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RESUMEN

DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA EL
AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE ALTAMIRA, TAMAULIPAS

DICIEMBRE DE 1999
MONIR FERES MARON

INGENIERO CIVIL
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY

Dirigida por el Doctor Enrique Cazares Rivera

La ciudad de Altamira, Tamaulipas, tiene un problema afiejo de aguas residuales
tratadas sin un tratamiento eficaz. El organismo operador de la zona, la Comision
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado, pretende construir una planta tratadora de
aguas residuales. En esta tesis se disefia una planta de tratamiento de aguas residuales que
cumple con los requerimientos solicitados por el organismo operador.

E! sistema de tratamiento desarrollado es del tipo biolégico convencional, que
consta de un pretratamiento (tratamientos primarios) y tratamiento bioldgico (tratamiento

secundario).

Para el disefio de la planta de tratamiento de nuestro caso, seguimos la

metodologia que a continuacion se presenta:

METODOLOGIA

I Caracterizacion del agua a tratar.

IT Volumen de agua residual generado.
I11.1 Dotacion de agua potablevpor habitante actualmente.
I1.2 Proyeccion de la poblacion en el tiempo de disefio.

11.3 Estimacion del volumen a tratar.

T Uso y calidad del agua a tratar a mediano y largo plazo.

|AY



IV Definicion de los tratamientos unitarios a implementar.
V Disefio Preliminar.
V.1 Localizacién del terreno.
V.2 Distribucion preliminar de las unidades de tratamiento.
V.3 Diagrama de flujo.
VI Ingenieria de proyecto y detalle.
V1.1 Descripcion del proceso.
V1.2 Memorias de calculo y adecuacion con tecnologia comercial.
VL3 Lista de equipos, tuberias, valvulas e instrumentacion.
V1.4 Elaboracién de planos.
VII Conclusiones.
El disefio de esta planta de tratamiento fue satisfactorio, ya que todas las unidades
resultaron con dimensiones tipicas para cada tratamiento, ademas, los parametros

calculados y supuestos estuvieron dentro del rango usual para este tipo de tratamiento.
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Capitulo 1.- Introduccioén, definicién del problema y objetivos.

INTRODUCCION

La Comisién Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la Zona Conurbada de la
Desembocadura del rio Panuco en el Estado de Tamaulipas, decidi6 llevar a cabo los
estudios necesarios para la elaboracion de la documentacion técnica para la concesion del
proyecto, construccion y operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales

municipales de Altamira.

El estudio esta encaminado para dar cumplimiento al Programa Nacional de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento que esta dirigido a la construccion y/o rehabilitacion
de plantas de tratamiento de Aguas Residuales, para la proteccién del medio ambiente, que
en el caso particular de Altamira, comprende el saneamiento de una parte de la laguna de
Champayan (ver figura 1), ya que en la actualidad las descargas de aguas sanitarias se

realizan a estos cuerpos de agua desde unas ya agotadas lagunas de oxidacion.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

La ciudad de Altamira, Tamaulipas, desde su fundacion, ha resuelto el problema de
sus aguas negras como tantas otras ciudades pequefias de nuestro pais. En un principio, no
existia red de drenaje que colectara las aguas residuales producidas por la poblacién y la

incipiente industria que en ella se situaba, resolviéndose el problema a base de fosas sépticas.

Con el paso del tiempo la poblacién crecid y con ello el comercio y la industria
tuvieron un modesto desarrollo también. Poco a poco la red de drenaje sanitario se fue
instalando y de alguna manera las aguas residuales producidas en la ciudad se fueron
colectando, sin embargo el problema seguia sin resolverse ya que las aguas colectadas se

vertian directamente a la Laguna de Champayan sin ningun tipo de tratamiento.

Actualmente, la ciudad de Altamira esta creciendo a un ritmo acelerado ya que
cuenta con uno de los parques industriales mas grandes del pais y se prevé que en un futuro
la poblacion crezca a un ritmo mas acelerado que los servicios que el municipio les puede

ofrecer.

La Laguna de Champayan forma parte del sistema lagunario del Chairel, el cual se
encuentra en la cuenca baja del rio Tamesi y que es el vaso de captacion de las plantas

potabilizadoras de la zona.

Después de mucho tiempo de trabajar de ésta manera, es decir, la red de drenaje
creciendo y a la vez un mayor flujo de aguas residuales siendo vertidas a la laguna, el
organismo operador de aguas en la zona, que es la Comision Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de la zona Conurbada de la Desembocadura del Rio Panuco (COMAPA),
decidi6 instalar un sistema de lagunas de oxidacion para “tratar” las aguas residuales de la

ciudad de Altamira.

Estas lagunas tienen mucho tiempo ya de estar trabajando, y en parte cumplen con su

funcion, solo que la calidad del agua que arrojan no es lo suficientemente buena para verterla
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al vaso de captacion de agua para las ciudades de Tampico, Cd. Madero y Altamira. De

hecho la normatividad de nuestro pais no lo permite.

Actualmente, Se ha formado un patronato para el rescate del sistema lagunario del
Chairel y tiene alrededor de 4 afios trabajando en el vaso. Este patronato ha hecho presiones
para que se dejen de verter aguas residuales a la laguna y ha propuesto la reubicacion de las
laguna de oxidacién en otro lado. Por su lado, la COMAPA ha hecho la propuesta de
construir, al igual que Tampico, una planta tratadora de aguas residuales para Altamira, ya
que unas lagunas de oxidacion no van a resolver el problema del tratamiento de las aguas
residuales. Ademas, los terrenos disponibles para la ubicacion de la nueva planta se

encuentran situados cerca del corredor industrial de la zona.

Dentro de la propuesta hecha por la COMAPA existe la posibilidad de vender el
agua tratada a las industrias teniendo con esto un doble beneficio: las industrias dejarian de
consumir una parte de agua del rio Tamesi y ademas se tendria un beneficio econémico que
haria que el proyecto se pague en un tiempo determinado. No es intencion de esta tesis

abordar los temas econémicos, solo el disefio de la planta de tratamiento.
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OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es el de disefiar una planta de tratamiento de aguas
residuales para la ciudad de Altamira, Tamaulipas, con capacidad para remover del agua
residual la mayor parte de aquellas sustancias que la contaminan, utilizando tratamientos

biologicos.
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ASPECTOS GEOGRAFICOS

Tabla 1.- UBICACION GEOGRAFICA.-

Coordenadas geograficas Al norte 22°46’°, al sur 22°19°, al este 97°50° y al oeste 98°20° de
longitud oeste.

Porcentaje territorial El municipio de Altamira representa el 2.01% de la superficie del
Estado. ‘

Colindancias El municipio de Altamira colinda al norte con los municipios de

Gonzalez y Aldama; al este con el municipio de Aldama y el Golfo
de México; al sur con los municipos de Tampico y Ciudad Madero y
con el Estado de Veracruz-Llave y al oeste con el Estado de
Veracruz-Llave y el municipio de Gonzalez.

Fuente : INEGI. Cartografia Censal, 1:50 000

Tabla 2.- CLIMAS.-

TIPO O SUBTIPO SIMBOLODELCLIMA % __DE 1A  SUP.
MUNICIPAL
Calido subhiimedo con lluvias en verano A(w) 100

Fuente: CGSNEGI. Carta de climas, 1:1000 000
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Tabla 3.- TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN GRADOS CENTIGRADOS .-

MES
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre
Anual

Afios de observacion

Fuente: CGSNEGI. Carta de climas, 1:1000 000

TEMPERATURA
19.80
21.80
23.90
26.50
28.60
29.20
29.0Q
29.10
28.40
26.50
23.80

21.00

25.60

16
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Tabla 4.- PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL PROM. EN MILIMETROS.-

MES
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Afios de observacién

Fuente: CGSNEGI. Carta de climas, 1:1000 000

PRECIPITACION
26.20
14.30
20.00
10.40
40.80

221.00
135.90
158.80
231.10
97.10
28.30

20.20

1004.00

16




Capitulo 2.- Metodologia para el disefio de planta de tratamiento de aguas residuales.

METODOLOGIA PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

2.1 Introduccidn

En todo proyecto a realizarse, se debe seguir una secuencia ordenada de pasos que
lleven a la correcta ejecucion del mismo. Para el disefio de la planta de tratamiento de

nuestro caso, seguiremos la metodologia que a continuacion se presenta:

METODOLOGIA

I Caracterizacion del agua a tratar.

II Volumen de agua residual generado.
I1.1 Dotacion de agua potable por habitante actualmente.
I1.2 Proyeccion de la poblacion en el tiempo de disefio.
I1.3 Estimacion del volumen a tratar.

III Uso y calidad del agua a tratar a mediano y largo plazo.-

IV Definicién de los tratamientos unitarios a implementar.

V Disefio Preliminar.
V.1 Localizacion del terreno.
V.2 Distribucion preliminar de las unidades de tratamiento.
V.3 Diagrama de flujo.

VI Ingenieria de proyecto y detalle.
VI.1 Descripcion del proceso.
V1.2 Memorias de célculo y adecuacién con tecnologia comercial.
V1.3 Lista de equipos, tuberias, valvulas e instrumentacion.
V1.4 Elaboracion de planos.

VII Conclusiones.




Capitulo 2.- Metodologia para el disefio de planta de tratamiento de aguas residuales.

2.2 Caracterizacion del agua por tratar.

El agua residual doméstica a tratar generada por la poblacion urbana de Altamira
presenta problemas para ser medida en cuanto a sus parametros de calidad. Esto debido a
que una parte de la poblaciéon descarga sus residuos en fosas sépticas y la mayor parte
descarga al colector general de la ctudad que termina en las lagunas de oxidacion antes

mencionadas.

El problema esta en que si se toman muestras de los residuos actuales, no van a ser
representativas de toda la mancha urbana. Se propone entonces, tomar los resultados de las
muestras tomadas para la planta de tratamiento de Tampico, asi como los resultados de los
estudios de tratabilidad de las mismas. Los resultados de estas muestras, al provenir de
descargas domésticas, seran representativas de lo que pudiera suceder en Altamira, inclusive
con algun grado de factor de seguridad, ya que Tampico es una ciudad mayor con deécargas
residuales mas complejas. De cualquier forma, se tomaran algunas muestras del drenaje
actual para efectuar sobre ellas analisis de sOlidos para el disefio de las unidades de
sedimentacion primaria, y ademas se haran determinaciones de la DBO solo para cotejar con
los datos proporcionados por los analisis de las muestras de Tampico. A continuacién se
presenta un resumen del proceso de caracterizacioén de las aguas residuales realizado para la

ciudad de Tampico, Tamaulipas por parte de trabajadores de la COMAPA.

El muestreo se llevo a cabo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-
14-1980, cuidando en todo momento que las muestras tomadas fueran representativas de las
condiciones existentes en el sitio a la hora de muestreo. Se procurd cubrir todos los
colectores que desaguan al rio Panuco y a la vez abarcar en el mayor grado posible, las

variaciones diarias en la calidad del agua a tratar.

El aforo se llevo a cabo durante un periodo de 9 dias el horario de toma de muestras
fue de las 8:00 a las 18:00, ya que en este lapso el caudal de descarga es mayor. Este aforo

fue realizado con apoyo del personal de campo de la COMAPA.

El muestreo se efectué de acuerdo con los lineamientos de la Norma Oficial

Mexicana para muestreo en cuerpos receptores, NOM-AA-14-1980 y se efectu¢ en horarios

10
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alternos durante 24 horas. Con las muestras simples se conformaron muestras compuestas

proporcionales al gasto para la determinacion de parametros en laboratorio.

Los métodos utilizados para la determinacion de cada uno de los parametros
analizados se presentan en la siguiente tabla. La nomenclatura corresponde al procedimiento

o norma con el que se efectué la determinacion.

Tabla 5.- Métodos utilizados en la determinacion de los Parametros.-

Método Norma Mexicana Parimetro
SM5210B NOM:AA-30-81 DBO5

SM450.H.B NOM:AA-8-80 pH

EPA.160.5 NOM:AA-4-77 Sél. Sedim.
EPA.160.1 NOM:AA-20-80 SD.T.

EPA.160.2 S.8.T.

SM5220C NOM:AA-30-81 DQO

EPA.350.3 N-NH3

EPA.351.4 NOM:AA-12-80 NTK

EPA.365.2 NOM:AA-29-81 P Total

EPA.413.1 NOM:AA-51-81 * Grasas y Aceites
SM.9222.D NOM:AA-42-87 NM.P. Coliformes Fecales
SM.9222 B NOM:AA-42-87 NM.P. Coliformes Totales

Después de realizar los analisis de laboratorio y de obtener los promedios para cada

parametro se encontraron Jos siguientes resultados:

a) Potencial Hidrogeno (pH).- Este parametro es de vital importancia, pues para que
pueda existir la vida en el agua se requiere un intervalo de concentracion demasiado
estrecho, y ademas el intervalo para un tratamiento bioldgico favorable de las aguas es de
6.5 a 8.5. Considerando los resultados de la caracterizacion, el pH esperado es de 7.1, por lo

que este parametro no sera problema para el tratamiento.

11
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b) Grasas y Aceites.- Se considera un nivel fuerte para las aguas residuales
domésticas aquel que sea igual o superior a los 100 mg/l y débil menores de 40 mg/l

(Metcalf & Eddy, 1991); el valor promedio obtenido fue de 24.3 mg/l, que resulta por

debajo del limite de la concentracion débil.

¢) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- Este parametro representa la materia
organica medida de oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacién
bioquimica de la materia organica a los 5 dias. Se utiliza para determinar la cantidad de
oxigeno que se requerird para degradar biologicamente la materia organica presente en el

proceso después de S dias bajo condiciones controladas de temperatura.

Se considera como nivel medio una DBOs de 216 mg/l y como débiles los valores
menores; en nuestro caso, el promedio de las muestras tuvo una concentracién de 115 mg/l,

por lo que podemos considerar como una DBOs débil (Metcalf & Eddy, 1991).

d) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Con este parametro se mide el contenido
de materia quimicamente oxidable, tanto en aguas municipales como industriales. Para el
agua doméstica no tratada el nivel débil de DQO esta considerado en 250 mg/l y el medio de

500 mg/l; el valor promedio de los estudios arrojan una concentracion de 305 mg/l, que esta

por debajo de la concentracion media.

e) Nutrientes (Fosfato Total y Nitrégeno).- Tanto el nitrégeno como el fosforo son
esenciales para el crecimiento de microorganismos y plantas, sin embargo si su
concentracion es alta al descargarse en cuerpos receptores tienen un efecto negativo, pues
causan el crecimiento desmedido del lirio acuatico alterando el ciclo biologico normal de los
microorganismos. Se considera como nivel medio para el nitrogeno total 40 mg/l (25 mg/l
para el nitrégeno amoniacal y 15 mg/l para el nitrégeno organico), mientras que para el
fosforo este se encuentra en 8 mg/l. El promedio total ponderado durante esta
caracterizacion fue de 38.6 mg/l ( 15.5 mg/l de nitr6geno amoniacal y 23.1 mg/l de
nitrégeno orgénico) para el nitrogeno y 4.8 mg/l para el fosforo. Después del tratamiento las
concentraciones de estos nutrientes cambiarian, pero si el agua se usara para riego, estos

parametros constituyen nutrientes para la tierra, si se usa para algin fin industrial, las

12
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empresas que soliciten el agua aplicaran sobre esta los tratamientos especificos para su
actividad.

f) Conductividad.- La presencia de este parametro en altas concentraciones en el
agua de riego causa en los suelos un deterioro que se va agravando cuando no existe un
drenaje adecuado del mismo. De haber cantidades significativas, es siempre mejor eliminarla
desde su origen dado que los tratamientos convencionales no la disminuyen, y los
tratamientos especializados son muy costosos. El promedio esperado para el influente de
acuerdo a las mediciones es de 1550 pmhos/cm, lo cual cumple con las normas tipicas que

son de 2000 umhos/cm.

g) Solidos.- Para las aguas residuales domésticas el nivel fuerte de sélidos totales es
de 1200 mg/l y para sélidos sedimentables de 20 mg/l (Metcalf & Eddy, 1991). En el
influente de la planta se esperan 0.8 mg/l de s6lidos sedimentables y 1071.4 mg/l de sélidos
totales de acuerdo a las mediciones. Dentro de los solidos totales solamente los sélidos
suspendidos se condicionan para uso en riego, siendo la norma tipica de 30 mg/l y los

correspondientes a la caracterizacion fueron de 123.9 mg/1

h) Coliformes Totales y Fecales.- El promedio total ponderado detectado durante
esta caracterizacion fue de 3.2E+07 NMP/100 ml de coliformes totales y de 4.7E+6
NMP/100 ml de coliformes fecales lo cual, se encuentra dentro de los valores fuertes

esperados en un agua residual del tipo doméstico (Metcalf & Eddy, 1991).

i) Detergentes.- El promedio total ponderado detectado durante esta caracterizacion
fue de 9.0 mg/l.

Como se pudo observar en el analisis de los parametros anteriores, los resultados de
las muestras se encuentran en los rangos considerados como normales, por lo que no sera

necesario implementar alglin tratamiento especial para remover sustancias no comunes como

metales pesados, pesticidas, etc.
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Capitulo 2.- Metodologia para el disefio de planta de tratamiento de aguas residuales.

2.3 Volumen de agua residual generado.

2.3.1 Dotacidn de agua potable por habitante actualmente.

A continuacién se presenta la grafica historica de la dotacién de agua para la

poblacion urbana de la ciudad de Altamira.

Tabla 6.- Volumenes de produccion de agua potable.-

VOLUMENES DE PRODUCCION DE AGUA 1994-1996
PLANTAS POTABILIZADORAS

MES PLANTA Ag.TAMIRA PLANTA DUPORT (m°)| TOTAL (m”)
(m’)

ene-94 195350 195350
feb-94 182890 182890
mar-94 217278 217278
abr-94 220068 220068
may-94 261144 261144
jun-94 236517 236517
jul-94 245546 245546
ago-94 244818 244818
sep-94 217035 217035
oct-94 243983 243983
nov-94 286298 286298
dic-94 256464 256464
ene-95 225810 225810
feb-95 216990 216990
mar-95 254582 254582
abr-95 277056 62856 339912
may-95 322920 152193 475113
jun-95 334854 145332 480186
jul-95 353934 138774 492708
ago-95 326831 146044 472875
sep-95 273813 143544 417357
oct-95 266319 159121 425440
nov-95 253476 146824 400300
dic-95 270809 138232 409041
ene-96 256677 121507 378184
feb-96 235725 121287 357012
mar-96 241418 145563 386981
abr-96 252534 185357 437891
may-96 279806 227675 507481
jun-96 295889 245506 541395
jul-96 307259 141848 449107
ago-96 301332 133767 435099
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sep-96 273267 126002 399269
oct-96 282003 130342 412345
nov-96 268137 125607 393744
dic-96 253840 115603 369443

Informacién proporcionada por la COMAPA

Plantas potabilizadoras de la region: Planta Altamira y Planta Duport.

PRODUCCION DE AGUA POTABLE DE LAS PLANTAS ALTAMIRA
Y DUPORT
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La informacion proporcionada por la COMAPA se remonta del mes de Enero de

1994 a la fecha. El suministro de agua a la zona se genera en dos plantas potabilizadoras, la

planta Altamira y la

de champayan.. En base a los datos anteriores podemos obtener datos de suministro pico de

300000

en ma ma jul- se no en ma ma jul- se no en ma ma jul- se no
e- r- y- 94 p- v- e r- y- 95 p- v- e~ - y- 96 p- v-
94 94 94 94 94 95 95 95 95 95 96 96 96 96 96

MES

Figura 2.- Curva de produccion de agua potable.-

planta Duport, mismas que se encuentran en las margenes de la laguna

agua potable por habitante y por mes desde 1994 a 1996, quedando como sigue:

Tabla 7.- Consumos maximos de agua.-

ANO/MES CONSUMO MAXIMO (m°)
1994/NOV 286298.00
1995/TUL 492708.00
1996/TUN 541395.00
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Capitulo 2.- Metodologia para el disefio de planta de tratamiento de aguas residuales.

Podemos estimar el promedio anual de dotacién de agua durante 1966 para poder

pronosticar la produccién promedio anual de aguas residuales en el tiempo de disefio de la

planta de tratamiento. -

Tabla 8.- Consumos para el afio de 1996.-

MES PLANTA AsLTAMIRA PLANTA DUPORT (m°)| TOTAL (m°)
(m’)

ene-96 256677 121507 378184
feb-96 235725 121287 357012
mar-96 241418 145563 386981
abr-96 252534 185357 437891
may-96 279806 227675 507481
jun-96 295889 245506 541395
jul-96 307259 141848 449107
ago-96 301332 133767 435099
sep-96 273267 126002 399269
oct-96 282003 130342 412345
nov-96 268137 125607 393744
dic-96 253840 115603 369443
TOTAL 5067951
PROMEDIO 422329

Informacién proporcionada por la COMAPA
Plantas potabilizadoras de la region: Planta Altamira y Planta Duport.

2.3.2 Proyeccion de la poblacion en el tiempo de disefio.

Segun las estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), en el cuaderno estadistico municipal para la ciudad de Altamira, Tamaulipas, en su
edicion de 1994, tenemos el crecimiento de la poblacion de este municipio en los ultimos
cuarenta afios, y se puede observar una marcada tendencia al crecimiento exponencial de la
poblacion, esto debido al gran desarrollo industrial de la zona. En la siguiente grafica se
muestra el resultado de los Gltimos censos poblacionales, y en donde obtenemos el niimero
de habitantes para la zona urbana de Altamira, que segin el mismo cuaderno, es el 29% del

total de la poblacion del municipio quedando como sigue:
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Capitulo 2.- Metodologia para el disefio de planta de tratamiento de aguas residuales.

Figura 3 .- Crecimiento poblacional de Altamira, Tamaulipas.

INEGI, Cuaderno estadistico municipal, edicion 1994

Para la proyeccidn de la poblacion, se utilizaron los métodos aritmético y geométrico
para los préximos 15 afios, que sera el periodo de disefio de la planta en cuestidn, esto como
especificacion de la COMAPA. La poblacion a utilizar sera el promedio del resultado de
ambos métodos para obtener un resultado mas confiable, ya que de este modo eliminamos el
sesgo que pudiera tener cualquiera de los métodos. En ellos, se presentan los métodos para
el calculo de la poblacion de proyecto sugerido por la Comision Nacional del Agua, los
cuales son el método de crecimiento por comparacion y el método de ajuste por minimos

cuadrados, siendo el ultimo el que se usara para nuestro caso.

Figura 9 .- Proyeccidn de la poblacion.
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2.3.3 Estimacion del volumen a tratar.

El volumen de agua residual a tratar serd obtenido a partir del suministro de agua
potable a la poblacién urbana de Altamira, en el afio 1996 que es el afio mas reciente con
informacién de suministro. Esta dotacién de agua fue de 541,395.00 m® para el mes pico. La
poblacién de Altamira para este afio se obtuvo en los célculos anteriores, siendo esta de
47,685 habitantes y con esta informacién obtenemos una dotacién por habitante de 11.35 m’

por mes, o sea 378 litros por habitante-dia como dotaciéon maxima de agua.

En el periodo de disefio, quince afios, la poblacion crecera a los 121,214 habitantes,
quienes requeririan una dotacién méxima mensual de 1°375,779 m® (11.35 m’/hab-mes max.
por 121,214 habitantes). Se propone una producciéon de agua residual igual al 80% del
volumen del agua suministrada a la poblacion (Metcalf & Eddy, 1991), esto debido a las
pérdidas por infiltracion, evaporacion y otros usos como riego de jardines. No se considera
un incremento en la dotacién de agua per capita en los 15 afios, ya que Altamira no es una
ciudad con un comercio creciente y el nivel socioeconémico es medio bajo y no se considera

que en un futuro cercano esta situacion cambie, esto debido a la cercania con Tampico.

La cantidad de agua residual generada seria entonces de 17100,623 m’/mes, lo que
equivale a 425 Ips. La cantidad anterior es el flujo maximo que se obtendria en el mes pico
del afio. Ahora bien, para el disefio de las unidades de tratamiento posteriores al tanque de
igualacion que se propone, requerimos el flujo promedio de todo el afio, el cual obtenemos
de manera similar a la anterior; la dotacion promedio mensual de agua para 1996 fue de
422,329 m® a 47,685 habitantes, lo que nos da una dotacién promedio mensual por habitante
de 8.86 m®. Con la poblacion proyectada de 121,214 habitantes obtenemos una dotacion
mensual de 1°073,956 m’. Aplicaindole a la cantidad anterior el factor del 80% de
produccion de aguas negras, la cantidad de agua residual generada seria entonces de

859,165 m3, lo que equivale a un flujo de 330 Ips.
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2.4 Uso y calidad del agua a tratar a mediano y largo plazo.

Como ya se menciond, durante mucho tiempo las aguas residuales generadas por la
poblacién urbana de Altamira se han vertido a la Laguna de Champayan, previo previo paso
por en lagunas de oxidacion. Se ha propuesto la construccion de una planta de tratamiento
de aguas residuales para evitar la derrama de aguas poco tratadas al vaso de captacién mas

importante de la region y asi prevenir fuentes de enfermedades a mediano plazo.

El agua residual sera conducida a través de un colector nuevo hacia la zona del
corredor industrial de la ciudad y en este lugar se pretende construir la nueva planta
tratadora.. En la actualidad, a mediados de 1999 no se sabe con certeza el uso final que se le
dara al agua tratada, por lo que la calidad del agua ya tratada sera la necesaria para cumplir
con las normas que marca la Comision Nacional del Agua para verterla a un cuerpo de agua

superficial.

Dentro de los posibles usos para el agua ya tratada, se encuentra el de que sea
vendida a Petroleos Mexicanos o a las Industrias establecidas en dicho corredor para su uso
interno. Esto seria de un gran beneficio para la comunidad, ya que el consumo de esta agua
reduciria el consumo de agua cruda desde el rio Tamesi, que es el que alimenta directamente
al sistema lagunario del Chairel. En caso de que lo anterior no sea posible, el agua ya tratada
se vertera en lo que va a ser el canal intracostero o directamente al mar. Seria algo dificil
usar esta agua para riego, ya que en la zona esta actividad es poco desarrollada y su

conduccién a los campos de cultivo quiza no seria econémicamente factible, pero si posible.
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2.5 Definicion de los tratamientos unitarios a implementar.

Una vez realizada la caracterizacion del agua a tratar, de establecer los flujos para el
disefio, las poblaciones y tiempo de disefio de la planta, se propondra el tipo de tratamiento

adecuado para cumplir con las normas de descarga a cuerpos acuéaticos.

Como se mencioné anteriormente, el disefio de la planta de tratamiento para la
ciudad de Altamira, Tamaulipas, debera ser por especificacion por parte de la COMAPA,
igual en tipo de tratamiento a la de Tampico, Tamaulipas. Esto no genera ningun problema,
ya que en ambos casos se trata de agua residual doméstica sin influencia de efluentes

industriales aparentemente.

El sistema de tratamiento a utilizar es Tratamiento de Lodos Activados tipo
Completament mezclado, con un tratamiento primario antes del proceso biologico y un
manejo de los lodos posterior al mismo. Especificamente, se tendria dentro del tratamiento
primario, un sistema de rejillas, luego un canal desarenador (doble), después un
sedimentador primario, un tanque igualador, para después pasar al reactor bioldgico
aireado, un sedimentador secundario, y finalmente un tanque clorador (ver diagrama de flujo
de la planta). Paralelamente a este tren de unidades estara un espesador de lodos, los cuales
se desecaran en un filtro prensa y los lodos secos tendran una disposicion final ya sea al

relleno sanitario municipal o como abono para tierras de cultivo.

En el capitulo siguiente se presenta una breve descripcién de cada uno de los
procesos arriba mencionados, sin pretender ser una descripcién tedrica exhaustiva de los

mismos.
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Capitulo 3.- Descripcién de las operaciones unitarias de la planta de tratamiento.

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES UNITARIAS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

3.1 Unidades de pretratamiento.

Antes de que la aguas residuales sean tratadas, se requiere generalmente someterlas
a un pretratamiento para adecuarlas. El proposito fundamental de esta operacion consiste en
retirar materiales, tales como arenas y otros residuos que pudieran dafiar o interferir con el

adecuado funcionamiento del equipo de las plantas de tratamiento.

El pretratamiento, como todas las demas operaciones unitarias en una planta de
tratamiento de efluentes, va a ser seleccionado de acuerdo al tipo de agua a tratar, ya sea
doméstica o industrial y muchas veces este puede omitirse cuando las aguas tengan una

calidad relativamente buena.

Las obras de pretratamiento cominmente utilizadas son: rejillas (de limpieza
manual o mecanica), desmenuzador, canal desarenador, tanque de igualacién y/o

regulacion.

A continuacion se presenta la descripcion de los procesos a utilizar en la planta de
tratamiento, asi como de los criterios de disefio para un buen funcionamiento de los

mismos.

Rejillas de limpieza manual.- Estan formadas por barras con claros de 2.5 a 5 cm.
Por regla general se instalan con una inclinacién de 30 a 45° con la vertical y se limpian
con rastrillos. El material a retirar de esta obra consta de material grueso de cualquier tipo,
generalmente trapo, papel, carton, plastico, estopa, madera, etc. Su disposicion final sera en

el basurero municipal.

Los criterios de disefio para las rejillas con limpieza manual se pueden resumir en

la siguiente tabla:
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Tabla 10 .-Criterios para el disefio de rejillas.-

PARAMETRO RANGO TIPICO
Tamafio de la barra:
Ancho, (mm) 5-15
Profundidad, (mm) 25-75
Separacion entre barras, (mm) 25-50
Pendiente en relacion a 1a vertical, (grados) 30-45
Velocidad de aproximacion, (m/s) 0.3-06
Pérdida de carga permisible, (mm) 150

Fuente: Metcalf & Eddy, Tercera Edicién, 1991

En el disefio de las rejillas debe prestarse atencién al dimensionamiento de la
camara donde se alojan, con el fin de evitar los vortices, que dificultan el buen
funcionamiento del sistema. La camara de la rejilla debe tener la seccion suficiente para

evitar la sedimentacién de las particulas.

La pérdida de carga a través de la rejilla es una medida de la obstruccion la misma y

se calcula con la ecuacidn propuesta por Kirschmer  ( Metcalf & Eddy, 1991):

hy = B(W/b)**h,sen a (1)

donde

hy , pérdida de carga,( m)

B, factor de forma de la barra

W, anchura méaxima transversal en la direccion de la corriente, (m)
b, separacion minima entre barras, (m)

h,, carga dinamica iguala V*2g

V, velocidad de paso del agua, (m/s)

g, Aceleracion de la gravedad, (m/s?)

o, angulo de la reja con la horizontal, (grados)

22



Capitulo 3.- Descripcion de las operaciones unitarias de la planta de tratamiento.

Tabla 11.-Valores de 3 (Kirschmer)

Tipo de reja B
Rectangular con bordes agudos 242
Rectangular con la cara aguas arriba
semicircular 1.83
Circular 1.79
Rectangular con ambas caras
semicirculares 1.67

Fuente: ASCE Manual #36. Wastewater Treatment Plant Design.

A continuacidn se presentan dos tipicas para un sistema de rejillas:

Gancho de agarre

Y = 06m  (altura del canal)

Fig 1.- Vista lateral de un sistema de rejillas.-
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Fig. 5 .- Vista en planta de un sistema de rejillas.

El material retenido en las rejillas se descompone rapidamente produciendo olores
desagradables. Este material debe recolectarse en botes cubiertos, junto a las rejillas y

retirarse con frecuencia para ser confinado, incinerado o pasarlo por los desmenuzadores.

Las paredes y plataformas de la rejilla deben limpiarse con chorros de manguera y
mantenerse limpios. Las arenas que contengan mucha materia orgénica pueden enterrarse

para impedir las molestias del mal olor.

Canal desarenador.- Las aguas residuales contienen generalmente cantidades
relativamente importantes de solidos inorganicos como arenas, gravas y otros materiales
granulares de alta densidad, comunmente llamados sélidos sedimentables o arenillas. La
cantidad puede ser muy variable dependiendo de muchos factores tales como la zona

geografica y la temporada del afio.

Las camaras desarenadoras son utilizadas para (1) proteger al equipo mecanico de la
abrasion y el consecuente desgaste; (2) reducir la formacion de depositos pesados en las
tuberias y canales; y (3) para reducir la frecuencia de limpieza de los digestores causada por

la excesiva acumulacién de arenas. La remocion de arenas es esencial antes de bombas,
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intercambiadores de calor , etc. Mas cominmente son localizadas después de las rejillas y

antes del tanque sedimentador primario (Metcalf & Eddy, 1991).

Existen en general tres tipos de camaras desarenadoras: las de flujo horizontal, ya
sea de forma cuadrada o rectangular; aireada y del tipo voértice. En nuestro caso
utilizaremos una de flujo horizontal con dos camaras, ya que su operacion y limpieza es
mas sencilla. En estas, el agua fluye por la camara en direccion horizontal y la velocidad
del flujo es controlada por las dimensiones de la unidad y el vertedor final (Metcalf &
Eddy, 1991).

Dentro de la camara desarenadora se requiere tener un control de la velocidad del

agua y esto se logra con la instalaciéon de un vertedor a la salida de la camara.

La limpieza puede ser manual 0 mecénica. De limpiarse manualmente, se provee
espacio para el almacenamiento de arenas depositadas, requiriéndose al menos dos
unidades para mantener una en operacion y la otra en limpieza. A continuacion se presenta

un diagrama tipico de una camara desarenadora:
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Fig 6.- Céamara desarenadora de control de velocidad de canal Parshall.

Teoria del Tanque Ideal - Hazen (1904) y Camp (1946) han desarrollado ecuaciones

para describir la eliminacion de particulas discretas en un tanque ideal de sedimentacion,

suponiendo:

1. Las particulas y los vectores velocidad estan igualmente distribuidos en

la seccion transversal del tanque.

2. El liquido se mueve lentamente como una masa ideal.

3. Cualquier particula que choque con el fondo se elimina completamente.
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Estos investigadores han sugerido que la velocidad terminal de una particula que
decanta a lo largo de una distancia igual a la profundidad efectiva del tanque y en un
tiempo igual al periodo de permanencia, se puede comparar a una carga hidraulica

superficial.
v; = profundidad del tanque/ tiempo de permanencia =
profundidad/(volumen del tanque/caudal) = Q/A
en donde Q es el caudal a través del tanque y A, es el area superficial del tanque.

Si se extrae el agua clara, con una velocidad superficial, Q/A, la particula que
decanta, deberia hacerlo con una velocidad justamente opuesta a la velocidad del liquido
que asciende. En estas condiciones, la particula deberia permanecer estacionaria y nunca
alcanzaria el fondo del tanque. Es obvio que si la eliminacion implica que primeramente la
particula alcance el fondo, entonces, la eliminacién de particulas no seria posible. Asi, esta
carga hidraulica superficial debe considerarse como un valor minimo critico para la

clarificacion de este tamafio de particula.

Las particulas ideales discretas que poseen velocidades de decantacién mayores que
vy, seran eliminadas completamente y las particulas con velocidades menores seran eliminas
en proporcion al cociente vy/vy, donde v; es la velocidad de sedimentacién de la particula,

como se indica en la figura 7.- (Weber, 1979).
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ZONA DE SALIDA ZONA DE ENTRADA

|

f ZONA DE FANGO

PARTICULA DISCRETA IDEAL B
SEDIMENTACION FRENADA, EN BLOQUE - - — = —
FLOCULANTE - — =
MEZCLA, SEDIMENT. FLOC. Y FRENADA -~ -~~~ -~~~

Figura 7.- Decantacion particula discreta.

Criterio de disefio para los desarenadores.- Aqui se aplica el concepto de Carga de
Superficie o Velocidad de derrame, el cual implica la relaciéon Flujo de Agua / Area
superficial, es decir L*/LT, interpretandose como la cantidad de flujo maxima por unidad

de area superficial por unidad de tiempo.

El disefio de las camaras desarenadoras se basa en la remocién de arenas con una

gravedad especifica entre 2.65 y 2.0. Se desea que la velocidad de paso del agua a través

de la camara sea lo mas préxima a los 0.3 m/s.

Con el flujo de agua y la velocidad anterior obtenemos el area transversal de la

camara;

Area transversal = Q/0.3, y se expresa en m?, donde Q es el flujo de agua a tratar.

Se pretende un ancho minimo del canal de 0.6 m, esto para hacer mas comoda la

limpieza.
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El area superficial se obtiene aplicando el concepto de Carga de Superficie:
Area superficial = Q/C.S., y se expresa en m®

Largo total del canal = 1.40 (Area superficial/Ancho). El factor 1.40 es de seguridad
para la eficaz remocion de las arenas, y para tomar en cuenta la turbulencia a la entrada y

salida del canal.

A continuacion se presenta una tabla para obtener los valores de Maxima Carga de

Superficie para canales desarenadores.

Tabla 12.- Valores de carga de superficie para desarenadores.-

Tamaiio de particula Carga de Superficie Carga de superficie
(m>/m?/d) (m’/m*/d)

Malla No. Didmetro, mm Gravedad Especifica
2.65 2.0

48 0.30 2672 1615

60 0.25 2366 1436

65 0.21 1889 1142

80 0.18 1668 1011

100 0.15 1318 800

Temperatura 15°C

Fuente: ASCE Manual #36. Wastewater Treatment Plant Design.

Caudales de agua residual y seleccion del método de aforo.- La medicién del flujo
de agua residual a tratar es de vital importancia, ya que de ello depende el
dimensionamiento de las unidades de la planta de tratamiento. Ademas, una vez ya
construida la planta es necesario llevar un control del agua que llega a la misma para que tal
o cual equipo entren en funcionamiento, determinar la cantidad algin quimico que se tenga
que agregar al proceso, o simplemente, para llevar un control sobre el volumen de agua que

se esta tratando.

En este caso se utilizara un vertedero llamado Parshall, ya que la medicién del flujo
en €l es muy sencilla, solamente tomando tirantes de agua en la garganta del vertedor y
aplicando algunos factores se obtiene el flujo que pasa a través de este. La siguiente figura

presenta una vista en planta y otra en corte de un medidor Parshall:
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Flujo libre

Figura V-8. Dimensiones para el medidor de Parshall y su vista en planta.

Figura 8.- Diagrama tipico de un canal Parshall.

Una vez escogida la geometria del canal, para la cual se anexa una tabla para su
dimensionamiento en el capitulo 4 en la seccion correspondiente al disefio del canal , se
aplica una de las ecuaciones siguientes para encontrar el flujo de agua segun el tirante de la

misma en la garganta del canal.

Ecuaciones para medicién de flujo en canal Parshall .-

Tabla 13.- Ecuaciones para flujo en canal Parshall -

ANCHO DE GARGANTA ECUACION
3” Q=0992 H'*¥
6” Q=206H"*
9 Q=3.07H"

Fuente: Hidraulica de los Canales Abiertos, Ven Te Chow, 1982.
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Igualacién de flujo.-La igualacion de flujo es utilizada para disminuir los problemas

operacionales causados por las variaciones en el flujo, para mejorar el funcionamiento de
las unidades aguas abajo y para reducir el tamafio y costo de las unidades de tratamiento
que le siguen (Metcalf & Eddy, 1991).

Lo que se busca con el tanque igualador es procurar mantener un flujo de agua
practicamente constante y que se mantenga un flujo constante a través de las unidades. Se
puede decir que es un amortiguador de las variaciones de flujo que ocurren durante el dia y

en las diferentes estaciones.

El volumen requerido para la igualacion de flujo, se determina usando un diagrama
de masa del influente en el que se grafica el volumen acumulado del influente contra el
tiempo del dia. El flujo promedio diario, también se grafica en el mismo diagrama y se ve
como una linea recta que une el origen con el Gltimo dato en diagonal. En la figura 9 se

muestran dos diagramas tipicos.

Para determinar el volumen requerido del tanque, una linea paralela a la de flujo
promedio, se dibuja tangente a la curva masa del influente. El volumen requerido es igual a
la distancia vertical desde el punto de tangencia a la linea del flujo promedio. Si la curva
masa del influente pasa por arriba de la linea del flujo f)romedio, se trazaran dos lineas
tangentes y paralelas a la linea de flujo diario promedio el volumen requerido sera la

distancia vertical entre estas dos lineas.
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trazo A trazo B
curvgnasa
flujo diario promedio
FLUJO \
ACUMULADO \
T flyjo diano promedio

volumen requendy

volumen requerido

| curva masa

HORADEL DI1A

Figura 9.- Diagrama para calculo de tanque de igualacion

Segun experiencia de algunos proveedores, cuando no se cuente con un registro de
la variacion horaria del flujo del agua, es posible dimensionar los tanques de igualacion a
través de considerar un volumen entre un 25 y un 35% del volumen del reactor aerobio, y

de preferencia se recomienda circular para evitar zonas muertas de flujo.
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3.2 Sedimentacidn primaria.

Cuando un liquido que contiene sélidos en suspension es puesto en un estado
relativamente quieto, aquellos s6lidos con gravedad especifica mayor que la del liquido
tenderan a sedimentar y aquellos con gravedad especifica menor que la del liquido tenderan
a flotar. Estos principios son usados en el disefio de tanques de sedimentacién para el
tratamiento de aguas residuales. El objetivo del tratamiento por sedimentacion es el de
remover materia sedimentable y flotante, para reducir el contenido de sélidos suspendidos
en el liquido (Metcalf & Eddy, 1991).

Los tanques de sedimentacion primaria pueden proveer del principal grado de
tratamiento en el agua residual o ser solo un paso preliminar para el posterior tratamiento
del agua. Tanques de sedimentacién primarios que preceden a procesos biologicos de
tratamiento son disefiados para reducir los tiempos de detencion hidraulicos y aumentar la
carga de superficie que aquellos disefiados para funcionar como el Ginico tratamiento que se
le dé al agua, excepto cuando los lodos activados son retornados al tanque de

sedimentacion primaria para cosedimentar en este tanque. -

Bases de disefio.- Si todos los solidos en el agua residual fueran particulas discretas
de tamafio uniforme, densidad uniforme y gravedad especifica uniforme, la eficiencia en la
remocion de estos s6lidos dependeria solo del area superficial y del tiempo de detencion.
La profundidad del tanque no seria de mucha importancia. Como sea, los solidos en el agua
residual no son sino de naturaleza completamente heterogénea; las condiciones en que se

encuentran varian desde la total dispersion hasta la completa floculacion.

Normalmente, los tanques de sedimentacion primarios son disefiados para proveer
de un tiempo de retencion de 1.5 a 2.5 horas basado en el flujo promedio de agua residual.
Tanques con tiempos de retencion menores (0.5 a 1 hora) tienen menor porcentaje de
remociéon de solidos y son usados algunas veces cuando van antes de unidades de

tratamiento biologico (Metcalf & Eddy, 1991).
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Sedimentacién de particulas discretas (tipo 1).- La decantaciéon de una particula
discreta no floculante de una suspension diluida puede describirse por las ecuaciones de la
mecanica clasica. La sedimentacion de esta particula no esta influenciada por la presencia
de otras particulas y es una funcién solamente de las propiedades del fluido y las

caracteristicas de la particula.

La figura 11 ilustra la decantacion por gravedad de una particula. La fuerza debida a
la gravedad es Fy, la fuerza de empuje debida al fluido es Fg, y la fuerza friccional o de
arrastre es Fp. La aceleracion hacia abajo de la particula, o la variacion de su velocidad con

el tiempo puede obtenerse a partir de la segunda Ley de Newton,
mdvg/dt =F,, - Fg - Fp (2)

en donde v; es la velocidad de decantacion lineal de la particula, m es la masa de la

particula, y t es el tiempo.

La fuerza debida a la gravedad, que actua sobre la particula viene dada por,

Fw = psVpg (3)
FB
FD /P FD
N
Fw

Figura 11.- Diagrama de cuerpo libre para la clarificacion tipo 1.
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en donde ps es la densidad de la particula, Vp es el volumen de la particula y g la

aceleracion de la gravedad. La fuerza de empuje viene dada por
Fg= pVrg 4)

donde p; es la densidad del fluido. La fuerza friccional o de arrastre es una funcion de la
aspereza, tamafio, forma y velocidad de la particula, y de la densidad y viscosidad del
fluido. En base a una ecuacién de cantidad de movimiento en fluidos, la fuerza de arrastre

puede describirse por la ecuacion:
FD = CDApplvsz/ 2 (5)

en donde Cp es el coeficiente de arrastre adimensional de Newton y Ap es el area de la
particula proyectada en la direccion del flujo. La forma de esta ecuacion no depende del

numero de Reynolds, aunque el coeficiente de arrastre varia con este niimero.

Manejando las ecuaciones anteriores y sustituyendo el valor de Cp por 24/Re, que es

el valor para flujo laminar obtenemos una expresion para la velocidad terminal,

v = g(ps - pt)dpz/ 18 . (6)
que es conocida como la Ley de Stokes (Weber, 1979).

Sedimentacion de particulas floculentas (tipo 2).- Los sdlidos en suspension de las
aguas residuales no pueden generalmente describirse como particulas discretas de peso
especifico conocido. En general, estos solidos estan compuestos de un amplio espectro de
particulas de diferentes tamafios y caracteristicas superficiales. En una masa de agua y/o
agua residual en reposo, las particulas mayores decantan con velocidades mas rapidas,
adelantando a las particulas mas finas durante su descenso. El viento, perturbaciones
hidraulicas, corrientes inducidas por densidad, temperatura, etc., producen efectos de corte
y turbulencias dentro del fluido y por tanto aumentan el contacto de particulas. Si
cualesquiera de las particulas que interactuan tienen caracteristicas aglomerantes, el
crecimiento de las particulas individuales a mayores tamafios es consecuencia natural.
Cuanto mayor sea la profundidad del tanque, mayor es la oportunidad de contacto entre

particulas. Por tanto, para la clarificacion tipo 2, la eliminacion depende de la profundidad
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del tanque asi como de las propiedades del fluido y de las particulas. El crecimiento de las
particulas individuales aumenta las velocidades de eliminacion precisamente cuando se
elimina rapidamente el lodo depositado en el fondo del tanque. Esto se debe que las
particulas mayores reducen la proporcion area superficial- masa y, por tanto, se reducen las

fuerzas de friccion que se oponen a la sedimentacion.

En la sedimentacion simple de las aguas negras se obtiene corrientemente una
reduccion del 50 al 60% de la materia en suspension para tiempos de permanencia

nominales y una reduccion de la carga organica del 30 al 35%.

La evaluacion de las caracteristicas de sedimentacién de una suspension puede
llevarse a cabo colocando una cantidad de agua o agua residual conocida en una columna,
similar a la indicada en la figura 12. Se deja decantar la suspension bajo condiciones de
reposo. Se determina la concentracion de las particulas en las muestras tomadas a diferentes
alturas y distintos intervalos de tiempo. La fraccion de las particulas eliminadas en cada
altura se utiliza para construir las lineas de igual fraccién o porcentaje de eliminacion tal
como se ilustra en la figura 13. Estas lineas se llaman de igual concentracion. Estas lineas
representan el camino méaximo de decantacion para la eliminacion indicada y la proporcion

profundidad-tiempo es igual a la velocidad promedio de decantacién minima.

H1
o~
TOMAS DE
MUESTRAS
H2 /
H3
A y
H4

Figura 12.- Columna de sedimentacion.
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0
hl 1

h2

PROFUNDIDAD
B 1

hb
hd

ha
h5.4

v

TIEMPO

Figura 13.- Eliminacion de particulas floculantes.

El rendimiento de un tanque ideal de decantacién puede calcularse a partir del tipo
de informacién suministrada por la prueba de la columna de sedimentaciéon. Por ejemplo,
supongamos un tanque con una carga superficial v,, en donde v,= hs/t;. Todas las particulas
que tengan una velocidad de decantacion igual o mayor que v, seran eliminadas del tanque,
y las particulas de menor velocidad seran eliminadas en la proporcion v/v, siempre que se
trate de flujo ascendente. A partir de la figura anterior vemos que el Ry de las particulas han
tenido velocidades de decantacion iguales o superiores a v,, y por tanto seran eliminadas
completamente. Los s6lidos comprendidos entre Ry y R han decantado con una velocidad
promedio de hy/t; y los sélidos entre R. y Rq han decantado con una velocidad promedio de

hy/ts. La eliminacion global puede aproximarse por la siguiente expresion: (Weber, 1979)

R = R + hy(Rq - R)/tave + hu(Re - Ra)/tavo (7)

Especificaciones para el disefio de unidades de sedimentacién primaria segin la

American Society of Civil Engineers (ASCE).
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Pendiente del fondo: 8 al 12 % seguin fabricante.

Extraccion del lodo:

a.- Tolvas con angulo entre 45° y 75°, con la horizontal.
b.- Extraccion lenta para evitar canalizaciones.
c.- Diametros minimos para extraer por:
gravedad: mayor a 20 cms
presion: mayor a 15 cms
d.- Para extraer por gravedad se requiere una carga minima de 1 m.
e.- Pendiente de la tuberia por gravedad mayor a 3%

f - Bombas para lodos primarios, centrifuga con transportador  helicoidal,
valvulas tipo mariposa.

g.- Para aspirar por bomba debe preverse una altura minima de 60 cm.

Para disefiar un tanque sedimentador, se requiere de un estudio de laboratorio en la
columna de sedimentacion, para obtener las curvas que serviran para disefiar el clarificador,
estas curvas son las de eficiencia global contra tiempo y que se describieron en la seccion
de sedimentacion de particulas floculentas, y las de eficiencia global contra carga de
superficie, que se obtiene convirtiendo la velocidad de sedimentacién a carga de superficie.
De la informacién de las curvas de disefio, seleccionando cierta eficiencia de operacion, se
obtienen los valores correspondientes de carga de superficie y tiempo de retencion. Se
considera un factor de seguridad que varia entre 1.25 y 1.75. El tiempo de retencién de
disefio sera aquel que resulte de la grafica multiplicado por el factor de seguridad. De igual
manera, la carga de superficie de disefio sera aquella obtenida de la grafica multiplicada por
el factor de seguridad. El volumen del tanque se obtiene multiplicando el flujo de agua
residual por el tiempo de retencion. El area se obtiene dividiendo el flujo de agua entre la
carga de superficie y la profundidad dividiendo el volumen entre el area. Finalmente, las

medidas se ajustan las dimensiones al tamafio comercial de las rastras.
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3.3 Sistema de lodos activados tipo convencional.

La planta de tratamiento de aguas residuales que se disefiara para la ciudad de
Altamira Tamaulipas, por indicaciones de la COMAPA contara con tratamiento bioldgico
de lodos activados del tipo convencional por especificaciéon, ya que la planta que se
construira en Tampico Tamaulipas, cuenta con este tipo de tratamiento, y se desea que

ambas plantas tengan el mismo sistema de tratamiento.

Los procesos bioldgicos son usados para convertir la materia organica en floculos
bioldgicos y solidos inorganicos que puedan ser removidos en tanques sedimentadores. En
muchos casos, estos procesos se utilizan en conjuncién con procesos fisicoquimicos

utilizando estos como tratamientos primarios (Metcalf & Eddy, 1991).

En el disefio de procesos de lodos activados, se deben tener las consideraciones
necesarias para la seleccion del tipo de reactor, la carga organica, la produccion de lodos,
los requerimientos de oxigeno, los requerimientos de nutrientes y las caracteristicas del
efluente (Metcaf & Eddy, 1991).

Seleccion del tipo de reactor.- Uno de los principales pasos en el disefio de cualquier
proceso biologico es la seleccion del tipo de reactor a usar en el tratamiento. Los factores
operacionales que estan involucrados incluyen a la cinética de la reacciéon que gobierna al
proceso, los requerimientos de transferencia de oxigeno, la naturaleza del agua a tratar, las
condiciones ambientales locales y los costos de construccion, operacién y mantenimiento

en conjuncion con los costos del sedimentador secundario (Metcalf & Eddy, 1991).

Como se menciond, en nuestro caso, diseflaremos un tratamiento de lodos del tipo

convencional.

Criterios de carga.- Durante muchos afios un gran nimero de parametros empiricos
y racionales han sido propuestos para el disefio y control de los procesos de lodos
activados. Los dos mas comunmente utilizados son la carga organica (F/M) y el tiempo de
residencia celular (B¢c). Nos enfocaremos especificamente al tiempo de residencia celular

(Metcalf & Eddy, 1991).
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La cinética microbiana que usualmente se sigue para el desarrollo de las ecuaciones
para el disefio de un reactor de lodos activados se basa en la cinética de Monod (1949), de
primer orden, la cual describe la relacién entre la concentracion residual de los nutrientes

limitantes del crecimiento y la razén especifica de crecimiento.

Cinética limitante:
p=pm S/(Ks + S) (8)
donde,
p = Razdn de crecimiento especifico, (1/t)
pm= Maximo valor de p a la concentracion de saturacién del sustrato
limitante del crecimiento (1/)
S = Concentracién de sustrato residual, (M/L?)
Ks = Constante de saturacién numéricamente igual a la concentracion de

sustrato a la cual p = pmax/2

Haciendo un balance cinético tenemos que
Crecimiento neto = Crecimiento total - Pérdidas de biomasa por

respiracion endogena
(dx/dt)y = (dx/dt)r - (dx/db)g | )

donde,
(dx/dt)g = Kdx (10)
Kd: coeficiente de decaimiento microbiano (1/t), representa la pérdida de masa por

respiracién endégena por unidad de biomasa por unidad de tiempo.

Por otro lado,
(dx/dt)r =Y (dS/dt), (11)
donde, |
Y : coeficiente de rendimiento en el crecimiento
Y = dx/dS

entonces,
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(dx/dt); = Y(dS/dt), — Kdx (12)

Tiempo de residencia celular, Bc¢.
Es el tiempo promedio que una unidad de biomasa se mantiene en el sistema de

tratamiento. Considerando la extraccion de lodos en la linea de recirculacion,
8c = XV/ [QwX +Q -Qw)Xe] (13)

Bc= 1/p (14)

Se considera a 8¢ como parametro del control del proceso.

Factor de Carga:

U, es la cantidad de sustrato por unidad de tiempo suministrado a una poblacion,

U = (ds/dt)u/x = KS/(Ks + S)

También es identificado como “q” y es un parametro de control.

Establece el rango aceptado para cada tipo de proceso bioldgico. A cantidades
menores, el sistema falla de sustrato y consecuentemente la poblacion y eficiencia son
menores. A cantidades mayores, el sistema falla por exceso de materia operando bajo

condiciones de septicidad.

42



Capitulo 3.- Descripcion de las operaciones unitarias de la planta de tratamiento.

Figura 14.- Reactor aerobio utilizado en el proceso de lodos activados.

Balance de la biomasa en el sistema al estado estable

QoXo + [Y(dS/dtlu - Kdx]V = QwX + QeXe (14)

considerando que la poblacion Xo y Xe son despreciables se tiene,

[Y(dS/dtyu - Kdx]V = QwX (15)

Manejando la ecuacidn anterior y la definicion de Oc¢, se tiene  finalmente que

1/6c = YU - Kd (16)
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3.4 Cinética de un reactor completamente mezclado con recirculacion celular .

La figura 7 muestra un diagrama de flujo de un sistema completamente mezclado

con recirculacion celular y extraccion de lodos en la linea de recirculacion.

Q50

G ow

cl) = >
5, e

X,v,5

QF, ¥r,S

Qw,%r,5

Fig. 7 .- Diagrama de flujo de un sistema biologico completamente

mezclado convencional.

donde
Qo, Qw, Qe: flujo de agua decantada, primaria de lodos y efluente
biologico
B¢, 6: tiempo de residencia celular y tiempo de residencia hidraulico
V: volumen del reactor de aireacidon
Se, S: concentracion de sustrato en el efluente y en el reactor
Xo, X, Xe, Xgr: concentracion de la poblacién microbiana en el influente  del
sistema, en el reactor, en el efluente del sedimentador secundario y en el retorno de
los lodos

dx/dt : produccién de lodos
El desarrollo se basa en las siguientes suposiciones:
a) La estabilizacion ocurre Gnicamente en el reactor

b) El volumen considerado en el calculo del tiempo de residencia

celular, se determina considerando unicamente el volumen del reactor.
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Las ecuaciones de la cinética de un reactor completamente mezclado se encuentran

desarrolladas en Metcalf y Eddy, Edicién 1991.

Para el disefio del tanque sedimentador secundario se aplica la teoria de la
sedimentacién por zona, la cual se caracteriza por contener lodos activados y suspensiones
quimicas floculadas que exceden los 500 mg/l. Los fléculos se adhieren entre si y la masa
sedimenta como una sabana, formando una interfase entre el floculo y el sobrenadante. En
el proceso de sedimentacion se distinguen tres zonas, como se indica en la figura 16

Inicialmente, todo el lodo se encuentra a una concentraciéon uniforme, fase A.

IV
Al ®
D
1 Zona de sedimentacién
Altura de la 2 Zona de 1;:ansicién
mterfase 3 Comgresidn
lodo -liqudo
\
\
1
H— 2 3
Tiempo

Figura 16.- Propiedades de sedimentacion de un lodo floculado.

Durante el primer periodo de sedimentacion, el lodo decanta a una velocidad
uniforme. La velocidad de sedimentacion es funcién de la concentracién inicial de solidos,
A. A medida que la sedimentacion avanza, los solidos colapsados en el fondo de la unidad
de sedimentacion D se acumulan a una velocidad constante. C es la zona de transiciéon a

través de la cual la velocidad de sedimentacién disminuye como consecuencia de un
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incremento en la concentracién de soélidos. La concentraciéon de solidos en la zona de
sedimentacion permanece constante hasta que la interfase se aproxima a las capas de
solidos colapsados en las capas inferiores, III, y la zona de transicion ocurre. A través de la
zona de transicion, C, la velocidad de sedimentacién disminuye debido al incremento en la
densidad y viscosidad de la suspensién que rodea a las particulas. Cuando la capa de

solidos sedimentados alcanza a la interfase, se forma la zona de compresion, IV.

En la separacion de suspensiones floculentas, tanto la clarificacion del flujo superior
y el espesamiento de los lodos en la parte inferior estan involucradas. La velocidad del flujo
para la clarificacion requiere que la velocidad promedio de ascenso del liquido sea menor
que la de sedimentacion de la zona en suspension. Los requerimientos de area superficial
del tanque para el espesamiento a una concentraciéon deseada se relacionan con la carga de
sélidos en la entrada al tanque y usualmente se expresan en términos de una carga masica (

kilogramos por metro cuadrado por dia).

Las propiedades de sedimentacion de los lodos activados pueden ser evaluados en
un cilindro de un litro equipado con un agitador lento (4 o 5 revoluciones por hora). El
efecto del agitador es para simular el movimiento hidraulico de las rastras en el fondo y
para romper la estratificacion y la floculacion del lodo activado. En algunos casos, una
floculacion inicial se aprecia al verter el liquido al cilindro. La curva de sedimentacion y
compactacion se genera graficando la altura de la interfase del lodo contra el tiempo de

sedimentacion (Eckenfelder, 1989).

Cargas de solidos y de superficie.- A menudo es necesario predisefiar unidades de
sedimentacion sin contar con pruebas de la columna de sedimentacién. Cuando esto ocurre,
se deben usar valores publicados de cargas de solidos y de superficie. En vista de la gran
cantidad de solidos que pueden perderse en el efluente si los criterios de disefio son
excesivos, los sobreflujos en el efluente se deberan basar en las condiciones de flujo pico.
Los valores de sobreflujo en la tabla siguiente son valores tipicos para el disefio en
unidades bioldgicas. Estos valores se basan en los sobreflujos de agua residual en lugar de

los flujos del licor mezclado.
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Tabla 15.- Criterios de disefio para sedimentadores secundarios.-
Valor de aVf’. d)* Cargade (Ib/f’.h)* Profundidad

Sobreflujo Solidos

Tipo de Tratamiento Promedio Pico Promedio Pico ft
Sed. siguiendo lodo activado aireado 400-800 1000-1200 0.8-1.2 2.0 12-20
Sed. siguiendo lodo activado oxigenado  400-800 1000-1200 1.0-1.4 2.0 12-20
Sed. siguiendo aireacion extendida 200-400  600-800  0.2-1.0 1.4 12-20
Sed. siguiendo espesador de lodos 400-600 1000-1200 0.8-1.2 2.0 10-15
Se. siguiendo contactores biologicos:

Efluente secundario 400-800 1000-1200 0.8-1.2 2.0 10-15
Efluente Nitrificado 400-600  800-1000 0.6-1.0 1.6 10-15

Nota: gal/ft’.d x 0.0407= m*/m°d
Ib/ft*.h x 4.8824 = kg/m>h

Profundidad del tanque.- La profundidad del liquido en un clarificador secundario
normalmente se mide en el borde del tanque circular. Esta es una medida de la efectividad
en la remocién de sélidos suspendidos y de la concentracién de los lodos de retorno. Se
recomienda una profundidad minima de 2.4 m para clarificadores grandes aunque
profundidades hasta de 6 m han sido utilizadas.
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3.5 Digestidn aerdbica.

La digestion aerobica puede definirse como la oxidacion biolégica de lodos
organicos bajo condiciones aerébicas. Es muy parecido a los procesos biologicos de lodos
activados ya que los tanques de digestion y los equipos de aireacion son similares. Algunas
ventajas de la digestion aerdbica sobre la anaerobica son que se tienen menos problemas
operacionales, menos control de laboratorio, mucho menos concentraciéon de DBO en el
sobrenadante y menores costos de capital, aunque los requerimientos de energia son

mayores y el metano no es producido.

Los digestores aerdbicos pueden operarse de manera continua o batch. Los que son
continuos pueden usarse con o sin un clarificador, pero casi siempre se usan clarificadores.
El sistema presentado en la figura No. 17 tiene al clarificador aguas abajo del digestor, y
sirve para remover el sobrenadante que es liberado en el proceso de digestion, desde el
sistema de digestion y para espesar los lodos para que el flujo de lodos sea menor. El lodo
digerido, que periédicamente es removido, puede eliminarse directamente desde el digestor

o de la linea de recirculacion de lodos.

Lodo reciclado Eliminacion de Lodos

Alimentacion

Digestor Aerdbico Clarificador

Sobrenadante

Lods digeride

Fig. 8.- Diagrama de flujo de un sistema digestor aerobio con recirculacion
de lodos.
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Cinética de la Oxidacion Bioldgica Aerobica.-

La velocidad de oxidacion aerdbica de materia organica se ha representado por la siguiente

ecuacion de primer orden:

-(dX/dt) = Ky X
donde
dX : cambio en la materia organica biodegradable
dt : intervalo de tiempo
K : constante de decaimiento

X : concentracion de materia biodegradable a un tiempo t

Resolviendo la ecuacion y reordenandola se presenta ast:

Xt /Xo = e-Kdt

(25)

(26)

Los parametros mas importantes para el disefio de estas unidades se muestran en las

tablas 16 y 17. El tiempo de retencion hidraulico es igual al volumen del digestor dividido

entre el flujo de lodos a la entrada. Si se utiliza reciclo de lodos, la proporcion de reciclo no

es incorporada a los célculos. El tiempo de retencion hidraulico depende de la naturaleza

del lodo y de la temperatura de operacion.

Tabla 16.- Criterios de disefio para digestores aerobios.-

Pardmetro

Tiempo de detencion hidraulico, en dias a 20 ° C:
Lodos primarios y secundarios

Lodos activados de planta de contacto ( sin lodos primarios)
Lodos secundarios

Tiempo de retencion de sélidos minimo, en dias:
Lodos primarios y secundarios

Lodos secundarios

Tiempo de retencion de s6lidos maximo, en dias
Concentracién de solidos, mg/l

Carga organica, en Ib de solidos volatiles por ft>-dia
Carga volumétrica, en ft* per capita

Temperatura de operacion

Solidos volatiles destruidos, %

Requerimientos de oxigeno:

Lodos primarios, Ib O,/ 1b DBOs eliminada

Lodos secundarios, 1b O,/ Ib solidos eliminados

Valor

18 -22
16 -18
12-16

15-20
10-15

45 -60
hasta 50,000
0.04 -0.20
15-4
>15°C
35-55

1.9
2.0
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Parametro Valor
Oxigeno disuelto minimo, mg/l 10-20
Requerimientos de mezclado: ’
Aereacién por difusién para lodos primarios y secundarios, scfm/1000 ft® > 60
Aereacion por difusién para lodos secundarios, scfm/ 1000 ft® 20-35
Aereacién mecanica para lodos primarios y secundarios, hp/1000 ft° 0.5-1.25

Fuente: Peavy, Rowe y Tchobanouglous. Environmental Engineering, 1986

La tabla anterior muestra el tiempo de retencion usual a 20°C, para temperaturas diferentes,
este tiempo se puede corregir con la ecuacion

Bn=02 . 607 27)

donde
O : tiempo de retencion hidraulico en dias a la temperatura x

0, : Tiempo de retencion hidraulico a 20° C

La siguiente tabla muestra diferentes valores de la constante de decaimiento Kd para

diferentes temperaturas:

Tabla 17.- Criterios de disefio de digestores aerobios.-

Tipo de lodo Temperatura °C  Conc. de Kd. dias™
sélidos
mg/l
Lodos primarios y secundarios 15 32000 0.017
Lodos primarios y secundarios 20 32000 0.180
Lodos primarios y secundarios 35 32000 0.177

Fuente: Peavy, Rowe y Tchobanouglous. Environmental Engineering, 1986.

La constante de decaimiento Kd depende de la naturaleza del lodo, su concentracion
de solidos y de la temperatura. La concentracion de solidos puede ser hasta de 50,000 mg/1,
pero los valores usuales varian desde 25,000 a 35,000 mg/l. La carga organica, basada en
datos limitados, debera estar entre 0.04 y 0.20 Ib de sélidos por dia - ft>. Usualmente los
digestores aerobicos se disefian basandose en el tiempo de retencion hidraulico y de sélidos,
pero como sea se sugiere revisar la carga organica. Los requerimientos de oxigeno para la
digestion aerébica de lodos primarios es de 1.9 1b de O, por Ib de DBOs eliminada.
Normalmente se elimina del 80 al 90 % de la DBOs. La concentracion de oxigeno disuelto

debera ser al menos de 1 a 2 mg/l para que las condiciones aerdbicas puedan mantenerse.
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3.6 Criterios de disefio para las instalaciones de cloracién.

Existen diferentes productos y tecnologias para realizar el proceso de desinfeccion
del agua. Los mas comunes incluyen el uso de haldégenos (cloro, bromo y yodo), la luz
ultravioleta, el ozono, el didxido de cloro y otros. Sin embargo, desde su utilizacion por
primera vez, el cloro sigue siendo el desinfectante mas popular por su bajo costo, facilidad
para medir su concentracién en el agua, alta eficiencia para remover microorganismos

patogenos y la disponibilidad de tecnologias simples para su aplicacion y control.

Los productos comerciales se expenden en varias formas dependiendo de las

caracteristicas de cada uno. Los mas importantes son los siguientes:

a) Cloro liquido envasado a presion.- Esta forma del cloro es la mas
econOmica, pero también la que requiere mayores cuidados. Los cilindros o botellones
utilizados para el envase del cloro liquido son generalmente de dos capacidades: 67 kgy 1
ton. Cuando se usa cloro liquido, debe tomarse en cuenta que éste se gasifica al contacto
con ¢l aire y que tiende a almacenarse cerca del suelo, por ser mas pesado que el aire.
Debido a su alta toxicidad, los almacenes y estaciones de cloracion deben ser ampliamente

ventilados, e incluir sistemas y equipos de proteccion para casos de emergencia.

b) Hipoclorito de calcio.- Este producto se expende en forma granular en

tambores con capacidad entre los 45 y 50 kg. Se usa en plantas pequefias (menores a 10 I/s)

c) Hipoclorito de sodio.- Este producto se expende en forma liquida en
concentraciones cercanas al 13%. Es inestable y su almacenamiento debe calcularse para

periodos no mayores a un mes.
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Criterios de Disefio.-

Para el calculo del almacenamiento de los desinfectantes debe conocerse el
consumo del producto' de acuerdo con la capacidad de la planta. La informacioén necesaria
es la siguiente:

a) Caudal de disefio (en U/s)

b) Dosificacion esperada (dosis minimas y maximas en mg/l)

c) Tiempo de almacenamiento seleccionado.

La siguiente tabla contiene los criterios de disefio de acuerdo a la experiencia en

diferentes plantas:

Producto Tiempode Dosis (mg/1) Concentracion
Almacenamiento de la soluc.
(meses) Minima Maxima (mg/])
Cloro liquido 3.6 1 3 3,500
Hipocl. de calcio 3.6 1.4 43 10,000-50,000
Hipocl. de sodio <1 1.7 23.1 10,000-50,000

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente,

Mayo 1992.

Tabla 20.- Criterios de disefio para el almacenamiento de productos desinfectantes.

Para el célculo de los depositos de almacenamiento se utiliza el siguiente balance de

masas:

Qxd=qxc=W (28)
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Donde:

Q = caudal de disefio en l/s

D = dosis promedio del desinfectante entre maxima y minima en mg/1
q = caudal de la solucion de cloro en l/s

C = concentracién de la solucién en mg/l

W = peso requerido del desinfectante en mg/s

Dosificacion de cloro liquido.-

El clorador que se emplea para dosificar este producto puede ser de dos tipos: de
alimentacion directa o de aplicacion por medio de eyector. En ambos casos, el clorador
tiene incorporado un rotametro calibrado en kg/d o Ib/d el cual hay que calibrar
dependiendo del consumo de cloro. Los sistemas aplicacién de cloro con inyector son los
mas usados debido a que ofrecen alta precision en la dosificacién, no son muy

influenciados por los cambios en la temperatura y son muy durables y de bajo costo.

El rotametro, que forma parte del equipo, debe tener la capacidad comercial mas
cercana al valor calculado con la ecuacion 28 arriba presentada para la dosis maxima de

disefio.

El caudal (q) minimo, que se debe suministrar para la operacion del equipo debe ser

el siguiente, de acuerdo con la ecuacion (28):

q=Qx (D/C) (29)

donde las literales son las mismas que para la ecuacién 27.

Para obtener resultados satisfactorios, es necesario un tiempo de retencion de 20 a

30 minutos luego de aplicada la cloracion.
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3.7 Reduccion de humedad de lodos.

Esta es una operacion fisica (mecanica) usada para reducir el contenido de humedad
en los lodos producidos en las operaciones de tratamiento de aguas. Algunas de las razones

para efectuar esta operacion son las siguientes:

1. Los costos para transportar los lodos hasta su lugar de deposito final se reducen

considerablemente cuando se elimina la humedad de los lodos.
2. Loslodos deshidratados son generalmente mas facil de manejar.

3. Se requiere deshidratar los lodos antes de incinerarlos para incrementar el

contenido de energia al remover el exceso de humedad.

4. Se requiere deshidratar los lodos antes de usarlos como relleno, ya que de esta

forma de previenen asentamientos.

Existen varias formas de eliminar el contenido de humedad de los lodos. Algunos se
fundamentan en la evaporacién natural y en la percolacién para deshidratar los sdlidos. En
los equipos de deshidratacion mecanicos, se utilizan ayudas fisicas para lograr la
deshidratacion. Estas ayudas incluyen la filtracidén, agitacion, acciéon capilar, aspirado,

separacion centrifuga y compactacion.

En nuestro caso, utilizaremos el sistema de filtracién, y especificamente el

mecanismo de filtro prensa de banda y que a continuacion se describe.

Filtros prensa de banda.- Estos son equipos para drenado de alimentacidén continua

de lodos que involucran la aplicacién de acondicionamiento quimico, drenaje por gravedad
y presion directa aplicada al lodo. Estos tipos de filtros han probado ser los mas efectivos

para tratar las aguas residuales municipales dependiendo del flujo y cantidad.

Descripcion del proceso.- En la mayoria de los filtros prensa de banda existentes, el
lodo acondicionado se introduce en la seccion de drenaje por gravedad donde se le permite
espesar. En esta seccion, es removida la mayor parte del agua libre del lodo por gravedad.

En algunas unidades, esta seccion es asistida por una unidad de aspirado, la cual ayuda a la
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separacion y reduce la emision de olores. Posterior a la seccion de drenaje por gravedad, se
aplica presion en una seccion de baja presion, donde el lodo es comprimido entre dos
lonas. En algunas unidades, esta seccion es seguida por otra de alta presion, donde el lodo
es sujeto a fuerzas de corte cuando las bandas pasan por una serie de rodillos. Estas fuerzas
inducen la liberacién de cantidades adicionales de agua del lodo. Finalmente, el lodo

drenado es separado de las bandas por medio de unas rastras metalicas.

-

Tabla 21.- Desempefio tipico de filtros prensa de banda (Metcalf & Eddy, 1991)

Tipo de lodos, Solidos, % Solidos torta, %
Primarios , 3-7 28 -44
Primarios y secundarios 3-6 20 -35
Primarios y espesados 3-6 20-35
Secundarios 1-4 12-20
Digeridos anaerobicos
Primarios 3-7 25-135
Primarios y secundarios 3-6 20-25
Secundarios 3-4 12-20
Primarios digeridos aerdb. 1-3 12-20

Consideraciones para el disefio.- Los filtros prensa de banda estan disponibles en
anchos de banda desde 0.5 a 3.5 m. El tamafio mas usual para aguas residuales municipales
es de 2.0 m. Las cargas de lodos varian de 90 a 680 kg/m . hr, dependiendo del tipo de lodo
y las concentraciones de la alimentacion. El paso de agua a través del ancho de la banda,

variade 1.6 a6.3 /m . s.
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DISENO DE LAS UNIDADES DE LA PLANTA

4.1 Disefio de las unidades de pretratamiento.

Disefio del sistema de rejilla.

La rejilla sera formada con varillas redondas de 19 mm de diametro, con separacion
entre ellas de 25 mm, una pendiente con la vertical de 45° y se considerara una velocidad de
aproximacion de 1 m/s. La limpieza de las rejillas serd manual.

El calculo de la pérdida de carga se efectiia con la formula

h;, = B(w/b)**h,send

donde

f§ = 1.79 para barra circular ( de la tabla 11)

w=19 mm
b=25mm
h,= v¥/2g

Si se considera una velocidad de aproximacion del agua de 1 m/s, entonces
hy = (1 m/s)*/(2)(9.81 m/s*) =0.051 m

hy = (1.79)(19mm/25mm)** (0.051 m) sen 45° = 0.0448 m = 44.8mm < 150 mm

permitidos de altura, entonces cumple con los criterios de disefio mostrados en la tabla 10.

Por lo tanto las dimensiones propuestas para la rejilla son correctas.
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Disefio del canal de la rejilla.
La rejilla va colocada en el canal que conduce el agua hacia la cAmara desarenadora.

Las dimensiones de la rejilla son tales que permitan el flujo de agua a una velocidad de 1

/s, quedando su seccion transversal como sigue:
Area transversal del canal de rejilla = Q/Vpase= (0.212 m*/s)/(1 m/s) = 0.212 m?

Donde, 0.212 m’/s es el gasto de disefio obtenido en el capitulo 2, seccién 2.3.3

sobre la estimacion del gasto a tratar dividido en dos trenes de tratamiento.

El ancho del canal de la rejilla sera igual que la del canal desarenador, propuesta de

100 cm, entonces la profundidad del canal sera de:

Profundidad del canal de rejillas = A/ancho = (0.212 m?)/(1.00 m) = 0.21 m mas 20
cm de libre bordo, da entonces 0.410 m. Pero para efectos de construccion, se dara una
profundidad de 60 cm.

Disefio del canal desarenador.

Por el volumen de liquido a manejar, se construira una unidad desarenadora con dos

camaras para permitir el mantenimiento de cada camara. La limpieza sera manual.

El gasto a manejar a través de cada camara desarenadora es de 212 I/s, y se busca

remover particulas con didmetro hasta de 0.18 mm con gravedad especifica de 2.65.

De la tabla 12 obtenemos que para remover una particula con las caracteristicas de la

que nos interesa remover, la carga de superficie a manejar es de 1668 m’/m*.d
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El area superficial de la camara esta dada por la expresion

Agp = Q/ C.S. = (0.212 m*/s)/((1668 m*/m?.d)(1 d/86400 s)) = 10.98 m’

El area transversal se obtiene
Aty = Q /v = (0.212 m*/s)/(1 m/s) = 0.212 m?
Considerando un ancho de canal de 100 c¢m, la altura del mismo es:

Altura = Area transversal / Ancho = 0.212m?/1.0m = 021 m mas 20 cm de
libre bordo, entonces la altura total es de 0.40. Para efectos de construccion, se tomara

una profundidad del canal de 60 cm. ya que esta profundidad es la misma que el canal que

aloja a la rejilla.

La longitud del canal se obtiene

Longitud = Area superficial / Ancho = (10.98 m?)/(1.0 m) = 10.98 m= 11.00 m

La longitud anterior se multiplica por un factor de seguridad del 40% para asegurar
la remocion de las particulas y protegernos por la turbulencia en la entrada y a la salida.
Entonces, la longitud total quedaria

Longitud total = (11.00 m)(1.40) = 15.40 m.

Las medidas finales del canal son

Ancho= 1.00m

Altura= 0.60 m
Largo= 1540m
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Disefio del vertedor proporcional a la salida del canal desarenador.

En un canal desarenador no aireado, el control de la velocidad del agua es provisto
por medio de una seccién de control. Para desarrollar esta funcion esta seccion de control
debera variar la secciéon transversal en direccién del flujo en una forma directamente

proporcional al flujo. Se propone utilizar una seccién transversal del tipo vertedor
proporcional.

Las ecuaciones para el disefio del vertedor son:

x =b(1l - 2/n)tan’ (y/a)"*)

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

Donde,

a y b = constantes tipicas del vertedero, m

y = altura del liquido, m

x = ancho del vertedero a la altura del liquido, m

Q = gasto a través del vertedero, m’/s

g = aceleracion de la gravedad, m/s?

En este caso,

Q=0.212m%s

Se propone una “a” iguala 0.03 m.

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores, tenemos que
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0.212 =b ((2)(0.03)(9.81))*°(0.90)
0.213 despejando para b,
b=031m.

x = (0.31)(1 - 2/m tan* (y/0.03)**

Proponiendo valores de y, se obtienen los respectivos valores de x,

0 0.01 0.05 0.10 0.20 0.30 0.50 0.70

>

0.30 0.20 0.13 0.10 0.07 0.06 0.05 0.04

Los valores de X son en positivo y negativo, y con estos se genera el perfil del

vertedor proporcional.
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4.2 Disefio del tanque de amortigiiamiento.

En la coleccion de datos para el disefio de ésta planta no se contd con la informacién
de la variacion horaria de los flujos de agua, por lo que el disefio del tanque de igualacion no
podra ser de acuerdo al método sugerido por Metcalf & Eddy, 1991, sino que se hara de
acuerdo a recomendaciones de los fabricantes de considerar un 25 a un 35 por ciento del
volumen del reactor aerobio para el tanque, ademas de que debera ser circular para evitar
zonas muertas de flujo. El volumen del tanque reactor biologico es de 6631.31 m’, pero
como son dos unidades el volumen total sera el doble del antes mencionado. Tomando un
valor promedio del rango sugerido por los fabricantes, se considerara un volumen del tanque

igualador igual al 30% del volumen del tanque bioldgico, quedando de la siguiente manera,

Volumen del tanque igualador = (V reactor biologico)(0.30) = (6631.31 m’)(2
pz)(0.30) = 3978.78 m*

Este volumen es muy grande para un tanque igualador, por lo que se construiran dos,

uno en cada linea de tratamiento, quedando cada uno con un volumen de 2000.00 m’.

Se propone una profundidad de 4.00 m, entonces el area circular del tanque queda

en:

Area del tanque igualador = Volumen del tanque/ profundidad = (2000.00
m*)/(4.00 m) =500.00 m> ‘

Lo que nos da un didmetro de 25.23 m o0 25.00 m para cada tanque igualador.
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4.3 Disefio del sedimentador primario.

Se disefiaran dos sedimentadores primarios con el objetivo de que, una vez
funcionando la planta, se puedan realizar labores de mantenimiento a las unidades sin
detener el funcionamiento del sistema. Por otro lado, viendo las dificultades econémicas de
la actualidad, se pueden construir en dos etapas segin el crecimiento poblacional de la

ciudad.

El flujo de agua a tratar con los tanques sedimentadores es igual al flujo de disefio

dividido entre dos, quedando en:

Q disefio = 425 1/s
Q diseiio por tanque = (425 I/s)/2= 212 Vs

De las graficas obtenidas en el apéndice 2, donde se determinaron los parametros de
disefio para sedimentadores con la prueba de la columna, el tiempo de retencion de disefio es

de 60 minutos y tomando un factor de seguridad del 50%, tenemos un tiempo de disefo de

90 minutos.

La carga de superficie sobre el sistema obtenida de las graficas es de 50 m*/m?.d, la

que con un factor de seguridad del 25%, nos da una carga de superficie de disefio de 40.00

m’/m’.d.
El tanque sedimentador ser4 de geometria circular, y tendra un volumen de
V = Q.ta = (0.212 m*/seg)(90 min)(60 seg/min) = 1144.80 m®
El area del tanque se obtiene con la carga de superficie, siendo de

A=Q/C.S.)a = (0.212 m*/s)(86400 s/d)/(40.00 m*/m*.d) = 457.92 m*
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La profundidad del tanque se obtiene
h=V/A= (1144.80 m®)/(457.92 m*) = 2.50 m
y el diametro de la unidad es de

diametro = d = (4A/n)*® = ((4x 457.92 m*)/n))*’* =24.14 m= 24 m.

Remocién de DBO y soélidos.

La concentracion de DBOs en la entrada del sedimentador es de 347.9 mg/l, y la de
sélidos suspendidos totales (SST) es de 179 mg/l. De las graficas obtenemos una eficiencia
en la remocién de SST del 50 %, por lo que se remueven 89.5 mg/l. De la experiencia,
sabemos que el 60 % de los SST son volatiles y podemos suponer que el 65% de estos son
biodegradables, ya que no contamos con este dato de los analisis de laboratorio y podemos

considerarlo como tipico (Metcalf & Eddy, 1991).

Por otro lado, para pasar los datos de SST a DBO, se utiliza un factor
estequiométrico iguala 1.42 mg O,/gr SSV, y con esto podemos conocer la cantidad de
DBO:s solida removida en el proceso.

DBOs removida = (89.5 mg/1)(1.42)(0.6)(0.65) = 49.56 mg/l,

por lo que

347 mg/l — 49.56 mg/l = 297.43 mg/l pasan al reactor bioldgico.

Lo que arroja una eficiencia del sedimentador en la remocion de 15%, un poco baja,

pero aceptable.

63



Capitulo 4.- Disefio de las unidades de la planta de tratamiento.

Produccion de lodos.

La cantidad de lodos secos producidos por dia a una eficiencia en la remocion del

50% se tiene,
(212 Vs)(179 mg/1)(0.50)(86400 s/d)(1 kg/1 x 10° mg) = 1639.35 kg/d

Asumiendo una gravedad especifica de 1.03 y un 4% de contenido de sélidos, el

volumen de lodos himedos es,

V = (1639.35 kg/d)/((1.03 gr/cm®)(0.04)(1 kg/1000 gr)(1x10° cm*/m®)) = 39.39 m*/d
=0.456 V/s

Disefio de los vertederos del sedimentador primario.
Para el disefio de los vertedores en el sedimentador se recurre al uso del concepto
carga hidraulica en vertedores, la cual seglin Metcalf & Eddy, 1991, debe estar en un rango

de 124 y 496 m*/m.d. Para nuestro caso proponemos una carga igual a 400 m*/m.d.

Se cuenta con una longitud actual de vertedero igual al perimetro del sedimentador,

27r, O sea,

P= (2)(n)(12m) = 75.40 ml

La longitud requerida de vertedero viene dada por la expresion

Lreq. Q/CH. =((212 Us) (86400 s/d)(1 m*/1000 1)) /(400 m*/m.d) =45.79 m

que es menor a la longitud actual, entonces, la carga hidraulica actual sobre el

vertedero es
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C.H. = ((212 Us) (86400 s/d)(1 m*/1000 1)) /(75.40 m) = 242.92 m/md, misma
que es aceptable, ya que queda dentro del rango de 124 y 496 m*/m*.d propuesto

anteriormente.

Se proponen muescas en el vertedero del tipo triangular a 90° con una separacién
centro a centro de la muesca de 25 cm, se tienen entonces 4 muescas por metro lineal, lo que

nos da una cantidad total de muescas de
(4 muescas/m)(75.4 m) = 301.60 muescas,
pero para dejar espacio en los extremos del vertedero, se tendran 295 muescas.
El flujo de agua clarificada a través de cada muesca es

Q en cada muesca = Q salida del clarificador / nimero de muescas = (212 /s -
0.456 1/s)/295 =0.7171 V/s

El tirante de agua en cada muesca viene dado por la expresion

Q= (8/15)Cp(2g)"’tan (6/2)h*?

y para una abertura de 90 grados, la expresion se reduce a

Qu° = (0.55h"%) ;

donde

h=(Q/0.55%° = ((0.0008634 m*/s)/(0.55))*° = 0.075m = 7.5¢cm

Se dejan 2.5 cm de libre bordo, quedando un tirante total de 10 cm.
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En la figura siguiente se muestra un detalle del vertedero.

I E—

90 90"

i

10 cm

8

Disefio de los vertedores del sedimentador primano.

Fig. 19.- Detalle de las muescas en vertedero perimetral del sedimentador primario.
Disefio del canal de efluente primario.

Se propone que el tubo de desagiie de lodos primarios lleve un tirante del 60% del
diametro total, es decir Qh/Qd = 0.60. Lo anterior con la finalidad de que el agua fluya
libremente. De las tablas de Manning obtenemos que con un flujo Qh de 409 Vs, el gasto Qd
es de 609 V/s. Con estos datos entramos a las tablas del tubo con diametro 45.7 cm y para un

gasto de 609 I/s requerimos de una pendiente de 42 milésimas.

El canal de desagiie perimetral al tanque descarga a una caja conectada a un tubo de
45.7 cm de diametro ahogado en la caja. De acuerdo a que el tubo tenga un tirante de agua
maximo del 60% en el flujo maximo, se tiene una profundidad de 27.42 cm en la parte
menos profunda del canal. La profundidad maxima en el canal se obtiene mediante la

formula:
y1= (v’ + 2(q’L.N)"/gby,)"*
donde,
y1 = profundidad del agua aguas arriba, m

y2 = profundidad del agua en la garganta a una distancia L del punto y,, m
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q’ = descarga por unidad de longitud del vertederq en flujo pico, m*/s.m
b = ancho del ;:anal, m

N = niimero de lados por donde el canal recibe agua (uno o dos)

g = aceleracion de la gravedad, m/s’

En nuestro caso, los valores de estas variables vienen dadas por,
y=0.2742 m

q=0.409 m’/s; q’ = (0.409 m*/s)(2)/(62.83 m) = 0.013 m*/s.m

b = se propone un ancho de 50 cm en el canal.

N = un lado

g=9.81 m/s’

y1 = ((0.2742)* + (2)((0.013 m3/s.m)(31.41 m)*)/((9.81 m/s%)(0.5 m)*(0.2742 m)))"*
=0.75m

Se propone un 15% mas de profundidad para absorber las pérdidas por friccion mas

15 c¢m de libre bordo, quedando en

h= (0.75m)(1.15) + 0.15m = 1.0lm = 1.0m.
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En la siguiente figura se puede observar el disefio del canal de efluente primario:

Fig. 20 Corte del canal de desagiie del sedimentador primario.

0.5m
+——t

~

Placa .
vertedero +

1.0m

—

Disefio del canal de desagie del
sedimentador primario.
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4.4 Disefio del reactor biolégico.

Igual como se propuso en el sedimentador primario, el tratamiento biologico

constard de dos unidades, para poder dar mantenimiento a las mismas. Los datos para el

disefio del reactor son:

1994:;

DBO:s a la entrada del reactor: 297.43 mg/l

Se requiere una DBOs a la salida menor a 30 mg/l (req. COMAPA)
Temperatura de operacién 20°C

Q=2121Us -0.4561/s =211.54 l/s de entrada al sistema biologico.
Se supone que no hay entrada de SSV al sistema.

Se proponen los siguientes valores:

Concentracion de biomasa en el reactor: 3000 mg/1

Concentracion de biomasa en el retorno de lodos: 10000 mg/1

Los valores de Oc¢ entre 5 y 15 dias, se propone 10 dias.

Régimen hidraulico completamente mezclado.

Coeficientes cinéticos tipicos para agua residual doméstica, segiin Metcalf y Eddy,

Y = 0.6 mg SSV/mg DBO:s utilizado
Kd=0.06 d"
DBOs =0.65 DBO ,

DBOs que entra al reactor = DBOs entrada al sistema — DBOs removida en sed.

Primario

347.90 mg/l - 49.56 mg/l = 297.43 mg/l

Estimacion de la DBOs soluble en el efluente:

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) especifica una concentracion de SST

en los efluentes de 30 mg/l. En nuestro caso tenemos que el 60% de los SST son volatiles y

de éstos el 65% son biodegradables. Entonces, la porcion biodegradable en el efluente es:

% biodegradable en efluente = (SST)(%SSV)
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% biodegradable en efluente = (30 mg/1)(0.60)(0.65) = 11.70 mg/l

La DBO , de los solidos biodegradables en el efluente sélidos biodegradables en el
efluente es: »

(0.65)(30.0 mg/1)(0.60)(1.42 mg O, usado/ mg células Oxidada) = 16.62 mg/l

La DBO:s de los solidos suspendidos en el efluente es:

(16.62 mg/1)(0.65) = 10.80 mg/l

La DBO:s soluble en el influente que escapa al tratamiento es:

(0.60)(30.0 mg/l)= S + 10.80 mg/l

S =7.20 mg/l

Determinacion de la eficiencia del tratamiento:
E = (So - §/S0)(100)

a) basado enla DBOs soluble:
Es =(297.43 mg/l — 7.20 mg/1)(100)/(297.43 mg/l) = 97.58 %

b) la eficiencia global del tratamiento:
Ero= ((297.43 mg/l — (30.0 mg/1)(0.60))(100)/(297:43 mg/l) = 93.94 %

Calculo del volumen del reactor:

Vr= (8cQY(So0-S))/(X(1 + Kdbc))

Vr = (10 d)(211.56 Us)(0.6)( 297.43 mg/l — 7.20 mg/I)(86400 s/d)/((3000 mg/1)* (1
+(0.06)(10 d))(1000 I/m®)

Vr=6631.31m’

Proponiendo una profundidad del reactor de 6.1 m (20 pies), requerimos de un area
superficial de

As= (6631.31 m’)/(6.0 m)= 1087.10 m*

Lo que nos da una seccién rectangular de 35.00 m por 31.00 m.

Produccion de lodos:
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DX/dt = XVr/8c= (3000mg/1)(6631.31 m*)(10°/m®)(1 kg/10° mg)/(10 d) = 1989.40
kg SSV/d
Considerando que el 60.00 % de los sélidos son volatiles:

(1989.40 kg/d)/(0.60) = 1193.64 kg/d
Extraccion de lodos del sistema.

Estos se extraeran de la linea de retorno de lodos, y considerando despreciable la

concentracion de biomasa en el efluente, tenemos:

B¢ = VIX/QwXr = ((6631.31 m*)(3000 mg/1))/((Qw)(10000 mg/l))= 10 d
Qw =198.93 m*d=2.301Vs

Calculo de la razén de recirculacion:

X(Q+Qr) =XrQr

3000(Q +Qr) = 10000 Qr
Qr/Q=0.43 entre 0.25 y 0.5 ok.
Qr =(211.56 /s )(.143) =90.97 /s

Flujo del reactor al sedimentador = Q(1+R) =(211.56 L/S)(1 + 0.43)=
302.53 Vs

Flujo del sedimentador secundario al clorador de agua limpia = Q — Qw

Qe=211.561/5-2.301/s=209.26 V/s
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Tiempo de retencién hidraulico:
0 =Vr/Q = (6631.31 m*)/((0.212 m*/s)(86400 s/d)) = 0.36d =8.6 hrs
Requerimiento de oxigeno basado en la DBO,;:

Kg O,/d = (dF/dt). - 1.42 dX/dt

(dF/dt), = (297.43 mg/1-7.20 mg/1)(212 Vs)(86400 s/d)(kg/10° mg)/(0.65) = 8178.60
kg DBO, cons/d

kg O./d = 8178.60 kg/d — (1.42 kg DBOuwkg SSV)(1989.40 kg SSV/d) = 5353.65
kg O»/d

Factor de carga U:
U = (dF/dt)/X =(297.43 mgl - 7.20 mgM(212 Us)(86400 s/d)/((3000

mg/1)(6,631,3101)) = 0.26
Entre 0.2 y 0.4 ok.
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4.5 Disefio del sedimentador secundario.

Concentracidn inicial de sélidos: 3000 mg/1

Conc. del lodo espesado: 10000 mg/l

La altura inicial de la interfase ocurri6é a 150 cm de altura.

El flujo de entrada al sedimentador es el que resulta de sumar el flujo de entrada al
reactor biologico mas el flujo de recirculacion, quedando:

Q=2121/s+91.161/s=303.16 l/s

Utilizando la relacion entre concentraciones y alturas tenemos que,

H.C.=CH,, dedonde H,=CH,/C,

H., = (3000 mg/1)(1.50 m)/(10000 mg/l) = 0.45 m

De la curva de sedimentacion obtenemos que el t, = 31.63 min., entonces el area
requerida para el espesamiento de los lodos viene dada por la relacion:

A. = Qt,/H, = (303.16 I/s)(31.63 min)(60 min/s)(m’/1000 1)/(1.50 M) = 383.55 m’

Aplicando un factor de escalamiento al resultado anterior de 1.50 , el area de
espesamiento resultante queda de 575.33 m”.

El area requerida para la clarificacion viene dada por la relacion

Ac= (2.0)(Q/vo)

La velocidad v, se obtiene de la curva de sedimentacién, mediante la pendiente de la

curva al inicio de la misma, quedando:

m= (90 — 150)/(23 - 16) = 8.57 cm/min = 5.14 m/hr

Determinacion de la velocidad de clarificacion.

Como la clarificacién es proporcional al volumen de liquido por encima de la zona de
lodos, el gasto puede estimarse con:

Q. = Q (ho — hy)/ho = (303.16 V/s)(150 cm — 45 cm)/(150 cm) =212.21 Us

Entonces,

A. = (212.21 Us)(m*/1000 1)(3600 s/hr)/ (5.14 m/hr) = 148.63 m’

El érea de espesamiento controla al sistema por ser mayor.
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Determinacién de la carga de solidos.-

Concentracién de solidos por dia = (303.16 Us)(3000 mg/)(kg/ 10° mg)(86400 s/d)=
78579 kg/d

Carga de solidos al sistema = (78579 kg/d)/(575 m®) = 136 kg/m>’.d ; entre 94 y
140 ok

Carga hidraulica = (303.16 I/s)(m3/1000 1) (86400 s/d)/575 m2) = 45.5 m*/m*.d

Suponiendo un tiempo de residencia de 2 horas, el volumen del tanque es:

V = Qts = ((303.16 I/s)(120 min)(60 s/min))/(1000 Vm®)=2182.75 m*

Y la profundidad,

h=V/A =(2182.75 m*)/(575 m*) = 3.8 m.

Lo que nos da un diametro del tanque de 27.0 m

Disefio de los vertederos del sedimentador secundario.

Para el disefio de los vertedores en el sedimentador se recurre al uso del concepto
carga hidraulica, la cual segin Metcalf & Eddy, 1991, debe estar en un rango de 124 y 496

m*/m.d. Para nuestro caso proponemos una carga igual a 496 m*/m.d.

Se cuenta con una longitud actual de vertedero igual al perimetro del sedimentador,

271, O sea,
P=(2)(®)(13m) = 84.8 ml

La longitud requerida de vertedero viene dada por la expresién

Lreq. Q/C.H. =((303.16 I/s) (86400 s/d)(1 m*/1000 1)) /(496 m*/m.d) = 52.8 m
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que es menor a la longitud actual, entonces, la carga hidraulica actual sobre el

vertedero es
C.H. = ((303.16 I/s) (86400 s/d)(1 m*/1000 1)) /(84.8 m) = 308.74 m*/m.d, ok.

Se proponen muescas en el vertedero del tipo triangular estandar a 90° con una
separacion centro a centro de la muesca de 25 cm, se tienen entonces 4 muescas por metro

lineal, lo que nos da una cantidad total de muescas de
(4 muescas/m)(84.8 m) = 340 muescas,
pero para dejar espacio en los extremos del vertedero, se tendran 335 muescas.
El flujo de agua clarificada a través de cada muesca es

Q en cada muesca = Q salida del clarificador / nimero de muescas = (303 1/s -91.16
)/335 = 0.632 Us

El tirante de agua en cada muesca viene dado por la expresion

Q = (8/15)Cp(2g)"*tan (6/2)h*?,

y para una abertura de 90 grados, la expresion se reduce a

Qs0° = (0.55 h*?) ;

donde

h=(Q/0.55** = ((0.000632 m*/s)/(0.55))** = 0.066 m = 6.6 em

Agregando 2.4 cm mas de altura a cada muesca, quedando una altura total de 9 cm.
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En la figura siguiente se muestra un detalle del vertedero.

Fig. 21.- Disefio de las muescas en vertedero perimetral del sedimentador secundario.

——

18 em 7em | cm
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Disefio de los vertedores del sedimentador secundario

Disefio del canal de desagiie.
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™
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Se propone que el tubo de desagiie lleve un tirante del 60% del diametro total, es

milésimas.

decir Qh/Qd = 0.60. Lo anterior con la finalidad de que el agua fluya libremente y que tenga
una holgura por cualquier eventualidad. De las tablas de Manning obtenemos que con un
flyjo Qh de 409 Vs, el gasto Qd es de 609 Vs. Con estos datos entramos a las tablas del tubo

con didmetro 45.7 cm y para un gasto de 609 l/s requerimos de una pendiente de 42

El canal de desague perimetral al tanque descarga a una caja conectada a un tubo de

yi= (2" + 2(q’LN)/gb%y2)"’

donde,

y1 = profundidad del agua aguas arriba, m

y, = profundidad del agua en la garganta a una distancia L del punto y,, m

q’ = descarga por unidad de longitud del vertedero en flujo pico, m*/s.m

profunda del canal. La profundidad maxima en el canal se obtiene mediante la formula:

45.7 cms de diametro ahogado en la caja. Proponiendo que el tubo tenga un tirante de agua

maximo del 60% en el flujo pico, se tiene una profundidad de 27.42 cm en la parte menos
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b= ancho del canal, m

N = namero de‘ lados por donde el canal recibe agua (uno o dos)
g = aceleracién de la gravedad, m/s

En nuestro caso, los valores de estas variables vienen dadas por,
y2=0.2742 m

q=0.409 m’/s; q’ = (0.409 m*/s)(2)/(62.83 m) = 0.013 m*/s.m
b = se propone un ancho de 50 cm en el canal.

N =un lado

g=9.81 m/s?

y1 = ((0.2742)* + (2)((0.013 m3/s.m)(31.41 m)*)/((9.81 m/s?)(0.5 m)*(0.2742 m)))**
=0.75m

Se propone un 15% mas de profundidad para absorber las pérdidas por friccion mas

15 c¢m de libre bordo, quedando en

h= (0.75m)(1.15) + 0.15m = 1.0lm = 1.0m.
0.5m
+——t
Placa
vertedero +
10m

—

Disefio del canal de desagiie del
sedimentador secundario,

Fig. 21.- Corte del canal de desagiie del sedimentador secundario.
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4.6 Disefio de la estacion de cloracion.

Se desea disefiar una estacién de cloracion para una planta de tratamiento con los
siguientes datos:
a) Caudal de disefio: del sed. Secundario salen 209.13 I/s
b) Rango de dosificacion a utilizar: Dmin = 1 mg/l, Dmax = 3 mg/l
c) Dosis promedio: D =2 mg/l

Tiempo de almacenamiento segun tabla 20 de 3 a 6 meses: para nuestra estacion
tomaremos 3 meses (90 dias).

Calculo del peso de cloro requerido en el periodo de almacenamiento:

W= QxTxD= (209.13 Us)(90 d)(2 mg/1)(86400 s/d)(1/10° kg/mg) =3252.40 kg

Calculo del nimero de cilindros para almacenar: peso de un cilindro es 250 kg

N=(W/P)= (3252.40 kg)/(500 kg/cilindro) =6.50 cilindros = 7 tanques.

Calculo del caudal minimo de agua requerido para la operacion del eyector: este se
calcula con la siguiente formula,

q = (QxDm)/(C)

sustituyendo valores tenemos,

q = (209.13 Vs)(2 mg/)/(3,500 mg/l) = 0.12 Vs

La capacidad requerida del equipo viene dada por la ecuacién

W=QxDm

W = (209.13 I/s)(2 mg/l) = 418.26 mg/s
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4.7 Disefio del filtro prensa de banda.

Los lodos que se van a desecar con este filtro provienen principalmente del
sedimentador primario (lodos primarios ) y del sedimentador secundario (lodos

secundarios). Los datos que se tienen para el disefio de este filtro son los siguientes:

Gasto,
Q del sedimentador primario =  0.456 I/s
Q del sedimentador secundario =2.43 l/s

Qtotal =2.886 I/s

Contenido de sélidos del espesador (supuesto tipico) = 8 %

El filtro va a operar 8 horas diarias, 6 dias a la semana..

El filtro soporta una carga de s6lidos de 600 kg/m . h (rango tipico 90 a 680)

Se pide una concentracién de solidos en la torta de 30 %, una concentracion de
solidos en el agua de filtrado de 0.10 por ciento.

La gravedad especifica del lodo en la alimentacion, en la torta desecada y en el agua
de filtrado son, 1.02, 1.07 y 1.01, respectivamente. '

El flujo de agua de filtrado es 2.0 I/s . m de ancho de banda

Primero, calculamos la produccion promedio de lodos semanales:

Lodo himedo = (2.886 Us)(7 d/semana)(1 kg/1)(1.02)(86,400 s/d) = 1,780,361
kg/sem
Lodo seco = (1,780,361 kg/sem)(0.04) = 71,214 kg/semana

Luego, se calcula el flujo de sélidos en base horaria y diaria en un horario operativo
de 6 dias con 8 horas.

Produccion diaria = (71,214 kg/sem)/(6 d/sem) = 11,869 kg/d

Produccion horaria = (11869 kg/d)/(8 hr/d) = 1,483 kg/hr
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El tamafio del filtro prensa de banda queda:

Ancho de la banda = (1,483 kg/hr)/( 600 kg/m . hr) =2.47 m = 2.50 m de ancho.

Para calcular la eficiencia en la remocién de solidos, hay que derivar ecuaciones para
saber cuanto solido se queda en el filtro y cuanto se va en el agua de filtrado. Se genera un
balance de solidos y un balance de liquido.

a) ecuacion para el balance de sélidos.

Soélidos en la alimentacion = s6lidos en la torta + sélidos en el agua de filtrado
11,869 kg/d = (S Vd)(1 kgM)(1.07)(0.30) + (F Us)l

kg/1)(1.01)(0.001)
11,869 kg/d = 0.321 S +0.00101 F

donde S = flujo de lodos en la torta, I/d
F = flyjo de lodos en agua de filtrado, V/d

b) ecuacion para el flujo de agua.

Flujo de lodos + flujo de agua de retrolavado = flujo agué de filtrado + flujo en
torta

Flujo diario de lodos = (2.886 1/5)(86,400 s/d) = 249,350 I/d

Flujo de agua de retrolavado = (2.0 Us . m)(2.5 m)(3600 s/hr)(8 hr/d)= 144,000

I/d
249,350 + 144,000 =393.350=F + S
Resolviendo el sistema de ecuaciones,
S=35,7551/d
F = 357,595 /d

Finalmente, la eficiencia en la recuperacion de soélidos es:
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Eficiencia = (solidos en la alimentacion — so6lidos en agua de

filtrado)(100)/(sélidos en la alimentacion)

= [(11,869 kg/d) ~ (357,595 Vd)(1 kg/)(1.01)(0.001)](100)/(11,869 kg/d) =
=96.95 %
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4.8 Disefio de tuberias.

Para facilidad del célculo, seleccién y construccion de las tuberias a presion de la
planta, se identificaron todas las lineas en el diagrama de tuberias e instrumentacién con un
codigo que nos permita reconocer el tipo de fluido que se maneja, el diametro de la linea, el
material de la tuberia y un nimero consecutivo que indique el area de la planta en la que se
localiza.

El cédigo utilizado se forma de la siguiente manera:

AAA -BBB -C”-DD

donde: AAA es el tipo de fluido, conforme a la tabla siguiente:

ACL Agua clorada

AFL Agua filtrada

ANE Aguas negras sin tratamiento

ARE Agua recuperada del proceso
CL Solucién de hipoclorito de sodio

ESP Espumas de sedimentadores

LAC Lodos activados

LOD Lodos

BBB es el nimero consecutivo por area

C es el diametro del tubo en pulgadas

DD es el material del tubo y accesorios, conforme a la tabla siguiente:
"AC  Acero al carbén tipo API 5-L

Al Acero inoxidable tipo 304
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El material seleccionado para cada tuberia depende de lo corrosivo que sea el fluido
a manejar, apoyados en tablas como la publicada en el libro referido. Con éste criterio, se
determind utilizar acero al carbén comercial para todos los fluidos que se manejan en la
planta, con excepcion de las tuberias con hipoclorito de sodio, las cuales se recomienda

utilizar acero inoxidable tipo 304.

Para especificar el diametro de las tuberias presurizadas, se utiliz6 el método
propuesto en el libro “Design for Chemical and Petrochemical Plants” de Ernest E. Ludwig,
editado por Gulif Publishing Coompany, 1974, el cual se apoya en tablas contenidas en el
libro “Flow of Fluids”, papel técnico No. 410, editado por Crane, 1969.

El método referido consiste en:

1) Conociendo el flujo que manejara la linea, proponer un diametro de tuberia
“inicial” con base en velocidades recomendadas seglin la aplicacion de la linea. En éste
caso, para lineas de agua limpia y soluciones o suspensiones de baja concentracion, se
recomienda una velocidad promedio en la tuberia de 3 a 8 pies por segundo cuando la
linea se encuentre en el lado de succion de bombas, y de 7 a 10 pies por segundo cuando

se encuentre del lado de descarga de las bombas.

2) Con apoyo del plano de arreglo de tuberias, determinar la longitud de tuberia y
los accesorios (codos, tees, reducciones, valvulas, etc.) que se requieran segun la

trayectoria a seguir por el fluido.

3) Calcular las pérdidas por friccion en cada una de las lineas de tuberia y
compararlas con valores recomendados para asegurar un equilibrio entre el costo de

inversion inicial y el costo de energia consumida por el bombeo.

4) En caso de resultar fuera de valores recomendados, proponer un nuevo

diametro “inicial”. En caso contrario, fijar el diametro calculado como definitivo.
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Conforme al método descrito, la primera linea en el diagrama de tuberias e
instrumentacion es la succion de las bombas de los tanques igualadores, identificada como
ANE - 001 - 7 - AC.

1.- Conociendo que el flujo a manejar es de 212.0 Ips = 3360.8 GPM, con apoyo en
la tabla de referencia (tabla 2.2 en pagina 53 del libro mencionado) se selecciona un
diametro de tuberia de 20” que nos da una velocidad de 4.04 pies por segundo para un flujo
de 3,500 GPM, conforme a la velocidad recomendada anteriormente. Igualmente se lee que

las pérdidas por friccion por cada 100 ft de tuberia deben ser del orden de 0.101 PSIL.

2.- Con ayuda del plano de arreglo de tuberias, se determiné que en el caso de que se
conecte la succion de la bomba BO - 1 - 01 al tanque Igualador TI - 2 - 01, se requieren 30
pies de tuberia recta, 1 contraccion del tanque a la tuberia, 3 codos de 90 grados, una tee en
angulo, 3 valvulas de compuerta totalmente abiertas y una expansion subita a la entrada de la

bomba.

3.- Utilizando la tabla A-30 del libro de Crane, se determina la longitud equivalente
para cada tipo de accesorios, considerando una tuberia cédula 40 con didmetro interno de

18.814”, quedando como sigue:
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Tabla 18.- Longitud equivalente de accesorios.

Accesorio L/D |Cantidad |Longitud

equivalente Equivalente

(fe)
Contraccion inicial 25 1 39
Codo de 90 grados 30 3 142
Tee en angulo 60 1 94
Valvula de compuerta 13 3 61
Expansion subita al final 50 1 78
Tuberia recta 1 6 30
Longitud Equivalente 444 ft
Total

Por otra parte, para calcular las pérdidas por friccion en cada 100 ft de tuberia, se

utiliza la férmula de Darcy:

AP/100=0.1294 fp v*/d

en la que AP/100 =Pérdidas por friccion en 100 ft. de tubo, en PSIG.
f =Factor de friccion.
p=Densidad del fluido en libras por pié cibico.
v=Velocidad del fluido en la tuberia, en pies por seg.
v=6.475 (Flujo en Ips ) / d*
d=Diametro interno de la tuberia en pulgadas.

Para determinar el valor del factor de friccion, se debe verificar si se presenta flujo

laminar 6 turbulento, calculando el No. de Reynolds conforme a la formula:

Re= 1239(d v p)/ un

en la que Re= Numero de Reynolds, adimensional.

u= viscosidad del fluido en centipoises.
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Utilizando propiedades del agua a una temperatura promedio de 20° C,
p = 62.3 b/R?

p = 1.0 centipoises

Haciendo los calculos correspondientes, y usando la grafica A-25 del libro Flow of

Fluids, se determinan los siguientes valores:

Q d \% Re f AP/100 Leq AP tot.
212.0 18.814 3.878 563,200 0.0138 0.089 444 0.3947

4.- La velocidad calculada resulta dentro del rango recomendado en las referencias
mencionadas. La pérdida total resulta menor a 1.0 PSI, valor recomendable para tuberias en
el lado de succiéon de bombas. Por ello, se concluye que el didametro seleccionado de 20” es

correcto.

Repitiendo los célculos mostrados anteriormente, se prepard la siguiente lista en la
que se relacionan todas las tuberias requeridas en la planta, en la que se presentan los datos

principales.

Tabla 19.- Disefio de las tuberias de la planta.-
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Capitulo 4.- Disefio de las unidades de 1a planta de tratamiento.

NOMBRE SERVICIO CONECTA CONECTA MATE- DENS VISC DIAM. DIAM. FLUJO  VEL. No.Re FACTOR AP/100 L EQUIV PERDIDS
DESDE HASTA RIAL I cP NOM. INT. LS FT/SEG x10° FRICC. LB/IN* FT LB/N?
ANE-001-20 -AC ~ [AGUAS NEGRAS Ti-1-01 BO-1.01 AC 623 [10 |20 18.81 [21200 [388 563.2 00142 (0002 [4439 |0.41
ANE-002-20-AC  [AGUAS NEGRAS T-2:01 BO-2.01 AC 623 |10 |20 1881 21200 [388 563.2 00142 [0092 [4439 [0.41
ANE-003-14-AC ~ [AGUAS NEGRAS 80-1/2-01 SP-2-01 AC 623 [10 |14 1312 (21200 [7.97 807.3 00142 (0554 [9889 [5.48
ANE-004-14-AC  [AGUAS NEGRAS ANE-003-18-AC |SP-1-91 AC 623 |10 |14 1312 [21200 |797 807.3 00142 0554 [10589 |5.87
LAC-101-24-AC  [LODOSACTIVADOS ~ [RE-1-01 BO-1-05 AC 623 |10 |24 2263 |30253 |3.83 668.3 00136 [0.071 [7778 [055
LAC-102-16-AC ~ |LODOS ACTIVADOS {80105 §5-1-08 AC 623 [10 |16 1500 [30253 |8.71 1,0080 |0.0137 0558 |10425 |5.82
LAC-201-24-AC  [LODOSACTIVADOS ~ [RE-2:01 BO-2.05 AC 623 |10 |24 2263 (30253 |3.83 668.3 00136 [0071 [7778 [055
LAC-202-16-AC  |LODOS ACTIVADOS ~ |80-2.05 §5-2:05 AC 623 10 |16 1500 (30253 |8.71 1,0080 00137 (0558 7750 (432
LoD-001-4-AC  [LODOS EL-0-01 B0-0-01 AC 748 [15 |4 403 |757 3.02 752 00204 |0.448 [897 0.40
OD-002-3-AC  [LODOS BO-0-01 FP-0-01 AC 748 (15 |3 307 |[757 5.21 98.7 0.0204 [1744 (4268 |[7.44
LoD01-4-AC — 1LODOS SP-1-01 80-1.0213 AC 748 |15 |4 403 |8.48 3.39 84.2 00204 |0562 |[127.4 [0.72
LOD-1023-AC {LODOS BO-1-02/3 EL-0-01 AC 748 [15 |3 307 |[8.48 583 1105 0.0202 |[2167 [5665 [12.28
LOD-103-12-AC  [LODOS ss-1.01 BO-1-0778 AC 748 [15 |12 1194 [93.40 424 3128 00164 (0239 [2997 072
LOD-104-8-AC [LODOS B0-1-07/8 LOD-106-4-AC |AC 748 [15 |8 798 [93.40 9.49 467.9 00160 |[1.748 2781 |4.86
LOD-105.8-AC  fLODOS LOD-104-16-AC |LSE-101-18-AC [AC 748 [15 |8 798 [90.97 9.25 4557 00160 (1658 [780.0 [12.94
LOD108-3-AC  [LODOS LOD-104-16-AC | EL-0-01 AC 748 (15 |3 307 [9.10 6.26 1186 00202 {2494 [3218 [8.03
LOD201-4-AC  |LODOS 5P-2.01 B86:2-0273 AC 748 |15 |4 403 [8.48 3.39 84.2 00204 |0562 [1274 |0.72
LoD 202:3-AC™  |LODOS B80-2:0213 EL-0-01 AC 748 (15 |3 307 848 583 1105 00202 (2167 |5665 [12.28
LOD 203-12-AC  |LODOS §5-2:01 B0-2-07/8 AC 748 (15 [12 11.04 [93.40 4.24 312.8 00164 [0239 (2097 |0.72
LOD 204-8-AC  |LODOS B80-2:07/8 LOD-208-4-AC |AC 748 |15 |8 798 |93.40 9.49 467.9 0.0160 (1748 (2781 [4.86
LOD2058-AC  |LODOS LOD-204-16-AC |LSE-201-18-AC |AC 748 |15 |8 7.98 [90.97 9.25 4557 0.0160 (1658 |780.0 |12.94
LOD2063-AC  [LODOS LOD-204-16-AC {EL-0-01 AC 748 (15 |3 307 |[9.10 6.26 118.6 00202 [2494 (3218 |803
ESP-001-3-AC  |ESPUMAS TE-0-01 B0-0-02 AC 561 |12 |3 307 [6.00 413 733 0.0216 |0870 |68.8 0.60
ESP-0022-AC  |ESPUMAS B86-0-02 LOD-662-3-AC |AC 561 1.2 |2 207 |6.00 9.09 108.8 0.0206 (5978 [2320 [13.87
ESP-101-3-AC_|ESPUMAS SP-1-01 B0-1.04 AC 561 (12, |3 307 |450 3.10 55.0 00212 |0.480 [78.8 0.38
ESP-1022-AC |ESPUMAS BO1-04 TE-0-01 AC 561 [12 |2 207 |450 6.82 81.6 00212 (3461 {8630 [29.87
ESP-103-3-AC  |ESPUMAS §5-1-01 BO-1-09 AC 561 |12 |3 307 [450 3.10 55.0 00212 {0480 |98.8 0.47
ESP-104-2-AC  |ESPUMAS B0-1-09 Te-1-01 AC 561 (12 |2 207 (450 6.82 816 00212 |3461 (4875 [16.87
ESP-2013-AC  |ESPUMAS SP-2:01 BO-2-0213 AC 561 (1.2 |3 307 |450 3.10 55.0 00212 |[0.480 |788 0.38
ESP202-2-AC  [ESPUMAS BO-2-0273 TEA01 AC 561 (12 |2 207 |450 6.82 816 00212 {3461 [8630 [29.87
ESP-203.3-AC  |ESPUMAS $5-201 B0-2:09 AC 561 (12 |3 307 [450 3.10 55.0 0.0212 [0480 (988 0.47
ESP204-4-AC  [ESPUMAS BO-2-09 TE-1-01 AC 561 (12 |4 403 |450 1.80 419 0.0236 (0137 |5799 [0.80
AIR-001.6-AC  |AIRE DE BAJA PRESION {SO-0-01 AIRD32-6-AC |AC 0501 [0.02 |6 6.07 |50.00 8.80 1656 00181 [0.015 |[6143 [0.09
AIR-002-4-AC | AIRE OE BAJA PRESION [AIR-0016-AC ~ [RE-2-01 AC 0501 [0.02 |4 403 {2500 9.99 1247 00196 [0.031 (3243 |0.10
AIR-003-4 -AC  |AIRE DE BAJA PRESION [AIR-001-6-AC  |RE-1-01 AC 0501 (002 [4 403 [25.00 9.99 1247 00196 [0031 |[3243 [0.10
AFL-001-2-AC |AGUA FILTRADA FP-0-01 TF-0-01 AC 623 (1.0 |2 207 [6.00 9.09 1451 0.0206 |6.643 |68.1 452




Capitulo 4.- Disefio de las unidades de la planta de tratamiento.

3.07 |6.00 413 97.7 0.0206 |0.922 102.4 0.94

AFL-002-3 -AC AGUA FILTRADA TF-0-01 BO-0-03 AC 62.3 1.0 3

AFL1003-2-AC [AGUA FILTRADA B0.0.03 CL0-01 ACT [623 |10 |2 207 |6.00 909  |145.1 00206 [6643 [141.7 [0.41
CL00I-2-AC  [SOLUCIONDECLORO  [TC-0.01 BG-0-04 AINOX 1623 (10 |2 207 |150 227  [363 00259 [0522 [455  [0.24
CLD021-AC  |SOLUCION DECLORO |BO-0-04 CL001 ANOX 1623 {10 |1 105 [1.50 883  [|715 00251 [15026 [2468 |37.08




Capitulo 4.- Disefio de las unidades de la planta de tratamiento.

Para facilitar el calculo o seleccion de los equipos de la planta, se identificaron en el
diagrama de tuberias e instrumentacioén con un c6digo que nos permita reconocer el tipo de
equipo que se trata, asi como el area de la planta en la que se localiza, utilizando el siguiente

codigo:
XX-Y-ZZ

donde: XX es el tipo de equipo conforme a la siguiente tabla:
RE  Rejillas de recepcion de efluentes
CD  Canales Desarenadores
VE  Vertedero Parshall de Medicion
TI Tanques Igualadores de Recepcion
BO Bombas
Sp Sedimentadores Primarios
RE  Reactores Biologicos Aereados
SS Sedimentadores Secundarios
TE  Tanque de Espuma
EL  Espesador de Lodos
FP  Filtro Prensa de Lodos
TF  Tanque de Agua Filtrada
TC  Tanque de Cloro
CL  Clorador
Y Identifica el tren de tratamiento 1,2 o equipo comun a ambos con un 0

ZZ  esun namero consecutivo para cada tipo de equipo
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Capitulo 4.- Disefio de las unidades de la planta de tratamiento.

4.9 Seleccion de bombas.

Conforme a lo descrito en el libro “Design for Chemical and Petrochemical Plants”
de Ermnest E. Ludwig, editado por Gulf Publishing Coompany, 1974, mencionado
anteriormente, para aplicaciones con flujo a manejar en el rango de 0 a 600 galones por
minuto y con carga hidraulica de 225 Ft. maximo, se recomienda el uso de bombas del tipo
centrifugo. Especificamente en el manejo de agua limpia o con porcentajes medianos de
sélidos en suspension, lo mas recomendable es el uso de bombas centrifugas con impulsor

abierto, succion y voluta sencillas, con cuerpos de acero al carbon e impulsores de bronce o

de baja aleacion.

Para detallar la seleccion de una bomba, se deben especificar adicionalmente sus

condiciones de operacién y su carga hidraulica, asi como la potencia requerida del motor.

Segun el procedimiento descrito en el libro referido, para la bomba con cédigo BO -
1 - 01 que transfiere aguas negras del Tanque igualador TI - 1 - 01 al Sedimentador

Primario SP - 1 - 01, se especifican las siguientes:
Condiciones de Operacion:

Fluido: Agua Influente

Flyjo: 212.0 lps
Temperatura: ambiente (25 °C)
Densidad: 1.0 gr/cm®

Viscosidad: 1.0 centiPoises
Material cuerpo: Acero al Carbon

Conexiones: Bridadas 125#
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Carga Hidraulica:

Diferencia de altura del nivel minimo de succi6n al centro de la bomba: 4.2 mts
Diferencia de altura del nivel maximo a la descarga al centro de la bomba: 4.4 mts
Pérdidas por friccion en linea de succién:  Linea ANE-001-20"-AC 0.029 Kg/cm®
Pérdidas por friccion en linea de descarga: Linea ANE-004-20”-AC 0.413 Kg/cm?

Pérdidas por accesorios en linea de descarga: Medidor de Flujo 0.350 Kg/cm®

Equivalencia en altura de las pérdidas por friccion:
AHg, = 10 x AP / Densidad = 10 x 0.03 /1.0 =0.3 mts
AH;3=10x%x041/1.0=4.1 mts
AHf, =10x0.35/1.0=3.5 mts

Carga Hidraulica Total =03 + 4.1 + 3.5+ 4.4 -(-4.2) = 16.5 mts

Aqui AHg, representa la carga de la bomba requerida para vencer las pérdidas por
friccion en la tuberia de succion, AHe4 es la carga de la bomba requerida para vencer las
pérdidas por friccion en la tuberia de descarga, y AHy, es la carga requerida en la bomba
para vencer las pérdidas generadas por filtros, instrumentos o accesorios instalados en el

circuito de tuberia.

La potencia requerida en el motor de la bomba se puede calcular utilizando una
eficiencia global que depende del disefio de cada fabricante, pero que para aplicaciones
similares debe ser de 70% aprox:

BHP = Fluyjo en Ips x Cabeza total en mts x Densidad en Kg/lt / (76.069 x eff.)

BHP = 212.0 x 16.5 x 1.0 / (76.069 x 0.7) = 61.39 HPRepitiendo los célculos
mostrados anteriormente, se prepard la siguiente lista en la que se relacionan todas las

bombas requeridas en la planta, en la que se presentan los datos principales.
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NOMBRE [SERVICIO CONECTA|[CONECTA|FLUJO |DENS [AHSUCC |APSUCC [AHDESC |[APDESC |APACCS |AP BOMBA |[CARGA |HP
DESDE |HASTA |LPS Kgnt |mts Kg/cm® mts Kglem® Kg/em® Kglem? ENmts |[CALC.
BO-0-01 |LODOS EL-0-01 FP-0-01 757 12 |-0.200 0.028 2.200 0523 2500 3339 278 443
BO-0-02 [.ODOS TE0-01 FP-0-01 6.00 12 |-0.200 0.042 2.200 0.975 2500 3805 317 4,00
BO-0-03 |[AGUAFILTRADA  |TF001 cLo-01 6.00 10 |-0300 0.066 1.500 0.662 0.908 9.1 0.95
BO-1-01 [AGUASNEGRAS — [Ti-i-01 SPA-01 21200 |10 |-4200 0.029 4.400 0413 0.350 1.652 165 61.39
BO-1-02 |topos §P-1-01 EL-0-01 8.48 12 [-0.200 0.051 3.700 0.863 1.382 15 2.05
BO-1-03 |LODOS P11 EL-0-01 8.48 1.2 |0200 0.051 3700 0.863 1.382 15 2.05
BO-1-04 |ESPUMAS SP-1-01 TE0-01 6.82 09 |[2100 0.027 3.700 2.100 2271 252 27
BO-1-05 |LODOS ACTIVADOS  |RE-1-01 §5-101 30253 |10 [-5.800 0.039 3.700 0.409 1.398 140 7413
BO-1-07 |LODOS §81-01 EL-001 9340 |12 |-0.200 0.050 3.700 1.251 1.769 147 28.96
BO-1-08 |LODOS 5101 EL-0-01 9340 [12 |-0.200 0.050 3.700 1.251 1.769 147 28.96
BO-1-09 |ESPUMAS §5-1-01 TE001 6.82 08 [1.100 0.033 3.700 1.186 1.453 16.1 1.74
BO-2-01 |AGUASNEGRAS  [Ti-201 SP-201 21200 [1.0 [-4200 0.029 4.400 0.413 0.350 1.652 165 61.39
BO-2-02 |[LoDos §P-201 EL-0-01 8.48 1.2 |-0.200 0.051 3.700 0.863 1382 15 2.05
BO-2-03 |LODOS S§P-201 EL-001 8.48 12 |-0200 0.051 3.700 0.863 1.382 15 2.05
BO-2-04 |ESPUMAS §P-201 TE-0-01 6.82 09 [2100 0.027 3.700 2.100 2.271 252 27
BO-2-05 [LODOS ACTIVADOS [RE-2.01 §5.201 30253 [1.0 |-5800 0.039 3.700 0.409 1.398 140 7413
BO-2-07 |LODOS §8-201 EL-001 9340 |12 |-0.200 0.050 3.700 1.251 1760 147 28.96
BO-2-08 |LODOS 55201 EL-0-01 9340 [12 |-0.200 0.050 3700 1.251 1.769 147 28.96
BO-2-09 |ESPUMAS 55201 TE001 6.82 09 [1.100 0.033 3.700 1.186 1.453 16.1 174
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4.10 Seleccion de valvulas.

Para el control de las diferentes corrientes en la planta, se utilizaron valvulas
instaladas en las tuberias, las cuales se representaron esquematicamente en el diagrama de
tuberia e instrumentos anexo. Segin el proposito de operacion que se requiera, se selecciond

el tipo de valvula correspondiente:

Valvula de Compuerta: Cerrada para cortar el flujo totalmente cuando se pare el
equipo involucrado ya sea para mantenimiento o por decision de operar una sola linea de
tratamiento, o abierta para permitir la operacion con una pérdida por friccion minima, para

lo cual se seleccionan del mismo didmetro que el de la tuberia en la que se instalaran.

Valvula de Globo: Con apertura variable para regular la cantidad de fluido que se
quiera permitir segin las condiciones de operacion en un momento dado. La regulacion del
flujo se da por medio de una pérdida de presion generada segin el grado de apertura de la
valvula. Para permitir un mejor rango de control en el flujo, se selecciona esta valvula de

tamafio un diimetro inferior al de la tuberia en la que se instalara.

Valvula Check: Para evitar que por condiciones inestables o por paro de equipos, se
genere una corriente en sentido inverso a la operacion deseada. Normalmente se aplica en la
descarga de todas las bombas centrifugas. Para evitar caidas de presién excesivas se

seleccionan del mismo tamafio del de la linea en que se instalaran.

Valvula de Control: Practicamente es una valvula de globo con interiores fabricados
con maquinados especiales que permitan asegurar una regulacion precisa de flujo dentro del
rango de operéci()n esperado, y operadas mediante un sistema automatico normalmente
impulsado con aire a presion. De manera similar a la valvula de globo se dimensiona con un

tamafio de un diametro inferior al de la tuberia en la que se instalaran.
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Los materiales de fabricacion se seleccionaron siguiendo las mismas
recomendaciones encontradas para los equipos y la tuberia, por lo que se especificaron
valvulas con cuerpo e interiores de acero al carbon, con conexiones roscadas para diametros

menores a 2” y con bridas de 125 PSI para diametros de 2” y mayores.
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Conclusiones y comentarios.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Como se planted en la introduccién y el objetivo de esta tesis, la ciudad y puerto de
Altamira, en el Estado de Tamaulipas, tiene un problema afiejo de contaminacion del agua
en el sistema lagunario del cual toman agua para sus servicios debido a una deficiencia en
el tratamiento de sus aguas residuales. En esta tesis se plantea la solucion a este problema a
través de la construcciéon de una planta tratadora de las aguas residuales domésticas

generadas en la zona.

Para esto se tomé el modelo de la planta de tratamiento que se construye para la
ciudad de Tampico, en el mismo Estado, por estar esta en la misma zona conurbada y
depender del mismo organismo operador. Se disefid un sistema basado en un pretratamiento
el cual eliminara del agua todos los solidos gruesos, asi como las arenas que contenga.
Posteriormente el agua se tratard con procesos bioldgicos para remover la DBO que el

agua contenga y asi poder verterla en el cuerpo receptor antes mencionado previa

desinfeccion.

Puedo decir que el trabajo que se requirio para realizar los estudios preliminares fue
algo pesado, ya que normalmente se requiere de un equipo interdisciplinario para llevarlo a
cabo y en mi caso practicamente lo realicé yo solo, con algo de ayuda por parte de la gente
de COMAPA, y a quienes les estoy muy agradecido. Estos trabajos preliminares no son
nada agradables, ya que se requieren muestras de los drenajes de la ciudad, asi como
manejar estas hasta el laboratorio. También cabe decir que algunos de los datos se tuvieron

que suponer o tomarlos como valores tipicos por no tener acceso a ellos.

Algunas de las pruebas las tuve que realizar yo mismo, como fue la de la columna,
en la que con un tubo de 6” de pvc con perforaciones, mangueras y accesorios para peceras,
me las ingenié para que me funcionara, ya que el tubo no es transparente y no se apreciaba
la bajada de la interfase en el agua, y solo me pude basar en las muestras tomadas de las

boquillas y en los resultados que el laboratorio presento.

En el capitulo 2 se obtiene el volumen de agua a tratar, y para esto me apoyé en

informacion histéorica que la COMAPA me proporciond de la dotacion de agua a la
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poblacion. Como no hay informacién de la produccion de aguas residuales en la zona, tuve
que hacer la proyeccion de la poblacion durante el tiempo de disefio de la planta y con
factores estimar la produccioén de aguas residuales con base en la dotacion de agua a la

poblacion.

En el capitulo 3 hago una breve descripcion tedrica de cada uno de los procesos que
intervienen en el tren de tratamiento que se va a utilizar, y aunque no era necesario en esta
tesis, quise hacerlo para que sirva como un pequefio compendio para quien lea estas
paginas y pueda referirse entre éste y el capitulo 4, en el que se disefian propiamente las

unidades de la planta.

Para el disefio de las unidades de la planta tomé como referencia el libro de Metcalf
y Eddy, 1991, ya que de la bibliografia que pude conseguir para mi tesis, éste es el mas
accesible en cuanto a presentacion de los temas y ejemplos. Ademas, aca en Tampico, no
cuento con personas ni medios a quienes consultar. Es mas, las librerias de la localidad casi
no cuentan con referencias del tema de tratamiento de aguas y los apoyos adicionales que

requeri, los obtuve a través de mis asesores.

Como primera unidad de la planta, dentro del pretratamiento se disefi6 la rejilla para
retencion de solidos gruesos. Siguiendo el disefio se cdnsideré una rejilla fabricada con
varilla de acero lisa de %” de diametro soldada dejando aberturas de 25 mm para el paso del
agua. Se revisd que esta rejilla cumpliera con la pérdida de carga permitida para este tipo de
rejilla y con esta abertura, cumpliendo satisfactoriamente. El canal de conduccion de agua
donde va esta rejilla fue disefiado para que el agua cumpliera con la especificacion de que
su velocidad no sobrepase a 1 m/s, quedando este de 1 m de ancho y 41 cm de altura, pero
se ampli6 esta profundidad a 60 cm para permitir futuras ampliaciones de la planta y sin

que esta profundidad sea demasiada.

El canal desarenador fue la siguiente unidad que se disefio, y en la que la seccién
transversal es la misma que en el canal de la rejilla, esto por que es el mismo flujo de agua.
Ademas, se propuso una camara desarenadora con doble canal, esto para dar mantenimiento

a la unidad- sin interrumpir el funcionamiento de la planta.

96



Conclusiones y comentarios.

A partir de esta unidad, el resto de la planta se disefié para que esta fuera construida
en dos trenes de tratamiento, esto para que las unidades no sean tan grandes y para que,
cuando ya estén construidos ambos, se pueda dar mantenimiento a cualquiera de las

unidades sin afectar el funcionamiento de la planta también.

El tanque de igualacion de flujo se tuvo que disefiar con base en recomendaciones
de fabricantes y mis asesores tomando como volumen para este tanque como un porcentaje
del volumen del reactor biologico, yo en mi caso consideré un 30%. Como sea, el volumen
resultante fue muy alto, por lo que opté por instalar dos tanques iguladores con el 15% del
volumen del reactor. Como en las otras unidades, no es necesario construir los dos en un
principio, sino cuando el incremento de la poblacién sea tal que se requiera de mayor

volumen en las unidades.

El sedimentador primario resulté6 con 24 m de diametro y 2.5 m de profundidad,
unidad no tan grande para una planta de tratamiento urbana. Se disefiaron los vertederos del
sedimentador, que se fabricaran con placa de acero cortada con soplete segin las medidas
del disefio. Perimetral al tanque sedimentador se disefi6 el canal de conduccion del agua
clarificada hacia el tubo de desagiie. Este canal resulté de 1m de profundo y 50 cm de
ancho. No se disefiaron las rastras del fondo del sedimentador, ya que el disefio no entra

dentro de los alcances de esta tesis.

El tratamiento biolégico fue en el que mas variables tuve que suponer con valores
tipicos, ya que no fue posible conseguir toda la informacion para su disefio. El valor de la
DBOs que se uso fue especificado por la COMAPA como valor maximo a la salida del
reactor, por lo que ese fue el valor usado en el disefio. Las concentraciones de los lodos y
el tiempo de residencia celular también se propusieron en base a los ejemplos que se
presentan en los textos a los que tuve acceso. También se propusieron los coeficientes
cinéticos segun valores en el libro de Metcalf y Eddy, ya que no fue posible realizar las
pruebas de laboratorio para determinar sus valores. Como sea, los valores obtenidos en el
disefio se pueden considerar normales para este tipo de unidad, esto también con base en las
tablas y ejemplos de los libros usados como bibliografia. El suministro de oxigeno al

sistema. solo fue calculado en kilogramos de oxigeno por dia y no profundicé en la
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seleccion de unidades sopladoras también porque este tema no esta dentro de los alcances

de esta tesis.

Para el disefio del sedimentador secundario se usé el resultado de la prueba de la
columna, la que como ya se comento si efectué para obtener los datos para el disefio del
sedimentador. Esta unidad se disefi6 similarmente al sedimentador primario en cuanto a sus

partes componentes.

Las Gltimas unidades de la planta son el clorador y el filtro prensa de banda, las
cuales se disefiaron hasta antes de la seleccion de los equipos, ya que no tengo informacion

para seleccionar alguno en especial, y el disefio se llegd hasta los requerimientos de cada

unidad.

El disefio de la planta estd supuesto para que ésta sea construida en una zona
determinada por la COMAPA y que en esta tesis se menciona en la introduccion. De ser
asi, o que los terrenos definitivos tengan una topografia similar a la considerada, esta tesis

puede tomarse como base confiable para el disefio final de la planta.

Es importante mencionar también, el hecho de que en del desarrollo de esta tesis se
pusieron en practica casi todos los conocimientos adquiridos en los estudios de la Maestria
en Ingenieria Ambiental del ITESM, mostrando de esta manera la importancia que estos
tienen y que aplicandolos correctamente pueden resultar de gran beneficio para la

comunidad.
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Apéndice 1

APENDICE 1

Método para el calculo de la poblacion de proyecto segiin sugiere la Comision
Nacional del Agua:

La poblacion de proyecto es la cantidad de personas que se espera tener en una
localidad al final del periodo de disefio de la planta de tratamiento o sistema de agua potable.

Esta poblacion futura se estima para cada grupo demografico, a partir de datos
censales historicos, las tasas de crecimiento, los planes de desarrollo urbano, su
caracteristica migratoria y las perspectivas de su desarrollo econémico.

Existen varios métodos de prediccion de la poblacién de proyecto, y la Comisioén

Nacional del Agua (CNA) recomienda las siguientes:

1. Meétodo de crecimiento por comparacion.

2. Meétodo de ajuste por Minimos cuadrados.

Método de crecimiento por comparacion.

Este método consiste en comparar la tendencia del crecimiento histérico de la
poblacién estudiada contra el de otras ciudades con mayor numero de habitantes, similares
desde el punto de vista socioeconémico, y adoptar la tasa media de crecimiento de ellas. En

este trabajo no se utilizara este método.

Método de ajuste por Minimos cuadrados.

Este procedimiento consiste en calcular la poblacion de proyecto a partir de un ajuste
de los resultados de los censos en afios anteriores, a una recta o curva, de tal modo que los
puntos pertenecientes a éstas, difieran lo menos posible de los datos observados.

Para determinar la poblacion de proyecto, sera necesario considerar el modelo

matematico que mejor represente el comportamiento de los datos de los censos histéricos de
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poblacién (lineal, exponencial, logaritmica o potencial), obteniendo a las constantes “a” y

“b” que se conocen como coeficientes de la regresion.

A continuacién se presentan varios modelos de ajuste, donde se definiran las

expresiones para el calculo de lo coeficientes “a” y “b”.

Ajuste Lineal

En el caso de que los valores de los censos historicos, graficados como poblacién en
el eje de las ordenadas y los afios en las abcisas, se ajusten a una recta, se utiliza la siguiente
expresion caracteristica, que da el valor de la poblacion para cualquier afio, “t”:

P=a+bt (D)

Para determinar los valores de “a” y “b” se utilizan las ecuaciones siguientes:

a=(ZPi - bZti)/ N : (2)
b= (NZtiPi - EtiEPi)/(NZti2 - ZtiZti) ?3)
Donde:

N = Numero total de datos

>t = Suma de los afios con informacion

YPi = Suma del nimero de habitantes

Una vez obtenido el comportamiento histérico de los datos censales mediante el
ajuste lineal, se calcula la poblacién para cualquier afio futuro, sustituyendo el valor del

tiempo “t” en la ecuacién 1.
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Ajuste No lineal

Cuando los datos de los censos histéricos de poblacién se conformen mas bien a una
curva en lugar de una recta, se pueden ajustar éstos datos a una curva exponencial, una
logaritmica o una potencial, de las cuales se presenta el ajuste a curva exponencial por ser

nuestro caso:

La expresion general esta dada por:

P=ae” 4)
Donde “a” y “b” son las constantes que se obtienen mediante las ecuaciones:
a = e l(EinPi-bIEN] (5)

b = (NZ(tiInPi) - ZtiZln Pi)/(NZti® - TtiZt) 6)
Donde:

In =logaritmo natural.

Los valores de las sumatorias se obtienen de manera similar a las del ajuste lineal.
Sustituyendo el valor “t” deseado se predice la poblacion futura.

Una vez obtenido el comportamiento histérico de los datos censales mediante el
ajuste exponencial, se calcula la poblacion para cualquier afio futuro, sustituyendo el valor

del tiempo “t” en la ecuacion 4.
Método Aritmético.

Es un ajuste semi lineal del comportamiento del crecimiento de la poblacién en un

tiempo dado, y se basa en la poblacion actual, incrementando en cada ocasion por un
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porcentaje obtenido de multiplicar la cantidad de poblacién actual por el nimero de afios a

proyectar, es decir,

Poblacion futura = Poblacién actual x N

Donde N es el incremento anual en la poblacion por en nimero de afios del intervalo.

CALCULO DE LA PROYECCION DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL
DE LA CIUDAD DE ALTAMIRA TAMAULIPAS PARA LOS PROXIMOS 15
ANOS.

Segun los resultados publicados por el INSTITUTO NACIONAL DE
ESTADISTICA GEOGRAFIA E INFORMATICA , INEGI, en su cuaderno estadistico
municipal edicion 1994 para la ciudad de Altamira, Tamaulipas, la poblacion urbana en este
municipio representa el 29% de la poblacion total del municipio, misma que histéricamente

se presenta en la siguiente tabla:

ANO POB.MUNICIPIO POB. ALTAMIRA
29% del
MUNICIPIO
1950 12625 3661
1960 20736 6013
1970 29386 8522
1980 36499 10585
1990 82585 23950

Fuente: “Tamaulipas, Resultados Definitivos. VIL VIILIX y X Censos Generales de
Poblacion y Vivienda, 1950,1960,1970,1980,1990” INEGI
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PROYECCION DE LA POBLACION CON EL METODO ARITMETICO

[ANO JPOB.MUNICI |29% DEL INCREMEN JANOS|% DE
PIO MUNICIPIO TO INCREMENTO
1950 12625 3661 0 0
1960 20736 6013 2352 10 64.25
1970 29386 8522 2509 10 41.71
1980 36499 10585 2063 10 24.21
1990 82585 23950 13365 10 126.27
20288 40 256.43
PROYECCION DE LA POBLACION CON EL METODO GEOMETRICO
(ajuste lineal)
ANO [POB.MUNICIPI] 29% DEL MUNICIPIO InPi . Jti.in.Pi] Ti.Ti
(t1) O (Pi)
1950 12625 3661(8.20555989 {16001| 3802500
8
1960 20736 6013|8.70175224 |17055] 3841600
3
1970 29386 8522{9.05039929 (17829| 3880900
3
1980 36499 10585(9.26716578 |18349| 3920400
6
1990 82585 23950(|10.0837089 [20067| 3960100
9
9850 52731|45.3085862 {89301{1940550
1 0
a=0.06

b=3.99117E-48
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RESULTADOS DE LA PROYECCION DE LA POBLACION CON AMBOS METODOS
Y ADEMAS CON EL PROMEDIO DE AMBOS.

ANO M. M.JPROMEDIO
GEOMETRICO| ARITMETICO |
1991 30333 29020 29677
1992 32209 34090 33149
1993 34201 39160 36680
1994 36316 44230 40273
1995 38561 49300 43931
1996 40946 54370 47658
1997 43478 59440 51459
1998 46166 64510 55338
1999 49021 69580 59300
2000 52052 74650 63351
2001 55271 79720 67495
2002 58689 84790 71739
2003 62318 89860 76089
2004 66171 94930 80551
2005 70263 100000 85131
2006 74608 105070] . 89839
2007 79221 110140 94681
2008 84120 115210 99665
2009 89322 120280 104801
2010 94845 125350 110098
2011 100710 130420 115565
2012 106938 135490 121214
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APENDICE 2

DETERMINACION ESPERIMENTAL DE PARAMETROS PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE LOS SEDIMENTADORES.

 Introduccion.

La sedimentacion es un proceso empleado en el tratamiento de aguas residuales para
remover s6lidos en suspension. Estas particulas sedimentan cuando la gravedad sobrepasa
las fuerzas inercial y de viscosidad que actiian sobre el material suspendido.

Los procesos de sedimentacion se pueden dividir en tres clases: (1) Sedimentacion
discreta, en donde las particulas se mantienen individuales y no cambian en tamafo, forma
o densidad durante el proceso de sedimentacion; (2) Sedimentacién floculenta, en donde las
particulas se aglomeran durante el periodo de sedimentacion con un cambio consecuente en
su densidad especifica y velocidad de sedimentacion y, (3) Sedimentacién por zona, en
donde la suspension floculada forma una estructura enrejada o enmallada y todo sedimenta

como una sola masa y ademas exhibe una interfase durante el proceso de sedimentacion.

Objetivo.

El objetivo de ésta prueba es de observar la sedimentacion tipo 1, 2 y 3 para obtener
los parametros de disefio de los sedimentadores primarios y secundarios a partir de
muestras tomadas del sistema de alcantarillado de la ciudad de Altamira en la descarga a
las lagunas de oxidacién actuales. Podemos considerar que las muestras son
representativas, ya que al ser tomadas en la llegada a la laguna de oxidacién, el agua

residual ya cuenta con una homogenizacion de todas las descargas que la alimentan.

Materiales.

Para la prueba se construyé una columna de sedimentacion con tubo de PVC de 6”
de diametro con boquillas a 30, 90, 150 y 213 cm. Las muestras se tomaron en botes
plasticos de 200 ml siendo 21 de ellos necesarios para tomar S tomas de cada boquilla mas
la original..Para transportar la muestra original del sitio de muestreo al sitio de la prueba se

usaron tres garrafas de 25 litros cada una.
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Procedimiento.

Se llené la columna de sedimentacidon con una muestra de agua residual y se tomo
la primera muestra al tiempo cero y se toma directamente de una de las garrafas. Se agito el
agua dentro de la columna para mantener una concentracion uniforme. Después se
suspendié la agitacion y se definid el tiempo t=0 cuando se aprecié que comenzaba la
sedimentacion en la parte superior del tubo, ya que éste no es transparente. A partir de éste
momento se tomaron muestras de cada boquilla a los 5, 10, 30, 60 y 90 minutos.

Las muestras se enviaron a laboratorio y se les determind la concentracion de

s6lidos suspendidos totales y al la muestra original se le determiné la DBOs y el contenido
de SSV.
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Resultados.
TIEMPO, min ALTURADE LA
BOQUILLA, cm
30 90 150 213
5 138 162 168 174
10 118 145 160 163
30 83 120 138 144
60 70 95 117 129
90 50 74 99 113
Calculos para H=30 cm
T (min) Sdlidos remanentes Sdlidos remanentes |Sdlidos removidos
(mg/lt) (%) (%)
5 138 70 30
10 118 60 40
30 83 42 58
60 70 36 64
90 50 25 75
Célculospara H=90cm. |
T (min) Soélidos remanentes Sdlidos remanentes |Solidos removidos
(mg/1t) (%) (%)
5 162 82 18
10 145 74 26
30 120 61 39
60 95 48 52
90 74 38 62
Calculos para  H=150cm.
T (min) Sélidos remanentes Sélidos remanentes |Solidos removidos
(mg/lt) (%) (%)
- 5 168 85 15
10 160 81 19
30 138 70 30
- - 60 117 59 41
90 99 50 50
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Calculos para H=213 cm.

T (min) Sélidos remanentes Sélidos remanentes |Sélidos removidos
(mgl/lt) (%) (%)
5 174 88 12
10 163 83 17
30 144 73 27
60 129 65 35
90 113 57 43
Sélidos Altura de la boquilla
suspendidos
removidos, % 30CM 90 CM 150CM {213 CM
0 0 0 0 0
5 30 18 15 12
10 40 26 19 17
30 58 39 30 27
60 64 52 41 35
90 75 62 50 43

La siguiente tabla muestra la velocidad a la que descendié la interfase.

Tiempo, minutos - Altura de la interfase,
cm
43 30
29 90
23 150
16 213

La grafica siguiente muestra el comportamiento de la remocién de s6lidos suspendidos
removidos durante el tiempo de la prueba.
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La siguiente grafica muestra la carga de superficie a utilizar en el disefio del sedimentador
en base al porcentaje de solidos suspendidos removidos.
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