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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

El agua ha sido desde la creación del mundo, un elemento imprescindible para todos los seres 

vivos. necesaria paJ"a su mantenimiento, para fonnar parte de su composicion o corno medio ambiente 

de múltiples especies Para la cs¡x--ck humana. las necesidades de agua y energía han iJo siempre en 

orden creciente, a medida que se ha desarrollado la c1vi.1iz.aci6n y ha crecido la poblacion en casi todas 

las arcas habitadas de ta ~pcrticic terrestre 

La relaciún entre to~ ~re" hum.a.."10'> y el pb.nl.'.'t;i h.l ~ufrido pr~itUndos can1bio'> en c~tc siglo La 

implantaci~·,n de nul!-.Os muJr.:lo::. dr.: dr.:~UT<.l\\..1 h.-m dctcm•Ín:ldo c~rn1bi~1'> en los c~tilns d<." vida y una 

transfonnación, por ntuchos dc:-.c.onoc!<la. d..: \o-. sistema~ naturales ~lH.·stro pais no cs. la cxccpcil·,n 



INTRODUCCIÓN 

J\.téxico afronta serios problemas para dotar de servicios a su creciente población~ el abasto de 

alimentos. el transporte. el suministro de agw¡ potable. el desalojo de las aguas pluviales y residuales. y 

el cquipam.icnto e infraestrucrurn urbana requiere de soluciones cada vez: más complejas y costosas. 

Este crcciniiento económico. basado en modelos y estilos de desarrollo que perciben de manera 

sectorial los sistemas naturales. implica la sunultánea sobrecxplotaci6~ subutilizacián y degradación de 

la base de recursos. lo cual ha incidido en una memta de la calidad de .._;da y de los beneficios 

económicos. asi como en un proceso de deterioro ambit!ntal 

En la actualidad, MCxico c..-nfrc...~ta una disrr..inución acelerada de la disponibilidad de este vital 

líquido en las zonas rnás pobladas, pese a que, nuestro pais es uno de los. pcx::ns que dispon~n de tantas 

cuencas hidrok.)gica.s. las cuales ascienden a 3:!0 con un eo;;.currirn.icnto medio anual superior a los 410 

ntil milluncs de metros cúbicos "' Sin embargo la distribución y utiliz.aci' m de c~ta incalculable nqucz..a. 

no es unifonne ni adccuadc.."I 

J\.1:icntras el 3~ .. de los e:.currirnlentos ~ localiz..an c:n el norte del país e in11uycn en una Ler-cera 

pane de su territorio. nl.<is de la mitad se ubica en el sureste. que ap<:nas rcpn~~nta una quinla parte de 

la superficie nacional Solo la h .. ,-gión central. la m.is habitada. mw.:st;a cierto equilibrio al concentrar el 

restante 47%, de los escurrimientos. sin embargo, ~s demnndas de agua wn de tal magnitud que debe 

recurrirse a la expl01aciún de otras cuencas que permita cubrir las necesidades de sus habitantes. 

El acelerado crecimiento urbano e industrial de los centros de población del país ha propiciado 

un aumento en la extracción y consumo del vital líquido, derivando con ello una mayor generación de 

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

potencial de aprovechamicnlo 

"'"CONACYl, lnfomW"1<:16n Cu:otlf"ica) Tccnol6g1c.a. \/ol 1 ;\ Numero 173. f.-;bn:To 1991. 
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Il'l"1'1'.0DUCCIÓN 

De seguir así. se llegar.in a límites tales en que los dafios a nuestra salud. a nuestra econonria y 

fundamentalmente a nuestro ambiente serán irreparables e irreversibles 

Con esto se pone en C'.;dencia la cada vez mas creciente i.mportanda del ti-ata.Illiento de aguas 

residuales en nuestro país. que traerá consigo el liberatnicnlo de volumencs de agua potable que podnin 

ser dcsúnados exclusivamente para uso doméstico. o bien de aguas tratada..<; reutilizables 

En las últimas décadas se ha intcn...c;.ificado esta pr:'!.ctica en t0d.:t.'> las regiones del mundo, y 

paralelamente se han realiz.."1.do investigaciones cada vez m.is intensas <ti respl·cto. dando como 1 csultado 

la disponibilidad de una tecnología bJ.St<uite depurada que tiende a utili.r .. -u- aguas de calidad cada vez 

mejor. es decir. cada vez más tratadas 

La adaptación a las acfr~-idadcs de la naruralcz..a ha di." ser factor ba~ico para utili:.".ar t"---cnkas que 

sean capaces de procesar. reducir o o:lprovechar los residuos presente::> en las as'1.1<1s residuales de origen 

urbano 

En los sistemas de tratamiento de las aguas residuales la ~dune-ntacion prim•tria C.'> un.a de las 

unidades que por lo general 5c! utilizan ya s.za en el tratamiento primario o como parte antcct..'"liente de 

mayores niveles de tratarniento Por ICJ a.nteri ... x, el proposito de <!~te tr~1bajo, es presentar de manera 

general los aspectos basicos de la tcoria de la.:.cdimcnt:1.ción. a:;i como los criterio:.. generales de diseño 

de un sedimcntador prin\ario. para ello el trabajo !'.C dcsarrollú como se menciona a continuación 

En el primer capitulo. !>e tiene como finalidad proporcionar los conocimientos 8"--"Tlt.."f"aks, así 

como definiciones que s.irvan de tiase para adentrars.e al campo de los procesos de tratamiento de aguas 

residuales 



INTRODUCCIÓN 

En el siguiente capitulo se presenta la teoría básica sobre la que se fundamenta la 

sedimentación. desarrollando cada uno de Jos cuatro tipos de este proceso, la discreta. la floculent~ la 

zonal y la de compresión 

Los tipos de sedimcntadores varían principalmente en base a su fonna fisica. de estos los 

tanques circulares y rectangulares son los mas comurunentc usados, por ello en el capitulo tercero se 

presenta un panorama de las tipificaciones de estos en cuanto a lo:> dispositivos que los constituyen 

Posteríonnente. se realtz.a un anális.is comparativo de los di·v¡esos criterios utilizados en el 

diseno de tanques scdimcntadon.-s. circulares y rectangulares ·principalmente, dt!fltro del campo 

profesional 

En el capitulo V, se presenta un ejemplo que ilustra el diseno de un tanque sedimentador 

circular, cabe nlencionar que ,;e digio d d.: c.-"'stc tipo debido a ~ ampli:l aceptación dentro del ámbito 

profesional 

Finalmente se presentan las conclusiones má..<> importantes que se obtu"icron en el desarrollo del 

trabajo, así como las recomendaciones que se considC1"3!1 convenientes tornar en cuenta a fin de 

continuar con la difusión de trabajos relativos al dis.cíl.o de las distintas unidades de una planta de 

tratamiento que sean mas adecuados a las c;:ondiciones nacionales 

4 



CAPÍTULOI 



l. GENERALIDADES 

Ll.. DEFINICIÓN DE AGUAS RESIDUALES 

Para lograr un mejor entendimiento del concepto de agua residual (.."5 menester defirnr lo que se 

conoce como contaminación del agua; la cual es a Jo que se dcnom.ina un ensucianUcmo del a~ que 

de otro modo resultase inofensivo. por agu.a.s de cloaca o por otros hquidos o suspensiones. haciCndola 

desagradable tanto a la vista como al olfato 



CAPiTULOt 
OENERALIDADES 

Asl. pues. se procedeni a definir el concepto de aguas residuales desde dos puntos de vista. 

Aguas Residuales: Son en esencia las aguas abastecidas a una población. tas cuales han sido utilizadas 

en alguna actividad humana agregándoles por tanto, distintos elementos. sustancias. 

compuestos, enCTgia y otros materiales que modifican sus caracteristicas fisicas, 

quimicas y bacteriológicas reduciendo su calidad y transfonná.ndolas en riesgo para el 

ser humano y los ecosistemas. Asimismo, se incluyen en esta definición las aguas 

subterráneas, superficiales o de precipitaeión que puedan agregarse 

De acuerdo a las Nonnas Oficiales Mexicanas, se define como Agua Residual ... al liquido de 

composición variada proveniente de los us.os domesticos., de fraccionam..icnto~. agropecuario. industrial, 

comercial., de scn.;cios o de cualquier otro uso, que por este motivo haya sufrido degradación de su 

calidad original" 

L2. FUEl'o"TES PRINCIPALES DE LA CONTAMINACIÓN 

El Diccionario ?\.1anual de la Lengua Española da su definición 1especto de la acción de 

contaminar," Penetrar la inmundicia un cuerpo. c:ausando en e1. manchas y mal olor"1 sin embargo para 

el propósito que se persigue en este trabajo, t.a.l definición deberá ser mas amplia y especifica. 

1
pig;joMcio Manual e llustmdo de la Lengua fsoancl.;!_l!~aj_~~SPMQ!a. Ed1lorial Espasa-Calpc.S.A. 
Segunda Edición, M.a.drid l 9SO. Pág -4:\0. 
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Primeramente, se entenderá como contaminante a "toda aquella materia o energía 

cualquiera de sus estados fisico~ sólido. liquido o gas, y fbnnas que al incorporarse o actuar en la 

atmósf~ agua,. sucio. flora,. fauna,. o cualquier elemento natural. altere o modifique su composición y 

condición natural. ·•2 

De taJ modo que. dt..-duciendo de esta definición. se conceprualiza.rá como contan1inación, 

'"toda aquella presencia en el ambiente de uno o más contaminantes, o bien de cualquier combinación de 

ellos. que cause desequilibrio ecológico."3 

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

base a diversos aspectos, las principales fuentes de contaminación del ;i.6'1.W. 

En base al conocimiento de su origc~ existen dos fuentes principales d.: la contarrllnación del 

agua: fuentes con un sitio preciso de origen y filentcs que no b tienen 

Las primeras son fuentes que descargan sus contaminantes desde luuarc~ hien definidos como son Jas 

tubeóas de fabricas. En tanto que, las fuentes que no tienen un sitio prC'ciso de origen no se localizan 

con tal precisión, e incluyen escurrimientos de calles, granjas, minas, y !>itios de construcción entre 

otros. A.si. ta prt."Vención de la contanUnación del agua rec¡uierc un conjunto de controles de descargas 

de runbas fuentes. 

Ahora bien, esta clasific.."1.ción es en cuanto al conocimiento Je su erige~ pero ¿que hay de los 

sectores que conforman nuestra población ? 

2 
Ley General de) Emnlibrio F.cq~9_y_j_~.Q.!ccción al Medio Am~~i~rnns:JLS.~.ra~ Colección 

Pornia. Editorial Porrú3, $.A.,Novcna Edición, Mé. ... ico 1994. P.1g 3. 

JIDEM. 
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En nuestro país se identifican tres grandes sectores de influencia en la contaminación del agua.. 

mismos que se muestran en la Figura I.1. 

SECTOR 
SOCL'\.L 

.:r-,~1~~~·--...~'.··' 

;·:·I?~~g~ de.origen 
,~doO:u;~!CO y Pú~lico~ 
tiSf :c.om-o infiltraciones 
dé.:aguas·.subterráneas. 

SECTOR 
INDUSTRIA 

1 

Descargas producidas 
en el6desarrollo- de· 

actividades 
corrcsporidientes a Ja 

exiracéi6n Y.' 
transf'orinad6n de 

recursos natui-ales en 
bi_eñes·d«?' cons~mo. 

( 
SECTOR 

AGROPECUARIO 

~ · Aflueri.reS de ·: 
instálaciOneS deiliéádas 
a ID.' criaro;.a Y.~flf;~Í'~~ 

de ganad~ 11.1áy~·r.:y 
tricit~r. y _iigU~_ do·· 

i:-etoffio de los· é.iimPos 
' · agric.~la.~ -

FIGURA 1.1 SECTORES DE INFLUENCIA EN LA CONTAMlNACIÓN DEL AGUA 
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Para 1991 se estimó que la Zona Metropolitana de la Ciudad de México generó un gasto de 46 

m 3/s de aguas residuales. mientras que las ciudades de Monterrey y Guadalajara generaron 8.5 y 8.2 

ml/s respectivamente que corresponden en conjunto al 34~:, nacional estimado en un gasto de 184 mJ/s 

de los cuales 105 corresponden a la población y el resto a la industria. 4 

En 1992. se estimó que la descarga de aguas residuales municipales e industriales en 

aproximación era del orden de 200 mJ/s de los cuales 40~/o provenientes del sector industrial, es decir 

un gasto de 80 mJ/s, caudal que constituye el efluente mas contarnin.'.lllte y heterogéneo proveniente de 

actividades de extracción y transfomlación de recursos naturales en bienes de consumo. como ya se 

mencionó anteriormente, entre las que destacan debido a su imponancia ...-olumctrica y grado de 

contaminación son· la industria a.zucnrcra. la industria quimica. la industria del papel y ceh.llosa. la 

industria petrole-ra. la produccion de bebidas, la industria textil y la índu~tri.l siderúrgica 

Dada la dificultad para poder prc.."Cisar la cantidad requcnda d..: ag.u.'l. en la producción de un 

producto determinado, se estima que el volumen anual utiliza.do en el año di! l 990 se incremento, de los 

4,600 millones de metros cúbicos de 1Q80, a 9,500 millones de metros cúbicos, y que para el allo 2000 

ascenderá a 22. 700 millones de menos cúbicos 

En tanto que, en el sector agropecuario se estima un consumo del s:-:i Q del agua aplicada, 

generando en 1990 8,345 millones de metros cúbicos de aguas residuales, en ta.nto que, para el ano 

2000 se piensa en una generación de l 1,085 11).iltones de metros cúbico~.~ 

4 IDEM 
' rnronnaci6n Cjcntifica y Tscnol6gica_ CONACVT. México, Febrero l 991. Pág 28 
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J.3. ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Las aguas residuaJes tienen variadas procedencias. tas cuales pueden ser: 

A) Desperdicios Caseros 

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

preparación de alimentos, asi como bai\o y desperdicios de cocina. las cuales adicionan al agua 

abastecida agentes espumantes y partículas de alimentos y grasas 

B) Excreta 

De todos los desechos éstos son los mas importantes en lo referente n salud humana debido a 

que pueden llegar a contener organismos patógenos sumamente perjudiciales para el hombre Dichos 

desechos son el oesultado de exoneraciones corporaks que llegan a fonnar pane de las aguas residuales 

mediante los sistemas h.idniulicos de los retretes y en cierto grado de los p1occdcntes de los animales 

que van a dar a tas alcantarillas 

C) Dcse-chos lndustrialeoo 

Son los productos de des.echo proveniente~ de los pr0ccs.os fabriles. los cuales varian de 

acuerdo al tipo de industria Dentro de estas industnas se pueden citar algunas tales como la industria 

curtidora. de la celulosa y papel, del pctr6leo, electrica. y azucar-era entre otras. 
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Muchos de estos desperdicios contienen agentes tcnsiactivos o espumantes, dcte¡-gentcs y otras 

sustancias quinücas, los cuales en ocasiones deben recibir un trata..miento preliminar antes de ser 

vertidos al desagüe municipal. 

D) Aguas de Lavado de hu Calles y Corrientes Pluviales 

A causa de las lluvias, son depositadas en la tierra cantidades variables de agua. las cuales en su 

mayoria arrastran polvo, arena. hojas y otros tipos de basura como consecuencia del lavado de la 

superficie. El volumen de las C01Tienles pluviales varían según la pr-ecipitación, la topografia del lugar y 

las superficies techadas y pavimentadas. 

En oc.asjones estos escurrimientos son captados sin ser mezclados con las aguas residuales, sin embargo 

no siempre es así. pues en algunas comunidades las corrientes plu\.'inles descargan directamente al 

alcantarillado. 

E) lnrütradoncs de Aguas Subcerráncas 

Con el transcUTSO del tiempo la tubcria colectora de aguas residuaJe~ se va soterrando quedando 

en la mayoría de las ocasiones por debajo del nivel del manto de agua subterránea 

Asirn.ismo debido a que las juntas entre seccione.'> de tubcria no queda total y perfi ... --ctarriente bien 

ajustados. siempre queda abiena la posibilidad d~ infiltraciones subterrancas, que aunque si bien no 

pueden ser dctcmtinadas con ex.nctítud. puede decirse que !>Í !>On de efi .. ~o considerable y varian en has.e 

al tipo de alcantarilla que se tenga. tipo de suelo. condiciones de agua subtcrranca. lluvia. y derruis 

condiciones climatológicas 
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Conocido ya el origen de las a.guas residuales. puede decirse que, de acuerdo a su procedencia 

se tienen cinco distintos tipos de aguas residuales los cuales se enumeran a continuación junto con su 

correspondiente definición. 

1. Aguas RcsiduaJH Domktic:as. Aquellas cuyo contenido primordial son desechos 

humanos, anima.les y caseros. se recogen de ";viendas, edificios comerciales e 

instituciones de la comunidad Put.-den incluir desechos de procesos industriales, así 

como la infiltración de agua subterranea y otros desecho.:. liquido~ 

2. Aguas R~iduaJcs Sanitarias. Este tipo abarca las de tipo doméstico además de incluir 

todos los desechos de tipo industrial de IJ. ~blación 

3. Aguas Residuales Pluviales. Fonnada.s por tod0 el c.,,currimiento superficial de las 

lluvias, que fluyen desde los techos. pa\;mcnto~ y otras surcrficies. naturales del terreno 

4.. Aguu Rcsidualn Combinadas. Es el resultado de la mezcla de los tres tipos 

irunediato anteriores de agua.'> residuales, cuando son colectadas en las mismas 

alcantarillas 

S. Aguas Rcsiduale,.; de Desecho<; Jndustri1tlM. Como '>U mismo nombre lo indica son 

las provenientes de proccs.os industriales Estas pueden ser colectadas y dispuestas 

aisladamente o bien formar parte de las aguas residuaks sanitarias o combinadas. Tales 

desechos varian de acuerdo -al proceso y contienen cierta cantidad del material 

proceso o de los productos qutm.icos utilizados con propósitos de procedimiento 
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L4. ASPECTO Y ESTADO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Relativo al aspecto que adoptan las aguas residuales, éste 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. plástico y dem<is residuos propios de la actividad 

cotidiana. 

Su olor. es parecido a moho no desagradable y de coloración grisácea. Al paso del tiempo ya d 

olor es ofensivo y desagradable, pasando su coloración del gris al negro. Aparecen elementos negros 

flotando en la superficie o a través del liquido. y se observa ya gas en forma de burbujas 

Es por ello que. dada l3 extensión y naturnlez.a de la descomposición bacteriana de Jos sólidos 

contenidos en las aguas residuales. se han definido tt!nninos que describen los divers{)S estados de las 

aguas residuales, estados que se mencionan a continudción 

A) Aguas R~idualrs F~cas. El mismn nombre lleva imphcita su definición. pues son 

aquellas las cuales han sido reciCn desc.1rgadas Tales ªb'1...l:tS son turbias de color 

grisáceo y olor mohoso no desagradable que contienen grandes camidadc!> de solidos, 

sean en suspension o flotando El srado p.1.ra 1ncr1Xer el c-.L..1Jo de frc~!>. e~ 

determinado, y por con5CCUente dependiente. de b. cantidad de oxigeno disuelto 

presente en las aguas residuales, ya que mientra.::. C"i:i~ta º'igcno suficiente para 

mantener la composición aeróbica ~ tendrán aguas rcsiduaJes fresca..-.; 
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B) Aguas Residualn Sépticas. En este tipo de aguas el oxigeno disuelto que pudiese 

existir ha desaparecido. El 0.D. se ha agotado y por tanto los sólidos han entrado en 

descomposición anaerobia con la subsecuente producción de ácido sulfhidrico y otros 

gases. provocándose asi. un olor fétido y desagradable E1 color ha pasado del gris al 

negro. 

C) Aguas Residuales Establteidas. El tCrmino dc!>erihe aquellas aguas en las que los 

sólidos han sido de..<:.eompuest~s hasta sólidos relativamente inertes que no estlin sujetos 

a descomposicicines ulteriores. o bien que son descompuestos muy lentamente. Ya 

existe presencia de oxigeno disuelto pues ha sido absorbido de la atmósfera. su olor es 

Cll.Si nulo con pocos sólidos suspendidos 

De tales definiciones se desprende la nt .. -cesidad de a.niplin. de manera bn...-vc. los conceptos 

respecto a.. descomposición aerobia y descomposición anaerobia 

Existen en la naturaleza dos importantes ciclos que supom.:n el crecimiento y descomposición 

de la materia orgánica. El ciclo aerobio. en el que el oxígeno es utilizado en la descomposición de la 

materia orgánica. y el ciclo anaerobio. en el que no es utilizado dicho oxigeno en tal desc.omposidón. 
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LS. COMPOSICIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Un adecuado entendimiento de las caracteristicas fisicas, químicas y bacteriológicas de las aguas 

residuales, conlleva a una acenada elección de] tipo de tratamiento que ha de aplicarse a un tipo de 

aguas en especifico 

Por composición han de rcf~rirse a los constituye11tes fisicos, qWmicos y biológicos que 

contienen las aguas residuales. y segUn la cantidad de estos, el agua residual podrá clasificarse como 

fuerte,. media o débil. 

Dicha composición va.ria diaria. semanal y anualmente siendo función del estilo de -.ida de la 

población en estudio. A continuación cada uno de estos constituyentes se dcfiniriln para una mejor 

comprensión. 

L.5.J. CARACTERÍSTICAS FÍSiCAS DEL AGUA 

Dentro de estas se encuentran las siguientes: 

A) Color. AU.n el agua pura no es incolora pues a grandes volúmenes se toma de un tinte 

azul verdoso paiido. En aguas residuales el color nos indica el tiempo que Jas descargas de 

aguas residuales han estado dentro del sistema de alcanta..-illado 
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B) 

Las aguas residuales domésticas tienen color pardo gris.Aceo y cambian su apariencia 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 las sustancias que se le agregan. 

El color que se presenta en el agua tfuedc set' de origen mineral (Fe, !\.in) o vegetal. como los 

producidos por materia orgiutlca en suspensión. algas, semillas, protozoarios, etc En los 

desechos industriales puede deberse a sustancias solubles procedentes de minas. refinerias, y 

productos quimicos (sustancias org.is.nícas e inorgánicas) 

No existe una correlación entn: color y su indice de contaminación o con un efecto especifico 

en la salud, pero es de aspecto sospechoso y desagradable estCticamente. Relacionado con el 

PK aumenta al aumentar este 

Es posible identificar los siguientes tipos de color 

COLOR REAL O VERD.<\.DERO Es el que se debe a sustancias en so\ucion 

COLOR AP ARE:--.i-rE Debido a sustancias en s.olucion y su~pcn!>ion 

Los consumidores rechazan el agua muy coloreada por razones estéticas y en algunos usos 

industriales puede llegar a ser inaceptable. corno por ejemplo en la producción de papel artístico 

de alta calidad 

Conducth.·idad Eléctrica. Esta depende de la cantidad de sales disueltas existentes en el 

agua. por lo que, en ~luciones diluidas es aproximad<1mentc proporcional al contenido de 

Sólidos Disueltos Totales (SDT) 
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C) 

D) 

Sabor. Es un parimetro no muy usado ya que es muy dificil que alguien acepte 

saborear un agua residual. 

Sólidos. La remoción de sólidos es una de las principales preocupaciones en un.-'l Planta 

de Tratamiento de Aguas Residuales Estos se clasifican en dos grupos generales basándose en 

su com(X)sición y en su condición fisica., tales grupos son 

SÓLIDOS ORGÁNICOS. Aquellos que tienen su origen a partir de la ma.re:la '\-ivicnte. 

incluyéndose tanto Jos productos de desecho hum:t.no. vcgetak-.. y anima.le", como la materia 

animal muerta, organismos o tL-jid~s vegetales, aunque pueden incluirse también ciertos 

compuestos orgánicos sintéticos Son sustancias que contienen carbono, hidrógeno y ox.igeno 

estando algunos combinados con nitr6gcno, a11.1frc o fósforo Los grupo<> principaJc..-s son Las 

proteínas., los hidratos de carbono y !d..s gra~sjunto con .'-l..IS pruductCls dt: de-.composición 

Estos sólidos son aprovechados por las bacterias para su a!imt:t1tación 

SÓLIDOS TNORGA.NICOS Elementos inertes no sujetos a la dcgrad<tción Comúnmente 

sustancias minerales taJes como arena, grava y ~es provenientes d~ abastt.."Cim.icntos de a,s.rua 

que generan dureza en el liquido y un alto conh..'nido mini:ra.I 

De acuerdo a su condición fisica se clasifican como ~!idos suspendidos. coloidales y disueltos. 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS Los que eslán en ~uspcnsion y que son perceptibles a simple vista 

en el agua 

18 



CAP{TULOI 
OEN'ERALIDADES 

E) 

Estos sólidos pueden separarse de las aguas residuales por medios físicos como la 

scdi.mcntadón o como la filtración. se dividen en sólidos sedimcntables, que es la porción de 

sólidos suspendidos cuyo peso y tamaño son suficientes para que sedimenten en un periodo 

dctenninado que generalmente es de una hora , y 16lldos coloidales. los que se definen como la 

dif'erencia entre los SST (Sólidos Suspendidos Totales) y los suspendidos sedimcntables 

SÓLIDOS DISUELTOS: De los sólidos totales disueltos de un agua residual de tipo 

domCstico. aproximadamente un 9()0/Q esta disuelto y el restante se encuentra en estado coloidal 

De el total de sólidos disueltos aproximadamente el 4~/º es material orgánico y el resto 

inorgánico. 

Finalmente los SÓLIDOS TOTALES, son todos los constiruyentes sólidos de las aguas 

residuales, y son la totalidad de sólidos orglinicos e inorgan.icos, o la totalidad de los sólidos 

suspendidos y disueltos 

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

una Planta de Tratamiento de Aguas Rcs.íduales. Es imponante por su efecto en otras 

propiedades., ya que puede acelerar las reacciones quirnicas y bioióglcas y reducir la solubilidad 

de los gases, acenruar los olores y sabores, e inhibir la vida, nsi como por su influencia en la 

selección y diseño de los procesos de tratamiento 

De estos.,. Jos dos efectos mBs impon.antes de la temperatura en una planta de tratamiento son 

19 



CAP1TULOI 
OENERALIDADES 

SOLUBILIDAD DEL Ox:iGENO EN EL AGUA: Debido a la presión atmosférica. siempre 

existe una pcquci\a cantidad de oxígeno en el agua. A medida que aumenta la temperatura del 

agua. disminuye su capacidad de disolver el oxígeno y, como consecuencia.. éste irá 

disminuyendo en el agua 

ACTIVIDAD fo.llCROBIOLÓCilCA· Dentro de dctenninad.os rangos de temperatura. a 

medida que aumenta la temperatura del agua.. se incrementa la actividad de los 

microorganismos, como consecuencia de este incremento de actividad los microorganismos 

nec::csitaran de mas oxígeno 

Por ejemplo, la temperatura óptima para la actividad bacteriana es de 25 a Jí'C. La digestión 

anaerobia y la nitrificación s.e detienen cuando la temperatura alcanza los SO"C y cuando ésta 

llega por debajo de los l S"C las bacterias productoras de metano quedan inactwas y a los SºC 

las bacterias nitrificantes autotróficas practicamentc cesan su funcionamiento. 

F) Turbiedad. Es la característica que hace aparecer el agua como sucia o borrosa de 

apariencia nebulosa. Es causada por partículas suspendidas y co\oi:.b.les que limitan el paso de la 

luz a travCs del agua. Pueden ser particulas minerales (limo, arcilla. Zn. Fe, ~1n), u orgarticas 

(microorganismos, asenin, fibras qrgiinicas). E! origen puede ~r el producto de la 

intempcriz.d.ción y erosión (transporte) ejercida por los rios o desechos domCsticos e 

industriales El crecimiento del grado de turbiedad depende de la concentración de partículas. 

tanla.iJD. dispersión y propiedades de absorción de la luz 
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G) 

A) 

No existe W1a correlación directa con aspectos de salud. ni siquiera con su contarninaOón con 

aguas residuales. Sin embargo, las paniculas que imparten twbiedad constituyen defensas para 

los núcroorganismos y les sirven de protección a la acción de desiníectantes 

Olor. El olor se asocia a la descom;x>sición y put;-efac,ci(>n de la materia orgánica.., es 

causado tanto por los gases que produce la descomposición corno po.~ los dc~hos industriales 

que transpone el agua El olor índi9 d origen del agua y su grado de descomposición Es 

debido a una gran cantidad de sustancias, organismos m.icroscopicos .,.;vos (algas). vegetación 

en estado <le des.composición., materia orgitnica en descornpo~icion (desaguC!> domCsticos e 

industriales), y una gran cantidad de productos quirnicos. Se ha intentado controlar con la 

adición de cloro, pero hay sustancias que prodUC(..""fl peor olor al combinarse con él 

El agua residual reciente tiene un olor ligero y no m .. --cesa1-iam..:-nte dt.>s.:igr:tdahlc, menos ofensivo 

que el del agua residual anaerobia o s.c..1'1ic.i 

No hay una. relación directa entre el olor y la salud, pero dc'>dc el punto de vista estCt.ico el 

empleo de aguas con olor puede St!r sumamente desagradable 

L5.2. CARACTERÍSTICAS QUÍl\UCAS DEL AGUA 

Acidez. Es la capacidad para neutrali..z.ar el OH. :_a acidez en las aguas residuales es 

generalmente debido a la presencia de bióxido de ,,;..1rbono 

21 



CAPlTULOI 
OENERALIDADES 

El bióxido de carbono proviene en parte de la atmósf~ y principalmente es el producto final 

de Ja descomposición de la materia orgánica.. Otra fuente de acidez en el agua es la presencia de 

&.cidos minerales debidos a desechos iñdustrialcs 

La acidez del ao'\.13. le comunica a esta un alto poder corrosivo, lo que puede ocasionar grandes 

pérdidas C'l1 tubcrias. Ademas puede diluir otras sustancias dañinas a la salud 

B) Alcalinidad. Es la capacidad de un agua para neutralizar ácidos. La a1ca!irúdad es debida a la 

pl'"esencia de los iones hidróxido (OH), bicarbonato (HC03) y carbonato (C01) La aJc.alinidad 

no tiene gran importancia desde el punto de ..,;sta sanitario 

C) 

Altas concentraciones de alcalinidad puede producir precipitaciones de sales de caJcio en 

tuberias y artefactos Se encuentra relacionado con la dul'"cz.a. 

La alcalinidad es útil en el agua ya que pl'"oporciona un amortiguamiento para resistir los 

cambios de PH. 

Normalmente se tiene alcalinidad cáustica. por encima del PH 8 2. y alcalinidad total. por 

encima del PH .:t 5 

Cloruro. Responsable por el sabor salobl'"e en el agu:i es un indicador de posible 

contaminación del agua residual debido nl conrenido de cloruro en la orina. adcm.i.s debido a la 

pcictic.a de dcsinícctar el agua con cloro 

El sabor de Cr se hace presente con '.!50 - 500 mg/1, aunque una concentración hasta 1500 mg/l 

es poco pl'"obable qu<! sea dai\ir.a en consumidores de buen estado de salud 
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D) 

E) 

En general,, toda materia orgánica reacciona con el c::loro. La presencia de ella puede producir 

trihalometa.nos que aún en pequel\as concentraciones pueden ser de efectos ca.nccrigenos. 

DBO. Se define como la cantidad de oxígeno aproximada que será. consumida por los 

microorganismos en la oxidación biologica de la materia orgánica 

Es decir, los organismos vivientes aeróbicos requieren de oxigeno disuelto para poder realizar 

sus funciones .._.;tales. la DBO lo que hace es medir la cantidad de O.D (Oxigeno Disuelto) que 

consumen tales organismos para "estabilizarla" reduciendo la materia orglin.ica a compuestos 

más simples que no provocan darlos tan serio'i como los que provoca la materia orgánica sin 

cstabiliz.ar 

En conclusión, la OSO es una forma indirecta de medir Ja cantidad de materia orgánica 

existente en el agua 

Existen varias medidas imponantes de Ja DBO para aguas residuales 

1-

2.-

3.-

oso, 
DBOU 

DN 

Demanda biológica al día cmoo 

Demanda Ultima de ox.igeno 

Demanda nitrogenada de o:><lgeno 

La prueba DBO~ representa s.ólo una fra.ccion de la demanda UltiJTla. 

DQO. Es una m1.--dida de la ..::..l.ntidad de o:>.igcno requerida para la oxidación quinoica 

de la materia presente en el agua Como no s..l!O materia organica es oxidable. sino que también 

lo son compuestos inorgiinicos. este para.metro nonnalmcnte es mayor que la DBO 



CAPITIJI.01 
OENERALIDADES 

F) OD. El oxigeno es un elemento indispensable para mantener la vida en cualquiera. de 

sus fonnas Es un gas que puede ser disuelto por el agua. razón por la cual se habla de 

.. Oxigeno Disuelto" en et 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 ello no haya vida 

en ella. 

G) 

Cuando el agua residual permanece durante mucho tiempo sin acrear~. el oxígeno disuelto que 

pudiera habct" es aprovechado por los microorganis.mos aerobios exic;tentes para realiz..ar sus 

funciones vitales hasta el punto en qu"e puede agotar totalmente este elemento A partir de ese 

momento estos microorganismos cornienz.Jln a morir y empie7.an a tomar su lugar los 

tnicroorganismos armerobios 

Los productos de la descomposición anaerobia incluyen el ;iciJo sulfhidrico. En estas 

condiciones co1nienzan a aparecer burbujas en el agua Las aguas saturadas de oxígeno tienen 

un sabor agradable. en tanto que. las que tienen dc-fic1encia son insipidas Sin embargo. para 

alimentar calentadores d O O es indeseable pt1es su presencia aumenta el riesgo de corrosión 

Durt:2.a. La dureza de las aguas s.c debe a la presencia de cualquier catión polivalente, 

pero generalmente sólo se considera al calcio (Ca) y al magnesio ().1g) por ser los más 

abundantes en las aguas naturales La presencia de estos cationes impiden la formación de 

espuma de jabón y causa gran desP.erdicio del mi<>mo Otro problema es la fonnación de 

precipitados dentro de las tuberías y accesorios. causando la reducción de su capacidad 

hidniulica. 
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H) 

1) 

Este: prob1ema es más agudo en 1as calderas, en Jos rubos de cnfiiamicnto y en cualquier equipo 

metálico en donde: se calienta el agua. 

No se ha demostrado correlación entre las aguas con alto contcrlldo de dureza y dai\os al 

organismo. Los problemas son de tipo domestico e industrial 

Fosfatos. Son un nutrimiento esenda.J para la vida. El fósforo es requerido para Ja 

reproducción y síntesis de nuevos tejidos celulares, su prcs.t..-ncia es necesaria para eJ tratamiento 

biológico. El agua residual es rica en f"ósforo. debido a su alto contenido en desechos humanos 

y detergentes sintCt.icos 

El exceso de fosfatos provoca. proliforacion del cn:cimicnto de plantas en el agu.t.. ya que en 

fonna natural es un factor lintltante En combinación con el nitrógeno es la asusa de Ja 

eutroficación de cuerpos de agua 

Nitrógeno. Es un elemento imponante pues las reacciones bioló.b,..¡cas solo pueden 

efectuarse en presencia de suficiente nitrógeno E!.1e se encuentra presente en la naturaleza en 

cinco formas principales 

l.- Nitrógeno 01ganico. 

2.- Nitrógeno Amoniacal. 

3.- Nitratos. 

4.- Nitratos. 

S.- Nitrógeno Gaseoso Elemental 
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J) 

El orgit.nico nonnalmente contenido en proteinas de plantas y animales. e1 amoniacal producido 

por la descomposición de 1a materia orgánica,. el nitrógeno gaseoso elemental es generado bajo 

condiciones anaerobias por la reducción bacteriana de los nitratos a nitritos y luego a nitrógeno 

gaseoso. en presencia de pequeñas cantidades de carbono 

El agua residual contiene en su mayoria nitrógeno amoniacal y orginico f>u.rame el tratamiento 

biológico aerobio, el nitrógeno orgánico es rcrno.,,.;do o convenido a otras fonnas dependiendo 

del tipo de tratamiento empleado El nitrógeno amoniacal puede ser o ..... iJado a nitritos o 

nitratos, por la actividad bacteriana (mtrificación) Por tanto, si el agua es dt:scargada ames de 

que ocurra la n.itrificación el efluente contendni amoniaco, el cual es toxico para alguno!> tipos 

de vida vegetal o animal Los ni1ratos en el etluente, aunque es una fuente St...""Cundaria de 

oxigeno. es d:U'Üno tarnbit!n puc~ promuc-.e el crc..:imic.-nto excc::fr•, o de algas y otros 

organismos 

Potencial de Hidrógeno (Pll). Est.: parametro es con!>iderado por algunos autores 

como caracten!>tica fisi..::a., sin embargo otros tantos lo c.onsidc1 a corno una característica 

quimica. La intensidad de acidc.L o alcalinidad de una muestra se ni.ide en la escala de P~ que 

en realidad mide la concentración de ióncs de hidroe,cnn pre-sente 

Los valores de PH variar- entre O y 14 tcnicndo5e tres rangos 

Si el PH est3 entre O ~ 7 el agua pertenece al rango acido 

Si el PH está. entre 7 y 14 el agua pertenece al rango bisico. 

Si el PH vale exactamente 7 el agua pertenece al rango neutro. 
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K) 

Este parámetro es sumamente importante ya que Jos organismos que degradan la materia 

orgánica no son capaces de sobrevivir si el valor del PH es mclOr a 4. 5 rú mayor a 9 5. Por otra 

parte,. si se tienen valores de este parámetro muy bajos existe la fuerte tendencia por parte de las 

aguas a corroer todas las tubcrias metalicas con las que entren en contacto Adeina.s influye en 

muchos procesos. corr.o la coagulación. dcsinfc."CCión ablandamiento y en los proce~s vitales 

Sulíatos. Compuestos abundantes en las aguas naturalc'i, en ..:onthin~cion con calcio y 

magnesio e.a.usan incrustaciones duras en tuberías y cqui;x)s En combin.1ción con matc1ia 

organica y bacterias sulforrcductoras c.aus.an corrosion En conct.'"f1tr.lcioncs dt: m:·1s de 500 mg/1 

tienen acción la:x;lntc. Puede existir to~cidad en plantas y anim:.J_k-s L"ll conc<.·ntraciones de 200 a 

500 mg/1. Finalmente pueden ser c.aus.ant~ de rnalos olnn.~ al r~~icciori.i.r. e11 prt...~"T1cia de 

ciertas bacterias y fomtar ácido sulfhídrico 

L5.3. CARACTER..ÍSTIC.·'\.S BACTERIOLÓGIC.·"\.S DF.l. AGUA 

Las aguas residuales contienen grani.Jc.-s conceinracio11c~ de n1i..:roorganismos. de los cuales se 

pueden encontrar principalmente entre estos tas bactL'Tias, los virus y otros 

DACTERJAS Son conucidcls a.<>i cic.-rtos orga.-Usmos diminutos. unicelulares, que 

tienen funciones similares a las de la..." plantas~ Su cantidad puede variar de manera impon.ante desde 1 

hasta 20 millones en un mililitro de agua 
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VIRUS. Estos or-ganisrnos son aún más pequei\os que las bacterias.. no juegan 

ningün papel importante en el tratamiento de. aguas. sin enibargo, siempre 5oC encuentran pr-esentes en 

las aguas residuales. 

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

papel Unportante en el ti-atamiento de aguas residuales, como las algas y los rotifcros Estos últimos 

junto con otros animales microscópicos se alimentan de bacterias y de materia orginica. se les 

encuentra hacia el final de las unidades de aereación ya que no pueden sobrevivir en presencia de 

valores de DBO muy elevados 

En este! punto es imponante mencionar que la presencia de dc!terntln.ados organismos en el agua 

residual o en procc:so puede indicar el buen o mal funcimu..rnicnto de la planta de tratarrUc..~nto. como lo 

son los organismos filamentosos que provocan el abultamiento de ios lodos 

Los parámetros para establecer una aproxim.a.cion de estos comanunantcs biolúg1cos son los 

colifonncs totales y los coliformc..'"S fecales que incluye a los organisn1os originadcs en el tubo intestinal 

de los seres de sangre caliente y a los provenientes del suelo y vegetación El grupo colifonne incluye a 

todas las bacterias aerobias y anaerobias facultati,.·as no fonnadoras de esporas 

Por tanto. la prcs.cncia de c~tos colifonnes es ton1ado e<..,rno un indicador de la prc~nc1a de 

organismos patógenos 

Los organismos en el ab"'Ua. residual pueden ser rcnovidos por procesos de tratamiento y 

mediante adición d~ químicos bajo condiciones controladas Debido a la posibilidad de sobre ... ;vencia de 

e!!."1.os patógenos es importante disponer de instalaciones de desinfcccion para e-.-itar la transmisión de 

enfermedades 
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En esencia. la cantidad contenida en el agua residual de cada uno de estos parlimetcos. respecto 

a la aceptada paca una calidad óptima de aguas residuales determinarB. su composición. 

La Tabla L l muestra una composición promedio de aguas residuales de comunidades estadounidenses. 

esperando por tanto cicnas variaciones en la p1á.ctica mexicana 
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TABLA Ll COMPOSICIÓN PROMEDIO ANUAL DE AGUAS RESIDUALES 

CONTAMINANTES UNIDAD COl"<ICE.NTRAC10N 

ntan. MEDIA 

S61J~Tot.a!= - "º 720 

Disuelto. T oulcs - "º 500 

Di.suclto!o flJOli """' 145 300 

Disueltos Vol4Ule5 - 10• 200 

Su.pcndidoa T ow.les m¡¡l1 too Z.20 

Su.~dosf1Jt><. ""'' 20 " S~d.::isVolalll= .... "" 165 

S6lidoe Sedimenl.ablcs m¡¡l1 10 

DQO m¡¡l1 2'0 500 

º"°' ""'' 110 ::20 

N1trógc:oo (Total ¡;omo N) m¡¡l1 :?O 

°""""'º -Arnoruo=I m¡¡l1 12 25 

N1tntcl'I """ Nur.1109 m¡.11 

Fo.sforo (TouJ oxxno P) -o.s>ru~ -lnorgáni.:o -CI~ 
_, 

'° 
SulC.UO. """' 20 

Ak:.a.linidNJ (Cooino CnCo,) - "" 100 - ¡();) 

Cohíonncs T oUllcs ?-<'?vU'llí~>ml \Of:~ 10[.+-"7 

FUE..VTE ME'TCAl.F A."''l) EPDY, l'NI. 
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L6. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Es evidente que la problerruitica actual que sufre nuestro país. requiere de acciones inmediatas 

que permitan mejorar Ja calidad del agua consumida por nuestra sociedad, sea para consumo directo o 

consumo indirecto 

Aunque si bien. la practica de cccoger aguas residuales ha de remontarse a la antigtledad. el 

tralalnicnto de las mismas es de actividad reciente, pues podria dc..."Cirse que ésta se inicio hacia finaJes de 

los ailos 1800 y por supue~"to principios del pcesente sig]o_ Basandose en Jos estudios realizados hacia Ja 

segunda mitad del siglo XIX por los investigadores Koch y Pasteur sobre gcm1t•nes, que fueron 

detenninantes en el encauzamiento hacb el principio de la Cpoc.i. de la higiem: 

En todo el mundo, la práctica di! tratamiento de agu.u. rc~idu.i.le-; o hil.'11 en ~u defecto la 

primitiva reutilización d~ Ja.<; mismas, ~ ha efectuado de~<! hace naichc~s. años como s.c muestra en d 

Anexo l. ,.'\sí por ejemplo. en Inglakna debido a !o limitantc dd tamaño de sus ria<;. el problema de 

conta.rn.inación por aguas residuales sin tratar s.c vio acrecentado. ide~'indosc para ello métodos de 

tratamiento intc...."Ttsivo que acelerasen los medios natur;:ilcs ha.jo condi..::ioncs controlaJ,1s en instalaciones 

de tamaño cclativarnt..-ntc pequei'lo rnstalándosc pnmer.:imente proct:so~ tales como l.i .:-edimentJc1ón .. l:i. 

pl'CCipitaci6n quirnica.. y lodos activ.idos, este último des.arrollado en 19 14 poc Arden y Lud ... ett 

~fientras tanto. en Estados Unidos de S'ort1..•arn¿rica. <!. ciifr:rcncia de Ing.l.ttt•rr.±. d tratamiento 

de aguas residuales hasta antes de los inicios del siglü .X:X no habia recibido tanto int..:n:s 
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En México hacia el año de 1956 se inició la operación en la Ciudad de México de la prirne:ra 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales localizada en et Bosque de Chapultepcc destinándose las 

aguas tratadas al riego de áreas verdes y al llenado de lagos recreativos. Para 1978 ya se contaba con 

siete plantas de tratamiento con una capacidad instalada de 4.3 m 3 /s, sin embargo el mantenimiento a 

estas no era el adecuado y tampoco se contempló ta red de distribución de aguas tratadas, aunada a 

estas razones. la fluctuación en los llenados de:, lagos en las distintas estaciones del afio trajo consigo que 

solo 1 .3 m3 /s de dicha. capacidad fuese aprovechable. 

L6.1. DEFll1•HCIÓN DE TRATAl\oilE!'iTO DE AGUAS RESIDUALES 

Queda establecido que el agua recogida ha de devolver!'>e a la tierra nUsn"W o a las aguas de 

nuestro planeta de donde ha sido extraída. y no precisamente en un estado crudo, ya que debido a las 

earacteristicas perjudiciales de lns mismas su disposición requiere de la consideración de diversos 

factores, en especial su inminente peligro para con la salud humana y k1s ecosistemas Rndicando aqui la 

importancia del tratamiento y disposición de las aguas. residua\c.., 

Se define como Tratamiento d~ la~ Agua~ Re!'>iduales al ">O!l1etimiento que Sl! tenga de estas a 

procesos fisicos. químicos y biológicos que han de real!z.ars.c en estructuras previ.an1ente disei'iadas y 

construidas para que se lleven a cabo dichos proceso::. en condicione:. y tiempos preestablecidos. 

Ello implica que f>C tendni un Sist~ma de Tratamiento de A.guas cuando se tenga un conjunto 

de estructuras que pueden o no estar equipadas. en la cun.l se llevan a cfc<...-to los procesos fisicos 

químicos y biológicos que modifican !as características del agua mejorando su calidad 
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L6.2. CLASIFICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE TRATAMIENTO 

Debido a que el objetivo primordial del Trntam.icnto de Aguas Residuales es el de proporcionar 

un efluente con una calidad tal. que puedd ser descargado sin provocar dru1os n los ccosl:.-rcmas, los 

contaminantes deberin ser elinúnados por medios físicos, químicos o biológicos_ En ocas.iones. estos 

medios son usados de manera independiente en plantas de tratamiento. sin embargo en la mayoria de 

estas por lo menos dos de estos proccdim.ientos interacn1an uno con otro 

A) MEDIOS FiSJCOS 

Aplican esencialmente fuerzas fisi.::as Entre estos se encuentran el cribado. mezclado, 

transferencia de gas, sedimentación y filtración. 

B) ?\1EDIOS QUÜ\.UCOS 

Operaciones que se realizan mediante la adición de r-cactivos que provocan distintas reacciones 

químicas Entre estas se cucnia con la precipitación y la desinfección. la coagulación y el intercambio 

i6nico. 

C) MEDIOS BIOLÓCJCOS 

Involucran la ac:.ividad de Jos m..icroorganisrnos donde basicamentc los contanlinantes 

transformados por los microorganismos en materia celular, energia para su metabolismo y en otros 
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compuestos orgánicos e inorgánicos. Se utiliza en la remoción de materia biodegradable sea soluble o 

coloidal. 

Estos procesas se dividen en anaerobios y aerobios. El primero de estos se caracteriza por tener 

una baja tasa de sintcsis bacteriana (baja prod1.;1cción de todos de de~ho), pues el 90°/o de la energía es 

utilizada. en la producción de metano, en tanto que, el segundo utiliza el 65~'Ó de la encrgia en la síntesis 

celular generándose así mayor cantidad de biomasa (lodo no estabilizado) , cuyo tratam.iento y 

disposición incrementa la dificultad tCcnica y el C-0;1.o total de tratarrticnto 

El proceso anaerobio es un productor de energia (CH..), mientras que et proceso aerobio es 

consumidor de esta fonna de agitación y ox.igenacion No obstante, el proceso anaerobio es más 

sensible a cambios ambientales. 

En et Tratamiento de Aguas Residuales h-1unicipale:i son aplicables la. mayoria de 

prcx:edim.icntos fisicos, químicos y biológicos o combi.nacion de estos 

La Tabla 1.2 muestra la relación entre el tipo de contaminante y los proc.csos probables a aplicar, no 

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

mencionan los más aplicables y conocidos par~ poblaciones de entre 1,000 y 1 5,000 habitantes. 
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TABLA L2 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS 

PARA REMOVER LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES CONTENIDOS EN 

UN AGUA RESIDUAL MUNlClP AL 

CONTAMINANTES 

Sólidos Suspendido-_,; )­

ScdinlCt11.ablc:s 

Orgarucos B1odegrndablcs 

UNIDAD, PROCESO O SISTEl\1.A DE 

TRATAl\tlENTO 

Cnbado y Desr"\Cnuz..adu 

Seduncnt.aci6n 

Flotac1on 

Filtración 

Coagula.c1éln!Scdim<!f1ta.c1 ..... "c1 

Pnx.csos Aerobios 

Lodos Activados 

Filtro Pc.-colador 

Discos Biológicos Rotatonos 

Lag\Jnas Acreadas 

l...a.guna_'i Aerobias 

Procesos Anaerobios 

Fosa SCptica 

T.anquc lmhoff 

Laguna Ana.erobm 

Filtro Anaerobio 

Reactor Lecho de Lodos con Flujo 

Asa.-ndcntc (UASB) 

Dcsmfccción con: 

Cloro 

Dióxido de Cloro 
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F 

F 

F 

F 

Q/F 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

Q 

Q 



CAPlTIJt.01 
OENERALU>ADES 

TABLA L2 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS 

PARA REMOVER LOS PRlNCIPALES CONTAMINANTES CONTENIDOS EN 

UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL. 

CONTAMINANTES 

P.rógcnos 

Nuuicntcs 

Niuógcno 

Metales Pesados 

UNIDAD. PROCESO 0 SISTEMA DE 

TRATAMIENTO 

Dcsinfbcc.100 c.on. 

Hipoc1onto de C.""\lcm 

Hlpoclonto de Sodi.o 

Ounac1ón 

Luz lJltra.,,,olc...-ta 

Nitrificación y Dcs.i11tnfic.ac1ón con 

N1trific:ac1ón) Dcsrutrificac1ón con 

B1omasa Fija 

Arrastre con Amoru..'\CO 

lntcTcanthlO tónico 

Clorac1ón en el Punto de Quiebre 

Coagulación/Scdirncnuc16n CClfl 

Sales Mc:Ulicas 

Coagulac1ón/Scrlimcntac1ón con Cal 

R.c:moclÓft B1oqu1mica 

Adson:.:ión con Carbón Act.l"ado 

Oz.ona.c1on 

Pnx::1p1t..-i.c1on Quirr.:i.:-.a 

lntcrc.amb10 lórnco 

F• Mcd.10 l b1c.o. Q* 1'.1.:d.10 <;,..mn.mo, li'"' 1'.t......:l.10 l:hológ~o 
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Q 

Q 

Q 

Q 

B 

B 

Q/F 
Q 

Q 

Q/F 

Q/F 

B 

F 

Q 

Q 
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TABLA L2 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS 

PARA REMOVER LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES CONTENIDOS EN 

UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL 

CONTAM:INANTES 

Nutrientes 

Sólidos Orgánicos 

Ihsucltos 

UNIDAD, PROCESO O SISTEJ\llA DE 

TRATA~IENTO 

lntercambio Jóruco 

ÓSmosi.s lnvcr.>a 

EJcc:trod.i,áli¡i.ii 

F• Medio Flsico. Q-Med10 Químico. B• McJ10 Bmlóg¡o;o 

CLASIFICACIÓN 

Q 

F 

Q 

Los medios de trauuniento en los cuales son aplicables los medios fisicos son denominadas 

operaciones unitarias, en tanto que. la utilización de medios quim.icos o biológicos trae consigo la 

aplicación de los llamados procesos unitarios quimicos y proce5os unitarios biológicos 

respectivamente. 

La interacción de estos, han de presentarse en combinaciones diversas en c..'lda uno de los 

sistemas de tratamiento, sin embargo, la Figurn l.:! muestra un diagrama de flujo generalizado de una 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que complr.:mc:ntará b. adc~uad..t compren~ion de la relación 

existente entre operaciones unitarias y procesos unitarios. 5ean químicos o biológicos 
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FIGURA 1.2 DIAGRAMA DE FLUJO GENERALIZADO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAi.ES 

Ddustc¡ 
tritur:ición 

drnlor 

~~:~~~¡'""º" 0 ......................................... : 
Elimin.1cióndc:: Scdimcn1.::1ór; 
arenas . , Prim.1.nJ 

Pt[).'.l'~ 

Biologico 
ScdnncnLic1ón 
Scomd:Jri.J 

Cll Tanque de 
Contacto 

T an:¡ue de ;igua para IJ\'ado 

IJomboQ 
.. , .......... 0 

Bom~:i 

Esp..'l:lilliento : ; 

dc,looos : ; 

·.f '. : ; 
'· "· . .. ..... fil!. ·............ T.?:fJ llombJ 

Opcr.iciónUnitaria ~ 

o ProruoUniLlrio 

~ .......... : 

............. L ..... Secado 

Elutriodo; ; Filuado 1 Acondicionador 

.... ~~:1: 

..... .. .,i,"" ~;)(·¡ Ceniza 

Filtración al Vado " ,¿,,; "· · · ~ 
?it~~ 



CAPÍ'IUL01 
GENERALIDADES 

Dicha relación.. constituye a su vez. la clasificación del tratamiento como: 

TRATAMIENTO 
PRIMARIO 

, TRA TAl\UENTO 
SECUNDARIO 

TRAT~UENTO 
,TERCIARIO J 

Acondicionamiento de los desechos antes de su descarga a fin 
de neutralizar o eliminar sustancias dañinas para tas 
alcantarillas y los procesos de tratamiento. O bien. pueden ser 
operaciones unitarias con el fin de preparar los desechos para 
un tratamiento más avanzado. 

Abarca et tratamiento preliminar. elimina los sólidos flotantes y 
los sólidos en suspensión tanto finos como gruesos. Si la 
planta solo proporciona este tratamiento se considera que el 
efluente sólo ha sido tratado de modo parcial. 

Aplicación de procesos biológicos y químicos al efluente del 
tratamiento primario 

EliminaCión de un alto porcentaje de materias en suspensión. 
coloidales y orgánicas consta de la combinación de 
operaciones y procesos unitarios. 
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OPERACIONES UNITARIAS 

Dentro de las operaciones unitarias de uso más común se encuentran : 

A. Desbaste 

Primera operación unitaria en el tren de Tratamiento de Aguas Residuales que busca 

eliminar de las aguas de desecho los materiales. gruesos que puedan inteñerir el tratam.icnto~ que no 

respondan al mismo, o que puedan dañar o tapar las bombas, tuberias, válvulas y boquillas 

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

Las rejillas son cernidorcs fijos compuestos de barras paralelas colocadas verticalmente o 

incl.inada.5 en dirección del flujo. Las rejilla.e; ~chas tienen espacio entre barras de 2 pulgadas o mas.. las 

de dimensión media son con mas frecuencia u5.a.das y tienen espaci:unicmo:; de 1/1 a 11/., pulgada.<> en 

tanto que, las rejillas finas poseen aberturas de tamaiiu unifom1e o ranuras de 1 .. ., pulg.::idas de ancho o 

menos tienen baja eficacia en el tratamiento de aguas. pero !>On útile" en la eliminacion de materiales 

fibrosos. generalmente son móviles y de limpieza automática Las rejilla.s pueden limp1a:rsc de manera 

manual o mecánica. 

Rejillas compuestas de varillas o barras paralela..". denominadas comúnmente como rejas. ~n 

fabricadas con burras de acero soldad:l.5 a un marc.o que ha de colocar:>e de me><lo triln.<>vers.a.1 al canal, 

dichas barras se encuentran colocadas verticalmente con pendiente d~ entre 3ü y SO grados r~pecto a 

la horizontal. 

El ténnino tamiz. implica un concepto distinto al de rejilla., pues aunque ~¡ bien. el objetivo 

perseguido es el mismo, éste ha de limitarse at·uso de placas perforadas o mallas met<l..licas 
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&ses: 

B. Elutriación 

Consistente en la lixiviación de componentes químicos del lodo digerido~ la cuál consta de dos 

l. Mezclado profundo del sólido o de la muestra sólido liquido con el liquido de 

lixiviación (transfeTCncia de ciertos componentes de uno a otro). 

2. Separación de este 

C. Filtración por Vado 

El objetivo es el de reducii- el contenido de lodo a través de la conccntr.ación de los sólidos. la 

cuál generalmente aumenta de un 5 ó 10'% a un 3~ó aproximadamente. Es decir, con dicha 

concentración el lodo del llb'UU residual seríl m:is tacil de manipular 

D. Floculadón 

Proceso basado en la colisión entre partículas debida a la agitación que provocan dicho 

contacto mediante la adición de divc•sos productos quimicos 

Tal agitación debe ser modernda ya que, caso contrario. los esfuerzos cortantes producidos romperán 

los flóculos fonnados en particula!> miss pcquc1"\as, perdiéndose con esto el objelivo básico de la 

floculación 
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E. Flotación 

Requiere de agentes de flotación que genernlmente son fin.as burbujas de aire. éstas son 

introducidas en la fase líquida posteriormente se adhicrcn a las particulas y asi conjuntas suben a la 

superficie. Esta operación es adocuada. principalmente en el caso de tener particu!as cuya densidad sea 

cercana a la del agua 

Cabe mencionarse que incluso partículas con densidades mayores que lu.s de el liquido pueden ser 

elevadas 

F. Homogenei:l.aci6n dr Caudales 

Debido a las variaciones existentes tanto e!l caudal como en concentraciones de aguas 

residual~ resulta óptimo la homogeneización de clicho caudal. Esto se logra mediante la mezcla de los 

caudales que ingresan para asi obtener un caudal casi o en su totalidad constante. 

Dicha homogcnei.z.acion traerá consigo un aumento de las canicteristicas de trdtabilidad, a.si como una 

mejora del tratamiento biológico y un mayor rendimiento en tanques s.i.:c!imcntador e!. 

Las aplicaciones principales de homogeneización se tienen en 

l. Caudales en tiempo seco 

2. Caudales en tiempo de Uu-.."ia procedentes de i-edes d<! alcantarillado separativas. 

3. Caudales mixtos de aguas plu.,,iales y residuales sanitarios. 
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G. Mezclado 

Como su nombre lo indica se refiere a la entremezcla realizada entre pnxiuc::tos quim.icos y 

aguas residuales. la cuitl puede realizarse de las siguientes maneras 

?\.1czclado como resultado de la turbulencia que existe en et régimen de circulaci6n (en resaltos 

hidráulicos de canales, en Tubos Venturi, en condiciones y en bombas) 

Mezclado bajo turbulencia inducida poi" el uso de impulso!"cS giratorios (en recipientes ayudados por 

medios mecarucos) 

H. Secado de Lodo 

Reducción de contenido de agua a través de vaporizaciones al aire ambiente. obteniéndose bien 

en lechos de secado o en dispositivos mecánicos de secado. 

L Sedimentaci<>n 

Separación de los solidos en suspensión en el agua por la fuerza de gravedad. Es considerada 

de fundamental importancia. en el tratantiento de agua residual convirtiéndose por tanto en una de las 

operaciones unitarias más utilizadas 

La concentración y tendt~ncia de interacción entre partículas determina. cuatro tipos generales de 

sedimentación: 

1. Discreta 

2. Floculante 
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3. Zonal 

4. Por compresión 

.J. Transmisión Ténnica 

La transmisión tCnnica se refiere a la transmisión de cnergla calorifica desde un medio a otro, 

las operaciones unitarias que desarrollan la transmisión tCrmica son la digestión y el secado de lodos. 

Los digestores anaerobios se mantienen a J:"' e aún mas mediante la transmisión temtica a través de 

serpentines o intercambiadores de calor, el secado de lodos se consigue mezclándolos con aire caliente 

en un secadero o situándolos en lechos de secado cubiertos con ,;drio B cielo abierto. 

PROCESOS l.TSITAH.IOS QUiMICOS 

Son llamados así aquellos proc~s en la cull.1 la conversión o eliminación de los contaminantes 

es resultado de la adición de productos qu1micos. o bien por otras n:ac.:ciones quirnicas. 

Dentro de los procesos unitarios quirnicos más usados se encuentran 

A. Adsorción 

Referente a la acumulacion d~ particula!> disucltu.5 de un solvente en la superñcie de un 

adsorbcntc. Es decir. las moléculas conocidas como adsorbatos abandonan la solución y quedan 

retenidas a la superficie sólida denominados adsorbente a través de cnla~s fisicos y químicos 

Dentro de los adsorbentes mis satisfactorios se ~ncuentra el carbón activado. 
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B. Combustión 

Conocida también como incineración. reduce volumen y peso de todos produciendo asi un 

residuo inodoro e inerte. Ello se consigue con la ayuda de un horno. 

C. Dainfrcción 

Debido a la presencia de microorgani~mos potencialmc..-nte dai\inos en las aguas residuales, es 

conveniente desinfectar tales li-=luidos 

Este proceso a difi:rencia de la estcrili.z.a.ción sólo ehmina organismos d;u""\inos. mientras que ésta Ultima 

causa la muerte de la totalid.:u:l de los organisrños 

En el tratamiento de ~-.u;.s residuales la desinfección suele n:.ali.z..use mediante 

a) Agentes Químicos Fenal y compuesto,;. frnólicos. alcoholes. yodo. cloro y sus 

compuestos, bromo. ozono. metnk·s pesados. colorantes, jabones. detergentes 

sintéticos. compuestos amoniacales cuatema.no~. agua oxigenada. itlcalis y 8.cidos. 

b) Agentes Físicos Luz y calor 

e) Medios !\.1ecánicos 

d) Radi:ición. Electromagnética., acústica y de pnrticulas 

D. PrteipitJU:ión Química 

Ello implica la utilización de productos quimicos que eliminan ciertos componentes del agua 

residual para así mejorar el rendimiento de la planta 
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Por medio de la precipitación química es posible oblcncr un efluente substancialmente cx.cento 

de materia en suspensión o coloidal. 

Los productos quimicos de 1T13.yor utiliz.ación en d tratamiento de aguas residuales se cnlistan a 

contimlación. 

1. Ácido Sulfürico 

2. Anhídrido Sulfuroso 

3. Cal 

4. Cloruro Férrico 

S. Sulfato de Aluminio 

6 Sulfato de 1-{ierro (caparrosa) 

7. Sulfato FCrrico 

E. Tran5fertncia dr G~H 

Es una OpeTacíón ..,;tal para el funcionamiento de ciertos procesos de trata.miento de aguas 

residuales. Especificamcme. los procesos en los cuales se utiliza son: 

a) Procesos aerobios tales c.omo lodos ac.-iivado~. filtros biológicos y de digestión aerobia; 

donde su funcionamiento depende de la disponibilidad de mcigeno en cantidades 

suficientes 

b) Desinfeccion del agua.. en donde el doro es transferido al agua en forma de gas 
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e) Proceso de eliminación de componentes de tútrógeno. que consiste en la conversión del 

nitrógeno en amoniaco y luego transferir éste del agua al aire. 

d) Tratamiento del agua residual séptica., donde se tcndni. que aftadir aire a fin de eliminar 

los malos olores y mejora su tratabilidad 

PROCESOS BIOLÓGICOS UNITARIOS 

Estos procesos van encaminados al tratarrllento de aguas residuales a base de coagulación y 

eliminación de sólidos no sedimentables y la estabi.lización de la materia orgánica (proceso biológico en 

el que la materia orgánica de los lodos producidos en la s.edimemación primaria o en cualquier proce~ 

de tratamiento biológico, se e-;tabiliz..a a travCs de su conversión en ga.....es y tejido celular , puede ser 

aerobia o anaerobia) 

Los principales procesos biológicos unitarios comúnmente utilizados en el Trauuniento de 

Aguas Residuales se enlistan en la Tabla 1.3. 
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TABLA 1.3 PRINCIPALES PROCESOS BIOLÓGICOS COMÚNJ\.1ENTE UTILIZADOS EN 

EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

PROCESOS AEROBIOS 

Cultivo en Suspcnsl6n 

Convencional (Flujo~ Pistón) 

Tnnqui= de Mcu:la Completa 

Acn:ación GTOOUdl..m 

Oxígeno Puro 

A.:r..::ación J..fod1fu:.ada 

Contncto y E.stabilu.n.::ión 

Acr=ión Prolon¡;nda 

Can.il<-"S de 0:-. .. u.lación 

Aire Con\-i:ncional 

Cultivo Fijo Filtros Pcrcola<lon::s 

FUENTE fl.1ETCA1.J" AND El.JDY, 1<)')1 . 

BujnC!lll!A 

Alta Carga 
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Elirn~i6n 

de la DDO C.utxmosa (rntrificaci6n) 

Eliminactón úc la DBO Carbl.>OOsa 

{111mfica.:i6n) 

E.'rtnbtli.nu:ión, d1min.x:ión de la DBO 

Cubo~ 

Ebminac1611 d.: U DBO Carbono:..i 

Eliminación úc la DDO Cnrbcnosa 

(nitrilic:;uci6n) 
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TABLA L3 PRINCIPALES PROCESOS BIOLÓGICOS COMÚNJ1,1ENTE UTILIZADOS EN 

EL TRATAMlENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Filtros de Prcun.tamicr'ltO ElimUmclón de !!. DDO Carbonosa 

Si5t011.:1S Dwlñgicos Rot11.l.!VO:! de Conhicto Ebminnción.Jcla DDOC-mllC'OO..".:a 

PROCESOS COl\-lUL"iADOS 

PROCESOS ANÓXICOS 

Cultivo c:o Su.<;penSión 

Cra::imicnto FiJO 

PROCESOS ANAEROBIOS 

Cultivos en Suspcnsi6n 

CUlt:ivo Fijo 

(No.Ji~) 

D=JLilrifK.nClón n'l:l Cultivo Fi;o 

&jnCnrga..u.nac"...upa 

Alt.a~Ull.D.Clap:l 

. .Dot>Jcctnpn 

Filtro An:icrobio 

FUENTE: METCALF AND EDDY. l 9'l 1 
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(nitrificaclón) 

Ehnu1ui.clóu de l1 DBO 

Dcsrutniicac16n 

Estn.bili.DH;i6n, cliinin.w::lón de 14 DBO 

Cori>on004 

Eliminnción de la DBO e~ 

Elimiruidón de 14 DBO 



TABLA L3 PRINClPALES PROCESOS BIOLÓGICOS COMÚNMENTE UTU..lZADOS EN 

EL TRATA.'-fiEh"TO DE AGUAS RESIDUALES 

Cult.i:•ocn~ 

FlJE?'CTE.: ~ltlCl\l.F ANDE.DOY. t9'l'l 
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F~cZJ;aDfJOC.~ 

(.,...,,.,_) 

l.:.~dc:.taDeOCirr~ 

=-~ 

E'1.-nu..~J.:b0EúC~ 

(No:~) 
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Existen cuatro grupos principales de procesos biológicos: 

1. Procesos Aerobios 

2. Procesos Anóxicos 

3. Procesos Anaerobios 

4. Procesos Combinados (aerobios con anóx.icos o anaerobios). 

los cuales a su vez pueden ser de cultivo fijo o cultivo en suspensió~ es decir. dependen del sistema en 

el cuál se lleva a cabo el tratamiento. 

l. PrOC't.".-.os dr Tratamirnto At""rohio'J 

Procesos de Tratan1icnto Aerobios de Cultivo en Susprnsión 

A. Proceso de Lodos Activados 

Tratrunicnto en el cuál se agita y se acrea una mc.z.cla de agua de desecho y un lodo que 

contiene cierta cantidad de microorganismos. y de la cual los sólidos se remueven para ser recirculados 

posteriormente al proceso de acre.ación según se requiera. 

Esto es. el residuo org3nico se mantiene en un cultivo bacteriano aerobio en suspensión dentro de un 

reactor mediante el uso de difusores o acrea.dores mccánjcos. La mezcb de cdulas nuevas y -v;cjas es 

conducida a un sedimentador secundario. en el cuál al!,..>unas de ellas son separadas del agua residual 

mientras que otras son recirculadas al rc.."lctOr para así mantener la conccntraciün necesaria de 

organismos. 

La Tabla l.4 muestra la composición quimica tipica de los lodos crudos y digeridos. 
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TABLA L4 COMPOSICIÓN QLJL"1ICA TiPICA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS 

Sólidos \.'OJ;\tilcs (. ~ ~ de sn 60-80 ,,, J0-60 40.0 

Grasas y aceites (solubles en (..'1er. o/., d: 

sn 6.0- 30.0 S.0-:::!0.0 

Proteínas (~c. de: sn 20-JO 25 15 - :!O lS 

Nitrógeno (N. 0/o de S1) 1.S-6.0 4.0 1.6-6.0 40 

F6sforo (P P~ 0/o de ST) 0.8 - 3.0 2.t) 1.5-4.0 2.5 

Potasio (K:;O. % de S'T) 0-1.0 0.4 0.0-3.0 1.0 

Celulosa (%de sn 8.0-15.0 JO.O 8.0 15.0 10.0 

Hierro (no como sulfuro) 2.0-4 o 2.5 3.0-8.0 4.0 

Silicc (.Si~% de ST) 15.0-20.0 10.0- 20.0 

PH 5.0-8.0 6.0 6.5- 7.5 7.0 

AlcalinJdad (mg/L como e.neo_,) 500 - 1500 600 2SOO - 3500 3000 

Ácidos org.1nicos (mgll.. como HAc) 200 - 2000 !IOO 100-600 200 

Poder caloriflco (J\.U/Kg) 14 -23 16.S(A) 6- 14 9(8) 

(A) Basado en c1 65 % de mnlcrln volatd. (U) n."l.."<ndo en el 40 º/o de TTllllcna ,,olt'tUI FUENTE: METCALF ANO EDDY. 1991. 
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El uso de este proceso es aún más común respecto de otros. Fanalmente la Figura 1.3 muestra un 

diagrama de flujo de éste proceso. 

AFLUENTE 

TANQUE DE SEDIMENTACIÓN 

FLUJO RETENIDO 
TANQUE DE AEREACIÓN 

RETORNO DE LODOS 

EFLUENTE 

LODO DE DESECHO 

FIGURA L3 DIAGRAMA DE FLUJO CONVENCIONAL DEL PROCESO DE LODOS 

ACTIVADOS 
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B. Digestión Aerobia 

Muy similar al Proceso de Lodos Activados. En esta los lodos son aenados en un tanque 

abierto utilizando difusores de aire convencionales o acreadorcs de superficie. posteriormente son 

mezclados seguidos de una .sedimentación dentro del mismo tanque o en otro distinto (sistema 

discontinuo y continuo respectivamente) 

C Lagunas Aen.~adas Aerobias 

En esencia. el proceso es el mismo que el de los Lodos Activados de Acreación Prolongada 

Convencional. sólo que las variantes de este proceso respecto al de lodos activados se encuentran en el 

uso de un depósito excavado en el terreno que sirve como reactor y el suministro de oXJgeno a travCs 

de acrea.dores de superficie o difusores 

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

actualidad muchas de ellas son seguidas de scdimcntadores secundarios con recirculación de sólidos 

biológicos 

O. Nitrificación en Cultivos en Suspensión 

Nitrificación. Oxidación de los compuestos de niu&genn 

Dentro de lo5 compuestos inorgitnicos existentes en el agua residual, el arnoniaco está 

representado por un grado de importancia mayor sobre los dcm3.s compuestos 
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Mediante la nitrificación. el amoniaco es oxidado biológicamente a nitnrto (estado final de la 

oxidaci6n de compuestos del nitrógeno)~ c.onsiderado como un producto estabilizad.o. Tal oxidación 

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

E. Tanques de Estabilización Aetobia 

Este pl"oceso se basa en la utilización de algas y bacterias con lo que se logra un estado 

aerobio. Existen dos tipos básicos de estanques, los productores de algas y los productOl"es de oxígeno. 

El oxigeno liberado por las algas a lo largo del proceso fotosintCtico, es utilizado por las 

bacterias en la degradación aerobia de la matcna orgánica. Los nutrientes y dióxido de carbono 

liberados en tal degradación. son a su vez., utilizados por las alg.ru;: 

Procesos dr Tratamiento Aerobios de Culti"·o Fijo 

A Filtrns Percoladorcs 

Consta de un lecho formado por uñ medio sumamente permeable al cual se adhieren los 

microorganismos filtnindosc a su vez el agua residual. El medio filtrante se constituye por lo general de 

piedras de tamailio entre 2.5 y 10 cm de dioimetro En la actualidad esta modalidad ha sido reemplazada 

por filtros pl&sticos. 
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B. Fútros de Pretra.tarrúento 

La actividad biológica de un filtro de prctratanúento es similar a la de un filtro pcrcolador. Son 

utilizados en la reducción de carga orgánica aplicada. a un proceso bio16gjco situado posteriormente a 

fin de conseguir la nitrificación, 

C. Reactores de Lecho Compacto 

Utilizado en la eliminación de DBO c.irbonosa y en la nitrificación 

Consta de un reactor alimentado por la pane interior del tanque, el agua es introducida conjuntamente 

con el aire u oxígeno necesario para el buen funcionamiento del proceso. Dentro del reactor se propicia 

un medio tal, que se provoca la adición de microorganismos 

D. Biodiscos o Contactar Biológico Giratorio 

Serie de discos de plástico de 10 o 12 ft. de diéimctro (3 O - 3.7 m nprox.). se montan casi 

pegados sobre un eje horizontal haciCndose girar lentamente con casi la mitad de su área continuamente 

inmersa en un tanque que contiene las aguas residuales 

Los discos proveen una superficie adecuada para el aumento del crt"Cimiento bacteriano. 

sujetándose Cste a la sumcrgcncia alternada en el agua residual y en el aire. aereándos.e asi, tanto el agua 

residual como e1 crocim.iento bacteriano suspendido en el ª8\Jª 
A medida que emergen del tanque las superficies de lus discos. durume su rotación. se expone al aire 

una pelicula de agua que se adhiere a ellos, en su oeg.re~ al tanque e!..-ta película agrega oxigeno u1 ya 

existente en aquel 
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Los microorganismos del agua residual se adhieren asimismo a las supcriicies giratoriu y 

crecen en númtto hasta que tos discos se cubren con WUl ligeni capa de lodo biológico. Al pasar estos 

microorganismos por el estanque., absorben y asimilan otras sustancias orglin.icas_ 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 sedimentación secundario para su remoción 

En J\.1Cxico, la implementación de es1e procc~ ha renido resulta.dos provechos..:.:>, aunados a la 

simplicidad en operación y mantenimiento 

2. Prycsos de Tntt.Rmit-nlo Anóskos dt Culti'\'O ir-n Su,.x-n<1ión y J:::il.2l 

El proceso cnnocido como desnitrificacion (eliminación del nit1ógeno en forma de nitrato por 

conversión a nitrógeno gas). puede realiz.ars.e biológicamente en condiciones anóx.ica..<; 

Este tCrnúno se utiliza debido a que la.." principah:s reaccione-<> bic•quirnicas quc tienen lugar, no 

son anaerobias, sino rruis bien, una modificación de las aerobias, por eUo, es adecuado el uso del 

tCnnino anóxico en lugar de anaerobia. 

A Des.n.hrificación en Capa Fija 

Ocurre en reactores tipo columna que c:ontiene piedras u otro medio sintético sobre los. cuales 

las bacterias dependiendo del t.arnaf'¡o, este proceso puede o no nec.esitaT un clarificador 

posterior. La purga de sólidos se produce por el arrastre de ellos con el efluente, pcriódic.aznente es 

necesario proceder a una limpieza con aire para evitar acumulamiento de sólidos en la columna, que 

puedan causar pérdidas de carga ~ccsivas. Se requiere un.a fuente externa de carbono 
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B. Oesnitrificación con Cultivos en Suspensión 

Se lleva a cabo en un sistema de lodos activados Las bacterias anaerobias obtienen encrgia para 

crecer, a partir de la conversión del nitrato en nitrógeno gas, requiriendo adcmá.s de una fuente externa 

de C8.J'bono (como metanol o residuos industriales de bajo contenido en nutrientes). para la síntesis 

celular. 

3. Procrims df TralJ!mirnlo Annrrohios 

Procesos de Tratan1irnto Anarrobio!> de Culthos en Suspensión 

A Digestión Anaerobia 

Utiliza.da en la estabiliz.ación de lodos. s.e produce la descomposición de la materia. sea orgánica 

e inorg¡inica, en ausencia de oxigeno molecular. Esto es, los lodos primarios y biológicos se convierten 

biológicamente en metano (CH.1 y dióxido de carbono (CO;:) 

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

continuamente y son retenidos ahi durante periodos de tiempo variables, el lodo estabilizado que se 

extrae no es putrescible y su ccntenido de organismos patógenos es bajo. En la actualidad se utilizan 

digestores de baja y alta carga. en el primero no se en.lienta ni se mezcla el contenido, en d 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 sólidos del lodo recirculado y se 

digieren. a continuación en un reactor sellado que impide la entrada de aire se mezcla completamente 

tras la digestión. la mezcla es separada en un clarificador y el sobrcnadante se vierte como efluente a 

otro tratamiento posterior. El lodo anaerobio sedimentado es recirculado para servir de sicmbm al agua 

residual entrante 

Procesos de Tn.t.amien!O Anar-robios df' Cultivo Fijo 

A Filtro Anaerobio 

Este proceso es una innovación relativamente reciente 

Consiste en una columna rellena de medios sólidos. El agua a tratar fluye en sentido ascendente. 

el cuaJ entra en contacto con el medio en el que se desarrollan y fijan las bacterias anaerobias 

B. Tanques Anaerobios 

Son utiliz.ados en el tratamiento de agua residual con alto contenido organico y alta 

concentración de sólidos 

Los residuos a tratar sedimentan en el íondo del tanque. postcrionncnte el efluente parcialmente 

clarificado es vettido a otro proceso para su P?Sterio• tratamiento. 
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La estabilización se consigue a través de una combinación de precipitación y de conversión 

anaerobia de tos residuos org8nicos en dióxido de carbono (C02) y metano (CH4). otros productos 

gaseosos finales. ácidos orgánicos y tejidos cc\ularcs. 

4. Procesos de Tratamiento Combinados 

A. Tanques Facultativos 

Es el proceso en donde se efectúa la estabilización de aguas residuales a uavés de una 

combinación de bacterias facultativas. anaerobias y aerobias En todo tanque facultativo. existen tres 

zonas. 1) Zona superficial donde existen bacteri31> aernbias y algas, 2) Zona inferior n.naernbin en la que 

los sólidos acumulados se descomponen activamente por efecto de las bacterias anaernbias. 3) Zona 

intennedia que es parcialmente aerobia y a.nacrob1a. en la que la descomposición de los residuos 

orgánicos es llevada a cabo r-or las bacterias facultativas 

B Tanques d..: ~1aduracion ~> T.:l.:1ar10<> 

Di.<;eOados para mejorar la calidad de los ctluemcs s.t..~undarios y para nitriticacion estacional Su 

funciona.miento implica la respiración endógena de los sólidos biológicos residuales y la cor.versión de 

amoniaco en nitrato mediante el oxígeno sumirUstrado a partir de la reaereaeion superi1cial y las algas. 
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L6.3. SITUACIÓN ACTUAL EN MÉXICO 

La cada vez más imperiosa necesidad de reutilizar el agua ha hecho necesario el inccemento en 

la infraestructura de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en nuestro país 

El Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento elaborado con ayuda del banco de 

información de la Comisión Nacional del Agua (CNA), reportó que en marzo de 1992 existían 83 

proyectos en rcaliz.ación para el tratamiento de aguas residuales para tratar un gasto de 31 5 m,/s , 36 

plantas en construcción para un gasto de 6 4 m 3/s y 458 plantas construidas con una capacidad de 

tratamiento de 26 9 m-'/s. Operando estas cun di\.ersos niveles de eficiencia. :89 que reprc~.cnta el 6Jº,'Ó 

de las plantas construidas tratan el 82~·o de la capacidad insta.lada, es decir 22 1 m'!s, y 116 que 

representa el 400/o de las que operan requieren rehabilitación, 93 planta.:> ::.e encuentran inoperantes y de 

76 es desconocido su estado de operación 

Con las obras en construcción se inc1ementar.t la capacid'1.d de tr..i.tami~nlo en un 5ºú y con las 

obras en proyecto un 25°,~. todo e5to considerado por el Programa -:--.;ac1on:il de Sane..uniento 

En junio de 1997. el Inventario NacioOal de Plantft!'i de Tratamiento fue octualiz.ado, el Anexo 2 

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

En estas puede obse1varsc que en el Distrito F<-:d(!ral en la actualidad la Dirc."CCión General de 

Construcción y Operación Hidráulica (DGCOH), 6rgano encargado de las Plantas de T rntarniento de 

Aguas Residuales en el Distrito Federal, cuenta con veinticuatro plan:as construidas (solo 22 se 
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cnc::ucrdi'an en opc:ra.ción) de las cuales cinco son a nivel terciario y avanzado. y d resto a nivel 

socu.ndario que en conjunto producen un gasto de 6.976 mJ/s equivaleme a un poco mas del 2~~ de las 

aguas residuales genera.das en la Ciudad de MCxico. De la totalidad de estas. cuatro han sido 

consecionadas a empresas particulares para su comercialización. 

Esta DireccJón ha contemplado la posibilidad de incremenl.AT la. infraestructura de tratam.iento y 

reuso de aguas rcs.idu.a.le.s. así como rn=;o~ y al!rrlt"'ntar los proces.os de tra.taJnicnto o;!'O c,;ada una Ce las 

plantas existentes Para llevar a efecto este fin. se ha constn..iido una Planta de Trat.anú(,.."'fltO 

Experimental de Tratamiento Avanz.ado de A8uas Residuales, Gran can.al Km. 27 5 Dicha planta tiene 

como propósito primordiaJ experimentar diversos procesos de tratrunicmo en las plantas existentes y en 

las contemplada.." a futuro 

Dentro de las plantas que se han contemplado a futuro dt.-st.ac.a por su magnitud la Planta de 

Tratamiento del Vaso de Texcoco. la cual tendrá una capacidad de: 40 m 1/s y que adema~ fonnar:i pane 

del Estudio de Factibilidad del Sancatnicnto de! \."alle de :'\-16...!co . ...iuc :-.e uH.:u<.:nU.1 en proc....~) de 

desarrollo 

Contarj con dos modalidades de trata.nliento el biologico y el fisico - qu1mico, operando con 

LO y 3.0 Vmin respectivamente El tn.11 biológico estará integrado por scdimcntacion prima.na. y reactor 

biológico de lodos activados con sus respectivos scd.imcntadore....., sccunda.Jios.. filtracion .. desinfocción 

con cloro y tratazniento de lodos, con Jo que es posible simular tres condiciones. las cuales son de alta 

carga. convencional y aercacion extenáida 

El tren fisico - químico se compondra de s.edimentacion.. espumación. clariilocuJación. 

ozonación, filtración. desirüccci6n con cloro y t.rata.-nien10 de lodos. 
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11. TEORÍA DEL PROCESO DE SEDIMENTACIÓN 

En términos generales la teoria de la s.cdimentacion se ba...-=.a en el efocto que ejerce la fuerza de 

gravedad sobre partículas en suspensión contenidas en un liquido de menor densidad que estas_ Es 

decir. toda panícula suspendida cuya densidad sea superior a 1,000 kg! m 1 sedimenta.ni en el agua a una 

velocidad acelerada.. hasta que la resi5tencia del liquido ~igual a1 pes.o cl\..-cti1. o de dicha partícula. A 

panir de donde, ia velocidad de sedimentación scrn e~ncialmente constante y dcpcndcni del tamaño. 

fbnna y densidad de la panícula .:isi como de la densidad y ,;~o!>idad dd agua 
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La adición de cienos reactivos detenninan una panicu.lar "clasificación" dentro de la 

scdimcntación. asi cuando las impurezas han de separarse dd liquido por la acción de fuerzas naturales 

solamente,. la operación es Uarnada. sedimentaci6n simple.. 

En tanto que, si son agregados reactivos quünicos u otc<:lS susta:1cias para apresurar la unión y 

separación de la materia fina en suspensión. la operación es llamada coagulación o bien noculación 

(esta Ultllna considerada la segunda etapa de la primera) Finalmente cul\Ildo son agregados reactivos 

químicos para elirn..in:rr impurCLaS en ~lución en el liquido Ja operación es llamada prrc:ipitación 

quhnica. 

Aunque si bien, Ja mayoria de la litera-tura interrdaciona de ma..'l.era directa a la coagulación y a 

la floculación con la sedimentacion. es mcne<;f(•r es.clarecer hasta que grado se encuentran relacionada.-> 

Por lo tillltO se establecerá que, l~~n_t;\ci.Qn._rJ.Q__Jj_c~~~QESYl~u.n_~ 

determina que llQ~~lJJilj_!}_~_fi~¿. 

11..1. HISTORIA DEL\. SEDl1\-IENTACIÓN 

Por generaciones la sc.::Hmentación ha sido utilizada en la clarificación de lic.ores y concentración 

de lodos. así como en el tratamiento de agu,as residuales, práctica que en la actualidad se encuentra 

vigente. 
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Desde 1845 Stokes derivó su ley de la consideración teórica del movimiento de un pCndulo 

esférico en un fluido. En 1889, J. A. Scddom realizó estudios acerca de la clarificación del agua por 

sedimentación con lo que expuso ciena.s tcori.as que servirian de ba...e a Allcn Hoz.en para enunciar sus 

teorías sobre sedimentación. en donde el principio de la. eliminación de materia en suspensión en 

tanques de sedimentación es gobernada por el área de fondo. A partir de entonces se tuvieron mucho 

mas toorias tales c.omo las de Camp, Eliassen. Fitch y Stein entre otros Pero, t. qué hay respecto de la 

utilización real y fisica de la sedimentación ?. 

En el antiguo Egipto las turbias a.guas provenientes de las crecientes del Ria Nilo CT?Ul 

desviados hacia estanques de decantación donde s.e sedimentaban para postcnormcntc ser distribuidas 

entre la población. siendo esta civiliz.ación la pionera 1..-n el empleo de sulfato de aluminio para acelerar 

t.al proceso 

Por otro lado, en las ruinas de Cartago aún puede obscr..·nrsc un gran embalse de agua de lluvia 

con sus respectivos depósitos de sedimentos, utili.zándosc dicha agua en el suministro pUblico En 

Roma desde antes de la era cristiana fueron Construidos embalses con el fin de mejorar la calidad del 

agua utilizada. 

Tiempo después el arte de la sedimentación progre~ lentamente hasta la época industrial en 

donde se incrementó la necesidad por cl agua. 

En Estados Unidos, la ciudad de Kansas s.e ,,.;o obligada a tratar las aguas del rio ?\-1.issouri, 

aprovechando la sedimentación como medio de purificaci6n, inicilindose asi en el año de 1 S99 la 

utilización de sulfato de aluminio como coag-..ila.nte Asimismo ciudades como N'-.,,.., York, lowa. 

Basten y Los Angeles utilizaron la. sedimentación en grandes embalses como sistema de trata.ntiento de 

aguas. 
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Il.2. CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE SEDIMENTACIÓN 

La concentración y la tendencia a la interacción entre partículas, factores determinantes en la 

funna de depositación de estas. conllevan a una referenciación del tipo de régimen de sedimentación. 

Teniéndose primordialmente cuatro tipos. 

Es frecuente que durante el procc~ de ~dimt':ntacion. ésta s.e produzca por dllerentes 

mecanismos en cada fa.se, y tmnbien es posible que lo~ cuatro tipos de sedimentación se lleven a cabo 

simultáneamente 

TIPOI 

TIPOII 

Sedimentación de partículas discretas en su.spensionc:<; dt.! bajas con~ntraciones, con 

floculación y otros cfi ... ~-tos interµartícu!a tkspr~i"1Lle,; Lls panículas sedimentan como 

entidades indh.;duales y n.J existe mteraccion sustancial c .. on las partículas vecinas En 

este caso. las propiedades fisicas dl.! cada partícula como lo son forma. tamru1o y peso 

específico no va..,n.., durante el proceso 

Sedimentación de panículas en suspensiones de bajas concentraciones pero con 

coales.ccncia o f1ocul.:i.ción Cuando tal coa..!cscencia ocL.:rrc s.; incrcrncnta ~ mas.a., se 

presenta un cani.bio en la densidad y en la velocidad de sedimentRción de la nueva 

''partícula" 
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TIPOm 

TIPOIV 

IL2.l. 

Conocida como sedimentación zonal tiene lugar en suspensiones de 

concentración intermedia en que las fuerzas lntcrparticu1arcs son suficientes para 

retardar la sedimentación de las paniculas vecinas. Es decir. éstas tienden a pennanccer 

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

Sedimentación por coinpresión. la cual se desarrolla nl alc.anz.a.r las pan.iculas tal 

concentración para fommr una csttuctura y producir~ un asentamiento por compresión 

de esta. La compresión ocurre por el peso de las partículas que continuamente se van 

ai\adicndo a la estructura por sedimentación del liquido sobrc-nadantc, y la velocidad de 

ésta es dependiente del tiempo y por supuesto de la füerz.a caus.ada por el peso de los 

sólidos superiores 

SEDTh-lENTACIÓN TIPO 1 

Este tipo de sedimentación ocurre por ejemplo t..'11 cámaras des.aren.adoras operando por 

gravedad manejando un ga..<>to determinado. o_bien.. en tanques usados para sedimentación preliminar de 

aguas superficiales. 

La detc1-:-ninación de la vdo..:idad de s.cdirn1:ntación de las ¡:'c-qucf\as p3.rticulas existentes en el 

agua.. para. ser removidas en un 1 ~-0, es fundamental en el diseño de dichos sedirnentadores. med.iante 

la prenlisa de que han de tenerse partículas de solución independiente y con una velocidad constante. 
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Dentro del estudio de esta velocidad se han desarrollado cienos aJgoritrnos matenuiticos. La 

sedimentación de partículas clisccctas no flocuJantes puede ana.liursc mediante las leyes clásicas 

fbrmu.ladas por Nev.rton y Stokes. 

Ley de Nnvton 

En la ley de Newton.. para poder aplicar su f...'CUación correctamente son necesarias ciertas 

suposiciones y simplificaciones Las cuales se enlistan a continuación· 

a) 

b) 

e) 

d) 

La concentración de Ja partícula es bastante baja, lo cual permite la scdUnentación 

independiente una TL"Specto de la otra 

La naturaleza de las particuJas es tal. que la floculación no ocurre. Las partículas son 

usualmente supuesta<> de n:uurale.z.a inorginica 

Las partículas son supuc:stas de forma esférica y de diiimctros homogeneos 

La Ley de '!'/c\.1o:ton es aplicable consjderando ambos régimenes de sedimentación, sea 

Iazninar o turbulento 

Cuando una panícula se sedimenta. ésra se acelera has!a qut: las Iucn:.a.s que provocan Ja 

sedimentación. en panicular el pe.so efectivo de Ja partícula, se equilibran con Ja resistencia o fuerzas de 

fricción ofrecidas por el liquido Cuando .<..e llega u este equilibrio. la p.inic,u!a alcanza una velocidad de 

sedimentación constante denominada "clocidad final de sedimentación de la panicula. Como lo muestra 

la Figura Il. 1 
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Fs =Peso Efectivo de la Partícula 

Ps = Densidad de la Pa.rticula 

p = Densidad del Uquido 

Fo= Fuerza de Resistencia ejercida por el 

Liquido 

FIGURAILl FUERZAS QUE ACTÚAN EN LA SEDIMENTACIÓN 

Esta ley proporciona la velocidad final de sedimentación de una partícula al igualar el peso 

efectivo de la panícula con la resistencia por fricción o fucr:z::i de arrastre. El peso efectivo se-encuentra 

dado por la diíercncia entre su peso y el empuje hidrost3.tico. 
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F~ = Peso Efectivo de la Partícula. (N)_ 

Ps = Densidad de Ja Part!cula, (kg!rn'). 

Fs = 'v,q¡g.:-.upg= (A-P)su p=Densidadde1Fluido.íkg/m3
). 

g = Aceleración de la Gravedad, (rn/s2
). 

u =Volumen do- la Pai-ticula = 1/6nd3 ~ (rn3
). 

En tanto que, la fuerza de rc!->Í~tenci.J por umcL~d de :11 c;1 dt:pcnJe de la vdocidacJ de la 

partícula. la densidad y viscosidad Jel tluid<.), >' d di,:111<.:t10 dt.: ia ¡';111icL1lc1 

. .. (pV') 
; F0 = C 0 A ---z--

Fo""' FuCJ.7.a de Resistencia, (N). 

Co = Coeficiente de Fricció~ (adimensional). 

A= Área proyectada de la Partícula - I/4nd:z, (m~). 

V= Ve1oddad Relativa entre Ja P.artfoula y el Fluido. 
(mis). 

p 1"' Densidad del Fluido. (kg/m3
). 
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Para las condiciones que definen Ja velocidad final de sedimentación deben igualarse dichas 

fuerzas. 

Fs=Fo 

donde V= Vs= Velocidad de Sedimentación. 

Con lo que sustituyendo valores y resolviendo la ecuación para Ja velocidad final se obtiene la 

Ecuación de la Ley de Newton. 

Vs""" Velocidad Fi~t de SCdU:0eotaci6n de la 
Particula. (mis). 

\., •[4gd{e.-p) Ji . ' . 
':"~ .• ..;, · 3CoP 1-~-d-""~Di_._á_in_~_tro_~d~e_la_P..,an_l_cu_I_a,.o...o.(n_1.,_)_. ----------! 

Ps = Densidad de 1.11 Partícuhi. (kglm'). 

p = Densidad del Fl~dÓ, (kg/m3
). 

>---------------------·~··-----
Cn =Coeficiente de Arn1stre. (adimensional). 
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Conocida también como Ja Ecuación General para la Velocidad de Sedimentación de Esferas. 

C 0 es un coeficiente no constam: que adopta diversos vaJorcs según el régimen de 

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

Número de Reynolds, dado por Ja ecuación· 

NR =Número c!c Reynolds, (a.dimensional). 

}------··--··--····-·--··-------··-----··---

~
. '-,.3 =Velocidad FinaJ de Sedimentación de Ja Partícula,. 

(mis). 

·----- . ---
d "~ Diámetro de la Partícula, (m). 

r--·------------
l P = Dunsidad del Fluido. (kg/m~). 

r-·-··----··--·-···-····----------·-----µ = Viscosidad Absoluta del Agua. 

1 

La relación existente entre Cn y NR se muestra en Ja Figura 11.2 
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~~tt 
~ .. 
~ 

FIGURA IL2 

0,01 '·º 100 10.000 1.000.000 

NUmero de Reynolds rJ,.,. v~J."' 

COEFICIENTE DE ARRASTRE PAR/\. ESFERAS, CILINDROS Y 

DISCOS 
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El coeficiente de arrastre (sin dimensiones) se encuentra definido por Jo. c·cuación 

Co = Coeficiente de Arrastre, (adimensional). 

Fo = Fue:rza. do ~-\.rrastrCy (kg mis~) = (N). 

p '"'Densidad d<.~I Fluido. (kg/n1~). 

V"" Velocidad de la Partícula~ (mis). 

A = Sección Transversal o Área Proyectada do la 
Particula en Dirección Normal a v, (m"J). 

1\.unquc la !Orina di.." la panícui.1 .1.r-._..._:¡c L'l '-.11<.'r ,,_Jt.:1 Cc>1..'!ic11._·:ott..:, b curv;1 para partículas 

esféricas puede aprox1n1ar~e ~ tr~l"' es Ue l.1 e-.. ~~1 ~·-.i(:n 

llmite superior NR = 1 O • 

\ Co = Coeficiente de An'a.stre, (adimemionw). 

1 NR =Número de Reynolds, (sdimensional). · 
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Para Números de Reynolds NR > 103• el coeficiente es casi constante y aproximadamente 

igual. como se puede ver en la Figura Il.2. 

En los casos en que no se tengan partículas esféricas se podrá calcular la "elocidad de 

sedimentaci6n mediante la evaluación de un diárneuo equivalente y un coeficiente de fonna para 

cada una de ellas. 

Ley de Stokes 

Para NR bajos, es decir menores de 0.3, predomina en valor el primer ténnino de la 

ecuación inmediata anterior, esto es : 

Expresión que al ser incorporada a la Ecuación General para la Velocidad de Sedimentación de 

Esferas. implica: 

V.s = 

Ecuación de Stokes, la cuaJ es considerada un caso especial de la Ley de Newton. 

No obstante detenninadas las dos. ecuaciones anteriores. Camp desarrolló una teoría 

racional para predecir la eliminación de materias en ~uspcnsión 
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Sedimentación Ideal 

El modelo seleccionado para la explicación de este concepto es un scdlmcntador de 

sección rectangular que consta de cuatro zonas. 

l. 

2. 

3. 

4. 

Zona de Entrada En la cual el flujo puede considerarse laminar. se supone que en el 

límite de esta zona (vertical A • A) las particulas se distribuyen uniformemente según la 

sección de entrada. 

Zona de Sedjmentacjón En esta zona se supone que la partícula deja de estar en 

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

Zonn de Salida 

posterior. 

Zona de Lodos 

El agua residual se [ecoge aquí antes de su paso al tratanücnto 

Zona de remoción de lodos 

La forma general de un tanque ideal se presenta en la Figura n 3 

Una unidad de agua que penetra por la izquierda en este tanq~1e de sedimentación ideal se 

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

partículas en suspensión de cualquier tamaño y densidad es constante a través de un incremento de 

volumen del depósito que tiene una longitud ~ L 

La parte del tanque donde transcurre este proceso es la zona de entrada 
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Zona de 

Entrada 

Q 

A 

A 

FIGURAil.3 

L B 

B 

Zona de Lodos 

TANQUE IDEAL DE SEDIMENTACIÓN 

Zona de 

Salida 

Q 

.El incremento de volumen de agua _se desplaza desde la entrada hacia la salida a travCs de 

la zona de sedimentación a velocidad uniforme, v, y alc.-inza la posición B - B sin cambiar de 

forma. La velocidad .v. e~ igual al caudal, Q, dividido por el &.ren transversal del tanque, hoW. en la 

que ho es la profundidad, y\.\<', el ancho. En la zona de salida los incrementos de agua procedentes 

de todas las panes del plano B - B vuelven a concurrir para reconstituir la unidad original de agua. 

arrastrando consigo todas las panículas que no pueden separarse en la zona de sedimentación. 
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Dado el camino que recorre la velocidad absoluta. V, se observa la elevación máxima, ho. 

en la cuál se encontrarán las paniculas de velocidad de sedimentación más pequei'.ta, vo, que 

experimentarán un Indice de separación del 100º/o Es decir, una partícula de velocidad de 

sedimentación v 0 , que penetra en el tanque en la superficie del agua (a una altura hu sobre el 

fondo), se desplazará a lo la.-go del cam.ino V y se separará JUStarnente cuando el agua que se 

desplaza a la velocidad V penetre en la zona de salida Todas las demás panículas de la misma 

velocidad de sedimentación seb>uirán caminos paralelos y se separnnin más cerca de la extremidad 

de entrada del tanque. La velocidad de sedimentacion (vu) de L:i panicula estará lógicamente 

regulada ¡>or su diámetro y densidad, de conformidad con la ecuación apropiada 

Las partículas de velocidad de se.dimentacion v,, infrriorc~ ,t \'o, seguir.in un camino 

absolutamente paralelo al de \/· Por consiguiente. ser.in arrastrada$ por cnciIT'a de la s.alida, si se 

originan a una altura ~uperior a h, en el plano B - a. o se eliminaran <>1 penetran en el depósito a 

una e.ltura inf'erior 

El tiempo t. disponible para que una panícula sedimente es igual a L/\.', y. por tanto, la 

velocidad de sedimentación critica. "º·es igual a ha,' t Como y:l se scila.ló antes. v = Q/ho W, y ta 

combinación de esta igualdad con las dos anteriores dará 
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La cantidad WL es el &rea A. de la superficie de fondo del tanque. por lo que se tiene : 

Vo .9. 
A 

La cantidad Q/ A. llamada carga superficial o velocidad de rebose, indica la velocidad de 

sedimentación mas pequeí'!.a atribuible al tipo de partículas que se separen completamente del agua 

al atravesar la zona de sedimentación. 

La teoria de la sedimentación ideal que nqui se expone en el contexto de un tanque 

rectangular es igualmente válida para los tanques circulares en los que el flujo se registra 

radialmente hacia afuera, ya que disponen de una zona de entrada :-;.ituada. en el ccntoo y de otra 

periférica de salida En este caso las trayectorias de la partícula \/ y v·. que en la figura son 

lineales por tratarse de un tanque •ectangular, se curvan hacia abajo a medida que el flujo progresa 

hacia afuera (de la zona de entrada a la de salida) El .J.umcnto in.::rcme=nal del agu.i superficial a 

medida que el Oujo progresa hacia afuera <:;ontrarresta exactamente d camhio e"Xpenmcntado por 

la velocidad del flujo horizontal, que es la que determina la curvatura descendente, de tal modo 

que el rendimiento de la sedimentación sigue dependiendo únicJ.mente de la carga superficial, Q/ A 

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

importantes 

Desviación de- hu: Condiciones ldralr~ 

Desgraciadamente, los tanques de sedimentación raramente funcionan de acuerdo con la 
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teoria ideal. en esta desviación de las condiciones ideales de rendimiento de un tanque existen dos 

factores que desempcnan un papel predominante: las corrientes y las interacciones de las 

partículas. De las primeras pueden identificarse varios tipos de corrientes, entre las cuales las más 

usuales son las superficiales provocadas por el viento al barrer la superficie de tanques que están a 

la intemperie, las de conveccion, que son et resultado de diferencias de tempet"atura dentro del 

tanque o a su alrededor. las de densidad debidas a que el agua que penetra en el tanque tiene una 

densidad difet"ente (resultado de la temperatura o de la carga en suspensión) del agua que se 

encuentt"a en el tanque, y las de reflujo. pr'?ducidas por la inercia del agua que va llegando. Estas 

corrientes transportan la materia en suspensión a diversas partes del tanque ( .. ertical y 

horizontalmente) y, en consecuencia, trastornan el es.quema del flujo en condiciones ideales 

El efecto de las corrientes es el de reducir el rendimiento del tanque en relación con lo 

previsto por Ja teoria ideal. Un mCtodo empleado para calcular el .:fecto de la ... corrientes es el 

ideado por Ha.zen y elaborado por Fair, suponiendo que las cornentes producen una mezcla en el 

tanque. Ha.zen calculó el rendimiento de la sedimentación basll.ndo:.c en un tanque de 

sedimentación que se subdividiese C'n una serle de balsas de mezcla 

11.2.2. SEDI:'\IE!'i'.TACIÓN TIPO:! 

lnternccionrs de las Partículas 

En soluciones relativamente diluidas, las particulas no se comportnn de modo discreto 

como en el caso nnterior. sino que estas tienden a agregarse unas a otras durante el proceso de 

sedimentación, es decir ex.iste una coalescencia entre partlculas que modifica la forma, densidad y 

tamai'lo de la particula original 
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La sedimentación se acelera cuando se registra una floculación dentro del tanque de 

sedimentación en sí. En vista de que las distintas particulas de una suspensión pueden sedimentarse 

a velocidades distintas, es posible que algunas alcancen a otras durante este proceso y. si entran en 

contacto y se adhier-en. ocurre la flocu1aci6n. La nueva partícula asi formada se sedimenta a una 

velocidad más alta que la que se hubiera realiz.ado separadamente de las dos particulas que la 

constituyen. Cabe en lo posible que un flóculo entre en contacto con otros muchos durante la 

sedimentación, con lo que, cada vez que establezca uno de estos contactos. aumenta tanto el 

tamaño del fl6cu1o como su velocidad de sedimentación (Figura 11.4). 

--

FIGURAII.4 ACClÓN DE INTERACCIÓN DE PARTiCULAS EN 

SEDIMENTACIÓN 
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Camp ideó una ecuación que expresa esta oportunidad de contacto. 

l'fv·~ fr~.éncia·.~e Gol1:$í(?n por u~i~ad de 
'· - , ' V~J~~n ~e la Suspensi~n entre i yj 

·.p~CutaS. 

m ·y ni .... NÓ.ffiero _de P~nicul3s i Y i por 
· ·unidad-de volwnen de la suspCilsión. · 

di y dj = Diámetros respectivos de dichas 
partículas, (mm). 

v; y Vj =Velocidades de Sedimentación de las 
partlculas i y j. (nun/s). 

Las velocidadc~ de sedimcntai.:1un aumentan <'.! medida que lo hace el tamano de las 

partículas. siempre que todos los demás factorc5 permanezcan constantes 

En base a algunos estudios realizados, se ha observado que lo~ flóculos quimicos formados 

en el tratamiento de aguas tienen dcn~idadcs que decrecen a medida que c1 tamaño de dichos 

flócu1os aumenta. La disminución de l.t velocidad es más pronunciada en el caso de los flóculos 

más pequeños (de un diámetro inferior a 1 mm aproximadamente) que en 1os mayores. La 

variación de la densidad de los tlóculos pequeños puede representarse por la ccuacíón: 
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. p.= Densidad del Flóculo, (kg!m') . 

. "po = Densidad del Agua. (kgtm'). 

K = Coeficiente que depende de lo"s 

coagulantes empleados. 1,a :f1aturaleza y 

el grado de turbiedad así co1no otras 

características del uguil cnlda. 

d = Diámetro esférico equivalente del flóculo,. 

(m) 

Para Nümcros Je H.cynold:;. bajo:; b velocidad Je st.·óimcntación aumenta en proporción a 

••d". La cantidad de turbiedad cxistcnt•..= ~n el :igua y el tiempo de floculación proporcionado 

alteran el tamaño de los ílóculos y, por tanto. la variación de la relación tamaño - densidad. Los 

efectos de las variaciones tamaño - densidad que se encuentran en las operaciones a escala real en 

las plantas de tratamiento pueden ser bastante menos acusados que los aquí descritos 

Las interacciones de las partículas no solo ejercen influencia sobre la floculación. sino 

asimismo poseen un efecto conocido como sedimentación demorada. Las ecuaciones empleadas 

para calcular la velocidad de sedimentación de una panícula parten del supuesto. entre otras cosas, 

de que dicha partícula se esta sedimentando por sí sola en un agua quieta. 
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Como una partícula desplaza el agua que se encuentra debajo de ella a medida que se sedimenta, 

dicha agua desplazada debe moverse hacia arriba a to largo de la partícula. 

En el caso de la sedimentación de una sola panícula en un recipiente grande, el movimiento 

ascendente del agua desplazada pasa virtualmente inadvertido, pero si la concentración de 

partículas es lo suficientemente grande (o si el recipiente es de di<i.mctro pequeño en relación con 

el tamafio de la partícula), dicha velocidad ascendente del agua desplazada por las partículas 

adquiere un valor apreciable en comparación con la velocidad de sedimentación. Como la 

velocidad de sedimentación calculada es re_Jativa al agua, el flujo ascendente del agua desplazada 

actúa en el sentido de reducir la velocidad con la que Ja panicula se aproxima al fondo del tanque. 

La ecuación mas sencilla y utilizada para calcular el grado de !>cdiment.::ición es la idea.da por 

Richardson y Zaki. 

_y._= (1- Cv)" 
V 

Vh ''"' Velocidad de Sedimentación DemoJ:"ada, (mis) 

V= Velocidad de S(..-dimentación Libre. (mis). 

C ... = Concentración "-·,.olumétrica de partícula~ en 

suspensión (fracción de volumen). 

n = Exponente que para esferas que se sedimentan para 

Núni(..'TOS (.fo Rc-_,.·-rw!ds inferiores a 0.2 toma el valor 

de-t.65. 
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En un tanque de sedimentación la concentración volumétrica de partículas tiende a 

aumentar hacia el fondo. y este aumento va acompañado de otro efecto. el de la acción del 

frenado. Como el frenado reduce la velocidad de sedimentación efectiva. contrarresta los efectos 

de la floculación. Sin embargo, en la mayor pane de los floculadores la fracción que reprcs.cnta el 

volumen de los flóculos es inlerior a O 001 Un aumento de diez. veces de este valor durante la 

sedimentación provocarla una disminución en la velocidad de sedimentación de las partículas 

inferior al 5°/ó, cantidad completa.J"llente despreciable en comparación con los dcm<i.s efi ... ~tos 

ejercidos sobre la sedimentación. Por consiguiente, en el caso de los tanques de sedimentación 

típicos empleados en el tratamiento de .igua. los efectos de la sedim..:ntación demorada son 

despreciables. Sin embargo. en el caso de algunas situaciones especiales de tipos concretos de 

unidades empicadas en el tratamiento de aguas residuales, la fracción de volumen de las. partk .. '"1.Jlas 

puede ser bastante grande. y cuando imperan estas. condiciones h:.ty que tener en cuenta los efectos 

del frenado. 

Retomando. el efecto de coalesccncia producido en la~ paniculas. la .:;u:intifl de dicha 

flocuiación ha de depender de factores tales como cnrga de superficie, profundidad del tanque, 

gradiente de velocidad del sistema, concentración y lamai'lo de las particulas. 

El efecto que pueden ejercer estos factores pueden determinarse mediante ensayos de 

laboratorio, utilizando columnas de sedimentación 

Dicha columna puede ser de cualquier diámetro, pero su altura deberá ser igual a la 

profundidad del depósito de que se trate La experiencia ha mostrado que un tubo de plástico de 

1 S cm de diámetro por 3 m de altura proporciona buenos resultados. Los orificios de muestreo 

deberán colocarse a intervalos de 0.5 m. 
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La solución con la materia suspen!=lida se introduce en la columna de tal modo que se 

produzca una distribución uniforme de los tamaños de las partículas a travCs de todo el tubo. 

TeniCndose cuidado de mantener una temperatura uniforme a lo largo de todo el ensayo. a fin de 

eliminar las corrientes de convección. y conservar condiciones de i-cposo a lo largo del proceso de 

sedimentación. 

La sedimentación deberá tener lugar en condiciones de rcpo!>o, y a distintos intcr ... alos de 

tiempo se r-ctirarán las muestras de los orificios y se analizaran cada una de ellas para conocer el 

número de sólidos suspendidos Se calcula pan.\ cada muestra la climinaclon porccnrual y el 

resultado se sitúa en una gr<i.fica tiempo - p1ofundidad, unil vez dibujados los puntos se trazan las 

curvas de igual eliminación porcentual En la Figura 11 e; '>t: muestra una columna de 

sedimentación y los resultados de dicho ensayo 

FIGURAll.5 COLUMNA DE _SEDIJ\-íENTACIÓN Y CURVAS DE IGUAL 

ELIMINACIÓN PORCENTUAL PARA PARTÍCULAS FLOCULENTAS 
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Como este procedimiento indica.. los tanques de sedimentación son usualmente diseñados 

usando una velocidad de sobreflujo, un periodo de l"Ctención o bien ambos y asumiendo un tanque 

ideal de sedimentación 

Este método de diseí'io muchas veces falla al pronosticar o explicar la conducta de los 

tanques debajo de las condiciones ~;>pentntcs debido a que no se considern. la concentración o 

gradientes de densidad, movimientos a causa de vit"ntos, variaciones de flujo. diferencia en las 

fonnas de los tanques, esuuctuJ"as de entrada y salida y variaciones de la temperatura 

Se han realiz.ado albrunos esfuerzos para exrunin3I b confiabilidad de los procedimientos de 

las pruebas de laboJ"atorio y Sll influencia en algunos de los factores antes mencionados. La 

temperatura es un factor import.:mte en el diseno de Jos scd1mentadorc'> de este tipo, 

especialmente aquellos operando con sólidos unifürmes, t.lks como Jos scdimcntadores primarios 

La Cl"CCiente viscosidad del agua a bajas temperaturas retarda la o;;cdimcnt<Jción de paniculas en los 

sedimentadores por lo que requiere de cxt<.-n.'>o~ ticrnpos de- rctencicin para mantcno..~r la tn.ismn 

eficiencia de !"emoción 

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

IJ.2.3. SEDl!'\1E!"iTACIÓN TIPO 3 

Un ejemplo de este tipo de- sedimentación ocune en sedimcntadores posterioTcs al pl"oceso 

de lodos activados y cspesadon:s a gravedad. Es decir, en sistemas que contienen elevadas 

concentraciones de sólidos su!,,pendidos que exceden los 500 mgll 
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En estos sistemas. ademas de la sedimentación discreta y floculenta. suelen darse otras formas de 

sedimentación como ta zonal y por compresión 

Como un Tesuhado de la coalescencia de las partículas, además de producirse la 

sedimentación libre, estas tienden a sedimentarse como una zona manteniendo una posición 

relativa una respecto de la otra. 

El fenómeno de sedimentación ocurrida en suspensiones concentradas se esquematiza en la 

Figura 11.6, donde se observa una capa de agua relativamente clara por arriba de la región de 

sedimentación. 

Zon.w o. Agu• ca.arn~ 

T._...po 

FIGURA IL6 ZONAS DE SEDIMENTACIÓN 
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Debido a las caracteristicas hidráulicas del flujo alrededor de las particulas y de las fuerzas 

interpaniculares. aquellas se depositan como una zona o en capa. manteniendo la misma posición 

relativa entre ellas. Conforme esta zona va sedimentando se produce un volumen de agua 

relativamente clara por encima de la región de sedimentación zonal. Las panículas que 

permanecen en esta región se depositan como particulas floculadas o discretas (sedimentación tipo 

1 ). tal como se ha discutido Existiendo una inteñace bien diíerenciada entre la región de 

$edimentación discreta y la región de sedimentación retardada (sedimentación tipo 2). 

La velocidad de sedimentación en la región de sedimentación retardada es función de la 

concentración de sólidos y de la condición de los mismos 

A medida que prosigue la sedimentacion. com.icnzan a formarse en el fondo del cilindro 

una capa de partículas comprimidas dentro de la región de compresión Las particulas de esta 

región forman aparentemente una estructura en la que existe un contacto fisico entre las mismas. 

Cuando se forma la capa de compresión, las regiones que contienen concentraciones de sólidos 

cada vez menores que las halladas en la región de compresión se van desplazando hacia la parte 

superior del cilindro 

La región de sedimentación zonal consiste en un escalonamiento de la concentracion de 

sólidos a partir de la hallada en la región de sedimentación retardttda hasta la que se encuentra en 

la región de sedimentación por compresión. Segün Dick y Ewing. las fuerZ.:J.s de la int<..--racción 

fisica entre las partlculas que son especialmente fuertes en la región de sedimentación por 

compresión, disminuyen progresivamente con la altura. Dichas fuerzas pueden existir en alguna 

cuantía en la región de sedimentación zonal. 
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Los ensayos de sedimentación suelen ser necesarios para detenninar las características de 

la suspensión cuando se necesite conocer bien los aspectos de sedimentación zonal y por 

compresión. Los ensayos de sedimentación de columnas pueden utilizarse en la determinación del 

área requerida para la región de sedimentación libre, sin embargo. la velocidad de sedimentación 

zonal es generalmente menor que la anterior, de nlodo que esta velocidad raramente es el factor 

que controla el proceso. 

Por otro lado, la capa de lodo o masa supcnor do;!" lodo inmediatamente debajo de la 

inteñace actUa a manera de filtro que atrapa y retiene particulas de sedimentación más lenta que, 

de otra manera, pennancccrían en la región de sedimentación discreta o que, en un tanque de 

sedimentación, podrían ser arrastradas ha::ia arriba por el agua que asciende a través de la masa de 

lodo hacia los venedorcs de superficie 

Diversos métodos de disei"lo son comtlnrncntc usadns en el diseño de 

sedimentadores de lodos act1 ... ados. El mctodo dc~a.rrolbdo por Talm.Jdgc y F1tch basado en el 

trabajo de Kynch (batch), requiere del cálculo del a.rea tcqucrida para la sedimentación zonal 

Dicho metodo se basa en la interface de velocidad de scdimcnt.a.c1ón de un lodo con una sola 

concentración inicial, sin crnbargo, los cxp.crirncnto~ h.1n mo~tr,1do que la. teoria de Kinch no es 

aplicable a materiales compresibles tales como los lodos del agu:J. residual. Por lo que entonces, los 

métodos de disei'lo de sedimentadorcs bas.ados en el aniJisis de Kynch no son aplicables y mucho 

menos recomendados 

El metodo de diseño actualmente aceptado se basa en trabajos rcali:r .... ""\dos por Coc y 

Clevcnger. Yoshioka, Dick. Young. y D1ck y Ewing. El cual involucra la determinación del flujo 

total de sólidos el cual consta de dos componentes los scd1mt.!ntos de lodo inducido por 
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gravedad, y la masa en movimiento de lodo y agua inducida por la recirculaci6n del fondo del 

tanque. 

El componente de flujo por gravedad está basado en la velocidad de sedimentación del 

lodo el cuál se asume igual a la interf~ce de la velocidad de sedimentación del lodo. El 

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

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

el máximo flujo de sólidos que pueden ser aplicados a un scdimcntador produciendo una 

concentración específica de sobreOujo a una velocidad especifica de recirculación. 

Recientemente Wilson y Lec, y Riddcll mostraron que el procedimiento de la Tcoria del 

Flujo de Sólidos puede ser simplificado 

Análisis del Flujo de Sólidos 

En un scdimentador que esta operando en estado estable. un flujo constante de sólidos está 

moviéndose hacia abajo. como lo muestra la Figura II.6 

Q Sobreflujo Efluente Clnrificado 

Q 

Flujo a Sedimcntador 
! l 1 1 1 1 1 1 l 1 \ , " 1 1 1 1 1 

l Q Recirculación 

FIGURAil.7 SEDIMENT ADOR OPER/\NDO A UN ESTADO ESTABLE 
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La masa total del flujo de sólidos SF, es la suma de la masa de flujo resultado de impedir la 

sedimentación Sfy la masa del flujo resultado de la masa en movimiento de la suspensión Sfu. 

El flujo de sólidos a través de alguna frontera resultado de la sedimentación impedida es : 

Sf=XV 

Sf ... ;f'lujo de Sólidos por gravedad, (kg/ m 2 
"' h). 

X= Concentración de Sólidos al punto en cuestión, 

(gl m'). 
!------··----· .. -······-···- ····-·--·---··--··---·-·--

V= Velocidad de Sedimentación de Sólidos a la 

concentración X, (m/h). 

~---------~---------------···---------

El flujo de sólídos resultado del sohrcflu_io Sfu e" 

Sfu = XuU 

Sfu ,..._,. Flujo de Sólidos re<>ultn.dt.' del sobrdlujo, 

(kg/n1::"' h) 1 

--··---------------------------------------1 
! 

Xu = Concentración de S6Jidos al punto en cuestión, 

(g I m'). 
-----------·---····-···----------------] 

U= Velocid:1d de la mnsa que va hacia abajo. (m ! h). ¡ 
-···-·------J 

El flujo total de sólidos. SF en kg ! m 1 es Ll ::.urna de estos dos cornronentcs· SF =· X V+ Xu U 
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m.2.4. SEDIMENTACIÓ!'I TIPO 4 

Como se vio en la Figura IL5. posterior a la. sedimentación zonal se tiene 

sedimentación por compresión ideal o del Tipo 4. En este tipo de sedimentación, las partículas 

tienden a alcanzar tales concentraciones que provocan la fonnación de una estructura que 

sedimentará solo por compresión. La velocidad de sedimentación de los lodos consolidados en 

esta región 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 pt;ríodo de tiempo Esto puede presentarse 

como: 

Ht = Altura de Lodo Sedimentado al tiempo t. (m). 

1-I = Altura de Lodo Sedimentado después de un 

largo periodo de tiempo (aprox. 24 hrs.). (m). 

Hl = Altura de Lodo Sedimentado al tiempo ti.(m) 

t-'-----------------------1 
i - Coristante para una suspensión dada. 

e= Base del Si5-ten1a Log.aritmlco N_apcriano. 
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Se ha observado que la agitación ayuda en la compactación de lodos en esta región. aJ 

promover Ja ruptura de flóculos y Ja circulación del agua, asimismo favorece una mejor 

sedimentación en Ja región de sedimentación zonal 
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TIPOS DE SEDIMENTADORES 

III. TIPOS DE SEDIMENTADORES 

DLl. GENERALIDADES 

La elección del tipo de tanque de sedimentación para una aplicación determinada. depende 

básicamente de- las siguientes condiciones : tamaño que se requiera de dicha instalaciórly disposiciones y 

regla.inentos pr-opios de cada localidad. condiciones locales del predio, experiencia y juicio del 

proyectista, y principalmente de una estimación de costos. 
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Respecto del número de dichos tanques. toda planta deberil contar por lo menos con dos o mil.s 

unidades para de esta manera garantizar et continuo funcionamiento del proceso, esto es, que mientras 

uno de ellos esté fuera de senicio por reparación o mantenimiento, el resto se encontrará en 

funciona.miento. 

Los sedimentadores varian respeeto a su forma, profundidad, entradas y salidas, mecanismos de 

remoción de lodos, aparatos de remoción de natas y un sin número más de caracteristicas constructivas. 

Sin embargo, comúnmente son cla.sificadOs en base a su fonna fisica. teniéndose los siguientes tipos 

generales: 

l. Scdirncntadores Circulares 

.· 

·-- ----- • >"'- "-'.'f:>~'C:-.?"": ''!!:,--, ,;:,,~•-'-""'"-,•: (. ';:;"_ 
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2.. Sedimentadores Rectangulares (con diversas relaciones largo - ancho). 

1-A:GURA llL2 SEDil\.1Ei'.'T.A.DOR RECTJ\ ... 'iGUL . .\..R 
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3. Sedimemadores Cuadrados 

o4.. Sedimcntadorcs Hexagonales 

S. Scdimcnt.adores Octagonales 

Actualmente. casi todas las plantas de trata.miento utilizan tanques de sec:funentación de d.isefto 

normalizado, circular o rectangular. con dispositivos mecánicos para recoger lodos. 

Una clasificación más subdi.,,ide convencionalmente de acuerdo a su función a los 

scdirnentadores en: primario, intermedio, so.:undario y terciario En c1 presente trabajo sólo se hará 

rcícrcncia a los de tipo primario. 

lILLl. DISPOSITIVOS DE E~TIL\.DA 

La eficiencia de un tanque sedimcntador depende de la loca!iz.ación de los dispositivos de 

entrada y de la dirección de la velocidad de: Uegada. 

La función de los dispositivos de entr-ada es la de distribuir el agua a tratar uniformemente entre 

todos los tanques, así como por toda la superficie de la sección transversal de cada tanque de 

sedimentación. Para evitar Jos cortocircuitos a través de el tanque es preciso disponer de dispositivos de 

entrada y salida de disei'\o adecuado. 
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De los primeros. el más eficiente y satisfllctorio es el que pennjte que el agua procedente dcJ 

tanque anterior penetre directamente en el de sedimentación sin recurrir al empico de tubcrias o canales. 

Dada la variedad de gastos con que operan las plantas de tratamiento, las velocidades en la 

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

rompan el flóculo antes de que este llegue al tanque 

Cuando es preciso recurrir a tuberias o canales. se emplean varios. métodos para lograr una 

distribución unifonne del flóculo Para obtener un flujo uniforme a través de cada una de las tuberías u 

orificios de entrad.a. la pérdida de carga en ca.da abenura debe ser grande en comparación con fa 

difcrcncia. mAxirna de carga de que se dispone en los dispositivos de entrada Sin embargo. es preciso 

mantener las velocidades lo suñcicntcmente bajas para evitar la ruptura de los flóculos 

Cabe mencionarse que el concqJto d~ cortocircuito se basa en el concepto de tanque ideal. en 

donde eJ flujo se mueve de manera. uniforme (flujo pistón), sin embargo, en la realidad dicho flujo no se 

mueve de esta man~ ya que en ocasionc..ci las cara.cteristicas del tnnque, como por ejemplo las de tipo 

constructivas en entradas y salida.'i del tanque. provocan dcrta.s. tendencia." de tránsito del agua. como lo 

puede ser un completo mezclado 

IILl.2. DEFLECTORES INTER...."1EDIOS 

El empico de deflcctores en Jos tanques de sedimentación para reducir el conocircuito y 

mejorar la eficiencia de la deposición es una práctica común en diversas instalac:iones. 
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Aunque esta disposición tiende a corregir el cortocircuito, por otra parte puede dar lugar a la formaci6n 

de zonas muertas.. generación de conicntes y a la pcnurbación de los sólidos depositados. 

Otro método para reducir dicho cortocircuito se basa en el empleo de deflectorcs longitudinales 

dispuestos entre las dos cxtrem.idadcs del tanque. que tambiCn sirven para alimentar el a.gua por una 

c:xtrcmidad de la misma y de..,..olverta 11 dicha extremidad antes de que pase a la siguiente fase del 

proceso de tratamiento. 

IILl.3. DISPOSmvos DE SALlDA 

El agua que sale del tanque de scdlrncntación debe recogerse uniformemente a travCs de su 

anchura para as1 e-..itar que se registren velocidades de aprnximación altas y, en consecuencia,. que los 

lodos sedimentados sean an-astra.dos por encima del vertedCTO 

En los tanques rectangulares. los 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 frágil La combina.cien de orificios aguas arriba del vertedero !'umcq;ido proporcionan 

dispositivos de s.alida eficientes y reducen el fonómcno del conocircu1to 

Algunos incorporan. vertederos y canales cole....-torc~ qui! arranCJ.n h.aci:t la mit..\d c.Jel t.anqur.!' para 

dar una mayor longitud del vcrtcdc:::ro Una longitud insuficiente se traduce en vdocidadcs de rebose 

excesivas y la consiguiente elevada -.. docidad del flujo q11c s.: apro;....ima al verted ere.• Er. los unques con 

longitud de vertedero insuficiente es frecuente que lo-;. sólidos !>Cdirncntado!:> que s.c eno.1entnm en el 

fondo del tanque sean arrastrados por b clcva.cJa velocidad de aproxima.ció~ lo que anula por completo 

la buena sedimentación lograda 
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IILl.4. DISPOSrrIVOS DE SEPARACIÓN DE LODO 

Los tanques de sedimentación pueden equiparse con mecanismos que recogen y eliminan los 

lodos para así con.servar su eficacia volumétrica y reducir la necesidad de ponerlas fuera de servicio 

para proceder a su limpieza. 

IJLl.~. ZONAS DE UN TA.J'liQUE SEDI!\.IENTADOR 

Anteriormente en el Capítulo 11 fueron expLicadas estas zonas, sin embargo se hará rápidamente 

rne:nci6n de ellas nuevamente. 

Zona de Entrada. Es la región en la que el gasto de entrada s.e distribuye uniformemente 

en toda la sección transversal dc..•I tdllque de tal forma que el flujo a travCs de la zona de sedimentación 

sigue trayectorias horizontalc'i 

Zona de Sedimentación. El flujo es pcona.nemc y la concentración de cada ta.maf'!:o de 

partícula es uniforme a trdVés de la sección transversal nonn.a..I aJ fluido 

Zona de Salida. 

vertedor. 

En ella el efluente clarificado se colecta y descarga a través de un 

Zona de Almacenamiento de Lodo. Es el área bajo ta zona de sedimentación y que se 

encuentra disponible para almacenar el material sedimentado. 
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UL2. SEDIMENTAD<>RES CIRCULARES 

En su mayoría este tipo de sedimentadores es utilizado en tratamientos primarios y secundarios 

con diámctros que van desde los 3 m hasta 100 m y profundidad~ de 2.5 m hasta 4 m. Se tienen 

diversos tipos de configuraciones de los sedimentadores circulares como lo muestra Ja Figura lll.3. Los 

cuales se clasifican en base al tipo de alimentación. sea centraJ o pcrimeual 

/ .. """"' 

a) Scdirnentador Circular de Alimentación Central con Si~H-·m:1 Ra!';p;idor de Remoción de Lodos 

b) Sedimentad.ar Circular de Alimentación l\ f~ con Sistema 1 lidraulico de Succión de Remoción 

de Lodos 
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e) Scdimentador Circular de Alimentacion 1\.-'targinal 

FIGURA IU.3 SEDl~iE!'<l ADORES CIRCULARES 

IlL2..1. ALIM:ENTACJÓ~ CEr"tTR.AL 

Muchos tanques circulares t.'11. operación son alimentados al centro de Jos mismos por medio de 

pipas de entrada o bien e.ajas circulares disipa.doras de energía . 

Los vertedores para evacuar el ctJuente .'>Cn situados cerca del ~metro exterior del tanque para de 

este modo crear un modelo de flujo hidráulico radialmente directo de 1a parte c..xterna del tanque al 

centro del mismo. 

Alirnent.adón Conv~nciona.l 

En sediment•dore-s F'rimarios y sca.mdarios seguidos de re..i.ctoíes de pelicula fija. el tipo más 

común de dichos sedimentadores. posee un po7...0 alimentador de tipo cilindrico con un diarnctro que va 

del 15 al 2~ó del diámetro <.otaJ del tanque 
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En tanto que. para lodos activados el pozo alimentador mide entre 20 o 25~·;. del di~o del tanque. 

El diámetro de este pozo alimentador es determinado básicamente por el criterio de velocidad de flujo 

hacia abajo, aunque algunos fabricantes aconsejan que este no exceda de 1 O 7 6 13 m. Muchos de estos 

íabric.antes limitan las velocidades pico en el alimentador a menos de 25 o 30 mrn/s 

La sumcrgencia de dicho alimentador ha ido variando, de ser tan pe.quei'lo como el 30"/o hasta 

un 75o/o de la profundidad del tAnqUC Varios fabricantes recomiendan que esta s.umergencia se"..3 dos 

terceras panes de la profundidad del agua permitiendo una inclinación en el piso de fondo de l: 12 

Otros fabricantes ma.s. recomiendan que el alimentador central en el fondo sea locali.r..ado 0.3 m debajo 

del fondo del centro a alimentar, mientras que unos mas recomiendan que el área cillndrica. debajo del 

pozo alimentador sea igual al are.a del pozo alimentador. 

En algunos tanques convencionales. el po7.o alimentador gira con el mcc..,.nismo raspador de 

lodos, en otros mas este queda estacionario El poz.o alimentador puc...-<le sc...--r soportado por un puente o 

bien por el mecanismo colector de lodo§ f\.todelo;;. generales de flujo comunes en sedimenta.dores de 

alimentación central se muestran en la Figura 111 4 

Otros diseños de dicho pozo presentan portale:i de natas o pcquci\as aberturas ceTcamt$ a la 

superficie para pennitir el paso de materiales flotantes Unidades fuera de l31es aberturas requieren de 

manuales de espumación en caso de que los flotantes se vuelvan un probletna 

Existen di.versas variaciones respecto a la geometría de las pipas alimentadoras que descargan 

en pozos influentes como lo muestra la Figura m.s. 
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FIGURAIIL.C MODELO GENERAL DE FLUJO EN SEDIJ\.f.ENT ADORES DE 

ALIMENTACIÓN CENTRAL 
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a) Alimentación de Lado b) Pipa de Alimentación Vertical 

e) Pipa de Alimentación Vertical con Hendiduras d) Pipa de Alimentación con Hendiduras y 

C.'lja Ocfle.ctora. 

FIGURA IlLS PIPAS ALUv1ENT ADORAS 
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Alimentación Lateral 

Un método de descarga del infiucnte al centro consta de una pipa horizontal conectada al pozo 

con WUl caja fin.al. Figura IIJ.6 

FJGURAIIL6 TA."IQUE DE ALIMENTACIÓN CENTRAL CON PIPA HORIZONTAL 
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Algunos de los anteriores discftos de tanques omitieron el pcquei\o deflector. lo que provocaba 

una excesiva turbulencia causando con ello una pobre sedimentación. 

Este tipo de alimentación central ha sido usada en la construcción de pcquei\os sedimcntadon:s 

circulares. demostrándose que es un diseño económico respecto de su construcción 

Existe una seria desventaja en los diseilos de alimentación latCT"al, como lo es Ja velocidad 

asimétrica creada por la incapacidad de una buena alimentación central para disipar c.ornpletamcnte la 

velocidad de el influente. La asimetria di.;-torsiona el fluj0 radial a través del tanque y puede producir 

una total reducción en Ja eficiencia del sedimentador. Un disei'!.o creado por Fitch y Lutz divide el flujo 

horizontal entrante en mitades las cuaJes chocan una contra otra en un único centro alimentador para 

de esta manera reducir la asimetri a 

Canal \.' rrtical de- AJimrntación 

El tipo más coml.tn de aliincmación central en scdimentadorcs circulares es el que ~ realiza a 

través de una pipa de alimentación vertical. En tanques grandes. la pipa alimentadora es aún más 

económica debido a que no es necesario el sustento de la pipa hori:::ontal dentro dd tanque En suma el 

problema de asimctria s.e elimina. 

El diseño fomenta un razonable y uniforme vector modelo de velocidad radial, sin embargo, 

asitn.ismo fbrma una gran cascada de el influcntc aJ centro del tanque Este tipo de es1ructura fonna una 

ebullición en Ja superficie del centro del tanque provocando a.si que no exista una alinH..-ntación radial 

l'\.fuchos fabricantes han ido de la pipa vertical con puertas o canales. a proyc-ctar el flujo radial 

dentro de la fuente de influente, en algunos disei'lo!' mus e-sas puertas de entrada podran !.er us.ada.i. 

también para cerrar d fondo del canal de alimentación. 

111 



cAPln.n.om 
TIPOS DE SEDIMENT AOORES 

El disei\o de portales es utilizado en algunos tipos de mecanismos colectores de lodos. El mas 
complejo es el denominado "ó•gano pipa'', urudad de succión de lodos con tubos conducto•es, 

Modelos estudiados po• Roblnson demostraron que este tipo alimentación produce 

velocidad tipica modelo mostrada en la Figura 111 7 

y-------,h 
'------- -- -- J._) 

!\10DELO DE VELOCIDAD TÍPICA E:-.¡ L'S SEDrME~T/\DOR DE 

ALl?\.1.E~lACIÓN CENTRAL 

Similarmente, el trabajo de Crnsby mostró el mismo modelo 5encra1 con una distorsión radial 

causada por 1a pipa colectora de lodos. h-1urphy en sus investig.'l.cioncs ha indicado que pequeños 

dlámetros al centro del canal de alimentación pueden producir un efecto de caUU"at.a de densidad en la 

corriente 

Este fenómeno puede ser bastante pronunciado en la ~imentación de mezclado liquido en una 

actividad final de clarificación de todos como lo muestra b Figura Ill 8 
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FIGURADL8 FENÓMENO DE CASCADA DE POSIBLES SÓLIDOS EN 

SEDTh.1Er-.rT ADORES DE LODOS ACTIVADOS 

El modelo de Murphy resulta en una depositación de sóHdos, que e5 In más alta en el centro del 

tanque. y gradualmente decrece con Is. distnncia del centro 

El eíecto de catarata puede cr-e:u- algunos gra.dos de compactación de lodos en el centro de 

alimentación de tanques con problemas, por lo que debe colocarse una tolv;i colectora central El 

potencial por tal en ventaja se reducirá. en tanques con si!itema.c; hidrá.ulicos de remoción de lodos 

En sedimcntadores con sedimentación de agua cruda la capa de lodos son más delgada y los 

sólidos son normalmente removidos por complejos mecanismos. 

Convencionalmente el centro de la. fuenre alimentadora ha dado resultados satisfactorios con un rango 

de profundidad de sumC'f"gencia razonable 
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Sorensen examinó la estrategia de mantenimiento a la altura de la capa de lodos dentro de el 

sedimentador. Sus datos indicaron que el mantcnim.iento de la alta capa usando un control autorniltico 

produce una mejor calidad de el cfiuente en comparación con una planta de control manual. Como 

quiera. Ja evidencia del espcsador de carbón sugiere que la introducción de alimentación debajo de Ja 

capa es perjudicial a la concentración de sólidos debajo de el flujo. con efectos secundarios tales corno 

oleajes hidráulicos que entran al final del t~dido de sedimentación y fluidizan la profundidad de la capa 

de lodos. 

La escala de llena.dos. en tanques estudiados por Cmsby, indicó que la mejor ejecución puede 

ser obtenida con un fondo en el centro del e.anal de .::.liment?.ción que es ci.m.Jquiera de los dos tanques 

amba de la capa de lodos o algo debajo de la pane de arriba de la capa de lodos 

Una condición a evitar es cuando el fondo del canal de alimt..'Tlta.cion es muy cercano a la 

superficie de la capa de lodos Ello prnvee en efecto un fondo artificial al tanque. ere.ando relativamente 

altas velocidades radiales y flujo turbulento a través de l.1 parte de arriba de la capa de lodos Esto 

puttle mantener sólidos influcnlcs de scdirnentación y ba.ITcr de la pi.U1.c su¡_.'"Cnor de la capa hacia Ja 

estructura de el efluente 

Asociación con Cajas Tanque-

Un nUmero de inv~'tigaciones han demostrado que Ja ejecución hidráulica y la remoción de 

sólidos suspendidos de tanques circulares puede ser mt..-jorado con localizaciones estratégicas de platos 

caja. El radio de dicha caja sera de 1 O a 20"/ó tan grande- como el pozo alimentador 

Estudios realizados por Crosby sugieren que Ja cubicn.a. sea. sujetada del f"ondo nivelado de el 

ccnuo de Ja caja alimentadora en casos donde la velocidad de flujo s.on bastante con~1:antes 
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El principio de localización estratégica de d centro de cajas alimentadoras para proporcionar 

hbcraci6n de d inBuente aJ nivel de la superficie de la cubierta es gcnera.lmcnt.e reconocido como 

importante para minimiT..ar lntcrfa.ces de tipo cortante y turbulencia de la pane superior de la capa.. 

La in.st.A1aci6n de platos deBect.ores al fondo de cada orificio de 13. pipa central de alimentación 

podrá considerablemente mejorar s:u ejecución para 1cducir cl efecto ca..'iCada.., y usando la porción 

superior de el centro alimentador. disipar algo de la energia. 

En scdirnentadores tipicos de alimentaóón central de: lodos activados. el sistema de corriente 

descendente y flujo radial de- el hquido iníluente a las paredes de el efluente muchas veces crea un 

fenómeno que repercute en la prued dd tanque Las velocidades de: el sistema de corriente a.se.endente al 

punto puede llevar algunos de los sólidos de la C."l.pa de arriba por la pared y en l:!.S b.3.!e.as de d efluente 

Ensayos para reducir estos sólidos perdidO'i han incluido c..:.ij:l.5 Csf)<..~iaks por el fundo del tanque o 

cerca de los vertedores_ 

En ?\.1organto,,.,n. N C una cnja con .u1il!o, ex.tc-ndiéndos..c de c.·! ~do ha.c-ia nrriba de la 

profundidad media de el fondo de d pozo alimentador, füe ins.:alado para romper la den..-;icb.d ntdial de 

la corriente. Dato~ rcco1ectndo:.; de sólidos suspendidos po!>1.erior a 111 instalación de la caja con .t.nillos 

nwstró una reducción de 28 2 mg/1 a 17 6 rng/1. un 3 8°/D de mtjor:uniento 

Aunque experimentos con este tipo de caja.-; r.s limitado. estos parccea ser dis.e:f\os de 

considcrn.ci6n apreciable. especialmr.."1lto:= pnra tanques .. ;e_jos con verte-dores perim.:"trnles. 

Salidas 

El flujo es rcmo .. ido de un tanque circular de alimentación central por medio de vertedores. 

bateas u orificios Sin cmbw-¡;o. los vertedores pcrirnet.ralcs son de uso rn.is común especialmente en 

tanques pequeños. 
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Como los tanques crecen en tarnal\o, la velocidad de inundación se incrementa variando 

aproximadamente a raz.ón de el cuadrado del incremento del diámetro, por esta nLZé>n y para ayudar al 

control se colocan vertedores dobles muchas veces usados en el diseño de tanques circulares grandes. 

Los modelos tipo serpentín tienen mayor uso. 

La efectividad de este doble soporte es de importante consideración E!>"t.a práctica 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 penn.itir repercusiones en tos sólidos suspendidos para 

reducir el efluente alargando las bateas 

Argumentos generales en c.ontra de el ... ·ertedor soportado incluye sus altos c.ostos. dificultad de 

bombeo debajo de el vertedor. dificultad de rr.antC'Tli.rniento, inhabilidad para i-asar el exterior etc. Sin 

embargo no todos estos arc.>tJn1entos son válidos L..os altos c.ostos de construcción de los vertedores 

ser.in compensados con el grado de calidad de el efluente scdi.rnent~1do, el bombeo debajo de los 

vertedores es menos dificil si $00 construidos pasillos sobre los vertedores scponados para mejorar el 

a.cc:cso. Dichos pasillos incrementan el costo pero tambiCn capacit.an fucilmt"ntc a lo.-; platos vcrtodores 

para asegunlT un retiro unifonnc 

Un nU.mero de operadores han modificado esas dobles bateas ¡x-ir platos ..-cnedo&es en el lado 

exterior de la doble cara. de la batea. mejorando la ejecución de el scdimentador en ciertos casos, en los 

cuales pueden ser debido a que e! vertedor exterior de el sedirn.entador no fue colocado lo bastante lejos 

de la pared 

La alimentación pcrimctral de el tanque tiene igual experiencia a una mejor ejecución con un 

solo vertedor pt..-rimetr.tl porque este flujo inverso no crea una corriente ascendente próxima. a los 

vertedores. 
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IIL2.2. ALIMENTACIÓN PERIMETRAL 

El concepto de propagación de la encrgia de entrada sobre una larga fhu:ción de el volumen de 

el tanque dirige el desarrollo de la alimentación pcrimC'lral en scdimcntadores circulares. este concepto 

crea hacia adentro un modelo de flujo radia1. 

La alimentación perimetral en tanques circulares es usado ampliamente en sodimentadores con 

efluente de lodos activados 

En una alimentación perimetral clásica el flujo entra por la periferia dd tanque y es distribuido 

en una o dos direcciones alrededor de el tanque Figura IlI. 9. 

FIGURAUL9 !'-1.0DELO DE FLUJO CO!'J AL1'!\1E!'.I ACIÓN PERlf\.1ETRAL 
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En un disefto alternativo como el que se muestra la Figura m. 1 O ningún orificio es usado para 

distribuir el flujo, pero un modelo espiral en rollo es utilizado para introducir el Bujo dentro de el cuerpo 

del tanque cercano al fondo. 

FIGURA 111.JO SEDH-.1E!".'T.-\.DOR co~ ALL"'~IE!'>OTACION PERl!\1ETR.AL cor--< 

MODELO DE F' .... UJO ESPIRAL DE DISTRIBUCIÓN DE FLUJO 

La unidad perimetral de alimentación mostrada en la Fie,'Ura rn 9 muchas vt.-ce.s es equipado con 

colectores de succión de lodos considerando la unidad de modelo de fh!jo espiral, frecuentemente usan 

arados. Donde los arados son usados, la remoción hidrauüca de el flujo influente rn..ctialmente hacia 

adentro ayuda aJ movi.mjento de lodos hacia la colección central y un buen retiro 

En fechas recientes, cierta.'i investigaciones han indicado que la localiz.ación del efluente cercano 

al perin>etro del tanque no es perjlidicial para la remoción de sólidos suspendidos Esto ha hecho el 

discf'io estándar de alimentación pcrimetral para una mayor fabricación 
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Un número de pruebas ejccutada..!I en sedimentad.ores circulares han indicado que la alimentación 

pcrimetra1 de tanques tiene una m6s alta eficiencia hidráulica que los modelos de alimentación central, 

asi como un aJto grado de remoción de sólidos suspendidos. 

La alimentación pcrimctrnl en tanques que: usan orificios para controlar la distribución 

pcrirnctral de el influente del canal de alimentación en el tanque tiene un problema inherente de una 

inigu.al distnbución, como el cambio de velocidad de flujo 

En disci'\os anteriores u.rus pérdida principal a traves de los orificios de cerca de 25 mm a medio 

flujo fue usado. Para muchos tanques esto fue s.atisfuctono 

No obstante. los criterios de d.isd\o fueron cambiados parn. asi proporcionar más pérdidas 

principales (cerca de 60 mm) y mejorar la distribución a flujos pico me<lim1 más que 3: l que poseen 

El diset'\o de tanques nlimentadores perim~es en recientes ai\os se ha dirigido a un.a variación 

de configurucion!:S de cntrad.:i El conC1...-pto de canal alimentador con puertos de entrada puede ser 

provisto de varios ca.minos 

Los scdimentadores más grandes qu~ utilizan este tipo de entrada son construidos en concreto, 

tanto el canal influcntc como el canal efluente. 

Con este tipo de disei'\O el in:flucnte puede ser un.i o bi-dirccciona.l. En d unidireccional el flujo lnfluente 

C3 dirigido a cualquiera de los dos sentidos (sea horario o nntihorario) alrededor de 1a periferia del 

tanque. en el flujo bi-direccional el inftucnte es dh.;dido a r...ad.11 dirección 

Una forrr.a más de entrnda de alimentación perimctrn.1 es la pipa mostrada en la Figura. ID.11. 

Aqul la.s velocidades son diriglcias hacia el centro para minimizar disturbios de la capa de lodos 
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Canal Efluente 

FIGLRA ID.U ALIMENTACIÓN PERIMETRAL 

Un discf\o similar a este fue usado en la Planta de Tratamiento de Detroit., Mich. donde pipas 

difusoras localizadas alrededor de el perímetro del tanque fueron construidas como se muestra en la 

Figura m.12 y Figura m.13. 
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FIGURA llI.12 

~!i.C 

.... ~~:::;~====~~:;=::==j""-.._O~•nM~--. 

~ ........... 

SEDI!'..1Et-.1ADOR FINAL CON TO:r-.1A ELEVADA Y DIFUSOR 

'-íODIFICADO 
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a) Scd.imentador Inmodificado 

-
b) Scdimcntador con Toma Elevada y Difü~n 

e) Scdimcntador con Torna Eleyada 

Fllp..3dC' 
o.tr.-..sy 
drf .. ,...; 

FIGURAlli.13 PERFILES DE VELOCIDAD EN UN TÍPICO SEDlli1ENTADOR FmAL 
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Las relativas ventajas de las diferentes formas de tanques de alimentación pcrimctnü no han sido 

cuantificadas. Sin embargo, pruebas ejecutadas en Oet.rolt., han indicado que relativamente vck>cidadcs 

altas al punto de liberación son perjudiciales en ln operación del tanque La evaluación de el punto de 

liberación relativo a la superficie de la capa de lodos fue importante. 

Vertedorc'!ll Efluentes y Artesas 

En el concepto original todos los tanques de sedimentación central. tuvieron artesas dlucntes 

localiz.adas centralmente. Investigaciones han mostrado que In. localización de el vertedor cercano al 

perimetro de el tanque produce una buena y mejor calidad de el efluente. 

l\.fuchos creen que la tocaliz.ación de el vertedor efluente por el peri.metro de el tanc¡uc e:s un 

disei\o óptimo, pa.niculanncnte a altas velocidades de sobreflujo La locall7.ación pcrimetral pcrrn..ite un 

rasado mecánico de la supt..'Tficie de d sedirnC"nta.dor 

Canal Rasante dt> d Influent~ 

Scdimentadores antt..'"fl.ores de alimentación perimetral operan con una desventaja.. debido a que 

el canal influcnte no fue propiaJnente ra."".a.nte. Lodos flotantes en un sedimenta.dar de lodos activados 

colectados en un canal influentc, subiran al punto de sobrefluJo y entrará cualquiera de los dos al canaJ 

efluente de el tanque 

En ai'los recientes se t-.an reali.2'.ado algunos mejor.unit...-ntos para permitir un rasado eícctivo de 

este canal. La alimentación uni dm .. -cc:ional tomó ventajas de la vdocidnd de el influente para llevar lo:; 

flotantes alrededor de el tanque a un punto de remoción de natas. Este concepto combinado con anchos 

constantes y profundidades variables de canales alimentadores pennitio un uncho constante de rasante 

para viajar en la nlisma dirección como h alimL"ntación y rasar los tlota."ltcs . ..obre una playa en un 

recipiente. 
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Para canales inftuentes de anchos variables se mejoraron equipos rasantes. asimismo se han 

desarrollado muestras de aparntos rasantes que han sido óptimos en un número significativo de 

aplicaciones. 

En este disci'\o un rasante de ancho variable rota alrededor de el tanque en dirección de d flujo 

influcnte y mantiene los flotantes contra la puerta del vertedor que automáticamente baja a remover los 

t1otantcs. La puerta de cJ vertedor entonces sube hasta el rasante y otra vez rota alrededor de el tanque 

hasta que regresa 

IIL2.3. ALil\lENTACIÓNDEFONDO 

Un nuevo concepto de disuibución de el influentc en sodimentadof"CS circulares es modiantc la 

rotación de dos brazos. El movimiento distribuidor que libera al liquido mezclado cercano al fondo de 

eJ tanque elimina los problemas de cascada causado por las corrientes densas, el efluente es removido a 

la superficie por modio de pipas con ranuras u orificios.., las pipas son unidas a la misma cámara rotante 

central rotando c.on la misma dirección de el 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 vacío que pican los sólidos 

rcrnovidos de el suelo. Los procesos primarios usan casi exclusivamente este tipo de rneca.rUsmos. los 

tipos de succión h.:dráulica son gencntlmentc lim.ii:o:.dos a aplicaciones de lodos activados donde también 

son comunes Jos arados mecánicos 
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Arado Ra.pador 

Este mecanismo consta de raspas o arados que progresivamente mueven el lodo hacia una tolva 

central. Muchos de estos mecanismos constan de arados o raspas montados a un ángulo de doble brazo 

en una estructura que rota como un eje vert.ical. 

Para lodos con viscosidad pesada. !as raspas zanjan !os lodos progresivamente hacia el centro 

donde se localiza la tolva i-ecolectora de lodos 

Dicha tolva puede ser concéntrica o en forma anular, estas dos alternativas son mo!>-trada.s en la 

Figura m. 14. 

Unidades con tolvas tipo anular pueden s..et" equipados con L-quipos de agitación que empujan un 

sistema de corriente descendente al mecanismo de arado, U!.! agitación es considerada benéfica para 

lodos pesados o compactos, debido a que ayu¿,-i e soltar s61idos que pueden s.er s.edimcntables en 

paredes anulares y declinadas y capacitar una concentración n'l..'.i.s unif'om~c 

Esto es una práctica comUn en la declinación de pisos de los sedimentadores equipados con 

rnccaniSltlos raspadores. teniéndose una inclinación de grado 1. t 2 La con;;."'lrUcción de estos tanque con 

dicha inclinación son considerados en la práctica muy costos.os 

Este tipo de remoción de lodos es cons.idcr-ado excelente en la remoción primaria. 
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a) Scdim.entador Circular con Tolva Anular 

li~""°""' .. .. 
~ .. "' ............ ª .... - .. 

'lli.......,S-c3C'O"• 

b) Scdimentador Circular con Tolva Conc&ntrica. 

FIGURA 11Ll4 SEDlME?-.'T ADORES CIRCULARES CON TOLVAS 
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Colectores Tipo Cna Espesantes 

Cuando los lodos espesan. la fuente donde han de depositarse pasa a ser ímportante. Un 

depósito conteniendo una hClice puede ser provisto, los raspadores rotatorios de tipo arado en dicho 

depósito y esta hélice., se mueven despacio pnra remover los sólidos al filo exterior de el tanque de 

donde tales sólidos son bombeados 

Interrupciones en la rotación de la h.e!Jcc pueden aumentar el valor del espesamiento, en algunas 

instalaciones esta héljce gira a 10 o 20 r.p m. y es empujada de la superficie por medio de un motor. 

Ingenieros europeos han desarrollado una fonna espiral de mecanismo rasante capaz de 

transportar los sólidos de la pared exterior del ta..-:que del centro en una sola revolución de el 

mecanismo. Como lo muestra la Figura 111 15 

El mecanismo espiral, es c1 cado por cl desarrollo de una. forrna con un illlgulo constante de 

gra.do 3 5 entre el espiral tangente, algunos fabricantes varían algo este ángulo dependiendo de la 

distancia de el centro de el tanque, un rnspador auxiliar para ~plementar el transporte de sólidos 

sedimcntables cercanos al centro puede ser tarnbi61 provisto 

Este mecanismo tJene la ventaja de po~d" supt..-rtlcies servibles para removet" lodos más 

rápida.mente que el arado convencional. 

Disd\os de este tipo han tenido una aceptable calidad de remoción de lodos en tanque 

sedimenta.dores pritnarios, secundarios y terciarios 
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Tangentei 

Raopador 

Raopador Auxiliar (opcional) Rl 

FIGURA DJ.15 GEOMETRÍA DE UN COLECTOR ESPIRAL 

Si.stemu de Succión Hídriulic.a 

Los sólidos sedimentados pueden 5ef' rernovldo!I rápidamente de el fondo de un tanque circular 

por medio de mecanismos de succión que hidniulicarnente levantan los sólidos Este mecanismo es 

usado extensivamente para remover lodos ligeros como los extstentcs en s.cdimcntadores secundarios 

de lodos activados 

La colocación de estos mecanismos no es aconSt.-jable en bordes d.1..-bido a que pucdc=n obstruir 

los orificios de el brazo de succión 

Ya que los sólidos son k-vantados, no es necesario tent.."T un sucio con dcciives signilic.ativos 

para ayudar a1 transpone de sólidos de el Mea central, sin embargo. pi::.os que son esencialmente lisos 

son miss adecuados y declives m1..-nores que estos provocan problemas en el tanque de drenaje 



Existen esencialmente dos tipos de remoción por succión hidráulica. El primer tipo 

comúnmente llamado "6rgan~pipa". poseen una pipa co1c:c:tora separa.da para ca.da orificio de enu-ada.. 

cada pipa tiene un vertedor telescópico ajustable, que permite al operador ajustar al flujo de lodos 

independientemente para cada orificio de succión de salida 

Si la válvula telescópica descarga como una ca.ida libre, facilita la torna de muestras para c1 

análisis de sólido5 susptndidos, sin embargo cuando las desc:argas s.on sumt.-rgidas todo el flujo de lodos 

por todos los tubos es. función de la dlfercncia enue la. superficie de el tanque y lo~ lodos arriba de el 

tubo de salida en la caja col~orn 

El otro tipo de colo:::tor de succión hidriiulica. posoe un simple o bien un doble brtU".o que se 

extiende a través de el radio de d tanque, el braLO es tubular y tiene un nllmero de orificios abiertos, los 

que están dispuestos cu.idadoM!Th!"nte al ser fabricados para as~ obtener un moCc\o cercano n1 óptimo de 

colección de lodos de el piso de e\ tanque 

Los mecanismo~ de suc.ción hid.rau\ic.::i son más. CC>múrunc."'tltc aplicados a sedllncntadores 

secundarios y de nitrificaci6n en plantas de lodos acth:ados, estos mecanis.mos ticn.:.n la ·..-entaja de 

rcmovcr los sólidos de e\ t.""Ulque más rápidamente 

Estos están sujetos a conexiones en tanques Ce iodos activados que no t.on efectivos en sed.imentadores 

primarios o en pretratamicnto:. 

Sclrtdón dr E.quip-0 

El mecanismo mas ado..~ado para remoción de sólidos en sedimentad.ores circular= es el tipo 

rasante que remueve lodos de el fondo de el tanqu..:, ya que dicho mecanismo es nortnalmcnte 

incorporado en el diseño de mec.ani$IT\o~ de remoción de sólidos 
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Las cspcc:ifieacioncs para equipar tanques circulares muchas ve:ccs son clasifica.dos de acuerdo a 

la ejecución funcional. carga estruct:unl de el equipo, disei'\o mecánico de los componentes, motores 

eléctricos. controles y ~ y material y rC'\lestirnicnto para protección de la corrosión. 

Transmisión Mecánica 

Los uansmisores requien:n mecanistnos rotativos que pueden Set" de "-arios tipas Diversos 

transnüsores fabricados en Estados Unidos son basados en una columna central soportada por grandes 

tanques y en anchos puentes que atraviesan el diámetro de el tanque 

1'-fuchos fabricantes europeos proveen márgenes de mecani~mos transmisores con unidades que 

corren en n.ieda.s de gom.a y ruedan por la parte superior de la pared de el sOOirncntador an-astrnndo el 

mecanismo a través de un pivote soportado en la columna central 

Todos los meo\nis.rrms de trnn.smisi6n mec.ó.nic:.l. s.<.1n construidos principalmente de hierro dU.ctil 

o acero mezclado e inoxidable. el m~"tal es re·vc...--stido con brea cpóxica u otro rccubrim.iento para 

protegerlo de la corrosión. Cuando el sistema de U atamiento trata principalmer.te aguas corrosi ... -n.s. una 

protección catódica de recubrirnlento al material ha sido provisto en alb>Unos di!i-Cf'los 

llL2.5. RASANTES 

La formación de natas o flotant~ en la parte alta de la superficie de los sedimenta.dores es un 

fcn6meno CQmún en diversas planta.s de lratamiento. En sedimcntadores primarios esto se debe al 

ooronanUento de grasas y aceites, y plásticos 
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La alimentación de tanques circulare.a tiene un problema agrega.do de potencial formación de 

natas en la superiicic liquida dentro de la ~6n. pan. ello se han utiliz.ado sistemas de agua 

rociada para romper los flot&ntcs. 

E1 mecanismo mas popular de remoción de natas para sedimentad.ores circulares en la orilla son 

los dispositivos rasantes. 

En recientes años una altr1nativa mas, es el uso de una pipa rotatoria que penna.necc 

estacionaria pero es alimentsda por un brazo rasante viajero que ha sido usado para barrer ta superficie 

entera a cada rotación o a inten.·alos prognunablcs 

D&Kño de Orillas y ~antes 

Un mocan.isrno rasante típico en tanques circulares es mostrado \.-O. la Figura ll1 16 

En este diseno un brazo ras.ante rotatorio soporta un limpiador de ne.tns que .,.;aja a. travCs de el 

borde cxtcno de el siguiente tanque a la caja de nata.s, moviendo los flotantes sobre la orilla o rampa de 

salida conectada a la caja de remoción de natas 

Durante tal rotación los sólidos son empujados hacia el borde externo de el tanque hacia la 

nunpa de salida donde son dejados en la superficie de el agua, los cuales son arrastrados a la rampa y 

colocados en caja colectora de natas 
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FIGURADLI'° ?\.ffiCANISMO RASANTE CO!'-.'""'\.'Et-.:ClONAL PAR . .!\ Ti\NQUES 

ClRCUl.ARES 

111.3. SEDIMENTADORESRECCANGLLARES 

Los ~ rectangulares son usados en sistemas de tratanliento de aguas residuales 

8J1U1dcs- Muchos ingenieros los consideran de costo más económico por lo común de la construcción 

de sus paredes y la conveniencia de proveerlos de galerias de bombeo al final de el tanque. Los diseños 

de eshn tanques sed:dncntadores incluyen conceptos tales como profundidad, longitud, puertas de 

~ desvíos.. nispadorcs, ra..o;.antes, mecarusmos de natas, vertedores,. artesas y materiales de 

construcción. mismos que dt..'1:crrninnn la amplia gama de diseslos que reali:r..a el ingeniero 
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Estos sedimenta.dores exigen menos espacio que los circulares, rezón por la cual se emplean en 

zonas en la.s que ta disponibilidad de terreno constituye un problema La mayoria de este tipo de 

tanques son disci'iados con una profundidad minima de 2m.., (excepto para s.odimcntadores secundarios 

en plantas de Iodos activados). 

En un sedimentador rectangular el flujo i...-ntra al frente de el tanque. pasa por un BJTcglo 

disipador de energía. atraviesa la longirud de el sedimentador y finalmente se dirige a los vertedores de 

efluente localizado aguas arriba Como el flujo entra al sediment:ador. los lodos separados de el flujo 

viajan al suelo seguidos de corrientes densas El lodo es entonces raspado en las tolvas por separación o 

removidas a travCs de un barrido por succión 

IIL.3.1. E!"itTRADAS 

En los tanques rectangulares, la distnbución del flujo a la entrada del tanque es un ía.ctor critico. 

Las possbilidades de disei'\o de la entrada de agua al tanque incluyen canales que ocup.m toda lo ancho 

dd tanque, con vertedores de entrada. canales de entrada con orificios de entrada sumergidos o bien 

canales de entrada con grandes compw:rtas y deílectorcs 

I..a.s entradas deben s.cr diseñadas para disipar la velocid.1d de entrada.. pura. distribuir el flujo 

uniformemente, y para prevenir un corto circuito. El flujo es distribuido unifonnemente :.obre el ancho 

de el sedimentador a travCs de las mUl!1plcs entrada", ei tamai'io dl! estas entradas varia 

considerablemente de un dis.ei"lo a otro 

Los vertedores de entrad.'.\., 11 pes . .a.r de que son cfi .. ""Ctivos en cuan!o a la di~-iribución del flujo en 

todo lo ancho del cana.L introducen una compont:.'11te vertical de ia velocidad en las cuencas de recogida 
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de lodos que pueden resuspender las pa.nicula.s de lodo. Los orificios de entrada pueden conseguir una 

buena distribución del flujo en el ancho del ULnque si se mantienen velocidades dentro del inte:vtLlo 3 y 9 

m/min. 

Los deflei...."tores de entrada son eficaces en la Teducción de las altas velocidades iniciales, y 

distribuyen d flujo a lo largo de la mayor sección transversal posible En los casos en los que se 

emplean deílector1..~ que cubren todo lo ancho del canal, debecin extenderse desde!' l SO mm por debajo 

de Ja superficie hasta 300 mm por debajo de la abertura de entrada. 

En las instalaciones que tienen varios tanque:> n.x:tangulares, s.e pu~e constn..úr una g.a)crla 

integrada en los tanques a lo largo del extremo de entra.da del ngua.. con objeto de irurtalw- en ella las 

bombas de lodo y las tub<..~as fl-'>.C>ciada.s Esta galeria 5e puede concctru- a la galeria de servicios de 1 

planta para fucilitar el acceso a otras unidades 

Para permitir el pa.......a de flot.ant~ de el canal distribuidor en el sedunem..ador, las puertas de 

entrada pueden s.cr diseful.das pnra ma.nterx.-. condiciones de no sumergencm., de otra mam .. -ra, cicrta.3 

provisiones especiales puoden fociljtar la. remoción de tnateda.les flotantes en la. estructura de entrada 

teniendo puertos sumergidos 

Alguna.e; e.ajas son tambiCn provistas comúnmente par:l ayuJar a dif>ipar las velocidades 

principales de el chorro de entrada., 6ta.s pueden Set" de paredes simples , sencillas o perforadas a través 

de el ancho de el sedimcnt.ador, o difusores especiales de entrad.a. 

La Figura UI 17, muestra un scd1mentador con entra.da de difusor usado en sedimentadores prinuirios y 

soc::undario s. 
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FIGURA DL17 SEDTh.1.ENT i\.DOR co~ ENTRADA DE DIFUSOR 

E1 uso de un gran número de ~ucñas puertas, tiende a incrementar 1os gradientes de 

velocidad a través de las pucnas 

UL3.2. SAl .. mAS 

Dos tipos de colectores de el efluente, son usados comúruncntc., vertedores y colectores 

sumergidos. 
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El colector surner-gido consta de pipas ajustadas con orificios que pueden superar la falta de 

canales vcnedores, sedimentación diferencial, corto circuito, y calda libre, que pueden crear problemas 

de olor en sedimentad.ores primarios 

En un largo y estrecho scdimentador rectangular primario, no es evidente que la velocidad en el 

vcnodor 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 t.:lnque. protegido por una caja de natas que descargan en un 

canal. 

Las corrientes h.idr<iulicas tienen un mayor unpacto en plantas de lodos activados 

sedimenta.dores secundarios que en sedimenta.dores primarios o plantas de purificación de aguas 

Al bajar la velocidad de el efluente en los vertedores no ~ parece pre\.t.~1Ur la pérdida de 

sobrcflujo de lodos activados 

Gnsber indicó que para sedimenta.dores primario~ la velocidad de carga. en el vertedor no necesita ser 

limitado, una longitud de un vertedor a trave5 del final del scdimentador puede s.cr 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 remoción de sólidos suspt.-ndidos 

Consecuentemente. longitudes cortas de vet"tedorcs que limitan la velocidad de carga en vertedores a 

J2S o 520 m 1 
/ m •d pueden ser mejores elecciones debido a que gTandes longitudes pueden causar 

efectos adversos en el flujo 

Lc>alliz.ación de Vertedores 

La localización de vertedores es tan importante tanto en scdimentadores rectangulares como en 

sedimentad.ores circulares. 
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Dcn5as corrientes ca.usan la solución de las panía.ilas para ser purgados y llevados hacia la panc 

superior de la superficie de el agua cercana a la parte final de la pared de cJ sedimenu.dor. Dichas 

partículas re-suspendidas podrán ser llevadas sobre los vertedores efluentes resultando por tanto un 

efluente de pobre calidad. 

El impacto de el sobrante son signifiCittivos a cargas hidffiulic.a.s pico. este puede ser minimizad.o 

con et desvío de las densas corrientes lejos de los vertedores de el l!fluente mediante la localiz.aci6n de el 

vertedor efluente fuera de !a región de influencia de la corriente densa o bien instalando cajas especiales 

para evitar impactos directos de la.<i corricntes 

Caja.s 

Cuando se usan vertedores. deben instaJap.;e cajas para prevenir las corrientes densas próximas 

a estos vertedore-s. Algunas placas simples pueden ser unidas a ambos Indos de las paredes 

Jongirudinales de los vertedores de f."fluentes cercano al fin.1.l de los sedimc_-ntador-es para. evitar aguas 

colecta.das de las regiones de influencia de las corrientes dens.a..'i 

Sin en cambio. si colectores sumergidos son usados se mejorará d diseflo hidráulico en 

comparación con el uso de vertedores, estos colectores constan de pipas aju~tada.-. con orificios (Figura 

m.18). venciendo as! la."i relativas faJll\S de los vertedore<; 

En este modelo una significati-.'ll perdida a través de los orificios también pueden ser usados 

como fuente principal de pérdidas principales requeridas para distribuir d flujo uniforrnemc:ntc entre 

varios sedimentadores opera.dos en parn.Jelo. Como quiera. esas ventajas de control hidráulico pueden 

ser compcns.ado!I por tos problemas de mantenimiento de bloqueo de orificio:<. 
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FIGURA III.l& COLECTORES SUMERGIDOS CONSTITUIDOS DE PIPAS CON 

ORIFICIOS 

Localización de Totva .. ColcctonLS de Lodos 

lnfluentc Fin4L Como un Tt.""S\.Jltado del rápido cambio de \·clocidades de flujo de un rango de 

0.15 a 0.6 mis a uno de 3 ó 15 mrnls, debido a! arreg.lo en la entrada, los solidos son usualmente 

separados de d flujo aJ frente final de el sedimN1tado1· rect.angub.r Por lo t.i.nto, d di:..ci\o d~ tolvas en cJ 

influcnte final es comúnmente aplicado para permitir una f1cil remoción de la masa de lodos 

socfunentados.., el r~"1o de Jos lodos es recogido en el eOucnt~ final di!" pi~,..., 

El piso de el sedimenta.dar es nonn.almente inclina.do h<tcia hL<> tolvas d~ lcxi<).<. con una inclinación media 

de l~ó. 
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Debido a que el raspado de lodos sedimentados hacia la tolva de in.fluente finoJ es realizada. 

contra la dirccdón de el flujo. se ha observado la pos.ibilidad de ruptura de frágiles B6culos biológicos. 

tal como lodos activados,. con una 5Ubsccuente re-suspensión y sobrante de flóculos finos en el efluente. 

Por lo tanto, el infiuente final de diseño de tolvas no es ideal para aplicaciones al final del se.di.mentador 

en plantas de lodos ectivados. 

Efluente Fjn.<t.1. El diser'o de la tolva de efluente final apW"ece para proveer una solución 

idea! para minimizar la ruptura de flóculos biológicos dado que el lodo es raspado haciu JBS tolvas en la 

misma dirección de el flujo Ademas, el largo tiempo de retención de lodos. resultado de el efluente y 

arreglo de tolva. puede aumentar la flocule.ción y efectos de filtración dmárnica. para las panículas 

flocu.lentas. 

Ambos efectos son dirOC'tamcnte benéficos en la separación de panículas de lodo<> de el fluido 

Longitud ,:\ffi:SLII. 

Este tipo de disei'lo emplea corriente'> den.s.as para "cl0cidades arriba dd tra..sl:ido de lodos 

activados a la longitud media de la tolva colcctor::i. Esto ayudará a garanti.r...3.r la viabilidad de retorno de 

lodos aJ tanque nere.ador además un contador de corriente provocara un efluente para viajar a Jo largo 

deJ camino transversal de efluentes venedores 

Este disei\o satisface las necesidades pu-a un facil retorno de lodüs a Ja planta de lodos 

activados y un eíectivo control de los mismos 
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IL3.3. COLECTORES DE LODOS 

Los mecanismos colectores de lodos en tanques i-ccta.ngulares utilizados .-cgulannentc son 

cadenas y voladizos. o bien unidades .. iajeras A1gunos puentes colo..."tores viajCf"OS han sido 

desarrollados y usados extensivamente en Europa en scdirnentadorcs rectangulares, manejando gastos 

grandes de apro:cimadamente 44 Vs. Estos también han sido usados en Tos Estados Unidos pero no tan 

ampliaznente aceptados debido a sus altos costos de construcción y mantenimiento. 

C•drnas y Voladizos 

La Figur-a 111 19 muestra un tanque rectangular de cade!13.S con rns.cador~ 

Son varios los fabricantes que suministran equipos de remoción de lodos pant sedimentadores 

de este tipo, los cuales suelen consistir en una doble cad'--na. cerrada lJna nueva tendencia ha sido 

desarroUada usando voladizos que puede ser de aleación de acero. metá..lica. o tcmlopliistica. Sujetos a 

las cadenas, a intervalos de aproximadaITicnte 3 m. se colocan tablones de madera o fibra de -..idrio, que 

se extienden a través de toda la anchura del unque. 

Los tres metros de intervalo provocan una serie continua de acciones de raspado a un 

movimiento de control lento, t3.I lentitud a continuos sistemas colectores de lodos pueden irnpcd.ir 

estructuras c.xccsivas de lodos espesos en el suelo de el scdiment.ador y puede ser bastante efectivo en 

sedimenta.dores con bajas cargas de 5o1.')Jidos Las continuas acciones de raspado también ayudan aJ 

espesado de lodos. 
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FIGURA DLI 9 TANQUE RECTANGULAR DE SEDIMENTACIÓN PRJMAIUA 
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En el ca.so de plantas pequei'\as. los sólidos que sedimentan en el tanque se arrastran a unos 

cuencos de recogida de lodos. m.ientras que en las plantas grandes. se arrastran a unos canales de fondo 

transversales. los cuales están equipados con sistema.s de recolección (coloctores transVersales). de 

cadena y rasca.dore.<; o de tomillo. que conducen d lodo a uno o n\B.S cuencos de lodo En unidades de 

gran longitud (por encima de los 50 m), se pueden conducir los lodos a puntos cercanos al centro dcl 

tanque mediante los mecanismos de rascado 

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

m de largo, sin embargo, la longitud total de la cadena se encuentra limitada por la tensión forzada 

c:x.istc:nte en ella. 

Las caracteristicas de el lodo y las vdocidades de retiro pueden también ca.usar algunos 

impedimentos en detenninados ta.rnai"l;os de unidades de las cadc:na.s y sistemas voladizos de colección 

de lodos. Los mismos contraticnipos para voladiz..os <le madera y cadenas metálicas son sirnilannente 

aplicados a el plástico o voladizos de fibra de vidrio y cadenas plástica.; 

El problema principal involucra un mantenimiento más M..-rio que en otros si5tcma.<; de colección 

de lodos. debido a que la sumergencia en aguas residuaJes exige ser separado y reemplazado por 

efectos de corrosión y problemas de deterioro 

Este tipo de recolección es comúnmente usado en sedimcntadores pri.nm.rios y scdimcntadorcs 

finales. 

Los resultados de ~'ludios de voladizos y cadenas plá.<nlcas en scdimentadores primarios han 

sido gencralmcnte favorables. 
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Puente Viajero 

La extracción de lodo asimismo se puede llevar a cabo empleando mecanismos tipo puente de 

traslación que se desplazan longitudinalmente, alternando el sentido del movinüento, mediante ruedas 

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

más rasquetas de lodo_ 

a) Tanque Sedimentador de paredes inclinadas. Los sólidos acumulados en el f"ondo se extraen 

por bombeo. 
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b) Sedimentador R<.-""(..-iangular Convencional 

FIGURAS IIL20 T ,'.,-.;QUES DE SEDTh.fENT ACION CON MECA1'1 SMO DE 

ARRASTRE DEL LODO POR PL"El'.'TE MOVIL 

El puente viajero es equipaJo con una simple cruz r.l.S.:!dora. esta se muc....-c· de atrás hacia 

adelante de los rieles localizados por ambos lados de las paredes de el scdirr.entador. Como el puente se 

mueve 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 Cn.J.Z rasante se mueve atrás de las. tolvas de lodos 

hacia et otro lado final de el scdimcntador. Dicha Cn.J.Z puede aumentar...e y así 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 necesario instalar múlliplcs 

cuencos de recogida de todos. Estos cuencos presentan problemas de funcionamiento, principalmente 

debido a la acumulación de lodo en tas paredes y en las esquinas e incluso los producidos por la 

fonnaci.6n de bóvedas por encima de las. tubcrias de evacuación de lodos. También se puede producir ta 

salida de agua residual por los cuencos de Iodos, bypasando parte de tos lodos a.cumulados. pasando a 

funcionar como un sumidero 

Es preferible instalar cole.ctores transversa.les. posibh:mcnte con excepción de las plantaS 

poqud\a.S. puesto que permiten e>.."traer un lodo mis concentr.u.Jo y uniforme. a.demás de elirrünarse los 

problcm.a.s que se producen en los cuencos de recogida 

El puente vi.ajero con cualquiera. de Jos dos rasantes o sistemas de succión fue desarrollado para 

solucionar los problemas de manten.irrllento en ... -:ontrados e:-i las cadenas y sjsternn.s voladizos. 

Este sistema es facil de mantener, ¡x."Tinite la sedimentación de lodos para acumular una gran 

extensión de ellos movi&ndolos hacia las tolvas de lodos para J""etirarlos. 

Esta acumulación no crea scrio.11 prcblcmas con cualquiera de los dos Jodos de plantas de 

tratamiento de aguas residuales. 

Succión 

Los electos ad.v~s de acumulación de lodos puede ser minimizado por un sistema de succión 

para colección de lodos 

Esencialmente e..-cisten dos tipos de sistc:ma.s usados con un cliscfto de puente viajef"o: el 

transporte aéreo y los colectores ccntrlfugos. 
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Las bombas aéreas tienen cicnas limitaciones fisicas que af'ectan su habilidad para dC'VIU' lodoa 

am."ba de la superficie de d agua. La profundidad fundamental requerida de la adición de aire es que este 

debe ser dos tiempos tan lejos debajo de la superficie de d agua. 

Otro rasgo esencial es el que debe ser abierto de la parte superior de la linea de descarsa de 1a 

bomba para prevenir una acumulación de aire 

Algunas aplicaciones prácticas han revelado que los aparatos difusores de aire no son 

esencialmente requeridos para garantizar cficit..-ncias propias de la bomba. 

Otro sistemas de succión con diferentes ~s.mos de viaje también han sido usados. 

Los movimientos de lodos en los pisos de el sedimente.dar son causados principalmente por los 

modelos hidráulicos generales., los movin"tientos de lodos colecta.dos can cruces voladizas tienen 

pcqucik>s efectos en movimientos de lodos. El 51stema de succión de colección de lodos puede hacerse 

más efectivo creando puntos de la rná!I bnja presión para es.usar un flujo de lodos. Los lc.x!os pueden 

retornar a el sistema de aCt"cación por propios dcrrrunamientos de lodos 

Debido a las inestables condiciones de flujo de le-do~ causado por la.." f1uctuacione5 en las 

diferencias hidráulicas o la variación en las con.:.entracioru.::; de Jodes y caracteristic.:ti, un slstem.a. 

colector de lodos por 5Ucci6n no es ideal en la aplicación de sedimcnt.adorcs pcquef\os Por lo t.anto, 

lodos colectados por sistema de succión puede tener un alto contenido de .:igu.;i. teniendo efectos 

socundarios de espesamiento obtenidos por un sistema voladizo o de cadenas. 
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llL.3.4. EQUIPO RASANTE 

El equipo rasante para puentes ";ajeros. cadenas y equipos viajC"l'"os en tanques, puede constar 

de una pipa rollo cruz al final de el tanque donde las natas son colectadas. Una caja de natas también 

será provisto para prevenir natas que escapen sobre el efluente de los vertedores. La distancia entre la 

caja de natas y la salida de verte.dores será de 60 a 150 cm., la prnfundjdad de sumergencia será de 30 a 

60 cm. para prevenir natas que escapen debnjo de la caja y pasen fuera con el efluente, In caja puede ser 

de madera. concreto prefabricado. aluminio mezclad.o, asbesto - cemento, fibra de vidrio u otro material 

sintético 

La pipa rollo es una pipa montada en guias en ca.da. pared de el tanque que pcm-Utc b. roución 

de la ranura que extiende la longi.tud de la pipa de un posición arriba de el nivel de el agua n el nivel de 

el agua Ln.s natas son removidas de d tanque por dichas ranuras cuando la pipa rota La pipa rota 

manualmente necesitando poc.os minutos para remover la acumulación de nat.fls en el t.mque, las natas 

pasan por la pared en un:i. caja de natas fuera de el tanque 

Bateas flotantes y tipo helicoidal rasantes han sido tainbién usa.das en sedimentadores 

rectangulares Algunas cajas de influente son rnnuradas para pcnn.itir natas que pasa por el equipo 

rasante. Estas cajas de natas generalmente son constn.iida..-. de acero o fibra de ·vidrio y ajustadas con 

pernos de acero inoxidable. 

L.as espumas suelen ser recogid.83 en el extremo de salida del tnnquc por medio de rascadores 

que hacen su carrllno de retorno por la superficie del liquido ~ espuma se ttrrartra mediante ras.e.adores 

hasta un punto en el que se retiene por medio dr unos deflectorcs para su extracción 
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La espuma también puede ser arra.stTada mediante el rociado con agua a presión. y la C>Ctra.Cci6n de la 

espuma se puede realizar arrastrándola manu.alrncnte hasta una rampa inclina.da o por medio de 

dispositivos mec.4n.icos o hldníulicos. Para instalaciones más pequei'ia.s.., el sistema de recogida de 

espwnas más común consiste en W\a tubcria horizontal dotada de ranuras que se puede ha.ccr rotar 

mediante Wl8. manivela. o tornillo. Excepto en el momento de recogida de las espumas. las aberturas se 

hallan por encima del nivel normal de agua del ta.nc1ue. En el momento de extraer las cspum.as., se gira Ja 

tubc:rút de modo que se sumerjan las aberturas justo por debajo del nivel del a.gua.. pcnn.itiendo que las 

espumas acwnulada.s fluyan al interior de la tuberia. El uso de esta clase de equipos da como resultado 

un volumen relativamente grande de líquido con espurrias 

Otro método de extracción de espurtUl3 por medio~ mocAnic.os consiste en un barredor 

hcljcoidal transversal acoplado a un eje. ~""te ~uipo permite WTIL'ruUr la espuma de la superficie del 

agua por encima de una corta rampa inclinada para su clescar-ga a un cola...""t.or de espuma transversal A 

continuación, la espuma se hace circular por medio de un chorro de agua n un cyoct.or de espumas o a 

lmB cátna.nt dotada de una bomba de espuma.._c¡ 

Otro sistema consiste en un colector dd tipo de cadena.oc; con r.iscadores que recogen la espuma 

en un lado del tanque y la arrastra a través de un pequd\o plano inclinado h.i.stn unas tolvas. desde las 

que se puede bombear a las unidades de evacuación La espuma t.a.mbi61 se puede re.coger 

nuqucta.s superficiales en los tanques rectangulares dotados con equipos de puente de traslación 

En las instalaciones en Tas que se recoge una apn:cinblc cantidad de e:>puma, las c3.rnara..s de 

recogida de espumas suelen estar equipadas con equipos c!e mezclado que generen una mezcla 

homogénea antes del bombeo. Las espumas se suden eliminar junto con los lodo~ producidos en la 

plan~ no obstante, en mucl'..as plantas, las espumas se eiiminan por separado. 
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ANÁLISIS DE CRITEIUOS DE DISEJ';ro 

IV. AN~LISIS DE CRITERIOS DE DISEÑO 

Dadas las condiciones de escasez de Hgt.:..:l. aunadns e la creciente demanda de este líquido 

por parte de ta población en constante aumento. se ha visto la necc5id3d de tratar las aguas 

residuales con el fin de reutilizarlas ; con ello se abren nuevas posibilidades de plancao. diseñar, 

construir y operar nuevos proyectos de infracstn..i.::tura en saneamiento de aguas 

El diseño de una Planta de Tratarnicnto de Aguas R::-~idualcs requiere de un análisis 

minucioso de la calidad de las aguas y de los procesos La Scdimentadón primaria como parte que 

normalmente integra el .. tren de procesos" no es la excepcion 
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Hasta ahora en los capitulos anteriores se han descrito conceptos bilsicos en cuanto a la 

teoría básica del proceso de sedimentación y tipos de sedimentadores. Sin embargo. el presente 

capitulo tiene como finalidad proporcionar criterios de disei\o aplicables a los sedimenta.dores. ya 

sean circulares o rectangulares. 

Los criterios más comunes para dimensionar tanques de sedimentación primaria. toman en 

cuenta aspectos tales como : tiempo de retención,. carga superficial. carga sobre el venedor y. en 

tanques rectangulares. velocidad horizontal_ 

IV.1. CONCEPTOS BÁSICOS 

En condiciones reales, las características de Jos sólidos contenidos en las aguas residuale~ 

son de naturaleza heterogénea, debido a que no presentan tamailo. densidad. peso especifico y 

forma relativamente uniformes Asintismo las condiciones en las que se hallan presentan 

variaciones, pasando de una total dispersión hasta una completa floculación. 

IV.1.1. TfEl\IPO DE RETENCIÓN 

La mayoría de los sólidos que en1ran a los tanques de sedimentación se encuentran 

parcialmente floculados, igualmente ya dentro del tanque son susceptibles de flocular 

Tal floculación se encuentra favorecida por el movimiento turbulento del fluido en el in1erior de 

los tanques. asi como por la capacidad de las paniculas para agregarse en la colisión de panículas. 

Esto indica que a niedida quC" el tiempo transcurre. Ja co3lesccncia de particulas se toma cada vez 

más completa. 
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Es por eso que el tiempo de retención en el disei\o de tanques sedimentadorcs primarios debe ser 

tomado en cuenta. 

El tiempo teórico para que una unidad de volumen de agua fluya a través de un tanque de 

sedimentación se conoce por tiempo de residencia o tiempo de retención. que es igual al 

necesario para Henar el tanque a un caudal determinado y que puede calcularse dividiendo el 

volumen del tanque por e1 gasto de entrada. 

t -
Vol 

Q 

t - Tiempo de Retención~ (h). 

V~l - Volumen del Tanque. (m3-). 

Q - Gasto de Entrada, (m' /h). 

Es preciso distinguir entre tiempo de rcslcJenci.:i o de t·ctcnción y tiempo de flujo a 

través del tnnquc. este Ultimo corresponde al periodo invertido por una partícula de agua en 

atravesar el tanque 

El tiempo de retención puede ser del orden de una a veinte veces el del tiempo del flujo a 

trBvCs del tanque, en función siempre de 1a fonna y dimensiones del tanque, el disei\o de los 

dispositivos de entrada y salida. y de los dcflcctores. asi como de otros factores que influyen sobre 

el grado del conocircuito que se registra en· el tanque. 
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El tiempo de retención óptimo es función de la finalidad del tanque. En tanques de 

presedimentación con limpieza mecánica. este tiempo puede llegar a ser suficiente únicamente para 

la separación de arena gruesa de índice de sedimentación rápida y del Hmo. 

En los tanques de sedimentación normales empleados para la eliminación de sólidos finos 

en suspensión, el tiempo de retención debe ser amplio. teniendo en cuenta que las partículas 

pequei'\as se sedimentan muy despacio. 

Normalmente, los tanques de sedimentación primaria son proyectados para proporcionar 

un tiempo de retención entre l . 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 fríos la viscosidad del agua aumenta y provoca un retardo en la sedimentación de las 

partículas. reduciendo con ello los rendimi~tos de las instalaciones 

La Figura V. l representa la curva que muestra el incremento del tiempo de retención necesario 

para igualar el tiempo de retención a una temperatura de 20º C. 

T•rnper•1<.r•. •F 

'"' 

o.750 31 4 ~ e 1 8 g 10 1l u 13 1• 1$ 1e 11 111 19 20 

T•""P.-'"•lu••· -e 

FIGURA IV.l VARIACIÓN DEL TIEMPO DE SEDllVfENTACIÓN RESPECTO A LA 

TEMPERATURAENSEDIMENTADORESPRIMARIOS 
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IV.1.2. CARGA SUPERFICIAL 

Los tanques de sedimentación suelen ser dimensionados en base a la Carga de Superficie o 

Carga Superficial. la cual es expresada en unidades de 

m' 
~ 

unidades que equivalen a tener : 
m 

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 

sedimcntadores, no obstante, la ubicación de dichos vertedores si es de importancia. 

IV.1.4. VELOCIDAD DE ARRASTRE 

Las fuerzas actuantes sobre las panículas sedimentadas son causadas. por la f'ricción del 

agua que fluye sobre éstas 
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A diferencia de las velocidades alcanzadas en las redes de alcantarillado, en donde las 

paniculas 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 filtración con arena se encontró que las velocidades 

teóricas oscilan entre un minimo de O 15 a un máximo de O 1 5 de l. 7 m/min, lo que equivale a una 

velocidad media de O 6 m/min. 6 

No obstante. en un tanque de sedimentación la velocidad no es uniforme a través de toda la 

sección transversal. Los efectos de arrastre en las paredes y el sucio producen una velocidad cero 

en estos puntos, mientras que en otros la velocidad es superior n la media. 

El que la velocidad no sea estable se debe a la densidad cambiante del agua.. a las corrientes 

de reflujo y al volumen de lodos, factores todos ellos importantes en la determinación de las 

dimensiones del tanque 

IV.2. CRITERIOS DE DISEÑO 

La literatura referente al Tratamiento de Aguas Residuales presenta una serie de criterios 

para el dimensionamiento de tanques sedimentadorcs (circulares y rectangulares principalmente). 

que proporciona al ingeniero proyectista una guia que le permite determinar las características 

paniculares del tanque para cada situación 9ue le sea presentada 

El primer criterio que se refcrira es el utiliza.do por el pnncipal organismo encargado del 

Tratamiento de Aguas Residuales en nuestro pais 

6 AM.ERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. INC Cru:!U:QLllc.J:v.l\~~fJ...l:...I.ll\lilID.1~cl Agua Manual de 
~s:l~iOJi~!!l~ _ _e•(IJ::_JJ!cQo;; Qe . .:\J;:U."l~. Madnd, 197, Pág 170 
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La Comisión Nacional del Agua (CNA) en su Manual de Diseno de Agua Potable, 

Alcantarillado y Saneamiento establece sus criterios en base a su experiencia sobre el 

funcionamiento del proceso en diversas plantas de tratamiento. 

Para tanques circulares. en la Tabla IV. l se especifican rangos de valores a utilizar en el diseño, 

estipulados por dicho organismo. 

TABLA IV.1 VALORES DE DISEÑO ESTAnLECIDOS POR LA CNA 

Aguas Residuales Crndas 

Aguas con Flóculo.s de .A,.lurninio 

Aguas con Flóculos de Hierro 

Aguas con Flóculos de Cal 

Tiempo de Retención (h) 

Profundidad Efectiva (m) 

Carga Hidniulica sobre los Vci-tedores (Vseg-m) 

Velocidad de los Extremos de las Rastras (cm/seg) 

Pérdida Total de Carga Hidráulica (m) 

Generación de Lodos (°,.,ri) 

Concentración de Lodos(%) 

Densidad Relativa de los Lodos 

24.2 a 49.2 

14.68 a 24.2 

21.6 a 32.83 

21.6a--t9.2 

l.5 a 3.0 

2.0 a 3.5 

1.44a4.31 

5.1 a 7.6 

0.6 a 0.9 

0.25 a 2.0 

3.0 a 6.0 

l 02 a 1 07 

600 a 1,200 

360 a 600 

540 a 800 

540 a l.200 

FUENTE· MA.".,'lJAL DE D;sn";;o DE ;\GUA POIATILl~. /\.l.CANTA.4.ILLA!X) y SA!'..;EA ..... liENTO. CN.'\ 
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Dichas consideraciones permiten obtener una remoción de entre 50 a 65% de sólidos 

sedimentables y 25 a 35o/o para DBO. En aguas residuales de tipo doméstico. la relación entre la 

eficiencia de remoción de sólidos y la carga hidráulica superficial se indica en la Tabla IV .2. 

TABLA IV.2 RELACIÓN EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE SÓLIDOS - CARGA 

HIDRÁULICA SUPERFICIAL 

(m,"'~ d) 

EFICIENCIA (%) 71 66 61 56 SI 

FUENTE: }'...tA,'fiJAL DE DISEN'O DE ;'\GUA POTAD U. ALCANTARII L./\IXl Y SANEAMIENTO. CNA 

En cuanto al consumo de energia c'mplcado dentro del proceso de sedimentación. éste es 

estimado en base a tres ecuaciones biisicamcntc 

l. Para una superficie total menor a 155 mz 

Energía= 7,500 (KW - h) 

2. Para una superficie total menor de 155 a 1,550 m 2 

Energía= 3,241 • Área0
·
1663 (KW - h) 

3. Para una superficie mayor de 1.550 m 2 

Energin = 152.9 •Área o.!laia (K"\V - h) 
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De las cuales se desprenden algunos resultaClos prácticos, mostrados en la Tabla IV.3. 

TABLAIV.3 RESULTADOS PRACTICOS AL UTILIZAR LAS ECUACIONES PARA 

EL CALCULO DE CONSUMO DE ENERGiA 

. ~ AREA.-;TOTl\c-~. <-'-·~-,, ~"':C"!'~.':'':'~=coNSUMOiDE' ENERGt,'\'.'(KW -"ñ)";- '": 
- • ~ ' ' "'"' ..... ' - ~ ~ ... '""""-:_.',-;; - ,:'<,_. ~. 4 . ~. ,;-~;: ... "lt;;._.'J:...,. '""~ .... ;--~..: l"'=~ .. ,, ~~~ ~ .,,..~., ',,_ ' 

100 7,500 

:!00 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: 1..1ANUAL DE DISEÑO DE ..-'\GUA POTABLE. ALCANTARILLADO Y S.ANE.r'\1'.1ff:NTO CNA. 

Para tanques sedimcntadorcs rectangulares la CNA determina que Cstos deben ser 

diseñados con una profundidad de 2 a 3 5 m. así como con una relación largo - ancho de 1.5:1 a 

15: l y un largo mlnimo de 3 m. En scdimcntadorcs que guardan estas rclaciOI'ICS, la carga 

hidráulica sobre los vertederos del efluente no afecta la cficicnci11 del proceso. cuando dicha carga 

permanece entre 85 a 520 ml/d - m. 
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En este tipo de sedimcntadores la velocidad de entrada es de importancia. para Jo cual se 

establece que la velocidad mínima del agua en los canales de alimentación será de 30 crnls. 

Para lograr una mejor distribución del intluente se recomienda que Ja pérdida de energía del 

agua sea al menos cuatro veces mayor que la encrgia cinética del agua en el canal de alimentación. 

la cual se calcula con la ecuación: 

W =Peso del Fluido 

Ener~ia Cineti.ca = w -(~~ u =Velocidad Medi3. del Fluido 

g = Constante Gravitacional 

En cuanto a la pendiente del piso del sedimentador, t!Sta debe st!r de l ~-.,con direcc1on a las tolvas 

recolectoras de todos. Así como ro muestra la Figura lV 2 

FIGURA IV.2 GEOl\1ETRÍA DE UN TANQUE SEDl;-..1ENTADOR PRIMARlO DE 

TIPO RECT fü'IGULAR 
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Un criterio mas es el recomendado por la Dirección General de Construcción y Operación 

Hidráulica (DGCOH) del Departamento del Distrito Federal. dichas consideraciones son similares 

a las proporcionadas por la CN~ con algunas variaciones mínimas 

Aqui los valores del tiempo de retención 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 más comúnmente· utilizados en la prit.ctica profesional son los que se 

proporcionan en el texto Tratamiento y Depuración de las Aguas Rcsidualt:s cuyos autores 

Metcalfand Eddy. al igual que muchos autores mas, coinciden en que la base de un diseño óptimo 

de tanques sedimentadores es el tiempo de retención y la carga superficial. 

Este criterio determina un tiempo de retención de 1 5 3 :!.. S horas, es decir estos valores y 

los proporcionados por la CNA son casi similarc'> 

La utilización de una carga superficial adecuada depende del 11po de suspensión que haya 

que sedimentar. La Tabla \/.4 presenta valores ti picos para divcr$OS tipos de suspensiones 

Las cargas superficiales deben ser lo suficientemente reducidas. para de esta manera 

asegurar et rendimiento de las instalaciones. cuando se presentan caudales máximos, el cual puede 

variar entre tres veces el caudal medio en plantas pequeñas y dos veces en plantas grandes. 

Los efectos causados por el tiempo de retención y la carga. superticial sobre la eliminación 

de los sólidos varia ampliamente en función de las características de las aguas residuales. de la 

proporción de sólidos sedimentables. así como de la concentración de sólidos entre otros. 
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TABLAIV.4 VALORES TÍPICOS PARA EL Dll\.1ENSIONAMIENTO DE TANQUES 

DE SED!ll.1ENTACIÓN PR!J\,iARIA 

- ' CARGA SUPt:RfºICIAL . ~ . ~- (n1"'1m=•d) .:: 

. -~';J,S~_E~~~-ÓN _ _ : "_', •. · ~ .-..·~~¡:.~~'_'~~~o •. ~: .. .=-, .-~ .. ;"i~!~~ .~ ~ 
Agua Residual sin tratar 24 - 48 48 

Flóculo de sullato de alúmina• 14 - 24 24 

Flóculo de Hierro• 21. 32 32 

Flóculo de Cal" 21 - 48 48 

~lezclado con lo• o.l>Lido-. 11.Uo,.........,idot1 a<:d1rncn1..ablcs ~et •gu• ftS'ot.lual 1.n tu.lar y "''" otro. ..._,¡,¿,,. •U•pend1ck• o coluid..lca ~ 

por el n0cu10. 

FUENTE: ?1.1ETCALF & EDDY 1991 

Una vez que se ha establecido la superficie del tanque. el tiempo de retención se ve gobernado por 

la profundidad del agua como lo indica la Tabla IV. S. 

161 



CAPITULO IV 
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TABLAIV.5 TIEMPOS DE RETENCIÓN PARA DIVERSAS CARGAS 

SUPERFICIALES Y PROFUNDIDADES DE TANQUES 

, ,__ ' - , ' • - ~ t 

C~\.RGA ;. ~ ' . ' . 

StJPf.'.RFICIAI. PROFU1\DIOAD PROFllNOlOAO PROFl'NOIOAO PR0Fl1NDI0;1'0 ~ 
'1n"Jm1

• d 2.IOm ~ 2.40m 3.00.n -'-<» m 

, '·~~ -._ 4 •• , .¡ .. ,, •• ,.,,,.'_;;,.._,_, ''4,,-. ....... ---~"-"" _;.,.._.. ~ ·• "•• ' • ~ ,-.;: 

16 

24 

32 

40 

3.2 

Z.1 

1.6 

1.25 

FUENTE: METCALP & EDDY. 1991. 

3.6 

2.4 

l.8 

\.4 
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Como se ha mencionado hasta ahor~ la velocidad horizontal en tanques rectangulares es 

importante. para ello MetcalI utiliza la ecuación desarrollada por Camp para determinar la 

velocidad critica. 

V 11 = Velocidad Ho~ontal Minima a la que se inicia el 

fi .. -nómcno de arrastre. (mis). 

>-----------------------------· 
k = Constante que depende del material arrastrado 

s = Peso Especifico de las partículas 

g =Aceleración de la Gravedad, (m/s'2). 

d = Di:l.mctro de las partículas. (m) 

f'= Fact.or de Fricción de Darcy-Weisbach 

Para una arena unigranula1 '"k" toma el valoí de 0.04. en tanto que para materia más agregada 

toma el valor de 0.06. Los vaio1cs típicos de 'T' van desde 0.02 hasta 0.03. 

R.S. Ramalho en su libro Tn\tamicnto de Aguas Rcsiduak:s proporciona algunos valores a 

partir de datos de laboratorio, mismos que se presentan en la Tabla lV.6. 
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TABLAIV.6 VALORES DE DISEÑO PARA SEDUvfENT ADORES PRIMARIOS 

Profundidad (m) 

Tiempo de Retención ( h) 

Rendimiento 

Sepa.ración SS 

Disminución DBO 

FUENTE TRATA."'.tIEf'.ffO DE r\GUAS RESIDUALES R.S RA: .. tAL!JO 

2 -3.5 

0.5 - 1.5 

40 a 60% 

30 a 50% 

Un estudio comparativo de algunos textos mas que determinan sus propios rangos de 

valores para cada concepto. se resume en Ja Tabla IV.7. 
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TABLA IV.7 RESUMEN DE VALORES TÍPICOS EN EL DISEÑO DE TANQUES 

SED!MENTADORES 

TIEMPO DE RETENCIÓN 

(h) 

CARGA DE SUPERFICIE 

m:J/m::z•d 

1.5 a 2.0 

l.O a 2.0 

LO a 3.0 

Tratado General del Ab~ª y su Distribución ,Tomo 6. 

Dr.\.\.'olfang Plirschd. 

Opci-ation of r-..tunici¡'."al \Va~tcwatcr Trcat.Jncnt Pb.nt. 

J\.l:mual of Pr:ict1cc No. 1 1 Vol. 11. 

Alcantarilbdo y Ti-at.unicnto de Aguas Negras. 

H:irnld E. Rabbitt. 

1.5 a 4.0 \Vatci- l\.t..1.n<1gcnt1..:nt anJ. Supply. 

(3.0 nom"'ial) Pattl N. Chc1cm_isinoff. 

2.~ a 32 

m;ix·11 

61 flujo pico 

\Vatcr Supply and Pollution Control. 

\Varn:n Vicssman. Jr 

2-t.4 a 36.6 Alc.:rntnrillado y Tl.lta.micnto de Aguas Negras. 

20 a 33 

Harold E. Babbitt. 

\Vatcr an<l \Vastc ..... ·ater Tcchnology. 

l\.1ark J. Harnn1cr. 

165 



CAPtTULOIV 
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TABLA IV.7 RESUI\.IBN DE VALORES Ti:PICOS EN EL DISEÑO DE TANQUES 

SEDI1'1ENT ADORES 

CONCEl'TO VALOR .. · .·.--""· •• FUE!'/TE 
• ' ' • I ,.. ' '• • "• ' ' ~ 

CARGA SOBRE EL 

VERTEDOR 

(m3/rn .. d) 

PROFUNDIDAD DEL 

AGUA EN EL TANQUE 

(m) 

36 a 50 Water J\funagement and Supply. 

(36 promedio) Paul N. Chcrcmislnoff. 

124 rná..xima \Va.ter Supply nnd Pollution Control. 

Wa.rrcn Viessma.n. Jr. 

250 1T1..-\....xim.a W;:itcr a.nd \Vastc\,.·atcr Tcchnology. 

M.::irk J. Hammcr. 

100 a 200 \Vatcr Managemcnt and Supply. 

Pa.ul ~. Chi:rcm.isinoff. 

125 Aba!>"tccimiento de Agu..-i y Alcantarillado. 

Emcst W. Stt:el. 

2.1 mínima Water Supply ::i.nd Pollution Control. 

\Varrcn Viessnun, Jr. 

3.0 a 4.5 Water 1'.innagemcnt and Supply, 

Paul N. Chercmisinoff. 
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TADLAIV.7 RESUMEN DE VALORES Ti PICOS EN EL DISEÑO DE TANQUES 

SEDIMENTADO RES 

2. 7 5 a 3. 77 Ingeniería Sanitaria. 

Ed\' ... ard B. ROOk. 

3.0 m;i..ximo Alca.nt..-uillado y Tratamiento de Aguas Negras. 

Harold E. Babbitt. 

Finalmente. el libro Dcsign of J\..1unicipal Wastcwatcr Treatmcnt Plants \.VEF Manual of 

Practice No. 8 ASCE Manual and Report on Engincering Practice No. 76 Vol. I. ilustra algunas 

tablas con un resumen de los criterios de diseño comúnmente utilizados en los Estados Unidos. 

Dichas tablas se proporcionan a continuación. 
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TABLA IV.8 RESIJI\.IBN DE CARGAS SUPERFICIALES Y PROFUNDIDADES DE 

AGUA RECOMENDADOS POR VARIOS ORGANISMOS PARA 

TANQUES DE SEDTh1ENTACIÓN PRIMARIA 

Mc:tCa.JC and Eddy. lnc. Para scdimentadores primarios seguidos de t::ratamientO secundario 32 

n 48 m 3/m::i•d a flujo promedio. 80 a 120 m~/m2•d a flujo picO. Para 

sedimentadorcs primarios con 1odos activados 24 a 32 ~>tm'•d a 

flujo promedio~ 48 a 70 ml/m::z•d a flujo pico. 

Profundidades de agua recomenda.dos : 

3 a S m para sedimenta.dores rectangulares. 3.6 m tipico. 

3 a 5 m para s~imentndores circulares, 4.5 típico. 

Naval Facilities Desi~n ?\.!anual 49 m'!m-:•d, 24 horas de flujo con todas las unicb.dcs en servicio. 81 

m 3/m 2'd a flujo pico con todas las unidades en servicio, 163 ml/m2•d 

a flujo pico con una unid.'.id fuera de ser..·icio. Profundidad del 3gua 

3m 

TCii State Standards 

EPA Proccss Design l\tanunl 

~uspended Solids Removal 

Para scdimcntadorc~ primarios : 41 m"/m-:•d a flujo promedio~ 

profundidad nú~dcl agua 2.1 m; 61 m 3/m2•d a flujo pico horario, 

profundidad mlnima del agua 2. 1 m 

Para scdin:cnt;ación pñnuria seguida de tratamiento secundario 33 a 

49 m 3/m 2•d a. flujo prome.dio, Bl a 122 m 3/m 2 •d a flujo pico, 

profundida.d del agua 3 a 4 m .. 

FUENTE: DESIGN OF MUt-.'lCIP/'J. EASTT~\VAIT:R ·n~EAl~r·::--1· PLAl'lTS 
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TABLA IV .. 8 

U .. S.Army 

RESUMEN DE CARGAS SUPERFICIALES Y PROFUNDIDADES DE 

AGUA RECOMENDADOS POR V ARIOS ORGANISMOS PARA 

TANQUES DE SEDIMENTACIÓN PRl1'1ARlA 

Para scdimcatadorcs prirn.:lrios con lodos 24 a 33 n'l.:ihn::l•<l a flujo 

promedio, 49 a 61 m 3/ln 2 "d a flujo pico. profwldid.ld dd agua.¡ a 5 m. 

La C.."1.rga. superficial depende del flujo para el cual s.ca diseñada la 

planta.. Varia de 12 rn3/m;:•d para. flujos que no cxce<l.'.tn de 38; m 3/d a 

4 l ml/m~•d para flujos arriba de 3,7RSO m 3/<l. 

Profundidad del agu:i. va.ria entre 2.5 y 4.5 rn. 

Steel and 1\1cGhec 24 a 60 m 1/m::•d, prnfundidad. del agua l a. 5 m. 

Guidelincs for thc Dec~i¡:,n of La. profundidad del liquido en tanques de limpieza. mcclnica. no deberá 

'\.Vastewater Treatrnent \Vorks ser- menor de 2.1 m. Donde los lodos activados son retorna.dos a 

(1980 cdition} tanques scdirncnudorcs , la profundidad del liquido no debe ser menor 

de 2.4 m. 

FUENTE. :DESIGN OF 1'.1UN1ClPAL W/\STEWATI::t TitEAn.n:m· Pl.A:""<rs 
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TABLAIV.9 RESUMEN DE TIEMPOS DE RETENCIÓN RECOMENDADOS POR 

VARIOS ORGANlSMOS PARA TANQUES DE SEDIMENI"ACIÓN 

PRIMARJOS 

Mctcalfand Eddy._ lnc. Scdimcnución. Primaria. seguida de trn.tamicnto secundario .. un raiigo de 

L5 ::r. 2.5 bQr-:is_ Valor tipico 2 O horas. 

Stcd .:and McGhC'C 

Fair et al 

Sunstrom and Klei 

U.S .. Army 

1 a 2 horas p..Lra flujos pico. 

~tinimo periodo de retención de 2.0 hor.:Lc; en 3 m. de profundidad de 

l a4 hora.s. 

2..5 horas c:c.ctpto ~ los scdimcntadorcs pn."'"CCdcn un sistema de. 

5odo5. ~vados. 1.5 hor..c;. donde el sedimentado.- pn:cc:dc un s.i..o;tcm;i de 

kidos actn.'2dos. 

La sc!cccióo. de un óptimo pcrioJo c?c retención dcpc:nde de la 

profundi<bd del agua y la C2fB3 supcdicial. 
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TADLAIV.10 

MetcaU and Eddy, lnc 

Ten States Standards 

RESUMEN DE CARGA SOBRE VERTEDORES RECOMENDADOS 

POR VARlOS ORGANlSMOS PARA TANQUES DE 

SEDIMENTACIÓN PRIMARIA 

Scdimenucíón prim.:iria seguida de 1odos activados 125 a 500 

m 3/m•dia a flujo pi-omedio, 250 1nl/m•U tipico_ 

Sedimentación primaria recibiendo residuos de lodos activados 125 a 

500 m 1/m*d a flujo promedio. valor típico 250 mJ/Jn•U_ 

No rrcis de 124 m:i/m•d en plant.·1s con gJ.Stos de 3785 m)/d o 

1ncnorcs. Careas más altas puc.dcn usarse para flujos 1nás altos, sin 

embargo no deben exceder de 186 m 1/m'"'d. Si se: n.:qu1cn.! de bon1bco, 

b C::l.rg;:i en el v1.:rtcdor dch<.: .<;t..•r rcbciona.<lo CDn bs velocidades de 

bombeo para cvit.ar corto5 circuitos. 

Naval Facilities De!>Ígn Manual Scditncnt4lc1ón prin\..-irb. 1,240 1n1.1m"'d a flujo n1f1:'\.i1110 las 24 hrs. 

U.S. Army No exceder de 63 n"lJ/m*d en plant:::i" di'icíl.ada.s a un zasto menor de 

379 m'/d. Nc_1 cxcc.Jcr de 126 ml/m'"'U en plantas disci\ad."ls para 

gastos de entre 379 y 3,785 m 1/ni•d. 

Cargis en "crtcdorc:> para planta..<; <lisc1l.:u.l.\5 p~i.ra gastos tnayorcs de 

3.785 1n
3/n1•J pueden Sj.•r mú.s altos pero no deben exceder a 149 

m 3/m'"'d Dond..:: ~ca ullhz..-ido el bombeo. la c:ip.:i.c1.J.:id de c-;tc dcbc ser 

relacionado ;:il dtscílo del tanque par:l cviur excesivas carg.:is del 

vertedor. 
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IV.3. MANE.JO DE LODOS 

Los constituyentes de las aguas residuales eliminados en plantas de tratainiento ; incluyen 

basuras,. arenas. espumas. materia orgánica y lodo entre otros. 

De todos ellos. el manejo de los lodos representa un problema más complejo. 

El lodo que se produce en las operaciones de tratamiento de aguas residuales suele ser un 

líquido semisólido con un contenido de sólidos el cuál varia entre 0.25 y 12 º/o en peso. 

Existen diversos mCtodos de tratamiento y evacuación del lodo ; corno el espesamiento. 

acondicionanliento, deshidratación y secado, los cuales eliminan la humedad del mismo; la 

digestión, compostajc. incineración. oxidación con aire hUmcdo y los reactores de tubo vertical. 

los cuales estabilizan la materia orgánica contenida en el lodo. 

Existe dos va1·iablcs que afectan princip;:1lmcntc el nH1ncjo de lodos en scdimentadores 

primarios: el espesor y la cantidad de los mismos 

El espesor de lodos dcpcndcra del tipo de manejo que se tenga de los lodos dentro dc1 proceso, si 

el lodo es bombeado a cspcsudores el espesor de estos puede variar entre 0.5 a 1.0 ~/º , en tanto 

que si estos son bombeados a digestores se requiere un lodo. 

~a cantidad de lodos que se produzcan depende de diversos aspectos, como de las 

características de las aguas residuales que penetran en el tanque scdimcntador. del período de 

sedimentación y el grado de tratamiento quc se vaya a utilizar, así como de d estado de los sólidos 

sedimentados y el período de tiempo transcurrido entre las operaciones <le cxtraccion de lodos La 

cantidad de lodos t:n sc<li1ncntadores prin1ai-ios puede st:r c~timada utilizando la ecuación 

proporcionada en el libro Dcsign of'l\..1unicip.al \Va~tcw::ner Trcatmcnt Piaras 
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',/ s~~¿.,tldad de Lodo. (mgld). 

TSS =Sólidos Sus~ndidos Totales del húluente~ (n1gll). 

~---------~----------~-----·-------~ 

El valor de .. E .. usualn1entc fluctúa entre valorl.'<> d(.: ."O a ( 1 7'" "· c~·,n un val\)r tip1co de 60~/o. 

Un criterio rnas para dctcrnlinar el V{.)ilJl"llCI\ de l<.}do·~ lo pres .. ~nt:1 l\1c-ti:alf.3nd Eddy. 

Ws =Peso de )05 sólidos. S(..'"COS, (kg). 

··. Pw= Densidad del Agua~ (kg/m),). 

·ssi. =Peso Especifico del Lodo 

· Ps = Fracción de sólidos expresada en _tanto po:r uno , \ 
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Esta ecuación requiere de la ayuda de datos contenidos en dos tablas. la primero. de estas 

es la Tabla 1.1 la cual se encuentra en el primer capitulo bajo el titulo de .. Composición promedio 

de aguas residuales .. La segunda se presenta a continuación 

TABLAIV.11 INFOR."-1ACIÓN TÍPICA SOBRE EL PESO ESPECÍFICO Y LA 

CONCENTRACIÓN DEL LODO PROCEDENTE DE LOS TANQUES 

DE SEDl~1.ENTAClÜN PRl!'..!t\.RlA 

Únicamente lodos pri1nario 

Agua residual de con..:t!ntraci,'m media LOJ 4-12 6 

Agua residual procedente de redes de 

alcantarillado unitarios 1.05 4 -12 6.5 

Priniarios y lodos activados en exceso 1.03 2-6 3 

Primarios y humus de filtros pcrcoladores 1-03 4 - 10 5 

l--UENTE: ME1.CAL1' l\ .• ....;D EODY. 19'>1. 

174 



CAPÍTULO V 



CAPJTULOV 
EJEMPLO DE OIS~O 

V. EJEMPLO DE DISEÑO 

En este capituJo se presentará un ejcmpJo de disei'io del dimensionamiento de un 

sedimentador primario en el cual se aplicaran las teorias y algunos de los criterios de diseño que se 

presentaron anterionnentc 

La finalidad es mostrar un proceso de cálculo que puede utilizarse en el disci'lo de tanques 

sedirncntadorcs primarios. aunque cabe aciarar que no es el Unico procedimiento que puede ser 

utilizado 
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V.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

El diseño se realizará para un sedimentador primario de tipo circular seguido de un 

tratamiento secundario 

En et dimensionarrUcnto del tanque sedimentador se utHizar8. el criterio de diseño planteado 

por ?\.1.etcalf and Eddy. para un gasto medio promedio. y se revisará para que el tanque opere 

satisfactoriamente cuando se presente el gasto máximo extraordinario 

La población servida será de 18.432 habitantes, y la cantidad de sólidos suspendidos se 

supondrá igual a ~~O mg/l. que corresponde a un agua residual de tipo doméstico con 

concentracion media de carga organica La rt;"rnoción de sólidos suspendidos en el tanque 

scdimentador se supone de óOº o 

V.2. !\r1EI\t0RIA DE CÁLCULO 

l. Cálculo de Gastos 

La variación de gastos se calculará con las ecuaciones presentadas en los apuntes de la 

materia de alcantarillado del autor Lara~ Jorge Luis. de la Facultad de lngcnieria de la UNAM. 

Qmed 
PA 

86400 
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Qmin - Q';cd 

Q max.insr - M (Q med) 

donde M es conocido como Coeficiente de Harmon y se define por la ecuación 

14 
M- 1 + ¡-:;:-:J'P 

Q max.cxtr = C.P (Q max. inst) 

donde C.P es un coeficiente de previsión Para este ejemplo se considerara un valor de 1.5. 

En estas ecuaciones .. p .. representa la población y•• A" la aportación. 

Se supondrá que la aportación representa el 75% de la dotación. y suponiendo Wl& 

dotación de 125 Vhab/d se tiene: 

A - 125 ( 0.75) - 93.75 

y los gastos resultantes son: 

(18.439)(93.75) 
Q mcd -

86400 
= 20.0 1 I s = l. 728 ml / d 

20.0 
Qmin = ~=10.01/s 864 mi Id 
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Q max.inst - ( 1 + 4 + .}l:.4
32 

)<20.0) = 53.761 / s - 4,64S m> Id 

Q max.extr - 1.5(53.76) = 80.641 / s - 6,967.3 m 1 Id 

2. Diseilo de Tanque Scdimcntador Circular 

Primera.mente se calcularán las dimensiones del tanque utilizando el gasto medio promedio. 

y posteriormente se revisar& que opere satisfactoriamente cuando se presente el gasto máximo 

extraordinario. considerando que los parámetros de disciio cumplan con los valores recomendados 

en la referencia técnica utilizada. 

DISEÑO PARA GASTO MEDIO PROMEDIO 

A) CD.kulo de Área Syperficjal requerid.a 

El rango de cargas superficiales para sedimentadores primarios seguidos do tratamiento 

secundario es de 32 a 48 m 3/m::•d Se elegirá el valor de 40 m 3/m2 •d. 

A= Q mcd = 1.728 = 43 _2 m 2 

C.S 40 

B) C!ilcµlo de Djcimetro 

O- (4A" = ~4(4J.2.) = 7 416m = Z4.33 ft v-;;- 7r 
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C) Se!eccjón de pi.a.metro Comercia! 

El diámetro comercial de menor diámetro es de l O ft. de ahí comienzan a variar de S en S 

hasta 60 ft. en adelante varían de l O en 1 O ft. 

Para este caso tenemos un diámetro de 24.33 ~ por lo que se elegirá un diámetro 

comercial de 25 ft (7.62 m). Con lo que la nueva área superficial requerida será : 

A 

D) Selección de Profundidad 

De acuerdo a Jos criterios de diseño mencionados (Metcalf and Eddy). para este ejemplo se 

l"ecomicndan valores entre 3 y 5 m para sedimcntadores circulares. se elegirá ·ta poofundidad de 4.0 

E) !:_álqylo de Tiempo de Retcncj6.n 

t -
Vol 45.6(4.0) Q =--¡;ns- = 0.105 d = 2.53 hrs. 

valor que cumple con el rango recomendado de 1.5 a 2.5 hrs. 

F) Cálculo de: Carga sobre el Venedor 

e v. = ~ = ~·;~~) = 72.18 m 3 
/m •d 
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Este valor no cae dentro del rango recomendado de 125 a 500 m3/m~•d. sin embargo dado 

que es menor que 125 se acepta puesto que el vertedor no estar& sobrecargado. es mas. para la 

operación con gasto medio. se encuentra un poco sobrado de capacidad. 

REVISIÓN PARA GASTO MÁXIMO EXTRAORDINARIO 

G) Reyjsjón por Carga Superficial 

c.S. - .2.= 6
_-
967

·
3

=152Bm 1 /m • d 
A 45.6 

valor que no cumple con el rango de 80 a 120 m 3 /m2•d para flujos máximos pues sobrepasa el 

valor de 120 rn3 /ml*d 

H) B.evisjón por Carga sobre el Vertedor 

c.v = ;;=!{~~;~=29lm1 /m*d 

valor que cumple con et rango recomendado de 125 a 500 m 1/m•d. 

l. Revisión por Tiempo de Retención 

1 .,. ~ = 
45·6(4 .o) = o.026d ""' 0.62 hrs. 

Q 6.967.3 

valor que no esta dentro del rango de 1.S a 2.5 hrs. 
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Como el diseilo para el gasto miximo extraordinario no es aceptable se considerara un 

tiempo de retención de 1.5 hrs. (0.0625 d). con lo que la nueva iirea superficial requerida será : 

108.9 m 1 

y el diámetro cstani. dado por : 

o = (4A' = J4
(10S

9
) = t t.77rn "" 38.6 ft 'J-;:-- JC 

con lo que se elige un diámetro comercial de 40 ft (12.2 m). d airea real scni: 

A rll~ = n{t 2 .2): = 116.75 m 1 

4 4 

Con estos nuevos valores se revisarán los pa.rim.ctros de tiempo de rctcnei6n.. carga 

superficial y carga sobre el vcnedor. 

t- Vol=ll6.75(40)=006?d 
Q 6,967.3 

1 6 hrs. Valor aceptable. 

C.S. - .2. = 
6

•
9673 

= 59.7 m 1 I m 1 *d 
A 116.74 

Valor que aunque no está dentro del 

rango para gastos rn<iximos eX1raordinarios. por ser menor que 80 m 3 /m2 *d se acepta. 

c.v. ;z-°o = ~:i~~~~ = 181.8 m
1 

I m • fl Valor aceptable. 
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En resumen. para condiciones de operación con el gasto máximo extraordinario el tarnai\o 

se ajusta a tanque de 40 ft de diámetro; sin embargo, lo grande y, par tanto lo costoso que 

rcsultaria la construcción de esta estructura y considerando que el gasto máximo e>ceraordinario 

norma.lmentc se presenta en periodos conos de tiempo. s.e propone disci\ar el tanque para que 

opere adecuadamente con gasto máximo instantáneo, a condición de desviar el gasto excedente 

antes de ingre~r al s.edimcntador primario cu.:indo s.e presente el gasto maximo extraordinario a 

otra estructura de alm.acenamienro temporal y retoma:- este caudal a tr3tamicnto una vez que ha 

pasado el gasto pico. 

Este criterio se presenta a manera de ejemplo. sin embargo, para cada ~so panicular. el 

proyectista debe tomar la decisión más adecuada.~ con un conocimiento real de las condiciones 

técnicas y económicas que prevalecen en el sitio del proyecto 

DISEl\;0 PAR.'\. GASTO M/\J(IMO fNSTANT . .V-..'EO 

Este diseño será para una carga superficial de 80 m 3/m2 •d. 

A "" Q n::~--inst 4~6:5 = 58_06 m 2 

B) CáJcylo de Djárngm 

f4A ~4(58.06) 
D ... 1J7 = --,,-- ... 8.59 m - :?8.20 ft 
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C) Selección de Diámetro Comercjal 

Se seleccionará un diámetro de 30 ft (9.144 m). con el Arca real será : 

"°' m9.t44l' 
A - -

4
- - --

4
-- = 65.67 m 2 

D) Sdeccjón de Profundidad 

Se mantiene la profundidad de 4.0 m 

E) CAicuio de Tiempo de Retención 

Vol Ah 65. 67 (4.0) 
t--q - Q 4,645 0.056 d - 1.36 hrs. 

valor que no se acepta. pues no se encuentra dentro del rango sugerido. 

F) Cli.lcylo de Carga sobre el V~.i:lnr 

c.v _g_= 4
·
645 

=1617mJ/m*d "° r.{9.144) 

el cual cumple con et rango establecido 

Como el disei'io no es aceptable. P.Ues el tiempo de retenció& no esta dentro del rango 

estipulado se utilizara el tiempo minimo de 1 S hrs (O 0625 d). 
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t- ~ = !!!:!_ = A _ Qt = 4,645(0.0625) _ 755 , 
Q Q h 4.0 Bm 

con lo que el diámetro será : 

O- ~=~4(?!.SB) =9.6Im - 3I.6m 

con Jo cual se selecciona un diámetro comercial de 35 ft (10.668 m); el área real será: 

A - Jr(10.668)l 89.4 m: 
4 

Finalmente. se revisará si Jos parámetros de tiempo de retención, carga superficial y carga 

sobre el vertedor son aceptables. 

t _ Vol = 89.4(4.0) = 0.077 d 
Q 4,645 

J .84 hrs VaJor aceptable 

C.S. - ~ = ~::s = Sl.96mJ /m2 •d Valor que aunque no está en el rango~ se 

acepta por ser menor que 80 ml/m2•d. 

Q 4,645 ) 
C.V. = rrD = .. "Z'{I0.668) = 138.6 m / m • d Valor aceptable. 

Dadas estas condiciones se acepta un diseílo de tanque sedimcntador para operar a un 

gasto máximo instantáneo, con un diil.rnetro de 35 ft. 
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3~ Cálculo de Volumen de Lodos 

De acuerdo con los datos de solido9' suspendidos que se está considerando en este ejemplo. 

el peso de los sólidos por cada 1O 3 m 3
• será: 

Sólidos secos= 0.6 (220)( 1 O 3
) = 132,000 g = 132 kg 

Utilizando la Tabla IV.11 se tiene un peso especifico de 1.03 con 6o/o de concentración de sólidos. 

por lo que: 

V - 1.03(1,000)(0.06) 
132 

2.14m1 /10 3 m 3 

V.3. RESULTADOS 

A continuación se presentan las dimensiones finales del tanque sedimentador primario, 

disei'lado para un gasto máximo instantáneo~ tas cuales se enlistan en la Tabla V. l y se ilustran en 

la Figura V. l. 

TABLA V.l RESULTADOS FINALES DEL DISEÑO DE UN TANQUE SEDIMENTADOR 

CIRCULAR. 

Diámetro Comercial del Tanque 

Profundidad 

Volumen de lodos 

186 

35 ft 

4.0m 

2.14 m 3/10 3 m 1 
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FIGURA V.1 011'-IBNSIONES FINALES DEL CÁLCULO DEL TANQUE 

SEDI1'IBNTADOR PRIMARIO 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El hombre es el único ol"ganismog que ha logrado trnscendcr las barrel"as naturales 

impuestas por el medio, logrando desarrollarse incluso en los lugares más apartados y en 

condiciones adversas. Pero en todos los lugares que ha. poblado. aUn con el gran desarrollo 

tecnológico alcanzado. su ex..istc-ncia depende irremediablemente de la disponibilidad del agua 

como medio de subsistencia para el descmpe11o de las di...-ers.a.s actividades de desarrollo 

económ.ico y sociaJ 

A continuación se pr-esentn.n las conclusiones m.i..s impon.'.llltes. así como las 

recomendaciones que a criterio pr-opio se consideran convenientes tomar en cuenta 

CONCLUSIONES 

~ La práctica de tratar aguas desde hace- tiempo se ha convertido en una necesidad. los 

beneficios que de ella se obtienen representan una alternativa de solución a. los problemas 

de disporúbilidnd de este ... -ital líquido. 

.... Actualmente ~féxico enfrenta serios problemas de aba.stecimiento de agua de adecuada 

calidad. Además relacionado con lo anterior un sector de la población es susceptible a 

contraer enfermedades gastrointestinales, que es la segunda caus..:i de monandad en nuestro 

pais. 
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El vertimiento de Jas aguas rcsiduaJCs sin tratar ocasiona una acentuada contaminación del 

agua de los cuerpos y corrientes, lo cual disminuye Ja disponibilidad del liquido en las 

regiones más pobladas 

.... El tratamiento de aguas se basa fundamentalmente en el cumplimiento de dos objetivos. 

J. Proporcionar un nivel de tratamiento que reduzca adecuadamente el nivel de 

contarn..inantcs fisicos. quimicos y bacteriológicos para cumplir con la normatividad 

vigente. 

2. Dar solución a las crecientes demandas poblacionales de abastecimiento de agua 

potable y tratada en cantidad y calidad suficiente 

Y Los tipos de procesos que se utilizan en el tr-atamiento de aguas residuales básicamente son 

tres. 

Físicos donde ocurren fenómenos fisicos 

Químicos : a u-aves de la adición de reactivos que provocan divers.u.s reacciones quirn..ica...c;;. 

Biológicos : las cuales involucran la actividad de los microorganismo:!'> 

?' La sedimentación primaria como pane que integra el tr-=n de r"oce:->0s del trdtamicnto de 

aguas residuales, proporciona un tratamiento donde esencialmente se aplican procesos 

fisicos que permiten obtener una remoción de sólidos sedimenta bles cm.re un 40 a 65º/o 

T El disei'!.o de tanques scdimentadores se basa fündamentalmente en tres conceptos·. tiempo 

de retención (tiempo teórico para que una 1 inidad de volumen de agua fluya a través del 

tanque). carga supcrlicial (gasto por unidad de superficie), )' carsa sobre el vertedor. 
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Este ültimo para autores como Metcalf and Eddy tiene escasa trascendencia en la eficiencia 

de los tanques scdimentadores. sin embargo, la ubicación de dichos vertedores si es de 

trascendencia. dada su importancia para proporcionar efluentes con velocidades tales que 

eviten el arrastre de lodos sedimentados por encima de ellos 

~ Los criterios de diseno. en su mayoría, son referidos a composiciones promedio de aguas 

residuales y gastos de comunidades estadounidenses, esperándose por tanto ciertas 

variaciones en Ja priictica mexicana De lo anterior se desprende que el dimensionamii!nto 

de tanques sedimentadores en ?\iex.ico se lleva a cabo con criterios que no necesariamente 

se ajustan a las condiciones de nuestro pais 

T Et tratamiento primario. consistente básicamente de pretratamiento y sedimentación 

primaria, puede ser económicamente adecuado para tratar las aguas residuales a un grado 

tal de calidad, que cumpla con la nonnativid.:'ld vigente, especialmente par.:'l poblaciones 

rurales sin activichd industrial 

RECO!\.'lENDACIONES 

T Actualmente el tema referente a tratamiento de aguas residuales se ha ido convirtiendo en 

un tema de relevancia, por ello es recomendable continuar tratando e::-te tema en trabajos 

posteriores. considerando los beneficios que el reuso de Bb>uas residuales tratadas traera 

consigo en ayuda a los problemas que enfrenta nuestro pa.ís 

"49"' Generar entre la pobiacion una actitud que permita valordr el aglJa. que concribuy•t a crear 

una cultura basada en d uso eficiente y responsable del liquido 
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Asimismo, inf"ormarla acerca de las considerables ventajas que ofrece el reuso de aguas 

residuales tratadas. Todo ello puede lograrse a travCs de programas educacionales o bien 

con el apoyo de los medios de comunicación 

..... La legislación referente a la prevención y el control de la contaminacion del agua en 

nuestro pa1s. debe revisarse, 'actualizarse, complementarse y reforzarse. pero 

principalmente hacerse cumplir Su aplicación y vigilancia deben ser objeto de 

estructuración, para apoyar de manera eficaz las acciones que pcrn1itan detener el deterioro 

de los recursos hidniulicos y comenzar a revertirlos 

..... Fomentar el reuso de las a_suas residuales tratadas, a fin de poder liberar volúmenes de 

agua no contemplados hasta ahora 

Un modo seria promoviendo incentivos fiscales en industrias qut:!" adopten sistemas de 

reuso 

T Apoyar la realización de trabajos que condensen infomrnciún relacionada con cada uno de 

Jos procesos que cons.tituyen el tren de tratamiento. A fin de contar con información que 

sirva de apoyo para el proyectista y nyuda a estudiantes 

'Y" Llevar a cabo investigaciones. todas ellas encaminadas a estudiar la eficiencia que guardan 

Jos tanques sedimentadores primarios diseñados con criterios estadounidenses. respecto de 

los condiciones reales con las que operan en MCxieo 
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ANEXO l 
HISTORlA DEL 11lATi\J\.UENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL Ml.J1'f[X) 

HISTORIA DEL TRATAJ\llENTO IHC AGUAS RESIDUALES EN EL MUNDO 
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Utili.7.ación de Aguas Residuales en agricultura en Alemania. 

Utilización de Aguas Residuales en agricultura en Inglaterra. 

Precipitación Química de Aguas Residuales en Inglaterra. 

Dispositivo de Mauras para tratar anaeróbicamcnte los sólidos de 

las Aguas Residuales. 

Primeros experimentos sobre t\:1icrobiologia de Digestión de Lodos 

en Inglaterra. 

Primeros experimentos sobre Filtración Intermitente de _.>\..guas 

Residuales en Ingbtcrra. 

Primeros experimentos sobre Filtr:ición intermitente en Arena en 

lngJatcrra.. 

Primeras Fos:is Séptic:is en Estados Unidos. 

Primeros experimentos '.>Obre Aereaci(\n de alcantarillas en 

Ing]atcrra.. 

Primeras Rejas de Desbaste en Estados Unidos. 

Primeras Rejas de Desbaste en Estados Unidos. Estación 

experimental Lawrcncc establecida por el ?\.1assachusctts St11te 

Board of Health (Comité de Salud Pública de l\1assachusctts) pnra 

el estudio del agua y aguas residuales 

Primera Planta de Tratamiento por Precipitación Quimica en 

Estados Unidos. 

Filtración en Lechos de Contacto en la Estación Experimental 

Law.-cnce. Massachu.setts. 

FUENTE.: ~TAMIE1'l"f0 y DEPURACIÓN DE !.AS AGUAS IU . .:s1nu,.·• .. .LE ... ">. MLICALF ,.\t..:J) EDDY 
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ANEXOI 
1-IlSTORIA DEL TRATAJ....lli::."'NTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL Ml.JN'DO 

HISTORLI. DEL TRATAl\llENTO DE AGUAS RESIDUALES EN EL MUNDO 

1891 

1895 

1898 

1904 

1904 

1904 

1906 

1908 

Digestión de Lodos en Lagunas en Alemania. 

Recogida de metWlo en Fosas Sépticas y su utilización para 

alumbrado de un fábrica en Inglaterra_ 

Distribuidores "Giratorios para Filtros Percoladores. 

Primeros Tanques Desarenad ores en Estados Unidos. 

Fosa (hj~r.olitica) Séptica Travis de dos pisos en Inglaterra_ 

Tanque lrnhoff patentado en Alemania. 

Cloración de ~guas Residuales para desinfección demostrado por 

Phelps en Estados Unidos. 

Primera instalación mun.icip~ de un Filtro Pcrcolador en Estados 

Unidos. 

Formulación de leyes sobre desirifección por Chick en Estados 

Unidos. 

Primeros Tanques Imhoff en Estados Unidos. 

Digestión Separada de Lodos en Estados Unidos. 

Aereación de ~gu;:is Residuales. en tanques conteniendo pizarra en 

la Estación Experimental LaY<rrence. 

Experimentos por Ardem y Lockctt que llevaron al de::.arroUo del 

Proceso de Lodos Activados. 

Primera Planta ?vfunicipal para el Tratamiento por Lodos 

Activados que se cOnstruyc en Estados Unidos. 

Aereador de Contacto desarrollado por BusweU en Estados 

Un.idos. 

FUENTE.: TR.ATAJl.ilE..~O Y DEl'URACI(JN DE LAS AGUAS RESIDUALES. MElCALF ,.'\ND EDDY 
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A."'JEX02 
INVENTARIO DE PLA..VI"AS DE TitATAMIENTO 

INVENTARIO NACIONAL OE PLANTAS OE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES MUNICIPALES, .JUN. 1997 

NO.de C.oapacidad 

1 

No. de Gasto 
ESTADO Plantas Instalada Plantas Uiltado 

constn.Jidas ·(I . o erando 1 . 
94 2462.00 79 1968.10 ' 10 2495.00 10 2755.00 
18 1028-40 17 586.80 
11 123.36 11 35 51 
13 912.50 7 575 00 
23 467.00 16 30.t.20 
6 106 72 000 
18 1404.0 18 6<t2.20 
24 5978.00 22 3379.00 
43 270.t.40 39 20<t7.00 

o 1665.00 790.00 
GUERRERO 13 1829 00 13 1.t ... 3.00 

~GO 5 148.36 14.88 
ce 69 3222.98 51 1726.01 

!ESTADO DE MEXICO 17 2580.00 17 1225 ºº 
MICHOACAN 13 1224.00 10 531 00 

IMORELOS 30 131• 90 20 810.00 
:NAYARIT •8 1806.80 32 986.70 
¡NUEVO LEON 28 8821 .00 27 6002.00 
,OAXACA 22 755 7.t 17 313.10 
¡PUEBLA 11 339.40 8 173 90 
¡aueRETARO 834 20 12 298 20 
!QUINTANA ROO 14 1HHi.OO 12 790.91 
ISAN LUIS POTOSI 12 ·<t23.00 265.00 
1SINALOA 15 1031.00 10 1030.00 
·SONORA 64 2394 70 46 1432.70 
!TABASCO 23 1068.20 19 643.50 
TAMAULIPAS 14 2148.00 11 1719.10 

!TLAXCALA 33 878.80 23 679.22 
VERACRUZ '" 3331.00 43 1694.00 

o YUCA TAN 8 29.3 8 14.50 
"Z.ACATECAS 26 247.00 10 164.00 
!NACIONAL 808 54983.76 ' 815 35340.63 

SEOU\.-tENTAClÓN PRlMARlA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES f\.1UNJCCPALES 



lllVENTARIO llACIOllAl OE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES CONSTRUIDAS, POR PROCESO, JUN. 1111 
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LDCAl-1 Z~C1CN DE LAS PL.\NT.C.S OE 
TRATAMIENTO OE AGUAS RESIDUALES 
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rAPACIOAD TOTAL DE lAS P!ANTAS DE TRATAMIENTO EN EL D.F. 

H r 
g 

~ 
g 

!!º'--- ~.LEGAOON CAP;.CIOAO DE TRATAMIENTO iLP.S) 

NOMINAL REAL rollJ()<l[lf¡;>,\'<SQI 

1 A. OBREGON 58tl04B 300040 200.00 
,__1_ ~TZALCO 25.00 1600 ..... 1 

3 BENITO JUAREZ ..... . .... ! ..... 
4 COYO;CAN 80112 337.12 ..... 

-y-MuiHEMOC 2552 17.52 ..... 
-6 UwlMALPA ..... . .... 
T ITWDERO -- --600- 421.00 35000 

8 M. CONIRERAS ..... ..... . .... 
·-9 :~iiGüfLHióALGO 2&513 18113 15a00 
10-MILPAAL!A' ____ ---700 7.00 --ll itfACPLCO ______ 245 00 90.00 --·-··.::..___ 
~ ~¡-l.M'A ------ ---¡50o---oo-- maoo·-

13 llAHUAC 613 31.3 31100 14 TLAlP~Jl _____ ~-2º)l!L_ 132.815 3000 --,qg:pn!WIZA- ····· 1 
~~00--16- xoéHTI~ícw---- -1eóoo 12300 

--$f.6.S_NOAEG!Slfl>I~§_ 3800 3800 L ..... 
7029.933 3996 9))! 000.ll 
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ANEX02 
INVENTA.R..10 DE PI-ANTAS DE ~TAMIENTO 

f'l.ANTAS DE TRATAMIEl~TD EN EL DISTRITO FEDERAL OPERADAS POR PARTIOJLARES 

C!ELECAC.10N 

25 1 COYOACAN 

26 1 

27 

SEDIMENTACIÓN PRlMA.RlA F-~ EL TRATA.MDC:NTO DE AGUAS RESIDUALCS t..fUNICiPALES 



ANEXOl 
INVENTARIO DE PLA..'1TAS DE TR.ATAMIEN"TO 

PLANTAS DE TRATAMIENTO EN EL DISTRITO FEDERAL OPERADAS POR PARTIQJl.AFiES 
(CONTINUADDN) 

DeU:::UAQOf'.I !~"'RE~;;~,. -.,.,EN ro oc \CAP....ctOAD '"'~ (T..P:;) 

T POFU~A 1;;~~~R 

40 TLOJ..PAN <TESM 6.0 -¡ 29.815 

:¿ 1.::~:: :~·;:::r~~ 74 

1
?'0Á,:"

8
'--_,_----4 

43 . Í~NTI=IO CO....E~o.A.L 7 j 

' ' O AL ! 75 ~ -~ 

FUENTE: ARCHIVO D.G.C.0.H. 

Sl?DIMENTAClÓN PRI1'AARJA EN EL TRATAMIENTO DE A.GUAS R.ESIDUAL.ES MUNJCIPAI..LS 
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