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STRENGTH VALUES FOR FOOD PROCESSING INDUSTRY™* .
ler 2 S5 br 0 75,8 SaRims” SRS &

TABLE III

WASTE CHARACTERISTICS in mg/1

-\

BIOCHEMICAL CHEMICAL
NO. OF | SUSPENDED OXYGEN OXYGEN DEMAND

INDUSTRY DESCRIPTION SAMPLES SOLIDS DEMAND (Filtered)
Meat Products Processing 15 846 848 2,251
Slaughterhouses 22 1,367 1,420 1,150
Dairy Products 23 445 1,127 3,536
Canned & Preserved Fruits 33 306 - 537 1,309

and Yegetables
Grain Mill Prodicts 18 1,406 - 978 721
Bakery Products 17 620 688 3,457
Bakeries (Bread only---Sanit 30 200 200 200

tary Wastewater Only)
Sugar Processing 8 274 395 ©99
Beverages 26 140 319 383
Misc. Food 16 563 2.961 4,354 B

* Samples taken from industries within Special District No. 1.
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CARACTERISTICS OF r% @LA 3T FUW\A@&: rm i wzmg"{?as
NET PLANT RAW WAW‘E LOADS,
)

T e PLANTS _
CHARACTERISTICS L " N ©
Flow, 1/kkg | 22500  |s0o50 14000 13000
Ammonia , mg/1 el 391 | 975 | 123
Cy@mde mg/} LSS -Q.SSBI -0.241 - 0.23l
Phenol , mg/| 0578 | -0643| 0530 00853
Suspended Solids , mg/1 _ |* 1720 | 65! 307 | n70
lworide . mg /1 | 0454|0044 | 216 - 2.50
Sulfide , mg/| 434 | 388 0.448| -114
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BY PRODUCT COKE OPERATIONS

Waste ammonia liguor

no—

' EFFLUENT LIMITATIONS

Steam condensate , lime slurry

3

F’Eh@‘ﬂ.c:i@@&@r blowdown

Baromeiric condenser  effluent

TOTAL.: = -

{0 " .
< 3 -

Beﬁ‘z»@ﬂ plant wastes

S

104 i/kkg

- <
Ta

75 I/kkg
ng@Ei/kgéw
84 I/kkg
342 1/kkg

epesceamaranes

T30 I/kkg . «

25 gal/ton

.

18 gal /ion
30 gal/ton
20 gan{fi‘on
82 gal /ton

OnpEmcTisT Ty

175 gal/ton




CORE  THAKING.
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PARAMETERS

- ]

Acidity (Froa and Total)
Alkalinity (Pht. end 1L.O.)
g Ammonia
Berylium

BODS

Ghloride

CcOD

Color

# Cycnide , Total
Dissolved Solids
3 Flow

Heat

Mercury

r"f\" g DE
=2 r\
[

TEITT TR SR E WX TR

COPERATION

e SITTRH AR TR TIE AL

Nitrogen , Kisidahl

3t Phenol

Sulfate

3t Sulfide

% Suspendad Solidg
Thiocyanate

TOC

Total Solids
Turbidity

T.0.N.



O O :
SINTERING OPERATION

| SO I A 25 N

PARAMETERS

-Acidity (Free and Todol).- --- Manganese

Alkalinity (Pht. and M.O.)
Aluminium
Berylium
Chloride

COD

Color

Dissclved Solids
3t Flow

Fiuoride
Hardness , Total
Heat |

iron , Total

P T T S T

Nﬂes’:cury

% Oil and . Grease
_ ase

- spH

Phosphorus , Total

Potassium

~ Sodium

Sulfate

2 Sulfide - |
% Suspended Solids
TOC o
Total Solids
T.O.N.

s Indicates parameters on -which stondard row waste load

_ was developed .




=

T

Sy
S

'
¥

WA

RAW

PLANT

sl T
PAVS i

™8

&5
ﬂﬁ s

S

=
]
a.

fd

€

&
S5

e

ﬁd
P
<5

2, W
i

f
.

ki

Bo s om
NN %

O

TN

P

A
S
Lhul

*

BBCRO0

.
W

M
m\_,\mw
e

O

3
€D
O

lworive , mg/l

=a
g

%
)

€8



CARACTERISTICS OF
SINTERING PLANT WASTES
NET PLANT RAW WASTE LOADS

CHAR /’%CT&RESTHCS

Flow , 1/kkg

Suspended Solids ,mg/|

O

Fluoride |, mg/l

Sulfide , mg/!

il and Grease , mg/l|

PLANTS
H J
434 1420
4340 19500
' 504 457
" 0844 149
188

6 @ °£:2]3
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

ING.JORGE TRIVINO

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27.95




PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Por Iang. Jorue E. Trivirdo M. +

I. INTRODUCCION

Il profesor Gloyna define la polucién como "una descarga
en el agua que imponeé un costo exterior a los consumidores sub-
secuentes'", 0o como una descarga que interfiere con el aprovecha-

miento Optimo de Jos recursos de agua,

La contaminaci6n y la polucidn no son las mismas en todas
las fuentes receptoras. Cada una tiene un problema diferente ya
que la causa de los cambios en su composicién fisico-quimica y
biolébgica tienen origenes diferentes, El1 desarrollo de las comu-
nicaciones maritimas condujo al florecimiento de muchas caudades
localizadas en las costas, especialmente en ¢l aspecto industriail,
trayendo como consecuencia que las aguas superficiales y los
océanos hayan sido también polucionados durante mucho tiempo sin
habérsele dado la importancia que ésto representa. Sin embargo,
el continuo crecimiento de los puertos y de las poblaciones a la
orilla del mar est&n creando un problema considerable por la con-
tinua polucibn y contaminaci6n de los litorales, especialmente

cuando no se hace ningfin tratamiento a las Aguas Residuales.

1.1 Ffectos de la Contaminacibén y Polucibn

Una clasificaci6bn de los desechos residuales que causan pO-
luciébn y contaminaci6n en las fuentes de agua superficial y sub-

terr4nea la presenta el profesor Gloyna en términos generales asi:
a) Conservativas y

b)) ©No conservativas
lLas primeras son los desechos no bio-degradables, o sea

aquellas substancias en las cuales no hay ninguna accién bioldgica

+ Consultor de la Oficina Sanitaria Panamericana (OPS/OMS)
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para su destruccibén o tratamiento por autopurificacién de 1las
fuentes receptoras, El grado de polucif6n ocasionado por este
tipo de impurezas depende en gran parte del volumen de agua que
Jleven los cursos de agua, es decir en el zgrado de dilucién de

la fuente., Sin embargo, la sedimentacibn y acumulacibdn de la ma-
teria couservativa en los lechos de los rfios puede ocasionar una
disminucibn de su cauce; por consiguiente representa un factor
negativo en el transporté de los sedimentos asi como una notable
disminucibn en el valor comercial de los rfos, por cuanto se di-
ficulta la navegacib6n y puede llegar a obstruirla completamente,
En el caso\de la materia no conservativa o bio~depgradable, esta
puede ser transformada y destruida por accibn biolbgica dentro

de la misma masa liquida y por consiguiente su concentracién y
consecuente efecto de polucidn, cambia de acuerdo con la longitud
y forma del recorrido de la fuente superficial y, el tiempo dis-
ponible para que acttten los organismos presentes en el agua en la

transformaci6bn de éstas substancias,.
i

Rof consiguiente al arrojar aguas residuales a los rios,
lagos quebradas, etc., el movimiento de los desechos es una fun-
cibn del transporte hidrodiné&mico y de las interacciones llevadas
a cabo por la flora y fauna del agua con la materia que se encuentra

tanto suspendida en el agua como scdimentada en el fondo de los
cduces,

La composicibn de las aguas residuales varfia de un sitio
a otro, de acuerdo con el caricter de las poblaciones que hacen 1la
descarga, y con su grado de industrializacién, y desarrollo. Se
requiere por 1lo tanto estudiar en cada caso, la cantidad y compo-
sicién de los desechos para poder determinar técnicamente c¢1 grado
¢e pnlucibn vy contaminacibn que pueden causar. Sin embargo, el

contenlido basico de la mayoria de nuestras poblaciones, oxcop-

tuando las grandes metrédpolis, pucde sor muy similar y por consi-
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guiente los dafios causados por la disposicién en las fuentes su-

perficiales pueden ser determinados con mayor exactitud,

Por otra parte, las propias caracteristicas de las fuentes
receptoras tales como el volumen y velocidad del agua; la pendicn-
te de su cluce, etc., representan variables las cuales es ncce-
sario tenerlas en cuenta, para estudiar el comportamiento de 1a
descarga de desechos y, €l probiema de esta disposicién en rela-

ci6bn con los servicios que la fuentey pueda prestar aguas abajo.

Tna forma de darnos cuenta y de poder apreciar la magnitud
del dario que puede causar la disposici6n de las aguas transporta-
das por los alcantarillados de las poblaciones y ciudades en 1los
rios y océanos, son los motivos por los cuales se exipge y se re-
gquiere el tratamiento de dichas aguas. El profesor Azevedo Netto
presenta las siguientes razones para el tratamiento de las aguas

residuales:

A.—- Razones IHigiénicas.

Sabemos que el hombre es uno de los mejores portadores de
micro-orgzanismos y bacterias los cuales son descargados del orga-
nismo por medio de excretas y de la prina. Siendo en su mayoria
del tipo patdgeno, son susceptibles de transmitir enfermedades por
la descarga directa en los alcantarillados de las ciudades. Existe
por tanto, el peligro inminente de contaminacio6n de las aguas y 1la
posibilidad de la transmisifén de enfermedades a las poblaciones
que hacen uso de estas aguas para abastecimiento humano, como sitio0s
de recreo, en los cuales los bafiistas pueden adquirir féacilmente
algtn tipo de enfermedad por el contacto directo con ia fuente

cuyo grado de autopurificaci6én no se conoce.,

B.~- Razones Econbmicas,

o 1 las fuentes de abaste
For ser las aguas superficiales, una de

&
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cimiento vital para el progreso de una nacién en su agricultura,
industria, ganaderfa y salud de sus habitantes, asi como riqueza
econbtmica para las poblaciones ribereilas que viven de los frutos
obtenidos en los rios y mares, principalmente la pesca y la caza,
se requiere por consiguiente, mantener las aguas lo suficiente-
mente purificadas para poder usarlas en sus diferentes destinos
en la forma m&s adecuada, y en el grado de calidad y cantidad que

estos lo requieran.,

Un rio altamente polucionadoby contaminado representa un
peligro para la vida acudtica llegé&ndose a la destruccibn total
de todo tipo de peces y por lo tanto de su potencial econémico,
el cual es riqueza de las zonas riberefias y representa una pode-
rosa industria que incide en el desarrollo y progreso socio-econod-
mico de varios paises, Asimismo, influye en el valor de la tierra,
por cuanto el agua es un elemento indispensable no solamente para
la navegaciébn, sino también para la agricultura, y si aquella no
se encuentra en la cantidad y calidad requerida, ocasionaré& per-
juicios en las actividades agropecuarias y depreciaré& indirecta-~

mente el terreno por la falta de un adecuado suministro de agua,

C.~- Razones Estéticas y de Confort,

Los alcantarillados proveniecntes de zonas altamente indus-
trializadas y cuyos efluentes no han sido tratados previamente
pueden ocasionar un.alto grado de polucibén por el cambio de las
caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas superficialies de-
terior&ndolas hasta tal grado que presenten un mal aspecto fisico,
cambios en su color natural, desprendimiento de gases que ocasio-
nan malos olores, estética indeseable por la presencia de materias
suspendidas o disueltas, etc,, todo lo cual representa grandes mo-
lestias para las poblaciones localizadas en' sus cercanfas. Asi-
mismo, se destruyen los sitios de recreo y de otras comodidades

que un rfio puede ofrecer al hombre para su bienestar,




D.- Razones Legales,

Como consecuencia de las anteriormente anotadas, se causan
perjuicios en los derechos de los propietarios riberefios quienes

legalmente tienen la potestad de usar el agua para su beneficio,

1.2 Control de la Contaminacibn del Agua

Durante el reciente Simposio Internacional sobre "Ambiente,
Salud y Desarrollo" celebrado en México del 29 de julio al 2 de
agosto de 1974, la Oficina Sanitaria Panamericana presentd a con-
sideracibn de loé palises "Nuevos enfoques de control de la contia-
minacibn del agua en la América Latina", teniendo en cuenta las

condiciones socio-econdmicas de los paises desarrollados,

Le acuerdo con l0o que se expuso anteriormente sobre las
principales razones para €l tratamiento de las Aguas Residuales
y los dafios producidos por las aguas contaminadas, es necesario
evaluar el valor econ6mico y social de los mismos, asi como el
costo requerido para el mejoramiento y control de la calidad del
agua segtn los usos que el recurso hidrico tenga actualmente o
estén previstos para el futuro, "sea que estdn involucrados bene-
ficios y dafios resultantes a usos del agua o, a valores relacio-

nados con el recurso que interesa preservar",

A manera de ilustracibn, se anexa(I) el trabajo del Ingeniero

Walter Castagnino, del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
(CEPIS) de la Organizaci6én Panamericana de la Salud, el cual fué

presentado en la citada reunibn,

Fl enfoque propuesto, no busca eliminar o reducir indiscri-

minadamente las fuentes de¢ polucibn, sino conseguir la minizaciodn

ig.1 .
de la suma de dafios mis costos de cont:rol.,(Flg ) Por consiguiente,

las etapads de su aplicacién serfan las siguientes:

1.- "Reconocimiento del problema de polucidén por inda-

O
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gaciobn de usos del ambiente afectado",

2.,- "Determinaciobn de los dafilos a usos o valores afec-
tados",
do~ "Caracterizacidn de las fuentes de polucibn causan-

tes de los dafios",

4.~ "Determinacidn de los costos de control tendientes
a la reduccién de los dafios",

5.- "Estudio e implantaciém de programas de control
tendientes a la minimizacibén de la suma de dafios

mis costos de control",

1.3 Caracteristicas de las Aguas Residuales

Las aguas residuales municipales e industriales se anali-
zan desde el punto de vista de sus caracteristicas fisicas, qui- (j)
micas y biolégicas, y los principales paradmetros que se determi-

nan se presentan en el cuadro siguiente:
Par&metro
A.- FISICOS
S6lidos, temperatura, color y olor
B.~ QUIMICOS
Orgénicos

Proteinas, carbohidratos, resinas, grasas, aceites,

fenoles y pesticidas

Inorgénicos

pH, cloruros, alcalinidad, nitr6geno, sulfuro, compuestos

téxicos y metales pesados



Gases
Oxigeno, &4cido sulfidrico y metano

C.~ BIOLOCGICOS

Virus, bacterias, algas, protozoarios, plantas y

animales

Los contaminantes en las aguas residuales son premovidos
también por medios Fisicos, Quimicos y Biolbgicos. Cuando en el

tratamiento predominan las fuerzas fisicas, se conocen como Ope-

raciones Unitarias (Cribado, mezcla, floculacién, sedimentacion,

flotacibn, elutriacibn, filtracién al vaclo, transferencia de

calor y secado).

Cuando en el tratamiento se adicionan substancias quimicas,

0 se presenta actividad biolb6gica, se conoce como Procescs Unita-

rios,

En los diferentes sistemas de tratamiento de los Residuos
liquidos domésticos e industriales, se pueden presentar varias
combinaciones de Operaciones Unitarias y de Procesos Unitarios,
pero los principios fundamentales de su operacidn no cambian y

éstos son los que se aplican en el disefio del tratamiento.

2.~ PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La determinacién del sistema de tratamiento de las aguas
residuales municipales e industriales depende de muchos factores
de acuerdo con las caracteristicas de los desechos, asi como de 1la
calidad deseable del efluente y de los costos de construccidn,

operacibn y mantenimiento de la planta.

La aplicacion de los procesos y operaciones unitarias al




tratamiento se pueden clasificar en la siguiente forma:
(Cuadro No. 1)

2.1 Pretratamiento, el cual incluye: rejillas, desarenador, Yy

separacibn de aceites y grasas. Se usan para la remocién de
materia gruesa, flotante y en suspensibn (algunos autores

incluyen estos procesos dentro del tratamiento primario).

2.2 Primario, que comprende el uso de tanques de flotaciédén, sedi-
mentaciobn, sépticos, Imhoff, neutralizacién y de homogeneiza-

ci6bn, Se usan en la remoci6én de materia sedimentable para

suavizar el efecto de fluctuacibén de la calidad del agua,
neutralizar las descargas &4cidas o0 alcalinas, agregar nu-
trientes y preparar los desechos para tratamientos secunda-

rios.,

2.3 Secundario, mediante el uso de lodos activados, filtros rocia- <:>
dores, lagunas de oxidacibn,'y sedimentacidn, para la remo-
cibn de materia fina suspendida; descomposicidén y estabiliza-
ci6bn de la materia organica por medio de procesos biolégicos,
reduccibébn de la concentracibdén de compuestos nitrogenados, Yy,
uniformizaci6bn de las cargas orgdnicas para otros tratamientos

subsecuentes.

2,4 Terciario, el cual puede estar conformado por algunos de los
procesos siguientes: coagulaci6bn y sedimentacifn, filtracioén,
absorcién e intercambio iénico y desinfecci6bn., Se pueden
también incorporar en los disefios, las técnicas de evapora-
cién y condensacibn subsecuente, la 6smosis inversa, la des-

tilaci6bn, extraccién con solventes y, separacibén de espumas.

Mediante éste tratamiento se puede mejorar la elimi-
nacié6n o reducci6én del material disperso o particulado; eli-

minaci6én del fé6sforo y del nitrégeno; eliminacién de compuestos

O



SEOUENCTA ON EL TRATANTENTO OF LOS RESIOUOS LINUTDOS

Cuadro N°1

rataricnto

WLOLLWLOWL
e 00 U

iy

jillas

sarenador

Homogeneizacifn y almacena
miento,

C oy yue '6 1 q
Scparacidn ds aceites y grasas

=
i

=)
4
=}
=

O

Srimario

- Neutralizacién (Q)
Adicidn subst. quimicas y
floculacién (Q).
Flotacién (F)
Sedimentacién (F)

Locdos activados (SOD)
Lagunas anaerébicas {SOD)
Filtros rociadores (S0D)
Lagunas aeradas (SOD)

Lagunas de estabilizacién (S0D)

Sedimentacién (RSS)

Terciario

Ccagulacibn y sedimentacidn
Filtracidn

Adsercién (carbén)
Intercambic idnico

Tratamienta do los lodos

5.a Digestidn

5.b Filtracidn al wvacio

5.c Centrifugacidn

S.d Llechos de secado o lagun2
miento.

Disposicidén de los lodas

6.a Incincracidén
6.b Rellieno del terrona
6.,c Disposicién en el mar

Disposicién de los liquidos trataccs

7.8 ' Cuerpos receptorss de agua

7.b Transporte y descarga con
trolaacs

7.c Disposicidn en el mar

7.d Dispaosicibn superficial en la
tierra (recarga de las aguas
subterréneas )

7.6 Inyeccidn en pozos profundos

7.f Evaporacién 8 incineracién

@ = guimiceo

F = Fisico

800=  substancias org#
nicas disueltas

RSS= remocifn ce s8li
dos suspenaidas




orglnicos resistentes y de substancias causantes de olores

y sabores, para obtener efluentes de alta calidad.,

2.5 Procesos Complementarios

a) Tratamiento de los lodos, el cual puede ser por
medio de:; Digestidn, filtracibén al vacio, centri-

fugacibn y lechos de secado o lagunamiento.

Tienen por objeto reducir el contenido de agua de los
lodos provenientes de 1los procesos de tratamiento enun-
ciados anteriormente, incluyendo sé6lidos flotantes,
lodos quimicos y excesos de materiales biolégicos.

Los excesos de lodos, especialmente los digeribles,
pueden descargarse en lagunas o charcas profundas

donde pueden descomponerse anaerotobicamente.

b) Disposicidn de los lodos, los cuales, ya espesados,
se transportan a lugares donde puedan emplearse como
relleno o se incineran empleando métodos de combus-

~tibn seca o hémeda,

c) Disposicibén de los liquidos tratados,
Los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales pueden disponerse en alguna de las formas

siguientes:.

1.~ En cuerpos receptores de agua
2.,- En el mar
3.= Por riego superficial en la tierra

4,~- Por inyeccidn en pozos profundos.

Los procesos enunciados anteriormente, representan los sis-

temas de tratamiento usuales de las aguas residuales. Es impor-
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tante tener en cuenta que para desarrollar criterios apropia-
dos para el disciio de los sistemas de tratamiento, se debe hacer
uso de los laboratorios de Ingenieria Sanitaria y de las plan-
tas piloto, determindndose asi, el grado ma&s conveniente de tra-

tabilidad de los desechos.

A continuacidén se describirdn algunos de los procesos mas
importantes catalogados dentro del pretratamiento y el trata-
mieanto primario ya que,los demis, ser&n discutidos en las si-

guientes conferencias del Curso,

En el estudio del tratamiento de las aguas de desecho,
tanto municipales como de algunas industrias, es necesario consi-
derar el uso de algunos de los procesos enumerados en el pretra-
tamiento y en el tratamiento primario, por sus ventajas y redu-

ccibén de los problemas del tratamiento posterior,

En aguas municipales y en industrias como la de textiles,
curtidurfa, pulpa y papel, azficar y otras, es importante el uso

de varios de los procesos unitarios, objeto de esta conferencia;

de ahid que se haya estimado conveniente, hacer un resumen de ellos

en el presente Curso,

Al estudiarse cada uno de los sistemas de tratamiento para
los desechos industriales, se verd el porcentaje de contribucién

a la eficiemncia del tratamiento completo, (Cuadro No, 2)

3.- PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO

Las Operaciones Fisicas se utilizan aqui para la remociép
de s6lidos gruesos, s6lidos suspendidos y flotantes, asi como
de grasas, aceites y en el bombeo de lodos,
3.1 Cribado (Fig. 2 y 3)

Es la primera operacibn unitaria que se encuentra en una
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Cuadro N°2

REDUCCIONES EN %

Operaciones o Procesos de Tratamiento . D.B.O. Sol. Susp. Bacterias
1. Cribado fino .. . 5al0 2a20 10 a 20
2. Cloracién de agua negra cruda o sedi- .

mentada .. .. .. .. 15 a 30 e 80 a 95
3. Sedimentacién Snnp]e .. 25 a 40 40 a 70 25 a 75
4 Cmgt.‘acxon Quimica .. ..... 50 a 85 70 a 90 40 a 80 .
5. Filtros rociadores de alto gasto prece- o

didos y seguidos por sedimentacion . .

simple. S 65 a 95 65 a 92 " 80 a 95
6. Filtros roc1adores de bajo gasto plece- .

didos y seguidos por sedxmentac:on - . - . _

simple .. .. ..-.. . 80 a 95 70 a 92 90 a 95
7. Lodos activados de alto gasto precedl- '

dos y scguidos por sedimentaci6n .

- simple .. .. .. 65 a 95 - 65 a 95 80 a 95

8. Lodos activados convencxonfﬂ precedlda . : .

Yy scguida por sedimentacién simple .. 5 a 95 85 a 95 90 a 98
9. Filtraciéon en lechos 1nternntentcs de : '

arena . . 90 a 95 & a 95 95 a 98
10. Cloracién de Ias aguas negras tratadas

biologicaniente .. — —_— 98 a 99

« s e
q;.l
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planta de tratamiento y consiste en una estructura con aberturas,
generalmente de tamaiio uniforme, que sirve para retener los s6-

lidos gruesos que se encuentran en las aguas residuales,

Generalmente se construye a base de barras paralelas (Re-
jillas) mallas, o placas perforadas., Su limpieza puede ser ma-
nual o mecdnica y, de acuerdo con el tamafio de las coberturas,

se clasifica en gruesa (de 6 o mds m.m,) o fina (menos de 6 m.m.).

Su utilizaciobn sirve para proteger las bombas, vidlvulas,
tuberfas y otros equipos, de dalios o atascamientos que pueden sep
acasionados por objetos gruesos. Las particulas gruesas se de-
ben remover por este medio, ya que es mas econbmico que cuales-

quier otro procedimiento,

El Cribado fino se hace generalmente por medio de discos
o tambores, equipados con placas de bronce de abertura igual o
menor a 3 m.m., Disefios modernos con mallas de alambre pueden

variar entre 3, y 0.025 m.m.,.

Criterios de disefio de las Rejillas
Espaciamiento de las barras:

E1l m4s comunmente empleado es de 2.5 cms,
Inclinacién: 30°a 45° con la horizontal.

Velocidad recomendada (a través de barras limpias):

Minima 0.40 ms/seg.
Mé4xima 0,75 ms/seg.

Pérdida de carga:

h= K (:fa-) e z‘—_’fgenoc
h= pérdida de carga en metros
k= coeficiente que depende de la forma de la seccidén de
las barras
a= espaciamiento 4til de las barras




t= espesor de la barra, normal al flujo

v= velocidad media del agua en el canal de llegada a 1la
rejilla, en m/seg.

9.81 m/seg2.

angulo de inclinacién de la rejilla con la horizontal

il

El material retenido por las rejillas est4d constituido
por papel, trapos, pedazos de madera y otros materiales gruesos.
La cantidad varia entre 5 y 20 litros por millén de litros de

aguas residuales,

Cribas finas:
Son equipos patentados y poseen aditamientos meclnicos

de recoleccibn., Las aberturas serfan de + 6 m.m, a 1 m,m. £l
volumen del material retenido varia entre 30 y 200 litros por
millén de litros de aguas residuales, 1o cual representa un

volumen grande de sb6lidos para disponer,

3.2 Trituradores o desmenuzadores (Fig. 4)

Es un equipo accionado con motor, que corta el material
sin removerlo del liquido residual., Es conveniente que lo prece-
da una céamara desarenadora, con el objeto de prolongar la vida

del equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes.
Se coloca generalmente en pozos hfimedos en las estaciones

de bombeo, para proteger los equipos.

Consisten en cilindros giratorios con ranuras y provistos
de dientes cortadores que trituran el material grueso, reduciendo

su tamaiio generalmente entre 5 y 10 m.m.

3.3 Desarenadores.

Los desarenadores (Grit Cham?ers) (Fig. 5 y 6) son tanques

de flujo continuo, incluidos generalmente como elementos de tra-
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tamiento preliminar para separar arenas y otras particulas dis-
cretas de densidad marcadamente superior a la del 1liquido re-
sidual y que por su naturaleza, interfieren con la operacién y
mantenimiento de las unidades subsiguientes de los procesos de
estabilizacibn de estas aguas. Evitan entre otros los problemas
relacionados con la deposicidn de estos s6lidos en separadores y
reactores de los tratamientos primarios y secundarios y el des-

gaste de equipos mecé&nicos giratorios (principalmente bombas),

Estos tandues desarenadores deben ser disefados en forma
tal que separen las arenas del liquido residual, pero sin remover
los s6iidos orgénicos también suspendidos en el agua y que por
su constitucibn, presentarian problemas para la disposicibdbn de

los primeros,

Ello mueve a considerar, como pardmetro mandatorio, la
velocidad horizontal del flujo a través de unidad y el mantener-
la ma&s o menos constante, independiente de las variaciones de

gastos, para garantizar su funcionamiento en la forma estipulada.

Principios de funcionamiento. E1 trabajo de Hazen sobre

asentamiento de particulas de cuarzo de gravedad especifica

igual a 2.65 tamafio de 0,1-1.0 m.m, ha sido base para el diseio
de los desarenadores. Desafortunadamente, poco se ha investi-
gado el asentamiento de particulas discretas de gravedad espe-
cifica menor de 2.65. En los anilisis de las particulas sedi-
mentadas en los desarenadores, se han encontrado particulas de

gravedad especifica menor de 2.65,

El asentamiento de las partficulas se produce al reducir la
velocidad de escurrimiento .de las aguas a valores bajos y se
verifica en funcibn de las velocidades de sedimentacié6n de ellas,

Las velocidé es de sedimentacidén de particulas de gravedad es-
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pecifica: 2.65 en agua a 10°C son:

Tamafio de las particulas Velocidad de Sedimenta-
. en m,m, ci6bn en mm/seg,

1.0 100

0.8 83

0.6 63

0.5 53

0.4 42

0.3 32

0.2 20

0,15 15

0.10 8

Tipos de Desarenadores. Los desarenadores se proyectan

¢omo canales con velocidad controlada de escurrimiento o conmo
tanques de seccibn cuadrada o circular y de area adecuada para

la sedimentacib6n de las particulas a remover,

Los desarenadores pueden estar o no equipados con meca-

nismos para la remocién de los sedimentos,

Generalmente se disellan dos unidades de desarenadores, de
manera que se pueda proceder a la remocidn de los sedimentos sin

suspender el funcionamiento,

. YVelocidad de escurrimiento, En los canales desagprenadores

la velocidad de escurrimiento recomendable es del orden de 0,30

mts/seg. Velocidades inferiores a 0.15 mts/seg producen la depo-
sicidn de cantidades relativamente grandes de materia orglnica;

velocidades por encima de 0,40 mts/seg. permiten el paso de

particulas de-arena a través del desarenador,

Para los efectos de control de la velocidad de escurrimientq




€és necesario recurrir a disenos especiales (secci6tn de control,
que mantengan una determinada velocidad de escurrimiento, in-
dependiente, de los cambios o variaciones de los gastos espe-

rados a través del desarenador,

Para lograr el objetivo arriba mencionado, es necesario
que la seccidén de control de la unidad varie su Area transversal
mojada (At) en proporcidén directa al gasto que la atraviesa, para

mantener asi constante su velocidad horizontal: V = Q/At.

Cuando los canales desaneradores estin formados por pa-
redes laterales rectas, la reduccidn de la seccibn transversal
mojada debe ser lograda haciendo variar la profundidad del flujo
proporcionalmente al gasto que pasa, Es el caso, por ejemplo,

del vertedero "Sutro" y el denominado "vertedero proporcional',

Una seccibn de control rectangular puede ser también uti-
lizada si la seccidn transversal de la cidmara desarenadora es di-
sefiada en forma tal que se mantenga una velocidad constante: el
caso de una seccién de control con vertedero rectangular y una

caimara cuya forma se asemeja a una parébola.

Medidores del tipo Parshall son frecuentemente utilizados
como secciones de control para las camaras desarenadoras, pre-
sentando la ventaja de mantener pérdidas de carga a través del
minimo posible, adem&s de que tal seccibdn es a la vez utilizada
para la medicibébn de los gastos que pasan a través del dispositi-
vo. La descarga, Q, a través de un@ camara desarenadora es una
funci6tn de la profundidad del agua en el canal; la altura del

agua es equivalente a su carga hidréulica. Asi, podemos expre-

sar el gasto:

K n"

<
it

constante

donde:
h = Carga hidr&ulica, variable.

O
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n = EXxponente, constante,

Tara obtener una velocidad de escurrimiento constante
(V) en el desarenador, al variar el gasto (Q), se requiere que el

ancho (W), sea escogido en tal forma que;
Q=K h =YV, W, dh

(V, es constante, y el término: W. dh. representa el 4rea

producto del ancho W por la integracién de la altura),.
Camp demostr6é que tal condici6h se satisface cuando:

W = nK n"=1
v

Cuando el gastc es controlado por un vertedero proporcio-

nal. Q = K bh (o sea que n = 1), luego W = constante para

K
. Vv
nuestro caso,

en que deseamos mantener la velocidad V a su vez como constante,
Por tanto, el canal pasa a ser de seccibn rectangular.
Si en cambio, el gasto es controlado por una garganta,Q = K bn3/2

(o sea que n = J/2), en cuyo caso:

[ ]

W=

(K b h) = 3 Q
A 2 h xV

[ &

Que corresponde a la ecuaci6bn de una pardbola, o sea pues que la

seccibébn transversal del canal debe ser de forma parabélica.

Area ey vista de que los desarenadores sirven para la decan-

tacidén de particulas discretas, se pueden dimensionar por la

teoria de Hazen:

t = A XV t = tiempo de retencidn del tanque

to = tiempo que demora la particula ¢n des-

cender la profundidad del tanque,
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V=Velocidad de sedimentacién de la par-

Q = vV
A t/to ticula
A=Area superficial del tanque
Q=Caudal
La experiencia en la operacién de plantas de tratmiento de
aguas residuales indica que las particulas de arena nociva son de
tamafio igual o mayor a 0.2 m,m. cuyo peso especifico es 2,65 y

cuya velocidad de sedimentacio6n es de 20 mm/seg.; ademis se

tiene:
v
t = 1.5 (valor para un buen decantador, con 75% de remocifn)
to

t = 3.0 (Valor para un decantador pobre, con turbulencia y con
to

75% de remocibn),

.‘/
Luego:
Q = 20 =13.3 mm/seg, = 1,150 M3/M2 - dia
A 1.5
Q = 20= 6,7 mm/seg. = 580 M3 /M2 - dia
A 3.0

Estos valores permiten determinar el 4rea necesaria para los
desarenadores,. En la pré&ctica se adoptan valores comprendidos

entre 700 y 1600 M2 - dia.

Cantidad de materia sedimentada, Los sedimentos est&n com-

puestos por arena, limo, grava, cenizas, escorias de cemento y

carb6n, etc.., La cantidad de sedimentos depende: del sistema de
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alcantarillado (separado, combinado) del tipo de arena servida
(residencial, comercial, industrial, pavimentada o no), tipo de
sumideros, mantenimiento de calles, construccién y estado del
alcantarillado, etc.. En los Estados Unidos la cantidad de sedi-
mentos en un desarenador est& comprendida entre 10 y 90 litros
por 1000 M3 de aguas residuales (0,00009 del caudal medio).

En el Brasil el valor promedioc es de 20 litros/1000M3.

3.4 Desnatadores:

Con el objeto de separar de las aguas residuales las subs=-
tancias flotantes y la materia finamente dividida, que puede ser
recolectada y removida en la superficie, se utilizan los tanques

"Desgrasadores o Desnatadores", (Fig. 7).

Estos tanques se usan para remover aceites, grasas, jabo-
st, desechos vegetales, y otros materiales que flotan y permane-

cen en la superficie de las aguas residuales,

La Flotacibén es una operaciodn unitaria que permite separar
particulas s6lidas ¢ liquidas de la fase liquida, mediante la in-
troduccién de burbujas finas de un gas (generalmente aire) en el
lfquido, las cuales atrapan las particulas y las levantan a la
superficie. Asi, se pueden remover particulas que tienen una
densidad mayor que la del l1lfiquido, al igual que aquellas de menor

densidad.

La utilizacidédn de pequeilas burbujas de gas causan una

fuerza boyante que mueve las particulas hacia arriba.

En ocasiones, es comlin el uso de agentes quimicos para

ayudar al proceso de flotaci6én. Tienen por objeto crear una

superficie o estructura que permita facilmente la absorcioén de
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las burbujas de aire, Se utilizan sales de aluminio o fépricas
0o si{lice activada, para procurar la aglomeracién de las par-

v 1 . ¢ i2
ticulas y formar una estructura que facilmente entrape las

burbujas de aire,

Debido a que la flotacién depende en gran parte del tibo
de superficie de*lae‘pafticulas;<esrrecomehdable‘hacer pruebag
de laboratorio y en plantas piloto para establecer " los crite-

rios de diseiio m&s convenientes,

Ceneralmente los tanques desnata@ores son rectangulares
en forma de/canal, con un 4rea supérficialwactuando como el‘fac-
tor que gobierna el diseiio; los periodos de retencién son ge;
queifios ‘(generalmente de 3.a 5 minutos), Para evitar que se
aéignten lodos en el tanque, se inyecta aire. al agua negra”me-

diante difusores colocados en el fondo.w Las paredes verticales -

\ funcxonan como pantallas o manzparas, confinando la turbulencia'

a esta porciodn del tanque. Las pantallas estan ranuradas en la

h

parte superior, para permitir que el aceite y 1la grasa pasép\a-

1os compartlmentos laterales de reposo. Las cantidades de éire,-

en’' este tlpo de tanques, son de 0,225 msdé aire*pqr»cada‘ms‘de

agua residual, -

La alreacxbn de las aguas res;duales en los’ tanques des-
natadores combina 'las ventajas de la prea;reacxbn con los de

la elmmznacxbn de grasas., .

Los voldmenes recolectados son del orden de 7.5 a 45

litros por cada 10, 000 m3 de aguas res1duales.

,Las trampa grasas son tanques desnatadores pequeifios y son
convenientes en la . industria, hospitales, garages, hoteles y

casas donde se produce bastante cantidad de grasas,

Los periodos de retencién varian entre 10 y 30 minutos,




La Flotacib6én se usa principalmente en el tratamiento de
las aguas residuales que contienen grandes cantidades de residuos
industriales con alto contenido de s6lidos suspendidos finamente
divididos y grasas. Dentro de las industrias se pueden citar la
de curtidurfia, refineria, enlatado de alimentos entre otras, en
las cuales el proceso puede utilizarse adecuadamente en el tra-

tamiento de sus aguas residuales,

3.5 Tanques Sépticos y tanques IMHOFF

La remocién de s6lidos sedimentables y la digesti6én anaero-
bia de estos sb6lidos, puede realizarse mediante la utilizaciodn de

esﬂi tipo de unidades,

a) Tanques Sépticos (Anexo No. 2)

Se utilizan principalmente para el tratamiento de las aguas ()
residuales domésticas provenientes de residencias individuales,
En las zonas rurales se usan también en establecimientos tales
como escuelas, campos de verano, moteles y parques, Su funcio-
namiento consiste en dejar las aguas negras retenidas durante un
periodo de 24 horas para permitir que los s0lidos pesados se se-

dimenten y las particulas finas floten en la superficie.

El contenido de s6lidos sedimentados y el liquido, quedan
en el tanque sometidos a la accibn de bacterias anaeroébicas que
producen la descompésicibn de la materia orginica liber&ndose
gases que arrastran consigo una porcién de sb6lidos hacia la
superficie, donde se acumulan junto con las natas {(grasas y
aceites), hasta que escapa el gas y parte de los s6lidos vuelve
a sedimentarse. Estas fluctuaciones ocasionan que alguna por-
cib6n de s6lidos salga en el efluente del tanque y el tratamiento

no se haga en forma completa para obtener una descarga clarificada.

O
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Para mejorar el proceso, en la actualidad se disefia el
tanque con 2 cémaras, de las cuales la primera sirve para seé-
dimentacidén, digestidén y almacenamiento de los lodos, La
segunda permite una sedimentacidén adicional y mayor capacidad

para el almacenamiento de lodos.

En todo caso, es importante tener suficiente capacidad
de almacenamiento de lodos para lograr suficiente tiempo para
la digestio6n de los lodos antes de extraerlos del tanque. -En

general los lodos se extraen cada dos o tres ailos,

El efluente del tanque séptico generalmente se descar-
ga por medio de tuberias de juntas abiertas sobre el terreno,
lo cual permite la infiltraci6én del 1liquido y la accioén de bac~
terk\? aerobias que contribuyen a la purificacidén del agua re— 1
sidual., Una tasa promedio de aplicaciébn tipxca es de 6/1/m /
dia cuando la operacidn es continua y de 18/1/m /dia cuando es

intermitente.

Es necesario realizar pruebas de infiltracién, excepto
en terrenos arenosos, ya que de la permeabilidad del suelo,
depende la longitud de las tuberias para el campo de infil-

tracidn,

El efluente del campo se dispone finalmente en una fuente
superficial o en un pozo de absorcidén, el cual se utiliza tanme
bién en substitucibébn del campo de absorcibdn, pero no es reco-
mendable. En todo caso, se debe desinfectar el efluente para
evitar la contaminacién de las aguas superficiales y subte-
rrineas (especialmente cuando el nivel freatico esta bastante

cerca de la superficie del terreno).

(2)

Para los detalles de diseilo y construccidén se anexan
las recomendaciones de la Comisi6n Coanstructora e Ingenieria

Sanitaria de la Secretaria de Salubridad y Asistencia,




b) Tanques IMHOFF

Este consiste en un tanque de dos compartimentos o cé-
maras, una superior donde se realiza la sedimentacidén de los
s0lidos y una inferior a la cual pasa la materia sedimentada,
a través de una ranura, donde permanece est&tica para que s¢
efectGe el proceso de digesti6bn anaerobia; la forma del tanque

se muestra en la figura 8.

Las aguas residuales fluyen a través del compartimento
superior produciéndose la sedimentacibn., Los s6lidos, dada
la forma de la cémara, resbalan y pasan por la ranura del fondo

al compartimento inferior.

Esta ranura funciona como trawpa e impide que los gases
de la digesti6n y particulas de lodos pasen a la parte supe-
rior, en cambio son desviados hacia la cé&mara de natas y venti-

las,

Los tanques IMHOFF tienen en la actualidad un uso muy re-

ducido, y s6lamente se aplica en plantas relativamente pequefias,

Su operacibén es sencilla, no hay equipo mecanico para
operar y s0lo requiere la remocién diaria de la espuma y des-
cargarla en la &area pr6xima de ventilacibén y descarga pe-

rio6dica de los lodos hacia 1los lechos de secado.

Modelos recientes, han colocado sistemas de calentamien-

to de los lodos y remocién meclnica de los mismos.
¢

Para el disefio del tanque, en cada una de sus partes,

se tienen los sipguientes criterios:

b.~ CaAmara de Sedimentacibn

a) Periodo de reténcion

i) 2 a 3 horas, cuando es fGnico tratamiento
ii) 2 horas, cuando precede a filtros de arena

iii) 1 a 1/2 horas cuando precede a lodos activados
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b)

d)

e)
£)

8)
h)

b.3.-

Velocidad del flujo: O.5'cms/seg.

Carga superficial: 24.4 a 36,6 mz/mz/dia
Fondo del tanque de sedimentacibén (tanque con-
vencional) pendiente 1.4 vertical a 1.0 horizontal,

Ancho de la ranura: 15 cms.
Relacidén de longitud al ancho: 5:1 y 3:1

Profundidad 1.5 a 4,5 mts,
Profundidad total del tanque 9,00-10,00 mts,

Cédmara de digestidn

a) La capacidad debe permitir un almacenamiento
de lodos durante 6 meses, en la época fria del
afio, En climas cllidos se pueden usar periodos

mis cortos.

b) Capacidad de digestidn de lodos: 85 a 100 1lts/

persona.

c) Volumen de la c&mara de espumas: 0,5 vol., de 1la

cidmara de digestién.

d) Area superficial para respiraderos de gas 20 al
30% de la proyeccidén horizontal de la cé&mara de

digestiobn.

e) Ancho minimo de la ventila: 45 cms.

f) Borde libre: 45 - 60 cms.
Extraccién del lodo

a) Carga hidrostdtica: 1.2 a 1.8 ms,.
b) Didmetro de la tuberia de extraccién: 20 cms.

c) 1Inclinaci6bn minima de las tolvas: 1.4 vertical

a 2: horizontal,
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d) Distancia minima entr¢ la ranura y el aivel

superior del tubo: 45 cms.

4., CONCLUSIONES

Podriamos enumerar otras series de factores adversos al
desarrollo de los pueblos, por la degradacién continua de sus
recursos hidroldégicos debido a las descargas de alcantarillados
y efluentes de las zonas industriales en el suelo y en las Co-
rrientes de agua, tanto superficial como subterré&nea, Pero ya
nos hLemos dado cuenta del problema que esta accidn del hLombre,
no meditada suficientemente en el alcance que ella puede tener,
y a 1o cual debemos poner la mayor atencidén posible, represene-
ta para su supervivVencia y a la cuai debemos enfrentarnos y
buscarle las soluciones m&s adecuadas y convenientes, Debemos
pensar que cada dia que pasa el problema se va agravando y la
solucidn se va haciendo més dificil y costosa. Es importante
por lo tanto, que las autoridades, el gobierno, las entidades
especializadas, las universidades, el sector privado, reunan
sus efectivos materiales, humanos, asi como financieros, para
programar, planear, ejecutar y controlar debidamente soluciones
a corto y largo plazo para resolver el problema de la contaminap

cién y polucidbn del agua y del suelo.

Es necesario crear conciencia en el hombre de la respon-
sabilidad que tiene ante sus semejantes por los perjuicios que
les est& causando, no solamente en su economia sino también en
su salud y en su capacidad productora., En nuestros paises en
via de desarrollo, mucho se ha hablado y escrito al respecto,
pero pocos son los ejemplos en que se han tonado acciones poOSiex
tivas a pesar de que tenemos ideas claras y definidas acerca

del problema,

E1l primer factor negativo em que se piensa es el costo




que el control de la contaminacibn del agua pueda representar,
Individualmente esto puede ser cierto, pero reuniendo recursos,
aunando esfuerzos, planificando hacia el futuro y evaluando,
desde el punto de vista econbmico, los beneficios y sus respec-
tivos costos, podemos llegar a concluir que las inversiones,

el tiempo y el personal dedicado a la solucibébn de este problema
estidn plenamente justificados. Pues muchos son los beneficios,
tanto directos como indirectos, que se pueden alcanzar mediante
un adecuado control de la calidad del’agua segn los usos que

esta vaya a tener en el futuro.

Asi por ejemplo, la industria puede recuperar muchos de
sus sub-productos que hoy se desperdician, por'medio del trata-
miento técnico de sus residuos y al mismo tiempo, lograr un
ahorro en la utilizaci6n o0 consumo de agua mediante el reuso
de la misma o parte de ella, También los costos de tratamiento
para la obtencio6n de agua potable pueden reducirse considerable-
mente, logradndose asi una mejor utilizacit6n de los escasos re-
cursos econb6micos con que cuentan nuestros paises, si tratamos
los efluentes de los alcantarillados total o percialmente con
base en sistemas econbmicos sencillos y eficientes que la téc-
nica y la investigaci6én han desarrollado con tales propbdsitos,
Como lo anota el profesor Gloyna, el problema real consiste
en ver que la cantidad y calidad del agua sean manejadas en tal,

forma como para obtener €l m&ximo provecho econ6tmico y social".

Es necesario también que el sector privado, especialmente
el encargado del desarrollo industrial del pais, adquiera una
visi6n completa no solo de los beneficiodés que estd obteniendo
por el uso del agua, sino también de los perjuicios que esta
causando por la disposiciébn inadecuada de los descchos de sus

industrias., Por otra parte, las universidades por medio de sus
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laboratorios y personal técnico de Ingenieria Sanitaria debe
entrar a colaborar con los organismos estatales y con la in-
dustria, todos en estrecha unién para la bisqueda de la solue
cio6bn del problema a través de las investigaciones y de las
asesorias que elias estadn en capacidad de prestar de una ma-

nera econdmica, técnica y eficiente,

Por Gltimo, debenmos darnos cuenta de que el agua €s un
elemento vital para el desarrollo econdmico de nuestros paises,
€l cual debemos- conservar mediante su uso racional, teniendo
como principio filos6fico el que cualquier esfuerzo realizado,
por pequeiio que este sea, redundarid en beneficio de todas

nuestras comunidades, ‘
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Disefio de un Tanque Imhoff

Edjemplo:
Datos

Poblacibn servids: 2.250 habitantes.
Gasto medio estimado: 756.000 1/dia
DBO, 1iquido cloacal crudo: 210 mg/1
Sblidos suspendidos: 186 mg/l

a) Chmara de sedimentacibn.

Adoptando un perfiodo de retencibn de 1.5 horas.

Vs = 1.5 x 3.600 x 756.000 = 47,300 1ts. = 47.3 m3

86. 400

como volumen de la chimara de sedimentaciOn.

Adoptando 30 1lts/ persona como capacidad para

la chmara de digestibn:
Vd = 2250 x 30 = 67.500 1ts = 67.5 m3 de volumen
Si deseamos aplicarle a la chmara de sedamentacibn

una tasa de desbordamiento del orden de los 24,000 1ts/m2/

dfa, tendremos:

Ial
As - _Q__ - 756,000 1/dia = 31.5 m"
. 24,000 1/m</dfa

Para la camara de sedimentacidn: usando una relacibn

largo-ancho de 2,5 a 1 tendremos:



(a) ancho x (b) largo = Area (A) = 31,5 m2

a = 2.5

Por tanto:

b= 31.5 ; a=0> ; asi:
2,5
ba J31.5 = J1.5 x 2.5 ; b2 = 78,9 m2
b b ‘
2.5
y b = 78.9 ~ 8.9 m y

a= J.56 ms.

Para el 4rea de ventilas (x) suponiendo un 20% del
frea total:

X = 0.2 X = 7.88 m>
31.5 + %

Para el largo de 8.9 ms., el ancho de cada uno de

los canales de ventilacibn seria:

AN
o
oo

= 0.44 ms.

)
©
O

¢

Ny e

Para obtener el volumen requerido para la cimara de
sedimentacibn y las especificaciones pertinentes de esta

porcibdn.

Para un trifingulo de base J.56 ms., y paredes a 60°

con la horizontal:



29

3.56
i = tag 30° = 0.578, de donde h (altura)
h = 1.78 = 3.08 ms.

0.578

luego:
. 3 3
V= (3.56 x 3.08) x 8.9 = 48.7 m" == 47.3 m
2

Para la cémara de digestibn: para el volumen reque-

rido de 67.5 mo, tenemos : ¥
‘ ()

Primero, para la zona de paredes inclinadas a 30 <::

x = 2.07 x tang 30° = 2,07 x 0.578 = 1.20 ms.

y el volumen de cada una de las dos primhmides

truncadas es:

Vp = 4 (Ag + Ag + Ag + Ag
3

Vp = 4 (0.09 + 19.8 + 1.78 = 28.4 m3
3

para las 2 = 28.4 x 2 =|56.8 m®

El resto de volumen:

67.5 -~ 56.8 = 10.7 m3

serh suplido con la capacidad comprendida éntre las paredes
verticales, asi: ' <J4
3

10.7 m 0 = 10.7 0.27 ms.
(8.9 x 4.44) m~ 55,5
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La profundidad total resultante de la unidad queda

ast ;

borde libre: 0.30 ms,

cimara de sedimenta

cibn: 3.08 ms.

Zona neutra: 0.45 ms.

cimara de digestibn: 1.20 ms,
0.27 ms,

profundidad total = 5.30 ms.

(tomado .de Tratamientos de Agua Residual - Gustavo Rivas

Mijares).
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Tabla 1

¥

Procesos y Caracteristicas mis Relevantes de Cada Alternuiiva

Procesos y caracteristicas

Alternativas

Tecnologia

Convencional

Tecnologia
Modificada

A-1

A-2

B-1

B-2

B-3

l, Tratamiento preliminar
a. Cribas gruesas
b. Desarenadores aerados
¢. Desarenadores cuadrados

2, Tratamiento primario
a. Tanques rectangulares
b. Tanques circulares

3. Tratamiento secundario

a. Tanques de aeracidn
(1) Convencional
(2) Aeracidn extendida
(3) Aeracidn semiextendida .

b. Sistema de aeracidn
(1) Aire comprimido
(2) Aeracidn mecédnica

c. Sedimentacidn secundaria
(1) Tanques rectangulares
(2) Tanques circulares

d. Cloracidn en:
(1) Tanques
(2) Canal de descarga

4. Tratamiento y disposicidn de lodos

a. Preespesamiento

b. Digestidn anaerdbica
(1) Una etapa
(2) Dos etapas

c. Post-espesamiento

d. Lechos de secado

~

+
+

+

+ 1+

+
+

+ 1 41

+

L

+

+ 41+

+

+

+

1
*

i+t

* Existe la posibilidad de disponer del lodo de estas alternativas en
lagunas existentes sin usar lechos de secado.




Tabla 2

Sumario de Bases de Disefio

o m——y——

- Afio
Pardmetro
1975 1979 1983 1989 1993
1. Poblacidn conectada, hab. o :
a. Total o 373,035 {491,070 | 590,995 |'855,450 | 1,113,150
b. A'la planta 274,900 |369,000 {590,995 {855,450 | 1,113,150
2. Flujos, 1t/seg
a. Promedio anual : N
- (1) Esperado " 611 820 1,367 i,001 2,474
(2) Adoptado- - * 1,238%] ©  * 2,474
b. .Maximo dia (seco), lt/seg /
(1) Esperado' : 855 1,148 1,908 2,661 3,464
«(2) Adoptado .- * 1,732% * 3,464
¢. Miximo horarlo(seco)lxlseg . ) '
+ (1) Esperado’ RIS 1,283 1,722 2,707 3,760 4,894
L (2) Adoptado: . : - % 2,447% L% 4,894
d. M3x.horario (humedo) lt/seg s, , .
(1) Esperado . 1,600 2,152 3,312 4,610 6,000
(2) "Adoptado; - * 3,000%* * 6,000
3. Cargas de DBO, kg/dia
a. Esperada 18,476 | 24, 796 41,217 | 54, 486 74,813
b. Adoptada 0.000* | 18,750% | 37,500%| 56,250%| 75,000,
4. Cargas de sdlidos en
sugpensidn, kg/dia .
a. Esperada | 18,476 | 24,796 | 41,217 | 54,486 74,813
b. Adoptada 0.000*} 18,750* | 37,500*| 56,250% " 75,000

% Valores considerados debido a que las etapas han sido
moduladas de acuerdo a caracteristicas de comstruccidn.




Resumen de Pardmetros Utilizados y Dimensiones
de Procesos en las Varias Alternativas
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Tabla

3

Alternativas
Descripcidn
A=1 A-2 B-1 B-2 B-3
i A. Tratamiento preliminar
1. Caudal adoptado, m3/seg 6.0 6.0 6.0 6.0
2. Desarenadores
a) Carga superficial,
m3/m2/hora 90.0 40.0 36.6 36.6
b) Area, m 240 540 590 590
¢) N{mero de unidades 8 4 4 4
d) Area c¢/u, m2 30 ~ 135 147 147
<
B. Tratamiento primario o
1. Caudal adoptado, m3/seg 6.0 — 6.0
2, Carga superficial, 3
m3/m2/hora 4,09 - 2.0
3. Area total, mZ 5,280 © 10,800
4, Nimero de unidades 16 i 4
5. Area c/u, m2 330 @ 2,700
6. Profundidad efectiva &
c/u, m 3.51 & 2
7. Volumen neto, m3 18,850 2 | 21,600
8. Dimensiones c¢/u, m )
a) Largo 55 -
b) Ancho 6 -
¢) Didmetro - 57
9. Carga organica,
kg/DBO/dia 75,000 75,000
10, Remocidn DBO, % 30 30
l1.Carga organica a
secundario,kg DBO/dia 52,500 52,500
12.Carga de sdlidos,
kg SS/dia 75,000 75,000
13.Remocidn de sdlidos,
kg/ss/dia , 52,500 56,000
14.Carga de sblidos a
secundario, kg SS/dia 22,500 19,000
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Tabla 3 {(cont.)

‘ ipei ivas
Descr1pc16n Alternativa

~i\'§. Carga organica por . S -

. - . ‘ A-1. A=2 B~1 o Re2 B=3
15. Tlempo de retencidn , N - o

(caudal promedio) hr/ 2,12 .. 2.43
16 Tiempo de retencidn, ‘hr 0.87 1

C. Tratamiento secundario ’
(aeradores) '

1. Caudal de- disefio e

. adoptado, m3/seg. - 2.474 ‘ 2474 2474 2474

2, Carga organlca al, ' 1. ‘ . :
proceso,'kg DBO/dia i 52,500, J 52,500 . | 75,000 75,000 .

volumen, kg DBO/m3/ dfa 0656 ' 0.84 . 0.3 0.4
4, Volumen total aeradores, ' S
3 o B 80;000 . 62,500 .| 250,000  |187,500 -
. Nimero de unidades ‘ 32 " i 12 .8 . 8
. Volumen c/u, m3 ; -2, 500 i 5, 210 31,250 | 23,500
» Periodo de retencidn con 1 o
caudal~Prom.anual,horas | i‘ 9.
8. Aire comprimido
a) Requisitos o
CF/1b. DBO removidas 900.
b) .CFM (promedio anual) . | 65,000 ke
¢) CFM (miximo diario) .92,000.
d) CFM (m3ximo horario) |{130,000.
e) Requisitos de energia |,
1) CFM/HP S : 23
2) Capacidad’ ;
instalada, HP , 4,000
3) Chequeo, KWH/kg C ;
DBO rem. e 1.5
9, Aeracidn mecanica Co o
a) C.0. /carga, kg 02/kg coon) o 1. , . .
. pBO . P o~ s 2o 25 25
b) Requisitos de oxigeno, , A S N P ]
kg 0,/dia - | | 10s,006 |187,500 | 187,500
¢) Aeradores adoptados IR P . ' ' .
1) Capacidad kg 02/ x : o o )
_ kwh (campo) - o2 2 2
1 2) Nimero ; o= ) ST 24 | 48 L 48
3) HP c/u S ' 150 _ |~ 125 . 125
4) Capacidad instalada| . M
total, HP - 3,6
N Zdem, kw : - _ 2,6 ‘
" 5% Consumo energla Z ' 1 ¢
. " cap. inst.(1993)- ~ |- -100 - - ¢ 81.8 75.4 83.3
6) Consumo oxigeno,
kg~02/kg DBO - . 1.8 + 107%] 1.9 + 10% 2.1 + 10%

o

28 T m

1 aA-l
-y

N

iva igua

Alternat

RAFTINPENUEEY B p

6,000 .| 6,000 :
4,474 4 474
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Tabla 3 (cont.)

. s Alternativas
Descripcidn
- A-1 A-2 | B-1 Re2 _B-3
10. Pardmetros operacionales )
aerador
a) SSLM,mg/lt 2,700 3,500 5,000 4,000
b) Retorno de lodos:
% caudal prom. .. 50 107.8 134.7 134.7
% max.hor.seco - 80 100 .100
‘m3/sez (mix.) i - 3910 4,894 4,894
w3/seg (min) - 2. 666 3.333 3333
¢) Kg DBO/ton SSLM/hr 23.93 34.28 2.14 4,76
d) Kg DBO/kg.SSLM(C/M) 0.24 0.24 0.06 0.10
e) Edad del lodo: N -
Gould, dias 4,17 L 4.17 16.7 10
Eckenfelder, dias 6,0 © 6.7 21.7 10.8
f) Produccidn de lodo de — :
exceso, kg SS/m3/dia 0,45 o 0512 0.224 0.389
g) Indice de volumen de ey )
lodos esperado en el - !
aerador 100 - 2 100 80 100
h) Chequeo eficiencia -
proc.secundario segin g
C., % rem. DBO 90 - 92 9 91 - 93 95 - 98 94 = 97
11, Sedimentador secundario .
a) Caudal adoptado
m3/seg . 4.894 4.894 | . 4.894 4894
b) Carga superficial,
m3/m?/hora 1.631 1 1 1 ’
¢) Area total, m 10,800 17,620 17,620 17,620 |
d) No.de unidades 40 8 8 8
e) Area c/u, mZ 255 2,202 2,202 2,202
f) Profundidad efectiva,m 3.30 2 1.5 2
g) Volumen neto, c/u, m3 841.5 4,400 3,300 4,400
h) Periodo de retencion,
hr 1.91 2 1.5 2 ‘
i) Caudal promedio, m3/seg 2474 2.474 2.474 2,474
j) Caudal recirc.,% prom. , 50 100 130 130 |
k) Caudal tgtal al sedimen o I
tador, m’/seg 3.711 4,948 5690 5690
1) Carga superficial {
promedio, m3/m?/hr 1.237 1.01 1.16 1.16
m) Carga de sdlidos g
promedio, kg SS/m2/dfa 80.1 84.9 139.5 111.6 |
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Tabla 3 (cont,)

Descripcidn , .futematlvas -
| a1 1A=2 B-1 B~2 B-3
C. Tratamxento y dlsposlc:mn | |
.de sdlidos i ‘ : {
1. S6lides removidas ‘ ‘
a) Del proceso primario, | ; ‘ ,
kg SS/dTa 1 52,500 56,000 - -
b) Exceso el :secundario, k : . . /
kg SS/dla : 36,000 ! | 32,000 }.56,000 V73,000
¢) Total :sBlidos, |l : ( . : ' o
kg SS/dTa l 8§,500 ! 1 88,000 156,000 73,000
2. Preespesador : N
a) -Carga «de solldos é I i
kg SS/dTa/m? - 40 30 30
b) Area total, m?2 g - = 2,200 | 1,867 2,14'32
c) No.de .unidades ; - 4 KN B
d) Area «<fu ! - = 550 ' 467 o 606
e) Profundidad, m ; - 18 3 3 . 3
£) Contenido \de is6lidos | O : -
linferior, % i - : B 4,5 4.5 4.5
3. Digestores - I I §
a) Kg §sv/dia i 66,380 R 66, fooo i
b) ‘Carga sorganica ) M i
kg S5V/m3/dta | LZOB & 1,347
-¢) Vol.digestores,m | 54,960 | < . 49,000
d) No.total digestores | 12 2 i 8
&) Vol.,c/u, m3 1 4,580 i toe,125
f) Reduccién :de sdlidos | ! '
volatiles, % ' 50 ‘ 50
8) Sdlidos en lodo ; ' ‘
digerido, kg Ss/dfa { 55,300 i 55,000
h) Periodo de retencidn : ] i
promedio, dias : 24 ] 22
4. Lechos :de secado j : : :
.a) Poblacidn <e%uiv,.,'fhab..$ 1'390,000 , 17390,000 : 1"390.,,\01000 ; ~1'390,0080
b) carga, PE/m ! 3.5 1, 10 | 10 | ’
c) Lechos Jrea total m2 | 400,000 { .140,000 | 140,000 } 175,000
d) Carga de :s6lidos ! . . ; :
promedio,kg SS/dla 1 55,300 ) 55,000 | 56,000 | 73,000
{dem, kg SS/m?/dia 0.138 : 0,393 z04(&00\ 0417 .
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Tabla 3 (comnt.)

Alternativas
Descripcidn -
A-1 A-2 B-1 ‘B=2 " B=3———

D. Remocidn de DBO

promedio .
;1. Remocidn global, % 93 93 96 94
{2, Remocidn en los n

procesos: <

kg DBO./dia © ’

a) En primario 22,500 o 22,500 - -

b) En secundario 47,250 5o 47,250 72,000 70,500

¢) Total 69,750 'H 69,750 72,000 70,500
3. Remocidn total de Y

DBO (1975-1978), 0

ton DBO 2

a) En primario 9,477 b 9,477 - -

b) En secundario 19,900 5 19,900 30,326 29,694

¢) Total, 29,377 29,377 30,326 29,694
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Yabla 9

Comparacidn de Costos Anuales de las Alternativas A-1 y B-2

Miles de cruzeiros.

Valor real.

Referencia mavo 1973

- T -
2 Alrernativas consideradas
=< A-1 A-2 B-1 B-2 B-3
0 | Total costos de construccidn 62,829.3 40,242.4 38,441.0 32,425.0 32,800.0
o | Costos financieros 19,169.8 12,278.3 11,728.7 $.893.1 10,007.5
L | Personal y mantenimiento 5,094.1 2,932.8 4,039.0 3,415.0 i 3,431.0
™ | Energia y comp. quimicos 7,279.5 6,811.3 2,952.0 3,849.0 4,125.0
~ | Costos de operacin gen. 1,237.4 750.0 €59.0 726.0 7536.0
Total 6 & M 13,661.0 10,4941 7,690.0 7,990.0 8,312.0
Total costos anuales 32,780.8 22,772.4 19,418.7 17,883.1 18,319.5
L]
@ | Total costos de construccidn | 37,073.7 -59,661.4 29,991.0 26,830.0 26,571.0
& | Costos financieros 51,049.8 43,655.6 33,463.6 28,694.2 28,854.2
d. | Personal y mantenimiento G,747.6 9,747.6 7,247.0 5,986.0 6,006.0
5| Energia y comp. quimicos 13,893.9 13,893.9 6,599.0 8,402.0 8,994.0
~ ! Costos de operacidn gen. 2,364.1 2,364.,1 1,385.0 1,440.0 1,500.0
Total 0 & M 26,005.6 26,005.6 15,231.0 15,828.0 16,500.0
Total costos anuales 77,055.4 69,661.2 48,.694.6 446,522.2 45,354.2
e | Total costos de construccidn 52,022.1 52,022.1 30,697.0 25,885.0 25,844 .0
© | Costos financieros - 79,974.4 79,059.4 52,647.7 45,375.6 45,439.9
' | Personalyy mantenimiente 12,500.0 12,500.0 10,287.0 7,984.0 ] 8.0l4.0
2| Energfa y comp. quinmicos 18,641.8 18,641.8 9,281.0 11,880.0 12,701.0
o | Costos de operacidn gen. To3,114.2 3,114.2 1,960.0 1,986.0 2,072.0
Total O § M o 34,256.0 34,256.0 21,528.0 21,850.0 22,787.0
Total costos anuales ~ . 114,230.4 113,315.4 74,175.7 67,225.6 68,226.0
«| Total costos de const~. < i6r | 44,6917 46,691.7 27,397.0 26,010.0 25,982.0 .
ol Costos financieros 111,622.9 86,818.6 71,666.3 61,785.8 61,827.8
| Personal y mantenimier. . 14,721.2 14,721.2 12,053.0 9,492.0 9,547.0
@t Energia y comp. quirmicos 24,971.1 24,9711 12,634.0 17,997.0 17,144.0
S| Costos de opcracidn gen. 3,969.2 3,969.2 2,514.0 - 2,749.0 2,670.0
Total 0 & M 43,661.5 . 43,661.5 27,651.0 30,238.0 29,361.0
Total costos anuales 155,284, 4 130,480.1 99,317.3 92,023.8 91,183.8
Total costos construccidn 196,616.8 196,n016.8 128,526.0 111,151.0 111,203.0
Total general anuales * 573,967 .8 532,845 .9 370,132 .3 332,805 .7 334,281 05

% Periodo 1974 - Final del Gltimo pago de¢ empréstitos

P

_92-



Tabia 10

Comparacidn de Costos Anuales de las Alternativas A-1 y B-2

Miles de cruzeiros

.g Discriminacidn ~ Valor real (mayo 1974) Valor presente (mayo 1974)
g - Alterna.tiVa A-1 Alternativa RBR=2 Alternativa A-1 Alternativa B-2
Total costos de construccidn 82,350.4 42,499.4 71,461.1 36,879.6
© |Costos financieros 25,125.8 12,966.9 16,704.7 8,621.0
o {Personal y mantenimiento 6,204.1 4,159.1 4,250.3 2,849.3
3 Energia y comp. quimicos 7,924.6 4,048.7 5,429.1 2,773.8
s |Costos de operacidn gen. 1,507.0 884.2 1,032.4 605.8
—~ |Total 0 & M - 15,635.7 9,092.0 10,711.8 6,228.9
Total costos anuales 40,761.5 22,058.9 27,416.5 14,849.9
Total costos de construccidn | 48,592.5 35,166.1 26,182.4 18,948,1
9 |Costos financieros 66,911.0 37,609.5 31,499.0 17,705.0
9 |Personal y mantenimiento 11,871.6 7,290.3 5,588.6 3,432.0
d [Energia y comp. quimicos 15,076.5 8,834.5 7,097.4 4,158.9
L, | Costos de operacidn gen. 2,879.2 1,753.8 1,355.4 825.6
~ |Total O & M 29,827.3 17,878.6 14,041.4 8,416.5
Total costos anuales 96,738.2 "55,488.1 45,540.4 26,121.5
Total costos de construccidn| 72,117.5 33,928.8 24,127.8 11,351.3
® | Costos financieros b 104,822.4 59,473.8 30,639.6 17,384,2
S | Personal y mantenimiento 15,223.8 9,723.7 4,449.9 2,842,2
A Energia y comp. quimicos 20,247 .2 12,488.9 5,918.2 3,650.5
@ | Costos de operacidn gen. 3,792.8 2,418.7 1,108.7 707.0
- | Total 0 & M 39.263.8 24.631.3 11,476.8 7,199.7
Total costos anuales 144,086.2 84,105.1 42,116.4 24,583.9
« | Total costos de construccidn| 58,577.4 34,091.3 12,168.7 7,082.0
S | Costos financieros 146,304.1 80,982.7 26,551.3 14,696.7
= | Personal y mantenimiento 17,928.9 11,560,3 3,253.7 2,098.0
% | Energia y comp. quimicos 27,131.3 18,908.5 4,923.8 3,431.7
S | Costos de operacidn gen. 4,834.1 3,348.0 877.3 607.6
Total 0 & M 49,894.3 33,816.8 9,054.8 6,137.3
Total costos anuales 196,198.4 114,799.5 35,606.1 20,834.0
Total costos construccidn 257,705.8 145,685.6 133,940.0 74,261.0
Total general anuales¥* 764,488 .1 415,512.61173,965.5 97 ,683.6

% Periodo 1974 - Final del Gltimo paéo de empréstitos
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ACOSTO 1574
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2
- -~
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Syminigtro y colocacidon de
3 PRNR
arave o1 .70
"
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DESCRIP DIL EQUIPO

GIRAS CTTIZIVLES

1. OLra civil

2. Rlifiecio ncalqiq»z 1cidn

" manteniniento
Y. Subestructurss aﬂministr.
c. ©[rzavaciip seneral

UNIDAD

c. <Cauince 5.C.
£ e aTa o Eatiead ioe
La SECYIALAS PYLILATTICaNOS .
v g o
» tuberiag de concreto S.G.
g. Coucreto canzl (o des- 3
cerza vy by pass Y
ne ILlguca Jde protecceidn
Toral ebra civil
~ Teulccs ronoralos
Lo LGULACS FCUETOLOS
L. p -
2. Zriuipos 2ilcetricos v pane—
les zeraderes y btombags 5.G.
b, Inszalaoeidn p. zutonatiza-
S
iou y coutroles S.G.

a aruva lavade ccatri-

ucg AR40n

7ara drena
fu~a ’"“Cﬂ

e. Cowluctos eléctricos
edificios

£. Cazicncs basculantes

g. DLquipo de oficina y labo-
ratorio, hierramicntas ¥
aventunlies

e Tluminacién planta y
cdificios

i. Travsiorvador ¥y subesta-
cicn eleZerica

Total cquipos
Total obras gesncrales
70570 TOTAL Br CONSTRUCCION

CCSTOS DPRLVISINA  CITINGITICIAS
P I NI

dae

VISIGH Y cos*cs LEGALES,.

v
[

ﬂr.m

..
.0

12 je centri-

Ho.

SDCB

e
Qs

5.G.

S.G.

»
-

LITTIINRIA, COUSTRICCION Y SUDER-

CANTIDAD

+ T

&\ILA

VALOR

- - (79,000)
- - (30,090)

0.50 °

- - 346,339

. 700 01.70 /71,190
547,550

- - 1,495,000

- - 253,033

' 4 5,392.G0 5,359

8]
[V
L]
(o]
\n
<
L]
&
b
Q
<

- - 3,200
4 13,200.00 52,600

- bl .‘i\s,\:sa
- - 36,803

4,361,478
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RESUMEN D2 COOTCC DR IQUIFGS tTCANICOS

Ancro v

BRASIL, DAYO 1973

IEsCRIPIION DL EQUIPO

TN AT 0 R Siasy py e LT

_:'-.\:.L..; Loovaw ¢ .'_‘;:A.Lu.u.,,\

i. Crilns gracoas e liupigza
neciinica

2. iesarcnador Dorr-COliver
$ = 13-6 m., 1500L/seg

PR RN S

i.

el gra ey s e -rs
! PLIIETTO PRUUTA
S
R
P -

1, Aeralores mecanices Sizcar
25 ¥l inc. lotor vy
raduckor

2, Uerazntedores sceoundarios
pucnte Coble ing. removedor
<o cepuna ¥y raspador

3. Boundba de tornills de altuza

SRSTLTTCLION
i

l ) 1
° N
..

20 da cloracifn iac.

3
detectores, tuberias,ctc.

TAnroAn ATy

FSTS FU YR DIV S |

1. Tucate agitador ¥ raspador
tipo Picket ¢ =

2o " 1] é o=

4
(e}

PINAS DARA LODC LT YRLTSO

1. Pora lodo privavio: centri-
fupa, altura menon = ¢ m

2. Parz lodo sccundario: cen-
trifuga, altura nanos =5 m
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atrera mesontorica = 30w,

@s  Inudl poxa lo~a~acnfificado
K.Zl:n"_’.if_:\i:.:.tc)r - 1

S i‘snprcsor\de‘gad p;rasm
LAdigesior “ o

Se Intereumbiodeor do esilor

Ze Totba poza wcivedlecitn tipo
pistlu AL, » 30m

L. Dombawentrifugz p. azua
Lria Al I0m

7+ Tonqua loaccenzn,. Qgos

DTATDSILICN D2 LGT0S

ie wombz (2 pistdn pa"n Ioco
digerido A.de = 30m

2. ¢

” -

edy Impieza para
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CLLCULD FAUA TIDRINIVOS B TURICND PARA PLL VS
B

DE TRATA 20000 (COHnFCTONES A0D 2015)

DESCATGAS
DESCRIPCTON
CALT YU 60 LLODEDA PROTPAL CARYOY TETL

Coudal sdop™addo, mg/seg 52.9 1.0 0.11 1.33 1.77 0.17

Tretamicato prolininor ,
2. Crxi:ns st ST Sy 8T SI St
be Deocaganndores ST SI 30 1o %0 KO
(1) v2fedfhy &0 [AY) -
(2) heco, uw? L 760 90 - - - -

- g -

Trate,iepto prinario 10 1o s3I ST ST ST
a, w’fufur - - 0.5 6.5 .5 6.5
b. C=udal cidopende, rd/ois - - 0.11 1.33 1.77 0.17
c. Aoz, nt - - 742 8,540 12,750 1,226
Tratcuionto socundivio 5% SY S1 < s8I ST SY
a. Corga cvuda, Ky IoG/DIA 521,250 17,410 6584 L0480 5,050 £,715
b, TRemocidn ca puluavio, ¥ o 0 35 20 20 35

Ke/DiA 0 0 1,60 8,160 10,210 600
c. Pewoclln glohal, ¢ Lo 89 £5 g0 g0 80

RefoIA 417,000 $3,930 3,670 32,360 43,250 1,375
d. levoeida cn scoundavio, % g5 95 95 . 95 95 g5
2o Lovea g socundayio, Ho/dNIA 437006 14,700 2,179 22,558 35,147 816
£. Aroz sceundavio (B 1.5~ mw

Tl 292,670 6,000 1,450 15,040 22,760 550

"- %] M L3 FAS --'s‘
Codimentalos coecundnyin )
Hed

1, Candal, v /e 26,44 . 1.0 0.15  © 1.33 1.77 0.17
be Area(l w’ o mé 95,184 3,600 39 1,100 3,072 610

mz:{hr



PESCRIPCTION
CALY

Icehos de secado )

a. Poblacila equivalonte 8,137,000

b. Arcaé?. 10 w2y 1? - 81,300
T ,

Subtotal Srcz, we ‘ ~ 400,684
Avea adicienal, 2 . . . - . 10
frea total necceszria, la oo 45

Avea necesaris on Celig a0 45

Area neessoria en Lloveda, Ba . .

YU B0

272,000
27,200

39,790
“ - 30 ¢

5.0

Lo

40,

DESCLRCAS

DEDA PLOPAY, CAVTCH

3

351 437,740 632,358

6,035 &1,770 63,230

6,673 67,560 102,132

3

3 10 - -0

1.0 © 80 10.0

1

."'0 — .

trcn necesaria en Yusho y dends
industrias, Ua -

TITAHT

15,160
1,510

S g St @ S B Ty S e



o

ALLNO O

REGIP LW 0 COHSTOR DY TRATAIT S
PRLUNTIO HAS CRILAS GUULAY

Y
.S

CAVACTIDADL, L/san

~r

hESCRITCTIOT 612 1233 55 2476

Total olra civil ‘ 112,899 225,730 333,670 451,540
Total equipos 149,400 85,890 &4 3,200 507,600
Total c¢osto coustruccidu 262,290 524,500 756,379 1,049,160
Cosntos iun

W
1nbcuL ryT,
vigiiin y costos legales,

o7 73,08 127 .374 236,051 314,753

<D
)
&2
.
W
—

Costo global de conctruceiis 340,977 51,55/ 1. 1,303,202

553.25

vt
(5L
(el
el
[

Cocto gloval per Lfscs 559.35 550.85 ‘

- W .



FuncIoy

Ingenicro Sanitario

Socrataria

Crervador Jefe

Opevador

2

. PR
Quinico Asiatentga

Asistente de Taboyatorio

loeginioo-Dlectyricicta

O

AlLaou LU

CO570 DE SALANICS ¥ JOIDALES DR Puas

(AERACICT FATLIDEIDA)

SALARTIO
us §
AlRD

7,000
1,600 1

5,000 -1

]

1,600 -

L 400 0 e

s <

3,200 1

1,000 7

18730

IEE Y A

17,000

1,600

15,000

3,200

© 2,000

5,000
7,000
1,400

1,000

L0021 33,200

N

a7

OHAL

TALATO PRAITAy Ke/DTA

37500
$£280

7,000

1;690 -

(5,000

-

44000

i.j -

4,009

Zéﬁﬂa

9,200

1,400

36,300

- '
| a
€

3,200

L

56250

H®. §/Aa%0
1. 7,000
B 1,600

5,000

1
1. 1,400
57 4,000

1,400

6,000

16 21,200

2 1,400

2 2,000

35 44,200

3,200

2,000

h°

2

20

™

75039
S0
7,030
1,600
5,000
1,400
4,000

1,409

35200
8,900
2,000

16,000

1,400

[oe]

2,00

51,000




Anczo 11

COSTOS D2 ERERSIA PARA UITDALLS DL ARRACICN DXTIHDIDA

Dufcte sullelenze caatidad de desccho para que unidadss
3
funcionen o gapacidad final
-~ -~
Se asuze que 2.07 kygp de onizeho sou coasunidald pov Gl
{equivaliconte a L.9 + 10X .
Costo unitario do counsuns de encrgia = 4.22 pesos /KNl

¥
Se asu-e 2 kg oxigeno transferides por WA Input

Tovrio nlonta, infdia
) . 12,759 37,500 50,250 75,003
alTatIoNn
Pl consunidos/fanio 6,775 13,550 2G,325 27,163

Ctzos

NV co

equipos
nsu:‘d.do-:/ﬁ 0 i 9\,-’6‘3 2 DO{AC ] ®

pope |
i}
-
~
)
ot
b
LN
-
[
>
Lo
[
w
«
o
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D
(@
W
[
2
—~s
v
Pt
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et

Anexo £2

oL TR s AR TR ST
Saw avadil Ll

PARA UNIDADES DR 4

{t8lares p

TyTITy p A
Dhdoa

G

» - AAcal 3 1 «wrmnen A
Yy ‘ ’”.. _.A.‘I.:-.....LU

RACION BXITILI

U::saziﬁ::i&:’ n ,fJ 18,750
Coutos de pevsen 33,200
Costes de cnargia 64,930
Venteninicnto /

a. b obra civil al 0.52 ~ 12,3580
be Ta equipws al 23 57,870
Total 268,?90
Costos tctgle"°'¢/dia:: 13 8.98
. Cootos totales pgz 2. 048
Sto obya civil - ﬁ,903,690

Costo cquipoa 2,225,885
” - )

N
P

4,055,010

129,563

4-"391

185,43
297, JJJ
7

'

3,709,610

Fog
PR

'c.aq_

56,490
159,340

434,175
7.72

Ju&l

5,513,339

6,226,505

7,017,050

7,521,210




—
spar T
A‘\"ﬁv}- R)
COSTIS LE SALAUIGS Y JONHALLS LI FLESorAlL

(3ULVTAVTL N0 TRIVARTO YAS TILTPACTON AT, VAGTIO)
SLLARTD TR VTN, T
) SRS TR vs &

Al N §/a0 " $[ﬁf0 e SIL50
Operoalor Jefe 5,600 1 5,600 1 5,000 1 5,000
03¢ rador 1,400 11,400 1 1,402 1 1,400
Asisteate de laboratorio 1,400 1 1,409 i 1,400 )] 1,400
Quitico Azistente 400 - - - - 1 400
lNeednico 1,600 11,600 1 1,000 2 2,000
L1 otiicista 1,07 11,000 1 1,00 1 1,000

Trabajadores 750 4 ARINN 6 4,200 , 5,000

Guurdiancs 700 2 1,400 2 1,400 2 1,4G0

TOTAL : 14,000 15,400 21,300

- T -



5'
6‘

DESCRIPCIN

Costos de personal

*

Costos do cnery

Maateniniento

a. De ohra civil al 0.5%
b o oguipos al

Total

Cospoi totales por Lfser
Coztos totoles por PR
Costo obrs civil

Costo cyuipos, $

O

ANDIO 14

TOS DL QPURACION Y MANTRIL
Pl TRATA {IENT

" 619

e

‘

14,000

4,299

‘ 640

13,340 7

32,270 .

-

FIZTTO DI TLAWTAS

CAPLLIDAD, L/seg

(o)

135

§
i

21,800
9L590
1,000

40,620

73,010

¢« 39.80
0.070

380,542

2,031,120

2,763,160
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FIGURA N°
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FIGURA N°

COSTO DE FILTROS PERCOLADORES VS. VOLUMEN
ENR. 1842 (AGOSTO 1972)
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FIGURA N°
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FIGURA N*
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FIGURA N°

COSTO BE TANQUES ODE DICESTION VS. VOLUMEN
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Tramopas para grasa. Se
colocaran cuaado se rec:ban
iosechos de cocinas colecti-

s, garazes y locales de ela-
boracion ae alimentos.

[— O

Tanque séptico. Elemento
donde se desarrollan los pro-
cesos de sedimentacién y sép-

Campo de oxidaciin. Debe
existir sierapre ue las con-
diciones locaies lo perraitan.

tico.

Caja distribuidora,

campo de oxidarién.

para
mejor funcionamiento del

necesario

™. ©

Tu

Pozo de
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determinanos
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TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS POR MEDIO DE FOSAS ScrPTiCt

!

.

cLe

CCiON

Para zonas rurales y sub-
ithanas con abastecimiento
de o rua :ntradem.ciliario, ca-
rerniwes de alcantanilado Yy
con terrenc suficiente para el
campo ce oxidacidn.

Adecuado para vivienda
indiviguai y peguedios grupos
de viviendas.

De capacidad y forma ade-
¢uadas se;4n (as necesidades.

000

LOCALIZACION

Se hara de acuerdo con la
topografia general del terie-
no.

El tangue séptico se locali-"

zard a una distancia horizon-
tal minima de 3 mts. de ia
vivienda.

El campo de oxidacién se
localizara a una distancia
horizontal minima de 15 mts.
de cualguier fuente de abas-
tecimiento de agua.

El fondo del campo de oxi-
dacion estard a una d,stancia
vertical min.ma ae 1.50 mts.
arriba del nivel fredtico.




esquema  general de localizacicn

. . “
t

GENERALIDADES

Descrinsibn de su funcionawnienin

Fnlugries donde no exizie alcartarNado
¥ por tanto no es posole wlejar 1os desaches
liguidas (provenientes de caces tisladeus o
en peqoedios grupos, escuclas, ete ), con Ia
facilidad y senaillez que permit.n eeas ins-
talaciones, 2¢ ha adoptado como un medio
supletorio, la FOSA SEPTICA, ya que ea
una fnstalacidn que si se le presta la aten.
cidn debida, resuelve en forma satisfactoria
el problema de eliminacién de pequefios vo-
Mimenes de aguas pegrze.

El establecimiento de una “fosa™ se hoce
evando en 1a easa o edificio por eervir exis-
te provisién suficiente de ague, ya sea que
proceda de un servicio ptblico o privado. _

La fosa siptica consta fundamenialmerte
de dos partes. 1) Un depé.ito impermeable
generalment: subterrinco que se designa
con el nombre de Tanque Séptico construido
atendiendo a clertos requisitos Quedando
las aguas en reposo, se efectia la sedimen-
tacién y la formacidn de natas; con el tiem-
Ppo e reduce el volumen de los sedimentos
¥ de las natas y su cardcter en un prinaipio
altamente ofensivo tiende & deszparecer, el
agua intermedia entre el sedimento y 1a na-
ta ee va convirtiendo en un liquido clarfi-
enco; lo anterior se debe 2 que privada la
maza totsl del aire y de la luz se favo-
rece 1a Gida y weproduccidn de scres mirroo-
ebpicos que proliferan en tn ambiente des-
provisto del oxigeno del 2 re Estos rcres
toman los eleruentos necesarios a su eris-
tencia de 1a matena organica, destruyendo
su estado sélido y convirtrendols en liguides
¥ gases, en una tendenc's favorable a redu-
¢ir las formas peligrosas de dicha matera
2 productos minzrales incfensivos A estos
seres se les lama Anaerth osis y el proceso
que venfican es 12 putrefaccién de las ria-
terias contenidas en las nguas ncg-as, No-
mado “pruceso séptico™. Con el cambio ¥u-
frido, Ias aguas se convierten s una condi-
cién tal que, & sc ponen en contzcto con el
gire rdpidamente se oxidan y se transfor-
man en inofensivas, en este cambio inter.
vienen otrzs bacterias que tienen su medio
de vida eq el aure, por lo que se laman
Aerobias, y 2) Una instalacién para oxidar
el efluente; que consiste en una serme de
drenes colocados en el subsuelo de un terre-
no poroo y por los cuales se distnbuye el
menciorsdo efluerte y se oxida al estar o1
ObSOfCiéﬂ contacto con ¢l aire contenido en los bueses

de dicho terreno Fsto cs lo que constity,
u1 eampo de oxidacién el que en ocaqu
Be sushituye po- un poto de ob, L o,
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frampGs para grasas

I

i Y,
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TRANMSPA RECTANG ULAR
(de tabique o concreio ) -

3

TRAMPA DE TUBO
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Las trampas para grasa son dispo-
sitivos de facil construccién que de-
ben instalarse cuando se eliminen des-
echos grasos en gran cantidad. Deben
cojocarse antes del tanque séptico y
contar con tapa para limpiarlos Ire-
cuentemente. Es preferible ubicarlos
en lugares sombreados para mante-
ner bajas temperaturas en su interior.

Para determinar su capacidad se
considerar$, en general, el doble de la
cantidad de liquidos que entra duran-
te la hora de maximo gasto del in-
Tluente.

En pequeifias instalaciones la capa-
cidad debe ser de 8 litros por persona
y nunca menor de 120 litros en total.

\




fabla pare diserio de - L T
‘tangues sepficos -

Para elaborar esta tabla, se tomaron en cuenta

los siguientes factores: o fargo inferior del tanque
EN SERVICIO DOMESTICO: ) . ,

Uns dotacion de 150 Its./persona/dia, y un PR
periodo de retencién de 24 horas. ) A ‘on\,no interior del tanque

EN SERVICIO ESCOLAR:

Il nimero de personas para servicio escolar, . tiranie menor - - -
se determind para un periodo de trabajo escolar T ) T T

diario de 8 horas.

Para d.ferentes periodos de trabajo escolar, - tirante mayor h - i-
nabrd que buscar la relacién que existe entre el ‘ ' :

periodo de ret.enc’ién y el perfodo de t;_abajo diario . ‘o
t:ccflar relaciondndola con la capacidad domés- nivel de lecho bGjO de .
Ejemplo: Se tiene un tanque séptico de uso dala con respecto ala
domésticc para 60 personas. ; A cuintas personas parte de mo/or pr rofundidad del 1c
dard servicio escolar, si el periodo de trabajo dia- ofundided m a
J . rio es de 6 horas? - profundided mdxim
l

P TTITW

Cdleulo: > : i
' Relacién = Perfodo de Retencién _ _2_% —4 X espesor de. muros
Periodo de Trabajo ) !
Puede dar servicio escolar para: 4h60—240 ; 4~ .
personas.
PERSONAS SERVIDAS ENSICAPACIDAD | DI MENSIONES EN METRO
servicio fff\”c'o DEL TANQUE @ . @ @ @|
doméstico ;;?;’,'ﬁg EN  LITROS ! Tabiaug 1pledro
£ .
haste (0 hosta 30 ! 1,500 190 ! 070 | 1io | 120 | 045 | 168 | 0.14 030
i1 G {5 313 45 2,250 2.00 090 { 1.20 1.30 0.50 1.78 E 0.14 G330
16 G 20 46 0 60 3,000 2.30 1.00 1.30 1.40 0.55 i 828 [ 014 0.30
21 0 30 61 G S0 4,500 2.50 1.20 . 40 1.60 0.60 2.08 l 0.14 030
31 G 40 91 0120 6,000 2.90 1.30 1.50 1.70 0.65 2.18 ‘ 0.28 030
_41 a 50 121 G150, 7.500 3.40 1.40 I.50 1.70 0.65 2.18 1‘ G.28 630
5/ G 60 {51 40 180 9,000 3.60 1.50 1. 60 I. €0 0.70 228 i 0.28 0.30
6/ g 860 18l Q240 12,000 3.90-! 1.70 [.70 .90 0.70 2.38 1{ 028 0.30
8l 4 100 241 @ 3_00 15,000. 4.40 1.80 1.80 2.00 075 2.48 { 0.28 0.30
e
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La funcidn de estas cajas, es dists
buir el efluente del tanque sc¢ptico. c
partes proporcionales al nlimero ¢
salidas previstas para el proceso c
oxidacién.

b Para que se cumpla lo anterior, i«
L ]

das las salidas deberan colocarse «
. mismo nivel, ya que en caso contrari
T f } se sobrecargarin unas y otras podri
! no recibir liquidoas.

. (1___.5 ' Se sitta despudés del tanque sépl

i i co, al que se une por tuberia de junt
,p—J ' ﬁ . . hermética.
H ib@ ZS o Se recomienda localizar la entrad
J N a 5 cms. del fondo de la caja y la

salidas a 1 crns. del mismo fondo.
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Los tubos que muestran campana
tienen juntas herméticas; los otros
estin separados unos 2 cmas.

CASO A.-=Colocaciin de varias cn-
Jas distribuidoras siguicndo la pen-
diente del terreno, y con tubos no jun-
teados siguiendo las curvas de nivel.

CASO B.—Una cuja disiribuidora
de la que se derivan en {orma radial
los tubos. Estos llegan con junta her-
meética hasta la curva ce nivel desea-
da, a partir de la cual sc separan,




En el sitio propuesto para campo de oxidacidn, se deben verificar cuatro o méis prue-
ba* en excavaciones separadas, uniformemente espaciadas. Las pruebas se hacen en ias
siguientes cuatro ctapas:

la.

2a.

3a.

4a.

Se excava un hoyo de 0.30 m. por 0 30 con paredes verticales, hasta alcanzar 1a
profundidad proycctuda para las zanjas de absorcidn. (Fxgura 1). :
Se limpian con cuidado el fondo ¥ las paredes del hoyo para eliminar super-
ficies sucias o grasosas que dificulten o impidan la infiltracién del agua . (Fi-
gura 2). Se extrae todo el material suelto y se deposita arena gruesa o gravilla
{ina hasta obtener un espesor de 5 c¢ms. en el fondo, lo que servira de fiitro para
el agua,

Se vierte agua en el foso hasta una altura aproximada de 30 cms. sobre la gra-
va; en la mayoria de los suelos es necesario agregar agua, a modo de mantenerla
dentro del hoyo durante 2 horas cuando menos y de preferencia toda la noche.
(En suelos arenosos, de gran capacidad absorbente, no es necesaria esta etapa).
24 horas después de haberse colocado el agua se observari si permanece en el
hoyo. Si tiene un tirante mayor de 15 cms., la prueba indica terreno inapro-
piado. Si la cantidad es menor o el agua se resumid totalmente, agréguese la
suficiente hasta obtener un tirante de 15 cms. sobre la grava. Debe observarse
ensggmda el tiempo que tarda esta agua para infilirarse totalmente. La deter-
minacién del tiempo promedio que se reqmere para que el agua baje 2.5 cms. se
obtiene dividiendo el tiempo entre el nimero de pruebas. ., -

Estas 4 etapas se repiten por separado en cada una de Jas excavaciones hechas.

Ejemplo.—Se han hecho cuatro pruebas de infiltracién, que han dado los siguientes
tiempos promedio en cada una para bajar 2.5 cms.: 45, 35, 28 y 16 minuwos. El tiempo
promedio definitivo serd: (45 + 35 4 28 + 16) -4 = 31 minutos. Con este tiempo se
debe entrar en las gréficas No. 1 y No. 2, segin se quiera determmar la longitud de dre-
nes para vxvxendas 0 escuelas. v
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La profundidad de colocacion de esta tuberia
siempre serd menor de 90 cms. con respecto al ni-
vel superior del terreno. La profundidad media
recomendada es.de 30 a 60 ems. (con altos niveles
fresticos puede reducirse a 20 ems.). Con esto se
logra que el efluente de la fosa sea distribuido a
la proiundidad mas conveniente y se infiltre en el
terreno.

Debera evitarse la localizacién de campos de

oxidacidon cerca de drboles, ya que sus rafces pue-" ~

den llegar a tapar y levantar las tuberias,

Los tubos pueden ser de barro vitrificado o
ce concreto. Sobre las juntas separadas se colo-
card papel alquitranado con objeto de evitar que
el material de relleno de la zanja entre a los tubos
¥y que suba la humedad. La pendiente d+ .
mayor, mieniras mas poroso sea el sucio, pero
nunca mayor de 1%.

£l papel o paja que divide la tierra de la gra-
va, evita que esfa se tape con tierra. Si se usa
papel, en este caso, no serd alquitranado.

'0g sera -
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levarlos a pozos de absorcién, o di-
rectamente a una corriente grande de
agua. :

Las zanjas son semejantes a las de
jos campos de oxidacidén, pero més
profundas, para recibir el drenen la
parte inferior. El material filtrante
es arena Tina & través de la cual los
liquidos zlcanzan un alto grado de
depuracién. . . - . L
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Este caso considera terreno mé
poroso que el anterior. El material d
relleno puede ser grava o pedacer!
de tabique, ya que el terreno es «
madterial filtrante. -
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En esta lamina se ilustra una solu-
¢ién para instalaciones grandes en
cuyo caso se elimina el procedimiento
de zanjas con filtro (que no es muy
econémico), substituyéndolo por un
idrea menor de filtracién haciendo la
excavacion en una zona reducida y
rellenindola con arena y grava, se-
gun se indica.

En este caso, como en &l anterior,
la capacidad de filtracién se conside-
ra a razén de 60 a 70 lts., por dia,
por M? o sea de 2 a 2.5 M? por per-
sona.,  f - . Lol el

- .
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Cuando el terreno es pequeiio par:
construir un campo de oxidaciéon o ur
filtro subterrineo de arena, se pued
instalar un filtro anexo al tanque sép
tico, hecho de material impermeabie
enterrado y tapado, con ventilacién a
exterior. Sus dimensiones se calcular
a razén de 0.1 M* de material {.ltran.
te por persona y para 10 personas
como minimo. No se recomienda pars
tanques sépticos de volurmen mayor
de 3,000 lts. E] efluente séptico se dis-
tribuye por medio de tubos perfora-
dos sobre el material filtrante, recc-
giéndose en drenes localizados en el
fondo, conectados a un pozo de absor-

cién._ . . O
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. acuerdo con la experiencia que se ten-
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L.as aguas provenientes de zanjas:
filtrantes, filtros subterrdncos o ca-:
maras de oxidacién, operados debi-|
damente, pueden verterse a un curso;
de agua, pero seri conveniente clo--
rarlas como una medida de seguridad.!
Sin embargo, el medio mis reco-.
mendable para su oxidacion es la tie-
rra y el método adecuado el POZ0O DE
ABSORCION, en donde las aguas se’
infiltran al subsuclo a través de las
paredes y piso permecables, construi-,
dos como se indica en la figura. i
- Las dimensiones y ntimero de pozos |
necesarios dependerin de la permea-
bilidad del terreno y se disefiardn de

ga en la regién donde se construyan.
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POLUCION DE AGUA EN AMERICA LATINA .

) Enfoques Propuestos de Control .

por

Walter A. Castagnino
Asesor Regional en Polucidn de Agua
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
: y Ciencias del Ambiente (CEPIS)

Introduccidn

América Latina, como el resto de la humanidad, ha sentido la necesi-
dad de mejoramiento de las condiciones ambientales, en las cuales tienen
un rol significativo los sistemas hidricos. Esta preocupacidn no es nue-
va, sin embargo, en muchas dreas comparativamente m3ds desarrolladas que
el promedio, lo cual es vidlido aun para regiones dentro de un mismo pais.

1
s

Como ¢s natural, las acciones se oricntaron siguiendo pautas‘cstable;f
cidas en paises de avanzado desarrollo e industrializacidn, con alpunos
rcesultados positivos en ciertos casos. LEn particular, hubo una scnalada
tendencia a adoptar normas y estandares para parametros representativos
de calidad de aguas, sin reparar lamentablemente en las diferencias de
posibilidades y de situaciones. Es nuestro propdsito, en estos parrafos,
examinar las consecuencias de esas actitudes, extraer algunas conclusio=
nes y proponer un nimero no exhaustivo de recomendaciones que podrian
contribuir a fijar enfoques de las nuevas politicas de control de polu~

cidon de aguas en nuestros paises.

I. Realidades Econdmicas y Calidad de Aguas

Los danos producidos por la calidad del agua degradada por contami-
nantes deberdn ser evaluados por las consecuencias sociales y econdmicas
en los aprovechamientos actuales o previstos del sistema hidrico. Esas
consecuencias podrian ser clasificadas en tres rangos.

a. dafios a la salud por agentes tdxicos o patdgenos

b. dafos a valores estéticos o al complejo ecoidgico; generalmente
por sdlidos o liquidos flotantes o suspendidos, tdxicos, con-
diciones anaerdbicas o crecimientos microbioldgicos.

c. dafios a valores econdmicos; incluyendo: oportunidades perdidas de
uso del sistema hidrico, eficiencias reducidas o costos crecientes

9

o



de produccidn y dauaos por corrosidn, sedimentacidn y-similares a
estructuras y ciertos usos.

Asumiendo que, en cualquier area, los habitantes estarin sicmprve dis-
puestos a pagar lo necesario para evitar los dalos a la salud, la conside-
racidn de las actitudes respecto a los otros rangos mencionados eliminando
¢l anterior, nos pucde llevar a conclusiones interesantes. Supongamos Co=
mo lo muestra la Fig. 1, que configuramos una curva de dafnos en [uncidn de
la concentracidon de un parimetro relevante de calidad de aguas (p). Ad~-
mitamos que esa situacidn se repita en otra drea con posibilidades de in-
greso/cdpita diferente. La valuacidén de los costos en una y otra area
representaria un costo de oportunidad diferente que se traduciria en dos
curvas (I y II, de costos de control. ELl valor minimo de la resultante
de costos mds dalios seria diferente en ambos casos, notindose que para la
curva de costos relativos mayores, la concentracidn Optima es también ma-
yor (pII > P-). Esto quiere decir que el drea de menores ingresos, por
conceptos re%ativos a preservacidn de yalores estéticos, ecoldgicos y/o
econdmicos, aceptaria valores de calidad de aguas menos estrictos que los
del A&rea de mayores ingresos. No olvidemos ademds que la obtencidn de
una concentracidn p es el resultado de un cociente entre la carga que re=
cibe y transforma el curso de agua y el caudal de dilucidn. O sea que:

_ £30)
Q
donde W es la carga original, £(W) la transformada por asimilacidn u
otro mecanismo natural y Q la dilucidn. Es por esta razdn de que, a ve-
ces, el aumento de Q es mids econdmico que la reduccidon de f(W), que debe
examinarse la interaccidn de polucian de aguas y el manejo cuantitativo
del recurso. ’

»
3

Por lo anterior, podriamos presentar las tres primeras recomendacio-
nes:

l. La calidad de aguas propuesta en cada situacidn responderd a su
relacidn con un indicador econdmico (como el ingreso/cédpita),
excepcidn hecha de lo que afecta a la salud de los usuarios.

2, Los limites de los 'diversos parametros seridn dindmicamente con-
siderados, teniendo en cuenta la capacidad de alcanzarlos de
acuerdo al progresivo iancremento del ingreso u otro indicador.

3. En los casos donde sea factible, serid nececsario estimar la con-
tribucidn que los efectos de la dilucidn pucda efectuar a la
reduccidn de la concentracidn de un contaminante, esencialmente
considerando esa dilucidn como una variable.
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II  Planificacidn y Objetivos

Los objetivos de un determinado desarrollo hidrico deberian ser la
traduccidon a expresiones manejables por los técnicos de las aspiraciones
de la poblacidn afectada por el recurso. ELsos objetivos no consisten en
la cuantificacidn de demandas como pudiera ser la irrigacidn de un nlmero
de miles de hectidreas. Son en realidad conceptos socioecondmicos que
expresardn la forma en que el recurso hidrico contribuirid al beneficio de
los usuarios. Una vez formulados), los objetivos complementados con res-
tricciones de elementos no cuantificables, serdn la guia para establecer
las relaciones entre variables y determinardn la solucién Optima o la me-
jor si no puede seguramente hallarse ésta. Todo esto estd ligado a los
esquemas de utilizacidn del recurso hidrico, algo que estd profundamente
relacionado con las metas de los organismos de planificacidén. Es por to-
do ello que caben las dos recomendaciones que siguen:

4, La utilizacidn del recurso hidrico es cambiante pero en sus as-
pectos fundamentales puede ser prevista. En esa previsidn deben
colaborar las altas autoridades de planificacidn y sus técnicos.

5. Los objetivos socioecondmicos de aprovechamiento de un cuerpo
de agua afectado por la polucidn son los que guilan las solucio=-
nes optimas. Es altamente deseable presentar diversas posibi-
lidades de objetivos y sus correspondientes soluciones Optimas
a las autoridades, para ayudar en la eleccidn del mids adecuado.

III Obtencidn de Informaciones

Para poder analizar las posibilidades de mGltiple uso de un sistema
hidrico es necesario caracterizar las demandas asi como los aportes de
agua en cantidad y calidad. Todos estamos conscientes que en América
Latina existen serios vacios de informacidn en los aspectos hidroldgicos
asi como en valores de pard@metros de calidad de aguas.

Quizds podriamos concerdar en que la adquisicidn de datos hidroldgi-
cos es de mayor dificultad que la de obtener los pertinentes de calidad;.
ya que los lapsos involucrados son notoriamente mucho mids extensos en el
primer aspecto. Estas carencias no debian constituirse, sin embargo, en
muro infranqueable para los estudios. No debemos olvidar que existen
avances en el campo de la hidrologia que permiten corroborar y estudiar
registros reducidos, obteniendo resultados que estadisticamente son in=-
diferenciables de los histdricos. Una palabra de advertencia referente
a los datos de calidad de aguas parece ser de orden, no obstante. Mayor
nimero de datos no significa mayor informacidn. E1 problema consiste en




reunir los datos adecuados en los lugares que interesan,y en los interva=’
los precisos. Y ello esta relacionado con los esquemas de utilizacida y
con las técnicas de prediccidn y evaluacidn que se van a aplicar. Todo
dato superfluc es no s6lo costoso sino que puede incluso perjudicar la
clara percepcidn de los problemas. Si se acepta lo que precede, entonces
son pertinentes las dos recomendeciones que se exponen a continuacidn: '

6. En todo problema de control de polucidn el conocimiento de la
hidrologia juega un rol fundamental. Como en América Latina,
en la mayoria de lasssituaciones, hay una seria deficiencia de
datos hidroldgicos, se recomienda recurrir a las modernas he-

: rramientas de la hidrologia estocadstica para extender y anali-
zar los exiguos registros existentes.

7. La coleccidn u obtencidn indiscriminada de datos de calidad de
agua, actuales o del pasado, no conduce generalmente a la pose=
sidn de la informacidn necesaria. Es s8lo despu@s de decidir
acerca de cuidl metodologia se adoptard para comseguir la solu=
cidn Gptima del problema que se podrd disefiar el sistema de
medicidon de calidad adecuado.

v (Modelos en América Latina?

Por lo que se vislumbra, de acuerdo a lo ya expuesto, pocos dudaran
de nuestra proposicidn de respuesta a esta pregunta. Permitasenos, sin
embargo, presentar algunas consideraciones que nos conducirdn a las Gltie
mas recomendaciones que nos atreveremos a formular,

La administracidn de un recurso hidrico tiene varios niveles de es-
trategia. Podriamos condensarlos en tres principales:

A. El primer nivel, que conduce a definir dimensiones de estructu=
ras, eficiencias de plantas, lig;tes de calidad de aguas y
cuantificaciones de beneficios, costos y dafios a largo plazo.
Esta fase normalmente especificarid politicas de operacidn de
cardcter estacional o anual. Los modelos son de caricter es-
table en cada periodo considerado, asumiendo en general que
las cargas no varian dentro de cada periodo o estacidn anual y
como es natural trabajan con promedios ponderados. .

B. La reduccidn de los periodos, especificando como resultados la
politica de operacidn para cada mes del afio, por ejemplo, cons-—
tituirfa el segundo nivel. Generalmente es una extensidn del
primer nivel, conduciendo, inevitablemente, a complicaciones de
solucidn (incluyendo de computacidn) de mayor entidad que el an-
terior.

O



C. Los modelos esencialmente din3micos, de operacida diaria y aun
horaria, que corrigen o alivian situaciones donde los controles
y las informaciones permiten respuestas de ese orden de ripida
accidn, constituirian el plano superior de estrategia. Este
tercer nivel requiere, por lo tanto, sistemas de monitoreo, de
anilisis y de computacidn acordes a sus finalidades.

Es para nosotros evidente, a través de nuestra experiencia en Améri-
ca Latina, que lo imperioso es desarrollar el primer nivel de estrategia
actualmente. Los niveles subsiguienres serin objeto de nuestra atencidn
en un futuro, quizds proximo en algunos casos, pero exigiendo una visidn
amplia que sdle la proporciona el primero considerado. '

La Organizacion Panamericana de la Salud, a través de sus técnicos
(y del CEPIS en particular), ha contribuido, y contianlia haciéndeclo, a
desarrollar modelos y metodologlas a ese primer nivel en varios sistemas
hidricos en el subcontinente. A este respecto algunas experiemcias son
dignas de mencidn.

El desarrollo de modelos de calidad, especialmente de algumos para-
matros esenciales como oxigeno disuelto en 2l agua, generalmente precede
a los llamados modelos econdmicos donde ciertas variables son esencial-
mente cuantitativas como flujos y volimenes. Los resultados obtenidos ea
un modelo influyen en el otro y, como regla gemeral, el proceso de obte-
ner las soluciones es iterativo. La herramienta de mayor frecuencia de
aplicacidn es, indudablemente, la programacidon lineal, a veces con arti-
ficios para linealizacion. En todos los casos, sin embargo, un numero
de suposiciones simplificadoras son necesarias; el nimero es creciente
con la vaguedad de los datos disponibles.

No obstante, es del caso mencionar dos elementos de ajuste que per-
miten considerar los resultados con mayor confianza. Uno es la calibra—
cion de los modelos de calidad de aguas, un proceso que debe basarse en
datos reales y que exige un conocimiento acabado del sistema hidrico,
especialmente por parte de los encargados de los estudios. El otro es
el an3lisis de sensibilidad de la solucidn encontrada, lo cual permite
conocer el rango de variacidn de las suposiciones sin que se aiecten los
valores que la caracterizan.. Dicho de otro modo, conoceriamos el impac—~
to de cada suposicidn en los valores encontrados para estructuras, plan-
tas y otros elementos de decisidn. Dem3s estd decir que tales posibili-
dades son de extrema importancia en vista de los rapidos cambios que
suceden o cabe esperar en la utilizacidn de nuestros recurscs hidricos.

La respuesta a la pregunta del acdpite de estos pirraios es ahora
quizds mis clara. América Latina debe aprovechar las modernmas herra-
mientas de amalisis y computacidn dispomibles. Pero al hacerlo debe
ciudar de desarrollarlas con miras a su utilizacidon en disainuir los
costos del coatrol de polucidn, que no es ni puede ser uma accidm




1)
aislada en el contexto del aprovechamiento de cualquicr.sistcema hidrico.
Es por ¢llo que ofrcccmos a la counsilderacidn estas tres recomendaciones

finales:

8., De los tres niveles de estrategia de plancamiento, Amirica Lati-
na necesita, prdicticamente cn todos los desarrollo hidricos, co-
menzar con el de disciio de estructuras y plantas {primer nivel).
Esta fase de planeamiento debe incorporar las variables de cali=
dad de agua y generalmente especificard politicas de operacidm

estacionales o anuales. <
A

9. La necesaria calibracidn de todo modelo de calidad de aguas

exige un conocimiento detallado del curso o cuerpo de agua en

cuestidn. El propio encargado de la conduccidn del estudio y

sus colaboradores deben efectuar los reconocimientos para que

ello pueda reflejarse adecuadamente en el modelo, ya que este

proceso es un elemento fundamental de ajuste del mismo.

10. Los llamados modelos econdmicos del recurso hidrico, que gene-
ralmente incorporan las condiciones de calidad de aguas como
restricciones, son las verdaderas herramientas de manejo del
sistema. Una utilidad adicional es su posibilidad de adapta-
c¢idn a las dindmicas -.del aprovechamiento hidrico.

En América Latina, donde los cambios son acelerados, es ingenuo
pensar que- la correccidn de una condicidn de polucidn de aguas actual
responde a las necesidades de un futuro relativamente proximo. Por ello
es que el esfuerzo en desarrollar y resolver los algoritmos del modelo y
sus pruebas de sensibilidad resulta pequeio frente a las posibilidades
de ahorro en las realizaciones de alto costo involucradas asi como al
considerar los impactos en la evolucidn planeada del recurso hidrico.

Y
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A
A, FACTORES ESENCIALES DEL PROCESO

El proceso de oxidacidn bioldgica conocido como 'lodos activados'
estd compuesto de cinco etapas esenciales las cuales estdn indicadas en
la figura 1. En cuanto al nimero de procesos unitarios de tratamiento
se encuentra que hay tres de los cuales dos son esencialmente necesarios.
La sedimentacidn primaria se incluye actualmente en el esquema de trata-
miento convencional, aunque no es imprescindible, y en variaciones del

proceso como "lodos activados a mezcla completa" y 'zanjas de oxidacidn"

no se considera la inclusidn de sedimentacién primaria.

La primera etapa de contacto ocurre cuando el afluente del pro-
ceso (agua residual c¢ruda o sedimentada) es mezclada con el lodo recircu-
lado del sedimentador secundario. Esto ocurre en la primera parte del
tanque de aeracidn. A continuacidn se incluye una segunda etapa de
aeracidn en donde se mantiene aerdbica esta mezcla de agua residual y
lodo que se llama ''licor mezclado' en agitacidn por medio de la intro—‘~
duccidn de oxigeno, ya sea por difusidon de aire comprimido o por aeracidn
mecdnica. Durante estas dos primeras etapas los microorganismos del lodo
sintetizan en nuevas células la materia orgadnica que trae el agua resi-
dual, produciéndose asi la biodegradacidn de los compuestos solubles y
coloidales. Adem3s de sintesis se produce alguna destruccidn de la
biomasa por respiracidn enddgena que resulta luego de que los microorga=~
nismos han absorbido los compuestos orginicos mis fdacilmente asimilables
y comienzan a poner en solucidn su materia asimilada por ruptura de las

cé€lulas. La cantidad relativa de sintesis y respiracidn enddgena

)
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depende del tipo de proceso y del tamafio relativo de estas dos pri-
meras etapas. Esto serid discutivo mds adelante con las variaciones

del proceso.

La siguiente etapa de clarificacidn consiste en separar el
lodo del licor tratado para descargar el liquido clarificado como
efluente del proceso. El subflujo del tanque de sedimentacidn es
retornado al tanque de aeracifén en una cuarta etapa de recirculacidn
y el exceso de sb6lidos producidos es retirado del sistema en una

quinta etapa de disposicidn.



_ tos de vista.

s
B. VARIACIONES DEL PROCESO
Existen una gran cantidad de variantes del proceso de lodos

activados. Estas han‘'sido agrupadas en este trabajo desde varios pun-

Deqdé el punto de vista del tamafio relativo de la unidad ae
aeracidn se encuentran cuatro variantes: ellproceso convencional, el
de alta capaciéad; el de contacto—estabilizaci6nhy el de aeraciodn
extendida. Las caracteristicas miAs relevantes de estos procesos han
sido indicadas en las figuras 2, 3, % y 5. En la figura 4 se ha esque=~
matizado el ;roéeéo de contacto-estabilizacidn ‘indicando en uno de dos -
tanques por separado siendo el de mayor capacidad el que corresponde
a la reaeracidon de lodo. Cabe mencionarse que aunque este arreglo ha
sido usado, se puede emplear un solo tanque para las dos operaciones

utilizando el final de este para la zoma de contacto.

En las cuatro figuras indicadas se ha dibujado como alternativa
opcional.el uso del proceso de sedimentacidn primaria y/o secundaria

como en el caso de aeracidn extensiva (figura 5).

Y

Desde el punto de vista del modelo de flujo, en el tanque de
aeracién los procesos pueden subdividirse en esqﬁema a mezcla completa
y con flujo a pistén. En la figura 6 se incldyen tres ejemplos de los
primeros. Aunque las ventaﬁas y desventajas de estos esquemas se discu-
ten en otro capitulo, cabe mencionarse que los procesos a mezcla completa

son mds insensibles a variaciones de carga orgdnica y temperatura puesto

Rl
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que se mantiene el impacto de estas cargas difundido en el sistema
debido a la mezcla completa por la cual el abastecimiento y demanda

de oxigeno se mantiene al mismo novel a lo largo del tanque.

En la figura 7 se presentan tres esquemas de procesos con flujo
) .

' N

N

a pistén. Este tipo de flujo simula un tanque largo en donde un "

infinit&simo de volumen viaja a lo largo del mismo, de comienzo a fin.
En el proceso convencional se mantiene un solo punto de entrada del

afluente al comienzo del tanque. El abastecimiento de oxigeno es

constante,

En el proceso de aeracidn por pasos se incluyen varios puntos
de entrada de agua residual con un abastecimiento constante de oxigeno.
El sistema de aeracidn escalonada es una variante del proceso conven-
cional con la introduccidn variable de aire, con mayor cantidad a la

entrada del tanque en donde es mis necesario.

La figura 8 indica una combinacidn de sistemas a mezcla completa
y flujo a pistdén en el proceso carrousel, en donde se han incluido tres
zonas de cada tipo. Este proceso puede operar como sistema convencio-
nal o con aeracidn por pasos. Las concentraciones de oxigeno para am~

bos casos - abastecimiento y demanda - se indican en la misma, figura.

Y
Finalmente en la figura 9 se presentan tres sistemas patentados

de tratamiento: El proceso Zigerly con la introduccidn de fibra de

O
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asbesto como elemento floculante y para dar mayor facilidad de separa-
cidn al f£loculo. E1l proceso Kraus que utiliza el sobienadante del
digestor y el propio lodo digerido como se indica, el proceso "UNOX'"

con oxigeno puro en lugar de aire que fue originalmente estudiado por

el Dr. Daniel Okum y que estd siendo promulgado por la compaiiia "Linde", )

que produce oxigeno como subsidiaria de Union Carbide Co.
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C. RELACIONES DE BALANCES DE MASA

1. General

En este capitulo las relaciones de balances de material a desarro=
llarse pueden ser convenientemente usaéas en la simulacidn o disefio del
proceso de lodos activados a escala completa o de laboratorio. Estas ex-
presiones y pardmetros son aplicables a cualquier variacidn del proceso
sin tener el cuenta el tipo de modelo matemdtico aplicable, ya sea a

flujo continuo (mezcla completa o flujo a pistdn) o de flujo intermi-

tente (Batch).

2. Nomenclatura utilizada

Variables independientes

Q = Flujo de agua residual cruda, lt/seg

L, = DBO del afluente al proceso, mg/lt

Le = DBO del efluente del proceso (efluente del sedimentador
secundario), mg/lt

S5, = SG6lidos en suspension en el afluente, mg/lt

SS, = S6lidos en suspensidn en el efluente, mg/lt

SSLM = S6lidos en suspensidn en el licor mezclado, mg/lt

TR = Tiempo de retencidn basado en el flujo del agua
residual cruda ({nicamente), horas

G = Flujo total de s8lidos , kg/mZ/dfa = Tlﬁ

OR = Rata de carga superficial del clarificador secundario,

m3/w2/dia.



(1+r) SSILM =r x SSr;

r (SSr - SSLM) = SSLM

r = SSLM (1)
SSr - SSLM
LANEI 1 (2)
cod SSr - 1
R SSLM
prt
La expresidn anterior nos da la ecuacidn deseada en donde se expre-~
sa el nlmero de recirculacidn R al factor de compactacidn SSr/SSLM alcan-
zado en el clarificador final. Como se demostrari mis adelante el factor
de compactacidn que puede alcanzarse estid limitado por dos factores predo-
minantes:
<:> (1) Limitaciones hidriulicas para un grado de compactacidn alto que

requieren un area grande para clarificacidn secundaria (o un bajo OR).

(2) Limitaciones bioldgicas al grado de compactacidn que se deben a
una alta actividad bioldgica r%fidual que requieren cortos periodos de
retencidon del lodo en el manto de lodos y por comsiguiente bajas re-

laciones de compactacidn.

La ecuacidn (2) ha sido representada graficamente en la figura 11,
Para plantas de lodos activados convencionales tratando aguas residuales do-
mésticas se utilizan comunmente relaciones de compactacidén de 4 a 5. En mo-
dificaciones al proceso como en ''contacto ~ estabilizacidn" o en "aeracidn
escalonada", en donde la rata de asimilacidn de oxigeno por el lodo (Xr) son
altas (por ejemplo y 20 mg/L /r /gm/L de lodo) se obticnen bajas relaciomes

O

de compsctacidén y se hacen necesarias mayores recirculaciones (r).
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Qw = Flujo de lodo de exceso, lt/seg

]
]

relacifén de recirculacidn, Qr/Q
rw = relacidn de descarga de lodo de exceso, Qw/Q
V = volumen del aerador, m3

ru = relacidn de descarga de lodo en clarificador final

b. Variables dependientes

SSr = sblidos en suspensidn en lodo de retormo, mg/lt
Kr = rata de asimilacidn de oxigeno por el 1odo,nu;02/dia/gm lodo
TRa = Tiempo de retencidn actual basado en flujo de agua residual
mas recirculacién de lodo, hora
Y SSr relacién de compactacidn de s6lidos en el clarificador final
SSLM

La figura 10 es el diagrama del proceso de lodos activados con in-

dicacidn de las variables correspondientes a los vectores de flujo.

3. Relaciones para el clarificador final

a. Relacidn del niimero de recirculacidén con SSLM y SSr.

Efectuando un balance de material alrededor del clarificader final se

tiene:

(1+r)Q x SSIM = Q x SSe +ru Q x SSr

Cuando rw es pequeiio en relacidn ar, como en la mayoria de los casos,

ru puede asumirse igual a r y ademis despreciando SSe que puede ser considera-

do muy pequeiio, se tiene:
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-~ el primero es sedimentacidn por gravedad y
- el segundo es el transporte global debido al retiro de lodo del

fondo del tanque.

La rata total (G) a la cual un estrato de s8lidos de concentracidn

critica (SScr) pasa hacia abajo en el sedimentador final es expresado por:

3 (3)

G = (SSer x Ver + SSer x uw) x 10
en donde: |
G = flujo total de s6lidos hacia abajo, Kg/mzldia
SScr = concentracidn critica del licor mezclado asumida igual a la con-
centracidén a la cual los sdlidos entran en compresidon (curva de
interfase vs. tiempo), mg/L
<:> Ver = velocidad critica del licor mezclado a la comcentracidn critica
{SScr), m/dia
# = velocidad promedio del estrato a cadsa de la remocidn del lodo a
la concentracidn SSr, m/dia.
10> = factor de conversidn 10 > kg o L,
ng  m

El flujo total de s6lidos hacia abajo tambi&n es ignal a la veloci-

dad promedio por la concentracidn del estrato

G=yux SSr x 10-3 (%)
o también
3
G x 107 .
s SSr (5)




En la ausencia de datos provenientes de experimentacidn a escala
piloto se pueden asumir valores de la relacidn de compactacidn de 5 como
miximo. Los valores indicados anteriormente representan valores pricti-

cos de disefio considerando limitaciones de orden bioldgico e hidriulico.

La ecuacidn (2) puede ser derivada de un balance de material alre-
dedor de la entrada al aerador, despreciando los sblidos en suspencidn

del afluente. Esto puede comprobarse como ejercicio.

b. Relacidn de la recirculacidn (r) con la rata de carga superficial

del clarificador (OR) y el nivel de sdlidos en el clarificador (SSLM).

El concepto de concentracidn critica desarrollado para espesamieqto
de lodos ha sido aplicado con éxito para el cdlculo y las rata; de.deséér—
ga superficiales en clarificadores secundarios de lodos activados.iﬁEl tra-
bajo original realizado por Coe y Clevenger (1) revisado por Kynch (2) y
luego por Talmage y Fitch (3) ha permitido incrementar la aplicabilidad de
la teoria de espesamiento para el sedimentador en lodos activados. Revisio-

nes posteriores efectuadas por otros autores (4), (5), (6) y (7) pueden con-

sultarse para mayor detalle.

Para asegurar que los clarificadores finales cumplen con su funcidn
de espesadores se debe proveer suficiente Area para que los sblidos sean
aplicados (SSLM) a una rata inferior o igual a la rata en que ellos son re-
tirados del fondo del tanque. Los sblidos son transportados al fondo por

medio de dos mecanismos:



Sustituyendo ecuacidn (5) en (3) y despejando G se obtiene:

-3 -
Ver x 10
ST1 -1 (6)

SScr SSr

G

Los valores de SScr y Vecr pueden ser estimados experimentalmente
de una curva de "altura de la interface vs. tiempo de sedimentacidn".
Una técnica griafica ha sido propuesta por Talmadge y Fitch (3) y modifi~
cada por Eckenfelder (4). Otras técnicas grdficas son discutidas por

Dick (7).

En este caso se asume que el valor de SScr es igual a la concentra-

cidn a la cual los s6lidos entran em compactacidn.

Una solucidén al tanteo puede adoptarse para encontrar la minima
carga de sdlidos de la ecuacién (6) para varios valores asumidos de SScr

y sus correspondientes velocidades de sedimentacidn Ver.

:

Debe notarse mientras la concgntracidn del lodo de retorno (SSr) se
acerca a la concentracidn critica (SScr), la carga de sdlidos (G) se acer-
ca al infinito. En forma inversa cuando SSr se acerca al infinito, la car-
ga de sb6lidos se acerca a un valor limite indicativo de la velocidad de

asentamiento de la lamina critica.

Para propdsitos de disefio se puede relacionar la carga de sbdlidos
(G) con la rata de descarga superficial (OR), 1la relacidn de recirculacién

(r) y la concentracidn del licor mezclado (SSIM). De un halance de masa
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en una seccidn horizontal de clarificador se obtiene:

SSIM _  (1+4r)Q x SSLM x 0.0864

Ke dia

Kg SSIM, _ 1  (14r)Q x SSIM x 0.0864
Dia xm VA A

en donde

A = 3rea superficial del clarificador, m2

Puesto que por definicidn:

OR = Qx 86.4; Q_ OR
A

A 86.4
se puede escribir

1 _ (1#r) (OR) x SSLM x 107"

UA
OR = 1 1000
UA  (l4r) SSLM (7)

La relacidn de recirculacidn y los sdlidos en suspencién del licor
estidn relacionados por un balance de masa a la entrada del aerador, des-

preciando los sd8lidos en suspencidn del agua residual:

_ r X SSr

MLSS = Tir igual que (2) '

y reemplazando en (7) se obtiene:

1 x _ 1000 , (8

OR = UA r X SSr



Las ecuaciones de la carga superficial completas son entonces:

OR

OR

OR

Ver
1 1
SScr SSrJ

Ver
1 1

SScr SSr
L .

F Ver - |
SSr 1

_SScr -

—

—

1

(14r) SSLM

r X SStr

LR

(9)

(10)

(11)

Ejemplo N°® 1

Datos:

Calcular OR y SSr

OR = Ao T1#r) SSIM

SSLM = 2500 mg/L

1 1000

Desecho dom@stico en lodos activados convencional

Relacidn de compactacidn = 4
Relacidn de recirculacién = 0.33

Carga de sdlidos = 122.2 Kg/m>/dfa

SSr = 4 x 2500 = 10,000 mg/L
1000 G

_ 1000 x 122.2

1.33 x 2500

(equivalente a 900 GAL (ftzldia)

(14+r) ssiMm
36.6 m3/m2/dia

- 22 =

Empleando los resultados de varias pruebas de sedimentacidn, se pue-

den computar las cargas de sdlidos (G) para varias concentraciones de SSLM.
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OR

Para un valor dado de SSIM, la ecuacidn (7) relaciona el adrea superficial
del clarificador con la capacidad de retorno de lodos. Ilustraciones gri-

ficas estdn dadas en las figuras 12 y 13.

SSLM SSLM

1 1
S
SSLM2 SLM2
OR
SSIM SSLM
r r
Fig. 12.- 1Inicial s8lidos afectan Fig. 13.- 1Inicial s8lidos no tien ./
significativamente las caracteristi- efecto significante en-las caracteris-
cas de compactacidn ticas de compactacidn.
Para una concentracidén dada de SSLM existe una mixima rata de car-

ga superficial, la cual es independiente de las caracteristicas de compacta-
cidn que describe la ecuacidn (7). Esta mixima rata de carga superficial
es igual a la velocidad de sedimentacidn obstruida de las particulas antes de

entrar en la zona de compresidn.

La rata de carga superficial minima corresponde a la maxima rela-
¢idén de compactacidn obtenible (SSr/SSIM) bajo las limitaciones bioldgicas del
sistema (anaerobiosis y gasificacién). Este limite estd ilustrado grafica-

mente en la figura 14,

1 O
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Ejemplo N° 2

Material: lodos activados (planta de Minneapolis y St. Paul, EE.UU.)

ENSAYOS DE SEDIMENTACION

Columnas: cilindros graduados de 1 L y 63 cms. de altura.

TIEMPO DE SEDI- ALTUTA DE LA INTERFACE, ml.
MENTACION, MIN. 6795 mg/L 4650 mg/L 2325 mg/L

0 1000 1000 1000

1 990 950 880

2 980 860 .. 550

4 960 700 270

6 930 590 225

10 865 480 173

15 780 420 152

20 710 370 143

25 630 325 135

30 560 295 130

35 500 _— _—

40 450 260 129

50 380 : 240 127

60 350 228 125

90 330 220 125

S

Estos datos se encuentran representados gridficamente en la figu-
ra 15, en donde se ha indicado las tangentes al punto de viseccidbn para

la determinacidn de los valoves de las velocidades criticas (Ver),



O O O
.. = SSIM1<C SSLM2 < SSLM3
AREA OPERACIONAL EN| =+ _ .- =
DONDE (r) ES DEPENDENTE/ :
' A~—OR max )1
> DE (OR) max)
= F mMinimas LfOR naximas |
5 1 4 OR max)2 -
g_ (rrinli N . :
2 ,5 ) .
’ m T ‘. = T M-’l{ R
B v BoZ orRmag3s
S | (rmin)3 =&k . AREA OPERACIONAL EN
| AREA NO |\ DONDE (r) ES INEPENDENTE
OPERACIONAL DE -(OR) - - - .

Relacion de Recirculacion, r

FGURA N7 14 LIMITES OPERACIONALES PARA CLARIFICADORES
FINALES EN LODOS ACTIVADOS

0

»

=
8
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TABULACION DE CARGAS SUPERFICIALES

SSLM, mg/L
6975 4650 2325
r m3/m2/d Kg/mZ/d m3/m2/d Kg/mz/d m3/m2/d Kg/m2/d
0.1 9.16 ___ 70.29 _ 17.73 90.71 _ _ 55.00  140.66
0.2 9.55 79.90 19.39 108.18 79.06 220.57
0.3 meme- | eeee- 140.61 424,92
0.4 10.43 101.81 23.83 155.14 633.45  2060.26
0.4286 U — ® @
0.5 10.93 114.34 26.91 187.73
0.6 11.48 128.15 30.92 230.01
0.8 12.78 160.42 44,01 368.36
1.0 14.41 200.95 76.29 709.30
1.2 16.51 253.30 286,56 2932.70
1.2726 : @ @
1.4 19.33 323.47
2.572 o - ‘
Factores de conversidnm ’
0.04072 m3/m%/d{a 4,88 Kg/mzldia
Gal/ftzlda7 Lb/ftz/da7

Los datos tabulados anteriormente se encuentran representados grafi-
camente en la figura 1l6. Estos datos expefimentales son propios del lodo del
cual se han obtenido los datos y no deben usarse irrespectivamente para otros
casos. En la figura 17 se presentan datos para otro tipo de lodo para compa-

racidn.
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Cédlculo de las concentraciones criticas (SSr):

SSLM, mg/L
) 6475 4650 2325
Hi, ml 720 560 300
ss 1000 x SSLM(mg/L) 9687 8304 7750
T = THi

Cidlculo de las velocidades criticas con la tangente al punto de compacta-

cidn;
SSLM, mg/L
6975 4650 2325
Hi x 63 (cm) 45,4 35,3 18.9
t, min 10,3 55,5 21.5
Ver = %§ x 1440, (m/dfa) 6. 34 9.15  12.65
Cilculo de SSr -S-l—:—r-)- SSLM
SSLM, mg/L
r 6975 4650 2325
0.1 76725 51150 25575
0.2 41850 27900 13950
0.4 24412 16275 8137
0.4286 |  =mem- | — 7750 | '
0.5 20925 13950 6975, o
0.6 18600 12400 6198 ' | %
0.8 15694 10462 5231
. 1.0 13950 9300 4650
1.2 12787 8525 4262
1.2726 |  ——e—- 8304 |  e———-
1.4 11957 7971 3986
2.572 9687 |  —eeee S




Variacidn del proceso
de lodos activados

Periodo de

retencidn, horas

Aeracidn extendida
Aeracidn a pasos
Convencional

Alta rata

Activacidn supra

18 - 30
- 9

- 7

- 3
0.5- 1

.
Este factor es de importancia para propdsitos de comparacidn so-

lamente. Tiene mayor uso para desechos domésticos en vista de que el di-

mensionamiento con su uso olvida otros factores importantes como: concen-

tracion de DBO del desecho y distribucifn de substrato.

Por esta razdn es—

te parametro no debe usarse nunca s8lo para propdsitos de disefio. Su rela-

cibén con la eficiencia del proceso sera discutida m3s adelante.

‘c. Requisitos de aire

~

Se refiere al sistema de lodos activados con aire difusc en donde

usualmente los requisitos de energia para mantener la mezcla del licor son

mayores que los requisitos de energia para transferencia de oxigeno. Usual-

mente se especifican tres tipos de requisitos de aire.

(1) Volumen de aire por masa de DBO removido.

Es el mejor pardmetro para dimensionamiente de compresores. Usual-

mente se establecen los siguientes valores.

Y
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Proceso Kg DBO Rem Lb BOD Rem

Convencional (limites) 5150 - 20600 - 400 - 1600

Convencional intervalo usual 6500 - 9000 500 - 700

Aeracidn -por pasos. 711600 - 16700 900 - 1300
Dos etapas a

la, etapa ‘L 10300 - 15500 800 - 1200

4000 - 4500

2a. etapa 51500 = 57900

(2) Volumen de aire por volumen de liquido tratado por mg/L de

DBO aplicado

Este parametro es de menos uso que el anterior para propdsitos de

) y
disefio sin embargo puede utilizarse cuando no se tiene una idea clara de la

frecuencia deseada en el proceso. Los valores mds usuales son:

ft3

Gal x mg/L DBO

Lt
‘ Lt x mg/L
Intervalo 0.030-0.081

Valores usuales 0.051-0.071
. i

On 003"'0 ° 008
O . 005-00 007

(3) volumen de aire por volumen de 1liquido tratado.

Es el parametro mis pobre para determinar el tamafio de compresores.

Debe ser .usado para propdsitos de comparacidn Gnicamente.

comunes som: ’

Lt aire

Lt 1iquido
Intervalo 3.04 - 20.25

Valores usuales 6.07 - 10.12

0-3 - 200
0.6 - 100

Los valores mis .

O
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“d. Requisitos de energia

" +- - (1) energia para volumen de aire comprimido.
Usualmente estos requisitos se los calculan a partir de la profun-

""" didad del 1fquido contra la cual se suelta el aire comprimido mis las pér-

PR

‘;E‘didas de carga en tuberias secundarias y principales. Sin embargo como'a
", !

. ""-nivel de predimensionamiento estas dimensiones no se conocen, es usual tra-

" bajar con parametros como: pies c@ibicos por minuto por HP requerido. En la

siguiente tabla puede apreciarse la influencia de la presidn en este paridme-

CV ET0.,

. PRESION . . | VOLUMEN DE AIRE e

m de "‘,Jf:f ‘ S - L/seg J?x“f:\ CFM LN
. agua - -5 " . 7 PSI ..o . HP .- HP. | . S

~ ’ - N ’ ‘ Vet - [} “ P 3,

L k.22 7
© 4,92 -
15.03 .
' 5.08 -

Sie0 o e 13,50

7.0 T 11061 K
' S ! Ca

7,15 0T .33

28.6 ‘;T7>f_1ﬁ”
24.6“:1:/‘( R
yaaz U CETanaes o T g3 T v
5.10 %0 nt 7,250 L L9 w00 Se237 th
563 Tl g T es T s e
6.33 N0 et i g T g L
7.0 © - 10 0 Losaz L T 172 4ol
N - S P . 7.3 . 15,6, o

- 8.44 12 S 1% [ 14.3

0 : v ' -

_fq%i ' (2) . requisitos de energia porfkilogfamq de DBO removido.

v

_Este pardmetro de uso prictico para el sistema con aire comprimido *
N ’ . ~‘7 . - - - v r =

.

(j) : - . tiene los siguientes valores:

=

S
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KWH - KWH
PROCESO Kg DBO Rem Lb DBO Rem
Aire Difuso
Intervalo 0.44 - 2.20 0.2 - 1.0
Valores usuales ) 0.66 - 1.32 0.3 - 0.6
Valor medio * 0.99 0.45
Aeracidn mecdnica

Intervalo _ 0.44 - 1.54 0.2 - 0.7
Valores usuales . 0.66 - 1,32 , 0.3 - 0.6
Valor medio * 0.99 0.45

* Para 19 plantas: G.J. Schroepfer

e+ Pactores de oxigeno para aeracion mecanics.

Los reéquisitos de oxigeno para sistemas bioldgicos aerdbicos son

O

determinados mediante ensayos de 1ab6ratorﬁo. La gran cantidad de datos
[}

desarrpllados para aguas residuales domésticas han hecho posible la esti-

macidn de log requimientos de oxigeno necesarios mediante el empleo de coe-

ficientes. El c3lculo de los requisitos de oxigeno es vilido tanto para

sistemas con aire difuso como para con aer§ci6n mecadnica sin embargo este

1t

procedimiento es de mayor aplicacibén a sistemas con aeracidn mecdnica pa-
. : p

1

ra la determinacidn de la potencia requerida para los aeradores, en vista
de que ‘en estos procesos los requieitos de' potencia son usualmente mayores

para oxigenacidn que para mezcla, ,

En sistemas aerSbicos de bioxidacidn, les requisitos de oxigeno de-

ben ser sufi¢ientes para los siguientes prbpésitos:
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(1) para oxidar aquella parte de la DBO removida (substrato), con
el objeto de proveer energia requerida para pintesis (o crecimiento del

lodo).

(2) para mantener los requisitos basales del proceso o la respira-

cidén enddgena.

(3) para proveer oxigeno adicional para una completa nitrificacidn

8i se desea y

(4) para proveer oxigeno para abastecer una demanda inmediata (caso

de algungs des$chos industriales).

Para la mayoria de los casos Gnicamente se provee oxigeno para los
<:> dos primeros casos: sintesis y respiracidn enddgena, €sto puede expresar-
- se en la.siguiente forma: .
Oé = Q(La - -Le) = demanda total de oiigeno
02 = Q(%a = Le) = demanda para&sintegis + C [a(La - Le)Q]
en donde:

C = demanda de oxigeno para respiracidn enddgena, usualmente igual a

' -
i ¥ i ¢

, , .
l.4 grs. por gramo de sdlidos frescos, ) '

L] 1

Demanda para s{ntesis = Q(La -~ Le) -~ C [?(La - Le)é] ‘ E

i = (1 - aC) (La < Le)Q'

Considerando que la produccidn de s8lidos es igual a su destruccidm

¥

por dia se puede escribir:
t
1

c|a(La - Le)Q] = Cxb xSSLMx V en donde:

Y
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V = volumen del aerador

! i
Q y b = son coeficientes de produccidn y destruccidn de lodos. Por

consiguiente:
02 =(l-axC) (La-Le) +CxbxSSIMxV (12)
Si a'=(1-axQC vy
b’ =bxC se puede escribir
0, = Q(La - Le) = a'(La - Le) + b’ x SSLM x V (13)

en forma dimensional introduciendo:

Lr = La - Le = Kg DBO removidos por dia

SSLM x V = Kg SSLM bajo aeracidn i ‘

0,, 34 = a' xLr+b' xKg SSIM (14) O

Conociendo los valores a' y b' 'se pueden valcular los requisitos de
oxigeno." Este cidlculo tambi&n puede aproximarse de datos experimentales de

produccidn de lodos, por ejemplo si: ' '

a=0.46+a'=Cxa=(l~0.46x 1.4) = 0.356
be=0,07+b"=Cxb=20.07x1.4=0.048
| v

Las definiciones y dimensiones'de a''y b' son:

al = requisitos unitarios de oxigeno para metabolismo (sintesis),

1, Kgsoz B
Kg DBO removido

b' = rata de oxidacidn promedio del lodo,

1 }
Kg 02

Dfa x Kg SSLM en zeracibm (:>
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Determinaciones experimentales de los coeficientes a' y b' que

han sido reportados en la literatura para varios desechos son indica-
. ,
3 . o
dos a continuaciodn:

N - o )

i b
o v

Agua Residual ' a' . b’
Doméstica 0.3-0.52 °~  0.05-0.14
Desecho de cervecerias ‘ 0.48 0.142
Pulpa y blanqﬁeado (kraft) . 0.65-0.80 0.12
Desecho de la industria de la

leche 0.414 0.0643

Para que ocurra completa nitrificacidn en una planta aerdbica de
t ! i

tratamiento bioldgico ciertas condiciones d?ben ser satisfechas. Estas
e i

en térm%?os generales son:
(1) el pH debe estar entre 7.6 -78.0

(2) el nivel de oxigeno disuelto debe ser de 2.0 mg/L o mAs para
; ; ;

nitrificacidn .completa.
' [l
| ‘ .
(3) 1la demanda carbon@cea debe satisfacerse primero. Por comsi-

1

guiente sblo desechos tratados con un alto grado pueden nitrificarse com~
[l

pletamente. ‘ '
. ! B

(4) el tiempo de retencidn en, el aerador debe ser mayor que para
} ! il

satisfacer la .rata de crecimiento de organismos de nitrificacidn, de otro
H

modo la poblacidn microbiana seria lavada fuera del sistema.

‘ ' [
El efecto de tiempo promedio de residencia celular (TPRC) (definido

anteriormente) en la nitrificacidén ha sido estudiado y se ha encontrado que

para que exista nitrificacidn completa se necesita:
i " .

)

gt g b o mrm——— . b e

oy




(1) un TPRC mayor gque 1.5 a 2.0 a la temperatura de 14 -~ 17°C y

(2) un TPRC de 5 dias a la teﬁperatﬁra de 4 - 11°C.
: N

_: [
i

Esto indica que las plantas de lodos activados convencionales.
!
bien operados y con una alta remocidn de DBO|'pueden nitrificar bajo to-

das las variaciones estacionales de temperatura.

N

La oxidacidn de material nitrogenoso es lento y ocurre cuando la
demanda carbonicea ha sido satisfecha. Cuando esto sucede se pone una

demanda adicional en los recursos de oxigeno de un proceso de tratamien-

to y su valor debe tenerse en cuenta. '

N

R

b /
DBO i
DBG5 | : DBQu
TIEMPO| .
! Wi \(I .
N CARBONACEO 4 NITROGENOSO

i N R

La nitrificacidn ocurre en dos %Psos:‘ primero el amoniaco es conver-
R 4

tido a nitritos por la poblacidén de nitrosomonas y subsecuentemente los ni-
' [

tritos son oxidados a nitratos por la poblacidn de nitrobacteria. Las reac~

'
¢

ciones quimicas son:

2NH, -+ ZN'H4 * en agua i

- +
, > N0, + 2H,0 + 4H

4+ O, + 2NO

ZNH + 30

2NO

Nl-l-\+w

2 3
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En términos de nitrdgeno: 1Kg. .de nitrdgeno requiere tedricamente

:EQQ.G Kg.uﬂe Ozapara nitrificacidn compieta; En la practica los valores ex-
‘?vh%iperimengales ﬁon menores (alrededor dé 4.33},kporque algo del nitrdgeno es
o i i o i

e - i
....-usado para sintesis. .-

i

. Las aguas residuales crudas de origen domé@stico tienen un nitrdgeno .

Kjeldahl total de 30 -50 mg/L son NH,'- N yﬂmés o menos 15 mg/L nitrdgeno

3

) - *> ‘ J ! | 3 ‘ - ' 4
~ - orgdnico. Puesto que las proteinas, amino dcidos y urea son degradados por

o -

“-"»  bacterias para formar amoniaco adicional, debemos considerar el nitrdgeno

« v ' N
"' . " orgdnico y el nitrdgeno amoniacal conjuntamente, es decir el NKT.
Lo 5 ) B X o f

! f |

La contribucidn por cipita de npitrdgeno en aguas residuales domésti-

£1 f:§ cas varia entre 6 y 12 gramos por diaﬁ La ?ontribuciﬁn de DBO entre 50 y
P ~ { !
' 70 gramgs por ,cdpita por dia. Asumiendo una contribucidn de 10 gr./cadpita/

;f;" - dia la DON seria de 43.3 mg/L lo cualwcompafado con 50 - 70 mg/L de deman-

'

{ . ! N ty

- . ' !
-, da de oxigeno para la etapa carbonicea representa unm valor substancial. Por
| ’ / | il \ . v o
T consiguignte ;a DON no puede y no debe despreciarse cuando las condiciones

q : o B : {
para nitrificacidn son favorables.
‘ i
T H t s " N 0

SR Las pléhtas convencionales de ;odos éctlvados no son generalmente di-

-

N
v

R -’ g * t ‘3 ' !
senadas para DON y sus efluentes puedén contener 15 - 20 mg/L de NH3-N y

"7 A ": - - ° ~ {. - - - - e -
.+ 5 =10 mg/L de nitrdgeno orginico, lo cual indica una nitrificacidn parecial.

b
Yy PR -
‘

' ' N [ N s i
En los procesos de aeracidn extendida como las zanjas de oxidacidn por otro
- )

5 ! PR ! i . s ol oy
lado, se provee un TPRC suficientemente alto para favorecer nitrificacidn dba-
H ,.‘ . ,
jo todas las cpndiciones climidticas. Siendo 8u eficiencia alta, se provge su
: ' !

‘N “ . n- - f:- ) - -
ficient%fcapacldad de tanque para nitrificacidn completa. - Por con91gu1egte

y ; f Lo L Lonts

para este casc, los requisitos totales de oxigeno som: .. . . ° .
S ¥ MR L o " .
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b
1 i

a' x Lr + b’ x Kg SSIM + 4.33 NKT

0,, X .

2° dia -

(15)

=9

'

Suficiente informacidn se ha previsto para dar criterio al lector
de los requisitos de oxigeno para nitrificdcidn. La fdrmula anterior so-

) . .
bre estima realmente los requisitos totaleé‘de oxigeno pues una parte del
) ' ¢! (!

- ‘ - " 3 3 - 3 .|' ! -
nltrﬁgeﬂo disponible para nitrificacidn se pierde con el lodo de exceso.
| !

Aparte de esto

Esto se]desprecia para estar en el lado de la seguridad.

el criterio de proveer oxfgeno para DON es siempre discutible cuando lo

N
que interesa es Unicamente reduccidn de la DBO. De todas formas se cree. que

los requisitos de oxigeno calculados con la Gltima formula y los calculados

para sintesis mis destruccidn endbgena incrementados en un 50 - 60% deberiam

comparar; cerca para propdostios de disefio.

O

" i g I
Bas3ndose en la ecuacidn (M), los reﬂuisitos de oxigeno para una re-
l 3 i ' i
mocion de DBO dada son dependientes de la cantidad de lodo en aeracibnm y
1 ) i ! |
por consiguiente de la carga (L4) 0 relacidn de comida (Kg DBQ/dia) a micro-

3 i

2 : 1
organismos (Kg SSLM en aeracidn). La definicidn y formulacidn de L@ se vera

: : . : |
mas adelante., . ‘

»

)

Kg DBO_removidos Kg Lr (2 Lr) x Kg La
' dia dia ' 3 dia '
) A .
substituyendo en la ecuacidon (1i1) ;
N " f I '
Kg O2 Coa' o+ b’ a' + b?
N ; S m ———
Kg Lt . (Z Lr) Kg La/dia ,  &Lo 1, 5
| Kg SSLM ;, i .
“ - 1
, s [} ] , .
te 02 & _.....__b..___._ N ; (16) ,
Rg L, | (% L )xL,



e 42 =

i
4

La ecuacidn anterior relaciona los requisitos globales de oif—
geno con el producto de la eficiencia de re@ociGn y la carga L4 (valor
inverso de la edad de lodo de Gould).' Est&{relaciﬁn es vilida matema-

n : " .
ticamen#? has#g un valor miximo de coﬁsumo ée oxigeno unitario tedrico.

Este maximo consumo tedrico es alcanzado ali nivel de carga al cual el lodo
[ A "

! ' | | - - -
producido por metabolismo de la DBO (fespirécion endogena) es oxidado

! L i
completamente.. En la préctica este limiteno es nunca alcanzado.

A continuacibn se presentan datos de experiencias recogidas por

Halsetine, los cuales han sido ensamblados para tabularse de acuerdo a

- l ’ :I
la relacidén (13) y que sirven para determinar los coeficientes a' y b' de
i ' g‘ N

datos exi:eriméntales, el valor de b’ ha sido tomado como 0.1

L= &KE_B%LSS% (Trzcgfan) Lx(ZL) |L (71 L) L (zb;, ) gg gH’
) ‘ 4" Tr 4 °J T 4 T B M
5.0 i . 0.5 2.50 1y 400 .04 .540
V! |
2.5 . 0.565 1.41 1 .710 .072 .572
1,641 {0.630 1.05 .950 .095 .595
1.25 . 0.695 0.875 1.140 0.115 .615
1.0 . 0.750 0.750 1.333 .134 .634
0.50 ~0.400 0.450 2.225 .223 :723
0.25, , 0.900 0.225 b.445 445 .945
0.14 0.900 0.126 7.92 .800 1.300

T
| 0
i

f, ,
Estos cilculos estdn ilustrados en las figuras N° 18 y N® 19
B . ! 1

i

‘ i
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D. FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

1. Parametros de dimensionamiento

a. Carga organica por volumen = L,

Este parametro expresado en kg DBO es usualmente empleado para efec-
m~ x dia

tos de dimensionamiento r3pido del tanque de aeracifén y usualmente tie-

ne los siguientes valores:

Variacidn del proceso L.= ks DBO
de lodos activados 3 -
m X dia
Aeracidn extendida 0.10 - 0.20
Convencional 0.48 - 0.65
Alta Rata 1.30 - 2.40
Activacidn Supra 3.20 - 6.40

La relacidn de este parZmetro com la eficiencia de remocidn de DBO
no es muy aparente, sin embargo existen correlaciones empiricas que serin

indicadas posteriormente. N

b. Periodo de retencidn.

Este parimetro es empleado después que el anterior. Incluye Gmica-
mente el concepto idealizado sin considerar la recirculaci®a , o sea basa~

do en flujo de agua residual Gnicamente. Los valores mds comunes som:



Los datos puede representarse en forma difereate como se indica

en la figura N® 20 en donde la pendierite de:ia recta representa el valor

;
lv

-a'-yel corte a la ordemada represeata el valor de - b’ ~.

t h

e
r

'£o Ratas.ds asémilaciﬁn de oxigeno I

41

ef

Para el process convencicnal se;puedq calcular la rata de asimila-

b

cifn endbgena de oxigeno que puede esperarse para el lodo de retorno. Es-

te cilculo puede efectuarse directamente del valor b’ como se indica:

i 6.1 mg 02

mglodoxdia -

mgo, "
Be © hrxgrliodo

-

e
i

0.1 (rg 0,)

- i ey C

Kr (endbgeno)} ! mglodox@ia X
A . 4.2 (mg OZL
K_ (endGgenoc) = —E;EEF-

L .
i -3 "

r
i

£

A
i . t

)

y 4uego: ‘y )
v - ('. '.“'
1000 mg dia .
et * 2% ur '

’ !

Ratas de ‘2similbcidn en exceso de Kr (énd.) pueden ser atribuidas a“la bio-
'

degradacifn de PBO.
f. i

0

De la misma forma las ratas globales de asimilacidn de oxigeno pueden

}

calcularse para un caso especifico condciendo los valores de a' y b’. En ia

3

Fu

siguiente tabla se utilizan valores glébales“de requisitos de oxigeno, se

asunen pqgcentéﬁes de remociGn de DBO v cargas orgiricas por volumen para el

cdlculo correspondiente,
o

4
i j

t
H
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en donde:

K = rata de reaccidn global de produccidn de lodo o remocifn de

v~ DB@, (reaccidn de ler. oxdemn) =« " -

- produccidn .de lodos: . P "

ASS-—aer-beSLM (17)

- - ) -
= requisitos de oxigeno:

- ?
02 = a% x Lr + b x SSLM (14)

- requbsitos de nutirientes

- nitrdégeno (N) = 0.12 x 4SS + 1.0 mg/L (41
K ¢ ' ' tr .
- fésforo (P) = 0.02 x 4SS + 0.5 mg/L (42)

" 2 It i

En la figura 45 se presenta un grafico general de la opericidn del
1 ‘ y

proceso de lodos activados en relacidn al funcionamiento del sedimentador
A 1

secundario. Aqui se han delimitado las recirculaciones minimas y mé@ximas

posibled y la variacidn de la carga orgénica L3 en funcidn del nivel de

88lidos len el 'aerador.

T
~
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D. MODELOS MATEMATICOS -

(A completarse)



= 46 =

Requisitos
de
oxigeno 7

Kg'oz remocidn Kg DBO n8 92
Procego de %odo activado KgDBORem ! de Lr m3 x dfa | hr x Lt

Convencional ' "
nitrificacidn parcial 0.7 - 0.8 90 0.50 13 =15
nitrificacidn completa 1.2 - 1.5 92 0.50 123 ~ 29

Aeracidn extendida con nitrifi- g '
cacidn 'completa 1.2 - 1.8 95 0.20 10 - 15

La rata-de asimilacidn de oxigeno no es realmente constante para el pro-
v |
|
ceso de lodos activados con flujo a pi$tdn, por cuanto existe una ri3pida asimi-

i ,
lacidn en la parte inicial del aerador y luego decrementa paulatinadente con

. Y . - | .
un valor ‘asimtdtico al valor de la rati de résp1rac1on endogena. Esto puede

i1

observarse en la figura 21 en donde ademds se indica un valor constjﬁte para

la rata de asimilacidn de oxigenc en sistemaa mezcla completa.
1m g '
1

| i | ‘

.8+ Produccidn de lodo. .
" p 1 !

. i ! ‘
La porcidn de la DBO removida en el proceso de lodos activados es con-

vertida a. nueva biomasa via sintesis. Los requisitos metabdlicos de oxigeno
,. . ""‘ ol :‘
discutidos previamente proveen la energia para esta conversion. AdiFionalmen—
. t 4l ; . 1
‘ ‘ .
te una parte del lodo activado es redudido por autooxidacidn continua o res-
t . i T

piracidn endSgena. La produccidn netadde lodo es por comsiguiente dependiente
a ° f,

' £

de un balance entre sintesis y respiracidén enddgena. Esta dependencia puede
f- R | n

] .
.

|

(’ " ) I “
expresarse matemidticamente en la giguiente forma:

f : 1 ; f

l

I ‘ g ‘ W

= e e e -
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Kg SS producidos _ a (L) - b (Kg SSLM) 17
d1a

as= coe£1c1ente de produccidn unitaria via 51nte918, Kg solidos
‘ Kg DBO removida

f

" : vl N
i 1 . i
L

!

b = coef1c1ente de oxidacidn endogena, 1
N ‘ , . dias |

|
a "
. \

Para désechos domésticos se puéden uFar los siguientes valores:
Q = 0.55 Kg sdlidos/Kg DBO remov1dos

b = 0.07/d%as . g

Utilizando la metodologia usada anteriormente para los requisitos

1 ¢ A
de oxlgeno se'puede desarrollar una expres1on que relaciona la cantidad

neta dekblomasa producida con la ef1q1enc1a y la carga L, (com1da/m1cro~

l
I

organismos). Este desarrollo se 1nd1ca a continuacidm:
‘ t ‘4 |\

Kg Lr (2 Lr) x Kg La substituyéndo en (17) !
- ‘ez . 'l
_dia dia
' ¢ f l !
ASS__ _ a - _bxKg SSLM
DBO ' rem (L) x¥gL '
X r I —a- I

F { dia ,
Kg ASS _ a - b ’ (18) . - s
Kg L : (% Lr) (L4) 5 ' s a

: ¢ " ' "
@ ‘ r . v
Esta relacidn permite el calculo de las condiciones requeridas para
. F ; | ' .
no produccidn de lodo. Como se verz luego esta condicidn es précticamente
r e '

- ) |
inalcanzable. f

K ; "
Con los datos empleados para las tabulaciones de los requlsltos de
E al
oxigeno y un valor de b = 0.07 se puqden calcular los siguientes datos:

P ;

1

-

N
3!




9 =49 -
y z I
Llo » f;:z:{lzﬁm L, yEL Yy L {L }1(7"1 )H {1 }‘b(f"’*» 3 I;gg ﬁLSS
; i 4 T /A U T Sty T
5.0 .500 2.50 4C0 | .o28 .522
2.5 565 1.41 2710 050 .500
1.67 630 1,05 950 | Loe7 .483
1.25, L 645 875 1.140 L0390 . 469
1.0 750 . 750 1.333 | .093 457
0.50 .200 450 2,22 158 .392
.33 .900 .295 2,340 .238 312
.25 .900 .225 4,450 _311 239
.20 - 900 .80 5.550 -390 .160
147 j .500 .126 7.620 | .555 0.

iEstos calculos =stdr ilustrades ew las figuras Nos. 22 y 23.

. i
En las figuras 24, 25 v 26 ge presenta la produccidn de ledo biols-
‘ : , |
gico en funcidy de la masa de DBC removida por uvnidad de masa de licor mez-

clado. En la figura 24 se observa la lnLluvwc1a de la presencia de sdlidos

§
.

organicos en suspensidn, en la producgiﬁn de lodo. En la figura 25 se ob-

4

serva la produccida de lodo para desechc dom@stico de varias fuentes de in-

}
formacifn y en'la figura 26 se cbsexrva la produceidn de sGlidos bioldgicos

para diferentes tipos de desechos tratados en 2l process de lodos activedos.

1
Las cinco figuvas anteriores ilustran 1z produccidn unitaria de lodo

bioldgice. El mismo tipo de correlacionss puede ser uitilizadce para la pro-
7, j' \ ' ;4
duccidn total de lodo. Esta produceidn total de lodo imcluye tanto la
{ . -
fraccidn no oxidable de s8lidos biolfgicos (& veces hasta el 40%Z), como los

: § . !
\ ) ;

>
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s8lidos del efluente primario que son removidos en el sedimentador secun-

e N
o

dario. Un ejemplo de correlaciones obtenidas en estas bases estid dado en

las figuras Nos. 27 y 28, las cuales han sido preparadas de datos de una

" l il ' I

planta de demostracidn que trata una mezcla de desechos dom&sticos y dese=

chos de upa industria enlatadora de frutas (Quirk). X 2
i ‘ |

I : ! |
En la!figura 29 se presenta ila variaciSn en balance de sdlidos en el

proceso de aeracifn extendida sin disposicidn de lodo de exceso. Aqui cuando

:

se obtienen las condiciones de equilibrio se debe establecer um horario de
|

5
! 4

descaréa de lodo acumulado.

h, R;éﬁisisitos de nutrientes. s fl ﬂ

.

FNitrGéeno y fésforo son los dos prihcipales nutrientes biolSgicos que
‘ K |
pueden estar 'presentes en cantidades insuficientes en varios desechos indus-

triales. Ambos elementos son requer&dos para la produccidn de protoplasma
|

'

. J N R . X ‘ - | .
microbiano. .Un cierto porcentaje equeso del lodo activado est@ compuesto
L } ' i

i

' 1
de cada elemento. Este porcentaje varia con el tipo de desecho que esté sien-
h H s ) {

"

do tratado y.tambi®n con la fase de crecimiento microbiano del lodo. Los in-
| il I N i

tervalos anticipados pueden sumarizarse como sigue:

' . ,
»
|

i : * % de' los sblidos en . !
Nutriente el licor mezclado

L | Ingervalp Minimo ,

Nitrdgeno ' 6 = 15 8 = .5 f

) i, ‘ 4

Fésforo . ‘1= 3 1.5 ‘ !

( !

| [

pil
=

2
-
7
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PRODUCCION TOTAL DE LODO
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FIGURA N° 27 PRODUCCION -TGTAL DE LODO
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FIGURA N° 30 _ o . i
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- SOLIDOS EN SUSPENSION TOTALES © DEGRADABLES

Fi6. 29
O

@ = 065
= 053

' ]
BASE 1000 Kg DBO/DiA

>
X
'

8%

$.5. DEGRADABLES }

= =r - e

- 10

20 .

DIAS TRANSCURRIDOS DESDE EL INICIO DEL PROCESO

VARIACION EN BALANCE DE SOLIDOS EN EL PROCESO DE
AERACION EXTENDIDA SIN DISPOSICION DE LGDO DE EXCESO

O

P Ty 17

e ——— e Tt

% DEGRADABLE
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Los valores minimos indicados representan valores limiiantes bajo
)

los cuales las ratas de bioxidacién son usualmente dependientes de nutrien=-
3 f .
! Il

tes. Un balance de material alrededor del proceso secundario demuestra

]

que el imput @e nitrégeno al tanque deé¥ aeracién debe balancear el nitrdé-
geno perdido en ia biomasa que se pierde en el efluente secundario mis el

que se pierde en el lodo de exceso.

i
Para propdsitos de disefio puede asumirse que todo el lodo bioldgi~

co neto,se pierde. La ecuacién anterior (18) puede utilizarse para cal-
4

cular los requisitos por kilogramo de. DBO removido como se indica:

\ 3 1 i

Kg nutricnte :_ (% nutriente) x ( Kg ASS) : (19)
Kg Lr ) Kg Lr ‘

| 7 | B <:>

: 1 . i ! - - I
El consumo de nutrientes puede 'por ¢onsiguiente ser expresado en

. - . . . . .
funcidn' de la carga (L4) con una variacidn'similar a las figuras anterio-

res. El siguiente ejemplo numérico ilustra &sto:
: i

1

p . 1 r ' j

N 3 . Kg nutriente (minimq§
) Kg 4SS 100Kz L
Lp A L. Ke ij + Nitrbgeno rFSSforp
5 .500 522 445 78 .
2.5 1 .s65 .500 ¥ 4.25 .75
1.25 .695 469 . 4.00 .70
.50 .900 392 3.35 .59
25 4 .o0o .239 ° " 2.05 .36
ol + . |
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2. Parametros operacionales

a. Porcehtaje de lodo de retorno

Este pardmetro fue discutido en detalle con el sedimentador secun-
n : g i ‘ '

dario. Las plantas de lodos activados tiemen una capacidad variable de re-

|

torno d? lodos. Su cantidad afecta a los SSLM y edad del lodo. Usualumente

i ' ;
se lo especifica en porcentaje de calidad de agua residual tratada. Los va=-

lores maAs comunes son:

PROCESO A
. 1
Convencional (1imite) | 10 - 50
Convencional usual 9 20 - 30
Alta rata . 2 3 5 - 10 ' -
I 1 it i o

La aeracidon con el valor de S§LM hassido ya explicada.

|

Q 1 i 1 7
b. Kilogramos de DBO por dia por toneladas.de SSLM por hora de
,; aeracidn = L,

Es un buen parametro para caleular la eficiencia esperada del pro-

h
ceso, existen tres correlaciones experimentales que serdn presentadas mas

adelante. Los valores mis usuz2les de este parfmetro scn®

1 8!
)

) ; | » _Kg DBO/DIA
PROCESO ‘ TON SSLM x Hr
xJ ﬁ ';' s
Alta rata ’ - . 100 - 500
Convencional B : 30 - 100 1
r 4 1
Aeraci§p a pasos 20 - 40
Aeracidn extendida & - 20
', 1

I
-
bue]
]




C.

del periodo de retencidén. También es referido

microorganismos (pero afiadidos por dfa}.

1

Este parimetro puede formularse en la siguiente forma:

6

QLY , L (mg) , 3600 (seg) . 24 (hr) . 10 Kg
seg L hr dia ng
g - 3 -6 ' )
SSIM (mg) _ V(m™) g 10 (kg  TON x L) x PR(hr)
L mg Kg m3
Pero ademfis la expresidn
' 4
Q( L) x‘3600 (seg)
_seg hr 1
3 3 @ substituyendo
V(m™) x 107(L) TR
' 3
; m
it P !
L La x 24,000
2 = 22— — : (20)

SSLM x TR

N ¢

Si se usa el perfodo de retencidn actual:

i
|

PR PR co .
ia (1+1) y la expresidn:

{ L, x 24,000
2" SSLU(T+T)%PR .
¢

(215

Kilogramos de DBO por dia por kilogramos de SSLM recirculados por dia

o carga de lodos = L3

2

t

Este parimetro es a veces llamado carga de sdlidos y es independiente

% i ¢ [,1

como relacitn de comida &



=62¢:

L Q%L x 0.0864 L
Qr x SSr x 0.0864 r x 8Sr -

(22)

Cuando se utiliza 1la expresidn de SSLM despreciando los sgdlidos

en el agua residual se puede escribir:
L3 } La

(1+r)SSLM 23

Las dos ecuaciones anteriores expresan L3 en funcidn de las cargeas
: . . f ea
continuas de DBO y sdlidos de retorno. Como un ejemplo de aplicacidn de

cdlculo podria 'calculvarsrgeﬂL3 para-iosuﬁafséhdel ejemplo N° 2

x 1

. Ejemplo N° 3
e |
O L : 3 5 j
Desecho dom@stico en lodos activados convencional
1" i

1
Lg = 175 mg/L

Relaci6n de compactacidn _SSr _ 4
1 { SSLM

Recirculacidén r = 0.33

7
SSLM = 2500

5 t 1 i

L, L 175 0.053 Kg DBO/Kg SSLM

0 = @+r)sSiM - 1.33 x 2500 -
hd ]

d. Cadga organica o velocidad orginica del proceso = L,
r : b ¥ J
ES igual a los kilogramos de DBO por dia aplicados por kilogramos de
" i .
SSLM mang&nidod bajo seracidén. Este par@metro es conocido como la relacidn

de comida a migroorganismos em aeracidn, y es el valor inverso de la edad de

O

lodo de,Gould,l

a L

Y VI

>
Ll



n63¢=

O

En un sistema contf{nuo puede calcularse de la siguiente forma:

1
b

l | ' -6
QUL o 1y@8) 3600 (seB) , 26 (D) , 107 EB)

{
i

L seg dia .
b = = 3 6 . |
V(m™) x SSIM (mg) x 107 (L) x 10 ~ (kg) 1
L 3 mg “
m
Qx1L x 86.%
Ly « —2 (24)
V x SSIM 4
;
Pero el valor %-%g%%- = %% y substituyendo '
! X r i
L x 24
L a ‘
4 ssm? X TR ‘ ‘ (25) . :
) . . e e ,
S% se usa el perfodo de retencidn actuals 5 . :
. L x 24 o
4= SSLM x(l+r)x TR, (26 :
¢ !
26 x L, ; {
L - 3 ‘ i
“4 = 27) :
a i

13

La ecuacidn anterior expresa la carga del proceso en té&rminos, del vo-

lumen del%aerador (periodo de retencidn basado en flujo de agua residual cru-

\

[ : ,
da), concentracidn de DBO y SSLM. La expresidm previa demuestra que esta car-

X} : a H
ga es independiente del fujo de recirctlacidH.

En. la expresidn anterior se relaciona muy coavenientemente la carga LA
2]

al producto SSLM x PR. Como se verd en otro capitulo esto puede emplearse (:>;

1
¥



para determinar la rata de remocidn de DBO con cinética de primer orden.

Utilizando la expresidn de SSLM que no toma.en cuenta los s6lidos em el '

agua cruda de entrada se puede escribir: . Y
}\l H n 1 W ' 4
[
L =x 24

a

4 = r X SSr x TRa ' (28)

L

En el siguiente ejemplo se ilustra el uso del parametro discutido

1
Ejemplo N° 4

Desech% doméstico tratado en I?dos activados convencional

L = 175, L
‘2 5. mg/

SSIM = 2500 mg/L 3

S . TR = 6 horas
. F:]

Relacidn de compactacidén = &

Utilizando ecuacidn (2) |
i : & ,

L1 o1 0.33
L "ssr -1 4 - 1
SSIM

h : C [
{ & « il

Utilizando ecuacién (20):

L x 2460 175 x 24000 1 46.66 Kg DBO/D
2 o i -~ = - - =
SSIM x TR 2 2500 x 36 TON SSLM x hr

34O T i et ey SO Y

Bl pme—on e o o © g r oy b
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Utilizando ecuacidn (23):

L, 175 0.0526 Kg DBO
(1+r) x SSIM ~ 0.33 x 2500 Kg SSLM

0

de la relacidon SSr _ 4 ; SSr = 4 x 2500 = 10,000
SSIM

utilizando ecuacidon (22):

175 _ 0.053 Kg DBO
0.33 x 10000 Kg SSLM

utilizando ecuacidn (25):

s {

L, x 24 175 x 24 0.28  Kg DBO
S§IM x TR * 2500 x 6 - » Kg SSLM x dia
i . S 6 o 45 horas

le+ r ¢ 1 + 0.33

utilizando ecuacidn (26):
t 1
La x 24 175 x 24 0.28 Kg DBO

- 65 =

SSIM(I+r)TR_ ~ 2500 x 1.33 X 4.5 Kg SSLM x Dia

u%iliza?do ecuacidon (27):

24 x L, 24 x 0.053 0.28° Kg DBO
TR 4.5 } Kg[SSLM x dia
: i - ;

- I
-
3
-
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e. S8lidos en suspensidn en el licor mezclado = SSLM

Es la concentracidn de s8lidos en suspensidn de la mezcla de agua

residual (afluente) y el lodo de retorno. Su valor se lo encuentra efec—
L 5 o by

I
1

tuando un baiance de masa a la entrada del tanque de aeracidnm.

Sg oy mgls& 1) o> licor mezclado
a
Q_ISS_ lodo de retorno
r{ r
1 ¥
- ¢ P
Qx SSa + Qr x SSr Q{1+r)SSLM
O = r
8S + r x SS
ssiy = BT 7
I+r
- . c 2
Cuando se desprecia Ssa por ser pequeiio
r SSr
SSLM = Toe

de esta formula puede encontrarse la ecuacidn {2)

SSIM+SSI.Mxr=-1rxSSr0;

r !
b E [

1

(29)

(3¢}

(2)

-\ A

2 o e -

it ot s 4 e S e

PR

T P T v iy AT

e g b o o A 3+t SR 8 by e e 3 | e g o



Los valores mds comunes de este parametro son:

PROCESO ’ " SSLM, mg/L

Intervalo 600 - 5000

Usual 1000 - 3000

Convencional intervalo 1500 - 2500

Alta rata _ 500 - 1000
I

f. Edad del lodo (Gould)

L3 defidicidn de este par@metrd segfid Gould corresponde a la relacidn

de microorganismos en aeracidén a comida. Es el valor inverso al pardmetro

- - . <:>

(31)

g. Edhd del lodo Eckenfelder

Este par@metro ha sido definido como EL, = microorganismos en aeracidn.
produccidn de exceso de lodo
por dia

i

4 3 ) )
La formulacidn de este pardmetro puede efectuarseconociendo la produc=
0 3 I ' ( B
¢idn de lodo de exceso (PLE) ya sea en términos de Kg de DBO removido ¢ en tér~

minos de volumen del tanque de aeracidn.

£ -
ssLM(ng) , V(@) _ 10°(1) , 107°@e) .
EL L - 3 mg : ,
2 = i : m : ;

;’LEl[KLsﬁlidos] . X{Kg DBO rem) V()

Kg DBO rem m3 x dia

£ ! L) oy it

1



O

- 68 -

-3 B P
EL SSLM x 10
ool X Y 2
PLE1 x X - : (20)

o de otra forma:

~

ssLM(ug) _ V(a®) 103(33) . 1078 xa)

EL . L m mg

PLE, [gg salidosJ . V()

m- x dia

EL, _ SSLM x 107 (32)

PLE2

1

Eé térm%nos generales la produccidon de lodo de exceso es alrededor. de

PLE2 wQ,225 Kg (para zanjas carrousel)
n 'x dia

)

g ) . . . , . .
Pdra otros tipos de sistemas de’ lodos' activados de menor eficiencia

pueden e%?erarée valores mds altos de produccidn de lodo debido a un menor

grado de respiracién enddgena (0,50 lodos activados convencional).

)
/

Para lodps activados el valor de EL2 variéwentre 3-10 diaswfhra

‘sergoién extendida llega hasta 30 dias.

N ]
La} formujacidn de este parimetrd teniéndo en cuenta la produdcidn de

lodo por 3intesis y la destruccidn por ‘respifacidn endégena es comc sigue:
i

‘1

EL2 ‘ migroorganismos en aeracidn
produccidn de lodo de excesc pdr dia’ : ﬁ
gL i ; P < . ¢
2 o= Kg' SSLM en aeracidn

al_ -~ b Kg SSLM en aeracitn h -

R ST

e e




PO DU

e e Aride 4 R v el

1_ _ 2 x Kg DBO removidos/dia - b

EL Kg SSLM en aeracidn

Los coeficientes a y b se explican mis adelante.

usuales son:

(33)

- 69 =

Sus valores mas

DESECHO a b
Doméstico 0.5 - 0.73 0.075 - 0.125
De cervecerias 0.56 0.1
De refinerias 0.49- 0.62 0.1 - 0.16
De industria lechera 0.667 % 0.073
i i

h. Tiempo promedio de residencia cslularw(TPRC)

Egte parametro que es un refinamiento de la edad del lodo anterior-

mente indicado es a veces llamado "tiempo de retencidn de sdlidos” (TRS) y

es igual a la masa de SSIM en el sistema secundario (tanque de aeracidn mis

) }

sedimentador secundario) dividido para la suma de masa de sGlidos de exceso

3
mds la masa de sdlidos perdida en el e

en m3s uso para operacidn de plantas. ¢Los valores usuales se encuentran entre

2 i

i
fluente.

5 y 15 dZas con un intervalo mis comfin entre 8 y 11 dias.

TPRC Kg SSLM (aerador + clarificador)
Kg sblidos exceso + Kg sdlido§ efluente
dia dia
N " n
3 3 -6
(SSLM(mg) _ |V, +V, | (@)  JOT(L) _ 10 "(Kg)
L 3 mg
TPRC = L

vy 868

.'[Qaui_) L S5t@) , L)
L

seg

2

nSSe(gé) 0.0864(Kg x seg)
i kg mg dia

f £

Este pardmetro estd entrando

=

O

O



@

SSLM (v1 + vz)

" Qe x S5r + Q x SSe) 86.4 (34)

TPRC

En donde: ; n ' y -

V1 = volumen del tanque de aeracidn, m3

V2 = volumen del sedimentador secundario, m

Qe = flujo de lodo de exceso, L/seg
(promedio de 24 horas)

Q = flujo de planta, L/seg K
SSr = $8lidos en suspendidn del lodo de retorno, mg/L asumido el mismo

valor para el lodo de exceso

SSe = gPlidos en suspensibn del efluente, mg/L

Lps valpres de estos Giltimos tres paré@metros som calculados en el siguien-

te ejemplo: t ’

Ej'emplol N° 5
¢

Desecho! orgidnico tratado en lodos activados conveaciopal:

Vl = 3785 m3 volumen aerador

Vé = 1892.5 m3 volumen sedimentador i
Q = 175.2 L/seg flujo de planta
e = B.29 L/seg flujo de lodo de éxceso

SSLM = 2400 mg/L

i ! r r !
S?r o 6200 mg/L retorno de lodos

' t r

S8e =

12 mg/L efluente

AY e
T—
o~

4 st sy

iy i S A ——

S Y

v ke o B o gty A
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1

Utilizando la f3rmula (22)

TPRC 2400 (3785.0 + 1892.5) . 7.0 dias
. (3.24 x 6200 + 175.2 x 12) 86.4
El parametro de edad del lode {(Eckenfelder):
3.29 (L) X 6200 (mg) x 0.0864 (seg y Kg)
- seg L dia = mg
PLLZ = 3
3785 (w™)
= 0.46562 Kg sdlidos
m3 x dia
4‘ t i
Apiicéndu la férmula (21)
g e 2600 x 1070 5,15 dfas - D
2 ~0.46562 ) ‘ "
i F:b \

El parémetro de edad de lodc de Gould se lo puede calcular utilizando

<N

la £8rmula (25).

- -

SSLM x TR
EL1 w La T {(35)

Aln una tercera definicidn de edad de lodo aparece y es usada e£guivo-

N [

cadamente]por operadores de plantas ésta es:
(

« LKg SSIM en aeracifn -
EDAD DE 14D0  {Kg_5S__en_afluente/dia -

¢ o

$

»rira
-~



Efectuando un balaace de masa en términos de sb8lidos a la entra~

da del aerador y despreciando los s8lidos en suspensidn del afluente al

i

procesc, se puede escribir aproximadamente:

QxS +Qxr 106 G (14+r) x SSLM
a e 2 "
LVL /
SSLM = T X 106
?—im—ﬁ (36) del mismo modos
r SSLM 5
v SR (37)
10° ~ SSLM
IVL

fas dos ecuaciones anteriores relacionan de una forma aproximada el
- a - " - - 3 !
IVL al 8SLM y'recirculacidn necesaria. Estb se indica grificamente en la

figura W° 30. y

De acuerdo con la segunda defihicidn de puede expresar el IVL en la

siguiente forma:

)
% solidos sedimentados

WL = ] SSLM, %
1a x 15,000
IVL = r———~i;L——— (38) en donde:
= ¥ sblidos sedimentadesz en 30 min. t
g = éSLM, mg/L : A . s :
I Y

Una representacidn grafica de la ecuaciéa anterior puede verse en la

!

A

figura H® 31.° : ! !

Y 1
@ ;

J




i. Indice de volumen del lodo (IVL)

El fndice de volumen del lodo es una medida de las caracteristicas
de sediqgntac%Sn del lodo activado y es un Rarﬁmetro de gran utilidad pa-
ra el control ﬁe la operacidn del proceso de lodos activados. Como ya se
indicd anteriormente, la eficiencia del proceso no s6lo depende inicamente
de la oxidacidn de la materia del desecho sino de la posibilidad de mante-
ner una determinada biomasa en aeracidn, de modo que la separacidm del

efluente clarificado del lodo es muy importante. Esta es la razdn princi-

1 t
1 0ot

pal por la que se wmide la eficiencia del proceso considerando fémbién el’

)
o »

- B

sedimentador secundario.

4

: o i .
El indice de volumen del lodo (IVL) ha sido definido por Mohlman co-

: K £ ] ! - /
mo: "el volumen en ml. ocupado por 1 gr. de lodos despu@s de un periodo de <:>

H C € 2

sedimentacidn de 30 minutos”.
i £ ¢ i !
Una definicidn mis objetiva es:. "la relacidn del porcentaje-de lodos

sedimentado en 30 minutos a la concengracidon de sdlidos en suspensidn en el

licor mezclado, expresado en porcentajje de gb6lidos™, (10 gr/L = 1%). i

. ¢ ({ i
De acuerdo a la primera definicidn podemes escribir: ‘

6
IVL = Volumen, ml. 1 ﬁi' Ei 10" mg ;

Px de sblidos ° 1IVL L b ;

M ‘ : 3 p

' ¢ ¢ t
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En la practica se ha encontrado que para diferentes valores de IVL, se
puede esperar um licor con ciertas caracteristicas de sedimentacién. Esto

puede resumirse como sigue:

1 £ f o I

Caracteristicas del lodo IVL

Excelente calidad de sedimentacidn <50 R N
Buena calidad -de sedimentacidn 50 - 100 “r
Razonable calidad de sedimentacidn 100 - 150
Mala calidad de sedimentacidn >150
(Zona de Bulking)

| ] d

¢ 3 r n ;

Utilizando la figura N° 30 se puede tabular valores de r para varias
i N

condiciones de IVL y tipos de procesos:

O

: SSLM ss VALOR DE r
PROCESO DESEADO r PARA IVL
; mg/L mg/L 50 100
Convencional :| 2000 - 2500 | 8000 - 12000 | 0.11 - 0.14 0.25 - 0.5
Aeracidn
extendida | 4000 - 5000 | 8000 -|12000 | 0.25 - 0.30 0.50. - 1.0

2

A 1

o
)
&

‘batosgexperimentales de Eckenfelder, Ford, Logan y Budd soft pres%n-

En lézfigufé 32 se observa que los valores
L]
minimos del IVL corresponden al intervalo de carga

- - H
il

de lodés activados en donde el licor mezclado esti en la zona de drganis-

tados eh lasufiguras 32 y 33.

de proceso convencioFal

I 1 '
mos fl&culados. Valores mis altos ?el IVL pueden esperarse parahcarga? <:>
‘ [

- a

3

?

3 . |
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mayores como es el caso del proceso de aeracidn modificado en donde se

obtiene un licor en la zona de crecimiento disperso con un mayor chance

de formacidn de crecimiento filamentoso 0 abultamiento (Bulking) debido
" " " !

a una mayor produccidén de lodo por sintesis. Del mismo modo se pueden

obtener valores mas altos del IVL hacia el drea de aeracidn extendida

y zona de fl8culo disperso. En la figura 33 se observa la variacidn de

IVL y remocidn de DBO con la carga organica L4

j. Indice de densidad de lodo (IDL)

_ Este ‘parﬁmetro esta definido(hvcomo . ) .
100
IDL = —= . 38
'} IVL C t ( ) 0

" 1 n e} ) 1 ::
su uso es muy reducido en control de operacidn de procesos de lodos activa-

, )
dos y una discusidn muy limitada se incluye aqui con propdsitos de informa-
€ ( ) a "
> o - - ]
cidn {nicamente.
]

) i ™ le

k. Relacidn;de varios para@metros con la eficiencia del proceso

La eficiencia de remocidn de la DBO en el proceso de lodos activados
n -

+

ha sido expresado en términos de varios parametros, en todos los casos se
1

considera el'tanque de aeracién y el''sedimentador como una sola unidad.”

4 C { 1

En términos de la edad de lodo la eficiencia de remocidn de la DB

Y 1 n il f :

est3 iddicada en la figura 34, para as do® definiciones de edad de lodb.
. \

Notese Jue para valores entre el intervalo’que comprende el proceéo conven-

3 f \

cional 'hay unla buena correlacidn entre las dos curvas.

s ¥ ) 1 4 O

i
v
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La eficiencia de remocidn de la DBO en términos de carga organica L2
estd indicada graficamente en la figura 35 para tres investigaciones dife-~

rentes. Nuevamente existe una buena correlacidn en la zona correspondiente

T
i

al proceso de lodos activados convencional.

La eficiencia de remocidn de la DBO en términos de carga orginica L4
estd indicada grificamente en la figura 36. NOtese que para la curva que
corresponde a los datos de investigacidn del MSSD la definicidn del parame-

tro L4 corresponde al valor inverso de la edad de lodos de Gould, ELI'

Los datos de los tres grédficos de eficientia de remocidn de la DBO

presentados han sido encontrados bajo la suposicidén de una buena remocidn

de sbdlidos em el sedimentador secundario. »En algunos casos las pruebas de
DBO han sido determinadas en el efluente ffiltrado; para excluir la demanda

de los sOlidos en suspensidn descargados en el efluente. En la figura 37

.

i t ) !
se indica la contribucidén de DBO por sdlidos en suspensidon en el efluente.

3 i ’ i .
NStese que la curva decrece con la edad de lodos lo cual indica que para sis-

9 } e H .
temas de alta respiracidn enddgena hay menos demanda por unidad de sdlido

-

-

3 ] q H
descargado. Esto es interesante calcular para sistemas de aeracién extendi-

da sin disposicidn de lodos en donde se mantiene ymn alto valor del licor mez-

clado y la eficiencja del proceso es supuestamente alta. “

h 1 - \ -] !
La eficiencia de remocidn de sdlidos en el sedimentador secundario ha
. “ L i 3,2,.. 1,
sido expresada en términos de la carga superficial O.R. (m”/m"/dia), el tiempo
¥

i v 0 t
de retencidn en el aerador T.R. (horas) y el nivel de s6lidos aplicados, SSIM

¢ | ) 4 :
(mg/L), por medio dg la siguiente correlacifn experimental desarrollada por el
|
laboratorio experimeptal de aguas de Cincinpati (@ ): -
] ) ? ) I

O
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. 0.494
5§ = 2696;0 {OR)

SSLMV'BZ « TRO.439

(39

en donde

)

SSe = gHlidos en suspensidn en el efluente, mg/L

Esta expresidn ha sido representada graficamente en las figuras

38, 39, 40 y 41 para varios valores de los parametros indicados.

o
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m. Representacidn sumaria del proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados ha sido representado esquemiticamente

en la figura 42, para un intervalo de cargas que varia entre el proceso de

1 n " !

alta capacidad al proceso de aeracidn extendida.

'
o

En la figura 43 se representa el proceso de contacto - estabilizacidn
para varios periodos en cada paso. Aqui puede notarse que para un tiempo
de contacto de 15 minutos se requiere un tiempo de estabilizacidn de 2.5 .

horas y se obtiene una eficiencia maxima de remocidn del 80%. Para eficien-

N o -
\
.

» I3 - ° ) ‘ M
cias mayoges,dePe incrementarse el tiempo de contacto por ejemplo para 1;%
' N . { i - B

5

; R "" ‘at » - o n‘r -
horas de tiempo-de contacto se necesita un tiempo minimo de estabilizacidnm
: ) | o i
de 1.1/4 horas con una eficiencia de remocidn del 857%. Sin embargo para
1 ' ' ' ' i o ) € '

4 horas de tiempo de.comtacto no se requiere”estabilizapiﬁn debido a que

c : .o : , ‘e -
sintesis y oxidkcidn ocurre en el tanque de contacto transformandose el
. [ ]

:
3
s

proceso en uno de lodos activados convoncional. ” i
; ‘ : ‘
c T . - 1 i . .
o B s ' - 1 . o .o
En la figura 44 se ha représentado graficamente:la remocidn de la

t ’ o - B | Con ) :
DBO, utilizacidn de oxigeno, produccidn y destruccidn de. sglidos y balance

R B o S y S
de nutrientes en los procesos de oxidacidn bioldgica. Las siguientes ecua-

1 - e I T Lk ot " 3
ciones sé' han usado como referencia: ' - ! Pt ‘
{ . . , 3 T , o : '

¥

2

, : R \ A ;
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TABLE I-1 SIGNIFICANT POLLUTANTS

LIQUID WASTE

POSSIBLE AIR

FIBER PROCESS POLLUTANT POLLUTION
Rayon Chemical Anti-static lubricants,
Preparation 0il, Dye,
Syndet (Synthetic Deter-
. gent)
Scour 0il, Syndet,
Anti-static lubricants
Scour and Syndet
Bleach Hq0, Vaporxs
Salt Bath Syndet, Chlorida o¥
Sulfate‘y
Acetate Chemical 0il, Dye, Syndet,
Preparation Aunti-gstatic lubricantso
Scour and Dye Anti-static lubricants,
Sulfonated 0Oilsg, Esters
Scour and Syndat,
Bleach B202, or Chlorine Vaporxso
Nylon Scour Anti-static lubricants,
Soap, Tetrasodium
Pyrophosphate, Soda,
Fatty Esters
Developed Dye, NaNOy, HCl (dilute),

Dispersed Dye

Bleach

Developer, Sulfonated Oils

Peracetiec Acid
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<T> TABLE-I-1 SIGNIFICANT POLLUTANTS (cont‘d)
LIQUID WASIBE POSSIBLE AIR
FIBER PROCESS POLLUTANT POLLUTION
Acrylic Cuprous ion, Dye, Formic Acid
Phenol Dye Wetting agent, Phenol,
Aromatic Amines, Fumeg
Glyoxol,
Sulfates
Thermosol
Padding Dye Acid
Bleach Chlorite .
Scour Syndet, Pine 0Oil
Polyester | Scour Anti-static lubricantg,
Chlorite or Hypochlorite,
Non-ilonic Syandet
Thermosol °
Padding Acid

Dys w/carrier

High Temp. &
Pressg. Dye

Bleach

oY

or

oy

oY

or

Monochlorobenzene, Hot
Water, Dye
Czthochlorobenzene, Dye,
Hot Water

Phenymethylcarbinol,
Hot Water, Dyo

Salicylic Acid, Hot
Water, Dye

Benzoic Acid, Hot
Water, Dye
Orthophenylphenol, Dye

Hot Water, Dye

Chlorite,

NaNO7, Acetic Acid,
Oxalic Acid,

Nitrie Acid,
Bisulfite,
Proprietary Bleaches

Toxic Fumes &

Odor
Odor & Fumes

~

Odor & Fumaeg

Odor & YFumes

Odor & Fumes

Odor & Fumes

Steam

Funes

[




SIVIPLIFIED SURVEYS OF FOUR MILLS

Cotton Aillt Cotton-Synthetic Mill
BOD % of Totnd BOD %% of Towz! (:)
mz/l mg/t  BOD mg/l mg/l 800
Groy-Goods Contribistion Groy-Goods Centributicn
Starch (desize) 176 104 70% Synthetic sizing 40 20 9%
Nalural impurities (hier} 81 31 21% Siarch {desize) 00 140 62%
257 135 91% Natural impunities (kier) neg 0 —
260 180 71%
Procoss Chomecols With BOD
Soap 33 46 31 Process Chomucals wth BOD
Acetic Acid 131 42 28 Acetic Acid 26 14 6%
Sodwm hydrosullite 212 15 10 LAS detergent 7 1] 5%
Urea 205 18 12 Print paste solvent 100 24 1%
Rhozyme LA 109 02 01 EDTA 29 8 %
Tergitol NPX 151 03 02 Sodium hydrosulfite 38 8 3%
Detergent MPX 28 01 0l Rhozyme 88 2 1%
919 126 %% ABS detergent ) 7 1 -
28 67 30%
Procass Chemicals without BOD
Caustic soda (100-) 514 0 0 Procoss Choemicals Without BOD
Sodium bicarbonate 63 0 0 Sodwm chlornide 752 0 0%
Sodium hypochionte - 57 0 0 Hydrogen peroxide (30%) 68 0 0%
Sodium chioride 35 0 0 Sodium hydroxide 25 0 0%
Sutluric acid 32 0 0 Hydrochloric acid 24 0 0%
Sodium silicate 16 0 0 Sodwm carbonate 21 0 0%
Sodwm carbonate 14 0 0 lin¢ sulfate 20 0 0%
Phosohonic acid 11 0 0 Sodium tri-poly phosphate 18 0 0%
Hydrogen peroxide (30%) 7 0 0 Sodium silicate 12 0 0%
Sodwm chiorite 6 0 0 Magnesium chloride 8 0 0%
758 [+] 0 Sodium sulfate 5 0 0%
1104 148 100% Sodium nitrate 5 0 0%
_ - Potassium permanganate 2 0 0%
S60 (s} 0%
1488 227 101%
Viscose Rayon VYeivet Milld
BOD %ol Voot Woolen Ml
mz/l mg/t  BOD .
Groy-Goods Contributien
Anti-stat lubncant 16 12 8% e/ 5;;0' % Egs Toisd
Gelatin saze . 60 40 27%
76 52  35% Grocso Weol Centrivdution
Grease, suint, dint 3.600 580 Gl1%
Procoss Chomicals with BOD
Detergent 53 46 31% -
Lubricant - penetrant kY 12 8% Procoss Chemicals with BOD
Resin finish (waste) 15 28 19% Soap 152 236 28%
Acetic acid 13 12 8% Acetic acid 24 15 2%
256 98 65% Pine oif 10 1t 1%
Carding od 1 2 <%
Process Chomicals erthout BOD Spinning oil 8 I =<1%
Sodium chioride 538 0 0% Detergents 30 50 7%
Sodwm suifate 108 0 0% 234 3B I%
Sodwum phosphate 36 0 0% -
Sedium hydrosulfite 24 0 0% Chemicals withowt BOD
Hydrogen peroxide (35%) 12 0 0% Soda ash 340 0 0
768 0 0% Sodium phospnate it 0 0
1160 150  100% Sulturic acid 4 0 0
Chrome mordant 20 0 ¢
Sodium sulfate 8 0 0
178,000 gai & 36 Ib BOD per 1000 ib of cloth 182 o 0
130,000 ga! & 38 Ib BOD per 1000 Ib of veivet 3676 3235 1005%
125,500 gat & 47 ib BOO per 1000 b of cloth
60,000 gal &425 ih BOD per 100D ib of finished wool

20 INDUSTRIAL WATER ENGINEIERING
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Analysis of Grab Samples from Kier Process at Finishing Plant

Date

8/7/73

8/8/73

8/9/73

8/10/73

TABLE 3

Chicopee Manufacturing Company

Time

8:30
9:25
10:30
5:00
6:00
8:15
9:05
10:05
8:05
10:00
1:20
6:20
5:20
6:55
11:00
12:00
5:40

-10:00

1:45
3:40
6:10
7:20
5:45
9:00
10:30
1:30
3:00
9:30

1:10
3:05
5:20
6:20

pﬂmn

..

Sample Identification

e
o

lst wash, Grey Bin #4
lst wash, Grey Bin #4
lst wash, Grey Bin #4
l1st wash, Grey Bin #3
lst wash, Grey Bin #3
2nd wash
2nd wash, Grey Bin #3
2nd wash, Grey Bin #3
Acid Dump
Acid Dump, Grey Bin #2
Bleach Dump, Kier #2
Bleach Dump, Kier #1
lst wash, Grey Bin #2
Grey Bin #2
Wash, Grey Bin #2
Wash, Grey Bin #2
Boil Dump, Kier #1
Wash after Boil,

Kier #1
1st Wash, Grey Bin #1
Wash, Grey Bin #1
Z2nd wash, Grey Bin #1
1 1/2 hr @ last ‘wash
Acid dunp, Grey Bin #1
1st wash, Grey Bin #2
wWash, Grey Bin #2
Acid dump, Grey Bin $#2
Wash, Grey Bin #2
Wash, Grey Bin #2
Boil Dump, Kier #2 1
Bleach Dump, Kier #4 1
lst wash, Grey Bin #3 1
End 1lst wash
Acid dump
Start 2nd wash
Last wash

-t
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<:> *Indicates total acidity

18-

Total
Alkalinity,
mg/l as CaC0j

464%*
232*

76%
536%
292*

32%
248%*
724%
330
600
233*
301%*
310%

48%

Chemical
Oxygen
Demand,

mg/1

11260

9856
854

1832
511
10560

298
14150

294
7720

2170
8100
11200

3860
515
551

6070
6980

L660
589



Date

8/6

8/10

to

8/11

8/12
8/13
8/15
8/16
8/17
8/29
8/30
8/31

pH

10.9

9.2

10.1
10.9
10.4

11.0

TABLE 6

Analysis of Composite Samples of Effluent from Equalization Pond
Chicopee Manufacturing Company

Total Volatile Chemical Biochemical Total Ammonia
Suspended Suspended Oxygen Oxygen Alkalinity, Nitrogen
Solids Solids Demand, Demand, mng/l as mg/1
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 CaCO; as N
229 115 1059 1020 " 502 4.2
112 112 607 600 .216
224 224 1950 154 1.7
222 212 563 ' 1.5
1104 ~ !
1288.
’ 1582
240 1598 - 600 2,0
227 1288 620 380 1.5
232 | 1730 600 . 2.2
O

Total
Phosphate
ng/l as P

15.2
13.0

12.2



Cotton

Ernzyvme

Water

Desizing
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% * Scouring
Hypo Chlorite g
Hydrogen Bleaching
Peroxide
Mercerizing
NaOIlf > and
Causticizing
D .
£2 > Dyeing
Ca Printing

f

Lhow  BOD SS  Characteristics
Yo Y% %
g8 35.6 40 7  High BOD
High T.S.
11,8 34.0 30.8 High BOD
thgh Temp.
High T.S.
11,8 4.9 7.1 -
} :
10,5 1.6 1.1 Low BOD
Low Solids
S52.8 190 17 .8 High BCD
High Solids
5.3 4.9 2.4
3800.0 15 6 7.0
gal ~ 1b 1b
1001k 1001b 1001b

Fig. 17. Potential Pollution Sources - Cotton Textile Industry (7)

(Prevatent Technology)
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INTRODUCTION

The main pollutants from petroleum products are hydrocarbons which,
dug to thceir inherent properties, have the peculiarity of being increasingly
noxicus as they disperse.

Althcugh a dense surface discharge may look specteacular, it can be
collected zelatively easily (except at seca), wnhile, paradoxically, a
long~standing discharge which has had time to become emulsified is ultimately

more harmful.

01l removal must, accordingly, include both oil collecticn systeams
and treatment processes ensuring the destruction of finely-dispersed
hydrocarbons.

This paper will deal with the physical and the physical/chemical
processes of odl removal, used not only with refinery effluents but also
wich effluents from the mechanical engineering industry and froa garages.



1. Ceneral situation of pollution by petroleum procducts

l.1. Rature of the pollution

This pollutiocn is not composed gsolely of hydrocarbens, and a
distinction should be drawn between mineral and organic pollution.

- mineral vollution :

{(a) suspended solids: sands, clay, pitch,

(b) dissolved solids: salts, NaCl, sulphides, ammonium hydroxide.

- organic pollution composed of:

. hydrocarbons, oxygenous or ammoniacal compounds:

(a) free oils

(b) chemically—emuisifieé oils

{c) wmechanically-emulsified oiis

(d) hydrocarbons and various compounds in solution (arcmatic

hydrocarbons) ;

. or various oxvagenous or nltrogenocus compounds:

@



. however, hydrocarbons constitute the most characteristic
element among the pollutants and the one most frequently encountered. This
element is ciften incorrectly called "oil" although this latter term can relate
to oxygen compounds and in general denotes non-soluble products.

1.2. Scale of problem of poliution by hvdrocarbons

The two most important causes of pollution are: dilscharges at
sea during the deballasting of petrol tankers, and discharges frcam refineries
to watercourses or coastal areas.

- transport of crude by oll tankers:

This gives rise to systematic losses due to deballasting.
operations or to accidental losses. '

¢

(a); deballasting waters

Their discharge entails crude losses of the order of 1%
of the cargo, which is pollution on an enormous scale and of a persisting
nature. The "load on top" process, or the discharge of dirty waters into
a slop tank provided on board for separation treatment is recowmmended and
would mean that waters discharged would be. almost completely separated but,
in actual fact, governments take no steps to enforce the use of this treatment,
and crews are left to do as they plecase. ‘

(b} Torrey Canyon type accidents
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~ disporsed polluticn

There is the creation of a strong chemical oxygan demand complementcud
o} ertasn biclogical demand giving rise to the graduel disappearance of
disgolved oxygen and the increased fixation of organic compounds in animal tissucwu.

<
WY
0

2. Discharce standards and methods of measurement

2.1. Ceneral standards

Wnilst an internaticnal regulation, recognised only by certain countries,
defines aa absoclute hydrocarbon content limit of 10O mg/l in debellasting waters
discharged more than 50 miles from land and under certain conditicns of ship's
speed, discharges invo waterways are governed by national standards only and
these are mostly complicated and involve a large number of criteria.

In most countries, nevertheless; the discharge of reasonably neutral
waters (pH 6.5 to 8.5 or 9.5) is reguired; these should contain very few
suspended solids (SS of the order of 10 to 50 mg/l) should be free from solvents
or toxic ccompounds (cvanides, chromates, hexavalents, etc), and should not
exceed a maximum temperature {in general 30€C).

The particularliy interesting standards for petroleum discharges are
those relative to the COD, to the BODS, to hydrccarbons and to phenols..

2.2. CCD (chemical oxygen demand) in g/l .




Sulphides 0.2 g 02/9
Phenols {(carbclic acid) 2.3 g 02/9
Thiocyanates (SCNT) 2.2 g 02/9
Cyanides 2.9 g 02/9
Thiosulphates 0.6 g 02/9
Pyridine 3.0 9 0,/9

In a petroleum effluent, the measured COD is chiefly constituted
by the hydrocarbons and, after physical oil separation in the physical/chemical
treatment process, the residual COD of the water can be in the order of 50 to
150 mg/l according te the content in this water of arcmatic hydrocarbons or

ammoniacal salts.
«
Precautions are to be taken when analysing to aveid any interference
due to chlorides which should be precipitated prior to the measurement. In

the general case, French Legislation imposes ‘an average COD of 90 mg/l, and a
maximum of 120 mg/l, values wiuich are reduced to 50 and 8C mg/l in the proximity

of a drinking water intake. :

. ) «
2.3. BOD. (5-day biological oxygen demand) in wmg/1
D

h

This is the quantity of oxygen in mg/l consumed bLologlcally to purify
the water 'in 5 days at 20°, in darkness, and ‘'with seeding if necessary.

¢
b
t

The measurement of the BOD5 of petroleum ef £fluents is difficult for three

reasons: -
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- they are adsorbed on the seeded biological sludges, blocking
their activivy.

- the toxic compounds present with the hydrocarbons can inhibit
the biological process.

Tt can even be said that the BOD, even if there is one, is not measurable.

On the contrary, after intensive de-oiling, the free hydrocarbons are eliminated
ané the BCD can be measurad. Low values are then measured in the absence of
oxygen ccmpounds, which 1s the case for rain-water from paved areas, but not

for process waters.

The actual relation between certain organic compounds and the BOD5
is the following:-

Phenol (carbolic acid) 1.8 g Oz/g
Acrylonitrile 0.7 g 02/9
Diethanolamine 0.2 g O;/g
Glucose 0.8 g Oé/g

v

¥
“

Methanol 0.85 g 02/g



O

In domestic waters or sewage there exists a statistical relationship
between the two BOD values and the COD.

BODZl COD
# 1,46 and BODS # 1.46

BOD 5

which signifies that BOD215#~ CCD.

These relationships are .obviously not found in industrial waste
effivents, which are very much specific cases. On the contrary, if there are
non~-degradable organic substances in these waters, we shall have COD BODZl'

French legislation imposes in the general case an average BODg of
‘ 30 mg/1 and a maximum of 40 mg/l, values which are reduced to 15 and 20 mg/l
in the proximity of a drinking water intake.

| v

2.4. Hydrocarbons

f

Their measurement presents a considerable problem of evaluation (:>

which is linked to the difficulties of obtaining an exact average sample,
to the absence of a particular method of measurement for hydrocarbons which
can be rapidly carried out on site, and to the variation of the results
cbtainable from the different tests using the same methods.

< :

Also, we draw attention to the relative and uncertain character of
all performances indicated for a given oil separator when they are not accompanied
by sampling conditions, and above all by the methods of measurement.
{

‘

. Compliance with discharge standards for hydrocarbons often rests
on control by the gravimetric method, using other extraction of the oils in a
hydroxide precipitate, dried at 1059C when the ether is evaporated and the
collected oil weighed {(or by the API-731/53 method, or the Jdirect benzene
extraction method). These methods do not, however, cdetermine the proportion

~-
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This assumes knowledge of the efficiency of extraction of a given
mixcture (of the order of 85% for the aliphatics and 20% for aromatics).
Apart from the appreciable losses by azeotropic entrainment, the accuracy of
the method is not of the order of magnitude required for the amounts normally
to be measured.

The infra-red absorption method, standardized by the API under the
reference no. 733/58, involves an extraction with CCly and measurement of
the infra-red absorptiorn in a wavelength band of 3 to 3.5 microns. This
zensitive method only determines the aliphatics which represent 70 to 100%
of the nydrocarbons, measures the CH3 and CHy groups, which can be characteristic

The
of organic compounds other than hydrocarbons, and detects the aromatics with

07T euit, or not at all.

-

This method is much more satisfactory than the previcus one and
underestimates the amount of'pollution by a much lesser degree.

The nephelometric methods should facilitate the construction of
simple auvtomatic controlicrs. They include optical measurements either
direct on the oily water from a difficult process, or indirect on an emulsion
of oils in a solvent. This latter method is however impeded by the difficulty
of separating the water from the oil-solvent mixture by simple gravity,
and centrifuging: is necessary.

Ultra-violet fluocrescence methods of, measurement can be used for
hydrocarbon contents in solution or in emulsion of 1 to 10 mg/l, and are
particularly sensitive to aromatics.

Automatic control equipment is based on one of the two latter groups
of methods and requires constant verification of the sample analysis reference



Finally, the determination of the total organic carbon is a third
method resorted to at the present time; this 15 also subject to uncertainties
{validity of the micro-sampling) but permits overall measurements of all the
dissolved organic compounds and is consequently capable of cross-checking
and 1interpreting the COD measurements at the discharge points; the average
hyérocarbon contents tolerated are from 3 to 10 mg/l, which are measured
according to one of the two preceding API methods. As it is known that these
values are erroneous, the proviso limiting the COD becomes predominant, as
this latter systematically acknowledges the very soluble arcmatics practically
ignored by the preceding methods.

2.5. Prenols

They generally originate from steam cracking operations and their
elimination from waste waters is desired, not so much because of their relataive
toxicity, but because of the specific and disagreeable tastes induced by theix
formation -~ even in the form of phenol chloride traces - in drinking waters,
during sterilization by chlorine or its derivatives.

!
'

: N A i :
Phenols are present in effluents in the form of carbolic acid, cresols
and other. compqunds, which are determined mainly by the amino-antipyrine method.
1 ' .
Discharge standards, which are different in every country,.generally
impose limits of 0.1 to 1 mg/l.

3. Physical processes of cil separation

These are the processes not employing coagulation by the addition
of soluble reagents. .
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3.1. OFf1 collectors

Their aim is to collect oil already assembled on the surface of
a water, and not to ensure this assembly, a point which is sometimes
misunderstood from the documentation relative to certain apparatus.

They can be separated into two groups according to their method
of operation:

- where the o0il collection is clearly static, that is to say,
it takes place locally at the extraction peint with the oil slick displaced
naturally solely under the influence of the forces of gravity and of viscosity,

- where the oil collection is clearly dynamic, that is to
say 1t still takes place locally, but with a highly-accelerated displacement
of the oil slick, due to outside factors wnhich create other carrying forces.

t

3.1.1. Static collectors ) L

\

- the most conventional form is the surface collection
channel consisting either of an adjustable channel pneumatically or manually
controlled, or of a fixed overflow channel which must be fed by a scraper
mechanism, and which is particularly suitable when grease and floating
substances are present. ’

This form does not allow the separation of oils without simultansously
carrying off a large proportion of water, which subsequently it will be
necessary to eliminate.




1. STATIC CCLLECTORS

1. Adjustable channel

3.

Belt-tvpoe collector

10 kis
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- the alternative discontinuous collection method of using
the difference of level between o0il and water surfaces in a liquid and the
direct suction of pure oil, is employed in the Doris-Legris equipment.

3.1.2. Dynamic collecrors

Their aim is to remove only pure o0il by increasing the rate of
collection or the displacement velocity of the oil slick towards the
-~*lcctlon polnt, by the use of hyiruvlic means consisting of the creation

~° + ~avity in the water towards which the o1l will precipitate, and where
1t will be skimmed off more rapidiy and in a more concentrated form.

- the Rheinwerft collector has the edges of a large horizontal
saucer submerged a few millimetres below the level of the water which is
sithdrawn frem the bottom of the zauccr by a centrifugal pump. A second
pump removes oil from the surface which has gathered during an adequate
time of separation. These collectors, which are from 500 to 3,0C0 mm
in diameter, permit a recovery of 1 to 15 m3 of oil per hour. They . can
be used in harbour basins or ports, tolerating higher waves proportionally
as their diameters are increased. The similar, but less elaborate Megator
equipment, which extracts all the overflow and consegquently the water, is
also to be noted.

‘ =~ the Vortex collector, of the Elf-Bertin type, creates an
eddy or vortex in a localized regicn of a basin by means of a submerged tank
turbine. The oils which are assembled:by gravity in a pocket at the bocttom
of this vortex are evacuated by a pump. For- a given impeller speed, and
a agiven denth H of the vortex. the height "h" of the nocket is in the ration




2. DYNAMIC COLLECTORS

1. Rheinwerft process

l. o0il suction

2. water suction

2. E1f Bertin process

w3

O
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3.2. Simple settlement

3.2.1., General principles

The separation of oil by simple settlement is based on the
existence of a rising velocity of the ascending oil droplets in the water,
due to the density of oil being lower than that of water. This velocity
is expressed according to Stokes's law:

v = & 10—2(Q—Qn) p?
18 }A
in which
<:> v = rising velocity in n/s
D = dlameter of an oil globule inm
g = gravitational acceleration 9.80 IS
ph = density of the globules in kg/m3
e = density of th# Wate% in kg/m3
! po= viscosity of the 1i&uid -at the temperature

considered in poises.

!

-

It is therefore proportional to the square of the diameter
of the oil globules and to the difference of the densities of the oils and

al v oo o d omem I TR U B - . T S SO £ Y .M ee YA 2



VELOCITY M/H RISING VELOCITY
OF THE ASCENDING OIL
DROPLETS IN EMULSION 1.

FRESH WATER

= 0.850 at 2o§c
= 0,935 at 20°C

o,
|

oils

o))
|
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We note that increase of temperature brings about an appreciable
increase in the rising velocities of the o0il globules, and that in sea water
the favourable effect of its density is more or less counterbalanced by the
increase of the viscosity.

From these parameters, there results the three possible variants
of longitudinal, parallel plate or coalescent separators.

3.2.2. API longitudinal cil separator

The American Petroleum Institute has systematized the construction
of separators by taking a hypothetical diameter of 0.15mm as the basis of
calculation. The arbitrary character of this choice results from the
impossibility - which we have seen - of physically determining a mixture

<:> of hydrocarbons in the water, and it corresponds to experimental studies
which have shown that the resultant size of an apparatus guarantees .a
satisfactory elimination of practically all oils not in a state of fine or
stable emulsion. . .

0.015cm, Stokes's formula becomes

|
o]
(2
W)
n

0.440 ({-¢h)

i 4 y

P

<
0

2 !
The API then defines thé calculation of the apparatus by the
following relationship:-

i | i

' J

L
A minimum horizontal surface area S such that:-
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V must not exceed 1l5v nor the absolute value of 50m/h.

A minimum ratio : Depth of tank of 0.3

width of tank

In practice, the manufacturer must strive to obtain a raw water
distribution which allows the establishment of a laminar pattern, andé a
flow as even as possible throughout the transverse areas of the plant.
Depending on the quality of this distribution system, additional lengths
of the structure can be designed. These extra lengths rnever exceed twice
the average width of the channel.

In practice, this method involves the development of tanks
having a volume thecretically corresponding to 1 te 3 hours contact time.

3.2.3. Parallel-plate oil separators

'

The insertion in an oil separator tank of a group of parallel
plates, generally inclined at 45° ang positioned in the direction of the
flow of the water, results in a twofold improvement

- - by creating a more uniform daistribution of the water, and
by appreciably decreasing the corresponding Reynolds number.

| -

&

- by dividing the vertical distance of the path of ascent
of the o1l globules by as meny times as there are plate gaps occupying
the total useful depth of the tank. . !

S
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This close spacing allows a thivd beneficial factor tc be
intrcduced oy the effect of coalescence, or the adsorption of the oils on
the plates. On the other hand. this can de a cause of rapid obstruction
for cartain very drr-y or parafi-n-charged rain waters and ic therefore
secms oreierable Lo provide aheaa of tnis eppacatus, as in other cases oi
treawment, an 1niclial conventional 011 separater wn;ch can pe dimensioned
in accorsdancs with APT stancards.

Generaliv, parallel plate sc<paraetors can give highex
perforrances than longitudinal separators, more especiallv wnen the latter
have nct corpletely followsed tne APY stendards, or are aot eguipped with a
satislactory distribution system.

[y

Tne minimum surface area, . nor depth, o

oné advantage, which favours them at all tines whe
A 3
1

e

3.2.4. Cocalescenc cseparators

e5 an increase 1n

S
and any arrangem i c
cscending velocrty and thus

The effecriveness of a
1 i a
lobules, increases ch
S

This can be cbt ed bv *“se*“ ng just before a separator
an appasatus allowing a ccntact between the 0il globules in emualsion and
the very larze surfaces covered with a £ilm of oil. These separatcrs are

These separaicrs,
the grcund watec

arator 1s & function ©f ths actual
nec aus



3.2.5. De-oiling for de-ballasting waters

The international regulations relative to dischargzs at
sea of ballast waters from tankers provide for the installaticn of cil
reroval equipment on board, capable of. treating these waters at flows
corresponding to that of the de-ballasting pumps, and giving an eifluent
whach has the required hydrocarbon content of around 100 mg/l. Tressurized
o1l separators are thus constructed capable of flows of from 50 to 150 m3/hr,
na designed to take account of the difiiculiies caused by the rolling of

G
the ship, (e.g. Serep separator).

The principle of this equipment rests on a separator divided
into several stages, and sometimes preceded by flocculation equipment.

The operation and functioning of these separators is considerably
better-controlled when they work on crude products of known characteristics.

3.3. Adsorétion

} Varipus products are availaple on the market and have high

adsorption capacities with regard to hydrocarbons. They can be either
mineral products, or organic products. {

N

7 3.3.1. Bmong the mineral products, we note:-

- expanded slag, a light product (d = 0.2 to 0.3), therefore
buoyant, having a volumetric capacity .of the order of 40 to 50%, (Ekoperl).

l i

H t
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It does not generally show an adsorbent capacity applicable
to soluble o0il emulsaions.

Its actual use, therefore, appears certain to be limited
to the resorption of accidental oil slicks, either on paved areas, or on
a2 water surface which cannot ke provided with a mechanical method of oil
removal. The collection of the repleted product is difficult, as it is
not easy to collect the very fine floating dusts. Finally, the price
itself is also a factor limiting 1ts use.

- the diatoms, siliceous compounds, wnich are more aense than
water and commercially available in the form of sufiiciently homogeneous
grain sizes. They lend themselves, therefore, to an adsorption by
percolation under pressure, but their relatively low porosity demands
that the adsorbent cake is "nourished" continuously by the injection
into the water to be treated of a diatomaceous powder finer thean that making
up the support bed. ,

{ .

Since this very effective product allows the obtention of final
hvdrocarbon contents lower than 1lmg/l, it only concerns hydrocarbon contents
generally lower than 1Omg/l and, in practice, it is mainly used for the
treatment of polluted condensed water. ;

. = chalk powder (e.g.rNautex). Calcium carbonate of vegetable
origin offers a very fine porous structure and produces widesprezd specific
surfaces allowing the adsorption of oils, which are only fixed, however,
¢n the condition that the surface is made oleovhilic by impregnating it,
for exemple, with a stearine film. Dispersion by the wind is also a possible
handicap in the use of this product which, on the other hand, can be




- hay, a common material, but alsc possessing an adscrptTion
capacity of several times its weight. It is used as a media for vertics
filters placed downstream of separators, and thus plays a certain finishing
or safety role. Its effectiveness is very satisfactory if the layers of
hay are completely homogeneous, allowing no channelling, and if they are
arranged in two stages operating in series. Periodically, the charges of
hey are removed and burnt. This process, which has been considerebly used
in refir aries in the United States, and sometimes alsc in Europe, does not,
however, ensure the very low concentration in hydrocarbons now demanded
tor discharges into rivers, and the manual labour required for the discharging
and cnarging of the filter is relatively costly.

- volyurethane and polvethylene foams are two floatable
: s sometimes used, and they facilitate an easier recovery than expanded
siag, but chey are costly.

- the "Shell Sand Sink'" process, consisting of covering sea
camd with an amino-oleophilic product, which allows the sand available at the
—c'lution location itself to be treated.

Summarizing, adsorption products show that they are quite .

effective relative to free oils, but not relative to stable emulsions, and
thelr cost limits their use to special circumstances. Their action must:
not be confused with that of the dispersants. which will be examined later.

4. Physical-chemical processes of o0il separation

4.1. Coagulation - flocculation \

In all the treatment hypotheses, coagulation is the first phase,
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Flocculation, which generally forms by a slow mechanical stirraing
action, aids the build-up of oil globules and of hydroxide flcc by bringing
about the adsorption of the former by the latter, and allows oil and hydroxides
to be massed together into relatively voluminous floc, which has, however,

a density sufficiently near to 1 due to the high oil content.

Depending on whether it is wished to ensure the separation of this
floc by settlement, or by flotation, it will be necessary either to increase
or decrease its weight. In the first case, use can be made of the addition
of flocculant .or reticulate products of polyelectrolyte base (e.g. Prosedim
flocculant aids), and particularly of the addition of lime, a reagent
which induces the co-precipitation of calcium carbonate which is very dense.
In the second .case, the only solution is the use of flocculants specific to
flotation.

The initial chcoice of coagulation reagents is itself dependent on their
local availebility, and on the pH range chosen or inposed.

It is a known fact that iron salts have an optimum action at an
alkaline pH, whilst aluminium salts have their optimum acticn at pd 6.5
to 7.5. Although refineries often have available residual AiCl3y frem
catalysis, ircn salts on the other hand generally have a better specific
de-oiling action than that of aluminium salts.

. - i .

A study has therefore to be made relative to the local situation,
and aluminium salts can, if absolutely necessary, be employed bzsfore
flotation.

'

The wuse of ferrous salts rather than ferric salts must also be
decided with caution, as these salts also have very specific conditions

of use.



4.2. Coagulation - settlement

Clarification can be ensured:-

- eluier in a flocculator follcwed by a conventional scraper-type
clarifier

- or in a clarifier with an incorporated flocculator or sludge
blanket, such as the Pulsator or the Circulator.

In both cases, the velocaities considered will be lower than 2 m/h
or the volumetric loads of the clarifier will be small, due to the lightness
of the floc and to the risk of convection currents.

1
H

4.3. Coagulation - flotation

Coagulation is by necessity carried out in a flocculator separate
from the flotation unit, and this generally ensures a slightly longer
contact time than in the preceding case, as the retention time in flotators
is much shorter than in clarifiers, and it is not, therefore, possible to
hope for any improvement of the floc in the former.

The volume of a flocculator is generally such that it gives a
15 to 30 minute retention time depending on the temperature and the
concentration of the hydrocarbons.

1
i

4.4. Flotation using air
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In water treatment, tne technique of flotation by air most
currently emploves uses the formation cf micro-bubbles by pressurization,
that 1s to say, Ly expansion of a sclution enriched in dissolveé air
under a pressure of 3 to 6 bars.

This solution is partially or totally made up of the raw water to be
treated, or by & recirculation of 10 to 30% of the treated water. on
average, this al s the dissolution of an excess of air of about 50%

in relation to 1ts sawuration at atmospheric pressure, as the consumption
of compresse be rally of the order of 15 to 45 N litres of air
per m° of wacer to be treated.

Flotation must be preceded by pricr coagulation and flocculation
which allows the creation of a sufficiently large floc, if the particles
in suspension are too fine, or colloicdal.

o

In the zabsence of this coagulation, the effectiveness of the
separation approaches that of physical o:l separators, and is not suitable
for emulsions. )

The flotator must be egquipped with a device for the eliminetion
of sludges too heavy. to be floated, consisting of a conical bottom or a
bottom scraper unless, prior to flotation, sufficient pre-settlement is
ensured to retain these dense sludges. ‘ :

A Degrcnont patented system fitted at the surface of the flotator,
and consisting of a sort of a series of vertical ducts formed by a grating,
brings about - due to the effect of certain capillary forces - a 30 to 100%
increase in conceatration of the gathered scum over that extracted by
conventional fiotacors.

RS ST SV SO S R
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The action of these agents is very limited by low temperatures,
and by the high clogging characteristics and high viscosity of the products
to ce treated.

This process, which is not a treatment, 1s exclusively intended
for use in exceptional circumstances during accidents at sea, for example.

Among the best-known products in 1971 are:

- Sefoil, composed of carbohydrates and phosphoric acid

Necessary dose: 25 to 60% of the mass of hydrocarbons
to be dispersed.

Density 1.6 at 15°%. Price about 1.5 to 2 French
N francs per kg. - :
- Corexit, detergent agent and emulsive

) The dose necessary is relative to the viscosity and eround
1 to 10% of the mass of the hydrocarbons to be dispersed.

Density 1.0 at lSOC, price about 6 to 7 French francs
b per kg. ;

5. Treatment of sludaes )

5.1. Thickening of sludges from a physical-chemical treatment

- with the multiple ducts type Degremont flotators the sludges
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After thickening, the sludges have moisture contents of frcm S0
to 95%, and in exceptional cases, with the use of lime ~ that is to say
with the precipitation of calcium carbonate - moisture contents of from

87 to 88s.

The corresponding concentrations in $8 vary from 40 to 80g/litre,
and, exceptionally, 100g/litre.

5.2, Sludge conditioning

Before dewatering, sludge conditioning must be ensured by the
addition of either quicklime, a flocculation polyelectrolyte, wood flour
or ash, in order to facilitate effective operation of the drying plant.
This conditioning increases the concentration of the sludges and, above
all, considerably diminishes their specific resistance to filtration.

The consumption of quicklime can be up to 3 to 5kg per m3 of
thickened sludge to be filtered.

5.3. Dehydration of sludges

In 1971, the technical situation was such that the use of filter
presses was generally avoided, due to the low filterability, to the blinding
of the cloth, and above all, to the difficult detachment of the cake.
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These centrifuges should be protected against abrasion by different devices
which bring about the elimination of all sand or scale. Trials with
centrifuges are necessary when the sludge to be treated is not absolutely
standard.

- vacuum filtration

Open drum type vacuum filters are most often used.

The rotary drum filter is mainly constructed of a revolving
drum partially submerged in a trough whicn contains the sludge to be
filtered. The peraipnery of the drum is divided into a number of tight

(e}

compartments one against the other, and covered with a fabric serving as
a support for the filter media.

. The continucus filtration of sludgeg is carried out under
industrial vacuums of 500 to 700mm Hg. The thickness of the cake varies
between 5 and 20mm.

, The time required for formation of a ceke on an industrial
filter is a few minutes. The speed of rotation of the drum is of the order
£ 8§ to 15 revolutions per hour.

In the case of refinery sludcoes., the use of a pre-ccat is the
sole means of filitration. The drum carries only a single cell in
communicationwith the vacuum source. The filter, is covered before the
filtering cperation by a coat of 40 to 50mm of suitable porous material:




e inlet

lows and drains
ates
urized waters SEPARATION TANK

rashing
‘essed air

FILTER

Conveyor

To settling
tank

PRECOAT

ROTARY VACUUM FI1LTER
W1TH PRE-COAT

FILTER
Conveyor
1. Sludge pump
2. Pre-coat pump
3. Filtrate pump
4. Vacuum pump
SILUDGE

PREPARATION CONDITIONING

Sludges to be treated
TARY VACUUL F'ILTER

TH REMOVARLE FII1ER- overflows and drains
Ot

Pre-coat

Filtiates




5.4. Incineration of sludges

the combus
and conseguen

When the sludge is dried, and is therefore in the cake form

with a 60 to E0% meoisture content, combusticn should be carried out in cdrum,
fluidized bed or multiple-hearth furnaces.

Trne use of particular furnaces for specific sludges is generally
advisable.

F. BERNE
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INTRODUCTION

The steel industry uses very large quantities of water which are generally
recirculated so that only very small make-up quantities are required.

To facilitate this recirculation, it is necessary to pre-treat the water
leaving the various plant sections, such as gas scrubbing, descaling, and sintering,
in all of which processes the water is used in operations which considerably
increase its content of suspended solids of very diverse particle sizes.

On the other hand, in other sections of the plant water is used mainly for
operations such as cooling, which rarely or only accidentally pollutes it.

These waters are treated by a solid-liguid separation process which is obtained
either by sedimentation or filtration. Whilst filtration is a somewhat complicated
operation which - depending on the nature of the suspensions to be treated - ensures
either the clarification of the liquid, or the thickening of the suspended solids,
sedimentation is a more common operation which meost often brings about the
simultaneous clarification of the liquid and the thickening of the sludge.

Sedimentation is an operation which assures the separation of suspended particles
in a liquid due to the difference between their density and that of the water, a
difference which is generally positive and which therefore creates a downward directed
gravitational force. Particle size and density, temperature, viscosity and density
of the water are the principal parameters which define the conditions of sedimentation.

As these parameters vary considerably both for steel-mill effluents and for (:)
make-up water, no surprise will be caused by the diversity of plant encountered in
the water treatment processes used in a steel mill; "hydrocyclones", scale pits,

circular or longitudinal clarifiers (scraped or unscraped), sludge bed clarifiers,
cyclones etc., all have in fact a field of application justified by thecretical
studies and ‘confirmed by experience.

Although the aim of this present dissertation is to present the different
sedimentation techniques which can be used in steel mills including their application, !
we will first of all recall by recapitulation the main types of sedimentation and |
the corresponding theories. In fact, a few principles must be grasped if we are
to understand the reasons for the technical options which will be made in the
selection of clarifiers for a given problem. |

1. PRINCIPLES OF SEDIMENTATION




- restrained or zone sedimentation in which sparsely concentrated
solid particles gradually tend tc agglomerate or flocculate as they come together
thus causing their build-up and bringing about an initial increase of the settling
velocity. This is flocculant sedimentation,; and concerns particles that have more
or less agglcamerated in a spontaneous or induced manner.

- restreined or zone sedimentation in which the concentration of the
particles becomes very high and resulcs in an "en bloc" sedimentation or zone
sedimentation. The particles must settle from the liquid in a direction opposed
to their movement and the settling velccity decreases considerably and progressively
as the concentration of the sludge bed increases during its descent.

Regardless of the different hypotheses to be examined in relation to
sedimentation, 1t is first necessary to recall a few characteristic densities used
for the calculation of clarifiers or thickeners.

sand 2.65 g/cm3
mill scale 3.65 to 5 g/cm”

organic substances/

flocculated sludge ‘ ¢ 1.03 "
alun floc 1.18 "
Ferric Lydrate floc 1.34 "

1.2 Coagulation and flocculation

When the particle size is very small (less than 0.1 micron to 2 to
10 microns depending on the densities), the forces of electrcstatic repulsion
become dcocminant and maintain the particles in a stable suspension called colloidal
(charges generally electronegative).

From the point of view of the agglomeration of these fine particles into
settlable grains the rupture of this stability is provoked during two well-defined
and 1ndependent operations which are too often confused:

?

<

- the coagulation or rupture of the stability by cancellation of the
electrostatic forces of repulsion by means of the addition of chemical reagents
(generally having electropésitive charges) which favour the massing together and

the adsorption of the colloids by various physical processes. The usual coagulants
are aluminium or iron salts.



i - force of gravitational acceleration (gravity) or centrifugal force
- upWward (or Archimedean buoyancy) force (:)

- fluid resistance or force of momentum or drag of the solid which
are resultants of viscosity and inertia forces.

Sedimentation conditions will therefore be defined by the following

parameters:
/
P density of the solid
f density of the liquid
g acceleration due to gravity
d diameter of the particle
S area of the straight section of the solid normal to the
direction of the movement

v velocity of the solid in relation to the liquid
. dynamic viscosity of the liquid
v/  kinematic viscosity of the liquid

|

‘ The drag T, whose force of direction 1s opposed to the direction of the (:)

velocity, is defined by the well-known formula of Newton:

T = cspv (1)
2
C being a dimensionless number called the drag coefficient. In the ideal

case of free fall in a liquid, the solid starts from zero velocity and, after
acceleration, obtains a terminal velocity or limit vélocity called velocity of
sedimentation, which in the case of a sphere is always calculated according to
Newton by using the following general formula: ‘

V2-n=4d g (C =) (2)
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<:> the following, b and n being the constants characterising the patterns

b
c = — (4)
Rn
e
!

We know that a distinction has been drawn between:

- the laminar or Stokes pattern where the forces of viscosity are

predoainant

-~ the intermediate or Allen pattern

- the turbulent or Newton pattern where the inertia forces become
predominant.
For Reynolds numbers below 1 the pattern is laminar, and the drag

originates solely from the friction between the liquid layers. Such a pattern is
obtained during the fall of small and light particles. The drag is proportional

to the velocity.

In this case, it has been shown that b = 24 and n = 1, from which

c=22 (5)

O | °

C is inversely proportional to the velocity, as Re = %52

o]

The expression of drag (equation 1) then becomes:

=22 . LY . 237w va (6)
R 2
e

and the limit velociéy {equation 2) becomes: i
w ,
t

) ' 2
g ( C -'?) d (Stckes formula in IS units)

1800 h,

In the case of sand this law is applicable for d < 100 microns.



2
T = 0.40 E—Y— S = 0.0557 v2 d2 (Newton formula)
2 @

and the velocity limit (equation 2) becomes:

In the case of sand this law is applicable for d > 1 mm.

For Reynolds numbers between 1 and 200 the flow pattern i1s called transitory

and covered by Allen's formula. The values of b of 18.5 and of n of 0.6 have

already been shown (see table 1)

TABLE No. 1

Values of B, n and ¢ as functions of R

Flow pattern R b n c
of Stokes 1075 R ¢1 24 1 24
€ R
e
3 _ 0.1
of Allen 1 £ Re< 10 18.5 0.6 18.5 Re
of Newton 1073¢ R_< 4.10° 0. 40 o) 0.40

,Variation of C as a fuhction of R (case of a sphere)

4

5

FLOW PATTERN
OF STOKES

R
e



1.4 Free sedimentation of a non-spherical particle

Normal particles are mostly non-spherical. To calculate the drag
coefficient as a function of the Reynolds Number, it is necessary to introduce a
correction factor which is the spherical index ‘Y v. This index can represent the
relationship between the volumes of a sphere and a particle having the same surface
areas, or the relationship ¥g between the surface areas of a sphere and a particle
having the same volumes.

The following t, indexes can be mentioned

scala 10 to ?C .
sand 2 ‘ |

) coke 2,25
graphite 22 "
gypsum 4

In the flow pattern of Stokes, the drag coefficient is an increzsing func:
of\VV. The sedimentation speed of normal particles is therefore lower than ibat of
spherical particles of the same volume and of the samz density.

t
!

The index % _, also called the Wadell index, varies between 1 and 0.7 fo.
normal particles and It can be assumed thati for values included between 0.6 and 1 ir
the Stokes flaw pattern, the drag coefficient is approximately inversely proportional
to \f’s.

1.5 Free sedimentation of an oil globule

The laws of sedimentation of o0il globules of 100 microns diameter and more
are strictly similar to those for free sedimentation except for the reverse direction
of the velocity which causes flotation towards the surface. The oil separators
curréntly used in refineries and named A P I (American Petroleum Institute) are
sized from conventional definitions based on Stokes law and a theoretical minimum
diameter of globules to be retained of 100 or 150 microns. The rising velocities
of these globules in soft water and sea water are indicated in graphs III and IV.
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1.6 Flocculant sedimentation

This concerns suspensions of particles which are capable of joining together
naturally or by artificial flocculation, thus forming increasingly larger floc and
settling more quickly.

The concentration of particles must remain sufficiently low that the
interaction between them does not slow up the sedimentation.

\

The following waters are capable of flocculant sedimentation:

water coagulated by iron or aluminium salts
- clay~bearing water flocculated with polyelectrolytes

- water containing precipitates from carbonate or sulphate-removal
reactions

waste effluents from paperworks

- The determination of the sedimentation speed of these flocs canncot of course
be obtained by calculation, but from experience or laboratory measurements.

The following are worthy of mention:

~ the measurement of sedimentation speeds in test cylinders the height
of which is approximately equal to that of the clarifier, or at least 1 to 2 metres.
This is a cumbersome procedure but permits particle percentage elimination curves to
be traced as a function of height and time in a fairly precise manner.

- the measurement of sedimentation speeds in beakers, by siphoning off
clarified water at a set depth and time.

1.7 Sizing of free-fall sedimentation tanks

. An Bmerican Study for the A T S I (BRAUER and HORK) was designed to
develop a calculation procedure which may be applied without taking account of the
absolute values of the various parameters characterising the geometry and the
hydraulics of a tank, and to provide a law of similitude for the calculation of
various clarifiers using a small scale model:

Ml o ey & = et mvm e I emrrn T mrmdmmIa T 4 e T Vawr vty oy s o en sy A= m e e L e ey v -~ P Vi,
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-6 2. )
O ;. 4610 12:09 ,2.90 ,0.734
s
6 1.13 R3.39
O = 65 g les=0e) . MgR
Q e \"

', =I x 0.0385 O 81 S5 2

0.562 3.546
\Y4 (es -Qe)gIs

where Is =  Sedimentation index expressed in minutes (of non-uniform dimensions)

I'S = Sedimentation index corrected as a function of the determinant equation G

8 = Determinant equation indicating the tendency of a partjcle of d diameter
to remain in suspension or to settle when the liquid flows in a tank of
hydraulic radius R.

o
]
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13.

aﬁ = gdansity in kg/m3

L = length of tank in metres

1l = width of tank in metres

h = depth of tank in metres

= flow of liguid in m3/sec

R = hydraulic radius of the tank in metres

Vv = gurface velocity of the liquid in the tank : Q m/sec
Lx1l

g = gravitational acceleration in m/s2

As the resolutlon of such a system by graphical means is difficult, the
use of numerical calculators should be considexred.

1.8 Zone sedimentation

This concerns the suspensions of an initial concentration, and just as the
inter-reactions between the particles cause a retardation of the sedimentation speeds,
the liquid itself will undergo a displacement in a direction opposite to that of
the particles.

This separation is also called "restrained" or "en bloc" or "zone"
sedimentation. The speed of bulk sedimentation is therefore generally lower than
that for pvarticles, but a better clarification of the supernatant liquid can result
from the hcmogeqeity of the separation and the effect of the contact.

The following liquids are suitable for zone sedimentation:
- activated sludges

a [

- brines frém purification

- de-scaling water after neutralisation

1.9 Xvach's Theory
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Equiconcentration lines

'The reduction of this height as a function of time is represented by

the Kynch curve which includes the following phases:

- from A to B: sludge coalescence and concentration phase up
to the appearance of the interface. This phase can be very small if not zero
in scme cases.

a - from B to C: sedimentation phase at a constant and maximunm
speed of the floc situated at the upper layer, this speed being mainly a
function of the Initilial concentration of the suspension.

- from C to D: the phase of progressive slowing down of the
sedimentation speed, with increase of the concentration of the suspension.
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Speed of sedimentation
of sludge beds

;> Initial concentrationsCg,

"He hes based the calculation of the sedimentation speeds on the idea
of a flux of particles passing through a horizontal section of unit area during a
unit of time, and on representing the state of liquid and suspension flux by

F = Vs x C in kg SS/m2 day

)
The expression of the flux of particles as a function of initial

concentrations can be represented for the case of activated sludge in the
foliowing way :

PLUX
Kg SS/mz/day? )
. 60 < "
“ %
\ ; \ .
5O - 5 . ‘%& ) -
oo b ot
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Finally by applying the law of the conservation of mass of the solid
particles and of the liquid, we can calculate the area S of sedimentation:
in which Q flow of raw liquid (in m3/h)
Qi flow of liquid at a given point
flow of discharged sludge '
area of sedimentation in m2

P

S

Q@ velocity of liquid passing the overflow (m/s)

C concentration in SS‘(g/m3) of the liquid from overflow
C

concentration in SS (g/m3) of the liquid from underxflow or
bottom drain

initial concentration in §S (g/m3) of the raw liquid

concentration in SS (g/m3) at a given point on the height
of the clarifier

V the speed of sedimentatiop of the overflow liquid (m/s)

The conservation of solid substances on the one hand and of liquid
on the other is expressed as:

Q o C o = Qi Ci = P x Cp

0 o (1 - Co) = Qi (1 - Ci) =V + P (1 - Cp)

Recognising that Qs =V x5, we calculate

S = 1- _)
c )

QoCo | |
v (

A

As the sedimentation speed v of the smallest particles to be
eliminated must be,K equal to or greater than V, we have:

% Q C (1 ! ;

o o o - 1)
5, . — T =
S v v (co cp )

This equation is generalised for a given point I on the height of

O
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clarification, of settiement and of compression of the sludge. These values are
obtained by experience, by laboratory Legts, and by bearing in mind the
configuration of the settling tank itself .

tu.l fact, the three parts of the Kynch curve relate to the
erent types of tanks:

BC = range of static or pulsed sludge-blanket clarifiers,

CD = range of clerifiers with a low sludge recirculation rate, for which a thickening
oz the sludge is desireble.

range cf sludge thickeners.

(e}
(3]
]

1.10 Determination of the zone sedimentation speed

Two methods are employed, namely direct with free sedimentation, or
indirect by fluidisation.

~ by free sedimencaticon

!
i
The sludge is allowed to settle statically and the free sedimentation
speed is then measured; the curve v = £(C} can then be drawn - according to Xynch -
as a function of the solids concentraticn. - "
I
The sludge concentration can be calculated frcam the volume of sludg
obtalined after centrirfuging. A :

- by fluidisation

'

The height of the sludge bed maintained in ecuilibrium under dynamic
conéitions is measured, this height being a function of the rising velocity of the
liquid up to a rupture velocity bringing about the break up of the blanket and the
transfer of the sludge.

o Leviel has perfected a method based on this principle and which ailows
the sludge cohesicn coefficient K to be measured.
Hé has shown the linear character of the graph representing the
following equation:

fl

Y v
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In fact, this very simple method enables one to characterise the camparative <:>
aptitude of suspensions to settlement, without physical significance (KX in the
equation being inversely proportional to velocity).

1.11 Sizing of clarifaiers

1.11.1 Loadings

Clarifiers usually have a double function of clarification of the overflow
and thickening of the sludge. !

The first function is linked to the scdimentation speed of the finest
narticles (free sedimentation) or of the sludge blankets (flocculant sedimentation)
which should be higher than the rising velocity of the liquid in the clarifier or
the hydraulic surface load (m3/m2/h).

This condition is necessary and sufficient for clarification of surface
waters or for primary settlement of sewage effluents.
The second function requires a unit surface area sufficient for the
thickening of  the sludge such that: : ‘ .

s ot
Ch
oo
t : number of hours necessary for obtaining the sludge concentration Cp required <:>
p and shown by the Kynch curve ' '
| i
3 |
CO : 1initial concentration of SS in kg/m
ho : heilght of settlement in m
‘ . 1 ) :

S : unit surface area in mz/kg.h.

. 3,2 . . )
S can be converted to hydraulic load in'm™/m"/hr - or its reciprocal - the
soli™ds loading factor, expressed in kg SS/mz/day.

The following sludge lcading factor values are usually considered:
! ¢

Primary sludge 100 to 150kg Ss/mz/day concentration 100 - 150 g/1

Artivated sludae 80 to 120 " " 25 - 5O
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whexre h particle size factoer
0.4 for a sand

0.06 for a biolegical floc

f = relative friction factor

G.03 for concrete

1.11.3 Dimensions of the clarifier

The investigation of a laminar flow pattern is characterised by the Reynolds
number Rg (relative to the sattling tank walls and not to the particles) and by
Froude's number Fr.

The expressicn for Re is as follows:

where v = averzge velocity of circulation of the water

lic racdius of the wetted area or draught for a very large channel

e
It
o
o
o
H
]
£

v

. . : = . 2
= kinematic viscosity of the water in m” /sec.
: :

\(

A Revnolds number below 500 corresponds to a laminar flow, with turbulent
flow being cbtained above 2,000. In practice,;mcst tanks should operate in an
intermediate or turbulent range (500 to 10,000).

: ‘ !

Froude's number allows one to define the flow stability or suitability of
the tank's resistance to disturbance factors. This is the relation between the
kinetic enerqgy and the mass of an aligquot part of the licuid.

M V2




Comparison of the Lwo types of clavaific

Until guite recently, lorgitucdinal clarifiers have mainly been used as
de-silting tanks or ore-settlers or (in tne steel industry) for free sedimentation
processes.

In actual fact, their ccst price increases quickly when the depth of the
water becomes appreciable, and it is then difficult to use them as thickeners.

Nevertheless, whenever these clarifiers are situated in elevated positions,
and where the thickening requiremm:nts are sirall, it can also be interesting to use
them for flocculant sedimentation thanks to the space gains which are possible.

Hydraulic studies have, in fact, shown that the hydraulic flow distribution
was more difficult in these units than in circular tanks, but that providing the length
of the overflows are consequently sized as required, the volume utilisation coefficient
offered by rectargular clarifiers can be as good as that of the circular clarifiers
having diameters below 20 to 25m and above 40m.

Currents of different densities

- . 2

Very serious disturbances of the operation of clarifiers can be caused
by the arrival of ligquids of varying density, and this occurs in two different cases.

-~ where water arrives at a density haigher than the average of the ligquid C:)

contained in the tank; the arriving liquid descends ard flows along the clarifier
bottom and then towards the outlet weir, while pushing backwvards the water already
clarified; this phsnomenon is encnuntered in the treatment of waters which are
alternatively scft and saline (tidal watcrs).

- where there is heating of the water or of ithe clarifiers and the above
currents are produced by the temperature differepnces which create very considerable
local or general thermal currents. This is the,case with clarifiers fed with
temperate (pits) or reheated (prior heat exchanger) water and swept by a cold.wind,
or even with river water clarifiers simply;heated by the sun. In this case the
disturbances are solely diurnal.

These disturbances are greater the lower the surface locad of the clarifaier.
Thus an increase of 0.5° of the water temperature in a column of water 2m high can
cause a local convection current velocity of 1.8 m/s. This is very serious when the
clarifiers have normal operating velocities of 0,1 to 0.2cm/s - longitudinal flow

L I R

O
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of the particles artificially or fixing them by caepillerity to air bubbles of
20 to 50 miczrens in di texr. The bubble particle groups of density @', of area S
and of wvoluime v have a rasing velocity defined by:

n being an exponent varying from 1 to 2.
|

Aix bubbles are produced in two ways:

- DV pressurisation
ir dissolved under a p
D 1 0% ¢f the treated water fliow. The ecuipment provided allows the
dissclutzon of a 50% excess of air related to the air saturation of the total £flow
t C pressure. The consumption:of compressed air is of the order of 15
g to be treated. The Degremont Flatator

that is to say by expansion of a solution
e

enricned in a of 4 to 6 bars, this solution being made

| ~ the laminar expansion of pressurised air, avoiding the
formation of large bubble disturbances.

| - the mixture of raw water and pressurised water in a slow
diffusion cone.

. - the collection of scum from above the multiple shafts foruad
by a grating, which ensures z higher concentration of sludge than in the o0ld systeus.
[ 1 i
- by electrolvsis

i ) he Zlotation chamber is equipped with electrcdes of corrosion-
resistant material.. The gaseous bubbles of oxygen and hydrogen can thus be liberated
over the whole surface of the tank whilst the ligquid to be treated, circulating in
a current counter to the gaseous bubbles, percolates through the blanket of bubbles,
thus increasing its possibilities of ascent with the floc. This process has been
developed by the New Techniques Dept. of Saint-Geobain ard has found its first
applicaticn in France in the treatment of water 'containing grease and diluted soluble
oils. Under a low voltage of 5 to 10 vogts, the consumption of electrical power

N

H]

o O
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2. SETTLING TANKS AEND CLARITIERS
et us now brierly exaxine the main tygses of settling tanks in walch only
natural gravity is used; insofar as concerns canks where centrifugal ecsergy is

also used, we shall refer to the literature already published, and particularly
to the report of the T.A.S. (see references) for cyclones under pressure, which
deals with the actual problem of scale separation.

2.1 Statlc settvling tanks

extraction of the sludge.

These very simple tanks can be used in continuous or disccntinuous
operation. Due to the absence of a scraper, their lower portion should be equipped |
with a concentrator with sloped sides of 45° to 60°; this results in a structure of
increased height when high flow-rates have to be treated. Except in special cases, ‘
+his limits the use of cylindro-conical structures toc those of 5 to 10 metres in .
diameter. Much larger parallelepipedic structures, stilill without scraper, can be
constructed if one allows the extraction of sludge pericdically over their whole (:)
surface area and if the water contains only a small volume of sludge. That is
the case with mill-scale pits. The cylindrical, or cylindro-conical stxructures
in short lend themselves to relatively deep excavation works and to a better resistance
to the ground-water table pressure. They are used in steel rolling nills uncer
the name of "hydrocyclones", a very incorrect name as no obvicus centrifugal energy
is developed within them.

2.2 Scraper-type clarifiers o (

In order to reduce the depth of the structures, the akbove-mentioned
steeply sloping concentrators can be replaced by flat-bottem concentrators with
mechanical scraping. Moreover this scraping is most often ensured by one or several
vertical blades pulled or pushed along the bottom of the clarifier, the action of
which is sometimes completed or replaced by pumps or a suction system (suction type
clarifiers).
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The drive system can be constructed around a central, totally-submerged
or dry-tower structure; the latter structure allows the installation of sludge
pumps which can be directly fed, without the expense of an access gallexy.

511 circular tanks are characterised by a scraper speed of rotation
corresponding to one revolution every 20 to 40 minutes and a fixed or mobile,
sludge-extraction pump situated on the bridge.

- Longitudinal clarifiers, consisting of 'parallelepipedic tanks
of 3 to 15 m width and 10 to €0 m long.

(]

They generally serve circuits in which the water to be clarified
contains dense sludge and for which thickening is not particularly required or
difficult. Such is the case with steel rolling-mill process water and also with
biast-furnace and oxygen—converter gas scrucbing water.

The carriage controlling the scraper mechanism can run mobile on special
rails or directiy on a concrete path.
' |

Fouipment for scraper-type clarifiers

The raw water inlet fittings are designed:

; - to distribute the waters as uniformly as possible over the
ccmplete cross-section of the clarifier.

b - to receive the water with the minimum of turbulence and to
occasionally dissipate excess energy.

-~ to avoid velocities at the bottom of the basin liable to cause
sludge entrainment.

They can be of the following types:

- conical deflectors (2 to 3 times the transverse velocity)
~ velocity tees 0.3 m/s.
- profiled grid

- plate deflectors
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In actual fact, their cost price increases quickly when the depth of the water
becomes appreciable and it is then difficult to use them as thickeners.

Nevertheless, whenever these clarifiers are situeted in elevated
positions, and where the thickening requirements are small, it can also be interesting
to use them for flocculant sedimentation thanks to the space gains which are possible.

Hydraulic studies have, in fact, shown that the hydraulic flow
distribution was more difficult in these units than in circular tanks, but that
providing the length of the overflows are consequently sized as required,:r the volunme
utilisation coefficient offered by the rectangular clarifiers can be as good as that
of the circular clarifiers having diameters below 20 to 25 m and above 40 n.

2.3 bdccelerated clarifiers

These are clarifiers in wnich the enrichment of the medium with sludge
is artificially ensured in such a menner as to perfect the flocculaticn, to increase
the size of the floc, and thus its dcwnward velocity, and eventually to place it in
conditions depending on diffused clarification. This allows a very appreciable
increase (2 to 3 times) of the sedimentation speed permitted in practise by the natural
clarification of water merely flocculated in simple clarifiers. Flocculation and
clarification are in:particular combined in :the same tank which is used for
clarification of river water or for purification. r Depending on the arrangements
considered for ensuring the enrichment of the medium with sludge a distinction may
be drawn between two types of sludge-blanket clarifiers.

: f ‘
- clarifiers with sludge recirculation amongst which we may mention:
§ N N i
1 « the Infilco Accelator, the Degremont Turbo-circulator, in
which recirculation is ensured by a central rturbine; this tank is used for
clarification.

. the Degremont Circulator, in which recirculation is ensured
by a single ejector, without any mechanical .assistance; this tank has been used
for most of the carbonate-remcval plants built in France during the last ten years.

‘ . all systems using external recirculation of the sludge by a
pump, a process which often risks destroying the floc.

, , ,
- sludge-blanket clarifiers in which the water must percclate through
T Nl Mk vrmd bt mad in a2 FiInnidiced znd limited avpanceion . Amonoct +tha

O
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O

The development of parallel-plate clarifiers is limited by the
possibilities of fculing or obstructicn which increases as the spacing of the
plates is diminished, but the advantages brought about by the decrease of the
Reynolds number {1,000 instead of 7,000) are considerable and a better mastering
of the principles of their employment allows one to hope for attractive applicatic.as.
Worthy of mention are:

- the Degrémont parallel~plate Pulsator
- the Shell o1l separators, PPI and CPI.

R R e R e s



3. THE CLARIFICATION OF STEEL-WORKS EFFLUENTS

The magnituce of the quantities of water used in steel procduction (which
for an integrated complex are of the order of 200 m3 per ton of cast-iron) is well
krnown, as is the fact that most of the water used must flow in closed circuits to
reduce actual ceonsumption to about 5 to 10 m3 per ton. Although an appreciable
part of this water may be used for direct or pressurised cooling, the major part
serves the various operations of gas-scrubbing, scouring or descaling during which
processes,; of course, the water becomes heated, and above all, polluted by suspended
solids, the latter in almost all cases being of a mineral nature. These solids
are present in such proportions that their elimination by clarification is most often
necessary; filtration can be used for finishing treatment. This clarification
will be made more difficult as the recirculation system water will run the risk
of becoming enricheé in unsettlable fines; for closed circuits flocculation and
coagulation will scmetimes become necessary.

The technical development of steelma.sing processes during the last decade
has had a marked influence on the sizing of clarifiers and also on the understanding
of the circuits which it is important to sumaarise below: .

3.1 Clarificacion of blea

i

st furnace ges-scrubbing watexr

o

The operation cf blast furnaces is characterised by the generalisation
of the prior operations of mineral sintering and the pelletisation of fines. In <:>
other respects, the maintenance of high back-pressures causes less rapid reactions.
These two conditions bring about the production of much less (4 to 10 times) and mucn
coarser dust than in the old installations.

It has resulted in a simplification,cf the method of gas-scrubbing
in which physical purification i1s more and more reduced if not abolished to the
advantage of wet purificataion. Thus very, often the treatment simply requires a
separation chamber, perhaps a cyclone, and a wet.scrubber (venturi or other type)
often followed by wet electrostatic purification. This development thus leads
to the admission for clarification of gas-scrubbing washing waters containing larger
sized granules and lower loadings than formerly.-

i !

One can also single out two cases:

- that of gas-scrubbing, in which there exists a certain physical
treatment, such as that of cyclones which allow a good part of the gas dusts to be
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The SS are made up of silica, iron, carbon, lime and also much saaller
1

guancities of zine, alumina and magnesla. In the case of 1CO% sintering, it is
o

important to aote that carben can nmake up 50 o 70% of the dust instead of the 5
To 15% without sintering, and that this considerably effects the clarificaticn and
filtration charach ristics of these waters. The particle size distribution of the
dusts lies with 50: of the particles less than 30 to 40 microns, or less than 15
to 25 micrcns according to cthe extent cf the physical purifaication.

Tne fineness of these dosts, which is still considerable, always
Justifies the use of circular clarifiers of 4 to 6 metres in heirght, equipped with
central or peripheral draven bridges, according to the magnitude of the load to be
retained.

The surface lcadincs considered are of the order of 1.5 to 3 m/hr for
installiations operavind with 1GC% sintering.

lyelectrolyte type flocculant aids,
x i i

x o) &
such as the Prosedim 511, is desirable whnea there are zisks of enricnment in f£ines.

As tne structures are fairly often sunk into the ground, it can be of
interest *o design clarifier ocutlines wrnich avoid the construction of costly
underground access, gallerzes, and to pleaa pumping stations requiring less space.

, Lozt cases, the finen
their recovery, but on the contrar
sludge lagooning 1is acceptabie,

s5 and value of the sludge does not justify
sitates their filtration except where

<

-
]
T
0
o]
"

oblams which can be posed by the
y; this can occur with non-sintered
by lime.

Note shouid azlso be taxen of the p
rbonate alkalini
minerais and calls for a reduction of alkalinity

r
+

3.2 Oxvgen converter gas-scrubbing wvater
——

L]

The rapid development of different types of converters (Kaldo, Rotor,
LD, LVP), the variations in the ccmbustion of the gas, and the great variety of
the refining prases, have made the study of clarification of wash water very difficult
and particularly complicated with respect, to their chemical evolution, for which the
laws are nonétheless becoming better understood. It is not the object of this
report to study this chemical evoluticn, but we must point out that its understanding
will lead to a change in the choice of clarifiers, so that complete cerbonate removal
reactions cen be ensured for watexs containing calcium bicarbonate.
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- dust of 50 microns and more originating from the entrainment
of iron coated with sla¢ (30 to 40%) and mainly emitted at the beginning cf the
refining process (apparent density 3.5 to 4.5).

The overall chemical compcosition is 85% of iron o»ide and 15% slag.

The CaO content is from 4 to 8% according to operating conditions.
In most cases the dust particles are ma:inly in a perfectly sznerical form; thais
favours their aptitude for clarification.

In view of the cyclic character of the manufacturing process, the
temperature is extremely varied, with 25 to 28 minutes involving dust production teing
used every 45 to 50 minutes of the cycle; the temperature can vary at the inlet of
the clarifier from 30 to between 559 - 500, according to the season.

Clarification is thus sean to be facilitated by the density wnd the
size of the dust particles, but made difficult by variations of temperature and the
termination of the chemical reactions of carbonate renoval which produce fine
precipitates difficult to clarify and capable of forming scale. The accumulation
of fines by recirculation can therefore be expected, and clarificaticn muszt be ——
methodically preceGed by a polyelectrolyte type of flocculaticn, such as tiie Prosedim
A 11 already mentioned.

1l ' |

In practice, clarification is almost always carried out in two stages,
the first of whicn is grit removal intended to .remove particles of more than 100 <:>

microns. : ' ,

This method satisfies the following objectives:
b
- to eliminate the bulky and heavy particles which would settle
at the bottem of the troughs of vacuum filters and prevent their satisfactory
operation. ,

- to allow the direct recovery of sludge having a low moisture
content and therefore directly re-usable for santering witnhout filtration or even
drying (moisture content is from 15 to 20%).

- to reduce the possibilities of clogging the clarifiers and the
extraction pumps.. ‘

The preliminary settling tank, depending on its construction or the
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- scraper-vype rectangular tanks, with sludge exitracticn by pung.
These clariliers cre very cfcen ouilt above ground level, a fact which simplifizs
access for sliuvdge extraction and dees not reguire underground galleries, As the
particle s:ze of the dust is finer but the density being grearer than in the case
£ dust £rom blast Farnace scrubking, the clarifier surface loadings are noticeably
of the same order ¢! magnitude nut these loadings must remain limited due to the

cenvection currents wnich can predominate; the con holled use of a dispersant can
be added to that ol the flocculant (non sulghurous smelting).

3.2 De-scaling watsrs

The water used for coo.ing solling mills include water used for plate
descaling, for fiushine scale inzo the flumes, for ccoling the roll housings and the
| id

3, ¥ a a
rolis, and the ever-increasing guaniities require that particular attention is pa
CrrCcalts

the circulating flow can be 24,000 m3/1 for a 90"

hr
7
5 ] - 3 O )
het straip mill producing 800 tens/hir, and Z,500 m”/hr for a wire miil of 55 toms/hir.

‘The rolling-mill circults were therefore the first in steelimaking
te recarculaticon, aad at DtS are currently being riade to reduce
r structures as well as those used for filtratiom.

3 relat-vely large amcunt of literature has already been gublished on
this subject; we will mantlion below certain aspects concerning clarification proper:

&

)
-
ct

.j -

5 to 25% of the steel
cl

- the scale produced represen
T » being cbviously ex

in a2 coxplete rolling opera

- the ﬁarticle size of thie scale is var.ed and accoraing to tne
size of the eriginal products,; i.e. ingots, blooms, slebs or billets, and according
tc the ue—chLLMg pressure, the speed of the train, the temperature of the steel,
and the arrangement of the roll stands. Indicative values are diff:cult to give
and we will mention here cnly the example relatlve to the various rolling stands
of a strip mill (see graph). -

v

The s

cale particle size distrabution can vary from flakes of a few
centimetres which fall from the ingots duying their removal from the furnace, to
the fine red "unsettlanle" dust coriginating at the last firnishing rolls.
Clarif:cav.on studies must therefore rely on a good experimental knowledge of the
rcliing-mill water; we say experimentel because even 1f 1t can now pe defined
screntificallv {providing one nas vzlid particle size hyootheses which can dbe usead)
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a sedimentation zone characterised by a surface loading of 15 to 40 m/n according
to the sedimentation required, or 80 m/h 1f subsequent clarification is provided.

O

The sludge from the first stage is continuocusly extracted; second-stage

sludge is extracted periodically. Such an arrangement clearly lends itself to
cood distribution, better clarification and better oil separation than in the case
of hydrocyclones. The structure has & greater surface area, but its more shallow

depth of 2 to 3m balances the costs of the civil engineering work.

The clarifiers themselves are of two types:

- longitudairnal clarifiere, constructed in the majority of cases,
with surface loadings which can vary between 3 and 10 m/h accoréing to the effluent

or capacity required.

- circular claxrifiers, used much less frequently where the extraction

of sludge by grab 1s not possible; they are particularly suitable for intensified
szdimentation of fine dusts (in order to recirculate the water without filtration
for example). They are thus used with lecadingsof 2 to 6 m/h, and can therefore be
equipped with a central or peripheral drive.

The sludge extracted from the clarifiers 1is discharged to the
pelletisation or sintering plants according to the moisture content, vecuum filtretio

not generally being justified.

3.4 Clarification of surface water ;

Surface water used for make-up purpcses must undergo clarification
treatment with coagulation if it cannot be directly treated by filtration. As this
water is mainly charged with colloids and generally only lightly charged with S§,
it is suitable for; flocculant clarification (the Allen flow pattern).

i

According to the pH and the TAC of these waters, coagulatcion can be
carried out with aluminiurn sulphate or ferric chloride, the reaction being completed
by the addition of a polyelectrolyte type of flocculant. The use of lime for
clarification 1s rare.

. The clarifier which can be;used in most cases 1s the Pulsator which
is used with loadings of about 3 to 4 m/h, the additional technique of parallel
plates permitting loadingsof 5 to 6 m/h to be envisaged.

o . 1

jo

O
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'

5

ty of clarificzvion by pressurised air flotetion of
1

ed coia water (coagu

slightly-mineralis ation produces a very light floc) should be
noted ifor reference. '

- ! > I3 o« . -
T ogteel productina; the only vaste water is that which is not suitable
for recirotlazion ond which is mainly of three types:
~ ammoniacai phenolised water from coke ovens
- zc¢lid descaling water from cold rolling

- oily water from grease yvemoval or soluble diluted oils from cold
rolling.

3.5.1 Aaxmoaiacal phenoclised water generally undergoes a process for
renoval ¢f phenols by aercbic birologzcal purification during the course of which the
colioidal matter and the dissolved organic nmatter undergo a reduction and an adscrptioan
by the bacterial floc, making up the activateld gludge. After passing through the
aey =vion tank the wator contains 2 to 4 ¢/l of these sludges which it is necessaxy
to segerice Dy scanageniation with a view to recycling them to the aeration tank or
ro chicken and filver them. Congidering the high velume of ths sludge, sedimentation
15 of itle zoae type and is carried cut 1in carcular clerifiers, with peripheral drive,
and preferebly with sucteon extraction pecause of the extreme lightness of the sludge.
The surfece lozdings to he considered are lov and of the order of 0.5 to 1 m/h.

1adge t

extracted has concentration.rates of 10 to 12 g/l1, it must be thickened
by £ hich it can be extracted at concentrations of 15 to 20 g/,
depend:ng on whether or not there is an addition of lime. This addition of lime
a

lsc enables acidic and nausecus anaerchic Zermencation to be avoided in warm weather.
{

3.5.2 De~sceling process water conteins ferrous ions and hvdrochlicric
or sulpnuric acidés. Dependaing on the method of purificaetion, the water to be
treated can have exXtremely variable and scmetimes very high acidities and iron

&
concentraticns. It is important to pay considerable attention to the uncderstanding
I =5 %

and above a.ll to the opovatcion of these twreatment plants, as the ferrous or ferric
hvdroxide siudge produced py the neutralisation of the waste water filters badly,
and attainsa sufficizat outlet separation cnly with Sifficulty. The discharge

of excessive amounts of sulphuric acid zlso risks concentraticns of 804 being
entrained in the water; as a result the precipitation of calcium sulghate in

addition to the hydroxides is brought about by their neutralisacvion w
This would certainly umprove the filteracility of the sludge but would reguire
coiplementary precautions against scaling. In general cases, the concentrations
of HpS04 ané FeSOg in these waters ought to be of the order of 60 to 100 mg/l and
100 ra 1850 me/l rvespectivelv. Bv neutralisationrn. thece va'ues h-inag abou* +re
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3.5.3 Water from the removal of greases containing different soaps,
cils and fatty mineral or vegetable acids (Paim oil, Tinol, etc) should generally
be coagulated and flocculated by slight acidification and the addition of an aluminium
salt. The natural tendency of the sludge to flcat and not to settle should not be
reversed by the addition of lime, but favourised by the use of clarification by
f£lotation.

The use of flotation with surface loadings of 3 to 5 m/k is possible;
electro-flotation can be used for very warm waters containing a certain amount of
minerals, and flotation by pressurisation for cold or tepid waters containing all
types of minerals.

The difiiculty of thickening this type of sludge on a vacuum filter
requires the obtention of a maximum concentration during clarification; this
is why the use of flotation, - and particularly its surface scum thickening process
which facilitates the attainment of the greatest concentrations - is now being
widely developed.
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