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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El agua ha sido desde la creacion de! mundo, un elemento imprescindible para todos los seres
vivos, necesaria para su mantenimiento, para formar parte de su composicidn © como medio ambicnte
de multiples especies. Para la especie humana, las necesidades de agua y energia han ido siempre en

orden crecicente, a medida que se ha desarrollado 1a civilizacidon y ha crecido 1a poblacion en casi todas
las areas habitadas de la superficie terrestre

La relacion entre los seres humanaos y el plancta ha sufrido profundos cambios en este siglo La

implantacion de nuevos modelos de desarrollo han determinado cambios en los estifos de vida v una
transformacion, por muchos descono

a, de los sistemas naturales. Nuestro pais no es la excepeion




INTRODUCCION

Meéxico afronta serios problemas para dotar de servicios a su creciente poblacion; el abasto de
alimentos, el transporte, el suministro de agug potable, el desalojo de las aguas pluviales y residuales, y
el equipamiento e infracstructura urbana requiere de soluciones cada vez mas complcjas y costosas.

Este crecimiento economico, basado en modelos y estilos de desarrollo que perciben de manera
sectorial los sistemas naturales, implica la simultanea sobreexplotacion, subutilizacion y degradacién de
la base de recursos, lo cunl ha incidido en una merma de la calidad de vida y de los beneficios
econdémicos, asi COmo en un proceso de deterioro ambiental

En la actualidad, México enfrenta una disminucion acelerada de la disponibilidad de este vital
tiquido en las zonas muis pobladas, pese a que, nuestro pais es uno de los po<os que disponén de tantas
cuencas hidrologicas, las cuales ascienden a 320 con un escurrimienio medio anual superior a los 410

mil millones de metros cubicos.® Sin embargo la distribucion y utilizacion de esta incalculable riqueza
no es uniforme ai adecuado

Micntras el 325 de los escurrimientos se localizan en el norte del pais ¢ influyen en una tercera
parte de su territorio, nuis de 1a mitad s¢ ubica en el sureste, que apenas representa una quinta parte de
la superficie nacional. Solo la region central, la mas habitada, muestra cierto equilibrio al concentrar el
restante 47%% de los escurrimientos, sin embargo, sus demandas de agua son de tal magnitud que debe

recurrirse a la explotacion de otras cuencas que permita cubrir las necesidades de sus habitantes.

El acelerado crecimiento urbano ¢ industrial de los centros de poblacion del pais ha propiciado
un aumento en la extraccion y consumo del vital liquido, derivando con ello una mayor generacion de

aguas residuales, las que, al ser descargadas sin tratamiento en los cuerpos receptores disminuyen su
potencial de aprovechamiento

A CONACYT. Cientificay T

Vol 13 Nuunero 173, febrero 1991,

2
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De seguir asi, sc llegarin a limites tales en que los dafios a nuestra salud, a nuestra economia y
a nuestro ambi

P e irreversibles

Con esto se pone en evidencia la cada vez mus creciente importancia del tratamiento de aguas
residuales en nuestro pais, que traerd consigo el liberamiento de volumenes de agua potable que podmin

ser destinados exclusivamente para uso domuistico, o bien de aguas tratadas reutilizables.

En las altimas décadas se ha intensificado esta practica en todas las regiones del mundo, y

paralel se hanr

do investigaciones cada vez mas intensas al respecto, dando como resultado
1a disponibilidad de una tecnologia bastante depurada que tiende a utilizar aguas de calidad cada vez
mejor, es decir, cada vez mas tratadas

La adaptacion a las actividades de 1a naturaleza ha de ser factor basico para utilizar téenicas que

sean capaces de procesar, reducir o aprovechar los residuos presentes on las aguas residuales de origen
urbano

En los sisternas de tratamiento de las aguas residuales la sedimentacion primaria ¢s una de las
unidades que por lo general se utilizan ya sea en el tratamiento primario o como parte antecedente de
mayores niveles de tratamiento. Por 1o anterior, el propésito de este trabajo, es presentar de manera
general los aspectos basicos de 1a teornia de la

sedimentacion, asi como los criterios generales de disedo
de un sedimentador primario, para ello el trabajo se desarrolld comeoe se menciona a continuas

En el primer capitulo, se tiene como finalidad proporcionar los conocimicntos generales, asi

como definiciones que sirvan de base para adentrarse al campo de los procesos de tratamiento de aguas
residuales
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En el siguiente capitulo se presenta la teoria basica sobre la que se¢ fundamenta la
sedimentacién, desarrollando cada uno de los cuatro tipos de este proceso, la discreta, la floculenta, la
zonal y la de compresion.

Los tipos de sedi dores varian principalmente en base a su forma fisica, de estos los
tanques circulares y rectangulares son los mas comunmente usados, por ¢llo en el capitulo tercero se

presenta un panorama de las tipiticaciones de estos en cuanto a los dispositivos que los constituyen

Posteriormente, se realiza un analisis comparativo de los divresos criterios utilizados en el

disefio de tanques sedimentadores, circulares y rectangulares “principalmente, dentro del campo
profesional

En el capitulo V, se presenta un ejemplo que iusira el disefio de un tanque sedimentador

circular, cabe mencionar que s¢ cligio ¢! de este tipo debido a su amplia aceptacidn dentro del arnbito
profesional.

Finalmente se¢ presentan las conclusiones mas impaortantes que se obtuvieron en el desarrollo del
trabajo, asi como las recomendaciones que se¢ consideran convenientes tomar en cuenta a fin de
continuar con la difusidén de trabajos relativos al disefio de las distintas unidades de una planta de

tratamiento que sean mas adecuados a las condiciones nacionales.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

L GENERALIDADES

L1 DEFINICION DE AGUAS RESIDUALES

Para lograr un mejor entendirniento del concepto de agua residual es menester definir lo que se
conoce como contaminacién del agua; la cual s 2 lo que se denomina un ensuciamiento del agua, que

de otro modo resultase inofensivo, por aguas de cloaca o por otros liquidos o suspensiones, haciéndola

desagradable tanto a la vista como al olfato




CAPITULO L
Gl ES

Asi pues, se procedera a definir el concepto de aguas residuales desde dos puntos de vista.

Aguas Resi Sonen

las aguas at idas a una pobl. 1as cusles han sido utilizedas

en alguna actividad humana agregandoles por tanto, distintos elementos, sustancias,

compuestos, energia y otros materiales que modifican sus caracteristicas fisicas,
y bacteriologi red

do su calidad y transformandolas en riesgo para el
ser humano y los ecosisternas. Asimismo, se incluyen en esta definicion las aguas

subterrineas, superficiales o de precipitacion que puedan agregarse

De acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas, se define como Agua Residual, “al liquido de
composicion variada proveniente de los usos domésticos, de fraccionamientos, agropecuario, industrial,

comercial, de servicios o de cualquicr otro uso, que por este motivo haya sufrido degradacion de su
calidad original™

L2. FUENTES PRINCIPALES DE LA CONTAMINACION

El Diccionardo Manual de la Lengua Espaiiola da su definicion respecto de la accion de
contaminar, " Penetrar 1a inmundicia un cuerpo, causando en él, manchas y mal olor? sin embargo para
el propdsito que se persiguc en este trabajo, tal definicion debera ser mas amplia y especifica.

‘i io Manual ¢ 1 de_1n_Lengus E la._Real Academia E 1
Segunda Edicion, Madrid 1950. Pag 430

Editorial Espasa-Calpe.S.A.
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Primeramente, se¢ entenderd como contaminante a “toda aquella materia o energia en
cualquiera de sus estados fisicos, solido, liquido o gas, y formas que al incorporarse o actuar en la
atmosfera, agua, suclo, flora, fauna, o cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion y
condicién natural.”?

De tal modo que, deduciendo de esta definicion, se conceptualizard como contaminacién,
“toda aquella presencia ¢n el ambiente de uno o mas contaminantes, o bien de cualquier combinacién de

ellos, que cause desequilibrio ecologico.”™

Comprendida en esencia lo que significa el hecho de contaminar, se procedera a enumerar, en

base a diversos aspectos, las principales fuentes de contaminacion del agua.

En base al conocimiento de su origcﬁ existen dos fuentes principales de la contaminacion del
agua: fuentes con un sitio preciso de origen y fuentes que no la tienen
Las primeras son fuentes que descargan sus contaminantes desde lugares bien definidos como son las
wuberias de fibricas. En tanto que, las fuentes que no tienen un sitio preciso de origen no se localizan
con tal precisién, e incluyen escurrimicentos de calles, granjas, minas, y sitios de construccion entre
otros. Asi, la prevencién de la contaminacién del agua requiere un conjunto de controles de descargas

de ambas fuentes.

Ahora bien, csta clasificacion es en cuanto al conocimiento de su origen, pero jque hay de los

sectores que conforman nuestra poblacion ?

2 1oy Gencral dol Equilibrie Ecolégice v la Proleccion al Medio Ambiente (Y disposiciones gencrates), Coleccion
Pormia. Editorial Porraa, S.A. Novena Edicidn, México 1994, PAg 3.

* IDEM.
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En nuestro pais se identifican tres grandes sectores de infl

en la cc

i6n del agua,

mismos que se muestran en la Figura .1,

SECTOR
SOCIAL

oy pubhco
0 infiltraciones
ubterrdneas.

.
SECTOR \
INDUSTRIA |
STRIA

Descargas producidas
en erdesamollo” de’
T actividades
correspondlcmcs ala
extraccidén y” .
transformacion de
recursos naturales én
bienes' de consumo.

v

SECTOR
AGROPECUARIO

instalaciones dedncadas
ald’crianza y engm'da

FIGURA L1 SECTORES DE INFLUENCIA EN LA CONTAMINACION DEL AGUA
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Para 1991 se estimd que la Zona Metropolitana de la Ciudad de México generd un gasto de 46
m’/s de aguas residuales, mientras que las ciudades de Monterrey y Guadalajara generaron 8.5 v 8.2

mY/s respectivamente que corresponden en conjunto al 34%% nacional estimado en un gasto de 184 m’/s
de los cuales 105 corr den a la pobl

y el resto a la industria.*

En 1992, se estimé que la descarga de aguas residuales municipales e industriales en
aproximacion era del orden de 200 mY/s de los cuales 40°%% provenientes del sector industrial, es decir
un gasto de 80 m’/s, caudal que constituye el efluente mas contaminante y heterogéneo proveniente de
actividades de extraccion y transformacion de recursos naturales en bienes de consumo, como ya se
menciond anteriormente, entre las que destacan debido a su importancia volumctrica y grado de
contaminacion son: la industria azucarera, la industria quimica, 1a industria del papel y celulosa, la
industria petrolera, 1a produccion de bebidas, 1a industra textil y la industria sidemargica

Dada la dificultad para poder precisar la cantidad requerida de agua en la produccién de un
producto determinado, se estima que el volumen anual utilizado en el afo de 1990 s incremento, de los

4,600 millones de metros cubicos de 1980, a 9,500 millones de metros cubicos, v que para el ailo 2000
ascendera a 22,700 millones de metros cubicos

En tanto que, en ¢l sector agropecuario sc estima un consumo del 82%% del agua aplicada,
generando en 1990 8,345 millones de metros cubicos de aguas residuales; en tanto que, para el afio

2000 sc piensa en una generacion de 11,085 millones de metros cibicos.”

* IDEM
s

Cientifica vy T i CONACYT, México, Febrero 1991. Pag 28,
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L3, ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales tienen variadas pr dencias, las cuales pueden ser:

A) Desperdicios Caseros

Como resultado de actividades domésticas, tales como lavado de ropa y losa, limpieza y

preparacion de alimentos, asi como balo y desperdicios de cocina, las cuales adicionan al agua

espL y particulas de alimentos y grasas.

B) Excreta

De todos los desechos €stos son los mas importantes en lo referente a salud humana debido a
que pueden llegar a contener organismos patdogenes sumamente perjudiciales para ¢! hombre. Dichos
desechos son el resultado de exoneraciones corporales que llegan a formar parte de las aguas residuales

mediante los sisternas hidraulicos de los retretes y en ciento grado de los procedentes de los animales
que van a dar a las alcantarillas

C) Desechos Industriales
Son los productos de desecho provenientes de los procesos fabriles, los cuales varian de

acuerdo al tipo de industria Dentro de estas industrias se pueden citar algunas tales como la industria
curtidora, de la celulosa y papel, del pewréleo, eléctrica, y azucarera entre otras.
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Muchos de estos desperdicios i iactivos o esp detergentes y otras
sustancias quimicas, los cuales en ocasiones deben recibir un tratamiento preliminar antes de ser

vertidos al desagle municipal.

D) Aguas de Lavado de tas Calles y Corrientes Pluviales

A causa de las luvias, son depositadas en la tierra idades variables de agua, las cuales en su
mayoria arrastran polvo, arena, hojas y otros tipos de basura como consecuencia del lavado de la
superficie. EI volumen de las cormientes pluviales varian segun la precipitacion, la topografia del lugar y
las superficies techadas y pavimentadas.

Enc i estos escurrimi »s son captados sin ser mezclados con las aguas residuales, sin embargo

no siempre €s asi. pues en algunas comunidades las corrientes pluviales descargan directamente al

alcantarillado.
E) Infiltraciones de Aguas Subterrdneas

Con el transcurso del tiempo la tuberia colectora de aguas residuales se va soterrando quedando
en la mayoria de las ocasiones por debajo del pivel del manto de agua subterrinca
Asimismo debido a que las juntas entre secciones de tuberia no queda total v perfectamente bien
ajustados, siempre queda abierta la posibilidad de infiltraciones subterraneas, que aunqgue si bien no
pueden ser determinadas con exactitud, puede decirse que si son de efecto considerabie y vanan en base
al tipo de alcantarilla que se tenga, tipo de suelo, condiciones de agua subterranea, lluvia, y demads

condiciones climatologicas.
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Conocido ya el origen de las aguas residuales, puede decirse que, de acuerdo a su procedencia
se tienen cinco distintos tipas de aguas residuales los cuales se enumeran a continuacion junto con su

correspondiente definicién.

1. Aguas Residuales Domésticas. Aquellas cuyo contenido primordial son desechos
humanos, animales y caseros, se recogen de viviendas, edificios comerciales e
instituciones de la comunidad. Pueden incluir desechos de procesos industriales, asi

como la infiltracién de agua subterranea y otros desechos liquidos

2. Aguas Residuales Sanitarias, Este tipo abarca las de tipo doméstico ademas de incluir

todos los desechos de tipo industrial de la poblacién

3. Aguas Residuales Pluviales. Formadas por tode el escurrimiento superficial de las

lluvias, que fluyen desde los techos, pavimentos y ofras superficies naturales del terreno

4. Aguas Residuales Combinadas. Es el resultado de fa mezcla de los tres tipos
inmediato anteriores de aguas residuales, cuando son colectadas en las mismas

alcantarillas

EN Aguas Residuales de Desechos Industrinles. Como su mismo nombre fo indica son
las provenientes de procesos industrinles. Estas pueden ser colectadas y dispuestas
aisladamente o bien formar parte de las aguas residuales sanitarias o combinadas. Tales
desechos varian de acuerdo &l proceso y conticnen cierta cantidad del material en

proceso o de los productos quimicos utilizados con propositos de procedimiento.
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L4. ASPECTO Y ESTADO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Relativo al aspecto que adoptan las aguas residuales, €ste varia con respecto al transcurso del
tiempo, cuando dichas aguas son frescas y recién descargadas flotan en ellas cantidades variables de
materia, tales como astillas, papel, sustancias fecales, plastico y demas residuos propios de !a actividad
cotidiana.

Su alor, es parecido a moho no desagradable y de coloracion grisicea. Al paso del tiempo ya el
olor es ofensivo y desagradable, pasando su coloracién del gris al negro. Aparecen elementos negros

flotando en la superficie o a través del liquido, y 5¢ observa ya gas en forma de burbujas

Es por ello que, dada la extension y naturaleza de la descomposiciéon bacteriana de los solidos
contenidos en las aguas residuales, se han definido términos que describen los diversos estados de las

aguas residuales, estados que se mencionan A contnuacion

A) Aguas Residuales Frescas. El mismio nombre Heva implicita su definicion, pues son
aquellas las cuales han sido recién descargadas Tales aguas son turbias de color
grisaceo y olor mchoso no desagradable que contienen grandes cantidades de solidos,
sean en suspension o flotandc El grado para merecer el estado de fiescas, es
determinado, y por consecuente dependiente, de la cantidad de oxigeno disuelto
presente en las aguas residuales, ya que mientras exista oxigeno suficiente para

mantener la composicion aerébica se tendran aguas residuales {rescas
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B) Aguas Residuales Sépticas. En este tipo de aguas el oxigeno disuelto que pudiese

existir ha desaparecido. El O.D. se¢ ha agotado y por tanto los solidos han entrado en
descomposicién anaerobia con la subsecuente produccion de acido sulfhidrico y otros

gases, provocandose asi, un olor fétido y desagradable. El color ha pasado del gris al
negro.

Aguas Residuales Establecidas. El término describe aquellas aguas en las que los
sdlidos han sido dcscompucsl-os hasta solidos relativamente inertes que no estan sujetos
a descomposiciones ulteriores, o bien que son descompucstos muy lentamente. Ya

existe presencia de oxigeno disuelto pues ha sido absorbido de la atmasfera, su olor es
casi nulo con pocos solidos suspendidos

De tales definiciones se desprende la necesidad de ampliar, de manera breve, los conceptos
3 a. d

posicion acrobia y descomposicion anaerobia

Existen en la naturaleza dos importantes ciclos que suponen el crecimiento y descomposicion
de la materia organica. Ef ciclo aerobio, en el que el oxigeno es utilizado en la descomposicion de 1a

materia organica, y el ciclo anaerobio, en el que no es utilizado dicho oxigeno en tal descomposicion.
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LS. COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Un adecuado dimiento de las isticas fisicas, quimi y bacteriolégicas de las aguas

residuales, conlleva a una acertada cleccion del tipo de tratamiento que ha de aplicarse a un tipo de
aguas en especifico

Por composicion han de referirse a los constituyentes fisicos, quimicos y biolégicos que
contienen las aguas residuales, y segun la cantidad de estos, el agua residual podra clasificarse como
fuerte, media o débil.

Dicha composicion varia diaria, semanal y anualmente siendo funcion del estilo de vida de la

poblacidn en estudio. A comtinuacién cada uno de estos constituyentes se¢ definiran para una mejor
comprension.

LS.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA

Dentro de estas se encuentran las siguientes:

A) Color. Atin el agua pura no es incolora pues a grandes volimenes se torna de un tinte
azul verdoso palido. En aguas residuales el color nos indica el tiempo que las descargas de

aguas residuales han estado dentro del sistema de alcantarilado
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B)

Las aguas residuales domésticas tienen color pardo grisa

oy bian su apari ia a negruzco
con el tiempo. Las aguas industriales pueden variar mucho de color, dependiendo del proceso

en el que se usa el agua y de 1as sustancias que se le agregan.

El color que se presenta en el agua puede ser de origen mineral (Fe, Mn) o vegetal, como los
producidos por materia organica en suspension, algas, semillas, protozoarios, etc En los
desechos industriales puede deberse a sustancias solubles procedentes de minas, refinerias, y
productos quimicos (sustancias organicas e inorganicas)

No existe una correlacion entre color y su indice de contaminacion o con un efecto especifico

en la salud, pero es de aspecto sospechoso y desagradable estéticamente. Relacionado con el
PH. aumenta al aumentar este

Es posible identificar los siguientes tipos de color:
COLOR REAL O VERDADERO: Es ¢l que se debe a sustancias en solucion

COLOR APARENTE Debido a sustancias en solucidn y suspension

Los consumidores rechazan el agua muy colorcada por razones estéticas ¥ en algunos usos

industriales puede llegar a ser inaceptable, como por ejemplo en la produccién de papel artistico
de alta calidad

Conductividad Eléctrica. Esta depende de la cantidad de sales disueltas existentes en el

agua, por Jo que, en soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al contenido de
Solidos Disueltos Totales (SDT)
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<) Sabor. Es un pardmetro no muy usado va que es muy dificil que alguien acepte
saborear un agua residual.
D) Sélidos. La remocién de solidos es una de las principales preocupaciones en una Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales. Estos se clasifican en dos grupos generales basandose en

su composicion y en su condicion fisica, tales grupos son .

SOLIDOS ORGANICOS: Aquellos que tienen su origen a partir de la materia viviente,
incluyéndose tanto los productos de desecho humano, vegetales y animales, como la materia
animal muerta, organismos o n:jidr;s vegetales, aunque pueden incluirse tambidn ciertos
compuestos orgdnicos sintéticos Son sustancias que contienen carbono, hidrogeno y oxigeno

do algunos combinados con nitrégeno, azufre o fosforo Los grupos principales son las

proteinas, los hidratos de carbono y las grasas junta con sus productos de descomposicion

Estos solidos son aprovechados por las bacterias para su alimentacion

SOLIDOS INORGANICOS: Elementos inertes no sujetos a la degradacion. Comiinmente
sustancias minerales tales como arena, grava v sales provenientes de abastecimientos de agua
que generan dureza en el liquido y un alto contenido mineral

De acuerdo a su condicion fisica se clasifican como solidos suspendidos, coloidales y disueltos.

SOLIDOS SUSPENDIDOS. Los que estan en suspensién y que son perceptibles a simple vista

en el agua.
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E)

Estos solidos pueden separarse de las aguas residuales por medios fisicos como la

sedimentacion o como ia filtracién, se dividen en sélidos sedimentables, que es la porcidon de
sélidos suspendidos cuyo peso y tamafio son sufici para que

en en un periodo
determinado que generalmente es de una hora |, y sélidos coloidales, los que se definen como la

diferencia entre los SST (Soélidos Suspendidos Totales) y los suspendidos sedimentables.

SOLIDOS DISUELTOS: De los solidos totales disueltos de un agua residual de tipo

d d

>, aprc un 90% esta disucito y el restante se encuentra en estado coloidal

De el total de solidos disueltos aproximadamente ¢l 40% es material organico y el resto

Finalmente los SOLIDOS TOTALES, son todos los constituyentes solidos de las aguas

residuales, y son la totalidad de sdlidos organicos e inorganicos, o la totalidad de los solidos
suspendidos y disueltos.

Temperatura. La temperatura del agua residual es un aspecto de suma importancia en

una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Es importante por su efecto en otras
propiedades, ya que puede acelerar las reacciones quimicas y bioidgicas y reducir la solubilidad
de los gases, acentuar los olores y sabores, e inhibir la vida, asi como por su influencia en la

seleccion y disefio de los procesos de tratamiento

De estos, los dos efectos mas importantes de la temperatura en una planta de tratamiento son:
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SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN EL AGUA: Debido a la presion atmosférica, siempre
existe una pequeia cantidad de oxigeno en el agua. A medida que aumenta la termperatura del
agua, disminuye su capacidad de disolver el oxigeno y, como consecuencia, éste ird
disminuyendo en el agua.

ACTIVIDAD MICROBIOLOGICA: Dentro de determinados rangos de temperatura, a
medida que aumenta la temperatura del agua, sc incrementa la actividad de los
microorganismos, como consecuencia de este incremento de actividad los microorganismos
necesitaran de mas oxigeno

Por ejemplo, la temperaturs Optima para la actividad bacteriana es de 25 a 37°C. La digestion
anaerobia y la nitrificacidn se detienen cuando la temperatura alcanza los S0°C y cuando ésta
llega por debajo de los 15°C las bacterias productoras de metano quedan inactivas y a los 5°C
las bacterias nitrificantes autotroficas practicamente cesan su funcionamiento.
1) Turbiedad. Es la caracteristica que hace aparecer ¢l agua como sucia o borrosa de
apariencia ncbulosa. Es causada por particulas suspendidas y coloidales que limitan el paso de la
luz a través del agua. Pueden ser particulas minerales (limo, arcilla, Zn, Fe, Mn), u organicas
(microorganismos, aservin, fibras qrganicas). E! origen puede ser el producto de la
intemperizacion y erosion (transporte) ejercida por los rios o desechos domésticos e
industriales. El crecimiento del grado de turbiedad depende de la concentracién de particulas,
tamado, dispersién y propiedades de absorcion de la luz
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A)

No existe una correlacion directa con aspectos de salud, ni siquiera con su contaminacion con
aguas residuales. Sin embargo, las particulas que imparten wrbiedad constituyen defensas para
los microorganismos y les sirven de proteccion a la accidn de desinfectantes.

Olor. El olor se asocia a la descomposicion y putrefaccién de la materia organica, es
causado tanto por los gases que produce la descomposicion como por los desechos industriales
que transporte el agua. El olor indica ¢ origen del agua y su grade de descomposicion. Es
debido a una gran cantidad de sustancias, organismos microscopicos vivos (algas), vegetacion
en estado de descomposicion, materia organica en descomposicion {desagiies domésticos e
industriales), y una gran cantidad de productos quimicos. Se ha intentado controlar con la

adicion de cloro, pero hay sustancias que producen peor olors al combinarse con ¢l

El agua residual reciente tiene un olor ligero y no nevesariamente desagradable, menos ofensivo

que <l del agua residual anaerobia o séptica
No hay una relacion directa entre ¢} olor v la salud, pero desde el punto de vista estético el

empleo de aguas con olor puede ser sumamente desagradable

L52. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEE AGUA

Acidez. Es la capacidad para neutralizar ¢l OH. La acidez en las aguas residuales es

generalmente debido a l1a presencia de biéxido de carbono
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B)

El bidéxido de carbono proviene en parte de la Ssfe ¥ principal es el producto final

de 1a descomposicion de la materia organica. Otra fuente de acidez en el agua es la presencia de

acidos minerales debidos a desechos industriales

La acidez del agua le comunica a ésta un alto poder corrosivo, lo que puede ocasionar grandes

pérdidas en tuberias. Ademas puede diluir otras sustancias dafiinas a la satud

Alcalinidad, Esla idad de un agua para neutralizar acidos. La alcalinidad es debida a la
presencia de los tones hidroxido (OH). bicarbonato (HCO;) vy carbonato (CO)). La alcalinidad

no tiene gran importancia desde ¢l punto de vista sanitario
Altas concentraciones de alcalinidad puede producir precipitaciones de sales de calcio en

tuberias y artefactos Se encuentra relacionado con la dureza

La alcalinidad es util en el agua ya que proporciona un amortiguamiento para resistir los
cambios de PH.

Normalmente se tiene alcalinidad caustica, por encima del PH 82, y alcalinidad total, por
encimadel PH4 5

Cloruro. Responsable por el sabor salobre en el agua es un indicador de posible
contaminacion del agua residuat debido al contenido de cloruro en la oring, ademas debido a fa

practica de desinfectar el agua con cloro.

El sabor de CT se hace presente con 250 - 5300 mg/l, aunque una concentracion hasta 1500 mg/l

es poco probable que sea dailina en consumidores de buen estado de salud.

123
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En general, toda materia orginica reacciona con el cloro. La presencia de ella puede producir

que aiin en p e i pueden ser de efectos cancerigenos.

DBO. Se define como la cantidad de oxigeno aproximada que sera consumida por los
microorganismos en la oxidacion biologica de la materia organica

Es decir, los organismos vivientes aerdbicos requieren de oxigeno disuelto para poder realizar
sus funciones vitales, 1a DBO lo que hace es medir la cantidad de O.D (Oxigeno Disuelto) que
consumen tales organismos para “cstabilizarla” reduciendo la materia organica a compuestos
mas simples que no provocan daios tan serios como los que provoca la materia organica sin

estabilizar

En conclusion, la DBO es una forma indirecta de medir Ja cantidad de materia organica

existente en ¢! agua.

Existen varias medidas importantes de la DBO para aguas residuales

1.- DBOs Demanda biologica al dia cinco
2.- DBOU Demanda Gltima de oxigeno
3. DN Demanda nitrogenada de oxigeno

La prueba DBO; representa sélo una fraccion de la demanda ultima.

DQO. Es una medida de la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion quimica
de la materia presente en el agua. Como no solo materia organica es oxidable, sino que también

lo son compuestos inorganicos, este parametro normalmente es mayor que la DBO
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oD. El es un el o indisp ble para 1a vida en cualquiera de

sus formas. Es un gas que puede ser disuelto por el agua, razon por la cual se habla de

"Oxigeno Disuelto” en el agua. Cuando en un agua residual desaparece el oxigeno disuelto se

dice que se trata de un agua séptica, sin embargo esto no quiere decir que por eilo no haya vida
en ella.

Cuando ¢l agua residual permanece durante mucho tiempo sin acrearse, €l oxigeno disuelto gue
pudiera haber es aprovechado por los microorganismos acrobios existentes para realizar sus
funciones vitales hasta cl punto en que puede agotar totalmente este elemento A partir de esc

momento €slos microorganismos comienzan a morir y empiezan a tomar su lugar los
microorganismos anaerobios

Los productos de la descomposicion anaerobia incluyen el acido sulfhidnco. En estas
condiciones comienzan a aparecer burbujas en ¢l agua Las aguas saturadas de oxigeno tienen
un sabor agradable. en tanto que, las que tienen deficiencia son insipidas. Sin embargo, para
alimentar calentadores el O D es indeseable pues su presencia aumenta el riesgo de corrosion

Dureza. La dureza de las aguas se debe a la presencia de cualquicr cation polivalente,
pero generalmente solo se considera al calcio (Ca) y al magnesio (Mg) por ser los mas
abundantes en las aguas naturales La presencia de estos cationes impiden la formacion de
espuma de jabon y causa gran desperdicio del mismo. Otro problema es la formacion de

precipitados dentro de las tuberias y accesorios, causando la reduccién de su capacidad
hidrautica.
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Este problema es mis agudo en las calderas, en los tubos de enfriami yen equipo
metiiico en donde se calienta el agua.

No se ha demostrado correlacién entre las aguas con alto contenido de dureza y dafios al

organismo. Los probiemas son de tipo domestico e industrial

H) Fosfatos. Son un nutrimiento esencial para la vida. El fésforo es requerido para la
reproduccion y sintesis de nuevos tejidos celulares, su pr ia €5 ria para el tratami
biologico. El agua residual es rica en fasforo. debido a su alto cc ido en d hos h

y detergentes sintéticos

El exceso de fosfatos provoca proliferacion del crecimienta de plantas en el agua, ya que en
forma natural es un facror limitante. En combinacion con € nitrogeno es la causa de la

eutroficacion de cuerpos de agua

Es un dl importante pues las reacciones biolodgicas soio pueden

se en pr ia de sufici itrogeno. Este s¢ encuentra presente en la naturaleza en

cinco formas principales:

1.~ Nitrogeno Organico.

2.- Nitrogeno Amoniacal.

3.- Nitratos.

4.- Nitratos.

S.- Nitrogeno Gascoso Elemental
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El organico normalmente contenido en proteinas de plantas y animales, et i ducido

por la descomposicién de la materia organica, el nitrogeno gaseoso elemental es generado bajo
condiciones anacrobias por la reduccion bacteriana de los nitratos a nitritos y luego a nitrégeno
gaseoso, en presencia de pequedlas cantidades de carbono.

El agua residual contiene en su mayoria nitrégeno amoniacal y organico. Durante el tratamiento
bioldgico aerobio, el nitrégeno organico es removido o convertido a otras fonnas dependiendo
del tipo de tratamiento empleado. El nitrogeno amoniacal puede ser osidado a nitritos o
nitratos, por la actividad bacteriana (nitrificacién) Por tanto, si el agua es descargada antes de
que ocurra la nitrificacion el efluente contendra amoniaco, el cual es toxico para algunos tipos
de vida vegetal o animal l.os nitratos en el etluente, aunque es una fuente secundaria de
oxigeno. es dadino también pues promueve el crecimiento excesivo de algas y otros
©rganismos

Potencial de Hidrogeno (PH). Este parametro cs considerado por algunos autores

como caracteristica fisica, sin cmbargo otros tantos lo considera como una caracteristica
quimica. La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en fa escala de PH, que
en realidad mide la concentracion de iones de hidrogeno presente

Los valores de PH variar entre O ¥ 14 teniendose tres rangos
Si el PH esta entre O y 7 ¢l agua pertencee al ranga acido

Si el PH esta entre 7 y 14 ¢l agua pertencce al rango bdsico.
Si el PH vale exactamente 7 ¢l agua pertenece al rango neutro.
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Este parametro es sumarmente importante ya que los organismos gque degradan la materia
organica no son capaces de sobrevivir si el valor del PH es menor a 4.5 ni mayor a 9.5. Por otra
parte, si se ticnen valores de este parametro muy bajos existe la fuerte tendencia por parte de las
aguas a corroer todas las tuberias metalicas con las que entren en contacto. Ademas influye en

muchos procesos, como la coagulacion, desinfeccién ablandamiznto y en los procesos vitales

) C os ab es en las aguas naturales, en combinacion con calcio y
magnesio causan incrustaciones duras en tuberias y equipos. En combinacion con matesia
organica y bacterias sulforreductoras causan corrosion. En concentraciones de mas de S00 mg/l
tienen accion laxante. Puede existir toxicidad en plantas y animules en concentraciones de 200 a
500 mgA. Finalmente pueden ser causantes de malos olores al reaccionar. en presencia de

ciertas bacterias y formar acido sulfhidrico

L53. CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS DEL AGUA

Las aguas residuales conticnen grandes concentraciones de microorganismos, de los cuales se

pr P entre estos las bacterias, fos virus v otros

BACTERIAS Son conocidos asi ciertos organismos diminutos, unicelulares, que
tienen funciones similares a las de las plantas, Su cantidad puede variar de manera importante desde 1

hasta 20 millones en un mililitro de agua
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VIRUS. Estos organismos son alin mas pequedios que las bacterias, no juegan

ningin papel importante en el tratamiento de aguas, sin embargo, siempre se encuentran presentes en
1as aguas residuales.

OTROS ORGANISMOS. Existen otros organismos que a diferencia de los virus si juegan un

papel importante en el tratamiento de aguas residuales, como las algas y los rotiferos. Estos ultimos
junto con otros animales microscopicos se alimentan de bacterias y de materia organica, se les
encuentra hacia el final de las unidades de aereacion ya que no pueden sobrevivir en presencia de
valores de DBO muy elevados

En este punto es importante mencionar que la presencia de determinados organismos en el agua
residual 0 en proceso puede indicar el buen o mal funcionamiento de 1a planta de tratamiento, como lo

son los organismos filamentosos que provocan ef abultamiento de ios todos

Laos parametros para establecer una aproximacion de estos contaminantes biologicos son los

coliformes totales y los coliformes fecales que incluye a los organismos originades en el tubo i inal
de los seres de sangre caliente y a los provenientes del suelo y vegetacion. El grupo coliforme incluye a

todas las bacterias agrobias y anaerobias facultativas no formadoras de esporas

Por tanto, la presencia de estos coliformes es tomado como un indicador de la presencia de
organismos patogenos.

Los organismos en el agua residual pueden ser removidos por procesos de tratamiento y
mediante adicion d? quimicos bajo condiciones controladas. Debido a la posibilidad de sobrevivencia de
estos patdgenos cs importante disponer de instalaciones de desinfeccion para evitar la transmision de
enfermedades
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En ia, la idad co. ida en el agua residual de cada uno de estos parametros, respecto

ala aceptada para una calidad ¢ptima de aguas residuales determinara su composicion.

La Tabia I.1 muestra una composicién promedio de aguas residuales de comunidad.

esperando por tanto ciertas variaciones en la practica mexicana.
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TABLA L1 COMPOSICION PROMEDIO ANUAL DE AGUAS RESIDUALES
CONTAMINANTES UNIDAD CONCENTRACION
DEBRIL MEDIA ALTA
S6lidos Totales mah 350 20 1200
Drsuclitos Totales mg/ 250 500 asn
Drsucitos Fyos ma/t 145 300 525
Drsucltos Volatiles mgn 108 200 328
Suspendidos Towles mg 10 220 350
Suspenidos Fijos mgh 20 ss 75
Suspendidos Volatiles mg/l 80 165 275
Selidos Sedimentables mght 3 0 20
DQo meh 250 500 1000
DBOs mg1 110 220 00
Nitrogeno (Total como W) mgn 20 10 85
OrgAnico mh 8 15 18
Amoniacal me/t 12 25 50
Nitritos mg1 o Q L]
Nitratos gt o o o
Fosfoeo (Total como P) mgn 4 g 15
Organico mgnt 1 3 H
Inorganico men 3 s 10
Clongos men 30 50 100
Sulfutos l Mg/l 20 30 50
Alealinidad (Como CaCos) mh =0 100 200
Grasas ma/t 50 100 150
Coliformes Totles NMP/ 00l 10Tiv6 10E+7 10E+8
FUENTE - METCALF AND EDDY, 1991,
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L6. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Es evidente que la problemitica actual que sufre nuestro pais, requiere de acciones inmediatas
lidad del agua ida por nuestra sociedad, sea para consumo directo o

que permitan mejorar la
consumo indirecto.

Aunque si bien, la practica de recoger aguas resicuales ha de remontarse a la antigiledad, el
tratamiento de las mismas es de actividad reciente, pues podria decirse que ésta se inicio hacia finales de
los afios 1800 y por supuesto principios del presente siglo. Basandose en los estudios realizados hacia la
segunda mitad del siglo XIX por los investigadores Koch y Pasteur sobre germenes, que fueron

en el encauzamiento hacia el principio de la ¢poca de la higiene

deterr

En todo el mundo, la prictica de tratamiento de aguas residuales o bien en su defecto la
primitiva reutilizacion de las mismas, se ha efectuado desd: hace nwuchoes afios como se muestra en el
Anexo 1. Asi por ejemplo, en Inglaterra debido a lo limitante del tamaiio de sus ros. e! problema de
contaminacién por aguas residuales sin tratar se vio acrecentado, ideandose para ello métodos de
tratamiento intensivo que acelerasen los medios naturales bajo condiciones controladas en instalaciones
de tamaiio relativamente pequefo. Instalandose primeramente procesos tales como la sedimentacion. 1a

precipitacion quimica, y lodos activados, este ultimo desarroltado en 1914 por Arden y Lockert.

rrencia de Inglaterra, el tratemiento

Mientras tanto, en Estados Unidos de Norteamdrica, a

de aguas residuales hasta antes de los inicios del siglo XX no habia recibido tanto interés
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En México hacia el aflo de 1956 se inici6 la Operacion en la Ciudad de México de 1a primera
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales localizad:

en ¢l Bosque de Chapultep desti di las
aguas tratadas al riego de aress verdes y al llenado de lagos recreativos. Para 1978 ya se contaba con
siete pl de uat

con una capacidad instalada de 4.3 m?/s, sin embargo el mantenimiento a

estas no ema e adecuado y tampaco se contempld la red de distribucion de aguas tratadas, aunada a

estas razones, la fluctuacion en 1os lienados de lagos en las distintas estaciones del afio trajo consigo que
solo 1.3 m'/s de dicha

pacidad fuese aprovechable.

L6.1. DEFINICION DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Queda establecido que el agua recogida ha de devolverse a la tierra misma o a las aguas de

nuestro planeta de donde ha sido extraida, y no precisamente en un estado crudo, ya que debido a las
isticas perjudicial

de las mismas su disposicion requiere de la consideracion de diversos
factores, en especial su inrinente peligro para con 1a salud humana y los ecosisternas Radicando agui la
importancia del tratamiento y disposicion de las aguas residuales

Se define como Tratamiento de fas Aguas Residuales al somctimiento que se tenga de estas a
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que han de realizarse en estructuras previamente disefladas y

construidas para que se lleven a cabo dichos procesos en condiciones y tiempos preestablecidos.

Ello implica que sc tendra un Sistema de Tratamientns de Aguas cuando se tenga un comjuno
de estructuras que pueden O no estar equipsdas, en la cual se llevan a efecto los procesos fisicos

quimicos y biolégicos que modifican las caracteristicas del agua mejorando su calidad
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L6.2. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO

Debido a que el objetivo primordial del Tratamiento de Aguas Residuales ¢s el de proporcionar
un efluente con una calidad 1al, que pueda ser descargado sin provocar dajios a los ecosistemas, los
contaminantes deberin ser eliminados por medios fisicos, quimicos o biologicos. En ocasiones, estos
medios son usados de manera independiente en plantas de tratamiento, sin embargo en la mayoria de

estas por lo menos dos de estos procedimientos interactuan uno con otro
A) MEDIOS FiSICOS

Aplican escncialmente fuerzas fisicas. Entre estos se encuentran el cribado, mezclado,

transferencia de gas, sedimentacion y filtracién.
B) MEDIOS QUIMICOS

Operaciones que se realizan mediante 12 adicion de reactivos que provocan distintas reacciones

quimicas. Entre estas se cuenta con la precipitacion y la desi i6n, la coagulacion y el intercambio
idnico.
o MEDIOS BIOLOGICOS

Involucran la acividad de los microorganis donde basi ite los cor It son

transformados por los microorganismos en materia celular, energia para su metabolismo y en otros
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P orgdni € inorgani Se utiliza en la remocion de materia biodegradable sea solublie o
coloidal.

Estos procesos se dividen en anaerobios y aerobios. El primero de estos sc caracteriza por tener
una baja tasa de sintesis bacteriana (baja produccion de lodos de desecho), pues el 90°% de la energia es
utilizada en la produccion de metano, en tanto que, el segundo utiliza ¢l 6524 de la energia en la sintesis
celular generandose asi mayor cantidad de biomasa (lodo no estabilizado) , cuyo tratamiento y
disposicién incrementa la dificultad técnica y ¢} costo total de tratamiento

E! proceso anaerobio es un productor de energia (CHi), mientras que el proceso aerobio es

consumidor de esta forma de agitacion y oxigenacion. No obstante, el proceso anacrobio es mas

PR b i 1
a

En el Tratamiento de Aguas Residuales Municipales

son aplicables la mayoria de
procedimientos fisicos, quimicos y bioldgicos o combinacion de estos

La Tabla 1.2 muestra ia relacion entre el tipo de contaminante y los procesos probables a aplicar, no

siendo involucrados todos los procesos de Tratamiento de Aguas Residuales ya que solamente se
i los méas aplicabl

y conocidos para poblaciones de entre 1,000 y 15,000 habitantes.
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TABLA L2 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS

PARA REMOVER LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES CONTENIDOS EN
UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

CONTAMINANTES UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE CLASIFICACION
TRATAMIENTO

Salidos Suspendidos ¥ Cnbado y' Desmenuzado
Sedimanables Sedimanitacion
Flotacion

Filtracion

Immomom

Coagulacion/Sedimentacidna Q

Organicos Biodegradables Proccsos Acrobios
Lodos Activados
Fittro Percolador
Discos Biologicos Rotatorios
Lagunas Acreadas
Lagunas Acrobias
Procesos Anacrobios
Fosa Séptica
Tanque Imhoff
Laguna Anacrobin
Filtro Anacrobic

TeREw

Dwwww

Reactor Lecho de Lodos con Flujo
Ascendents (UASB)

Patégenos Desinfeccion con:
Cloro
Diéxido de Cloro

(=]

F= Madio Fisico, Q= Medio Quitmico, B* Medio Brologico.
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TABLA L2

OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS

PARA REMOVER LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES CONTENIDOS EN
UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL.

CONTAMINANTES UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE " CLASIFICACION
TRATAMIENTO
Patégenos Desinfoccion con:
Hipoclorito de Caleio Q
Hipoclonto de Sodio Q
Ozonacion Q
Luz Utravioleta Q
Nutricrues

Nitrégeno Nitrifs ion v D on con B
Biomasa Suspendida
Niurt et y D i 30 con B
Biomasa Fija
Arrastre con Amoniaco Q/F
Intercambio lonico Q
Cloracion en ¢l Punio de Quicbre Q

Fésforo Coaguiacién/Sedirnentacion con Q/F
Sales Mctalicas
Coagutacion/Scedimentacion con Cal Q/F
Remocion Bioquimica B

Organicos Retractarios Adsorcion con Carbdn Activado F
Ozonacion Q

Metales Pesados Precipitacion Quinuca Q
Intcreambio Iénico Q

F= Mcdio Fisico, Q= Medio Quimico, B> Mcdio Biologco
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TABLA L2 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS
PARA REMOVER LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES CONTENIDOS EN
UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

CONTAMINANTES UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE CLASIFICACION
TRATAMIENTO
Nutrientes
Solidos Organicos Imercambio Iénico Q
Disucltos Osmosis Inversa F
E lisis o

Fe Medio Fisico, @=Medio Quimico, B= Madio Biolégico

Los medios de tratamiento en los cuales son aplicables los medios fisicos son denominadas
operaciones unitarias, en tanto que, la utilizacion de medios quimicos o biologicos trae consigo la
aplicacion de los llamados procesos unitarios quimicos y procesos unitarios biolbgicos

respectivamente.

La interaccion de éstos, han de preseniarse en combinaciones diversas en cada uno de los
sistemas de tratamiento, sin embargo, la Figura 1.2 muestra un diagrama de flujo generalizado de una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que complementara la adecuada comprension de la relacion

existente entre operaciones unitarias y procesos unitarios, sean quimicos o biologicos.
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FIGURA 1.2 DIAGRAMA DE FLUJO GENERALIZADO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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Dicha relacion, constituye a su vez la clasificacién del tr i

D cCOmo:

Acondicionamiento de los desechos antes de su descarga a fin
de neutralizar o eliminar sustancias dafiinas para las
alcantarillas y os procesos de tratamiento. O bien, pueden ser
operaciones unitarias con el fin de preparar los desechos para

un tratamiento mas avanzado.

" TRATAMIENTO
PRIMARIO

Abarca el tratamiento preliminar, elimina los sélidos flotantes y;
los solidos en suspension tanto finos como grucsos. Si la
planta solo proporciona este tratamiento se considera que el
efluente s6lo ha sido tratado de modo parcial.

Aplicacion de procesos biologicos y quimicos al efluente del
tratamiento primario

TRATAMIENTO
TERCIARIO

Eliminacidén de un alto porcentaje de materias en susp io
coloidales y organicas consta de la
operaciones y procesos unitarios.

combinacion  de;
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OPERACIONES UNTTARIAS
Dentro de las operaciones unitarias de uso mas Coman se encuentran :

A Desbaste

Primera operacion unitaria en el tren de Tratamiento de Aguas Residuales que busca
eliminar de las aguas de desecho los materiales gruesos que puedan interferir el tratamiento, que no
respondan al mismo, o que puedan dafiar o tapar las bombas, tuberias, valvulas y boquillas.

Se utilizan con este fin diversos dispositivos tales como rejillas, rejas y tamices.

Las rejilias son cemnidores fijos compuestos de barras paralelas colocadas verticalmente o
inclinadas en direccion del flujo. Las rejillas anchas tienen espacio entre barras de 2 pulgadas © mas, las
de dimension media son con mas frecuencia usadas y tienen espaciamientos de i a 1% pulgadas en
tanto que, las rejillas finas poseen aberturas de tamafo uniforme o ranuras de 13 pulgadas de ancho o
menos tienen baja eficacia en ¢l tratamiento de aguas, pero son utiles en la eliminacion de materiales
fibrosos, generalmente son moviles y de limpieza automatica. Las rejillas pueden limpiarse de manera
manual 0 mecanica.

Rejillas compuestas de varillas o barras paralelas, denominadas cominmente como rejas, son
fabricadas con barras de acero soidadas a un marco que ha de colocarse de modo transversal al canal,
dichas barras se encuentran colocadas verticalmente con pendiente de entre 30 y 80 grados respecto a
la horizontal.

El término tamiz, implica un concepto distinto al de rejilla, pues aunque si bien, ¢l objetivo

perseguido es el mismo, éste ha de limitarse al'uso de placas perforadas o mallas metalicas.
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B. Elutriacién

C en la lixiviacién de P qt i del lodo digerido, la cuél consta de dos
fases:

1.

C.

Mezclado profundo del solido o de la muestra sdlido liquido con el liquido de
lixiviacidn (transferencia de ciertos componentes de uno a otro).

Separacion de este

Filtracién por Vacio

El objetivo es el de reducir el contenido de lodo a través de la concentracion de los sélidos, la

cual generalmente aumenta de un 5 & 10% a un 30%% aproximadamente. Es decir, con dicha

concentracion el lodo del agua residual sera mas facil de manipular

D.

Floculacién

Proceso basado en la colision entre particulas debida a la agitacidon que provocan dicho

contacto mediante la adiciéon de diversos productos quimicos

Tat agitacion debe ser moderada ya que, caso contrario, los esflilerzos cortantes producidos romperan

los fléculos formados en particulas mas pequeias, perdiéndose con esto ef objetivo basico de la

floculacion
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E. Flotacién

Requicre de agentes de flotacion que generalmente son finas burbujas de aire, éstas son
introducidas en la fase liquida posteriormente se adhicren a las particulas y asi conjuntas suben a la
superficic. Esta operacion es adecuada principalmente en ¢l caso de tener particulas cuya densidad sea
cercana a la del agua

Cabe mencionarse que incluso particulas con densidades mayores que lus de el liquido pueden ser
elevadas

F. H i i6n de Caudal

Debido a las variaciones cxistentes tanto en caudal como en concentraciones de aguas
residuales, resulta dptimo 1a homogencizacion de dicho caudal. Esto se logra mediante la mezcla de los
caudales que ingresan para asi obtener un caudal casi o en su totalidad constante.

Dicha homogeneizacion traerd consigo un aumento de las caracteristicas de tratabilidad, asi como una

mejora del tratamiento biclogico y un mayor rendimiento en tangues sedimentadores

Las apli ] principales de t sizacion se tienen en

1. Caudales en tiempo seco.

2. Caudales en tiempo de lluvia procedentes de redes de alcantarillado separativas.
3. Caudales mixtos de aguas pluviales y rcsidual:s‘ sanitarias.
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G. Mezclado

Como su nombre lo indica se refiere 2 la entremezcla realizada entre productos quimicos y
aguas residuales, la cual puede realizarse de las siguientes maneras.

Mezclado como resultado de 1a turbulencia que existe en el régimen de circulacion (en resaltos
hidraulicos de canales, en Tubos Venturi, en condiciones y en bombas)

Mezclado bajo turbulencia inducida por el uso de impulsores giratorios (en recipientes ayudados por
medios mecanicos)

H. Secado de Lodo

Reduccion de contenido de agua a través de vaporizaciones al aire ambiente, obteniéndose bien
en lechos de secado o en dispositivos mecanicos de secado.

L Sedimentacisn

Separacion de los solidos en suspension en el agua por l1a fuerza de gravedad. Es considerada
de fundamental importancia en el tratamiento de agua residual convirtiéndose por tanto en una de las
operaciones unitarias mas utilizadas

La concentracion y tendencia de interaccion entre panticulas determina cuatro tipos generales de
sedimentacién:

1. Discreta

2. Flocutante
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3. Zonal
4. Por compresion
J. Transmisién Térmica

La transmisién térmica se refiere a la transmision de energia calorifica desde un medio a otro,
tas operaciones unitarias que desarrollan la transmision térmica son la digestion y el secado de lodos.
Los digestores anaerobios se manticnen a 32° C alin mas mediante la transmision térmica a través de
serpentines o intercambiadores de calor, ¢l secado de lodos se consigue land.

>los con aire cali

en un secadero o situandolos en lechos de secado cubiertes con vidrio a cielo abierto.

PROCESOS UNITARIOS QUIMICOS

Son llamados ast aquellos procesos en la cual la conversion o eli ion de los

es resultado de la adicion de productos quimicos, o bien por otras reacciones quimicas,

Dentro de los procesos unitarios quimicos mas usados se¢ encuentran:

A, Adsorcion

Referente a la acumulacion de particulas disucltas de un solvente en la superficie de un
adsorbente. Es decir. las moléculas conocidas como adsorbatos abandonan la solucion y quedan
retenidas a la superficie sélida denominados adsorbente a través de enlaces fisicos y quimicos

Dentro de los adsorbentes mas satisfactorios se encuentra el carbon activado.
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B. Combustién

C id: bién como i 5n, reduce volumen y peso de lodos produciendo asi un
residuo inodoro ¢ inerte. Ello se consigue con la ayuda de un horno.

C, Desinfecciton

Debido a la presencia de microorganismos potencialmente dafinos en las aguas residuales, es
conveniente desinfectar tales liquidos.

Este proceso a diferencia de 1a esterilizacion solo elimina organismos daflinos, mientras que ésta altima
causa la muerte de la totalidad de los organismos

En el tratamiento de aguas residuales ta desinfeccion suele realizarse miediante:
a) Agentes Quimicos Fenol vy compuestos fenolicos, alcoholes, yodo, cloro y sus

compuestos, bromo, ozono. metales pesados, colorantes, jabones, detergentes

sintéticos, compuestos ameniacales cuaternarios, agua oxigenada, alcalis y dcidos.

b) Agentes Fisicos Luz y calor

<) Medios Mecanicos

d) Radiacién. Electromagnética, acustica v de particulas

D. Precipitaciéon Quimica

Ello implica la utilizacion de productos quimicos que elimi ciertos comp del agua

residual para asi mejorar el rendimiento de la planta
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Por medio de Iz precipitacion quimica es ible ob! un efl ial
de iaen ion o d

Los productos quimicos de mayor utilizacion en el tratamiento de aguas residuales se enlistan a
continuacion.

1. Acido Sulfurico

2. Anhidrido Sulfuroso

3. Cat

4. Cloruro Férrico

5. Sulfato de Aluminio

6. Sulfate de Hierro (caparrosa)
7. Sulfato Ferrico

E. Transferencia de Gases

Es una operacion vital para el funcionamiento de ciertos procesos de tratamiento de aguas
residuales. Especificamente, los procesos en los cuales se utiliza son:

a) Procesos acrobios tales como lodos activadaos, filtros bioldgicos y de digestion acrobia;
donde su funcionamiento depende de la disponibilidad de oxigeno en cantidades
suficientes

b) Desinfeccion del agua, en donde el cloro ¢s transferido al agua en forma de gas
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<)

]

Proceso de eliminacion de co

p de nitrégeno, que iste en la conversidn del
nitrégeno en amoniaco y luego transferir éste del agua al aire.

Tratamiento del agua residual séptica, donde se tendra que afiadir aire a fin de eliminar
los malos olores y mejora su tratabilidad

PROCESOS BIOLOGICOS UNITARLOS

Estos procesos van encaminados al tratamiento de aguas residuales a base de coagulacion y

eliminacion de solidos no

ables y la estabili

ion de la materia organica (proceso bioldgico en

el que la materia organica de las lodos producidos en la sedimentacion primaria o en cualquier proceso

de tratamiento bioldgico, se estabiliza a través de su conversion en gases vy tejido celular , puede ser
aerobia o anaerobia).

Los principales procesos biologicos unitarios comunmente utilizados en el Tratamiento de
Aguas Residuales se enlistan en la Tabla 1.3.
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TABLA L3 PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS COMUNMENTE UTILIZADOS EN
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

PROCESOS AEROBIOS

Cultivo en Suspensién Proceso de Lok Activiados
Convenciona) (Flujo en Pistan)
Tanque de Mczcla Compleia
Acreacitn Groduada Eliminacién
Oxigeno Puro de la DBO Carbonosa (nitrificacion)
Acrencitn Modificada
Contcto y Estabilizacion
Acteacidn Prolangnda
Canales de Oxidacion
Nitrificacion de Cultivos en Suspansion Niwificacion
Lagunas Acneaday Eliminacién i Ja DBO Carboaosx
(nitrificacién)
T : Digestion Aetobia
Aire Convencicnal Estabilizacion, eliminacion de 1a DBO
Oxigeno Purs Carbonosa
Estangues Acrobios de Alta Cargn Eliminacisn e 1a DEO Carbonosa
“Cultivo Fijo Filtros Percoladores
Baju Carga Eliminacisn de la DBO Carbonosa
Alta Carga (nitrificacion)

FUENTE : METCALF AND EDDY, 1991

48




CAPITULO I
GENERALIDADES

TABLA L3

PROCESOS COMBINADOS

PROCESOS ANOXICOS
Cultivo en Suspension
Crecimicato Fijo

PROCESOS ANAEROBIOS

Cultivos cn Suspensién

Cultivo Fijo

Filtros de Preuntamienta

- . " e

PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS COMUNMENTE UTILIZADOS EN
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Eliminncidn de 1s DBO Carbonosa

Elimincion de la DBO Carbenosa

(biodiscos)
Renctorss de Lecho Compacto
Filtrew Parvoladores, Lodes Activilos

Laoddon Activindos, Filtros Pavoladorss

Desnitrificacion con Cultivo en Suspension

Desnitrificacion coa Cultivo Fijo

Digestién Anacrobia
Bajn Corga, una etups
Alta Carga, una ctapa
Ixoble ctapa

Proceso Anacrobio de Contacto

Filtro Anacrobio

(nitrificacién)

Mitrificazion

Eliminucion de la DBO

Desnitrificacion

Estobilizacidn, climinacisn de la DBO
Carbonosa

Etfiminacién de la DBO Carbonosa

Eliminacion de la DBO

FUENTE : METCALF AND EDDY, 1991

49



cariTuULO1
GENERALIDADES

TABLA L3 PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS COMUNMENTE UTILIZADOS EN
EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Lagman Anmcrobins (estandques) “tirminacifn de b DEO C
(estamilizacion)
FROCESOS AEROGBIOS,
ANOXICOS O ANAERODHOS.
Cultivo en Suspension Fose Unica.
Nirrfieneion - DewatriHcacisn Eli 3 de T DEO Car
rifienic
Crecims: Zitrificacion - Desitrificac Nitrificackin, Desmsiriticaion
Prooesas Comts & E F. ¥ iy e By DEXD Carly
Cultiva Fijo
Eatinepaes de Modoaracadx FL & la DEKO C:
(ritrifaacdn)
Elirminaion 3 In DEO Cx

FUENTE : METCALF AND EDDY, 1991
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Existen cuatro grupos principales de procesos biologicos:

Procesos Aerobios

Procesos Andxicos

Procesos Anaerobios

A W N -

. Procesos Combinados (aerobios con andxicos o anacrobios).

los cuales a su vez pueden ser de cultivo fijo o cultivo en suspension, es decir, dependen del sistema en

el cual se lleva a cabo el tratamicnto. -

1. Procesos de_Tratamicento Aerohios

Procesos de Tratamicnto Aerobios de Cultivo en Suspensién

AL Proceso de Lodos Activados

Tratamiento en el cuadl se agita y se acrea una mezcla de agua de desecho y un lodo que
contiene cierta cantidad de microorganismos, y de la cual los sélidos se remueven para ser recirculados
posteriormentce al proceso de aereacion segin se requiera.

Esto es, el residuo organico se mantiene en un cultive bacteriano acrobio en suspension dentro de un
reactor mediante ¢l uso de difusores o acreadores mecanicos. La mezcla de células nuevas y vigjas es
conducida a un sedimentador sccundario, en el cual algunas de ellas son separadas del agua residual
mientras que otras son recirculadas al reactor para asi mantener la concentracion necesaria de

organismos.

I.a Tabla 1.4 muestra la composicion quimica tipica de los lodos crudos y digeridos.
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TABLA L4 COMPOSICION QUIMICA TIPICA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS
: B - F LODO PRIMARIOCRUDE. ;

Sélidos secos totales (ST), 20

Solidos voldtikes (26 de 5T 6O - RO (31 30 - 60 40.0

Grasas y aceites (solubles en éter, 9% ds

s 6.0-30.0 —_— 5.0-200 J—
Proteinas (o de ST 20-30 25 15 - 20 18
Nitrogeno (N, % de ST) 1.5-60 40 1.6-6.0 30
Fésforo (P 303, % de 5T) . 0.8-3.0 20 4 1.5-4.0 25
Potasio (K:0, % de ST 0-10 04 00-30 10
Celulosa (% de ST) 80-150 10.0 80150 10.0
Hierro (no cpmo sulfuro) 20-30 25 3.0-8.0 4.0
Sillics (SIOy, % de ST 150-200 —_— 100 -20.0 —
PH 50-80 6.0 6.5-75 7.0
Alcalinidad (mg/L como CaCOs) 500 - 1500 600 2500 - 3500 3000
Acidos orginicos (mg/L como HAc) 200 - 2000 500 100 - 600 200
Poder calorifics (MI/Kg) 14-23 16.5 (A) 6-14 @

(A) Basado en €] 65 54 de ntena volaul, (B)  Basado en el 40 % de materia volatl  FUENTE: METCALF AND EDDY, 1991,
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El uso de este proceso es aiin mis comiin respecto de otros. Finalmente !a Figura 1.3 muestra un
diagrama de flujo de éste proceso.

TANQUE DE SEDIMENTACION
AFLUENTE

- FLUJO RETENIDO

TANQUE DE AEREACION

RETORNO DE LODOS \

LODO DE DESECHO

FIGURA L3 DIAGRAMA DE FLUJQ CONVENCIONAL DEL PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS
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B. Digestion Aerobia

™Muy similar al Proceso de Lodos Activados. En esta tos lodos son aereados en un tanque

tad. £q

abierto utilizando difusores de aire convencionales o acreadores de superficie, posteriormente son
2°4 de una di

1 dentro del mismo tanque o en ouro distinto (sistema
discontinuo y continuo respectivamente)

C. Lagunas Aereadas Acrobias

En esencia. el procesa es el mismo que el de los Lodos Activados de Acreacion Prolongada
Convencional, sdlo que las variantes de este proceso respecto al de lodos activados se encuentran en el

uso de un depdsito excavado en el terfeno que sirve como reactor y el suministro de oxigeno a través
de aereadores de superficie o difusores

Anteriormente estas lagunas eran operadas sin recirculacion de lodos. sin embargo en la

actualidad muchas de ellas son seguidas de sedimentadores secundarios con recirculacion de sdlidos
biologicos.

D. Nitrificacion en Cultivos en Suspension

Nitrificacion: Oxidacion de los compuestos de nitrdgeno.

Dentro de los compuestos inorganicos existemes en el agua residual, €l amoniaco esta
representado por un grado de importancia mayor sobre los demas compuestos.
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Medi 1a nitrifi ion, el es id. told a nitrato (estado final de la
oxidacién de compuestos del nitrégeno), considerado como un prod ilizado. Tal oxid

puede Hevarse a cabo por medio de aire o de oxigeno puro.

E. Tanques de Estabilizacién Aegobia

Este procesc s¢ basa en la utilizacion de algas y bacterias con lo que se logra un estado
acrobio. Existen dos tipos basicos de estanques, 10s productores de algas y los productores de oxigeno.

El oxigeno liberado por las algas a lo largo del proceso fotosintético, es utilizado por las
bacterias en la degradacidon aerobia de la materia organica. Los nutrientes y diéxido de carbono
liberados en tal degradacion, son a su vez, utilizados por las algas.

Procesos de Tratamiento Aerobios de Cultivo Fijo

A Filtros Percoladores

Consta de un lecho formado por un medio sumamente permeable al cual se adhicren los
microorganismos filtrandose a su vez el agua residual. El medio filtrante se constituye por 1o general de

piedras de tamafio entre 2.5 y 10 cm de diametro. En la actualidad esta modalidad ha sido reemplazada
por filtros plasticos.
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B. Filtros de Pretratamiento

La actividad bioldgica de un filtro de pretratamiento es similar a la de un filtro percolador. Son
utilizados en la reduccién de carga organica aplicada a un proceso biolégi d i a

fin de conseguir la nitrificacion,

C. R es de Lecho Ci >

Utilizado en la eliminacion de DBO carbonosa y en la nitrificacion.
Consta de un reactor alimentado por la parte interior del tanque, ¢l agua es introducida conjuntamente
con el aire u oxigeno necesario para el buen funcionamiento del proceso. Dentro del reactor se propicia
un medio tal, que se provoca la adicion de microorganismos

D. Biodiscos o Contactor Bioldgico Giratorio

Serie de discos de plastico de 10 o 12 fi de diametro (3.0 - 3.7 m aprox.), se montan casi

pegados sobre un ¢je horizontal haciéndose girar lent con casi la mitad de su area continuamente

inmersa en un tanque que conticne las aguas residuales

Los discos proveen una superficie adecuada para ¢l aumento del crecimiento bacteriano,
sujetandose éste a la sumergencia alternada en el agua residual y en el aire, aereindose asi, tanto el agua
residual como e} crecimiento bactesriano suspendido en el agua.

A medida que emergen de! tanque las superficies de los discos durante su rotacidén, se expone al aire
una pelicula de agua que se adhiere a ellos, en su regreso al tanque esta pelicula agrega oxigeno al ya
existente en aquel
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Los microorganismos del  agua residual se adhieren asimismo a las superficies giratorias y
crecen en nimero hasta que los discos se cubren con una ligera capa de lodo biolégico. Al pasar estos

microorganismos por el estanque, absorben y otras or El excesivo

crecimiento de microorganismos se separa de los discos al moverse estos por el tanque, y es sacado del

agua residual tratada hacia un tanque de sedimentacion secundaria para su remocién

En México, la implementacion de este proceso ha remido resultados provechosos, aunados a la

simplicidad en operacion y mantenimiento

2, P;

El proceso conocido como desnitrificacion (eliminacion del nitrogeno en forma de nitrato por

conversion a nitrogeno gas), puede realizarse bivldgicamente en condiciones andxicas

Este témino se utiliza debido a que las principales reacciones bioquimicas que tienen lugar, no
son anaerobias, sino mas bien, una modificacion de las aerobias, por ello, es adecuado el uso detl

término andxico en lugar de anaerobia.

A Desnitrificacién en Capa Fija

Ocurre en reactores tipo columna que contiene piedras u otro medio sintético sobre los cuales
crecen las bacterias dependiendo del! tamafo, este proceso puede o no necesitar un clarificador
posterior. La purga de solidos se produce por el arrastre de ellos con ¢l efluente, periddicamente es
necesario proceder a una limpieza con aire para evitar acumulamiento de sélidos en la columna, que

puedan causar pérdidas de carga excesivas. Se requiere una fuente externa de carbono
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B. Desnitrificacion con Cultivos en Suspension

Se lleva a cabo en un sistema de lodos activados. Las bacterias anaerobias obtienen energia para
crecer, & partir de la conversidn del nitrato en nitrégeno gas, requiriendo ademas de una fuente externa

de carbono (como metanol o residuos industriales de bajo i en nutri ), para la
celular.

3. Procesos de Tratamiento Anaerobios

Procesos de Tratamiento Anaerobios de Cultivos en Suspensién

A Digestion Anaerobia

Utilizada en la estabilizacion de lodos, se produce la descomposicion de la materia, sea organica
e inorganica, cn ausencia de oxigeno mclecular. Esto es, los lodos primarios y biologicos se convierten
biologicamente en metano (CHy, y diéxido de carbono (CO:)

Dicho proceso se lleva a efecto en un reactor completamente cerrado. Los lodos se introducen

conti y 50N ri jdos ahi durante periodos de tiempo variables, el lodo estabilizado que se
ido de organi . os es bajo. En la actualidad se utilizan

extrae no es putrescible y su

digestores de baja y alta carga, en el primero no se calienta ni s¢ mezcla el contenido, en ef segundo se

calienta y se mezcla completamente.
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B. Proceso Anaerobio de Contacto

En este proceso los residuos a tratar se mezclan con los solidos del lodo recirculado y se
digieren, a continuacion en un reactor sellado gue impide la entrada de aire se mezcla completamente
tras la digestion, la mezcla es scparada en un clarificador y el sobrenadante se vierte como efluente a
otro tratamiento posterior. El lodo anacrobio sedimentado cs recirculado para servir de siembra al agua
residual entrante

Procesos de Tratamienta Anaerobios de Cultive Fijo

A Filtro Anaerobio

Este proceso es una innovacion relativarnente reciente

Consiste en una columna rellena de medios sélidos. El agua a tratar fluye en sentido ascendente,
el cual entra en contacto con el medio en el que se desarrollan y fijan las bacterias anaerobias.

B. Tangques Anaerobios

Son utilizados en el tratamiento de agua residual con alto contenido organico y alta
concentracion de solidos

Los residuos a tratar sedimentan en el fondo del tanque, posteriommente cl cfluente parcialmente

clarificado es vertido a otro proceso para su posterior tratarmiento.
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La estabilizacion se consigue a través de una bi

idn de precipitacidon y de conversion
anaerobia de los residuos organicos en diéxido de carbono (CO2) y merano (CH4), otros productos
gascosos finales, acidos organicos y tejidos celulares.

4. Procesos de Tratamiento Combinados

A Tanques Facultativos

Es el proceso en donde se cfectua la estabilizacion de aguas residuales a través de una
combinacidén de bacierias facultativas, anaerobias y aerobias. En todo tanque facultativo, existen tres
zonas. 1) Zona superficial donde existen bacterias aercobias y algas, 2) Zona inferior anaerobia en la que
los sdlidos acumulados se descomponen activamente por efecto de las bacterias anaerobias, 3) Zona

intermedia que es parcialmente acrobia y anaerobia, en la que la descomposicion de los residuocs
organicos 8 llevada a cabo por las bactenas faculiativas

B. Tanques de Maduracion o Tetciarios

Diseflados para mejorar la calidad de los efluentes secundarios y para nitrificacion estacional. Su
funcionamiento implica la respiracidon endogena de los solidos biologicos residuales y la conversidon de

amoniaco en nitrato mediante el oxigeno suministrado a partir de la reacreacion superficial y las algas.
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L6.3. SITUACION ACTUAL EN MEXICO

La cada vez mas imperiosa necesidad de reutilizar el sgua ha hecho necesario el incremento en
la infraestructura de Plantas de Tr

de Aguas Residuales en nuestro pais.

El Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento claborado con ayuda del banco de
informacion de la Comision Nacional del Agua (CNA), reportd que en marzo de 1992 existian 83
proyectos en realizacion para el tratamiento de aguas residuales para tratar un gasto de 31.5 m¥s | 36
plantas en construccion para un gasto de 6.4 m'/s y 458 plantas construidas con una capacidad de
tratamiento de 26 9 m'/s. Cpcrando estas con diversos niveles de eficiencia, 289 que representa el 63%
de las plantas construidas tratan el 82% de la capacidad instalada, es decir 22,1 m¥s, y 116 que
representa el 40% de las que operan requicren rechabilitacion, 93 plantas se encuentran inoperantes y de
76 es desconocido su estado de operacion

Con las obras en construccion se incrementara la capacidad de tratamiento en un 5% y con las

obras en proyecto un 259, todo esto considerado por el Programa Nacional de Sansamiento

En junio de 1997, & Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento fue actualizado, ¢f Anexo 2

muestra las tablas correspondientes tanto a nivel nacional como para ei Distrito Federal

En estas puede observarse que en el Distrito Federal en ia actualidad 1a Direccion General de
Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH), organo encargado de las Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales en el Distrito Federal, cuenta con veinticuatro plantas construidas (solo 22 se
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encuentran en operacion) de las cuales cinco  son a nivel terciario y avanzado, y e resto a nivel
secundario que en conjunto producen un gasto de 6.976 m*/s equivalente a un poco mas del 20% de las
aguas residuales generadas en la Ciudad de Meéxico. De la totalidad de estas, cuatro han sido

consecionadas a empresas particulares para su comercializacion.

Esta Direccién ha contemplado la posibilidad de incrementar la infraestructura de tratamiento y
reuso de aguas residuales, asi Como msjorar y aumentar los procesos de tratamicnto en cada una ce las
plantas cxistentes. Para llevar a efecto este fin, s¢ ha construido una Planta de Tratamicnto
Experimental de Tratamiento Avanzado de Aguas Residuales, Gran canal Km. 27.5 Dicha planta tiene
comao propdsito primordial experimentar diversos procesos de tratamiento en las planias existentes y en

tas contempladas a futuro.

Dentro de las plantas que se han contemplado a futuro destaca por su magnitud la Planta de
Tratamiento del Vaso de Texcoco, la cual tendr# una capacidad de 40 m'/s y que ademas formara parte
del Estudio de Factibilidad del Sancamiento de! Valle de México, gue se encuentrd on proceso de

desarrollo

Contara con dos modalidades de tratamiento el biologico y el fisico - quimico, operando con
1.0 y 3.0 Vmin respeciivamente. El tren bioldgico estara integrado por sedimentacion primania, y reactor
biologico de lodos activados con sus respectivos sedimentadores secundarios. filtracion, desinfeccion
con cloro y tratamiento de lodos, con Jo que ¢s posible simular tres condiciones, las cuales son: de alta

carga, convencional y aereacion extendida.

El tren fisico - quimico se compondra de: sedimentacion, espumacion, claritloculacion,

ozonacion, filtracion, desinfeccion con cloro y tratamiento de lodos.
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TEORIA DEL PROCESO DE SEDIMENTACION

I1. TEORIA DEL PROCESO DE SEDIMENTACION

En términos generales la teoria de la sedimentacion se basa en ¢l efecto que gjerce la fuerza de
gravedad sobre particulas en suspension contenidas en un liquido de menor densidad que ecstas. Es
decir, toda panicula suspendida cuya densidad sea superior a 1,000 kg/ m® sedimentara en el agua a una
velocidad acelerada, hasta que a resistencia del liguido sea igual al peso efectivo de dicha particula. A
parntir de donde, ia velocidad de sedimentacion sera esencialmente constante v dependera del tamaiio,

forma y densidad de la particula asi como de la densidad v viscosidad del agua
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La adicién de ciertos reactivos determinan una particular “clasificacién” dentro de la
sedimentacion, asi cuando las impurezas han de separarse del liquido por la accién de fuerzas naturales

d s i 1

solamente, la operacion es

En wnto Que, si son agregados reactivos quirmicos u otras sustancias para apresurar la unién y

separacidon de la materia fina en suspension, la operacién es fl da ¢ lacién o bien f1
(esta ultima considerada la segunda etapa de la primera) Finalmente cuando son agregados reactivos
quimicos para eliminar impurezas en solucion en el liquido la operacion es llamada precipitacién

quimica.

Aunque si bien, la mayoria de la literatura interrelaciona de manera directa a la coagulacién y a
la floculacion con la sedimentacion, es menester esclarecer hasta que grado se encuentran relacionadas

una con otra.
Por lo tanto se establecera que. lasedimentacion no depende de la_coagulacion. gunque ¢stg
deteanina gue aquella sea mas eficaz,

1. HISTORIA DE LA SEDIMENTACION

Por gencraciones la sedimentacion ha sido utilizada en la clarificacion de licores y concentracidn
de lodos, asi como en ¢l tratamiento de aguas residuales, practica que en la actualidad se encuentra

vigente.
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Desde 1845 Stokes derivd su ley de la consideracion teorica del movimiento de un péndulo
esférico en un fluido. En 1889, J. A. Seddom realizd estudios acerca de la clarificacidén del agua por
sedimentacion con lo que expuso ciertas teorias que servirian de base a Allen Hozen para enunciar sus
teorias sobre sedimentacion, en donde el principio de la eliminacion de materia en suspension en
tanques de sedimentacion es gobemada por ¢l area de fondo. A partir de entonces se tuvieron mucho
mas teorias tales como las de Camp, Eliassen, Fitch y Stein entre otros. Pevo, (, qué hay respecto de la
utilizacion real y fisica de la sedimentacion 2.

En el antiguo Egipto las turbias aguas provenientes de las crecientes del Rio Nilo eran

desviados hacia 1es de d cion donde se sedimentaban para posteriormente ser distribuidas

entre la poblacion, siendo esta civilizacion la pionera en el empleo de sulfato de aluminio para acelerar

tal proceso.

Por otro lado, en las ruinas de Cantago ain puede observarse un gran embalse de agua de Huvia

con sus respectivos depositos de sedi >s, utiliza dicha agua en el suministro poblico. En
Roma desde antes de la era cristiana fueron &onstruidos ecmbalses con el fin de mejorar la calidad del
agua utilizada.

Tiempo después el ante de 1a sedi 1On progreséd nte hasta la época industrial en
donde se incremento 1a necesidad por e agua.

En Estados Unidos, la ciudad de Kansas s¢ vio obligada a tratar las aguas del no Missouri,

apro hando la d: ion como medio de purificacion, iniciandose asi en el ano de 1899 la

utilizacion de sulfato de aluminio como coagulante. Asimismo ciudades como New York, lowa,
Boston y Los Angeles utilizaron la sedimentacion en grandes embalses como sistema de tratamiento de

aguas.
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IL2. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE SEDIMENTACION

La concentracion y la tendencia a la interaccion entre particulus, factores determinantes en la
forma de depositaciéon de estas, conllevan a una referenciacion del tipo de régimen de sedimentacién.

Teniéndose primordialmente cuatro tipos.

Es frecuente que durante el proceso de sedimentacion. ésta se produzca por diferentes
mecanismos en cada fase, y también es posible que los cuatro tipos de sedimentacion se ileven a cabo

simultaneamente

TIPOI Sedimentacion de particulas discretas en suspensiones de bajas concentraciones, con
floculacion y otros efectos interparticuta despreciables. Las particulas sedimentan como
entidades individuales ¥y no existe interaccion sustancial con las particulas vecinas. En
este caso, las propiedades fisicas de cada particula como lo son forma, tamafio y peso

especifico no vanian durante el proceso

TIPO I Sedimentacion de particulas en suspensiones de bajas concentraciones pero con
coalescencia o floculacion Cuando tal coalescencia ocurTe se¢ iNcrementa su masa, se
presenta un cambio en la densidad y en la velocidad de sedimentacion de la nueva

“particula”™
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TIPO I Col ida coma i ibn zonal tiene lugar en suspensiones de

concentracion intermedia en que las fuerzas interparticulares son suficientes para
retardar la sedimentacion de las particulas vecinas. Es decir, éstas tienden a permanccer

entre si en posiciones fijas y 1a masa de las mismas se deposita como una unidad

TIPO IV Sedimentacion por compresion, la cual se desarrolla al alcanzar las particulas tal
concentracién para formar una estuctura y producirse un asentamiento por compresion
de esta. La compresion ocurre por el peso de las particulas que continuamente se van
afladiendo 2 la estructura por sedimentacion del liquido sobrenadante, y la velocidad de
ésta es dependiente del tiempo y por supuesto de la fuerza causada por el peso de tos
solidos superiores

IL2.1. SEDIMENTACION TIPO 1

Este tipo de sedimentaciéon ocurre por gjemplo en camaras desarenadoras operando por
gravedad manejando un gasto determinado, o bien, en tanques usados para sedimentacion preliminar de
aguas superficiales.

La determinacion de la velocidad de sedimentacion de las pequefias panticulas existentes en el
agua, para ser rernovidas en un 10025, es fundamental en el disefio de dichos sedimentadores, mediante

la premisa de que han de tenerse particulas de solucion independiente y con una velocidad constante.
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Dentro del estudio de esta velocidad se han desarrollado ciertos algoritmos matemaiticos. La
no fl puede Ji di. las leyes clésicas

sedimentacién de particulas di:
formuladas por Newton y Stokes.

Ley de Newton

En la ley de Newton, para poder aplicar su ecuacién correctamente son necesarias Ciertas

Las cuales se enlistan a continuacion®

y sir
a) La concentracion de la particula ¢s bastante baja, lo cual permite la sedimentacién
independiente una respecto de la otra
b) La naturaleza dc las particulas es tal. que la floculacidn no ocurre. Las particulas son
usualmente supuestas de nawuraleza thorganica.
€) Las particulas son supuestas de forma esférica y de diametros homogereos
[5)] La Ley de Newton es aplicable considerando ambos régimenes de sedimentacion, sea

laminar o turbulento

Cuando una parnicula se¢ sedimenta, ésta se acelera hasta que las fUerzas que provocan la
sedimentacidn, en particular ¢l peso efectivo de la particula, se equilibran con la resistencia o fuerzas de
friccion ofrecidas por el liquido. Cuando se llega a este equilibrio, la particula alcanza una velocidad de

sedimentacion constante denominada velocidad final de sedimentacion de la parnticula. Como lo muestra

laFigura I1.1
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Fs = Peso Efectivo de la Particula

p = Densidad del Liquido

Ps = Densidad de la Particula

Fp = Fuerza de Resistencia cjercida por el
Liquido

FIGURA 1L1 FUERZAS QUE ACTUAN EN LA SEDIMENTACION

Esta ley proporciona 1a velocidad final de sedimentacion de una particula al igualar el peso
efectivo de la particula con 1a resistencia por friccion o fuerza de arrastre. El peso efectivo ser encuentra

dado por la diferencia entre su peso y el empuje hidrostatico.
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Fs.= Peso Efectivo de la Particula, (N).

ps= Densidad de la Particuln, (kg/m®).

¥, = vag-veg="(a —p)av |p = Densidad del Fluido, (kg/m®).

L& = Aceleracion de la Gravedad, (m/s%).

v = Volumen do la Particula = 1/6nd?, (m*).

En tanto gue, la fuerza de resistencia por unidad de area depende de 1a velocidad de la

particula, 1a densidad y viscosidad del fluido, v ol didnictro de a particula

Fp = Fuerza de Resistencia, (N).

Cp = Coeficiente de Friccion, (adimensional).

A = Area proyectada de la Particula = 1/4nd?, (m?).

pV")

2

V = Velocidad Relativa entre la Particula y ¢t Fluido,
(m/fs).

p = Densidad del Fluido, (kg/m’).
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Para las diciones que defi la velocidad final de di acién deben igualarse dicl

Fs=Fp

(o5 - P)sv=C, A(pv ]

donde V = Vs = Velocidad de Sedimentacion.

Con lo que sustituyendo valores y resolviendo la ecuacion para la velocidad final se obticne la

Ecuacidon de la Ley de Newton.

Vg == Velocndad Fma! de Sedlmcnmc:én dc ln
Parucula (m/s)

= Acelcracl(’m de h Gravcdad (m/s’)

’ id Dxérnetm de la Pmicula. (m)

'ps s Densxdad de fd Parucula, (kg/m’)

p= Dcnsidgd el Fluidq, (kg/rh’) ’

Cn = Coeficiente de Arrastre, (adimensional).

~
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Conocida también como la Ecuacion General para la Velocidad de Sedimentacién de Esferas.

Cp es un coeficiente no constante que adopta diversos valores scgun el régimen de

corriente que rodee a la particula, bien sea laminar o turbulento, dependiendo por tanto del

Numero de Reynolds, dado por la ecuacion:

Npg = Nl_'xmero de Reynolds, (adimensional).

"s = Velocidad Final de Sedimentacion de la Particala,
(m/s).

. . v
TNg = ——f——e d = Diametro de la Particula, (m).

p = Donsidad del Fluido, (kg/m*).

n = Viscosidad Absoluta del Agua.

La relacion existente entre Cpp y Ng se muestra en la Figura I1.2
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FIGURA IL2 COEFICIENTE DE ARRASTRE PARA ESFERAS, CILINDROS Y

DISCOS
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El coeficiente de arrastre (sin dimensiones) se encuentra definido por fa ecuacion:

Cp = Coeficiente de Arrastre, (a.dinﬁensional).

Fp = Fuerza de Asrastre, (kg m/s%) = (N).

p = Densidad det Fluido, (kg/m’). :

V = Velocidad de la Particula, (m/s).

A = Seccién Transversal o Area Proyectadn dela
Particula en Direccion Normala v, (m™)."

la curva para particulas

Aunque la forma de la particula atecie ol valor Jded co

esféricas puede aproximarse a travds de la exprosion

Cp= Cocficiente de Asrastre, (adimensional), .

"Nr= Namero de Rcynbldé, (sdimensional):

.C 24 3 +034
. 34
2 Ny JN. :

Itmite superior Ng = 10 *
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Para Nuimeros de Reynolds Nr > 10°, el coeficiente es casi y apf

igual, como se puede ver en la Figura I1.2.

En los casos en que no se tengan particulas esféricas se podra calcular la velocidad de

sedimentacion mediante la evaluacion de un diametro equivalente y un coeficiente de forma para

cada una de cllas.
Ley de Stokes

Para Nk bajos, es decir menores de 0.3, predomina en valor el primer término de la

ecuacion inmediata anterior, esto es :

Expresion que al ser incorporada a la Ecuacién General para la Velocidad de Sedi: ion de

Esferas, implica:

)
184

v, =

Ecuacidn de Stokes, la cual es considerada un caso especial de la Ley de Newton,

No obstante determinadas las dos ecuaciones anteriores, Camp desarrolldé una teoria

racional para predecir la eliminacion de materias en suspension.
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Sedimentsacién Idesl

Et del 1 it do para la pli de este pto es un di d de
seccidn rectangular que consta de cuatro zonas.
1. Zona de Entrada. En la cual e! flujo puede considerarse laminar, se supone gue en el

limite de esta zona (vertical A - A) las particulas se distribuyen uniformemente segiin la

seccion de entrada.

2. Zona de Sedimentacién, En esta zona se supone que la particula deja de estar en

suspensidn cuando llega al fondo de esta zona (horizontal A - B).

3. Zona de Salida, El agua residual se recoge aqui antes de su paso al tratamiento
<
posterior.
4. Zona de Lodos, Zona de remocion de todos.

La forma general de un tanque ideal se presenta en la Figura 11.3

Una unidad de agua que penctra por la izquierda en este tanque de sedimentacion ideal se

extiende uniformemente sobre un plano vertical, A - A, de 1al modo que la concentracion de

particulas en suspensién de cualquier tamano y densidad es constante a través de un incremento de

volumen del depdsito que tiene una longitud A L

La parte def tanque donde transcurre este proceso es la zona de entrada
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A L B
Zona de | -] Zona de
Entrada Salida
3
Q — Q
A
\ h
A B
Zona de Lodos
FIGURA IL3 TANQUE IDEAL DE SEDIMENTACION

-El incremento de volumen de agua se desplaza desde la entrada hacia la salida a través de
la zona de sedimentacidn a velocidad uniforme, v, v alcanza la posicién B - B sin cambiar de
forma. La velocidad ,v, es igual al caudal, Q, dividido por ¢l area transversal del tanque, hoW, en la
que ho es la profundidad, ¥ W, el ancho. En la zona de salida los incrementos de agua procedentes
de todas las pantes def plano B - B vuelven a concurrir para reconstituir la unidad original de agua,

arrastrando consigo todas las particulas que no pueden separarse en la zona de sadimentacién.
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Dado el camino que recorre la velocidad absoluta, V, se observa la elevacion maxima, ho,
en la cuil se encontraran las particulas de velocidad de sedimentacion mds pequena, v, que
experimentaran un indice de separacion del 100%. Es decir, una particula de velocidad de
sedimentacion vo, que penetra en el tanque en la superficie del agua {a una ailtura h, sobre el
fondo), se desplazara a lo largo del camino V y se separara justamente cuando ¢l agua que se
desplaza a la velocidad V penetre en la zona de salida. Todas las demas particulas de la misma
velocidad de sedimentacién seguiran caminos paralelos v se separaran mas cerca de la extremidad
de entrada del tanque. La velocidad de sedimentacion (v,) de la particuta estara logicamente

regulada por su diametro y densidad, de conformidad con la ¢cuacion apropisda

Las particulas de velocidad de sedimentacion v, infenores a v, seguirin un camino
absolutamente paralelo al de V' Por consiguiente, serin arrastradas por encima de la salida, si se
originan a una altura superior a h, en ¢! plano B - i3, o se eliminaran si penetran en ¢l depésito a

una altura inferior

E! tiempo t, disponible para que una particula sedimente es igual a L/V, y. por tanto, la
velocidad de sedimentacion critica, vo, €s igual a ho/ t. Como ya se seilald antes, v = Q/ho W, y 1a

combinacién de esta igualdad con las dos anteriores dara:

v, = Bo_Bo__hy __he Qb _
° t L L "Lh W™ LhWw WL
v Q
h, W
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La cantidad WL es el area A, de la superficie de fondo dei tanque, por lo que se tiene :

La cantidad Q/A, llamada carga superficial o velocidad de rebose, indica la velocidad de
sedimentacion mas pequeila atribuible al tipo de particulas que se separen completamente del agua

al atravesar la zona de sedimentacion.

La teoria de la sedimentacion ideal gue aqui se expone en el contexto de un tanque
rectangular es igualmente valida para los tanques circulares en los que el flujo se registra
radialmente hacia afuera, ya que disponen de una zona de entrada situada en el centro y de otra
periférica de salida En este caso las trayectorias de la particula V' y V', que en la figura son
lineales por tratarse de un tanque rectangutar, se curvan hacia abajo a medida que ¢l flujo progresa
hacia afuera (de la zona de entrada a la de salida). El aumento incrememal del agua superficial a
medida que el flujo progresa hacia afuera ¢ontrarresta exactamente el cambio experimentado por
la velocidad del flujo horizontal, que es la que determina la curvatura descendente, de 1al modo

que el rendimiento de la sedimentacion sigue dependiendo Gnicamente de la carga superficial, Q/A

De acuerdo con esta teoria, ni la profundidad del tanque ni el tiempo de retenciéon son

importantes

Desviacién de las Condiciones Ideales

P

Desgraciadamente, los tanques de sedi ion rara de acuerdo con la
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teoria ideal, en esta desviacion de las condiciones ideales de rendimiento de un tanque existen dos
factores que desempefan un papel predominante: las corrientes y las interacciones de las
particulas. De las primeras pueden identificarse varios tipos de corrientes, entre las cuales las mas
usuales son las superficiales provocadas por el viento al barrer la superficie de tanques que estan a
la intemperie, las de conveccion, que son el resultado de diferencias de temperatura dentro det
tanque o a su alrededor, las de densidad debidas a que el agua que penetra en el tanque tiene una
densidad diferente (resultado de la temperatura o de la carga en suspension) del agua que se
encuentra en el tanque, y las de reflujo, prc_)ducidns por la inercia del agua que va llegando. Estas
corrientes transportan la materia en suspension a diversas partes del tanque (vertical y

horizontalmente) y, en consecuencia, trastornan el esquema del flujo en condiciones ideales

El efecio de las corrientes es el de reducir el rendimiento del tanque en relacidén con o
previsto por la teoria ideal. Un método empleado para calcular el cfecto de las corrientes es el
ideado por Hazen y elaborado por Fair, suponiendo que las corrientes producen una mezcla en el
tanque. Hazen calculd el rendimiento de la sedimentacion basandose en un tanque de

sedimentacion que se subdividiese en una serie de balsas de mezcla

15.2.2. SEPIMENTACION TiPO 2

Interacciones de Ias Particulas

En soluciones relativamente diluidas, las particulas no se comportan de modo discreto
como en el caso anterjor, sino que estas tienden 8 agregarse unas a otras durante el proceso de

sedimentacion, es decir existe una coalescencia entre particulas que modifica la forma, densidad y
tamaflo de la particula original
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La sedimentacién se acelera cuando se registra una floculacidn dentro del tanque de
sedimentacién en si. En vista de que las distintas particulas de una suspension pueden sedimentarse
a velocidades distintas, es posible que algunas alcancen a otras durante este proceso y, si entran en
contacto y se adhieren, ocurre la floculacién. La nueva particula asi formada se sedimenta a una
velocidad mas alta que la que se hubiera realizado separadamente de las dos particulas que la
constituyen. Cabe en lo posible que un fidculo entre en contacto con otros muchos durante la
sedimentacién, con lo que, cada vez que establezca uno de estos contactos, aumenta tanto el
tamailo del fideculo como su velocidad de sedimentacion (Figura 11.4).

|
\/

FIGURA IL4 ACCION DE INTERACCION DE PARTICULAS EN

SEDIMENTACION
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Camp ided una ecuacién que expresa esta oportunidad de contacto.

= Frecue 'cm de Colision por unidad.- de
.  de la E spensxén cntre l yJ
paruculas )

n- y nie Numm de Particulas i y i por ) .
-unidad de vaolumen de la suspensién.-

di'y dj = Diametros respectivos de dichas
particulas, (mm).

viy vj = Velocidades de Sedimentacion de ias
particulas i y j, (mmy/s).

Las velocidades de sedimentacion aumentan a medida que lo hace el tamafo de las

particulas, siempre que todos los demas factores permanezcan constantes

En base a algunos estudios realizados, se ha observado que los floculos quimicos formados
en el tratamiento de aguas ticnen densidades que decrecen a medida que el tamafio de dichos
floculos aumenta. La disminucion de la velocidad es mas pronunciada en el caso de los floculos

mas pequeilos (de un  diametro inferior a 1 mm aproximadamente) que en los mayores. La

variacion de la densidad de los floculos pequefios pucde representarse por la ecuacion:

83



CAPITULO It
TEORIA DEL PROCESO DE SEDIMENTACION

2 pu== Densidad del Fléculo, (kg/m®):

“po= Densidad det ‘Agua, (Ke/m’).

K == Coeficiente que depende de los
coagulantes emp]eados; la naturaleza y -
el grado de turbiedad asi como otras

caracteristicas del aguad cruda,

d = Diimetro esférico equivalente del fléculo,

{m).

Para Numeros de Reynolds bajos a velocidad de sedimentacion aumenta en proporcion a

“d”. La cantidad de turbiedad existente en el agua y ¢! tiempo de floculacion proporcionado
alteran el tamafio de los fléculos vy, por tanto, la variacion de la relacién tamafio - densidad. Los
efectos de las variaciones tamafio - densidad que se encuentran en las operaciones a escala real en

las plantas de tratamicnto pueden ser bastante menos acusados que los aqui descritos.

L.as interacciones de las particulas no solo ejercen influencia sobre la floculacion, sino
asimismo poseen un efecto conocido como sedimentaciéon demorada. Las ecuaciones empleadas
para calcular la velocidad de sedimentacidon de una particula parten del supuesto, entre otras cosas,

de que dicha particula sc ¢sta sedimentando por si sola en un agua quieta.
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Como una particula desplaza el agua que se encuentra debajo de ella a medida que se sedimenta,

dicha agua desplazada debe moverse hacia arriba a 1o largo de la particula.

En el caso de la sedimentacion de una sola particula en un recipiente grande, €l movimiento
ascendente del agua desplazada pasa virtualmente inadvertido, pero si la concentraciéon de
particulas es lo suficientemente grande (o si el recipiente es de diametro pequeiio en relacién con
el tamafio de la particula), dicha velocidad ascendente del agua desplazada por las particulas
adquiere un valor apreciable en comparacion con la velocidad de sedimentacién. Como la
velocidad de sedimentacion calculada es relativa al agua, el flujo ascendente del agua desplazada
actua en el sentido de reducir la velocidad con la que Ia particula se aproxima al fondo del tanque.
La ecuacién mas sencilla y utilizada para calcular ¢l grado de scdimentacién es la ideada por
Richardson y Zaki.

Vi == Velocidad de Sedimentacion Demorada, (m/s).

V = Velocidad de Sedimentacion Libre, (m/s).

C. = Concentracion Yolumdétrica de particalas en

suspension (fraccion de volumen).

n = Exponente que para esferas que se sedimentan para
Nameros de Reynolds inferiores a 0.2 toma el valor
de 4.65.
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En un q! de di id

1 la concemtracién volumétrica de particulas tiende a
aumentar hacia ¢l fondo, y este aumento va acompaflado de otro efecto, ¢l de la accidon del
frenado. Como el frenade reduce la velocidad de sedimentacién efectiva, contrarresta los efectos
de la floculacion. Sin embargo, en la mayor parte de los floculadores la fraccion que representa el
volumen de los floculos es inferior 2 0.001. Un aumento de diecz veces de este valor durante la
sedimentacién provocaria una disminucidn en la velocidad de sedimentacion de las particulas
inferior al 5%, cantidad completamente despreciable en comparacién con los demas cfectos
cjercidos sobre la sedimentacién. Por consiguiente, en ct caso de los tanques de sedimentacion
tipicos empleados en ¢l tratamiento de agua, los efectos de la sedimentacion demorada son
despreciables. Sin embargo, en el caso de algunas situaciones especiales de tipos concretos de
unidades empleadas en el tratamiento de aguas residuales, ta fraccidon de volumen de las particulas

puede ser bastante grande, y cuando imperan estas condiciones hay gue tener ¢n cuenta los efectos
del frenado.

Retomando, ¢l efecto de coalescencia producido en las particulas, la cuantia de dicha
floculacién ha de depender de factores tales como carga de superficie, profundidad del tanque,

gradiente de velocidad del sistema, concentracion y tamafo de las particulas

El cfecto que pueden ejercer estos factores pueden determinarse mediante ensayos de
taboratorio, utilizando columnas de sedimentacion

Dicha columna pucde ser de cualquier didmetro, pero su altura debera ser igual a la
profundidad del depésito de que sc trate La experiencia ha mostrado que un tubo de plastico de

15 em de diametro por 3 m de altura proporciona buencs resultados. Los arificios de muestreo
deberan colocarse a intervalos de 0.5 m.
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La solucion con la materia suspendida se introduce en [a columna de tal modo que se
produzca una distribucion uniforme de los tamafios de las particulas a través de todo el tubo.
Teniéndose cuidado de mantener una temperatura uniforme a lo large de todo cl ensayo, a fin de
eliminar las corrientes de conveccidn, y conservar condiciones de reposo a lo largo del proceso de

sedimentacion.

La sedimentacidn debera tener lugar en condiciones de reposo, y a distintos intervalos de
tiempo s¢ retiraran las muestras de los orificios y se analizaran cada una de ellas para conocer el
namero de sélidos suspendidos. Se¢ calcula para cada muestra la climinacion porcentual y el
resultado se sitiia en una grafica tiempo - profundidad, una vez dibujados los puntos se trazan las
curvas de igual eliminacion porcentual. En la Figura I & se  muestra una columna de

sedimentacidon y los resultados de dicho ensayo

Onfcios
LG inuesies

4

FIGURA IL5 COLUMNA DE SEDIMENTACION Y CURVAS DE IGUAL
ELIMINACION PORCENTUAL PARA PARTICULAS FLOCULENTAS
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Como este procedimiento indica, los tanques de sedimentacion son usualmente diseitados
usando una velocidad de sobreflujo, un periodo de retencién o bien ambos y asumiendo un tanque
ideal de sedimentacion

Este método de disefioc muchas veces falla al pronosticar o explicar la conducta de los
tanques debajo de las condiciones operantes debido a que no s¢ considera la concentracién o
gradientes de densidad, movimientos a causa de vientos, variaciones de flujo, diferencia en las

formas de los tanques, estructuras de entrada y salida y variaciones de la temperatura

Se han realizado algunos esfuerzos para examinar la confiabi

dad de los procedimientos de
las pruebas dec laboratorio y su influencia en algunos de los factores antes mencionados. La
temperatura es un factor importante en el disefio de los sedimentadores de este tipo,
especialmente aquellos operando con solidos unifermes, tales como los sedimentadores primarios
La creciente viscosidad del agua a bajas temperaturas retarda !a sedimentacion de particutas en los
sedimentadores por lo que requiere de extensos tiempes de retencion para mantener la misma

eficiencia de remocion

Mas adelante se explicara de una manera mas amplia el efecto que causa la temperatura

H.2.3. SEDIMENTACION TIFO 3

Un ejemplo de este tipo de sedimentacion ocurre en sedimentadores posteriores al proceso
de lodos activados y espesadores a gravedad. Es decir, en sistemas que contienen clevadas

concentraciones de solidos suspendidos que exceden los 500 mg/l
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En estos si demas de la sedi 16

y fl 1 suelen darse otras formas de
sedimentacion como 1a zonal y por compresion

Como un resultado de la coalescencia de las particulas, ademas de producirse la

sedimentacién libre, estas tienden a sedimentarse como una zona manteniendo una posicidon
relativa una respecto de la otra.

El fenémeno de sedimentacion ocurrida en suspensiones concentradas se esquematiza en la

Figura I1.6, donde se observa una capa de agua relativamente clara por arriba de 1a region de
sedimentacion.

s

IMentacatn
vatardeda (Yipa 33

FIGURA IL6 ZONAS DE SEDIMENTACION
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Debido a las caracteristicas hidraulicas del flujo alrededor de las particulas y de las fuerzas

interparticulares, aquellas se depositan como una zona o en capa, iendo la misma posicié

relativa entre ellas. Conforme esta zona va sedimentando se produce un volumen de agua
relativamente clara por encima de la x:egibn de sedimentaciéon zonal. Las particulas que
permanecen en esta regién s¢ depositan como particulas floculadas o discretas (sedimentacién tipo
1), tal como se ha discutido. Existiendo una interface bien difcrenciada entre 1a regién de
sedimentacion discreta y Ia region de sedimentacion retardada (sedimentacion tipo 2).

La veclocidad de sedi acién en la regiéon de sedimentacion retardada es funcion de la

concentracion de sé6lidos y de la condicion de los mismos.

A medida que prosigue la sedimentacion, comienzan a formarse en ¢! fondo del cilindro
una capa de particulas comprimidas dentro de la regién de compresion. Las particulas de esta
region forman aparentemente una estructura en la que existe un contacto fisico entre las mismas.
Cuando se forma la capa de compresion, las regiones que contienen concentraciones de soélidos
cada vez menores que las halladas en la regién de compresion se van desplazando hacia la parte
superior del cilindro

La regidn de sedimentacion zonal consiste en un escalonamiento de la concentracion de
solidos a partir de {a hallada en la region de sedimentacion retardada hasta la que se encuentra en
la regidén de sedimentacion por compresion. Segun Dick v Ewing, las fuerzas de la interaccion
fisica entre tas particulas que son especialmente fuertes en la region de sedimentacion por
compresién, disminuyen progresivamente con la altura. Dichas fuerzas pueden existir en alguna

cuantia en Ia regién de sedimentacion zonal.
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Los yos de suelen ser i0s para determinar las caracteristicas de

la i se ite conocer bien los aspectos de sedimentacion zonal y por
compresién. Los ensayos de sedimentacion de columnas pueden utilizarse en la determinacion del
Area requerida para la regiéon de sedimentacidn libre, sin embargo, 1a velocidad de sedimentacién
zonal es generalmente menor que la anterior, de modo que esta velocidad raramente es el factor

que controla ¢l proceso.

Por otro lado, la capa de lode o masa superior de lodo inmediatarmente debajo de la
interface actia a manera de filtro que atrapa y retiene particulas de sedimentacion mas lenta que,
de otra manera, permanccerian en la region de sedimentacién discreta © que, en un tanque de
sedimentacion, podrian ser arrastradas hacia arriba por el agua que asciende a través de la masa de

lodo hacia los vertedores de superficie

Diversos métodos de disedo son comunmente usados en el disefio de
sedimentadores de lodos activados. El meétodo desarrollado por Talmadge v Fitch basado en el
trabajo de Kynch (batch), requiere del calculo del area requerida para la sedimentacion zonal
Dicho método se basa en la interface de velocidad de sedimentacion de un lodo con una sola
concentracion inicial, sin embargo, los experimentos han mostrado que la teoria de Kinch no es
aplicable a materiales compresibles tales como los iodos del agua residual. Por lo que entences, los
métodos de diseio de sedimentadores basados en el anélisis de Kynch no son aplicables v mucho

menos recomendados

El mérodo de diseflo actualmente aceptado se basa en trabajos realizados por Coe y
Clevenger, Yoshioka, Dick. Young, y Dick y Ewing. El cual involucra la determinacion del flujo

total de salidos el cual consta de dos compenentes. los sedimentos de lodo inducido por
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gravedad, y la masa en movimiento de lodo y agua inducida por la recirculacién del fondo del
tanque.

El componente de flujo por gravedad esti basado en la velocidad de sedimentacion del

El

del
tanque inducido por la recirculacion de lodos. Estos dos componentes son sumados para obtener

lodo el cusl se asume igual a la interface de la velocidad de sedimentacion del lodo

componente de la masa de lodo y agua en movimiento es calculado de la velocidad dentro

el maximo flujo de solidos que pueden ser aplicados a un sedimentador produciendo una

concentracion especifica de sobreflujo a una velocidad especifica de recirculacion.

Recientemente Wilson y Lee, y Riddell mostraron que el procedimiento de la Teoria del
Flujo de Sélidos puede ser simplificado

Anilisis del Flujo de Sdlidos

En un sedimentador que esta operando en estado estable, un flujo constante de solidos esta
moviéndose hacia abajo, como lo muestra la Figura I1.6

I Q Sobreflujo Efluente Clarificado

Q - = - - -
R R Pl bR b ity
Flujo a Sedimentador

l l l Q Recirculaciéon

FIGURA 11.7 SEPIMENTADOR OPERANDO A UN ESTADO ESTABLE
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La masa total del flujo de solidos SF, es la suma de la masa de flujo resultado de impedir la
sedimentacion Sfy la masa del flujo resultado de la masa en movimiento de la suspensién Sfu.

El flujo de solidos a través de alguna frontera resultado de la sedimentacion impedida es :

Sf = Flujo de S$élidos por gravedad, (kg/ m* * h).

X = Concentracion de Sélidos al punto en cuestién,
Sf= XV (& m?).

V = Velocidad de Sedimentacién de Solidos ala

concentracion X, (nv/h).

El flujo de solidos resultado del sobreflujo Sfu e

Sfu = Flujo de Solidos resultado det sobreflujo,
(kg / m* = h)

Sfu = Xuly Xu = Concentracion de Sélidos al punto en cuestién,
(g / nv).

U = Velocidad de la masa que va hacia abajo, {(m / h),

El flujo total de solidos, SF en kg / m? ¢s la suma de estos dos componentes’ SF = X V + Xu U
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IIL.2.4, SEDIMENTACION TIPO 4

Como se vio en la Figura IL5, posterior a la sedimentacion zonal se¢ tiene una

sedimentacién por compresion ideal o del Tipo 4. En este tipo de sedimentacion, las particulas
tienden a alcanzar tales concentraciones que provocan la formaciéon de una estructura que
sedimentara solo por compresidon. La velocidad de sedimentacion de los lodos consolidados en
esta region es proporcional a la diferencia entre la altura de la capa de lodo en el tiempo t y la

altura a la cual el lodo sedimentara después de un largo periodo de tiempo. Esto puede presentarse
como:

H: = Altura de Lodo Sedimentado al tiempo 1, (in).

H = Altura de Lodo Sedimentado después de un

largo periodo de tiempe (aprox. 24 hrs.), (m).

2t

“Ha2 = Altura de Lodo Sedimentado al tiempo t2,(m)

i = Constante para una suspension dada,

e = Base del Sistema Logaritmico Naperiano.
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Se ha observado que la agitacion ayuda en la compactacidon de lodos en esta regién, al
promover la ruptura de fldéculos y la circulacidon del agua, asimismo favorece una mejor

sedimentacion en la regién de sedimentacién zonal.
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IIL. TIPOS DE SEDIMENTADORES

TLi. GENERALIDADES

La eleccion del tipo de tanque de sedimentacion para una aplicacion determinada depende
basicamente de las siguientes condiciones : tamafio que se requicra de dicha instalacion, disposiciones y
reglamentos propios de cada localidad, condiciones locales del predio, experiencia y juicio del
proyectista, y principalmente de una estimacion de costos.
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Respecto del nimero de dichos tanques, toda planta debera contar por lo menos con dos © mas
unidades para de esta manera garantizar el continuo funcionamiento del proceso, e;lo es, que mientras
uno de ellos esté fuera de sermvicio por reparacion o mantenimiento, el resto se encontrarda en
funcionamiento.

Los sedimentadores varian respecto a su forma, profundidad, entradas y salidas, mecanismos de
remocion de lodos, aparatos de remocion de natas y un sin nimero mas de caracteristicas constructivas.
Sin embargo, comtinmente son clasificados en base a su forma fisica, teniéndose los siguientes tipos
generales:

1. Sedimentadores Circulares

FIGURA IIL.1 SEDIMENTADORES CIRCULARES
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2. Sedimentadores Rectangulares (con diversas relaciones largo - ancho).

FIGURA T2 SEDIMENTADOR RECTANGULAR
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3. Sedimentadores Cuadrados
4. Sedi dores Hi 1
s, Sedi adores Oct. 1

Actualmente, casi todas las plantas de tratamiento tanques de

lizado, circular or ilar, con dispositivos mecanicos para recoger lodos.

de disefic

Una clasificacion mis subdivide convencionalmente de acucrdo & su funcion a los

sedimentadores en : primaro, intermedio, secundario y terciario. En el presente trabajo sdlo se hard

referencia a los de tipo primario.

L. L. DISPOSITIVOS DE ENTRADA

La eficiencia de un tanque sedimentador depende de la localizacidén de los dispositivos de

entrada y de la direccién de la velocidad de ilegada

La funcion de los dispositivos de entrada es la de distribuir el agua a tratar unifonnemente entre

todos los tanques, asi como por toda la superficie de la seccidn transversal de cada tanque de

sedimentacion. Para evitar los cortocircuitos a través de ¢l tanque es preciso disponer de dispositivos de

entrada y salida de disefto adecuado.
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Dec los pri s, el mas efici y sati io es el que p jite que el agua procedente del
tanque anterior penetre dir en el de i ion sin recurrir al empleo de tuberias o canales.
Dada la variedad de gastos con que operan las plantas de i las velocidades en la

tuberia o en el canal de entrada pueden ser tan bajas que tenga lugar la sedimentacién o tan altas Que

rompan e} fldculo antes de que este llegue al tanque

Cuando es preciso recurmrir a tuberias o canales, s¢ emplean varios métodos para lograr una
distribucién uniforme del fiéculo. Para obtener un flujo uniforme a través de cada una de las tuberias u
orificios de entrada, {a pérdida de carga en cada abertura debe ser grande en comparacién con la
diferencia maxima de carga de que se dispone en los dispositivos de entrada. Sin embargo, es preciso

mantener las velocidades lo suficientemente bajas para evitar la ruptura de los floculos

Cabe mencionarse que ¢l concepto de cortocircuito se basa en el concepto de tanque ideal, en
donde el flujo se mueve de manera uniforme (fujo piston), sin embargo, en la realidad dicho flujo no se
mueve de esta manera, ya que en ocasiones las caracteristicas del tanque, como por ejemplo las de tipo
constructivas ¢n entradas y salidas del tanque, provocan ciertas tendencias de transito del agua, como lo

puede ser un completo mezclado

HLi1.2. DEFLECTORES INTERMEDIOS

El empleo de deflectores en los tanques de sedimentacion para reducis el cortocircuito 'y

mejorar la eficiencia de la deposicion €3 una practica comin en diversas instalaciones.
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Aunque esta disposicion tiende a corregir el cortocircuito, por otra parte puede dar lugar a la formacién
de zonas muertas, generacion de cosrientes y a la perturbacién de los solidos depositados.

Otro método para reducir dicho cortocircuito se basa en el empleo de deflectores longitudinales
dispuestos entre las dos extremidades del tanque, que también sirven para alimentar el agua por una
extremidad de la misma y devolverla a dicha extremidad antes de que pase a ia siguiente fase del
proceso de tratamiento.

TLY.3. DISPOSITIVOS DE SALIDA

El agua que sale del tanque de sedimentacion debe recogerse uniformemente a través de su
anchura para asi evitar que se registren velocidades de aproximacion altas y, en consecucncia, que {os
lodos sedimentados sean arrastrados por encima del vertedero.

En los tanques rectangulares, 1os vertederos pueden disponerse a través de ellos, o bien pueden
sustituirse por aberturas o portillos para la salida del efluente. Los vertederos de descarga libre tienden a
romper el floculo fragil La combinacion de orificios aguas arriba del vertedero sumergido proporcionan

dispositivos de salida eficientes y reducen el fenomeno del conocircuito

Algunos incorporan vertederos y canales colectores gue arrancan hacia la mitad del tanque para
dar una mayor longitud del vertedero. Una longitud insuficiente se traduce en velocidades de rebose
excesivas y 1a consiguiente elevada velocidad del fiujo gue se aproxima al vertedere. En los tanques con
longitud de vertedero insuficiente es frecuente que los sdlidos sedimentados que s¢ encuentran en el

fondo del tanque scan arrastrados por la clevada velocidad de aproximacion, lo que anula por comnpleto
la buena sedimentacién lograda
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1.4, DISPOSTTIVOS DE SEPARACION DE LODO

Los q de sedi id iparse con i que y climi los

lodos para asi conservar su eficacia volumétrica y reducir la necesidad de ponerlas fuera de servicio

para proceder a su limpieza.

e 1.5, ZONAS DE UN TANQUE SEDIMENTADOR

Anteriormente en el Capitulo 11 fueron explicadas estas zonas, sin embargo se hara rapidamente .

'y

de ellas nu . -

Zona de Entradsa. Es la regién en 1a que el gasto de entrada se distribuye uniformemente
en toda la seccion transversal del tanque de tal forma que el flyjo @ través de 1a zona de sedimentacion

sigue trayectorias horizontales.

Zona de Sedimentacién El flujo es permaneme y la concentracion de cada tamadio de

particula es uniforme a través de la seccidn transversal normal al fluido.

Zona de Salida. En ella el cfluente clarificado se colecta y descarga a través de un

vertedor.

Zona de Almacenamiento de Loda Es el area bajo la zona de sedimentacion y que se

encuentra disponible para almacenar ¢l raterial sedimentado.
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2. SEDIMENTADORES CIRCULARES

En su mayoria este tipo de sedi dores es utilizado en tr i i ios y o3
con didmetros que van desde los 3 m hasta 100 m ¥y profundidades de 2.5 m hasta 4 m. Se tienen
diversos tipos de configuraciones de los sedimentadores circulares como lo muestra la Figura 1.3, Los

cuales se clasifican en base al tipo de alimentacion, sea central o perimetral.

Lr ‘ﬁ‘— _
~ ‘ _‘J \\] e Etuero

o

Lo:)a-..cé — iy

a) Sedimentador Circular de Alimentacidn Central con Sisterna Raspador de Remocién de Lodos

E3ucrc

b) Sedimentador Circular de Alimentacion NMagginal con Sistema Hidraulico de Succion de Remocioén
de Lodos

1os




CAP{TULO I
TIPOS DE SEDIMENTADORES
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\E . :4 —= Cflucntc

€) Sedimentador Circular de Alimentacion Marginal

FIGURA IIL3 SEDIMENTADORES CIRCULARES

aLz.a. ALIMENTACION CENTRAL

Muchos tangues circulares en operacion son alimentados al centro de los mismos por medio de
pipas de entrada o bien cajas circulares disipadoras de energia .
Los vertedores para evacuar el etluente sen situados cerca del perimetro exterior del tanque para de

este modo crear un modelo de flujo hidraulico radialmente ditecto de la parte externa del tanque al
centro del mismo.

Alimentaciéon Convencional

En sedimentadores primarios v secundarios seguidos de reactores de pelicula fija, el tipo mas

comin de dichos sedimenmtadores, posce un pozo alimentador de tipo cilindrico con un diametro que va
det 15 al 2925 del diametro total del tangue.
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En tanto que, para lodos ivad
El diametro de este pozo ali d

cl pozo ali dor mide entre 20 o 25%6 del didmnetro del tanque.

es determinado b

por el criterio de velocidad de flujo
hacia abajo, aunque algunos fabricantes aconscjan que este no exceda de 107 6 13 m. Muchos de estos
fabricantes limitan las velocidad

pico en ¢} ali; dor a menos de 25 o 30 mm/s.

La sumergencia de dicho alimentador ha ido variando, de ser tan pequeio como ¢l 30%% hasta
un 75% de la profundidad del tanque. Varios fabricantes recomiendan que esta sumergencia sea dos

terceras parntes de la profundidad del agua permitiendo una inclinacion en el piso de fondo de 1:12
Otros fabri mas, 1 iend

que ¢l ali dor central en el fondo sea localizado 0.3 m debajo
del fondo del centro a alimentar, mientras que unos mas recomiendan que el area cilindrica debajo det

pozo alimentador sea igual al area del pozo alimentador.

En algunos tanques convencionales, el pozo alimentador gira con el mecanismo raspador de
lodos, en otros mas este queda estacionario. El pozo alimentador puede ser soportado por un puente o

bien por el mecanismo colector de lodos. Nodelos generales de flujo comunes en sedimentadores de
alimentacidén central se muestran en la Figura 111.4.

Otros disefios de dicho pozo presentan portales de natas o pequefias aberturas cercanas a la
superficie para permitir el paso de materinles flotantes. Unidades fuera de tales aberturas requieren de
manuales de espumacidn en caso de que los flotantes se vuelvan un problema

Existen diversas variaciones respecto a la geometria de las pipas alimentadoras que descargan
en pozos influentes como lo muestra la Figura ITLS.
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I ST = exraccian ac lada

FIGURA IIL4 MODELO GENERAL DE FLUJO EN SEDIMENTADORES DE
ALIMENTACION CENTRAL
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Y 4 l ( =
a) Alimentacién de Lado b) Pipade!Aﬁrnenmdén Vertical
3 E~1= | DW‘
JlE Ly AN
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c) Pipa de Alimentacién Vertical con Hendiduras d) Pipa de Alimentaciéon con Hendiduras y
Caja Deflectora

FIGURA IILS PIPAS ALIMENTADORAS
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Alimentacion Lateral

Un método de descarga del influente al centro consta de una pipa horizontal conectada al pozo
con una caja final. Figura I11.6.

FIGURA L6 TANQUE DE ALIMENTACION CENTRAL CON PIPA HORIZONTAL
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Algunos de los anteriores di de q iti el pequedio d fo que pr
una 3 rbulenci; do con ello una pobre sedimentacion.

Este tipo de alimentacién central ha sido usada en la construccion de pequeiios sedimentadores

circulares, demostrindose que es un discio econdmico respecto de su construccion.

Existe una seria desventaja en los disefios de alimentacion lateral, como lo es la velocidad
asimétrica creada por la incapacidad de una buena alimentacidén central para disipar completamente la
velocidad de el influente. La asimetria distorsiona el flujo radial a través del tanque y puede producir
una total reduccion en la eficiencia del sedimentador. Un disefio creado por Fitch y Lutz divide el flujo
horizontal entrante en mitades las cuales chocan una contra olra en un Gnico centro alimentador para

de esta manera reducir la asimetria.
Canal Vertical de Alimentacién

El tipo mas comun de alimentacion central en sedimentadores circulares es el que s¢ realiza a
través de una pipa de alimentacion vertical. En tanques grandes, fa pipa alimentadora es aan mas
econdmica debido a que no es necesario el sustento de fa pipa horizontal dentro del tanque. En suma el

problema de asimetria se elimina.

L1 disefio fomenta un razonable y uniforme vector modelo de velocidad radial, sin embargo,
asimismo forma una gran cascada de el influente al centro del tanque. Este tipo de estructura forma una

ebullicion en la superficie del centro del tanque provocando asi que no exista una alimentacion radial

Muchos fabricantes han ido de la pipa vertical con puertas o canales, a proyectar <! flujo radial
dentro de la fuente de influente, en algunos diseflos mas esas puertas de entrada podran ser usadas

también para cervar ¢l fondo del canal de alimentacion,
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El discfio de portales es utilizado en algunos tipos de mecanismos colectores de lodos. El mas
complejo es ¢l denominado “érgano pipa”, unidad de succidon de lodos con tubos conductores.

Modelos estudiados por Robinson demostraron que este tipo alimentacién produce una
velocidad tipica modelo mostrada en la Figura Ii1. 7.

Lago covesie uas

FIGURA II1.7 MODELO DE VELOCIDAD TIPICA EN UN SEDIMENTADOR DE

ALIMENTACION CENTRAL

Similarmente, ¢l trabajo de Crosby mostro el mismo modelo general con una distorsion radial
causada por la pipa colectora de lodos. Murphy en sus investigaciones ha indicado que pequefos

diametros al centro del cana! de alimentacion pueden producir un efecio de cataraia de densidad en fa
corriente

Este fendmeno puede ser bastante pronunciado en la sedimentacion de mezclado liquido en una
actividad final de clarificacion de lodos como lo muestra ia Figura I11.8
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1
cremo l
S Y8

FENOMENO DE CASCADA DE POSIBLES SOLIDOS EN
SEDIMENTADORES DE LODOS ACTIVADOS

FIGURA IIL38

El modelo de Murphy resulta en una depositacion de sélidos, que es la mas alia en el centro del

tanque, y gradualmente decrece con la distancia del centro.

El efecto de catarata puede crear algunos grados de compactacion de lodos en el centro de
alimentacién de tanques con problemas, por lo que debe colocarse una tolva colectera central. El
potencial por tal en ventaja se reducira en tanques con sistemnas hidraulicos de remocién de lodos

En sedimentadores con sedimentacion de agua cruda la capa de lodos son mas delgada y los

solidos son normalmente removides por complejos mecanismos.
Convencionalmente el centro de la fuente alimentadora ha dado resultados satisfactorios con un rango

de profundidad de sumergencia razonable.
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Sorensen ind la gia de i a la altura de la capa de lodos dentro de ef

sedimentador. Sus datos indicaron que el mantenimiento de la alta capa usando un control automatico

produce una mejor calidad de el ef) en acion con una planta de control manual. Como
quiera, la evidencia de! espesador de carbén sugiere que la introduccion de alimentacién debajo de la
capa es perjudicial a la concentracion de sélidos debajo de el filujo, con efectos secundarios tales como
oleajes hidraulicos que entran al final del tendido de sedimentacion v fluidizan la profundidad de fa capa
de lodos.

La escala de llenados, en tanques estudiados por Crosby, indicod que la mejor gjecucion puede
ser obtenida con un fondo en el centro del canal de =limentacién que es cualquiera de los dos tanques

arriba de la capa de lodos o algo debajo de la pante de arriba de la capa de lodos

Una condicion a evitar es cuando el fondo del canal de alimentacion ¢s muy cercano a la
supetficie de la capa de lodos Ello provee en efecto un fondo artificial al tanque, creando relativamente
alas velocidades radiales y flujo turbulento a traveés de la parte de arriba de la capa de lodos. Esto
puede mantencr sélidos influentes de sedimentacion y barrer de la parte supenor de la capa hacia la

estructura de el efluente.

Asociacién con Cajas Tanque

Un numero de investigaciones han demostrado que la gjecucion hidraulica y la remocion de
sélidos suspendidos de tanques circulares puede ser mejorado con localizaciones estratégicas de platos

caja. El radio de dicha caja sera de 10 a 209 tan grande como el pozo alimentador.

Estudios realizados por Crosby sugicren gue la cubierta sea sujetada del fondo nivelado de el

centro de la caja alimentadora en casos donde la velocidad de flujo son bastante constantes.
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El principio de localizacién estratégica de of centro de cajas alimentadoras para proporconar
liberacién de el infuente al nivel de la superficie de la cubierta es generalmente reconocido como
importante para minimizar interfaces de tipo cortante y turbulencia de la parte superior de la capa.

Lai lacion de platos defi es al fondo de cada orificio de la pipa central de alimentacion

podra considerablemente mejorar su ejecucidn para reducir el efecto cascada, y usando la porcion
superior de el centro alimentador, disipar algo de la energia.

En sedimentadores tipicos de alimentacion central de lodos activados, el sistema de corriente
descendente y flujo radial de el liquido influente a las paredes de el efluente muchas veces crea un
fendémeno que repercute on la pared del tanque. Las velocidades de el sistema de cormriente ascendente al
punto puede llevar algunos de los solidos de 1a capa de arriba por la pared y en las bateas de ¢l efluente.
Ensayos para reducir estos solidos perdidos han incluido cajas especiales por el fondo del tanque o
cerca de los vertedores.

En Morgantown, N. C. una caja con anillo, extendiéndose de el suclo hacia amba de la
profundidad media de «l fondo de el pozo alimentador, fue instalado para romper {a densidad radial de
ia corriente. Datos recolectados de sélidos suspendidos posterior a ls instalacion de la caja con anillos

mostré una reduccién de 282 mgl a 17.6 mygf, un 38% de mejoramiento

Aunque experimentos con este tipo de cajas es limitado, estos parccen ser disefios de

consideracién apreciable, especialmente para tanques vicjos con vertedores perimetrales.
Salidss
El flujo es removido de un tanque circular de alimentacion central por medio de vertedores,

bateas u orificios. Sin embargo, fos vertedores perimetrales son de uso mas comiin especialmente en

tanques pequefios.
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Como los tanques crecen en la velocidad de i daci se i variando
aproximadamente a razon de el cuadrado del incremento del diametro, por esta razén y para ayudar al

control se colocan vertedores dobles muchas veces usados en e disefio de tanques circulares grandes.
Los modeclos tipo serpentin tienen mayor uso.

La cfectividad de este doble soportc es de importante consideracion. Esta practica reporta
ventajas, consistentes en bajar la carga de velocidad en los vertedores y proporcionar un efluente
retirado a una significativa distancia de la pared a permitir repercusiones en los solidos suspendidos para
redudir el efluente alargando las bateas

Argumentos generales on contra de el vertedor soportado incluye sus altos costos, dificultad de
bombeo debajo de el vertedor, dificultad de mantenimiento, inhabilidad para rasar el exterior etc. Sin
embargo no todos estos argumentos son validos. Los altos costos de construccion de los vertedores
seran compensados con el grado de calidad de el cefluente sedimentado, ¢l bombeo debajo de los
vertedores es menos dificil si son construidos pasillos sobre los vertedores seportados para mejorar el
acceso. Dichos pasillos incrementan el costo pero también capacitan facilmente a los platos vertedores

para asegurar un retiro uniforme

Un numero de operadores han modificado esas dobles bateas por platos vertedores en el lado
exterior de 1a doble cara de la batea. mejorando la ejecucion de el sedimentador en ciertos casos, en los
cuales pueden ser debido a que el vertedor exterior de ¢l sedimentador no fue colocado lo bastante Igjos
de !a pared

La alimentacion perimetral de el tanque tiene igual experiencia a una mejor ejecucién con un
solo vertedor perimetral porgue este flujo inverso no crea una corriente ascendente proxima a los
vertedores.
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2.2, ALIMENTACION PERIMETRAL

El concepto de propagacién de la energia de entrada sobre una larga fraccion de el volumen de
el tanque dirige ¢l desarrollo de la alimentacidn perimetral en sedimentadores circulares, este concepto
crea hacia adentro un modelo de flujo radial.

La alimentacién perimetral en tanques circulares es usado i en
efluente de lodos activados

dores con

En una alimentacion perimetral clasica el flujo entra por la periferia del tanque y es distribuido
en una o dos direcciones alrededor de el tanque. Figura I1. 9.

FIGURA IILS NMODELO DE FLUJO CON ALIMENTACION PERIMETRAL
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En un disefio alternative como el que se muestra la Figura II1.10 ningun orificio es usado para
distribuir el flujo, pero un modelo espiral en rollo es utilizado para introducir el flujo dentro de el cuerpo
del tanque cercano al fondo.

FIGURA IIL310 SEDIMENTADOR CON ALIMENTACION PERIMETRAL COIN
MODELO DE FLUJO ESPIRAL DE DISTRIBUCION DE FL.UJO

La unidad perimetral de alimentacién mosirada en la Figura ITLS muchas veces es equipado con
colectores de succion de lodos considerando la unidad de modelo de fiujo espiral, frecuentemente usan
arados. Donde los arados son usados, la remocion hidraulica de e! flujo influente radialmente hacia

adentro ayuda al movimiento de lodos hacia la coleccion central y un buen retiro.

En fechas recientes, ciertas investigaciones han indicado que la localizacion del efluente cercano
al perimetro del tanque no es perjudicial para la remocion de solidos suspendidos. Esto ha hecho ef
disefio esténdar de alimentacién perimetral para una mayor fabricacidn
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Un nimero de prucbas cj das en sedi es circulares han indi

que la ali id
perimetral de tanques tiene una maAs ahta eficiencia hidraulica que los modelos de alimentacién central,
asi como un alto grado de remocidn de sélidos suspendidos.

La alimentacién perimctral en tanques que usan orificios para controlar la distribucion
perimetral de ¢l influente del canal de alimentacién cn el tanque tiene un problema inherente de una
inigual distribucién, como el cambio de velocidad de flujo

En disefios anteriores una pérdida principal a través de los orificios de cerca de 25 mum a medio
fujo fue usado. Para muchos tanques esto fue satisfactorio

No obstante, los criterios de disefio fueron cambiados parn asi proporcionar mas pérdidas
principales (cerca de 60 mm) y mejorar la distribucion a flujos pico medios mis que 3:1 que poseen

El disefio de tanques plimentadores perimetrales cn recientes afios se ha dirigido & una variacién
dc configuraciones de entrada. El concepto de canal alimentador con puertos de entrada puede ser
provisto de varios caminos

Los sedimentadores mas grandes que utilizan este tipo de entrada son construidos en concreto,
tanto el canal influente como el canal efluente.
Con este tipo de disefio el influente puede ser uni o bi-direccional. En el unidireccional el flujo influente
©s dirigido a cualquiera de los dos sentidos (sea horaric o antihorario) alrededor de la periferia ded
tanque, en el flujo bi~direccional el influente es dividido a cada direccion

Una forma mis de entrada de alimentacién perimetral es la pipa mostrada en la Figure. IIL11.
Aqui las velocidades son dirigidas hacia €l centro para minimizar disturbios de la capa de lodos
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FIGURA HL11 ALIMENTACION PERIMETRAL

Un disefio similar a este fue usado en la Planta de Tratamiento de Detroit, Mich. donde pipas
difusoras localizadas alrededor de el perimetro del tanque fueron co idas como se enla
Figura IIT.12 y Figura I11.13.
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Las relativas ventajas de las diferentes formas de de ali 30 i I no han sido
cuantificadas. Sin embargo, pruebas cjecutadas en Detroit, han indicado que relati locidad.

altas al punto de liberacion son perjudiciales en la operacidn del tanque. La evaluacién de el punto de
liberacion relativo a la superficic de la capa de lodos fue importante.

Vertedores Efluentes y Artesas

En el concepto original todos los tanques de sedimentacion central, tuvicron artesas efluentes

1 lizad central

¢. Investigaci han mostrado que la localizacién de el vertedor cercano al
perimetro de el tanque produce una buena y mejor calidad de el efluente.

Muchos creen que {a localizacion de el vertedor cfluente por el perimetro de el tanque es un
disefto éptimo, particularmente a altas velocidades de sobreflujo. La tocalizacion perimetral permite un
rasado mecanico de la superficie de el sedimentador.

Canal Rasante de ef Influente

Sedimentadores antenores de alimentacién perimetral operan can una desventaja, debido a que
el canal influente no fue propiamente rasante. Lodos flotuntes en un sedimentador de lodos activados

colectados en un canal influente, subiran al punto de sobreflujo y entrara cualquiera de los dos al canal
efluente de el tanque.

En afos recientes se han realizado algunos mejoramientos para permitir un rasado efectivo de
este canal. La alimentacidn uni direccional toind ventajas de la velocidad de el influente para levar los
flotantes alrededor de el tanque a un punto de remocion de natas. Este concepto combinado con anchos
constantes y profundidades variables de canales alimentadores permnitid un ancho constante de rasante
para viajar en la misma direccion como la alimentacién y rasar los flotantes sobre una playa en un
recipiente.
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Para canales influentes de anchos variables se mejoraron jpos £ imi: se han

desarrollado muestras de aparatos rasantes que han sido 4ptimos en un numero significativo de

aplicaciones.

En este disefio un rasante de ancho variable rota alrededor de el tanque en direccion de el flujo
influente y mantiene los flotantes contra la puerta del vertedor que automaticamente baja a remover los
flotantes. La puerta de el vertedor entonces sube hasta el rasante y otra vez rota alrededor de el tanque
hasta que regresa

nm2.3. ALIMENTACION DE FONDO

Un nuevo concepto de distribucién de el influente en sedi dores circulares es di: 1a
rotacién de dos brazos. El movimiento distribuidor que libera al liquido mezclado cercano al fondo de
el tanque elimina los problemas de cascada causado por las corrientes densas, el efluente es removido a
1a superficie por medio de pipas con ranuras u orificios, las pipas son unidas a la misma cAmara rotante
central rotando con la misma direccién de ef distribuidor de fondo y mecanismos colectores de lodos.

IIL2.4. COLECTOR DE LODOS

Los lodos que se sedimentan en un tanque circular, son removidos por medio de arados que
transportan los lodos a un tolva colectora central o bien por aparatos de vacio que pican los sélidos

removidos de ¢l suelo. Los procesos primarios usan casi exclusivamente este tipo de mecanismos, los

tipos de succién hidriulica son general limitados a aplicaciones de lodos activados donde también

son comunes los arados mecanicos.
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Arado Raspador

Este mecanismo consta de raspas o arados que progresivamente mueven ¢l Jodo hacia una tolva
central. Muchos de estos mecanismos constan de arados o raspas montados a un Angulo de doble brazo

€n una estructura que rota COMo un gje vertical.

Para lodos con viscosidad pesada, las raspas zanjan los ledos progresivamente hacia el centro
donde se localiza la tolva recolectora de lodos.

Dicha tolva puexte ser concéntrica o en forma anular, estas dos altermativas son mostradas en la

Figura 01.14.

Unidades con tolvas tipo anular pueden ser equipados con equipos de agitacion que empujan un
sistemna de corriente descendente al mecanismo de arado, tal agitacién es considerada benéfica para
lodos pesados o compactos, debido a que ayuda 2 soltar sdlidos que pueden ser sedumentables en

paredes anulares y declinadas y capacitar una concentracion mas uniforme
Esto es una practica comun en la declinacion de pisos de los sedimentadores equipados con
mecanismos raspadares, teniéndose una inclinacion de grado 1:12. La construccion de estos tanque con

dicha inclinacion son considerados en {a practica muy costosos.

Este tipo de remocion de lodos es considerado excelente en la remocidn primaria.
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Colectores Tipo Crux Espesantes

Cuando los lodos espesan, la fuente donde han de depositarse pasa a ser importante. Un
depdsito conteniendo una hélice puede ser provisto, los raspadores rotatorios de tpo arado en dicho

deposito y esta hélice, se mueven despacio para remover los sdlidos al filo exterior de el tanque de
donde tales sélidos son bombeados

Interrupciones en la rotacion de la hélice pueden aumentar ¢l valor del espesamiento, en algunas
instalaciones esta hélice gira a 10 0 20 r.p.m. y es empujada de la superficie por medio de un motor.

Arados Espirales

Ingenicros europeos han desarrollado una forma espiral de mecanismo rasante capaz de
transportar los solidos de la pared exterior del tanque del centro en una sola revolucién de el
mecanismo. Como o muestra la Figura IT1.15

El mecanismo espiral, es creado por el desarrollo de una forma con un angulo constante de
grado 35 entre el espiral tangente, algunos fabricantes varian algo este angulo dependiendo de la
distancia de el centro de el tangue, un raspador auxiliar para suplementar el transporte de sdlidos
sedimentables cercanos al centro puede ser también provisto

Este mecanismo tene la ventaja de poscer superficies servibles para remover fodos mas
rapidamenite que el arado convencional.

Diseftos de este tipo han tenido una aceptable calidad de remocion de lodos en tanque
sedimentadores primarios, secundarios y terciarios
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FIGURA 11115 GEOMETRIA DE UN COLECTOR ESPIRAL

Sistemas de Succién Hidriulica

Los solidos sedimentados pueden ser removidos rapidamente de el fondo de un tanque circular

por medio de mecanismos de succion que hidraulicamente levantan los sdlidos. Este mecanismo es

usado extensivamente para remover lodos ligeros como los existentes en sedimentadores secundarios

de lodos activados.

La colocacion de esteos mecanismos no es aconsejable en bordes debido a que pueden obstruir

los orificios de el brazo de succién

Ya que los solidos son levantados, no es necesarto tener un suelo con declives significativos

para ayudar al transporte de solidos de ¢l area central, sin embargo, pisos que son esencialmente lisos

son mas adecuados y declives menores que esi0s provocan problemas en el tanque de drenaje.
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Existen esencialmente dos tipos de remocidn por succion hidraulica. El primer tipo
comiinmente llamado “érgano-pipa®, poseen una pipa colectora separada para cada orificio de entrada,

cada pipa tiene un vertedor telescopico ajustable, que permite al operador ajustar al flujo de lodos
independientamente para cada orificio de succion de salida

Si la valvula telescdpica descarga como una caida libre, facilita la toma de muestras para ¢}
andlisis de solidos suspendidos, sin embargo cuando las descargas son sumergidas todo el flujo de lodos

por tados los tubos es funcién de la diferencia enue la superficie de el tanque v 1os lodos artiba de el
tubo de salida en la caja colectora

El otro tipo  de colector de succidn hidraulica posee un simple o bien un doble brazo que se
extiende a través de ¢l radio de ef tanque, el brazo es tubular y tiene un niamero de corificios abicrtos, 1os

que estan dispuestos cuidadosamente al sor fabrcados para asi obtener un modelo cercano al dptimo de
coleccion de lodos de el piso de e} tangue

Los mecanismos de succidon hidraulica son méas cominmente aplicados a sedimentadores
secundarios y de nitrificacion en plantas de iodos activados, estos mecanismos tienen la ventaja de
remover los sdlidos de el tanque mds rapidamente

Estos estan sujetos a conexiones cn tanques de iodos activados que no son efectivos en sedimentadores
primarios o en pretratamientos

Seleccion de Equipo
El mecanismo mas adecuado pama remnocion de solidos en sedimentadores circulares es el tipo

rasanie que remucve lodos de el fondo de el tanque, ya que dicho v it &s nor
incorporado en el diseflo de mecanismos de remnocion de solidos.
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Las esp para i ircul has veces son clasificados de acuerdo a
la ejecucion funcional, carga estructural de el equipo, dissfio de los D motores
eléctricos, controles y alarmas, y material y revestimiento para proteccion de la corrosién.

Transmision Mecinica

1.0s transmisores rexjuieren Mecanismos rotativos que pueden ser de wvarios tipos. Diversos
transmisores fabricados en Estados Unidos son basados en una columna central soportada por grandes
tanques y en anchos puentes que atraviesan el diametro de el tanque

Muchos fabricantes europeos proveen mirgenes de mecanismos transmisores con unidades que

corren en ruedas de goma y ruedan par 1a parte superior de la pared de el sedimentador arrastrando el
mecanismo a través de un pivote soportado en la columna central

Todos los mecanismos de transmisién mecanica son construidos principalmente de hierro ductil
o accro mezclado e inoxidable, el matal es revestido con brea epoxica U otre recubrimiento para
protegerio de 1a corrosion. Cuando cl sistema de tratamiento trata principalmenite aguas corrosivas, una
proteccidn catddica de recubrimiento al material ha sido provisto en algunos disefios.

IL2.s. RASANTES

La formacion de natas o flotantes en {a parte alta de 1a superficie de los sedimentadores es un
fendmeno comun en diversas plantas de tratamiento. En sedimentadores primanos csto se debe al
coronamiemo de grasas y aceites, y plasticos

130



- TULO It
TWHOS DE SEDIMENTADORES

La ali 16n de ircul tiene un prob agregado de potencial formacion de
natas en la superficic liquida dentro de Ia alimentacidon, pam ello s han utilizado sistemas de agua
rociada para romper los flotantes.

El mecanismo mas popular de remocion de natas para sedimentadores circulares en la orilla son
los dispositivos rasantes.

En recientes afios una alternativa mas, es el uso de una pipa rotatoria q'Ue 'pcnnnnece
estacionaria pero es alimentada por un brazo rasante viajero que ha sido usado para barrer 1a superficie
emtera a cada rotacion o a intervalos programables

Diseno de Orillas y Rasantes
Un mecanismo rasante tipico en tanques circulares es mostrado en la Figura 111 16

En este disefio un brazo rasante rotatorio soporta un impiador de natas que viaja a través de el
borde externo de i siguiente tanque a la caja de natas, moviendo los flotantes sobre la orilla o rampa de
salida conectada a la caja de remocitn de natas

Durante tal rotacién los solidos son empujados hacia cl borde extemo de el tanque hacia la

rampa de salida donde son dejados en la superficie de e} agua, los cuales son arrastrados a la rampa y
colocados en caja colectora de natas.
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MECANISMO RASANTE CONVENCIONAL PARA TANQUES
CIRCUL.ARES

3. SEDIMENTADORES RECTANGULARES
Los sedimentadores rectangulares son usados en sistemas de tratamiento de aguas residuales
xicse. Muchos & os los

an de costo Mas econdmico por to comun de la construccidn

de sus paredes y 1a conveniencia de proveerlos de galerias de bombeo al final de el tanque. Los disefios
de estos i

dores incluyen co P tales como profundidad, longitud, puertas de
emtyada, desvios, raspadores, rasantes, mecanismos de natas, vertedores, artesas y materiales de

construccion, mismos que determinan la amplia gama de diseios que realiza el ingeniero
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Estos sedimentadores exigen menos espacio que los circulares, razon por la cual se emplean en
zonas en las que la disponibilidad de terreno constituye un problema. La mayoria de este tipo de
tanques son discflados con una profundidad minima de 2m, (excepto para sedimentadores secundarios
en plantas de lodos activados).

En un sedimentador rectangular el flujo entra al frente de el tanque, pasa por un arreglo
disipador de energia, atraviesa la longitud de el sedimentador y finalmente se dirige a los vertedores de
cfluente localizado aguas arriba Comeo el flujo entra al sedimentador, los lodos separados de el flujo
viajan al suelo seguidos de corrientes densas. El lodo es entonces raspado en las tolvas por scparacién o
removidas a través de un barrido por succién

IL3.1. ENTRADAS

En los tanques rectangulares, la distribucion del flujo a la entrada del tanque es un factor critico.
Las posibilidades de disefio de la entrada de agua al tanque incluyen- canales que ocupan toda lo ancho
del tanque, con vertedores de entrada, canales de entrada con orificios de entrada sumergidos o bien
canales de entrada con grandes compuertas y defllectores.

Las entradas deben scr disciladas para disipar la velocidad de entrada, para distribuir ¢l flujo
uniformemente, y para prevenir un corto circuito. El flujo ¢s distribuido uniformemente sobre el ancho
de el sedimentador a rtravés de las multiples entradas, ei tamafic de estas cntradas vara
considerablemente de un disefio a otro

Los vertedores de entrada, a pesar de que son efectivos en cuanto a la distribucion del flujo en

todo lo ancho del canal, introducen una componente vertical de ia velocidad en las cuencas de recogida
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de lodos que pueden resuspender las particulas de lodo. Los orificios de entrada pueden conseguir una
buena distribucién del flujo en el ancho det tanque si se mantienen velocidades dentro del intervalo 3 y 9
™/min .

Los deflectores de entrada son eficaces en la reduccion de las altas velocidades iniciales, y
distribuyen el flujo a lo largo de la mayor scccién transversal posible. En los casos en los que se
emplean deflectores que cubren todo lo ancho del canal, deberian extenderse desde 150 mm por debajo
de la superficie hasta 300 mum por debajo de la abertura de entrada.

En las instalaciones que tienen varios tanques rectangulares, se pusde construir una galeria
integrada en los tanques a lo largo del extremo de entrada del agua, con objeto de instalar en ella las
bombas de lodo y las tuberias asociadas. Esta galeria se puede conectar a ia galeria de servicios de t
planta para facilitar el acceso & otras unidades

Para permitir ol paso de fiotantes de el canal distribuidor en el sedunentador, las pucrtas de
entrada pueden ser disefiadas para mantener condiciones de no sumergencia, de owra rnanera, ciertas
provisioncs especiales pueden facilitar la remocion de mateviales flotantes en la estructura de entrada

teniendo puertos sumergidos.

Algunas cajas son también provisias comunmente para ayudar a disipar las velocidades
principales de ¢l chorro de entrada, éstas pueden ser de paredes simples , sencillas o perforadas a través
de el ancho de el sedimentador, o difusores especiales de entrada.

La Figura 11117, muestra un sedimentador con entrada de difusor usado en sedimentadores primarios y
secundarios.
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Plants

FIGURA TIL17

SEDIMENTADOR CON ENTRADA DE DIFUSOR

El uso de un gran numecro de pequefias puertas, tiende a incr los

velaocidad a través de las puenas

de

HL3.2. SALIDAS
Dos tipos de colectores de el efluente, son usados ¥ verted:
sumergidos.
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El colector sumergido consta de pipas ajustadas con orificios que pueden superar la falta de

les vertedores, sedi i

diferencial, corto circuito, y caida libre, que pueden crear problemas
de olor en sedimentadores primarios

En un largo y estrecho sedimentador rectangular primario, no es evidente que la velocidad en el
vertedor tenga un efecto significativo en la eficiencia de el tanque, por lo tanto, la salida es usualmente

un vertedor a través de el ancho de el tanque, protegido por una caja de natas que descargan en un
canal,

Las correntes hidraulicas tienen un mayor umpacto en plantas de lodos activados con

sedimentadores secundarios que en sedimentadores primanios o plantas de purificacion de aguas

Al bajar la velocidad de el efluenie en los vertedores no se parece prevenir la pérdida de
sobreflujo de lodos activados.
Graber indico que para sedimentadores primarios la velocidad de carga en ¢l vertedor no necesita ser

limitado, una longitud de un vertedor a través del final del sedimentador puede ser suficiente

La velocidad de carga de el vertedor, el cual es inversamente proporcional a la longitud de el

vertedor, no parece tener un serio impacto en la remocion de solidos suspendidos.
Ci . longitudes cortas de vertedores que limitan la velocidad de carga en vertedores a
125 0 520 m’ / m *d pucden ser mejores elecciones debido a que grandes longitudes pueden causar

efectos adversos en el flujo

Localizacién de Vertedores

La localizacién de vertedores es tan importante tanto en sedimentadores rectangulares como en
sedimentadores circulares.
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Densas corrientes causan la solucion de las parnticulas para ser purgados y llevados hacia la parte
superior de 1a superficic de i agua cercana a la parte final de la pared de el sedimentador. Dichas
particulas re-suspendidas podrin ser levadas sobre los vertedores efluentes resultando por tanto un
efluente de pobre calidad.

El impacto de el sobrante son significativos a cargas hidraulicas pico, este puede ser minimizado
con el desvio de las densas corrientes lejos de los vertedores de el efluente mediante la localizacion de o
vertedor efluente fuera de la regidn de influencia de la comriente densa o bien instalando cajas especiales

para evitar impactos directos de las corrientes
Cajas

Cuando se usan vertedores, deben instalarse cajas para prevenir las corrientes densas proximas
a estos vertedores. Algunas placas simples pueden ser unidas a ambos lados de las paredes
longitudinales de los vertedores de efluentes cercano al final de los sedimentadores para evitar aguas

colectadas de las regiones de influencia de las corrientes densas

Sin en cambio, si colectores sumergidos son usados se¢ mejorard e disefio hidrdulico on
comparacién con of uso de vertedores, estos colectores constan de pipas ajustadas con orificios (Figura
IH.18), venciendo asi las relativas fallas de los vertedores

En este modeio una significativa pérdida a través de los orificios también pueden ser

como fuente principal de pérdidas principales requeridas para distribuir ¢l flujo uniformementc entre
varios sedimentadores operados en paralelo. Como quiera, esas ventajas de control hidraulico pueden

ser comp dos por los probl de mantenimiento de bloquco de orificios.
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FIGURA IIL.18 COLECTORES SUMERGIDOS CONSTITUIDOS DE PIPAS CON

ORIFICIOS

Localizacién de Tolvas Colectoras de Lodos

Influente Final. Como un resultado del rapido cambio de velocidades de flujo de un rango de
0.15 a 0.6 m/s a uno de 3 & 15 mnvs, debido al arreglo en fa entrada, Jos solidos son usualmente
separados de el flujo al frente final de el sedimentador rectangular, Por Jo tanto, ¢l discito de tolvas en €]
influente final es comunmente aplicado para permitir una ficil remocién de la masa de lodos
sedimentados, ¢l resto de Jos lodos es recogido en el efluente final de pisa
El piso de el sedimentador es normalmente inclinado hacia las tolvas de lodos con una inclinacion media

de 1%5.
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Debido a que el raspado de lodos sedimentados hacia la tolva de influente final es realizada
contra la direccion de el flujo. se ha observado la posibilidad de ruptura de fragiles 86culos bioldgicos,
tal como lodos activados, con una subsecuente re-suspensién y sobrante de fléculos finos en el efluente.
Por lo tanto, el influente final de disefio de tolvas no es ideal para apli iones al final del sedi dor

en plantas de lodos activados.

Efuents Final. El diseiio de la tolva de cfiuente fina) aparece para proveer una solucién
ideal para minimizar la ruptura de fléculos biologicos dado que el lodo es raspado hacia las tolvas en la
misma direccién de el flujo. Ademas, el largo tiempo de retencion de lodos, resultado de ¢l efluente v
arreglo de tolva, pusede aumentar la floculacion y efectos de filiracion dindmica para las paniculas

floculentas.
Ambos efectos son directamente benéficos en la separncién de particulas de Jodos de el fluido

Longitud Media

Este tipo de disefio emplea corrientes densas para velocidades arriba del traslado de lodos
activados a la longitud media de Ia tolva colectora. Esto ayudara a garantizar la viabilidad de retomo de
lodos al tanque aereador ademas un contador de corriente provocara un efluente para viajar a lo largo

del camino transversal de efluentes vertedores

Este diseiflo sartisface las necesidades pars un facil retomno de lodos a Ja planta de lodos

activados y un efectivo control de los mismos.
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IL33. COLECTORES DE LODOS

Los mecanismos colectores de lodos en tanques rectangulares utilizados regularmente son

cadenas y voladizos, o bien unidades viajeras. Algunos puentes colectores viajeros han sido

desarroliados y usados extensivamente en Europa en sedi dores r ilares, jando gastos
des de aproximad ite 41 Us. Estos también han sido usados en los Estados Unidos pero no wan

ampliamente aceptados debido a sus altos costos de construccidn y mantenimiento.
Cadenas y Voladizos
La Figura 111,19 muestra un tanque rectangular de cadenas con rascadores

Son varios los fabricantes que suministran equipos de remocion de lodos para sedimentadores
de este tipo, los cuales suclen consisticr en una doble cadena cerrada. Una nueva tendencia ha sido
desarrollada usando voladizos que puede ser de aleacion de acero, metdlica, o termoplastica. Sujetos a
las cadenas, a intervalos de aproximadamente 3 m, se colocan tablones de madera o fibra de vidrio, que

se extienden a través de toda la anchura del tanque.

Los tres metros de intervalo provocan una serie continua de acciones de raspado a un
movimiento de control lento, tal lentitud a continuos sistemas colectores de lodos pueden impedir
estructuras excesivas de lodos espesos en el suelo de el sedimentador y puede ser bastante efectivo en
sedimentadores con bajas cargas de solidos. Las continuas acciones de raspado también ayudan al
espesado de lodos.
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FIGURA HL19 TANQUE RECTANGULAR DE SEDIMENTACION PRIMARIA
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En el caso de plantas pequedlas, los sdlidos que sedimentan en ¢l tanque se arrastran a unos
cuencos de recogida de lodos, mientras que en las plantas grandes, se amrastran a unos canales de fondo
transversales, los cuales estin equipados con sistemas de recoleccion (colectores transversales), de
cadena y rascadores o de tomillo, que conducen el lodo a uno o mas cuencos de iodo. En unidades de
gran longitud (por encima de ios 50 m), se pueden conducir los lodos a puntos cercanos al centro del
tanque mediante los mecanismos de rascado

Las cadenas y voladizos pueden ser utilizados en sedimentadores rectangulares arriba de los 90

m de largo, sin embargo, la fongitud total de la cadena se encuentra limitada por la tensién forzada
existente en ella,

Las caracteristicas de ¢l lodo y las velocidades de retiro pueden también causar algunos
pedi os en determinado #os de unidad

de las cadenas y sistemas voladizos de coleccion
de lodos. Los mismos contratiempos para voladizos de madera v cadenas metalicas son similarmente
aplicados a el plastico o voladizos de fibra de vidrio y cadenas plasticas

El problema principal involucra un mantenimiento mas serio que en otros sistemas de coleccion

de lodos, debido a que la sumergencia en aguas residuales exige ser separado y reemplazado por

efectos de corrosion y problemas de deterioro

Este tipo de recoleccion es cominmente usado en sedimentadores primarios y sedimentadores
finales.

Los resultados de estudios de voladi vy cad
sido generalmente favorables.

plasticas en dores primarios han
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Puente Viajero

La extraccion de lodo asimismo se puede llevar a cabo empleando mecanismos tipo puente de
traslacién que se desplazan longitudinalmente, alternando el sentido del movimiento, mediante ruedas

de goma o sobre rieles dispuestos en los muros laterales (Figura II1.20) , y de los que cuelgan una o
mas rasquetas de lodo.

P ierim movil

| I R
- -

Tulerie g Bxvrzccion ae lango

a) Tanque Sedimentador de paredes inclinadas. [.os solidos acumulados en ¢l fondo se extraen
por bombeo.
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b) Sedimentador Rectangular Convencional

FIGURAS IIL20 TANQUES DE SEDIMENTACION CON MECANISMO DE
ARRASTRE DEL LODO POR PUENTE MOVIL

El puente viajero es equipado con una simple cruz rasadora, esta se¢ mueve de atrds hacia
adelante de los rieles localizados por ambos lados de las paredes de el sedimentador. Como el puente se¢
mucve de el final de el sedimentador hacia la tolva de lodos, la cruz rasante empuja los lodos
sedimentados a las tolvas de lodos para retirarlos, la cruz rasante se mucve atras de las tolvas de lodos
hacia el otro lado final de el sedimentador. Dicha cruz puede aumentarse y asi funcionar como un

aparato rasante en la superficie de el sedimentador.
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En los casos en los que no existen colectores transversales, es 0 instalar altipl

cuencos de recogida de lodos. Estos pr prob de funcic i >, principal

debido & la acumulacién de lodo en las paredes y en las esquinas e incluso los producidos por la
formacién de boOvedas por encima de las tuberias de evacuacion de lodos. También se puede producir la
salida de agua residual por los cuencos de lodos, bypasando parte de los lodos acunulados, pasando a
funcionar como un sumidero

Es preferible instalar colectores transversales, posiblemente con excepcién de las plantas
pequefias, puesto que permiten extraer un lodo mis concentrado y uniforme, ademas de eliminarse los
problemas que se producen en los cuencos de recogida

El puente viajero con cualquicra de los dos rasantes o sisternas de succion fue desarrollado pars

SC ] los probl s derr imiento encontrados en las cadenas y sistemas voladizos.

Este sistema es fAcil de mantencr, permite 1a sedimentacién de lodos para acumular una gran
extension de ellos moviéndolos hacia ias totvas de lodos para retirarios.

Esta acumulacion no crea serios preblemas con cualquiera de los dos Jodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Succién

Los efectos adversos de acumulacién de lodos puede ser minimi. por un si de 36
para coleccidn de lodos.

Esencialmente exdsten dos tipos de sistemas usados con un disciio de puente viajero: of
transporte aéreo y los colectores centrifugos.
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Las bombas acreas ticnen ciertas Li fisicas que aft suh

ilidad para elevar lodos
arriba de Ia superficie de el agua. La profundidad fundamental requerida de la adicion de aire cs que este

debe ser dos tiempos tan lejos debajo de 1a superficie de el agua_

Otro rasgo esencial es ef que debe ser abierio de 1a parte miperior de la linea de descarga de la
bomba para prevenir una acumulacion de aire.

Algunas aplicaciones practicas han revelado que los aparatos difusores de aire no son
esencialmente requeridos para garantizar eficiencias propias de la bomba.

Ouro sistemas de succion con diferentes mecanismos de viaje también han sido usados.

Los movimientos de lodos en los pisos de el sedimentador son causados principalmente por los
modelos hidriulicos generales, los movimientos de lodos colectados con cruces voladizas tienen
pequefios cfectos en movimientos de lodos. El sisterna de succion de coleccion de lodos puede hacerse
mas efectivo creando puntos de la mas baja presidén para causar un flujo de lodos. Los lodos pueden

retornar a ¢l sistema de sereacion por propios derramemientos de lodos

Decbido a las inestables condiciones de flujo de lodes causado por las fluctuaciones en las
diferencias hidranlicas o la variaciébn en las concentracionues de lodes y caracteristicas, un sistema
colector de Jodos por succidn no es ideal en la aplicacion de sedimentadores pequetios. Por lo tanto,

lodos colectados por sistema de succion puede tener un alto contenido de agua teniendo efectos
darios de iento obtenid

por un sistema voladizo © de cadenas.
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OL3.4. EQUIPO RASANTE

E! equipo rasante para puentes viajeros, cadenas y equipos viajeros en tanques, puede constar
de una pipa rollo cruz al fina! de ¢! tanque donde las natas son colectadas. Una caja de natas también
serd provisto para prevenir natas que escapen sobre el efluente de los vertedores. La distancia entre la
caja de natas y la salida de vertedores sera de 60 a 150 cm,, la profundidad de sumergencia sera de 30 a
60 cm. para prevenir natas que escapen debajo de la caja y pasen fuera con ol efluente, la caja puede ser
de madera, concreto prefabricado, aluminio mezclado, asbesto - cemento, fibra de vidrio u otro material
sintético

La pipa rollo es una pipa montada en guias en cada pared de ¢l tanque que permite la rotacion
de la ranum que extiende la longitud de la pipa de un posicion arriba de el nivel de < agua a ¢l nivel de
el agua. Las natas son removidas de el tanque por dichas ranuras cuando la pipa rota. La pipa rota
manualmente necesitando pocos minutos para remover la acurmulacién de natas en el tanque, las natas

pasan por la parexd en una caja de natas fuera de el tanque

Bateas flotantes y tipo helicoidal rasantes han sido también usadas en sedimentadores
rectangulares. Algunas cajas de influente son ranuradas para permitir natas que pasa por el equipo
rasante. Estas cajas de natas generzimente son construidas de acero o fibra de vidrio y ajustadas con

pemos de acero inoxidable.

Las espumas suelen ser recogidas en el extremo de salida del tanque por medio de rascadores
que hacen su camino de retormo por la superficie del liquido. La espuma sc¢ arrastra mediante rascadores

hasta un punto en ¢! que s¢ retiene por medio de unos deflectores para su extracciéon
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La espuma también puede ser arrastrada mediante ¢l rociado con agua a presion, y la extraccién de la
espuma se puede reslizar arr dola manual hasta una rampa inclinada o por medio de
™ itivos . o hidranti Para i laci més ol si de ida de

P P

espumas mas comuin consiste en una tuberia horizontal dotada de ranuras que se puede hacer rotar
mediante una manivela o tornillo. Excepto en el momento de recogida de las espumas, las aberturas se
hallan por encima del nivel normal de agua del tanque. En of momento de extraer las espumas, se gira Ia
tuberia de modo que se sumerjan las aberturas justo por debajo del nivel del agua, permitiendo que las
espumas acumuladas fluyan al interior de la tuberia. El uso de esta clase de equipos da como resultado
un volumen relativamente grande de liquido con espumas

Oto método de extraccion de espumnas por medios mecanicos consiste en un barredor
helicoidal transversal acoplado & un eje. este equipo permite arrasuar la espuma de la superficie del
agua por encima de una corta rampa inclinada para su descarga a un colector de espuma transversal. A
continuacion, la espuma se hace circular por medio de un chorro de agua a un cyector de espumas o a
una cdmara dotada de una bomba de espumas

Otro sistema consiste en un colector drl tipo de cadenas con rascadores que recogen {a espuma
en un lado del tanque y la arrastra a través de un pequefio plano inclinado hasta unas tolvas, desde las
que se pucde bombear a las unidades de evacuacion. La espuma tambidn se puede recoger con

rasquetas superficiales en los tanques rectangulares dotados con eguipos de puente de traslacion.

En las instalaciones en Jas que se recoge una apreciable cantidad de espuma, las camaras de
recogida de espurmnas suelen estar equipadas con equipos de mezclado que generen una mexcla
homogénea antes del bombeo. Las espumas se suelen eliminar junto con los lodos producidos en la

planta; no obstante, en muchus plantas, las espumas se eliminan por separado.
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IV. ANALISIS DE CRITERIOS DE DISENO

Dadas tas condiciones de escasez de agua. aunadas 2 la creciente demanda de este liquido
por parte dec la poblacidén en constante aumento, se¢ ha vista la necesidad de tratar las aguas
residuales con el fin de reutilizarlas ; con ello se abren nuevas posibilidades de planear, disefar,

construir y operar nucvos proyectos de infracstructura en sancamiento de aguas

El discio de una Planta de Tratamicnto de Aguas Residuales requiere de un analisis
minucioso de la calidad de las aguas y de los procesos La Sedimentacion primaria como parte que

normalmente integra ei ““iren de procesos’” no es la excepcion
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Hasta ahora en los capitulos anteriores se han descrito cc basicos en ala
teoria basica del proceso de sedimentacion y tipos de sedimentadores. Sin embargo, cl presente
capitulo tiene como finalidad proporcionar criterios de diseflo aplicables a los sedimentadores, ya

sean circulares o rectangutares.

Los criterios mas comunes para dimensionar tanques de sedimentacion primaria, toman en
cuenta aspectos tales como | tiempo de retencion, carga superficial, carga sobre el vertedor y, en

tanques rectangulares, velocidad horizontal

IV.l. CONCEPTOS BASICOS

En condiciones reales, las caracteristicas de los sélidos contenidos en las aguas residuales
y

forma relativamente uniformes. Asimismo las condiciones en las que se hallan presentan

d 5

son de naturaleza heterogénea, debido a que no pr an idad, peso esp

variaciones, pasando de una total dispersion hasta una completa floculacion.

V.11, TIEMPO DE RETENCION

La mayoria de los solidos que entran a los tangques de sedimentacion se encuentran
parcialmente floculados, igualmente ya dentro del tanque son susceptibles de flocular
Tal floculacion se encuentra tavorecida por el movimiento turbulento del fluido en el interior de
los tanques, asi como por la capacidad de las particulas para agregarse en la colisién de particulas.
Esto indica que a medida que el tiempo transcurre, Iz coalescencia de particulas s¢ torna cada vez

mis completa.
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Es por eso que ¢l tiempo de retencién en el disefio de tanques sedimentadores primarios debe ser
tomado en cuenta.

El tiempo tedrico para que una unidad de volumen de agua fluya a través de un tanque de
sedimentacion se conoce por tiempo de residencia o tiempo de retencién, que es igual al

necesario para llenar ¢l tanque a un caudal determinado y que puede calcularse dividiendo el
volumen del tanque por el gasto de entrada.

tim ’f‘iemﬁo de R.c!‘cr{;ibn, ). ;

Vél = Velumen dpi Taﬁque. (n’?)‘ |

Q = Gasto de Enu‘ada, (m*/mh).

Es preciso distinguir entre tiempo de residencis o de retencidon y tiempo de flujo a

través del tanque, este ultimo corresponde al periodo invertido por una particula de agua en
atravesar cl tanque.

El tiempo de retencion puede ser del orden de una a veinte veces el del tiempo del flujo a
través del tanque, en funcidn sicmpre de la forma y dimensiones del tanque, el disefio de los

dispositivos de entrada y salida, y de los deflectores, asi como de otros factores que influyen sobre
el grado del cortocircuito que se registra en’el tanque.
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El tiempo de retenciéon Sptimo es funcidon de la finalidad del tanque. En tanques de
pr di ion con i

pi mecanica, este tiempo puede llegar a ser suficiente Unicamente para
1a separacion de arena gruesa de indice de sedimentacion rapida y del limo.

En los tanques de sedimentacion normales empleados para la eliminacion de sélidos finos
en suspension, el tiempo de retencién debe ser amplio, teniendo en cuenta que las particulas
pequeiias se¢ sedimentan muy despacio.

Normalmente, los tanques de sedimentacion primaria son proyectados para proporcionar

un tiempo de retencion entre 1.5 ¥y 2.5 horas para un caudal medio del agua residual

Por lo general, los efectos de temperatura no son de relevancia, sin embargo en zonas de
climas frios la viscosidad del agua aumenta y provoca un retardo en la sedimentacion de las
particulas, reduciendo con ello los rendimientos de las instalaciones.

La Figura V.1 representa la curva que muestra el incremento del tiempo de retencion necesario
para igualar el tiempo de retencidén a una temperatura de 20°C.

Tempersturs, °F

3% 40 as 55 oa as

Factor multiplicacar

rast

Factor o mulllpicacion dol vempo da detoncién

0.7

T 273 4 8 6 7 8 9 10 13 12 13 14 15 38 17 18 19 20
Temperaturs, °C

FIGURA 1V.1 VARIACION DEL TIEMPO DE SEDIMENTACION RESPECTO A LA

TEMPERATURA EN SEDIMENTADORES PRIMARIOS
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IV.1.2. CARGA SUPERFICIAL

Los tanques de sedimentacion suelen ser dimensionados en base a la Carga de Superficie o
Carga Superficial, la cual es expresada en unidades de

unidades que equivalen a tener :

=
d

Lo que indica que a fin de cuentas la Carga Superficial no es mas que un gasto por unidad de
superficie.

IV.1.3. CARGA SOBRE EL VERTEDOR

En general estas cargas tienen una escasa trascendencia en el rendimiento de los tanques

sedimentadores, no obstante, la ubicacion de dichos verntedores si es de importancia.

IV.1.4. VELOCIDAD DE ARRASTRE

Las fuerzas actuantes sobre las panticulas sedimentadas son causadas por la friccién del
agua que fluye sobre éstas.
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A diferencia de las velocidades alcanzadas en las redes de alcantarillado, en donde las
particulas no deben sedimentarse, los tanques sedimentadores deben mantener velocidades

horizontales bajas de modo que las particulas no sean arrastradas desde el fondo del tanque.

En el estudio de 60 plantas grandes de filtracién con arena se encontré que las velocidades
tedricas oscilan entre un minimo de 015 a un maximo de 0 15 de 1.7 m/min, lo que equivale a una

velocidad media de 0 6 m/min.*
No obstante, en un tanque de sedimentacion la velocidad no es uniforme a través de toda la
seccion transversal. Los efectos de arrastre en las paredes y el suelo producen una velocidad cero

©n estos puntos, mientras que en otros la velocidad es superior a la media.

El que la velocidad no seca estable se debe a la densidad cambiante del agua, a las corrientes
de reflujo y al volumen de lodos, factores todos ellos importantes en 1a determinaciéon de las

dimensiones del tanque

IV.2. CRITERIOS DE DISENO

La literatura referente al Tratamiento de Aguas Residuales presenta una scrie de criterios

para cl dimensionamiento de tanques sedimentadores (circulares y r alares principal ).
que proporciona al ingeniero proyectista una guia que le permite determinar las caracteristicas

particulares del tanque para cada situacion que le sea presentada

El primer criterio que se referira es el utilizado por el principal organismo encargado del

Tratamiento de Aguas Residuales en nuestro pais

® AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, INC. Control d¢_Calidad v Tratamiento del Agua, Manual de
Abastecimicntos Piblicos de Aguas. Madnd, 1975 Pie 170
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La Comisién Nacional del Agua (CNA) en su Manual de Disedo de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento establece sus crilerios en base a su experiencia sobre el
funcionamiento del proceso en diversas plantas de tratamiento.

Para tanques circulares, en la Tabla I'V.1 se especifican rangos de valores a utilizar en el disefio,

estipulados por dicho organismo.

TABLA 1V.1 VALORES DE DISENO ESTABLECIDOS POR LA CNA

Aguas Residuales Crudas 24.2 2492 600 a 1,200
Aguas con Fléculos de Aluminio 14.68 2242 360 a 600
Aguas con Floculos de Hierro 21.6a32.83 540 a BOO
Aguas con Floculos de Cal B 21.6a49.2 540 a 1,200
Tiempo de Retencion (h) 1.5a3.0

Profundidad Efectiva (m) 20a35

Carga Hidraulica sobre los Vertedores (I/'seg-m) 1.44a431

Velocidad de {os Extremos de las Rastras (cm/seg) 51a76

Pérdida Total de Carga Hidraulica (m) 0.6a09

Generacién de Lodos (%8) 0.25a 2.0

Concentracion de Lodas (26) 3.0a60

Densidad Relativa de los Lodos 1.02a107

FUENTE: MANUAL DE DISERO D AGUA POTADLE, ALCANTARILLAIDO Y SANEAMIENTO. CNA
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Dichas consideraciones permiten obtener una remociéon de entre 50 a 65% de sdlidos
sedimentables y 25 a 35% para DBO. En aguas residuales de tipo doméstico, 1a relacién entre la

eficiencia de remocion de solidos y la carga hidraulica superficial se indica en 1a Tabla I'V.2.

TABLA IV.2 RELACION EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS - CARGA
HIDRAULICA SUPERFICIAL

EFXCIENCIA (%) 71 66 61 56 51

FUENTE : MANUAL DE DISERNO DE AGUA POTABLE. ALCANTARILLADO ¥ SANEAMIENTO. CNA

En cuanto al consumo de energia empleado dentro del proceso de sedimentacién, éste es
estimado en base a tres ecuaciones basicamente

1. Para una superficie total menor a 155 m?

Energia = 7,500 (KW - h)

2. Para una superficie total menor de 155 a 1,550 m?
Energia = 3,241 = Area™'*®* (KW - h)

3. Para una superficic mayor de 1,550 m?
Energia= 152.9 * Arca®*""® (KW - h)
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De las cuales se desprenden algunos resuitados practicos, mostrados en la Tabla IV.3.

TABLA IV.3 RESULTADOS PRACTICOS AL UTILIZAR LAS ECUACIONES PARA
EL CALCULO DE CONSUMO DE ENERGIA

100 7,500
200 7,822
500 9,109
1,00 . 10,222
1,500 10,935
2,000 12,733
2,500 14,498
3,500 17,634

FUENTE : MANUAL DE DISENO DE AGUA POTADLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO CNA.

Para tanques sedimentadores rectangulares la CNA determina que ¢éstos deben ser
disefados con una profundidad de 2 a 3.5 m, asi como con una relacion largo - ancho de 1.5:1 a
15:1 y un largo minimo de 3 m. En sedimentadores que guardan estas relaciones, la carga
hidraulica sobre los vertederos del efluente no afecta la eficiencia del proceso. cuando dicha carga
permanece entre 85 a 520 m>/d - m.
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En este tipo de sedimentadores la velocidad de entrada es de importancia, para lo cual se

establece que la velocidad minima del agua en los canales de alimentacion sera de 30 cm/s.

Para lograr una mejor distribucion del influente se recomienda que la pérdida de energia del
agua sea al menos cuatro veces mayor que la energia cinética del agua en ¢l canal de alimentacion,

{a cual se calcula con la ecuacion:

w = Péso q«_:i Fluido

: : R -
Energia Cinetica = w -(:—5) u = Velocidad Media del Fluido

g = Constante Gravitacional

En cuanto a la pendiente del piso del sedimentador, ¢sta debe ser de 129 con direccion a las tolvas

recolectoras de lodos. Asi como [o muestra Iu Figura IV 2

Lowmg Itut mirama 3 m
Nl Ot o

FIGURA 1V.2 GEOMETRIA DE UN TANQUE SEDIMENTADOR PRIMARIO DE
TIPO RECTANGULAR
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Un criterio mas es el recomendado por la Direccién General de Construccién y Operacion
Hidraulica (DGCOH) del Departamento del Distrito Federal, dichas consideraciones son similares

a las proporcionadas por la CNA, con algunas variaciones minimas

Aqui los valores del tiempo de retencidon son mas conservadores pues van de 1.5 a 2 horas.

En cuanto a las cargas hidraulicas superficiales ambos valores son muy similares.

De los criterios mas comunmente utilizados en la practica profesional son los que se
proporcionan en el texto Tratamiento y Depuracion de las Aguas Residuales cuyos autores
Metcalf and Eddy, al igual que muchos autores mas, coinciden cn que la base de un disefio éptimo

de tanques sedimentadores es el tiempo de retenciéon y la carga superficial.

Este criterio determina un tiempo de retenciéon de 1.5 a 2.5 horas, es decir estos valores y

los proporcionados por la CNA son casi similares

La utilizacion de una carga superficial adecuada depende del tipo de suspension que haya

que sedimentar. La Tabla V.4 prescenta valores tipicos para diversos tipos de suspensiones

Las cargas superficiales deben ser lo suficientemente reducidas, para de esta manera
asegurar el rendimiento de las instalaciones cuando se presentan caudales maximos, el cual puede

variar entre tres veces ¢l caudal medio en plantas pequefias y dos veces en plantas grandes.

Los efectos causados por el tiempo de retencion y la carga superficial sobre la eliminacién
de los soélidos varia ampliamente en funcion de las caracteristicas de las aguas residuales, de la

proporcion de s6lidos sedimentables, asi como de la concentracién de sélidos entre otros.
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TABLA IV.4 VALORES TiPICOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES
DE SEDIMENTACION PRIMARIA

Agua Residual sin tratar 24 - 48 48
Fléculo de sulfato de alamina® ) 14 - 24 24
Flécule de Hierro* . 21-32 - 32
Fléculo de Cal* 21 -48 48
- Mezclado con fos solidos auspendidon sedimentables en el agua residual kin tralar y con otros wolidos suspendidos o coloidales arrastrados

por el foculo.

FUENTE : METCALF & EDDY 1991

Una vez que se ha establecido la superficie det tanque, el tiempo de retencién se ve gobernado por
la profundidad del agua como lo indica la Tabla IV.5,
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‘TABLA IV.S TIEMPOS DE RETENCION PARA DIVERSAS CARGAS
SUPERFICIALES Y PROFUNDIDADES DE TANQUES

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD  PROFUNDIDAD
2.0 2.40m . 3.00m 36m

16 3.2 3.6 4.5 5.4
.24 2.1 2.4 3.0 3.6
32 1.6 1.8 2.25 2.7
40 1.25 1.4 1.8 22

FUENTE : METCALF & EDDY. 1991,
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Como se ha mencionado hasta ahora, la velocidad horizontal en tanques rectangulares es
importante, para ello Metcalf utiliza la ecuacion desarrollada por Camp para determinar la

velocidad critica.

Vi = Velocidad Horizontal Minima a fa que se inicia el v
fenomeno de arrastre, (m/s).

k = Constante que depende del material arrastrado

- s = Peso Especifico de las particulas

8k(s - 1)gd]§
e B

g = Aceleracion de la Gravedad, (in/s®).

d = Diametro de las particulas, (m)

5 f = Factor de Friccién de Darcy-Weisbach

Para una arena unigranular “k” toma ¢l valor de 0.04, en tanto que para materia mas agregada

toma el valor de 0.06. Los vaiores tipicos de " van desde 0.02 hasta 0.03.

R.S. Ramalho ¢n su libro Tratamiento de Aguas Residuales proporciona algunos valores a

partir de datos de laboratorio, mismos que se presentan en la Tabla 1V.6.
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TABLA IV.6 VALORES DE DISENO PARA SEDIMENTADORES PRIMARIOS

Profundidad (m) ) 2235

Tiempo de Retencién ( h) 0.5-15
Rendimiento
Separacion SS 40 a 60%
Disminuciéon DBO 30 a 50%

FUENTE : TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. R.S. RAMALHO.

Un estudio comparativo de algunos textos mas que determinan sus propios rangos de

valores para cada concepto, se resume en fa Tabla IV.7.
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TABLA 1IV.7

RESUMEN DE VALORES TIPICOS EN EL DISENO DE TANQUES

SEDIMENTADORES

TIEMPO DE RETENCION 1.5a20
(h)

1.0a2.0

1.0a3.0

1.524.0

(3.0 normal)

CARGA DE SUPERFICIE

m’/m*sd

24232
max 1

61 flujo pico

2442366

5
<
w

[N}
W

Tratado General del Agua ¥ su Distribucion ,Tomo 6.
Dr.Wolfang Pirschel.

Operation of Municipal Wastewater Treatment Plant,

Manual of Practice No. 11 Vol. I1,

Alcantarillado v Tratamicnto de Aguas Negras,
Harold E. Babbitt,

Water Management and Supply.

Paul N. Cheremisinaft,

Water Supply and Pollution Control.

Warren Viessman, Jr

Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Negras. -

Harold E. Babbitt.

Water and Wastewater Technology.
Mark J. Hammer.
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TABLA V.7 RESUMEN DE VALORES TIPICOS EN EL DISENO DE TANQUES
SEDIMENTADORES

CONCEVFTO

36 a 50 Water Management and Supply.
(36 promedio) Paul N. Chercmisinoff,

CARGA SOBRE EL 124 maxima  Water Supply and Pollution Control.
. VERTEDOR Warren Viessman, Jr,
Go’fm ~ d)

250 mAxima  Water and Wastewater Technology,

Mark J, Hammer,

100 a 200 Water Management and Supply.

Paul N. Cheremisinoff.

125 Abastecimiento de Agua y Alcantarillado.
Emest W, Steel.

PROFUNDIDAD DEL 2.1 minima®  Water Supply and Pollution Control.
/AGUA EN EL TANQUE Warren Vicssman, Jr.
(m)

3.0a45 Water Management and Supply.
Paul N. Cheremisinof¥,
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TABLA IV.7 RESUMEN DE VALORES TiP1ICOS EN EL DISENO DE TANQUES

SEDIMENTADORES

2.75a3.77

Ingenjeria Sanitaria.

Edward B. Rodle.

3.0 maximo  Alcantarillado ¥ Tratamicnto de Aguas Negras.

Harold E. Babbitr.

Finalmente, el libro Design of Municipal Wastewater Treatment Plants WEF Manual of
Practice No. 8 ASCE Manual and Report on Engineering Practice No. 76 Vol. I, ilustra algunas

tablas con un resumen de los criterios de disefio comunmente utilizados en los Estados Unidos.
Dichas tablas se proporcionan a continuacion.
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TABLA IV.8 RESUMEN DE CARGAS SUPERFICIALES Y PROFUNDIDADES DE

AGUA RECOMENDADOS POR VARIOS ORGANISMOS PARA
TANQUES DE SEDIMENTACION PRIMARIA

Mectcalf and Eddy, Inc. Para sedimentadores primarios cguidos de B ento secund

ria 32
n 48 m¥m?*d a flujo promedio, 80 a 120 m*/m**d a flujo picﬁ. Pam
sedimentadores primarios con lodos activados 24 'a 32 m¥mivd a
flujo promedioc, 48 a 70 m*/m?*d a flujo pico.

Profundidades de agua recomendados :

3 a5 m para sedi dores 1 lares, 3.6 m tipico.

3 a 5 m para sedimentadores circulares, 4.5 tipico.
Naval Facilities Design Manual 49 m*”m°*d, 24 horas de flujo con todas las unidades en servicio. 81
m?/m?*d a flujo pico con todas las unidades en servicio, 163 m*/m?*d

a flujo pico con una unidad fuera de servicio. Profundidad del agua
3m

Ten State Standards Para scdimentadores primarios : 41 m*m*d a flujo promedio,
’ profundidad minima del agua 2.1 m ; 6} m/m?*d a flujo pico horario,
profundidad minima del agua 2.1 m

EPA Process Design Manual Para scdim

Suspended Solids R 1

ién primaria ida de tr iento dario 33 a
49 mYm?*d a flujo promedic, Bl a 122 m¥m?*d a flujo pico,
profundidad del agua 3 a d m..

FUENTE : DESIGN OF MUNICIPAL EASTEWATER TREATMENT PLANTS
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TABLA IV.8

RESUMEN DE CARGAS SUPERFICIALES Y PROFUNDIDADES DE

AGUA RECOMENDADOS POR VARIOS ORGANISMOS PARA
TANQUES DE SEDIMENTACION PRIMARIA

U.S. Army

Steel and McGhee

Guidelines for the Design of
Wastewater Treatment Works
(1980 edition)

Para scdimentadores primarios con lodos 24 a 33 m'/m**d a flujo

promedio, 49 a 61 m*/in**d a flujo pico, profundidad del agua 2 a5 m.

La carga superficial depende del flujo para ¢l cual sea disefiada In
planta. Varia de 12 m’/m™*d para flujos que no cxcedan de 38 m¥/d o
41 m’/m**d para flujos arriba de 3,7850 m*/d.
Profundidad del agua varia entre 2.5 y 4.5 m,

24 a 60 m¥/m**d, profundidad del agua 1 2 5 m.

La profundidad del liquido en tanques de limpitcza mecAnica no debera

ser menor de 2.1 m. Donde los lodos activados son retornados a

tanques scdimentadores , la profundidad del liquido no debe ser menor
de 2.4 m.

FUENTE :DESIGN OF MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PLANTS
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TABLA IV.9 RESUMEN DE TIEMPOS DE RETENCION RECOMENDADOS POR

VARIOS ORGANISMOS PARA TANQUES DE SEDIMENTACION
PRIMARIOS

Metcalf and Eddy, Inc. Sexli 1O

Primaria ida de i 4

rio, un rango de
1.5 2 2.5 hpras. Valor tipico 2.0 horas,

Stee) and McGhee 1 a 2 horas pars thijos pico.

Fair et al Minimo periado de rotencidn de 2.0 horas en 3 m de profundidad de
agua.

Supstrom and Kiei 1 a4 horas.

u.s. Amy 2.5 horas cxcepto donde los sedi dores p len un st de
Sodos activados. 1.5 horas donde el sadimentador pivcede un sistema de
lodos activedos.

La seleccion de un SpUmo periodo de retencidn depende de la
profuuxiidad del agua y Ia carga superficial.

FUENTE : DESIGN OF MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT PLANTS
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TABLA IV.10 RESUMEN DE CARGA SOBRE VERTEDORES RECOMENDADOS

POR VYARIOS ORGANISMOS PARA TANQUES DE
SEDIMENTACION PRIMARIA

Metcalf and Eddy, Inc

Sedimentacion primana seguida de lodos activados 125 a 500

m¥m*dia a flujo promedio, 250 m*/m*d tipico.
-

ion primaria recibiendo residuos de lodos activados 125 a
500 m*/m*d a flujo promedio, valor tipico 250 m*/m*d.

Ten States Standards No mis de 124 m¥m*d ¢n plantas con gastos de 3785 m%d o

menores. Cargas mas altas pueden usarse para flujos mids altos, sin

embargo no deben exceder de 186 mY/m*d. Si sc requicre de bombeo,

1a carga en ¢l vertedor debe ser relacionado con las velocidades de

bombeo para cvitar cortes circuitos.

Naval Facilitics Design Manual  Scdimeniacion primaria 1,240 m¥m*d a flujo maximo las 24 hrs.

U.S. Army No exceder de 63 m’/m*d en plantas discfiadas a3 un gasto menor de
379 m¥d. No exceder de 126 m%m®d c¢n plantas disefindas para
gastos dc entre 379 y 3,785 m/m*d.

Cargas cn vertedores para plantas disciiadas para gastos mayores Jde
3,785 m¥/m*d pueden ser mas altos pero no deben exceder a 149
m’/m*d. Donde seca utilizado ¢l bombeo, 1a capacidad de este debe ser
rclacionado al disefio del tanque para cvitar excesivas cargas del
vertedor.

FUENTE : DESIGN OF MUNICIPAL WASTEWATEFR TREATIMENT LA
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IV.3. MANEJO DE LODOS

Los constituyentes de las aguas residuales eliminados en plantas de tratamiento ; incluyen
basuras, arenas, espumas, materia organica y lodo entre otros.

De todos ellos, el manejo de los lodos representa un problema mas complejo.

El lodo que se produce en las operaciones de tratamiento de aguas residuales suele ser un
liquido semisélido con un contenido de solidos el cual varia entre 0.25 y 12 % ¢n peso.

Existen diversos métodos de tratamicento y evacuacion del lodo ; como el espesamiento,

acondicionamiento, deshidratacion y sccado, los cuales climinan la humedad del mismo; la

digestion, compostaje, incineracion, oxidacion con aire humedo y los reactores de tubo vertical,
los cuales estabilizan la materia organica contenida en €l lodo.

Existe dos variables que afectan principalmente el mancjo de lodos en sedimentadores
primarios : el espesor y la cantidad de Jos mismos
El espesor de lodos dependera del tipo de manejo que se tenga de los lodos dentro del proceso, st
el lodo es bombeado a espesadores el espesor de estos puede variar entre 0.5 a 1.0 %

. en tanto
que si estos son bombeados a digestores se requiere un lodo.

La cantidad de lodos que se produzcan depende de diversos aspectos, como dc las
caracteristicas de las aguas residuales que penetran en el tanque sedimentador, del periodo de
sedimentacion y ¢l grado de tratamiento que se vaya a utilizar, asi comao de el estado de los sdlidos

sedimentados y el periodo de tiempo transcurrido entre las operaciones de extraccion de lodos. La

cantidad de lodos en scdimentadores primarios puede ser estimada utilizando la  ecuacién

proporcionada cn el libro Design of Municipal Wastewater Treatment Plants
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Cantidad de Lodo, Gog/d).

Q ='Gasto Infliente, (Vd).

_TSS =Solidos Suspendidos Totales del Influente, (mg/l).

E = Eficiencia de Remocion, (%).

El valor de “E” usualmente tluctda entre vatores de 50 2 6

S5, conun valor tipico de 60%.

Un criterio mas para determinar el volumen de lodos o presenta Metealf and Eddy.

Wy == Peso de los solidos secos, (kg).

pw = Densidad del Agua, (kg/m®).

"Ss;i. = Peso Especifico del Lodo -

- Ps = Fraccién de solidos cxpresada en tanto por uno
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Esta ecuacion requiere de la ayuda de datos contenidos en dos tablas, la primera de estas

es la Tabla 1.1 1a cual se encuentra en el primer capitulo bajo el titulo de *Composicidén promedio
de aguas residuales™. La segunda se presenta a continuacion.

TABLA IV.11 INFORMACION TIiPICA SOBRE EL PESO ESPECIFICO Y LA

CONCENTRACION DEL LODO PROCEDENTE DE LOS TANQUES
DE SEDIMENTACION PRINARIA

Unicamente lodos primario

Agua residual de concentracion media

1.03 4-12 -3
Agua residual procedente de redes de
alcantarillado unitarios 1.05 4-12 6.5
Primarios y lodos actividos en exceso - 1.03 2-6 3
Primarios y humus de filtros percoladores ’ 1.03 4-10 5

FUENTE : METCALYF AND EDDY, 1991,
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V. EJEMPLO DE DISENO

En este capitulo se presentara un e¢jcmplo de disefic del dimensionamiente de un
sedimentador primario en el cual se aplicaran las teorias y algunos de los criterios de diseiio que se

presentaron anteriormente

La finalidad es mostrar un proceso de cdlculo que puede utilizarse en el disefo de tanques
sedimentadores primarios, aunque cabe aclarar que no es el unico procedimiento que puede ser

utilizado
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V.l. CONSIDERACIONES GENERALES

El disefio se realizara para un sedimentador primario de tipo circular seguido de un
tratamiento secundario

En el di

o del tanque

ador se utilizara el criterio de disefo planteado
por Metcalf and Eddy, para un gasto medio promedio, y se revisara para que el 1anque opere

satisfactoriamente cuando se presente el gasto maximo extraordinario

La poblacion servida sera de 18,432 habitantes, y la cantidad de sélidos suspendidos sc
supondra igual a 220 mg/l, que corresponde a un agua residual de tipo doméstico con

concentracion media de carga organica. La remocion de solidos suspendidos en el tangue
sedimentador se supone de 60%q

V.2. MEMORIA DE CALCULO

1. Cailculo de Gastos

La variacidon dec gastos se calculara con las ecuaciones presentadas cn los apuntes de la

materia de alcantarillado del autor Lara, Jorge Luis, de la Facuitad de Ingenieria de 1a UNAM.

PA

Qmed = FHico




CAPITULO V
EJEMPLO DE DISENO

Qmax.inst = M {(Q med)

donde M es ido como C

de Harmon y se define por la ecuacidn

14
M l+——7—4+ =

Q max.extr = C.P (Q max. ins()

donde C.P es un coeficiente de prevision. Para este ejemplo se considerara un valor de 1.5,

En estas ecuaciones “P" representa la poblacion y “A' la apartacion.

Se supondra que ia aportacion representa €l 75% de la dotacién, y suponiendo una
dotacidén de 125 Vhab/d sc tiene:

A=125(0.75)=93.75
¥y los gastos resultantes son:

- (18,439X93.75)

= - 3
Q med 86400 =2001/s 1,728 m* /d

. 20.0 N
Q min = —2—=10.Ol/s = 864 m’/d
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Q max.inst = (1 + m‘-:&w-)(zo.o) =5376l/s = 4,645m*/d
Qmax.extr = 1.5(53.76) = 80.641/s = 6967.3 m’/d
2. Disefio de Tanque Sedimentador Circular
Primeramente se calcularan las dimensiones del tanque utilizando el gasto medio promedio,
¥ posteriormente se revisard que opere satisfactoriamente cuando se presente el gasto maximo

extraordinario, considerando que los parametros de disefio cumplan con los valores recomendados

en la referencia técnica utilizada.
DISENO PARA GASTO MEDIO PROMEDIO

A)  Calculo de Arca Superficial requerida

El rango de cargas superficiales para sedimentadores primarios seguidos de tratamiento
secundario es de 32 a 48 m'/m**d. Se elegira el valor de 40 m/m?*d.

Qmed _ 1.728
cs 40

=432 m?

A=
B) Calculo de Diametro

4 A a4{43.2
o ‘[—T—= 432 _ S giem = 24338

T
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o Seleccion de Did c ial

El diametro comercial de menor diametro es de 10 ft, de ahi comienzan a variar de S5en §

hasta 60 ft, en adelante varian de 10 en 10 ft.

Para cste caso tenemos un diametro de 24.33 ft, por Jo que se clegird un didmetro

cornercial de 25 ft (7.62 m). Con lo que la nueva 4rea superficial requerida sera :

D? 7.62
A= 2 _zf_L_qssm

D) Seleccion de Profisndidad

De acuerdo a los criterios de diseto mencionados (Metcalf and Eddy), para este ¢jemplo se

recomicndan valores entre 3 y 5 m para sedimentadores circulares, se elegirala profundidad de 4.0

m.
E) Cilgulo de Tiempo de Retencidn

Vol 45.6(4.0)
t Q =~ Tt 0105d 2.53 hrs.

valor que cumple con el rango recomendado de 1.5 a 2.5 hrs.

F) Calculo de Carga sobre ¢] Vertedor

CcV. = £~'—7‘——-7z.18m’/m'd

7(7.62)
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Este valor no cae dentro del rango recomendado de 125 & 500 m*’m?*d , sin embargo dado
que es menor que 125 se acepta puesto que el vertedor no estard sobrecargado, ¢s mas, para la
operacion con gasto medio, se encuentra un poco sobrado de capacidad.

REVISION PARA GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

&) Revisio S .

6.9673

- 2_ - s .
C.s. A= 58 =1528m’/m *d

valor que no cumple con el rango de 80 a 120 m*/m?*d para flujos maximos pues sobrepasa el
valor de 120 m*/m*~d.

H)  Revisién por Carga sobre sl Vertedor

6,9673
e = 2 */m*
H762) 91m’/m=*d

cv. = 2 _
D

valor que cumple con ¢l rango recomendado de 125 a 500 m*/m=*d.

isib T R ”

. Vot _ 4564.0)

= 0.0 = -
3 6.0673 26d 0.62 hrs.

valor que no esta dentro del rango de 1.5 a 2.5 hrs.

181



CAPITULO V
EJEMPLO DE DISERO

Como el disedio para el gasto maximo extraordinario no es aceptable se considerara un

tiempo de retencidon de 1.5 hrs. (0.0625 d). con lo que la nueva area superficial requerida sera :

Vol _ Ah 1Q  0.062%6,967.3) R
= Q—Q:A h 40 = 1089 m

y cl didmetro estara dado por :

D = ‘fi=]f~(‘o_89)'=ll.77m = 38.6ft
T k4

con lo que se elige un diametro comercial de 40 ft (12.2 m), ¢l area real sera:

aD?* 12.2)*
A= —=”(—4-—L=116.75m’

Con estos nuevos valores se revisaran los parametros de tiempo de retencién, carga

superficial y carga sobre el vertedor.

Vol _ 11675%40)

- = = 7d = . )
t Q o673 0067 4 1.6 hrs Valor aceptable.
Q 69673 v, s )
S = == et = 507 - v
cs A 116.74 597 m’/m**d alor que aunque no esta dentro del

rango para gastos maximos extraordinarios, por ser menor que 80 m*/m**d se acepta.

Q 6,.967.3
Vo= ot 2 22000 118 m? -
C 75 - 2022 1818 m*/m = d Valor aceptable.
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En resumen, para condiciones de operacion con el gasto miximo extraordinario el tamafio
se ajusta a tanque de 40 ft de diametro; sin embargo, lo grande y, por tanto lo costoso que
resultaria la construccién de esta estructura y considerando que el gasto maximo extraordinario
normalmente se presenta en periodos cortos de tiempo, se propone diseilar el tanque para que
opere adecuadamente con gasto maximo instantdnco, a condicién de desviar el gasto excedente
antes de ingresar al sedimentador pimario cuando se presente ¢l gasto maximo extraordinario a

otra estructura de almacenamiento temporal y retorar este caudal a tratamiento una vez que ha

pasado el gasto pico.

Este criterio se presenta a manera de e¢jemplo, sin embargo, para cada caso particular, el

proyectista debe tomar la decision mas adecuada, con un conocimiento real de las condiciones

y Smicas que pr 1 en el sitio del proyecto

DISERNO PARA GASTO MAXIMO INSTANTANEO

A) Cileulo de Area Superficial requerida
Este disefio sera para una carga superficial de 80 m*/m?~d.

Q max.inst _ 4,645
C.Ss. T

A =

B) Calculo de Didmetro

A X
D = ———=JM = 8.59m = 28.20f
m m
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o) Seleccion de Diametro Comercial

Se seleccionara un diametro de 30 ft (9.144 m), con ¢l area real sera :

2 m(9144)° 2
A A =T — =6567Tm

D) Scleccion de Profundidad

Se mantiene la profundidad de 4.0 m

E) Calculo de Tiempo de Retencion

vol Ah 6567 (4.0)
t=-g S Sgas = 0056d = 1.36hrs.

valor que no se acepta, pues no se encucntra dentro del rango sugerido.
) Calculo de Carga sobte ¢l Vertedor

4.645

———==1617m’/m=*
(9143) m’/m=*d

-2
Cc.Vv = 5

el cual cumple con el rango establecido

Como el diseiio no es aceptable, pues el liempo de retenciés no estd dentro del rango

estipulado se utilizara el tiempo minimo de 1 5 hrs (0.0625 d).
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Vol _ Ah Qt  4,6450.0625) 2
A - LY - eth e TR0 7
= Q ) = A b 40 558 m'

con lo que el diametro sera :

D~ J-ﬂ=‘/~@=9.61m = 31.6m
w T

con lo cual se selecciona un didmetro comercial de 35 ft (10.668 m); el 4rea real sera:

2
A = —————"(Io‘:ss) =894 m®

Finalmente, se revisaré si los parametros de tiempo de retencion, cargsa superficial y carga

sobre el vertedor son aceptables.

8 4.
t - % = _?446(470) = 0.077d = 1.B4hrs Valor aceptable.
4,645
CS. = % = 8‘94 = 5196m' /m?*d Valor que aunque no esta en el rango, se

acepta por ser menor que 80 m'/m?*d.

Q 4,645 3
C.V. = 7D~ m =1386m’/ m * d Valor aceptable.

Dadas estas condiciones se acepta un diseilo de tanque sedimentador para operar a un

Basto maximo instantaneo, con un diametro de 35 ft.
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3. Cilculo de Volumen de Lodos

De acuerdo con los datos de solidos suspendidos que se esta considerando en este ejemplo,
el peso de los s6lidos por cada 10* m?, sera:

Solidos secos = 0.6 (220)( 102 ) = 132,000 g = 132 kg

Utilizando la Tabla IV.11 se tiene un peso especifico de 1.03 con 6% de concentracién de solidos,
porlo que:

132

B e e 3 3 3
V = 1030.000%009 ~ 24 m /107 m

Vv.3. RESULTADOS

A continuacion se presentan las dimensiones finales del tanque sedimentador primario,

disefado para un gasto maximo instantaneo, las cuales se enlistan en la Tabla V.1 y se ilustran en
ta Figura V.1.

TABLA V.1 RESULTADOS FINALES DEL DISENO DE UN TANQUE SEDIMENTADOR
CIRCULAR

Didmetro Comercial del Tanque

35 ft
Profundidad

4.0m

Volumen de lodos . 2.14 m¥%10 > m’
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FIGURA V.1 DIMENSIONES FINALES DEL CALCULO DEL TANQUE
SEDIMENTADOR PRIMARIO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El hombre es el tnico organismos que ha logrado trascender las barreras naturales
impuestas por el medio, logrando desarrollarse incluso en los lugares mas apartados y en
condiciones adversas. Pero en todos los lugares que ha poblado, aun con ¢l gran desarrollo

tecnoldgico alcanzado, su exisiencia depende irremediablemente de la disponibilidad del agua

como medio de subsistencia para ¢l desempeflo de las diversas actividades de desarrollo

econdmico y social.

A continuacion se presentan las conclusiones mas importantes, asi como las

recomendaciones que a criterio propio se consideran convenientes tomar en cuenta

CONCLUSIONES

. Ea prictica de tratar aguas desde hace tiempo se ha convertido en una necesidad, los
beneficios que de ella se obtienen representan una alternativa de solucién a los problemas

de disponibilidad de este vital liguido.

' Actualmente México enfrenta serios problemas de abastecimiento de agua de adecuads
calidad. Ademas relacionado con lo anterior un sector de la poblacion es susceptible a
contracr enfermedades gastrointestinales, que es Iz segunda causa de monandad en nuestro

pais.
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El vertimiento de las aguas residuales sin tratar ocasiona una acentuada contaminacion del

agua de los cuerpos y corrientes, lo cual disminuye la disponibilidad del liquido en las

regiones mas pobladas.

Vv El tratamiento de aguas se basa fund. I en el limi: de dos objetivos.
1. Proporcionar un nivel de trat i que redi adecuad el nivel de
H fisicos, quimicos y bacteriologi para cumplir con la normatividad
vigente.
2. Dar solucidn a las crecientes d das poblaci les de abastecimiento de agua

potable y tratada =n cantidad y calidad suficiente.

V Los tipos de procesos que se utilizan en el tratamiento de aguas residuales basicamente son

tres.

Fisicos . donde ocurren fenomenos fisicos
Quimicos : a través de la adicion de reactivas que provocan diversas reacciones quimicas.

Biolégicos : las cuales involucrar la actividad de los microorganismos

\ 4 La sedimentacion primaria como parte que integra ¢l tren de procesos del tratamiento de
aguas residuales, proporciona un tratamiento donde esencialmente se aplican procesos

fisicos que permiten obtener una remocion de solidos sedimentables entre un 40 a 65%

v El disefio de tanques scdimentadores se basa tundamentalmente en tres conceptos . liempo
de retencion (tiempo teédrico para que una unidad de volumen de agua fluya a través del

tanque), carga superficial (gasto por unidad de superficie), y carga sobre ¢l vertedor.
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Este uitimo para autores como Metcalf and Eddy tiene escasa tr d ia en la efi

de los tanques sedimentadores, sin embargo, la ubicacién de dichos vertedores si es de
trascendencia, dada su importancia para proporcionar efluentes con velocidades tales que

eviten ¢l arrastre de lodos sedimentados por encima de cllos.

v Los criterios de diseflo, en su mayoria, son referidos a composiciones promedio de aguas
residuales y gastos de comunidades estadounidenses, csperandose por tanto ciertas
variaciones en la practica mexicana. De 1o anterior se desprende que el dimensionamiento
de tanques sedimentadores en México se lleva a cabo con criterios que no necesariamente

se ajustan a las condiciones de nuestro pais.

' E! tratamiento primano, consistente basicamente de pretratamiento vy sedimentacion
primaria, puede ser economicamente adecuado para tratar las aguas residuales a un grado
tal de calidad, que cumpla con la normatividad vigente, especialmente para poblaciones

rurales sin actividad industrial

RECOMENDACIONES

v Actualmente el tema referente a tratamiento de aguas residuales se ha ido convirtiendo en
un tema de relevancia, por ello es recomendable continuar tratando este tema en trabajos
posteriores, considerando los beneficios que el reuso de aguas residuales tratadas traera

consigo en ayuda a los problemas que enfrenta nuestro pais

\ 4 Generar entre la poblacion una actitud que permita valorar ¢l agua, que contribuya a crear

una cultura basada en el uso eficiente v responsable del liquido
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Asimismo, informarla acerca de las considerables ventajas que ofrece el reuso de aguas
residuales tratadas. Todo c¢llo puede lograrse a través de programas educacionales o bien

con ¢! apoyo de los medios de comunicacion

v La legislacion referente a la prevencion y ¢l control de la contaminacion del sgua en

nuestro  pais, debe revisarse, actualizarse, complementarse v reforzarse, pero
principalmente hacerse cumplir. Su aplicacién y vigilancia deben ser objeto  de
estructuracion, para apoyar d¢ manera eficaz 1as acciones que permitan detener el deterioro

de los recursos hidraulicos y comenzar a revertirlos

. Fomentar el reuso de las aguas residuales tratadas, a fin de poder liberar volamenes de

agua no contemplados hasta ahora
Un modo seria promoviendo incentivos fiscales en industrias que adopten sistemas de

reuso

Vv Apoyar la realizacion de trabajos que condensen informacion relacionada con cada uno de

los procesos que constituyen el tren de tratamiento. A fin de contar con informacién que

sirva de apoyo para el proyectisia y ayuda a estudiantes

\ 4 Lievar a cabo investigaciones, todas ellas encaminadas a estudiar la eficiencia que guardan
los 1anques sedimentadores primarios diseftados con criterios estadounidenscs, respecto de

los condiciones rcales con las que operan en México
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HISTORIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALE

EN EL MUNDO

Antes de Cristo
1550
1700
1762
1860

1865

1868

1870

1876
1882

1884
1887

1889

Irvigacidn con Aguas Residuales en Atenas.

Utilizacion de Aguas Residuales en agricultura en Alemania,
Utilizacidn de Aguas Residuales en agricultura en Inglaterra.
Precipitacion Quimica de Aguas Residuales en Inglaterra.
Dispositivo de Mouras para tratar anaerdbicamente los sédlidos de
las Aguas Residuales.

Primeros experimentos sobre Microbiologia de Digestidon de Lodos
en Inglaterra.

Primeros experimentos sobre Filtracion Intermitente de Aguas
Residuales en Inglaterra.

Primeros experimentos sobre Filtracion Intermitente en Arena cen
Inglaterra.

Primeras Fos:\s: Sépticas en Estados Unidos.

Primeros experimentos  sobre  Aereacidén  de  alcantarillas  en
Inglaterra.

Primeras Rejas de Desbaste en Estados Unidos.

Prmeras Rejas de Desbaste en Estados Urnidos. . Estacion
experimental Lawrence establecida por el Massachusetts State
Board of Health (Comité de Salud Publica de Massachusetts) para
el estudio del agua y aguas residuales.

Primera Planta de Tratamiento por Precipitacidon Quimica en
Estados Unidos.

Filtracién en Lechos de Contacto en la Estacion Experimental

Lawrence, Massachusetts.

FUENTE : TRATAMIENTO Y DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES. METCALF AND EDDY

SEDIMENTACION PRIMARIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES



ANEXO 1
HISTORIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL MUNDO

HISTORIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL MUNDO

1898
1904
1904
1904

1906

+ 1908

Digestion de Lodos en Lagunas en Aleman
Recogida de metano en Fosas Sépticas y su utilizacion para
alumbrado de un fabrica en Inglaterra.

Distribuidores ‘Giratorios para Filtros Percoladores.

Primeros Tanques Desarenadores en Estados Unidos.

Fosa (hidrolitica) Séptica Travis de dos pisos en Inglaterra.
Tanque Imhoff patentado en Alemania.

Cloracion de Agﬁas Residuales para desinfeccion demostrado por
Phelps en Estados Unidos.

Primera instalaciéon municipal de un Filtro Percolador en Estados
Unidos.

Formulacién de leyes sobre desinfeccion por Chick en Estados
Unidos.

Primeros Tanques Imhoff en Estados Unidos.

Digestién Separada de Lodos en Estados Unidos.

Aereacidén de Aguas Residuales en tanques conteniendo pizarra en
la Estaciéon Experimental Lawrence.

Experimentas por Ardern y Lockett que llevaron al desarrollo del
Proceso de Lodos Activados. )
Primera Planta Municipal para el Tratamiento por Lodos
Activados que se construye en Estados Unidos.

Aecreador de Contacto desarrollado por Buswell en Estados
Unidos.

FUENTE : TRATAMIENTO Y DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES. METCALF AND EDDY
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INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES, JUN. 1997

) No. de Capacidad No. de G.
i ESTADO Plantas instalada ' Plantas tratado
i construidas ps) operando | ipa
. AGUASCALIENTES i 94 24682.00 ¢ 79 1968.10
{BAJA CALIFORNIA ) [ 245500 10 2755.00
{BAJA CALIFORNIA SUR ; 8 1028.40 17 58680 |
CAMPECHE T 3 123.36 11 36861
{COAHUILA : 3 912.50 7 87500 '
ICoumMA : 23 487.00 6 30420
CHIAPAS i 3 08 72 [5 900 I}
CHIRUAHUA v 18 404.0 i 18 642,20 |
DISTRITO FEDERAL : 24 5978.00 22 3379.00
DURANGC . a3 270440 | 39 2047.00
GUANAJUATO T ] 166500 | 2 750.00
. GUERRERO 13 1829 00 13 144300
HIDALGO B 148.38 " 1 1488 |
JALISCO 69 ; 222.98 1 51 172601 ¢
ESTADO DE MEXICO 17 0.06 17 122500 |
- MICHOACAN L 13 224.00 10 531.0 1
(MORELOS i 30 490 ) 5] 810,01 i
INAVARIT 1 “ 1806.80 1 2 986.7
INUEVO LEGN B 2 ! 821.00 1 27 6G02.00
OAXACA : 2 75574 ] 7 313.10
PUEBLA : 33920 | 8 173.90
GQUERETARG : 834 20 | - 12 1296 20
QUINTANA ROO ; 4 118B.00 1 12 T__790.91
SAN LUIS POTOS! ; 2 42300 | “ 26500
SINALOA 7 E 631.06__| 10 |__1030.00 i
SONORA : 4 2394 70, 26 " 143270
TABASCO ¢ 3 O68.20 | {84330
TAMAULIPAS 4 148.00 171910
TLAXCALA 3 878 80 679,22
VERACRUZ i 3331.00 1694.00
YUCATAN 8 29.3 8 1450
ZACATECAS 26 247.00 10 164.00
NACIONAL T 808 T 54983.78 815 35340.63
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CAPACIDAD TOTAL DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTOEN ELD.F.

N0. [DELEGACION CAPACIDAD DE TRATAMIENTO (LPS )
HOMINAL REAL FOTDIOA EDPNSON
1A OBREGON £80.048 20040 280.00
2 |AZCAPOTZALLO 2500 1500
3 IBENTOJUAREZ | e T
_|COYOACAH 80112 [z | .
[ & [CUADHTEMGC 552 75 | ..
CUAMMALPA ] e T T e
7 |GAVADERG 500 4200 3000
[] M,CUN'REHAS ...............
| 3 IMIGUELHIDALGD %513 16313 150.00
10 JMlPAALTA 700 700
11 _|TACALED _ 500 5000
12 |[ZTAPALAPA 4000.00 200000 [ ee-es
| 13 [TLAHUAC 613 33 100
14_[TLALPR 201815 132815 3000
15 VMHRANZA ..........
16 XOCHIMILTD 18000 1200 4000
| 17 _|PLANTAS NO RECISTRACAS B0 BO_ T
T0TAL 7024833 3% 933 [l !
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INVENTARIO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

PLANTAS DE TRATAMIENTO EN EL DISTRITO FEDERAL OPERADAS POR PARTICULARES

¥ FAANTA DE  THATAMIENTG  OE]
NO. 1 OELEGACION  laduad mESiDuaces CAFACIDAL HOMINAL LPS)
T ToTAL _ mon
1 m~om manTA  (De
1 1 ALVARO vOoLCArES 175 0.07 20.048
H CALZ OH LAS FUENTES 504 COL
2 OBREGON IARDINES OEL PEOMIIOAL 0.014
3 AV TAMAULIPAS 172 CUL SAS(TA LU 0.625
4 lav cerToramio 263 COL_EL AIrICON 0.44
LEGHES 5960 7 5908 COL LOMAS DEL
S CEDF 113
A P:mszmeo SoR S cor e
1] ST40 OO AL T ALD 1.32
o T PN E N L YOI COT BTN
7 DE LAS FLORES 5.55
8 AV TAMAULIPAS 1190 CoL. SANTA LU 0.7
CALLE BT LT-6°7 OE A mMIA &
yASco oe oumoaa v PROL
S REFOR 3.33
CALZACS BETTIORAL T GO0 CowAS
10 OE TEICPar 0.2
PASED OC LA REFOHMA &N COL
11 SANTAFE. 1.2
PASEOS DRL PARGONARG 730 GOL
12 FRACC. COLINAS DEL SUR 0425
13 PRV CEDROSR 41 COL ALCANTARLLL 0.38
14 PRIV CEDROS 65 COL. ALCANTARILLY 021
T2 DE LAT FUENTES £10 COL
15 IAFIDINES DEL PECREGA 0.083
Av. PGRIFERICO SUR 4132 CoL
A IAOWNES DOy it oF Egar 0.058
v AV CENTEMARG 3000 COL
173 BOSOUES DE TARANGHD 0.408
PEruFERICO SUA 3108 GO, Gam
18 JEAONIMG ACULCO 0.656
CaLl CE LAS FUENTES s0s €oL
AE] JARCHNES OEL HE TR 0.014
20 AV TAMAULIPASG 172 £ OL. SANTA LL! 0.625
21 LAY _CEPTERARIO 265 COL EL FUNCON 0.44
LEONES 5308 7 5308 COL. LOMAS DEL
2 o810 113
FERIFERICO SUR 43447 4354, v 1092,
DEL CAMING A SANTA TCRESA COL
P JARCINES DEL PEDREGAL GE SAM
ANGEL 0.58
LLANURA  GOL | JAROINES  DEL
24 PEDAE AL 0.13
RO 5126 OEL PLAFERCO SUM GO
25 COYOACAN _ loeunsas o canpasco 0.13 1.12
NG 4418 OEL PEAIFERICO SUR FRO
SEFUAANIA | COL  INSURGENTES
% curctco G313
27 NO 3 DE LA CALLE OF CATARATAG
SOL IARDINES DFL PEDREGAL 0.14
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ANEXO 2
INVENTARIO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

PLANTAS DE TRATAMIENTO EN EL DISTRITO FEDERAL OPERADAS POR PARTICULARES
(CONTINUACION)

AN TA  DE  TFATAsaENTOG  OC
oL DELLGADON _ IASuas RESOUAES CAPACIDAD HOMINAL LPT)
TOTAL _ FPOR|
POR PLanTA  (DEL
PASEC GE LA NEFGImA 507 COL
28 | CUAURTEMOC | nuncer 3s2 3.52
MIGUEL D ASED OF LA REFGRAMA 2501 Q3 20.13
30 HIDALGO PALO SANTO 22 COL_LOMAS ALTAS 047
b SASED OF La REPORMA S COL
conmonATRG nakTare 244 |
= FASED O L REFURMA 1647 COU T
LOMAS OF CHASULTFOT & a38 !
SN REZARRS GO LGMAS OF H
33 st zangs 034
) CARAE TR T T OUUGA 1358 COC o
LOMAS DE DEZASw: S 2.2
35 A PO 378 14
CAVC REAL B COL EnRiareO
36 TLAHUAC ZaPATA 1.3 1.300
RETOAND 7 NG 40 AV TEPGITECS,
k4 COL G aNAT DEL BOCOUC 0.612
FUENTE 277 COL EL Llario San
38 Star OE GO 118
A ANMARIC T COL ToA FEGRG
39 baasaTIR 0.023
40 TLALPAN TESM 6.0 23.815
4 TOFUE S POMICTNAS 15.48
4 ADOLED LOTE 2 MATENS 74 S/
4 C NTRO CoMERCIAL 7
[(AY. TETE 123 COU reOREOAL OF
44 Eary oA 014
TOTAL 75833

FUENTE: ARCHIVO 0.G.COH.
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