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1. RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar las condiciones de

operacifn de un sedimentador de alta tasa piloto.

La parte experimental se dividi6 en dos etapas: a) estudios

preliminares y b) estudios de campo. En la primera fase se

estudif6 el comportamiento de los fl6culos al pasar por el médu
lo de alta tasa. Las pruebas de campo se efectuaron en una -

pPlanta de tratamiento de aguas residuales usando como material
sedimentable lodos activados. El sedimentador se oper6 bajo -

las siguientes condiciones; con m&dulo de tubos cuadrados, con
médulos de placas paralelas (ambos en dos posiciones dentro -

del tangue), con médulo de tubos cuadrados m&s sulfato de alu-
minio -como coagulante- y, sin m6dulo de alta tasa. La carga

hidr8ulica empleada vari6 desde 27.3 hasta 108.0 m3/m2d. La

concentracifn promedio del licor mezclado fue de 666 mg/l.



Ademis, se llevaron a cabo pruebas para determinar el &ngulo .
8ptimo de sedimentacién para los efluentes de lodos activados,

sistema por biodisco y filtro percolador.

Con los resultados de los estudios preliminares se determind _
la_trayectoria de los fl6culos a través del sedimentador y del
m&dulo de alta tasa. Las pruebas de campo mostraron que el o
funcionamiento del sedimentador se ve afectado favorablemente

por el m6dulo de alta tasa (el tiempo de retencidn disminuye‘de
3.5 a 6 veces); sin embargo,no se encontraron diferencias -~

significativas por la posicién o tipo de médulo.

Las mejores condiciones se encontraron al trabajar el sedimen-

tador con el m6dulo de tubos cuadrados y adici6n de coagulan-

te.

Por Gltimo, se determin6 que el &ngulo Sptimo para los efluen-

tes estudiados se encuentra entre 35 y 45°.

‘.



2. INTRODUCCION

Durante los Gltimos ahos el crecimiento de la poblacién ha si-
do tal gue la necesidad de abastecimiento de agua para usos 4o

mésticos, industriales y agrfcolas se ha incrementado conside-

rablemente. El agua despu&s de cumplir su prop6sito es dese-

chada y si esta agua residual se vierte directamente al medio

ambiente es muy probable gue ocurran dafios ecolfgicos. Por 1lo

anterior surge la necesidad de llevar a cabo el tratamiento de

las aguas residuales, el cual tiene como finalidad evitar 1la

contaminacifn de los medios acuitico y terrestre, asf como pro

porcionar una agua tratada susceptible de volver a ser utiliza

da.

En el proceso de la depuracifén de las aguas residuales se lle-

va a cabo una operacifn unitaria de gran importancia: la sedi

mentacifn. Esta operacifn ha sido utilizada por generaciones




para clarificar liIquidos y concentrar s6lidos. Es por esto
gque se han llevado a cabo una gran cantidad de investigaciones
acerca del tema. En los Gltimos afios la sedimentacifén de alta

tasa ha cobrado gran relevancia debido a sus caracteristicas.

El presente estudio se realizf6 en un sedimentador de alta tasa
piloto y su principal objetivo fué determinar las condiciones
6ptimas de operacifn al utilizarse en el proceso de tratamien-
to de las aguas residuales domésticas. Otros objetivcs fueron:
presentar los resultados de una investigacifn bibliogr&fica so-
bre el tema y evaluar la teoria de la sedimentaci6n de alta ta-

sa con los resultados experimentales.

El proyecto se realizé en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM
bajo el patrocinio de la Secretaria de Agricultura y Recursos

Hidr&ulicos.

En los capftulos 3 y 4 se presentan la revisif6n bibliogré&fica
efectuada sobre la sedimentacifdn -particularmente sobre la se-
dimentacifén de alta tasa-, se hace especial hincapi& sobre las
teorfias gque prevalecen, un estudio teSrico hecho por Yao en
1970 y, la optimizacibn de los sedimentadores de alta tasa

(Verhoff, 1979).

En el capitulo 5 se presenta la descripcifn de los mé&todos

empleados, asf como los andlisis efectuados y condiciones de



operacifn.

En el capitulo 6 se encuentran los resultados y el andlisis
de los mismos por medio de los cuales se llegl a determinar
las condiciones que favorecen el funcionamiento del sedimen-

tador de alta tasa, asi como la influencia del m&dulo y de la

adicién de coagulantes.

Por iltimo, en el capitulo 7 se encuentra el estudio realiza-
do para determinar el &ngulo de inclinacifn 6ptimo para tres
sistemas de tratamiento biol&gico: lodos activados, biodisco

y filtro percolador.



3. EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
3.1 Objetivos def zthatamiento de Las aguas nesiduadles

Las aguas residuales gue se captan de las conducciones de de-
saague (proveﬁientes de lluvia, residuos domésticos e indus-
triales) deben desembocar en una corriente de agua o cauce de
evacuacibn. Si se guiere evitar el deterioro ecolégico, o
dar élguna utilidad a estas aguas residuales -por ejemplo pa-
ra riego- deben someterse previamente a una depuracifn; sin
embargo, la depuracifn no es forzosamente indispensable: to-

do depende de la importancla relativa del medio receptor de

los desechos, asi como del efluente evacuado.




3.2 Evaluacibén de La contaminacifn

Se denomina polucifn del agua a todo factor fisico, guimico o
biol8gico vertido a un cauce o reserva de agua natural, super
ficial o profunda, con riesgo de perturbar el equilibrio bio-
16gico y susceptible de éausar dano (Ministere de l'environ-

nement et du cadre de vie, 1979).

La mayorfa de las impurezas del agua residual se transforman;
pero s6lo una pequefia parte de &stas transformaciones son de

naturaleza quimica, estando las dem8s relacionadas con proce-~
s0s biolbgicos. En estos Gltimos, la relacibén entre las sus-
tancias contenidas en el agua residual y el oxigeno es funda-
mental. Una parte considerable de las impurezas en las aguas
residuales urbanas es de naturaleza org&nica y s6lo una pegue

fia cantidad es de naturaleza inorg&nica.

Los factores que pueden modificar la composicién y el estado

de las aguas se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas

en:

I. FISICOS: a) Partfculas en suspensiédn, b) temperatura,
c) conductividad, d) c¢olor, e) radioactivi
dad, etc.:

II. QUIMICOS: Aportes de materias solubles minerales u orgéa-



nicos;

II1II. BIOLOGICOS: a) Modificacibn de la flora y la fauna,

b) aporte de cérmenes patfgenos;

IV. ORGANOLEPTICOS: Sabor, color, olor.

De acuerdo con su estado las sustancias presentes en las

aguas residuales se clasifican en:

I. Partfculas en suspensifn: a) Sedimentables, flotables

(> 50 micras), b) No sedimentables o coloidales (0.1 a

10 micras):;

Il. Particulas disueltas: Soluciones verdaderas (< 0.1 mi-

. cras).

3.3 Principios genenrnales de La depunracibn de Las aguas resdi-

duales domésticas

La depuracibn de las aguas residuales se lleva a cabo por me-
dio de: a) La separaci6n y eliminacif6n de las particulas en
suspensifn y, b) La eliminacifin de las particulas en solu-
cibn (donde una parte de €stas se convierte en particulas en
suspensif.,.. para removerse posteriormente). Los pasos anterio

res se efectGan a través de los siguientes procesos y opera-



ciones:

- Pretratamiento;

- Tratamiento primario;

- Tratamiento secundario;

- Tratamiento y disposici6n de lodos;

- Y en ocasiones, tratamientos terciarios.

Pretratamiento -

Tiené~como objetivo separar los s6lidos mSS gr&ndéﬁ (arena,
grava, etc.), elementos susceptibles de dafar las etapas pos-—
teriores del tratamiento; en especial el equipo de bombeo.
Esta etapa comprende las rejillas, tamices, desmenuzadores,

desarenadores y separadores de grasas.

Tratamiento primario

Es una separacifn fisica s6lido-liIquido cuyo objetivo es rete
ner la mayorfa de las partfculas en suspensifn presentes en
el agua. Generalmente se efectGa por sedimentacifn, pero tam

bién se puede realizar por flotacibn.

En especial durante la sedimentacifn se consigue gque se depo-
siten las partficulas gue se encuentran en suspensifn en el

agua, tanto si se trata de partfculas presentes en el agua
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bruta, como si se deben a la accién de un reactivo qufmico
afiadido en el tratamiento (coagulacifn, eliminacidén de hierro,
depuracidn quimica, etc.) e incluso de las gue resultan de una
floculacién fisica ligada a una accifén biol6gica (tratamiento

de aguas residuales). Este tema serd tratado ampliamente en

el capitulo 4.

Tratamiento secundario

Este tratamiento se efectﬁa‘mediante procesos fisico-~gquimicos
o0 biol6gicos. En estos fltimos, se consume la mayor parte de
materia org&nica presente en las aguas residuales, por medio
de microorganismos. Estos procesos llevan consigo un creci-
miento de la masa bactexriana o biomasa, la cual se comporta co
mo material en suspensifn y se separa del agua mediante un se-

dimentador secundario o clarificador.

Tratamientos terciarios

Este té&rmino indica un tratamiento complementario que permite

obtener una calidad de efluente superior al obtenido en el tra
tamiento secundario. Puede tener dos objetivos: a) disminu-
citn de los s6lidos suspendidos y materia orgénica residual y,
b) eliminacién de algGn pardmetro especifico que no es afecta
do por los tratamientos cldsicos. Para la disminucifn de sOl1i

dos se utiliza el microtamizado, filtracifn, adsorcifén con car
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bén activado, etc. Entre los otros tratamientos se éhcuentran

la desnitrificacién, la desfosfatacifn, la decoloracién, etc.

Tratamiento y disposicifn de lodos

Los procesos de depuracién ~tanto biolbgicos como fisicogquimi-

cos- generan lodos provenientes de las partficulas en suspen-

sifén preexistentes, asf como los producidos por la depuracién

Estos lodos contienen una gran cantidad de materia or-

misma.
gdnica, son fermentables y susceptibles de causar dafic a los
ecosistemas./ Los medios clisicos de disposicibn y tratamienﬁo
son: a) digesiién, b) acondicionamiento, c)' deshidfata—

cién, <¢) incineracifén y; d) compostage.



4. SEDIMENTACION
4.1 Teonia de La sedimentacibn
4.1.1 Definiciones generales

La sedimentacifn es una operacibn unitaria de separacibn s61li
do~-liguido utilizada para remover s6lidos suspendidos por
asentamiento gravitacional. En Ingenierfa Quimica se -utili-

zan otros té€rminos para denominar ciertos proklemas particula

res:

- Clarificacifn: obtencifn de un liguido completamente -o

casi completamente- libre de particulas s6lidas.

- Espesamiento: obtencifn de un lodo con la minima canti-

dad posible de liquido (la clarificaci6n y el espesamien
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to ocurren simult&neamente, en la pr&ctica el té&rmino

que se emplea es funcibn del producto deseado).

Clasificacifbn: separacién de una parte de los s6lidos
de una suspensién para obtener dos o mas categorfas de

s6lidos de densidad diferentes.

Kynch (1952) propuso una teorfa basada en la concentracién y

la tendencia de las particulas a interactuar; asf, pueden ocu

rrir cuatro tipos de sedimentacibn:

a)

b)

c)

d)

Tipo I o de particulas discretas;
Tipo II o de particulas floculantes:;
Tipo ITII o de particulas que se obstruyen y;

Tipo IV o de particulas en compresifn.

Los anteriores tipos de sedimentaci6n pueden ocurrir en la

pr&ctica simultdneamente. A continuacifn se discute el andli-

sis de cada una de ellas.

4.1.2

Sedimentacibn tipo I

La sedimentaci6n del tipo I es la sedimentacifén de partfculas
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discretas y no floculantes en una suspensién diluida. Las
partfculas sedimentan como unidades independientes y no hay
interaccifn entre ellas. Ejemplos de este ﬁipo son la sedi-

mentacibn de arena y arcilla en los desarenadores.

.La sedimentacibn tipo I se puede analizar a travé&s de las le-
yes de Newton y Stokes. Cuando una particula se libera en un
fluido estdtico, y si su densidad es mayor que la del fluido,
&sta se moverd en linea recta hacia el fondo debido a la atrac
cibn de la fuerza de gravedad. La particula se acelerari has-
ta gue la resistencia debida a la friccif6n tienda al valor de
la fuerza impulsora, despu&s, la velocidad de caida de la par-
ticula serd constante. A esta velocidad terminal se le conoce

como velocidad de sedimentacién.

La fuerza gravitacional que actfia sobre la particula estd dada

por:
Fg = (p, - P) g ¥ ()

donde

p, : densidad de la particula

4
p : densidad del fluido
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:  aceleracifn debida a la gravedad

g
# : wvolumen de la particula

Por otro lado, se tiene gue la fuerza de resistencia por

friccién (ley de Newton) es:

i 2 s
pv : : ;
FD CD Ap . ‘(?!
donde
CD : coeficiente de resistencia

A : 8rea transversal o proyectada de la partfcula en &ngulo

recto a v
p

v : velocidad de la partfcula

Al igualar las ecuaciones 1 y 2 se obtiene la velocidad termi

nal de la particula o sea la velocidad de sedimentacibn, V-

2g Py = P Y
Vp T Vg = [ = (————) — {3)
CD P Ap
Para esferas de di&metro dp y volumen 4, v, estd dado por:
. \
49 e, - P '
v, = ( ] d (4)
3c, o p

El valor numérico del coeficiente de resistencia depende del

régimen de flujo en el gue se encuentra la partfIcula. Este

se puede obtener a partir de la figura 1.
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Figura 1. Coeficientes de resistencia CD' (Reynolds, 1982)

Para cpndibiones de flujo léminar, Stokes encontrf que la fuer

za de resistencia estd@8 dada por:

FD = 3w p dp v, {5)
donde, u es la viscosidad dindmica del fluido.
se obtiene de las ecuaciones 5 y 1:

En estas condiciones VA

{6)
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‘4.1.3 Sedimentacién tipo II

La sedimentacifn tipo II es la sedimentacifén de partfculas flo
culantes en una suspensifn dilufda. Las partfculas floculan
durante la sedimentacifn incrementando su tamafio y velocidad.
'Ejemplos de este tipo de sedimentacifn se presentan en los se-

dimentadores primarios, asi como en la sedimentacién de aguas

‘coaguladas quimicamente.

Para evaluar las caracterfsticas de sedimentacifn de una sus-
pensién floculante, se llevan a cabo pruebas en columnas como
la mostrada en la figura 2. La columna debe tener un di8metro
superior a 15 cm para minimizar los efectos de pared y, la al-
tura debe ser al menos igual gue la del sedimentador propuesto.
Durante los erisayos se toman muestras a diferentes alturas e
intervalos de tiempo y, posteriormente, se calcula el porcenta
je de reﬁocién de s6lidos (n). Este porcentaje se traza en un

diagrama altura-tiempo como en la figura 3.

La velocidad de sedimentacién, vV, Para un porcentaje LI de re

mocibn de s8lidos, se calcula a partir de:

v, = H/t, (7)

_donde, H es la altura de la columna y zA es la interseccifn de

la curva A con el eje X.
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Sif6n

v&lvula

toma de muestra

.— Baho de temperatura constante

|—— Suspensién

— Lodos

Figura 2. Columna de sedimentacibn

RN
IBONN

H,

altura

Diagrama de sedimentaci®fn para la sedimentacibn

Figura 3.
tipo II.
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4.1.4 Sedimentacifn tipo I1I

La sedimentacifn tipo IIlI o zona de sedimentaci6n obstruida,
es la sedimentacifén de partfculas de una concentracibn inter-
media. En este caso, las partficulas est&n tan pr&6ximas que-
las fuerzas de cohesién obstaculizan la sedimentacién, de tal
forma que permanecen en una posicifn fija relativa a las
otras y todas sedimentan a una velocidad constante. Fisica-
mente se distingue una interfase sélido-liquido entre la masa
de particulas y el lfgquido clarificado. Un ejemplo de la se-
dimentacién tipo III es la gue ocurre a profundidades interme
dias en un clarificador sedundario para el proceso por lodos

activados.
4.1.5 Sedimentaci6én tipo IV

En la sedimentacién por compresién o tipo IV la concentracifn
'de las partficulas es tan alta gque estas se tocan entre si Y,
la sedimentacifn ocurre por compresifén o compactacién de la
masa. Un ejemplo de este tipo de sedimentacifén es la que ocu-
rre en el fondo de los clarificadores usados en el proceso por
lodos activados para tratamiento de aguas residuales. Tanto
las partfculas floculantes como las discretas pueden sedimen-’

tar por compresifn; sin embargo, es un proceso mas comn para

las primeras.
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Los tipos de sedimentaci6n antes mencionados se pueden obser-
var si se coloca en una‘probéta de vidrio una suspensifn (por
ejemplo lodos activados). Al cabo de cierto tiempo aparece
una interfase, de tal manera gue se puede medir la altura de

€sta a intervalos de tiempo y después construir un diagrama

como el de la figura 4.

\»region de agua clara
\ sedimentacién discreta

sedimentacifn floculante

(tipo I)
\\ (tipo II)

55 R

altura

(tipo III) ;? sedimentaci®fn obstruida

Regifn de compresifn

tiempo Probeta

Figura 4. Curva tipica de sedimentacifn

4.2 Sedimentacidén de alta taasa

El término sedimentacibn de alta tasa se utiliza para designar
los sedimentadores poco profundos en los cuales se disminuye

el tiempo de retenci6n debido a una reduccién de la distancia
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necesaria para que la partfcula floculada caiga'al fondo, asft
como a un incremento del &rea de sedimentacién. Las eficien-
cias de remoci6n obtenidas son similares o mejores a las de

" un sedimentador convencional, en el cual, el tiempo de reten-

cién es hasta cuatro veces mayor.

Los sedimentadores de altaltasa estdn constituidos esencialmen-
te por m6dulos de tubos -circulares,cuadrados, hexagonales- o
por l&mins planas o corrugadas. Estos se colocan en determiha—
do dngulo de inclinacib6n dentro de un tangque gue permite una
adecuada entrada y salida del flujo, al mismo tiempo que una

buena extraccifn y recoleccidn de lodos (figura 5).

Figura 5. MS6Sdulos de alta tasa
a) M6dulo de tubos cuadrados
b) M6dulo de placas inclinadas

‘.
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4.2.1 Fundamentos

En 1904 Hazen demostr8 que la cantidad de sedimentos removi-
dos en un sedimentador es independiente de la profundidad del
tanque, ademds, propuso que se introdujeran placas al tangue pa
ra mejorar la capacidad de sedimentacién. Camp (1945) exploré
estas ideas e introdujo el concepto de sedimentador ideal.

En este modelo las partiIculas son discretas, su trayectoria

es en lfnea recta y, todas tienen la misma velocidad de sedi-
mentacién. En la figura 6 se muestra un ejemplo de la trayec

toria de las partfculas para este modelo.

/-Aroo superficial

Figura 6. Trayectoria idealizada para particulas discretas
(Modelc de Camp) .

Todas las partfculas gque tengan velocidades de sedimentaci6n

. v, mayores que v, ., velocidad crfitica de sedimentacibn, cae-

rdn a través de la profundidad total ho ¥, serdn removidas.
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Como sé puedé observar en la figura 6, las partfculas con Vg
menor que v,c, se eliminar&n si se colocan plaéas a interva-
los h. También se deduce que si el intervalo h se reduce, el
tamafio del tangue reguerido para remover un porcentaje dado
de sedimentos, decrece. De acuerdo con Camp, la carga hidr&au
lica -que para un sedimentador se expresa en gasto volumétri-
co por unidad de &rea de tanque- representa la velocidad crf-
tica de sedimentacidn de las partiIculas suspendidas. Tef6rica
mente, las partfculas con velocidades de sedimentacién mayo-

res o iguales a este valor critico sedimentan completamente

en ‘el tangue.

En la préactica, para evitar que se arrastren los sedimentos
es conveniente mantener un r&gimen laminar. De tal forma que
la distribucifn de velocidades en los sedimentadores de alta
tasa no corresponde con la supuesta en el modelo de Camp. La
presencia de un flujo laminar provoca que las trayectorias de
las partfculas no sean lineas rectas y, en consecuencia la
carga hidr&ulica no corresponde con la velocidad critica de
sedimentaci®fn. Estos hechos llevaron a Yao (1970) a formular

una relaci6n para calcular.los par&metros de disefio en los se

dimentadores de alta tasa.
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4.2.2 Modelo de Yao
4.2.2.1 Ecuacién general

El desarrollo de la ecuacifn general para sedimentadores de
alta tasa hecho por Yao, estd basado en la relaci®n que pro-
porciona la velocidad de sedimentacifén para flujo laminar y

partfculas discretas (ecuacibn 6). AsfI, se tiene que:

(pp -p) ¥ g

o, - U - v, (5)
3 m oy dp
donde
3p : velocidad de la particula
U : velocidad local del fluido

y p: densidades de la partfcula y el fluido

el

r
M viscosidad din&mica del fluido
4 : volumen de la particula
g +: aceleracibn gravitacional
dp : diSmetro de partiIculas
;6 : velocidad de sedimentaci6n de la partfcula (con direccibn

vertical hacia abajo).

La figura 7 representa el sistema de coordenadas usado. El
eje X es paralelo a la direccién del flujo y el eje Y es nor-

mal al flujo y 6 ‘es el &ngulo de inclinacibn entre el eje X y

la horizontal.
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Las componentes de la ecuacibn 11 en los ejes cartesianos son:

v £ U - v, sen & (9)

= - v _ cos 6 ‘ S (101

Figura 7. Sistema de coordenadas

Por definicibn:

dx

= 2= ., ' : 11y
px T g Y oo
PY 4z bR

Al combinar 9, 10, 11 y 12 se tiene que:
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dy -v, cos ® ’ ' _
—_ = {13)
dx u - v, den ©

La ecuacién 13 es la ecuaci6n diferencial de la trayectoria
de una partfcula afectada por los efectos de la resistencia

del fluido y por 1la sedimentacién, su integracifn conduce a:
Judy-uéybene+vAXco4se=Co (14)

donde Co es la constante de integracibn.

Al dividir la ecuacién 14 entre Vo, la velocidad promedioc del

fluido, vy d, la profundidad del fluido normal a su direccién,

se obtiene:

u v6 . ué
J —dY - —= V sen 6 + — X c0s & = C, (15)
"p Vo , Yo g
donde V = y/d vy X = x/d

C, y J u/vo dY se evalfian para una trayectoria y un sedimen-

tador de alta tasa particulares.
4.2.2.2. Sedimentadores de tubos circulares
En la figura 8 se representa un sistema de sedimentacién de

alta tasa con tubos circulares. El eje X coincide con el fon

do del tubo y d y £ son, respectivamente, el diSmetro y la
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y,Y(=y/d) X{x=x/d)

.?igura 8. Sistema de coordenadas para un sedimentador de
: alta tasa tubular .

longitud del sedimentador. Para flujo laminar dentro de un

tubo circular se tiene que:

e N (2 (16)
U .
o

El desarrollo de esta ecuacibn se presenté en el anexo 1.

Al sustituir la ecuacién 16 en la 15 e integrar se obtiene:

2 3
y 14 YV, Vg
E§ |l— - —| - 2 V sen 6 + = X cos 6 = C, (17)
2 3 Vo ' v,

La ecuacibn 17 representa la trayectoria de particulas suspen
didas a través de un tubo circular con flujo laminar. La
constante C, se evalia si se conocen las coordenadas de cual-

guier punto en una trayectoria dada.



28

Se observa en la figura 8 que el conjunto de trayectorias F’;

F2 Yy F3 pasa por el punto B, en la orilla final del tubo y

que,las coordenadas de este punto son:

X = L y V¥ =0 (18)

donde

L : es la longitud relativa del sedimentador 1/d

Al sustituir las condiciones 18 en la ecuacién 17 se estable-

ce que:

C, = 2 L cos o (19)

Al combinar las ecuaciones 19 y 17:

2 3

y 1 4 vé vA
§(— - ~iz) - -2V sen 6 + -2 (X - L) cos 8 = 0 (20)
2 3 Vo . v,

La inspecci6n de la figura 8 indica gque existe una trayectoria
l1fmite la cual empieza en B' y que define la velocidad critica
de sedimentacibn v, ; al usar las coordenadas de B':

X =0 , y = 1 (zr1)

Y sustituir en la ecuacif6n 20 se obtiene



29

v 4
2C (sen 6 + L cos 0) = ; (22)

v
(4

La ecuacifn 22 indica que el funcionamiento de un sistema de
sedimentacifn de alta tasa se puede caracterizar por el paréd

metro S definido como:

Vs
S = = (sen 6 + L cos o) (23)

Yo

El valor critico de S, Sc, para tubos circulares es 4/3. En
teorfa, cualquier partfcula suspendida en tal sistema con un

valor de S mayor o igual a 4/3 ser& removida completamente.
4.2.2.3 Otros tipos de sedimentadores
Con el prop6sito de comparar, a continuacifn se muestran los

valores de Sc (obtenidos de una manera similar a la de los tu

bos circulares) para diferentes geometrfas:

a) Flujo entre placas paralelas
-6ty - v? | 24
v R
o : -
S,o= 1 S ey
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b) Tubos cuadrados
u  -1/8- 1 _§,_3(ch nn-1)sen "% (coshnny-208 ART-1  \hnny)
- . ns1 n“n 2 aen hnn 126)
o 2
v, 1., b)) —'g—_t; {cos .nn-1)2 [Aenhm - fcoshnn-1) ) :
12 n=1l n°n Aenhnn J
SC = 11/8 ) ‘2?)
c) Charolas abiertas
u . (28)
Vo
TSe b e o L)
d)  Flujo uniférme
v, Cn
Sc = 1 (31)

Es importante mencionar gue valores iguales de SC no signifi-
can comportamientos idénticos del sistema, ya que la trayecto

ria de las partiIculas difiere. Esto se puede observar en la

figura 9.
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€Charolas
=-='= Flujo uniforme
————— Placas paralelas y

tubos circulares _—

Trayectorias en diferentes tipos de sedimentado-
res . ,

Figura 9.

4.2.3 Par3metros de disefio

Usualmente, el disefio de sedimentadores para potabilizacién y
tratamiento de aguas residuales se basa en el concepto de car
ga hidr&ulica. Este mismo concepto se puede adaptar a siste-
mas de sedimentacién de alta tasa, puesto gue la velocidad de
sedimentacién critica puedé ser estimada a partir del valor

de Sc. Yao (1970) propone la siguiente ecuacibn para el c&l-

culo de la carga hidr8&ulica:

Canga hidrdulica (= v, ) = K v (32)
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donde
s
K = £ , 133)
den 8 + L cos ©

Con la ecuacién 32 se puede disenar un sistema de sedimenta-
cién de alta tasa a partir de la seleccifn de una velocidad

de sedimentacifén apropiada (carga hidr&ulica).

4.2.3.1 1Influencia de L en el funcionamiento del sedimenta-

ddr

La velocidad critica de sedimentacifn para un sistema de alta

tasa determinado se puede expresar COmoO:

v S ;
e . & (34)
v, sden 6 + L cos ©
Para un yalor fijo dge Voo Vee decrece rapidamente al'aumentar

la longitud relativa, L, (como se puede observar en las figu-
ras 10 y 11), lo que indica que particulas suspendidas con ve
locidades de sedimentacibn muy pequefias, s6lo seran rencvidas
si se incrementa L. También se puede observar en las mismas
figuras que Ve decrece considerablemente despu&s de gue L
llega a 20 y su valor es despreciable para valores de mayo-

res a 40. Por lo anterior es recomendable mantener L debajo

de 40 y preferiblemente alrededor de 20.
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.8
l ! !
o Flacas paralelas
Vse/Vo
—
\\\\ R |
40 60 80 100

Figura 10. Influencia de la longitud L en el funcionamien-
to del sedimentador: 6 = 20 y 40° (Yao, 1970)

1.0

| [ l l
= (4
sll— 6 =0 —
.6t)- —
Uac/vo 1
aH- —]
1
\‘ °
\ -
V,.tubos circualares
‘l¢<;iijjij‘paralelas
1
% 26 26 50 5 00 L
Figura 11. Influencia de la longitud L en el funcionamiento

del sedimentador: = 0 (Yao, 1970).
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4.2.3.2 Influencia de 6 en el funcionamiento del sedimenta-

dor.

Al diferenciar la ecuacibn 34 con respecto a & e igualar a ce
ro, se obtiene:
1

o = tan~ (35)

[ B

La segunda derivada de la ecuacifn 34 con respecto a 6 es

2 ’ 2
d vAc/vo ) 2$c {cos 6 - L sen ) . Sc
de? (sen 6 + L cos 6)3 - (sem & + L cos ©)

(36)

Puesto gque el &ngulo de inclinacibn, €, no puede ser mayor de
90°, el lado derecho de la ecuacibn 36 es siempre positivo;

por lo tanto, la relacibn expresada en la ecuacibn 35 43 un

minimo para Veer |
La figura 12 representa el funcionamiento del sedimentador en
funcién de 6. Se puede notar que la eficiencia disminuye r&-
pidamente después de que €6 alcanza los 40°, che=elvéc6=0 ma-
yores. Asimismo, Culp et al (1968) al trabajar con un sedi-

mentador de tubos circulares, encontraron gque con una inclina
cifn de 40 a 60° se presenta la autolimpieza de los tubos, fe
némeno que no existe y gue ocasiona obstrucciones al trabajar

con 8ngulos de inclinaci®n menores.
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Figura 12. Efecto del &ngulo de inclinacién
: en la eficiencia de remocién.
(Yao, 1970).

4,2.3.3 »Eficiénéia de remoci&n

En un sistema de sedimentacifn de alta tasa con particulas
suspendidas con valores de S menores al valor critico S , so-
lamente se remueve una fraccibn de s6lidos del sistema. A es

to se le conoce como eficiencia de remocién.,

La figura 13 muestra un sistema de placas paralelas utiliza-
das como dispositivo de seéimentacién. Se asume gue todas
las particulas suspendidas tienen la misma velocidad de sedi-.
mentacifén y el valor correspondiente de S es menor que el va-

lJor para el sistema Sc‘
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Se considerar8 la trayectoria de la particula j, la cual ini-
cia su recorrido en el sistema en Eo, a la entrada, y termina
en E2, al final del dispositivo. La porcifn del flujo total,
2, gque entra al dispositivo abajo de Eo, es q; Y. Q, es la
porcifn remanente (figura 13). Las partiIculas suspendidas en
2, ser&n removidas completamente en el sedimentador ya que
sus trayecto:ias terminan entre E, y Ez; pero, las particulas
suspendidas en q, permanecerén suspendidas en el flujo. La

eficiencia de remocidn (n) es:

n ‘,‘_g‘—;——“ J u_ ay : (37)
Y, d 0. v, _
y.Y(sysd)

Placas paralelas

eQ— E, Trayectoria de
d -—-0Q
Q,— |y partficula
EI (J) EZ =,
o 1 - X{ex/d)
(Le1sa)

Figura 13. Esguema para estudiar la eficiencia de
remocifn en placas paralelas.
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Al combinar la ecuacibn 24 con la ecuacibn 37 e integrar se

obtieneé

n=3vyl.g2y? (35)

Al sustituir las siguiehtes condiciones limites para la tra-

yectoria J (figura 13) en la ecuacibn 15:

X=0 Yy =y : (39)

X=1L ., ~¥=0 S o l40)

se obtiene:

B (41)

v
o)

Por lo tanto, para placas paralelas horizontales:

v
vO

La ecuacifn 42 indica que la fraccifn removida es igual al‘vg

lor de S de la particula suspendida.

El valor de la eficiencia de remocifn para tubos circulares

horizontales se puede encontrar mediante la sigulente rela-

cibn:



38

N
J u dA X
o u _
,,.__,____.J u_ gz (43)
vo.A, o v,
donde
A : es el frea transversal del tubo sedimentador (es propor-

cional a ¥, la altura de la entrada de la partfcula 1f-
mite de .la cual se guiere saber suv eficiencia de remo-

cibn)

&rea transversal total del tubo

.

est& dada pdf la relacién A/A,

Yao (1970) presenta el resultado de este desatrolio matem&ti-

Co:.

n'f 1 + 3'(2a38 - aBf’ - Aen” 8) ' (44)

L

donde

e
"
w
~
LN
7]

7}
]

Vs
-2 L (puesto gque 68=0)
Vo

En la figura 14 se encuentran graficadas las ecuaciones 42 y
44. En esta figura se observa que los sedimentadores con tu-
bos circulares tienen -tefricamente- mejor eficiencia de remo

cifn gque las placas paralelas para particulas suspendidas pe-
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"queﬁas y 1igeras: sin embargo, se puede apreciar éué las dife

rencias no son muy importantes.

1.0
T L | |
A
”~
//
81— 7 —_
-
'
”
wr
6\-— P/ —
//
n y
Jes
]
e’ 7
L £ &
4 Ry N ]
> 7 e
&, N
S,/ .47
o/ Q’o
> Y, 22
S 6= 0°
o R
P
o | 1 | |
(o] .2 4 6 .8 1.0
s .

Figura 14. Eficiencia de remocifn en funcib6n del valor de
S para 6 = 0 (Yao, 1970)

4.2.3.4 Establecimiento del flujo laminar

En la discusifn anterior se asumié que el flujo era laminar
en todo el sedimentador; sin embargo,en la pr&ctica no siem-
pre es el caso ya gue por lo regular a la entrada del sedimen
tador existe una regifn de transicifbn. Para un tubo circular,

en esta regifn, la longitud relativa L' se puede estimar con
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la siguiente ecuacifbn:

. d ‘ o
L' = 0.056 -2 (45)

donde:

v : es la viscosidad cinem8&tica del fluido

4.2.4 Optimizacifén en el disefio de los sedimentadores de al-

ta tasa

En 1979 Verhoff desarroll6 las ecuaciones para optimizar el
diseno de los sedimentadores de alta tasa con placas parale-
las en tanques cilindricos y rectangulares. En el desarrollo

se asumieron las siguientes condiciones:

a) El fiujo del fluido es laminar y unidimensional

b) No bcurre agregacién de las particulas;

c) La velocidad de sedimentacifn permanece constante;

a) No se consideran los efectos de entrada de tubo vy;

e) La concentracién de los s6lidos suspendidos es peguefa

de tal forma que, los efectos de pared se pueden despre-

ciar.
De acuerdo con lo anterior y si se considera a como el &ncgulo
de inclinacién de la placa con respecto a la vertical

(e = 90° - a), la ecuacifn 33 se transforma en:
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sc . (46)
v cos a + (=) sen a
0 d

donde

£ : longitud de la placa

d : separacibn entre placa y placa

Los par&metros de disefio a optimizar para sedimentadores de
placas paralelas son: la distancia entre placas, d; la lon-
gitud de la placa, {£; el &ngulo de inclinacién, o y; la velo-

cidad promedio entre placas, Voo

El &ngulo 6ptimo esti dado por la ecuacibn 35, la cual tambié&n

se puede escribir como:

tan a = (471}

a ks

.Al colocar un m&dulo de alta tasa dentro de un tangue circu-
lar o rectangular la velocidad promed;o (vo) gue pasa por €s-
te depende del &ngulo de inclinacifn, asi como de la longitud
de las placas (ecuacidn 45). A continuacifén se presenta el

desarrollo para el c8lculo de estas velocidades.
4.2.4.1 Tanqgues ciliIndricos

En la figura 15 se muestran las dimensiones principales para
el diseno de un mfdulo de placas paralelas gue se insertar8
en un tanque circular. Las condiciones geom&tricas son in-
dependientes de sf el tangue es horizontal o vertical, o si

el flujo es ascendente o descendente.
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T

Figuré 15. Sedimentador de placas paralelas
dentro de un tangue cilindrico.

La velocidad ascendente, Vpr en el &4rea rectangular ocupada
por el médulo se relaciona con la velocidad ascendente del

fondo del tangue circular, v,r POTr medio de:

v, = ( nR
b a (4R2 -

La velocidad ascendente que penetra por el 8rea libre entre

2

v (45)
a2)772J a

placa y placa, Vor se relaciona con Vp POT medio de:

{ 4 )

Ve (49)
a - ZA Zan o

donde

LA : es la altura del m&6dulo de placas paralelas.
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'Finalmente, la velocidad promedio paralela a las placas, Voo

se relaciona con v, por la ecuacibn:

Ve
v {50)
c0d a

Al combinar las ecuaciones 47, 48 y 49 se encuentra la rela-
cibn entre la velocidad ascendente del fondo del tangue circu

lar y la velocidad promedio paraiela a las placas:

‘IT'Ja
= (51)
e Gy &

R

tan o)l cos «a

A partir de la ecuacibn 50 se puede determinar la dependencia
de la velocidad critica de sedimentacifn sobre otros par&me-
tros. Este hecho matem&tico se representa al combinar la

ecuacién 46 con la ecuacibn 51:

£, . L d d
= - (52)
a 4,7 @ ‘ZA
cos a v {4 - (=) (—~--= tan c) c08 a den a tan a
sC R R

Si se definen las siguientes variables adimensionales:

vy = £ (53)

A TY

O

n
x| oa

a
B = —
R

y sustituyen en la ecuacibn 52, se obtiene:

v né

e = = (54)
v (4 - BZ)I/? (B - v tan a) [y sen a + & cabza) :



' La variable ¢ es proporcional a la
pendidas; la minimizacién de € con
obtener la optimizacién del diserfio
respecto a esas variables. N&6tese

racibén entre las placas ya que, al

44

Acantidad de particulas sus

respecto a a, B8, Yy Y para
resulta al derivar ¢ con
gue no se incluye la sepa-

derivar la ecuacifn 54 con

respecto a 8§, se encuentra que no depende de ella. La dife~

renciacifén d&8 los siguientes resultados:

-j‘{—e = 0 dimplica: 282 -(By * tana)- 4 = 0 (55)
B B
de - ' 2yéenzu
—— = 0 implica: Bdsen a - Ssen a ¢cod a - —m———— =
dy cos a

(56)
de

— = 0 implica:
da

By cos a - 28 8§ c08 a sen o - yz sen a + Zygéxbéhz_q‘— yz tan a -

y6 = 0

(57)

La soluci6bn de las ecuaciones 54, 55, 56 proporciona los valo-

res de los par&metros a, B8y y para un disefio 6ptimo. Verhoff

(1979) desarrolls gr&ficamente la solucifn de estas ecuaciones

(figuras 16,17,18 y 19).
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Figura 16. Valores 6ptimos de B8, vy v € en funcién
de o para sedimentadores cilindrico-
verticales con flujo ascendente (ver-
hoff, 1979)

100

10

a,Bye

1.0

o 3=0.02
a 8:0.10

LA | lllllll

o1 TR YTt IS I N R 17 SN S 0 )

0.001 0.0} 0. 1.0 y 10

"Figura 17. Valores 6ptimos de ao, £ y € en funcibn

’ : de y para tangues cilindrico-vertica-
les con flujo ascendente (Verhoff,
1979).
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Figura 18. Valores 6ptimos de 8, vy ¥ € en funcién de o
para tangques cilindrico-horizontales con
]oflujo descendente.  (Verhoff, 1979).
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Figura 19. Velocidad critica de sedimentacién adimensio-

nal € en funci6n de la separaci6én de placas §
para un &ngulo y longitud fijas en un tandgue
cilindrico-vertical (Verhoff, 1979).
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4.2.4.2. Tangues rectangulares

La figura 20 muestra las dimensiones para el disefio de placas
paralelas en ténques rectangulares

 W— D |

r L

///[/d/“‘

. Figura 20. Sedimentador de placas pa-
ralelas dentro de un tanque
rectangular.

Al igual gque en el caso anterior, la minimizacifn de la velo-
cidad critica de sedimentacifén se lleva a cabo para un valor
fijo de D(largo del m6dulo de placas) y con el Sngulo de in-
clinaci6n y la longitud de. la placa como variables. En esta
ocasi6n se definen las siguientes variables adimensionales:

Y = fﬂ vy & = — (58)
1 1

La velocidad de sedimentaci6n crfitica adimensional, €, para
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tangues verticales’con’flujo ascéndente y descendente és:

Flujo ascendente

6 (59)
(cos a - v sen a)ly tan a + &6 co0s a) v

Flujo descendente

§  (60)
(cos a - v sen ally tan o« - 6 co0s8 «)

En la figura 21 se encuentran graficados los valores 6ptimos

de las variables adimensicnales para tanques verticales rec-

100 | S M SEne SR Mo SREE SR EEER M RENS MRS M aa
tangulares. 3
~ 3
o a 3=0.18 B
w — 3:0.1 -

o 3:0.02

Flujo ascendente :

Flujo ——-=—- descendente ‘]
o-OI N S | 1 i 1 1 N A ¥l ' A

6 18 30 42 354 66 78 90

" Figura 21. Valores 6ptimos de ¢ y y en funcién
de a para flujo ascendente y descen-
dente en tangques verticales rectangu
lares (Verhoff (1979)).
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4.3 Canactenfsticas hidnduficas en Los sedimentadores

4.3.1 1Importancia de la descripcifén del comportamiento hi-
dr&ulico

La eficiencia de la mayoria de los procesos y operaciones uni
tarias llevados a cabo en Ingenierfa Qufmica, es funcién de

las caracterfsticas hidr8ulicas del sistema.

La sedimentacibn es un ejemplo tipico en el cual, la eficien-
cia hidr8ulica ejerce una influencia considerable en la efi-

ciencia de la operacibn.

 Para caracterizar hidr&ulicamente un tanque se deberién cono-
cer las trayectorias de velocidad y su magnitud en todo el re
cipiente; pero, el cdlculo preciso de las velocidades locales
del flujo, necesarias para formar el flujo neto, no s6lo es
impré&ctico, sino casi siempre imposible. Por ello se han de-
sarrollado técnicas de trazado gue proporcionan informaci6n
sobre la cinem&tica del tanque. Estas técnicas permiten el
desarrollo de curvas de dispersibn, a partir de las cuales se

pueden evaluar las caracterfsticas hidr&ulicas.
4.3.2 Tipos de flujo en los sedimentadores

Existen dos tipos de flujo gue deben ser considerados: el

flujo pisté6n y el perfectamente mezclado. Se llama flujo pis
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t6n cuando cada parte del fluido permanece en el sistema por
un periodo icgual al tiempo tefrico de retencifn - volumen del
tanque dividido por el gasto. Dentro de un reactor perfecta-
mente mezclado, la composicifén interna se mantiene uniforme
en todo el volumen por una agitacién intensa. Existe una dis

.tribucibn de tiempo de retencidn desde cero hasta infinito.

En un sedimentador el fiujo deseado es el pistén, peroc en la
préctica esto no ocurre ya gue existe cierto grado de mezcla-
do e incidencia de zonas muertas. En un tangue real el tiem-
po de retencifn de los elementos del flujo se distribuye sobre
"un amplio intervalo. Las perturbaciones del flujo en las zo-
nas de entrada y salida, corrientes de densidad y conveccién

Y la existencia de zonas muertas, determinan la distribucién
del tiempo de retencién y asif, la eficiencia hidr&ulica de 1la
unidad. Como consecuencia de lo anterior, en un sedimentador
real existe una meicla entre flujo pistén y perfectamente mez

clado.

4.3.3 Técnicas de trazado

En estas té&cnicas se emplea un trazador (el cual puede ser un
colorante, electrolito, is6topo radioactivo, etc.) gue tiene

como caracterfsticas fundamentales la de no perturbar al sis-
.tema y no aportar modificaci6én alguna a las propiedades qui-

micas y fisicas de 1os»f1uidos presentes (Pineault, 1972).
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Para realizar los ensayos se inyecta el trazador en el influen
te del tangue y sSu concentracibn se determina en el efluente
como funcifn del tiempo. Los resultados de las pruebas de tra
zado se grafican como valores adimensionales de concentracién
contra tiempo, a saber: C/Co vsa t/T, donde C es la concentra-
cifén del trazador a la salida al tiempo £; C_ es la concentra-

(]
cibn inicial del tanque y; T es el tiempo tebrico de retencibn.

La curva obtenida al graficar los valores anteriores se puede
ver como una curva de distribucib6n del tiempo de retencibn. del
flujo en el tangue, en el cual los valores C/Co representan
frecuencias relativas. Una curva tfpica de_dispersidn para un
sedimentador real se observa en la figura 22, curva C. Para
un sedimentador ideal (con flujo pisté6n) la curva de disper-
sién es una lInea recta representada por t/T = 1 (figura 22,
curva B). Por el contrario un tangque perfectamente mezclado
se pue@e describir por la curva A de la figura 22, répresenta—

do por:

c/c, = /T (67)

Villemonte (1966) expuso que las curvas reales de dispersibn

se ven afectadas por las siguientes condiciones:
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Figura 22. Curva de dispersifn para diferentes tipos de

flujo.

Zonas muertas. Si un tangque tiene regiones en las cﬁa-
les no hay movimiento del fluido el volumen efectivo y
el ;iempo de retencién decrecen. Por lo tanto una cur-
va de dispersi6tn ideal se desvia hacia el tiempo cero,

puesto que el trazador sale en el efluente prematuramén—

te.

Remolinos. Como resultado de los remolinos existe una

continua dilucién del trazador y la curva se ensancha.

Corto circuitos. Se definen como cortos circuitos ague-
lla parte del flujo con velocidad infinita y tiempo de

retencién igual a cero (Rebhun 1965). Los cortos circui
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tos producen efectos similares a los de la condicién 1

y adem8s, producen asimetria en la curva.

Como ya se mencionf6 anteriormente en un tangue real se va a
presentar una mezcla de flujo pistén y perfectamente mezclado,

ademis de las condiciones 1, 2 y 3.
4.4 Tipos de sedimentadores

'B&siéaﬁente existen dos tipos de sedimentadores usados en po-

" tabilizacifn y tratamiento de aguas: estdticos y por contacto
de lodos. La diferencia estriba en el hecho de que en los es-
t&ticos se lleva a cabo la sedimentaci6n de una manera simple,
mientras que en los de contacto de lodos existe una recircula-

ci6tn de las particulas floculadas hacia el agua bruta.

4.4.1 Sedimentadores estdticos

Los sedimentadores estdticos se clasifican de acuerdo con la
manera en gue se colectan los lodos en: sistemas sin rastras,

con rastras y por succifn de lodos.
4.4.1.1 Sedimentadores estiticos sin sistemas de rastras

Dentro de este tipo de sedimentadores se encuentran los cilin-
E ]

dricos-c6nicos normales, los estdticos de flujo horizontal y los
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est8ticos laminares (o de aita tasa);

Decantadores cilindro-cbnicos normales

Este sedimentador de flujo vertical (figura 23), se utiliza
especialmente en el caso de la depuracib6n por via quimica pa-
ra instalaciones peqgquefias de hasta 6 1/s. Para el tratamien-
to de aguas residuales se utiliza en poblaciones inferiores
1000 6 2000 habitantes. La pendiente de la parte cbnica va-’

ria de 45 a 65° dependiendo de la naturaleza del agua tratada. .

I

- __—___—?ﬂﬁ.  2

=
=

4 1 - Agua blufa. . .
{ 2 - Agua tratada.
X 3. Purga
AT} - [EF T =R =i
.= ) I]

Figura 23. Sedimentador cilindrico-c6nico
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Sedimentadores est&ticos de flujo horizontal

Este tipo de sedimentadores exige grandes superficies y por
otra parte, cuando se requieren evacuar los lodos, debe pro-
cederse al vaciado total. Fué usado ampliamente en estacio-

nes de potabilizaci6bn de agua.

Sedimentadores est8ticos laminares

Existen diversos tipcs de sedimentadores est&ticos laminares
los cuales estén provistos de placas paralelas o tubos. En

la figura 24 se representa un ejemplo. En este sedimentador

- Mezclador.

- Floculador.

- Decantador. _

- Entrada agua bruta.

- Salida agua decantada.
- Purga.

OUbWN =

Figura 24. Decantador estitico laminar
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se encuentra dentro del mismo tanque la zona de mezcla del
agua y los reactivos de tratamiento, el floculador y el dispo
sitivo de sedimentaci®én de placas paralelas. Los lodos produ

cidos pasan por gravedad al fondo y se concentran en la tolva

del aparato.

4.4.1.2 Sedimentadores estiticos equipados con rastras

Las rastras son dispositivos que llevan a cabo un barrido me-
c8nico de los lodos con velocidades de desplazamiento del
orden de 1 a 5 cn/s. Los sedimentadores con rastras se utili
zan en tratamientos primarios, clarificaci6bn, depuracifn guf-
mica y biocl6gica de aguas residuales y, en general, en cual-
guier tipo.de agua que contenga materias pesadas que puedan
sedimentar espontineamente. Existen dos tipos: 1los circula-

res y los rectangulares.

Sedimentadores circulares

En los sedimentadores circulares (figura 25) el sistema de
rastras va sujeto a una estructura que gira alrededor del eje
del depSsito. Puede llevar una sola l8mina o bien una serie
de rastras montadas en "celosfa" y puede contar con un siste-
ma de eliminaci6n de espumas en la superficie. Un motoreduc-
tor, montado sobre el puente, acciona una rueda matriz

que se desplaza sobre el muro de coronacifn del sedimentador.
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La pendiente del fondo, en la que se efectfa el barrido de
los lodos, es del 4 al 10% (Degxemont 1979). Los lodos con-
centrados en una fosa central, son evacuados por un sistema

automitico de extraccibn.

‘ 2 .
| £yl N ZIN]

b i
==L,

| =2
| a=0

1 Llegada de agua bruta
2 Puente de rastras
3. 2ona de floculacién
4
5

Salida de agua decantada
Evacuacif&n de lodos

Figura 25. Sedimentador circular con rastras

Sedimentadores longitudinales rectangulares

Los sedimentadores rectangulares (figura 26) presentan la ven
taja con respecto a las circulares, de que permiten una insta
laci6n m8s compacta de los diferentes equipos en la planta,
pero su costo es mis elevado. Normalmente se adopta una rela
cibén longitud-ancho, comprendida entre 3 y 6. Tienen una pen
diente en el fondo del 1%. El sistema de rastras puede ser

accionado mediante cadenas sin fin sumergidas.
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faxy
F—-.

1. Llegada de agua bruta 4. Recoleccibn de flotantes

2. Cadena sin fin 5. Evacuaci6n de lodos

3. Salida de agua decantada
Figura 26. Sedimentador longitudinal con sistema de cadehas'
4.4.1.3 Sedimentadores estiticos con succibn de lodos

Este tipo de sedimentadores (figura 27) se utilizan principal-
mente, en el tratamiento de aguas residuales mediante el pro-

ceso de iodos activados, en el gue es importante gque se reduz-
ca el tiempo de permanencia de los lodos, con el fin de evitar
su biodegradacifén. Generalmente, se utiliza un puente de ras-
tras periférico. E1l efecto de succibn se consigue por diferen
cias de presibn hidrcstéitica (sifones). La evacuacifn de los

lodos, recogidos en una canaleta mb6vil, se efectGa por el cen-

tro del aparato mediante un sifén.
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1. Alimentacién 7. Alimentacifn de aire a presi&n
2. Deflector 8. Sif6n

3. Vertedero 9. Lodos

4. Rastras 10. Vaciado

5. Tubos de succién 11. Cabeza de arrastre

“Figura 27. Clarificador con succifn de lodos

4.4.2 Sedimentadores por contacto de lodos

La finalidad de estos sedimentadores es conseguir que se mejo
ren los fenbmenos &e floculacibn y obtener un rendimiento m&-
ximo de la cantidad de reactivo introducida al floculador.

Se utilizan en todos los procesos de depuracibn fisicogquimica
como por ejemplo: coagulacibén de materias coloidales, decolo
racibn, precipitaci®tn de sales alcalinotérreas (descarbonata-
cién, ablandamiento), eliminaci®6n de hierro y manganeso, tra-
tamiento de aguas residuales por via guimica, etc. Existen

dos tipos: sedimentadores con circulaci6n de lodos y de le-

cho de lodos.
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4.4.2.1 Sedimentadores gon circulacifén de lodos

Los lodos se separan del agua clara en una zona de sedimenta
cién y se recirculan haciéndoles pasar por una zona de mez-
cla donde llega el agua bruta, a la cual se ahadi6 los reac-

tivos. De esta forma se recuperan los reactivos gue no se

consumieron (figura 29).

Existen también sedimentadores de alta tasa por recirculacifn

de lodos como el mostrado en la figura 28. -

7
8.. Fosa de lodos
9

7 5 . Tuberia de extraccibn de lodos

1 - Entrada agua bruta.

2 - Camars de reaccion.

3 - Mélice de recirculacion.

4 - Conductos de alimentacién de la zona
de decagtacion

5 - Zons de decantacidn laminar.

6 - Dispositivo de recogida de agus de-
cantada. .

Sedimentador laminar con recirculacif6n de lodos

Figura 28.
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Llegada de agua bruta

Recirculacién de lodos —
3. 2ona de decantacifn

4. Rastras 8

5. Lodos en exceso

6. .Salida de agua tratada

7. HBHB8lice

8. Introducci6bn de reactivos 295

1 - Llegada agua bruta 6 - Zona de mezcla secundaria.

Z - Saiida agua tratada. 7 - Agua clanficada.

3 - Grupo de arrastre. . .

4 - Turbine. 8. Recirculaci6bn de lodos
§ - Zona dc mezcla primatia. 9, Concentrador de lodos

10. Lodos en exceso

29b

Figura. 29. .Sedimentadores de recirculacibén de lodos
a) Turbocirculator
b) Accelerator
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'4.4.2.2 Sedimentadores éon formacién de lecho de lodos

En estos equipos, se trata de mantener al lodo en forma de
una masa en expansién al hacer circular agua de abajo hacia
arriba de una manera regular y uniforme. Existe una agita-

cién muy lenta en el punto de introduccibn del agua (figura

30).
4.4.3 Dispositivos de extraccibn de lodos

La extraccién de lodos de los sedimentadores puede hacerse me
diante un dispositivo de purga continua o de manera intermi-
tente. La frecuencia y duracibn de las purgas se regula me-
diante aparatos de relojerifa. Los accesorios de extraccifn
pueden ser v8lvulas automlticas, sifones o inclusc bombas.
Las vdlvulas autométicas, generalmente son v&lvulas de membra
na, cuyo cierre se consigue aplicando una presifn de agua o
aire al exterior de la membrana. Por otro lado, cuando los
lodos son muy concentrados, su extraccibn se realiza por me-

dio de bombas de desplazamiento positivo.
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Figura - 30. Sedimentador laminar por lechor- de lodos.



5. DESARROLLO EXPERIMENTAL »

El objetivo de los esfudios que a continuacibén se describen
fué determinar‘las cohdicionesvde operacifén de un sediﬁeﬁta-
dor de alta tasa. Para ello se llevaron a cabo estudios pre-
liminares en laboratorio y, posteriormente, pruebas de campo

en una planta de tratamiento de aguas residuales.
5.1 Descrdipcedibn del sedimentador piloto

El sedimentador piloto con el cual se trabaj6é es un disefio a
escala de un sedimentador gue opera normalmente con un flujo
de 1 m3/s. El escalamiento se realiz6 con base en los princi
pios de similitud -geomé&trica, cinem&tica y din&mica- (Rfos
et al, 1984) y di6 como resultado el sedimentador que a conti

nuacibn se describe.
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El sedimentador piloto esté& construido con placas de acrflico
transparente de un centimetro de espesor. Se encuentra colo-

cado sobre un soporte hecho con Sngulos y scleras de acero

(figura 31).

Ei piloto consiste en un tangue de fondo atolvado en el que
se pueden distinguir tres paftes: la superior tiene una séc-
cifn cuadrada de 94 x 94 centimetros y 64 centfmetros de altu
ra; la media que es una pirdmide truncada invertida de 62 ceh
tImetros de altura y, la inferior consistente en un cubo de
10 cm por lado. En la figufa 31 se indican las zonas de en-
trada, salida, y de acumulacién de lodos para el decantador.
Como se puede observar, el m6dulo de aita tasa y las canaletas

de recoleccién se encuentran situados en la parte superior del

modelo.

El sedimentador cuenta con dos m&dulos intercambiables: uno

construido a base de tubos cuadrados y otro con placas paralé—
las. El de tubos cuadrados esfé formado por hileras de tubos
de 5 x 5 centimetros de seccibn transversal y 27.7 crm de pro-
fundidad, &stos tubos se encuentran inclinados 60° con respec-
to a la horizcntal. La inclinacién de las hileras de tubos es
alternada: hacia la izquierda y luego a la derecha. E1 m&du-
lo cuenta con un &rea superficial de 2.78 m2. El otro m6dulo

est8 formado por placas paralélas separadas 5 cm entre una y

otra y, consta de dos secciones, cada una de 42.5 cm de largo
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Acotaciones encm

Figura 31.

36 {b)

1 ) |
e — T1T

{c)

136

190

1l o §
e

no |

Sedimentador piloto de alta tasa

a) entrada; b) canaletas; c¢) m6dulo de alta
tasa; d) soporte; e) salida de agua clarifi-
cada; f) zona de acumulacién de lodos.
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por 27.7 cm de profun@idad. Las placas estan inclinadas 60°

con respecto a la horizontal y, al igual gque el m6dulo de tu-

bos cuadrados, tienen 3 mm de espesor.

El sistema de recoleccifn del efluente clarificado ests forma
do por seis canaletas de ldmina de acero, dobladas y unidas
entre sf. Todas tienen 5.0 cm de ancho y 5.0 cm de altura.
Cinco de ellas tienen 88.0 cm de largo y la sexta 74.0 centf-
metros (figura 32). La descarga de las canaletas se efectda
a una tuberfa com@n. El volumen Gtil del tanque, medido con
las canaletas en la posici6n baja es de 660 1, 746 1 con la

posicifbn alta y 700 1 sin m&dulo.

74 cm
¥
O I ()
(=] j
o)
vista de planta
O
O (a) H
c)
(O .
® 88 cm jﬂ
Figura 32. Canaletas de recoleccibn: a) canaletas; b) en-

trada; «c¢) tuberfa de descarga.
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Es interesante hacer notar gue tanto los mSdulos de alta tasa
como las canaletas, se pueden subir y bajar dentro del piloto

para trabajar a diferentes condiciones de operacién.

En el fondo de la seccifn atolvada se encuentra instalada una
tuberfa para la extraccién de lodos. El control del gasto de

purga se hace por medio de una vidlvula de compuerta.

El sedimentador cuenta con cuatro entradas intercambiables pa-
ra la alimentacifén: a) canal de seccibn cuadrada; b) canal
con reduccién atolvada; c¢) canal con deflector paralelo a

‘las paredes de la tolva y: d) canal de secci®6n triangular.
5.2 Descnipeibn de L£os estudios y métodos de andlisis
5.2.1 Estudios preliminares de sedimentacibn

Estcs estudios se llevaron a cabo en los laboratorios del Ins-
tituto de Ingenieria de la UNAM, introduciendo al sedimentador
fl6culos con objeto de tener una idea del funcionamiento del

piloto.

El equipo se instal6 como se observa en la figura 33. Como
particulas sedimentables se emplearon lodos secundarios prove-
nientes de un sistema de biodiscos alimentado con un efluente

industrial. Los lodos fueron introducidos en el influente del
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sedimentador al mismo tiempo gue agua potable con‘ayuda de‘uné

bomba dosificadora.

‘ il\_lnfmenfe
: Tanque de agua ‘

RN

Eflhente

Biomasa

o—

Sedimentador

Figura 33. Equipo instalado durante los estudios preliminéé
' res. - 7

La toma de agua se hizo de un tangue de carga constante de
1.5 m3 situado a 10 m sobre el nivel del piso. El gasto de
agua manejada se calculd mediante aforos volumétricos. La me

dicibn de Este se efectub en la tuberia de descarga.

Jimé&nez et al (1986) encontraron, a partir de estudios de tra-
zado, que la entrada cuadrada present6 el mejor funcionamiento
~hidr&ulico, mientras que la entrada con reduccibén atolvada pro

dujo los peores resultados.
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Con base en esos resultados los estudios preliminares de sedi-
mentacifn se efectuaron con las entradas cuadrada y con reduc-

cifn atolvada, y,usando el m6dulo de tubos cuadrados en posicifn

baja. Se variaron los gastos de alimentacifn usando 0.12,

0.26 y 1.02 1/s. En la Tabla 1 se pueden apreciar las condi-

ciones de operacifbn. En todas las corridas el gasto de purga

fué cero.

TABLA 1.

CONDICIONES DE OPERACION PARA LOS ESTUDIOS PRELIMI-
NARES )

Entrada cuadrada Entrada con reduccibn

atolvada
0 = 0.26 2/% Q= 0.12 £/s
Q = 1.02 £/s Q = 1,02 £/s

El andlisis experimental consistif en observar el comportamien

to de los fl6culos dentro del tangue, en general, y ael m6dulo

de alta tasa, en particular.

5.2.2 Pruebas de campo

Como se pudc constatar, a partir de la investigacién bibliogrd

fica (capfitulo 4), existen pocas referencias sobre el uso de

sedimentadores de alta tasa para el tratamiento de las aguas

residuales -no asf, para plantas potabilizadoras~ por lo cual
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se concluy6 que serfa de sumo interés instalar el piloto en

una planta de tratamiento de aguas residuales.

Asi, el sedimentador pildto fue trasladado a la Planta de Tra
tamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTCUL) .
En los experimentos de sedimentacibn se utiliz6, como material
sedimentable, licor mezclado proveniente del proceso de lodos
activados perfectamente mezclado. ILa alimentacifn de los lo- .
dos al piloto se realiz6 mediante un siffn para evitar el rom
pimiento de los f1l6culos que puede chrrir al pasar esta mez-
cla a través de una bomba. E1l gasto de alimentacién se con-
trols6 por medio de una vdlvula y su medicién Se hizo en forma

volumétrica (figura 34)}

= =1

M S

L odos aoctivodos

s B
/[

/ Sedimentador piloto

1

Figura 34. Instalacién del sedimentador piloto en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de C.U.
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Los estudios se programaron de tai forma Qué e pudiera anali-
zar la influencia y tipo del m6dulo de alta tasa sobre la ope-
raci6én del sedimentador. Ademids, tambié&n se hicieron pruebas

para estudiar la influencia del sulfato de aluminio (coagulan-

te) en la sedimentacién.

En todos los casos se utilizf6 la entrada cuadrada para la ali-
mentacibn ya gue, &sta fu€ la gue present6 el mejor comporta-

miento hidr8ulico (Jiménez et al, 1986).

Para reducir la turbulencia y evitar al m8ximo el rompimiento
de f£1l16culos se adapté un dispositivo a la entrada cuadrada co-
mo se muestra en la figura 35. De esta forma la alimentacifbn

de lodos se hizo en forma sumergida.

Para cada corrida se tomaron seis muestras dentro del sedimen-
tador con el objeto de determinar la concentracifén de los s6li

dos suspendidos totales, é&stas fueron:

- influente
- efluente .
- cuatro puntos en la zona de recoleccifn de agua clarifica

da (figura 36).
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3
g 50
! E 15
fi:h 30
A, \

Acotociones encm

Figura 35. Adaptacibn efectuada a la entrada cuadrada para .
: los estudios de sedimentacifn. ‘ '

Muestra influente

Muestra
efluente

e qe Muestras en puntos
1,2,3y4
Coanaletas de
v 2 4/_ recoleccidn
e
1— Entrada

Vista de planta

Figura 36. Puhtos de muestreo durante las pruebas de campo
dentro del sedimentador.
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El objetivo de tomar cuatro muestras en la parte superior fué
ei de comprobar si existe o no distribucifn uniforme de los

s6lidos suspendidos a la salida.

El muestreo se realizf despu€és de haber transcurridc tres ve-
ces el tiempo tefrico de retencifn, ya gue se encontr6 a par-
tir de los estudios de trazado que €ste periodo de tiempo es

suficiente para llegar al régimen estacionario (Jim&nez et al,

1986).

5.2.2.1 Estudios con mSdulo dec tubos cuadrados'

En este estudio se cbserv6 la influencia del m6dulo de tubos
cuadrados sobre la operacién del sedimentador. Se estudiaron
dos condiciones: canaletas en posicibn alta y canaletas en

posicibn baja (figura 37).

Para cada condicién de operacifn se estudiaron cinco gastos

de alimentaci®n de licor mezclado: 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y
1.03 1/s. Cada corrida se efectub tres veces y con el objeto
de tener un valor representativo se calcul6 el promedio arit-
mético. El nivel de lodos dentro de la tolva se mantuvo a la
altura mostrada en la figura 38. Para ello se necesitl un gas
to de purga del 20% de la alimentacibn para gastos del influen

te de 0.26 y 0.47 1/s, y de 25% para los dem&s.
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'Figura 37. Posicié6n baja y alta de las canaletas de

recoleccién.

I

Niéel de lodos mantenido durante
dentro del sedimentador.

Figura 38.

50 cm

los experimentos
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En las Tablas 2 y 3 se encuentran resumidas las condiciones

de operacifn estudiadas para el m6dulo de tubos cuadrados.

TABLA 2. CONDICIONES DE OPERACION UTILIZADAS PARA EL MODULO
- DE TUBOS CUADRADOS, POSICION ALTA

Gasto de influente

9. (1/s)

L

Gasto de Purga

Como % de Qi~ Qp (1/8)

Puntos de
muestreo

20% 0.05

influente,
efluente y 4
puntos en la
parte superior

20% ~ 0.09

influente,
efluente y 4
puntos en la
parte superior

25% 0.18

influente,
efluente y 4
puntos en la
parte superior

25% 0.23

influente,
efluente y 4
puntos en la
parte superior

25% 0.25

influente,
efluente y 4
puntos en la
parte superior
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CONﬁICIONES‘DE 6PERACION UTILIZADAS PARA EL MODULO -
DE TUBOS CUADRADOS, POSICION BAJA

Gasto de influente

Q. (1/s)

A

Gasto de Purga

Como

% de Qi Q

(1/s)

Puntos de
muestreo

20 0.05

influente,
efluente y 4
puntos en la
parte superior

20 ' 0.09

influente,
efluente y 4
puntos en la

parte superior

25 0.18

influente,
efluente y 4
puntos en la
parte superior

25 0.23

influente,

‘efluente y 4

puntos en la
parte superior

25 0.25

influente,
efluente y 4
puntos - en la
parte superior

5.2.2.2

Estudios con m&dulo de placas paralelas

Estos estudios se realizaron bajo las mismas condiciones gue

el anterior Gnicamente se cambi® el m6dulc de tubos cuadrados

por el de placas paralelas.

sumidas en las Tablas 4 y 5,

Las condiciones se encuentran re-
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CONDICIONES DE OPERACION UTILIZADAS PARA EL MODULO
DE PLACAS PARALELAS,POSICION ALTA

Gasto influente

Gasto de Purga

Puntos de nuestreo

QL (1/s) Como % de Qi Qp (1/s)

0.26 20 0.05 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

0.47 20 0.09 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

0.72 25 0.18 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

0.92 25 0.23 influente, efluente y 4 pun .
t0s en la parte superior

1.03 25 0.25 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

TABLA 5. CONDICIONES DE OPERACION UTILIZADAS PARA EL MODULO

DE PLACAS PARALELAS,

POSICION BAJA

Gasto influente

Gasto de Purga

Puntos de muestreo

Q‘é (1/s) Como & de Q‘é Qp (1/s)

0.26 20 0.05 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

0.47 20 . 0.0%9 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

6.72 25 0.18 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

0.92 25 0.23 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

1.03 25 0.25 influente, efluente y 4 pun

tos en la parte superior
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5.2.2.3 Estudios sin médulo

Con el objeto de comparar el funcionamiento del sedimentador
con uno convencional se llevaron a cabo pruebas sin el m6dulo
de alta tasa. Estos estudios se hicieron con las canaletas
en posicién baja (Figuia 37) .Se estudiaron cinco gastos, a sa
ber: 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 1.03 1/s. Los gastos de purga
fueron iguales a los de las corridas anteriores y cada ﬁrueba
se realiz6 tambi&n por triplicado. Las condiciones de opera-

cifén se encuentran resumidas en la Tablia 6.

TABLA 6. CONDICIONES DE OPERACION PARA LOS ESTUDIOS SIN MO~
DULOS. CANALETAS EN POSICION BAJA

Gasto influente Gasto de Purga Puntos de muestreo
Q‘é (1/s) Qo & de Q,,; Qp (1(5)
0.26 20 0.05 influente, efluente y 4 pun

tos en la parte superior

0.47 20 0.09 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

0.72 25 0.18 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

0.92 25 0.23 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior

1.03 : 25 0.25 influente, efluente y 4 pun

tos en la parte superior
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5.2.2.4 1Influencia del sulfato de aluminio como coagulante en

la operacibn del sedimentador

Estos estudios se llevaron a cabo con objeto de comprobat si
la adicibn de un coagulante al licor mezclado mejora su sedi-
mehtabilidad Yy, por lo tanto, la eficiencia de remocifn de s6-
lidos dentro del sedimentador de alta tasa. En este caso se
empleS el m6dulo de tubos cuadrados en la posicibn alta 'y
cinco gastos de influente diferentes (0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y
1.03 1/s). '

Como coagulante se usb sulfato de aluminio (grado industrial).
La cantidad necesaria ée sulfato de aluminio se determiné me-
diante una serie de pruebas de jarras. Estas se llevaron a ca

bo en un aparato marca Phipps and Bird.

El procedimiento seguido se explica a continuacifn. Se coloca
ron seis muestras-de licor mezcladeo (1 litro) y a cinco de
ellas se afiadieron cantidades diferentes de sulfato de alumi-
nio (a la sexta no se agreg86). Durante 1 minuto se agitaron a
una velocidad de 100 revoluciones pcr minuto, y despué&s, por
15 minutos, a 20 rpm. Al cabo de 30 minutos de reposo se toma
ron muestras del lfiguido sobrenadante y se midid la turbidez
mediante un Nefel6metro Turner. En la Tabla 7 se muestran los
resultados. Estos demuestran que se obtuvo una menor turbidez

para 40 mg/l de sulfato de aluminio.
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Con este dato se calculé la dosis de coagulante para el sedi-
mentador, tomando en cuenta gue una corrida dura tres veces
el tiempo de retenci6n. De tal modo gue la solucibn de coagu

lante gue se preparS tenia una concentraci6n de 20.6 g/l.

TABLA 7. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE JARRAS

Vaso # A£2(804)3 . 14H20 Turbidez

mg /1 UTN

1 0 2.7

2 20 2.4

3 30 1.75

4 40 1.4

5 50 1.5

6 60 1.6

La alimentacién de la solucibn del coagulante se realiz6 en el
influente del sedimentador de una manera continua (el gasto se

midié volumé&tricamente).

Para cada corrida y gasto se efectuaron seis muestreos dentro
del sedimentador: influente, efluente y cuatro puntos en la
superficie. En la Tabla 8 se encuentran resumidas las condi-

ciones de operacifn.
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TABLA 8. CONDICIONES DE OPERACION PARA MODULO DE TUBOS CUA-
DRADOS EN POSICION ALTA CON COAGULANTE (SULFATO DE

ALUMINIO)
Q‘é Qc CAI . M Puntos de muestreo
(1/s) (1/s) (ml/s) a/l mg/1
0.26 0.05 0.50 20.6 40 influente, efluente y 4 pun
' tos en la parte superior
0.47 0.09 0.91 20.6 40 influente, efluente y 4 pun
: tos en la parte superior
0.72 0.18 1.40 20.6 40 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior
0.92 0.23 1.79 20.6 40 influente, efluente y 4 pun
tos en la parte superior
1.03 0.25 2.00 20.6 40 influente, efluente y 4 pun
: tos en la parte superior
QL : gasto de influente
Qp : gasto de purga
Qc : gasto de coagulante alimentado

CAZ : concentracién de_A!;z (SO4)3 . 14H20 alimentado

M :

concentraci6n de AL, (304)3 -+ 14H,0 en el tanque




6. - RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 Estudios preliminanes

En las figuras 39 y 40 se muestra la trayectoria que siguieron
los fl6culos dentro del sedimentador y especificamente en el

m&dulo de alta tasa.

Como se puede observar la suspensibn entra al m6dulo de una ma
nera ascendente. Las particulas gue tuvieron una veiocidad de
sedimentacibn mayor o igual a su veiocidad critica se deposita
ron en los tubos cuadrados. Despufs de cierto tiempo, éuando
habfa suficiente material acumulado, €ste resbal6 y cay6 al

fondo del sedimentador.
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T

Figura 39. Trayectorla de los fl6culos en el sedlmentador de
alta tasa.

Por otr; parte, se observ6 gue en la regibn atolvada también
se depositaron sedimentos. Para el caso de la entrada cuadra-
da, se observ6 que €stos se depositaron en mayor proporcifén en
la esquina adyacente y en la opuesta a la entrada. Jiménez

et al, (1986) localizaron y cuantificaron las zonas muertas
dentro del sedimentador producidas al usar la entrada cuadrada
y con reduccifn atolvada. - Estos resultados se presentan en

las flguras 41 y 42 asf como en la Tabla 9.
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d)

Figura 40. Trayectoria de las particulas dentro del m6dulo
' : de alta tasa.
a) Entrada al m6dulo; b) Trayectoria; c) Acu
mulacién; d) Limpieza. -

TABLA 9. PORCENTAJE DE ZONAS MUERTAS (JIMENEZ ET AL, 1986).

Q Entrada cuadrada Entrada con
(1/s) m&édulo bajo m6dulo alto reduccién atolvada
0.26 23.6 22.2 26.0
0.47 26.7 45.4 64.1
0.72 16.4 . 15.4 7.2
0.92 16.7 14.8 7.5
1.01 16.0 15.2 7.5
Promedio 19.9 12.5 22.5
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a) Entrada cuadrada b) Entrada con reduccién

atolvada

Figura 41. Localizacifn de las zonas muertas. Vista de plan
ta del sedimentador. . (Jiménez et al, 1986).

a) Entrada cuadrada; b) Entrada con reduccibn
atolvada.

i\

{/ | )

N~ 7
¢ A
(a) (b)

Figura 42. Vista de perfil de la trayectoria de las corrien-
tes de flujo dentro del sedimentador. a) Entra-
da cuadrada; b) Entrada con reducci®6n atolvada.
(Jiménez et al, 1986).
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Con base en los resultados anteriores se observa que los sedi
mentos se acumulan en los lugares donde no habfa zonas muer-

tas puesto que en estos no pasaba agua con fl16culos (figura

4 3‘) L[]
B Sedimentos ‘
, -
/ Entrado
// : » ,
4 ‘
[-)
e ﬁ '
[ )
7 -~
rd
d
7/
/
. J/ Zonas muerias
t -- -- - 1 | e
A : . '
Planta Vista AA

Figura 43. 2onas con mayor cantidad de sedimentos al usar la
entrada cuadrada.

Al usar la entrada con red.uccién atolvada, los sedimentos se
depositaron en mayor proporcifn en la esguina donde se encuen-
tra la alimentacibn. De acuerdo con los estudios hechos por
Jiménez et al, (1986), lo anterior fué& debido a gque esta re-

giébn es considerada como una zona donde hay suficiente calma



para gue los lodos sedimenten mientras gque, en el resto del
tangue, existe turbulencia. "En la figura 44 se muestra esque

m&ticamente lo anterior. ~—

Entrado
Zono muertc '

-

20 W/

- ]

)
o # Sedimentos

Vista de planta

Vista BB'

Figura 44. Zonas con mayor cantidad de sedimentos al usar
la entrada con reduccifn atolvada.

Los resultados antes expuestos —aparentemente contradictorios-

se explican de la siguiente manera:

1) La turbulencia existente al usar la entrada cuadrada no
es tan alta ya que permite gue los lodos se depositen en

las zonas muertas y;
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2) 'La entrada con reducci6n atolvada produce tal turbulen-
cia que el finico lugar donde se pueden depositar los lo-

dos es en la zona estancada.
6.2 Pruebas de campo

Se llevaron a cabo un total de-82 corridas para los cinco gas-
tos estudiados (0.26, 0.47, 0.72, 6.92 y 1.03 l/s) y seis con-
diciones de operacifn (m&Sdulo de tubos cuadrados y médulo de
placas paralelas, ambos con las canaletas en posicif6n baja y
aita, sin m6dulo de alta tasa y, con médulo y adici6n de coagu

lante). En total se muestrearon 492 puntos.

La concentraci®én de lodos del influente, duran;e todos los en-
sayos, varfo desde 450 hasta 1020 mg/l* por lo que el promedio
de las 82 corridas para la concentracibn del influente fué de
666 mg/i con una desviacibn estdndar de 124 mg/l. El1 fndice
volumétrico de lodos (IVL) -el cual estd relacionado con la
densidad de los s6lidos sedimentados- vari6 de 148 a 254 ml/g
con una media'de 199 ml/g y 40 ml/g de desviaci6n estdndar (Ta

bla 3.6, Anexo 3).

Con la purga aplicada (20 &6 25%, segGn el gasto) se obtuvieron

concentraciones de s6lidos suspendidos de alrededor de 3500

mg/1.

* Esta variaci®n en la concentracién del licor mezclado se debif a la polfl
tica de operacifn de la Planta de Tratamiento de Aguas de C.U.
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6.2.1 Influencia del m8dulo de alta tasa

En las Tablas 2.1 y 2.2 (Anexo 2) se encuentran los resulta-
dos de los estudios de sedimentaci6n para el m6dulo de tubos
cuadrados y de placas paralelas con las canaletas en posiéiGn

alta y baja y para los estudios sin m6dulo de alta tasa.

La eficiencia del sedimentador se calcul6 mediante la siguien

te relacibn:

Lo : c
no= (1 - )« 100 | (62)
' C.
£
donde,
n s % de remoci6n de s6lidos,suspendidos
Cm: concentrécidn de s6lidos suspendidos en el punto de mues

treo (mg/1)
C.: concentracién de s6lidos suspendidos en el influente

(mg/1)

Con objeto de tener estandarizados los resultados, los gastos
fueron transformados en cargas hidr8ulicas. Se tom& como Srea
transversal del tangue 0.8239 mz, (0.92 x 0.92 m - 0.15 x

0.15 m), asf la carga hidr&ulica se calcul6 con la siguiente

relacién:
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canga hidrdulica = Q/A (63)

donde
@ : gasto volumétrico

A : 8rea transversal del tangue

En la Tabla 10 se muestran los resultados de estas conversio-

nes.

TABLA 10. EQUIVALENCIAS ENTRE GASTO Y CARGA HIDRAULICA PARA
EL SEDIMENTADOR UTILIZADO

Qinfluente Carga hidr&ulica
(1/s) (m3/m2 4a)
0.26 27.3
0.47 49.3
0.72 75.5
0.92 96.5
1.03 108.0

-

Los c8lculos de eficiencias de sedimentacifn se realizaron con
la ecuacibn 62 (para los promedios de las tres corridas de ca-

da gasto) y se presentan en las Tablas 3.1 y 3.2 del Anexo 3.

Como era de esperarse, para todos los casos estudiados, la efi
ciencia de remocibn de s€lidos en el efluente decrece a medida

que aumenta la carga hidr8ulica aplicada (figuras 45,46 y 47).




No se encontraron diferencias significativas entre las posi-
ciones alta y baja de las canaletas, ya que al calcular 1la
desviaci6n est&ndar para la eficiencia de las dos posiciones
(Tabla 3.3, Anexo 3) se encontré quella méxima fu& de 1.9% pa
ra médulo de tubos cuadrados, y de 3.7% para el m6dulo de pla
cas paralelas. Lo anterior concuerda con la teorfa de Hazen
(1904), quien demostr6 matemdticamente que la cantidad de se-
dimentos removidos es independiente de la profundidad del tan
gue. Por este motivo en las figuras 45 y 46 s8lo ée presenta

una curva para ambas posiciones.

o}
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3 8
| |

A Canaletos en posicion baja

70} B Canaletas en posicion alta
60 [T EY DN AN N I [ N RO N ——
(0] 20 4D 60 80 100 120

Corga hidrdulica,en m2/m? d

Figura 45. Eficiencias de remocifn de s6lidos en el sedimen
tador. M6dulo de tubos cuadrados.
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Fig\ira 46. Eficiencias de remoci6én de s6lidos en el sedimen
tador. M6dulo de placas paralelas. -
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Figura 47. Eficiencias de remocibn de s6lidos en el sedimen
tador. Sin m6dulo de alta tasa.
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Al usar el médulo’de tubos cuadrados se encontrf que para una
carga hidr8&ulica de 27.3 m3/m% d la eficiencia de remocién de
s6lidos es alrededor de 95%, mientras gue para una carga hi-
dr&ulica de 108 m3/m% d tiene un valor de 85%; esto es, al
aumentar casi cuatro veces la carga hidr8ulica, la eficiencia

decrece en s6lo un 10% (figura 45).

De manera similar al usar el mb6dulo de placas paralelas se ob

2-d la eficiencia de remdciGn de s61i

serv6 que para 27.3 m3/m
dos es de 95% y para 108.0 m3/m% d de 81%. En este caso, al
cuadruplicarse la carga hidr&ulica la eficiencia de remocifn

de s6lidos decrece en 15% (figura 46) .

Cuando se removi6 el mbébdulc de alta tasa y se operd el sedi-
mentador sin &1, se encontré lo siguiente: para una carga hi
dr8ulica de hasta 50 m3/m? d la eficiencia de remocibn de s6-
lidos decrece suavemente (figura 47), pero al rebasar éste
valor la eficiencia disminuye en forma considerable. Asi, pa
ra una carga hidré&8ulica aplicada de 27.3 m3/m% d se remueve
el 88% de los s6lidos suspendidos en tanto gque para 108 m3/
2

m“-d la remocibn es del 42%. Es decir, al aumentar 4 veces la

carga hidr&ulica la eficiencia decrece en 46%.

Si se compara la operaci6n del sedimentador al usar el m6dulo
de tubos cuadrados y el de placas paralelas se encuentra que

el primero es ligeramente mis eficiente que el de placas para-
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lelas (como se aprecia en la figura 48). Adem8s se nota gue
la maxima diferencia en las eficiencias de remocifn se encuen
tra en la carga hidr8ulica m&s alta, o sea 108.0 m3/m2 a.

Sin embargo, &sta es de finicamente el 5%. De acuerdo con Yao

(1970) el orden tebrico de preferencia, para un mejor funcio-
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Figura 48. Influencia del tipo de m&6dulo en la operacién del
sedimentador.

namiento del sedimentador es: rplacas paralelas y después tu-
bos cuadrados lo cual no concuerda con los resultados obteni-

" dos en la prictica. Lo anterior puede ser debido a que, hi-
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drSulicamente, el médulo de tubos cuadrados es mejor que el
de placas paralelas, ya que, en la corta 16ngitud de las pla-
cas el efecto de pared ocasionado en dos planos para el caso

de los tubos es comparable con el producido por las placas

(Di Bernardo, 1987).

En las figuras 49 y 50 se pueden apreciar la influencia de la
carga mésica en la operacifn del sedimentador para el m6dulo
de tubos cuadrados y el m6dulo de placas paralelas (Tabla 3.5,
Anexo 3).. En estas figuras se observa gque al aumentar la car-
ga mésica (por el aumento correspondiente de ia carga hidrduli
ca) la remocibn de s6lidos suspendidos decrece. Para el m6du-
lo de tubos cuadrados se obtiene una eficiencia de 96% pafa la
carga mé&sica de 15 kg/mz-d y de 87% para la carga m&sica de 63
kg/mz-d (figura 49). De una manera similar, para el m6dulo de
pPlacas paralelas la eficiencia es de 95% para la carga de 20

kg/mz-d y de 80% para 82 kg/mz-d.

Por otro lado, en las figuras 51 y 52 se muestran los resulta-
dos obtenidos en la remoci6n de s6lidos. Los datos correspon-
den a la zona superior del sedimentador, es decir, la zona de
recoleccibtn de agua clarificada (m&dulo de tubos cuadrados,
Tabla 3.2, Anexo 3). Existe uniformidad en la cantidad removi
da de s6lidos suspendidos; asi, para la posicifn baja del m&du
lo el coeficiente de variacif6n es menor a 2.1% y al 3.7% para

la posicibn alta.
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Figura 49. Influencia de la carga m&sica en la operacién‘ del
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Figura 50. Influencia de la carga m&sica en la operacién del
sedimentador. M6dulo de placas paralelas.
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agua clarificada. M6dulo de placas paralelas, ca
naletas en posicifn alta.
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De manera similar,'para el m6dulo de placas paralelas se encon-
tr6 uniformidad en la concentracibn de s6lidos en la zona de re
coleccidn de agua clarificada (Figuras 53 y 54). E1l miximo coe
ficiente de variacib6n entre los cuatro puntos fue de 4.3%, para

la posicibn baja y 3.5% para la posici6n alta.

En la figura 55 se encuentran los resultados obtenidos al traba
jar sin m6dulo de alta tasa. Se remarca gque no existe la uni-
formidad encontrada en los casos anteriores (cuando se usé el
m6dulo de alta tasa). Por el contrario, se obtuvo mayor disper
si6én de las eficiencias de sedimentacifn, en tal forma que el
coeficiente de variacifbn fue de 7.8%. Lo anterior indica que
el m&dulo de alta tasa uniformiza la distribucién de flujo y en

consecuencia la de los s6lidos dentro del sedimentador.
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6.2.2 1Influencia de coagulantes en la operéci6n del sedimen-

tador

Lbs_resultados de estas pruebas se muestran graficados en la
figura 56. Al igual gue en el inciso anterior, al aumentar
la carga hidr&8ulica la eficiencia de remoci®n decrece; sin
embargo, en €éste caso la disminucibn en la remoci6n de s61i-
dos suspendidos es mucho menos pronunciado ya que, por ejem-
plo, al aumentar 4 veces la carga hidr&ulica (de 25 a 100 m3/

m? d), la eficiencia finicamente disminuye en 2€ (de 97 a 95%).

t
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Figura 56. Influencia de coagulantes en la operacifn del se
dimentador. M6dulo de tubos cuadrados.
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DPiferencia que no puede ser considerada significativa. Esto
se debe a que la adici8n de sulfato de aluminio ayuda a la
aglomeracién de los s6lidos suspendidos m3s pequefios, ya que
‘floculan mds facilmente con lo gue se remueve una mayor canti-
dad de s6lidos suspendidos y en una forma m&s constante. Es
interesante hacer notar que, al agregar el coaéulante, la velo
cidad de sedimentacibn se increment6 en 56% con respecto a la
determinada sin coagulante. De la misma manera, el Indice vo-

lumé&trico de lodos aument6 37% al agregar coagulante.
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Figura 57. Eficiencias de remoci6n de s6lidos en la zona de

agua clarificada. Adicién de sulfato de aluminio
como coagulante.

Se puede observar en la figura 57 que existe una distribucién
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uniforme de sélidos en la parte superior del sedimentador, es
decir en la zona de recoleccibn de agua clarificada. El m&xi
mo coeficiente de variacifn para las eficiencias de remocifn

en una de las pruebas fu& de 1.1% (Tabla 3.2, Anexo 3).
6.3 Evaluacibn del parfmetro S parna el sedimentadon

Como se discutif en la seccifn 4.2,.2.2, Yao (1979) propuso el
paradmetro para caracterizar tefSricamente el funcionamiento
de un sedimentador de alta tasa. De esta forma cualquier par
tficula suspendida se removeri completamente si su valor de S
es mayor o igual al valor de Sc para ese tipo de sistema.
Con este fin se calcularon los valores de S para diferentes

condiciones. Estos se resumen en la figura 58.

Los valores de S se obtuvieron a partir de la ecuacién 23, coh
un &ngulo de inclinacién de 60° y una longitud relativa de

27.7 cm/5 cm., La velocidad de sedimentacidén v, se calcul6 con
base en las caracteristicas de los lodos usados (Koopman y Ca-
dee, 1982) y results de 80 m/d. Se vari6 la velocidad de flu-

jo, Vg para obtener diferentes valores de S (Tabla 3.7, Anexo

3).

De esta forma al usar el m6dulo de tubos cuadrados, te6ricamen
te, se deben eliminar todas las particulas para cuando las con

diciones de operacifén proporcionan un valor de S de 171/6=(1.375).
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La velocidad de flujo, v,, para S = 11/ es de 212 m/d (figu
ra 58) (carga hidrdulica de 212 m3/m2od). De igual manera pa
ra placas paralelas (S = 1) la carga hidrdulica limite es de

300 m3/m2-d. Se obtiene un resultado similar para el caso de
placas paralelas, si se utiliza la figura 10 para calcular la
carga hidr&ulica lfImite, esto es con L = 5.54 (27.7/5) resul-
ta UAc/Uo = 0.28. Ahora si V,eS€ toma como 80 m/d, la carga

hidr8ulica es 285 m3/m2-d.

'}
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Figura 58. Valores de S en funcibn de la velocidad de flujo

En la prédctica, aunque no se trabaj6 con esas cargas hidr&uli-
cas, es de suponerse que las eficiencias de remocién sean ba-
jas. Las diferencias encontradas entre la teorfa y la pricti-

ca se deben a que Yao consider6 en su desarrollo matem&tico,
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condiciones ideales en el comportamiento de las particulas,
&sto es: flujo laminar y particulas no floculantes. En la
préctica el sedimentador no operd idealmente ya que, existen
regiones con alta turbulencia dentro del tanque y el compor-
tamiento hidraﬁlico tiende al reactor mezclado con zonas muer
tas (Jimenez et al, 1986). Ademaé, el licor mezclado no se

comporta como partfculas discretas de tamafio y densidad uni-

formes.
6.4 Andlisis genernal de Los nesultados

Como se discutié en el capitulo 4, el fgncionamienté del sedi
mentador depende de laé caracterfsticas hidr&ulicas del tan-
que. Asil, es deseable que dentro de los sedimentadores exis-
ta flujo pis£6n para gque cada elemento del fluido permanezca
el tiempo necesario para que los s6lidos decanten. De esta
manera los fen6menos que determinan la eficiencia de un sedi-

mentador son: las caracteristicas del flujo y las caracterfs

ticas de los s6lidos.

Jiménez et al, (1986) encontraron que el sedimentador no se
comporta de una manera ideal (es decir, flujo pistbn), sino
que presenta algunas caracteristicas de un tanque perfectamen

te mezclado, con zonas muertas (20%), y cortos circuitos (1%).
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Estos resultados y el hecho de que 1los s6lidos con los que se
_trabajaron (lodos activados) presenten baja densidad y una
amplia distribucién en peso y talla de las partficulas -condi-
ciones no tomadas en cuenta por “estudio tebrico hecho por

Yao~, ayudan a explicar por que la teoria de Yao no se ajusté

a lo encontrado.

Por otra parte, es indudable el hecho de que al uéar el médu-
lo de alta tasa se disminuye el tiempo de retencifn necesario
(o si se prefiere,aumenta 1la carga hidr&ulica admitida) para
remover ﬁn porcentaje dado de s6lidos. En la figura 59 se
comparan los resultados obtenidos al usar el sedimentador con
m6dulo de alta tasa, sin m6dulo y al usar el m6dulo y coagu-
lante (Tabla 3.4, Anexo 3). En este caso se tiene gue las me
jores eficiencias de remocibn de sblidos, para las condicio-
nes estudiadas, se obtienen en presencia del ﬁGdulo de alta

tasa y con adici6bn de coagulante.

Es interesante mencionar gue el 8rea de sedimentacién del tan

gque es de 0.824 m2

sin m6dulos y que al introducir el m&édulo
ésta se incrementa hasta 2.78 mz, lo que favorece la remocibn

de s6lidos suspendidos.

Existen en la literatura criterios de disefio para sedimenta-
dores secundarios que operan en plantas que funcionan por el

proceso de lodos activados, asi por ejemplo el IWPC* (1973)

* IWPC: Institute of Water Pollution Control
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Figura 59. Funcionamiento del sedimentador bajo diferentes
: condiciones de operacibn.

recomienda una carga hidrdulica mdxima de 24 m3/mz.d Yy un

tiempo mé&ximo de retencifn de 1.5 h, para un buen funciona-
miento del sedimentador, de manera andloga la EPA+ (1975) re
comienda, con los mismos 'propésitos, una carga hidr&ulica en
tre 16 y 32 m3/m2-d Yy cargas misicas entre 90 y 145 kg/mz'd.

Como se puede observar las cargas hidr8ulicas utilizadas en

.

+ EPA: United States Environmental Protection Agency
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el presenté estudio fueron de hasta 108 ma/mz-d, con una efi
ciencia de remocibn de s6lidos de 83%. Esto indica gque se
puede aumentar hasta 4 veces la carga hidr&ulica recomendada
en la literatura al usar el m&6dulo de alta tasa con buenas

eficiencias de remocibn.

Otra manera de comparar el funcionamiento del sedimentador es
la siguiente: la concentraciédn de s6lidos suspendidos tota-
les admisibles en el efluente de un sedimentador secundafio
esté en funqidn del medio receptor. Si se toma, por ejenmplo,
lo establecido por la Direccibn General de Uso del Agua y Pre
vencifén de la Contaminacifn de la S.A.R.H., (1975) el conteni
do de s6lidos suspendidos totales en el efluente de un sedi-
mentador secundario debe ser d€ 50 mg/l. Asi, de acuerdo con
la concentraci6n promedio del influente, se establece que la

eficiencia de remocién deseada es de alrededor de 90%.

Al analizar la figura 59 se observa que para una eficiencia
de remocifn de s6lidos del 90%, se puede aplicar una carga hi
dr3dulica hasta de 70 m3/m2-d al usar el m6dulo de alta tasa,
mientras que sin el m6dulo se obtienen estas eficiencias con

cargas hidr8ulicas infericres a 20 m3/m% d.

Por otra parte, la adicibn de coagulantes permite operar el
sedimentador con cargas hidr&ulicas de hasta 120 m3/m2-d(valg

res extrapolados), y obtener la misma eficiencia.
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Con estos resultados se puede afirmar gue un sedimentador
equipado con un m6dulo de alta tasa opera con una carga hi-
dré&ulica de tres y media veces ma8s gue uno sin m6dulo. Esta
relaci6én aumenta hasta siete veces si ademds se agrega un

coagulante a los lodos.

Para estudiar la influencia del gasto de purga en la remociénv
de s6lidos se efectuaron pruebas bajo las mismas condiciones,
pero.a dos gastos de purga diferentes (25 y 40%). Los resul-
tados de estas pruebas se encuentran en la Tabla 3.1, Anexo

3 (Estudios con adicibn de coagulante).' Cémo se puede obser-
var, el aumento de 15% en la purga, con la consiguiente dismi
nucién de la altura de la cama de lodos pra&cticamente no in-

fluye en la remocibn de s6lidos.

El funcionamiento de sedimentador no se ve afectado significa
tivamente por el tipo de m6Sdulo empleado. En cambio, el cos-
to de fabricacifn del m6dulo de tubos cuadrados es alrededor
de tres veces mayor gue el de placas paralelas, debido a lo
complicado de su manufactura. Por lo anterior es fecomenda-

ble el uso de un médulo de placas paralelas.

Para finalizar es interesante sefialar que la posici6bn del m6-
dulo dentro del tangque no resultb un factor relevante; sin
embargo, se recomienda la posici6n alta para aumentar la tra-

yectoria que deban recorrer las particulas.



7.  INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCLINACION EN LA EFICIENCIA DE
REMOCION DE SOLIDOS

7.1 Desarnollo experimental

Puesto gqgue, al parecer no existen en la literatura especifica-
ciones precisas de disefio para efluentes secundarios biol6gi-
cos, se realizaron los presentes estucdios con objeto de deter-
minar el &ngulo de inclinacifn 6ptimo para la remocifn de s61i
dos suspendidos. Para ello se usaron efluentes provenientes
de tres sistemas de tratamiento de aguas residuales a saber:

lodos activados, bicdisco y filtro percolador.

El equipo utilizado para tales estudios fue un tubo circular
de 3.8 cm de didmetro y 50.0 cm de longitud. La suspensibn se
pas6 del tangue receptor -que se encontraba perfectamente agi-

tado-, al tubo mediante una bomba dosificadora. El gastc ali-
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mentado se control® mediante una v&lvula y se midif volumétri

camente a la salida del tubo (figura 60).

Se llevaron a cabo tres conjuntos de corridas, estc es, un
conjunto para cada tipo de efluente. El &ngulo de inclinaci®n

se varié, con respecto a la horizontal, de 10 a 80°. Se traba

TuBoincﬁnodo

Y

Agitador Bombo

o
Vdlvulo

Soporte

3

Lodos octivados

Figura 60. Equipo utilizado para determinar la influencia
del dngulo de inclinaci6n.

j6 con una carga hidr&ulica de 70 m3/m2-d. Para cada corrida
se midi6 la turbidez del influente mediante un nefelbmetro
Turner. Despufs de haber transcurrido tres veces el tiempo

" tebBrico de retencibn (31 minutos) se tom& una muestra del
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efluente y se midi6 la turbidez. En la Tabla 11 se encuentran
resumidas las condiciones de operacibn.

Y

TABLA 11. CONDICIONES DE OPERACION UTILIZADAS EN EL ESTUDIO
DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCLINACION

Carga

Hidrgulica Angulos de inclinaciGn (grados)

m> A2 -a Lodos Activados Biodisco Filtro Percolador
70 : 10 10 10
70 20 ' 20 20
70 30 30 . 30
70 40 40 40
70 45
70 ' 50 50 50
70 55 '
70 » 60 60 60
70 70 70 70
70 80 : 80 80

7.2 Resultados y andlisis de Los nesultados

Los resultados de estos estudios se presentan en el Anexo 4,
Tabla 4.1. Se calcul6 para cada caso la eficiencia de remocibn
mediante la ecuacifn 62* y los resultados se presentan en las

figuras 61, 62 y 63 (Tabla 4.2, Anexo 4).

* S61lo que para este caso se us6 turbidez en lugar de concen-
centraciones.
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La figura 61 representa la variacibn de la remoci®n de s8lidos
en funcién‘del &ngulo de inclinacifn para cuando se usaron lo-
dos activados como material sedimentable. Se observa gque para
&ngulos de inclinacif6n bajos (hasta 20°), la remocibn dé turbi
dez es pricticamente constante y alrededor de 90%. Al incli-
narse mds el tubo, la calidad del efluente mejora, ya que
aumenta la eficiencia de remocibn. Se encuentra un m&ximo
alrededor de los 45°, donde se remueve hasta el 95% de la tur-

bidez ,después de lo cual la eficiencia comienza a disminuir.

100

7, en porcentoje
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Angulo de inclinacidn (8), grados

Figura 61. Influencia del &ngulo de inclinacib6n en la remo-
cibébn de turbidez. Lodos activados.

Lo anterior indica que el mejor &ngulo de inclinacifn, se en-

cuentra a los 45°, adem&s de que a este 8ngulo los lodos res-—
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balan f&cilmente hacia el ando del tubo (Cuip et al, 1968),

60 I—

1, en porcentaje

40 1 ] 1 ) 1 1 1 i 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
' Angulo de inclinacion (8), en grados

Figura 62. Influencia del &ngulo de inclinacifn en la remo-
cibn de turbidez. Lodos provenientes de biodisco.

La figura 62 muestra los resu;tados para lodos provenientes
del sistema de biodisco. Al igual que en el caso anterior, en
&ngulos de inclinacibn peguehos se obtienen eficiencias de re-
mocifn bajas y a medida que aumenta la inclinacifn &sta mejora.
El m&ximo se obtiene aproximadamente a los 42°(56% de remo-

cién). Después, la eficiencia de remocif6n comienza a descen-

der.
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Los resultados del an8lisis de lodos de filtro pefcolador mues
tran gque, también en este caso, se cbtiene una curva en forma
de campana con un mdximo de remocibn a los 35° (54% de eficien

cia). Esto se puede observar en la figura 63.
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Figura 63. Influencia del &ngulo de inclinaci6n en la remo-
. cifn de turbidez. Lodos provenientes de filtro
percolador.

Como se observ6 en las figuras 61, 62 y 63 para los tres siste
mas se obtienen curvas similares al variar el &ngulo de incli-

nacién. 8S6lo gue para los s6lidos provenientes del sistema de
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lodos activados la variaci6n de la eficiencia de remocifn con
respecto al &ngulo de inclinacifn no es tan marcéda'como en
los otros dos casos. Lo anterior se pudo deber a gue la tur-
bidez en los lodos activados fu& mucho mayor que la de los
otros sistemas, esto es: lodos activados tuvo alrededor de
65 UTN, biodisco 12 UTN y filtro percolador 15 UTN. Esto fa-
vorece que al haber una mayor cantidad de s6lidos sedimenta-

bles floculen y sean mas f&cilmente removidos.



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

‘Estudios preliminares

Los estudios preliminares de sedimentacifn permitieron determi
nar la trayectoria de los fl6culos dentro del tanque sedimenta

dor, asf como del m6dulo de alta tasa.

Estudios de campo

Se obtuvieron las sigquientes conclusiones en cuanto a la opera-

ciébn del sedimentador:

- La eficiencia de remocibn de s6lidos, en el sedimentador,

decrece a medida que aumenta la carga hidr&ulica aplicada.

- Las eficiencias de remoci6n para las cargas hidrédulicas
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aplicadas (27 a 108 m>/m2.d) fueron de: 95 a 85% al usar
el médulo de tubos cuadrados y de 95 a 81% al usar el m6-

dulo de placas paralelas.

Las eficiencias de remocibn de s6lidos decrecen dré&stica-~
mente (de 88 a 42%) al aumentar la carga hidr&ulica (27-
108 m3/m2-d), cuando el sedimentador funcion6 sin mé6dulo

de alta tasa.

El uso de sulfato de aluminio como coagulante produce que
la eficiencia de remocién de s6lidos permanezca pféctica—
mente constante (99 a 95%) al aumentar la carga hidr&uli-

ca (27 a 108 m>/m?-4).

El m6dulo de alta tasa favorece una distribucién unifor-
me de los s6lidos suspendidos en la zona de recoleccién
de agua clarificada. Esta uniformidad en la distribucidn

aumenta al usar sulfato de aluminio como coagulante.

El aumento de la carga mésica (debido al aumento de carga
hidrdulica) produce que la eficiencia de remoci6n de s&61i

dos decrezca.

El gasto de purga adecuado, para las condiciones estudia-

das, se sit@la entre 20 y 25% del gasto del influente.
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Por otro lado, en cuanto a disefio se concluye lo siguiente:

La introducci6bn del m&dulo de alta tasa, al sedimentador,

aumenta el 8rea de sedimentacifn.

El uso del médulo de alta tasa permite disminuir el tiem-

po de retencifdn necesario para remover un porcentaje dado

_de sdlidos.

El m6dulo de tubos cuadrados es ligeramente mas eficiente
"que el de placas paralelas; a pesar de ello se recomienda

el m6dulo de placas debido a el costo de fabricacién.

No existen diferencias significativas entre las posicio-

nes alta y baja de las canaletas; sin embargo, se recomien

' da el uso de la posicibn alta debido a las mejores caracte

riéticas hidr&ulicas.

Por iltimo, las conclusiones respecto a la teorfa son las si-

guientes:

El uso del m&dulo de alta tasa permite aumentar de 3.5 a
4 veces la carga hidr8ulica recomendada en la literatura
(EPA, IWPC, SARH) para sedimentadores secundarios conven-

cionales que operan con lodos activados.

‘0
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- La teorfa expuesta por Yao para sedimentadores ideales,
no es satisfactoria al aplicarla a los resultados obteni
dos en los experimentos debido a que se trabajé bajo con

diciones no ideales.

De esta forma, con base en los resultados obtenidos se reco-

mienda la operacifén del sedimentador bajo las condiciones si-

guientes:
- Entrada: de tipo cuadrada con introduccién sumergida de
lodos.

- MSdulo: de placas paralelas colocado en la primera terce

ra parte del sedimentador;

Y especificamente, para efluentes de tratamiento por el proce-

so de lodos activados:

- Cafga hidrdulica: 70 m3/m2-d, para 90% de remocidn, de
s6lidos (si se quiere aumentar la carga hidr&ulica o 1la
eficiencia de remoci6n, se recomienda el uso de sulfato
de aluminio como coagulante. Si se usa coagulante se re-

comienda una carga hidr&ulica de 120 m3/m2-d, v

- Gasto de purga: 25% del gasto de influente (para cargas

misicas de 15 a 100 kg/mz-d).
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Por Gltimo, se observa que ekiste variaci6n de la eficiencia
de remocién de turbidez al variar el &ngulo de inclinacifn
del sedimentééor y ademds, gue esta variacibn es caracteristi
ca -del tipo de efluente (lodos activados, biodiscq o filtro

percolador) .

La ma&xima xemocién de turbidez en el efluente se encuentra al
trabajar el sedimentador con &ngulos de inclinaci6n de 35 a
45° (35° para filtro percolador, 42° biodisco y 45° para lodos

activados).
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ANEXOS



ANEXO. 1. OBTENCION DE LA ECUACION DEL MODELO DE YAO PARA

FLUJO LAMINAR EN UN TUBO CIRCULAR

A continuacibn se describe el desarrollo de la ecuaci6bn 16

del capftulo 4.

La ecuacifn gue describe la velocidad puntual para flujo lami

nar en tubos circulares se expresa como (Streeter, 1979):

u ., [1 - ("—)ZJ (1.1)
v n .

o 1
donde )
ny o radio del tubo
n  : distancia del centro al punto donde se calcula la veloci-

dad puntual.




Para llegar a

o132

la ecuaci6n 16 ge tiene gue efectuar un cambio

de coordenadas como se indica en la figura 1.1.

Figura 1.1.

Se observa de

|

Sistema de coordenadas para la obtencifn de la
ecuacién 16 del modelo de Yao. .

la figura 1.1 gue

d/2 y o . : (1.2).

d/2 -y , o (1.3)

al sustituir las ecuaciones 1.2 y 1.3 en la 1.1 se obtiene:
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u ., [, (iii_;_g,f] : (1.4)

Vo d/2

u ., [z - [tdr2)? - dy '.”2JJ . (1.5)

v, (d/2)° R

4 . % [ﬂ - (E)ZJ ' e uLe
v, d d S ‘ 7

. La ecuaci6nﬂ;.6 es igual a la 16, .ya que Y = y/d.



ANEXO 2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO
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TABLA 2.1. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS CON EL MODULO DE TUBOS
CUADRADOS Y LAS CANALETAS EN POSICION BAJA

CONCENTRACIONES
Qi Qp Influente Efluente 1. .2 3 4
1/s 1l/s mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg /1
0.26{ 0.05 573 30 83 20 | 27 23
0.26| 0.05 620 - 43 13 33 70 93
0.26 0.05 700 - 22 74 58 52
Promedio 597 37 39 42 51 56
0.47 0.09 700 f— 40 36 - 30
0.47 0.09 687 34 28 28 64 64
0.47 0.09 587 32 74 70 48 84
Promedio 637 33 : 47 45 56 59
0.72 0.18 703 66 80 78 90 112
0.72 0.18 647 - 68 42 52 86.
0.72 ' 0.18 567 70 62 36 68 46
Promedio 639 68 70 52 70 81
0.92 0.23 710 70 22 26 76 48
0.92 0.23 687 38 40 22 28 26
0.92 0.23 613 80 . 46 86 34 112
Promedio 670 63 36 45 46 62
1.03 0.25 600 86 112 40 100 104
1.03 0.25 637 74 34 100 66 38
1.03 0.25 500 86 - 94 82 120
Promedio 579 - 82 73 78 83 94
Q&. gasto de influente Puntos de
s . . muestreo en
Qp : gasto de purga 1 4 la superfi-
1,2,3 y 4: puntos de muestreo 20 cie del se-
L.I o3 dimentador
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TABLA 2.2.. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS EN EL MODULO DE TU-
BOS CUADRADOS Y LAS CANALETAS EN POSICION ALTA.

CONCENTRACIONTES

QL Qp i Influente Efluente 1 2 3 4
1l/s 1/s mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
0.27 0.06 577 17 12 17 23 12
0.27 0.06 576 7 6 6 12 36
0.26 0.06 563 36 17 36 50 17
Promedio 572 20 12 20 28 22
0.47 0.09 657 30 67 33 83 77
0.47 0.09 666 17 17 10 20 23
0.47 0.09 660 20 40 50 80 33
Promedio 661 22 41 31 61 44
0.72 0.17 470 53 50 65 75 -
0.72 0.16 500 47 100 30 45 -
0.72 0.16 450 48 - 40 - -
Promedio : 473 49 75 45 60 -
0.92 | 0.18 513 70 - 30 20 90 -
0.92 0.18 536 70 70 176 97 70
0.92 0.18 525 64 87 33 50 33
Promedio 525 68 62 76 79 52
1.03 0.2 583 100 103 80 80 53
1.03 0.2 600 83 63 80 76 50
1.03 0.2 620 103 83 100 63 66
Promedio 601 . 95 83 87 73 56
Qi : gasto de influente Puntos de

. miestreo en
Q : gasto de purga la superfi-~

cie del se-

1,2,3 y 4: puntos de muestreo
.. dimentador
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TABLA 2.3. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS CON MdDULO DE PLACAS

PARALELAS ¥ LAS CANALETAS EN POSICION BAJA.
CONCENTRACIONES
Qi Q Influente Efluente 1 2 3 4
1/s 1/s - mg/1 mg/1 mg/1 ma/l | mg/1 | mg/1
0.26 0.05 652 26 44 40 40 34
0.26 0.05 660 26 38 42 70 54
0.26 0.05 684 44 68 84 104 92
Promedio 665 32 50 55 71 60
0.47 0.09. 776 57 100 64 56 76
0.47 0.09 736 28 29 23 - 71 54
0.47 0.09 646 63 63 43 90 60
Promedio 719 49 64 © 43 72 63
0.72 0.18 690 56 56 100 64 44
0.72 0.18 692 150 44 52 68 100
0.72 0.18 668 112 106 60 120 72
Promedio 683 105 " 69 71 84 72
0.92 0.23 672 240 348 80 148 144
0.92 0.23 712 64 30 120 76 30
0.92 ] 0.23 680 156 36 76 128 92
Promedio 688 110 138 92 117 89
1.03 0.25 556 - 126 44 88 56 32
1.03 0.25 640 - 120 92 152 36
1.03 0.25 660 64 32 88 64 56
Promedio 619 - 95 65 89 91 41
. : gasto de influente Puntos de
< . muestreo en
Qp : gasto de purga 1 -4 la superfi-~
1,2,3 y 4: puntos de muestreo 2- cie del se-
._1 3 dimentador




138

RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS CON EL MODULO DE PLA

TABLA 2.4.
CAS PARALELAS Y LAS CANALETAS EN POSICION ALTA.
_ CONCENTRACIONES
Q‘é Qp Influente Efluente 1 2 3 4
1/s 1/s mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
0.26 0.05 700 60 56 51 74 49
0.26 0.05 864 31 60 16 43 43
0.26 0.05 1020 54 51 44 48 51
Promedio 861 48 56 37 55 48
0.47 | 0.09 €68 94 83 63 77 46
0.47 0.09 945 58 58 28 40 26
0.47 0.09 952 36 40 100 16 -
Promedio 855 63 60 63 44 36
0.72 0.18 gleé 80 86 105 83 80
0.72 0.18 884 114 83 105 66 91
0.72 0.18 820 114 74 100 63 94
Promedio 840 103 81 103 71 88
0.92 0.23 908 83 73 68 77 80
0.92 0.23 924 100 84 81 118 96
0.92 0.23 - 126 69 54 177 174
Promedio 916 103 75 67 124 116
1.03 0.25 704 200 116 132 104 168
1.03 0.25 756 150 88 127 97 112
1.03 0.25 680 116 160 90 108 96
Promedio 713 - 155 121 116 103 125
QL gasto de influente Puntos de
miestreo en
Qp gasto de purga la superfi-

1,2,3 y 4: puntos de muestreo

cie del se-
dimentador
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P
1,2,3 y 4: puntos de muestreo

TABLA 2.5. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS SIN MODULO Y LAS CANA
LETAS EN POSICION BAJA. -
CONCENTURACIONES
Qi Qp Influente Efluente b 2 3 4
1/s 1/s mg/1’ mg/1l mg/1 mg /1 mg/1 mg/1
0.26 0.05 503 48 32 28 50 46
0.26 0.05 546 - 90 78 48 70 72
0.26 0.05 603 58 90 28 44 30
Promedio 551 65 67 35 55 49
- 0.47 0.09 557 66 64 38 48 -
. 0.47 0.09 560 78 68 62 68 60
0.47 0.09 600 72 66 51 72 70
Promedio 572 72 66 51 72 70
0.72 0.18 608 78 82 69 15 80
0.72 0.18 616 126 137 83 49 97
0.72 0.18 500 150 140 160 - 57
Promedio ‘575 121 120 104 32 78
0.92| o0.23 640 192 124 148 176 60
0.92 0.23 584 324 184 172 148 196
0.92 0.23 - - 128 56 52 20
Promedio 612 258 145 125 125 92
1.03 0.25 512 188 100 98 80 216
1.03 0.25 536 388 - 208 196 -
1.03 0.25 548 352 316 112 228 -
Promedio 532 309 208 139 168 216
Qi : gasto de influente Puntos de
Q : gasto de a muestreo en
g purg la superfi-

cie del se-
dimentador
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TABLA 2.6. RESULTADOS PARA LOS ENSAYOS CON EL MODULO DE TU-
BOS CUADRADOS Y LAS CANALETAS EN POSICION ALTA

Coagulante: Sulfato de aluminio (solucibn:

PH en el tanque:7.23

20.6 g/1)

CONCENTRACIONES

2, Qp 2. C. Inf. Ef. 1 2 '3 4
1/s 1/s ml/s mg/1 mg/1 mg/1. mg/1 mg/1 mg/1
0.26] 0.05}| 0.50 40 800 8 6 8 10 7
0.47| 0.09] 0.91 . 40 832 64 | 56 64 62 48
0.72} 0.28} 1.40 40 800 44 | 46 44 64 48
0.72| 0.18) 1.40 40 850 40 | 62 56 56 58
0.92]| 0.37] 1.79 40 780 18 | 14 12 12 18
1.03] 0.25]| 2.0 40 820 20 | 12 22 20 18
1.03}] 0.41} 2.00 40 848 14 | -~ 18 20 18
Qi : gasto influente

Qp : gasto efluente

Qc : gasto coagulante -

€C_ : concentracibn de coagulante en el tangue

c
Inf.: influente
Ef.: efluernte




ANEXO 3. "OPERACION DEL SEDIMENTADOR DE ALTA TASA



TABLA 3.1. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS

| Carga Hidr&ulica ¥ DE REMOCION DE SOLIDOS

»m3/ma d % de M6dulo de tubos cuadrados M6dulo de placas paralelas
Purga Posicifn de las canaletas: Posicifn de las canaletas;:

. Baja Alta Baja Alta

27.3 : 20 93.8 96.5 95.2 94.4

49.3 20 94.8 96.6 93.2 92.6

75.5 25 90.6 89.6 84.6 : 87.7

96.5 25 88.6 87.0 84.0 . 87.0

108.0 25 85.8  84.1 83.5 - 78.3

NOTA: Los porcentajes presentados para cada carga hidr8ulica y condicifén del m8dulo son
los valores promedio.

T



TABLA 3.1. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS (CONTINUACION)

€ DE REMOCION DE SOLIDOS
Carga Hidr&ulica ' ' . M6dulo de tubos cuadrados
m3/mz- qa % de Sin m6dulo de tubos Canaletas en posicién alta
Purga Canaletas en posicibn baja con adici6n de coagulante
27.3 20 ‘ 88.2 ‘ ~ 99.0
49.3 20 ‘ 67.4 92.3
75.5 25 78.9 95.3
75.5 40 . - © 94,5
96.5 | 25 , 57.8 . -
108.0 25 : 41.9 ' ' 97.5
108.0 ' 40 - » 98.3
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TABLA 3.2. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DEL AGUA CLARIFICADA

kcugaludr&nica % de 2 DE REMOCION DE SOLIII)S+
nﬁ/m? a Purga |} M5dulos de tubos cuadrados
: Canaletas en posicifn baija Canaletas en posicifn alta

1 2 3 4 Promedio 1 2 3 4 Promedio

27.3 20 93.5 93.0 91.5 90.6 92.1 + 1.3 97.9 96.5 95.1 96.2 96.4 + 1.2

49.3 20 92.6 92.6 91.2 90.7 91.9 + 1.1 93.8 95.3 90.8 93.3 93.3 + 1.9

75.5 25 89.0 91.9 89.0 87.3. 89.3 + 1.9 84.1 90.5 87.3 —~— 87.3 + 3.2

96.5 25 94.6 93.3 93.1 90.7 92.9 + 1.6 81.2 85.5 +85.0 90.1 87.2 + 2.4

108.0 25 87.4 86.5 85.7 83.8 85.8 + 1.6 86.2 85.5 87.9 90.7 87.6 + 2.3

+ Los porcentajes presentados para cada punto son los valores promedio de las corridas

presentadas en el anexo.
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TABLA 3.2. EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DEL AGUA CLARIFICADA

(CONTINUACION)
Carga HidrSulica| % de % DE REMOCION IE SOLIDOS'

ﬁﬁmﬁ-a Purga M5dulo de Placas Paralelas
. Canaletas en posicién baja Canaletas en posicifén alta

1 2 3 4 Pramedio 1 2 3 4 Pramedio
27.3 20 92.5 91.7 89.3 98.0 91.1 1.1.4 93.5 95.7 93.6 94.4 94.3 + 1.0
49.3 20 91.1 94.0 90.0 91.2 91.6 + 1.7 93.0 92.6 94.9 95.8 94.1 + 1.5
75.5 25 90.0 89.6 87.7 89.5 89.2 + 1.0 90.4 87.7 91.5 89.5 89.9 + 1.7
96.5 25 79.9 86.6 83.0 87.1 84.2 + 3.4 91.8 92.7 B6.5 87.3 89.6 + 3.1
108.0 25 89.5 85.6 85.3 93.4 88.4 + 3.8 23.0 83.7 85.6 82.5 83.7 + 1.3

+ Los porcentajes presentados para cada punto son los valores promedio de las corridas
presentadas en el anexo.

Syt




TABLA 3.2.

EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DE AGUA CLARIFICADA.
(CONT INUACION) .

Carga Hidriulica
m3/me. a

% de
Purga

$ L[E REMOCION DE SOLIDOS

Sin m6dulo de tubos

M5dulo de tubos cuadrados

Canaletas en posiciftn baja
4

Pramedio

i6n de coagulante
2 3 4

27.3
49.3
75.5
75.5
96.5
96.5

108.5

108.0

20
20
25
40
25
40
25
40

90.6 + 2.4

88.7 + 1.7

85.5 + 6.7

80.1 + 3.6

65.6 + 6.7

99.0 + 0.2
93.1 + 0.8
93.2 + 0.3
93.7 + 1.1

98.2 + 0.4
97.8 + 0.5
97.8 + 0.1

It
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TABLA 3.3. INFLUENCIA DEL TIPO DE MODULO. EFICIENCIA DE RE
MOCION DE SOLIDOS -

Carga % DE REMOCION DE sorLipos’
Hidr&ulica Tipo de m6dulo '

m3/m% d ‘Tubos cuadrados Placas paralelas
27.3 95.2 + 1.9 94.8 + 0.6
49.3 95.7 + 1.3 92.9 + 0.4
75.5 90.1 + 0.7 86.2 + 2.2
96.5 87.8 + 1.1 85.5 + 2.1
108.0 85.0 + 1.2 80.9 + 3.7

+: Los porcentajes de remocién para cada tipo de m6dulos son
promedios de la posicibn alta y baja + la desviacibn esté&n
dar.

TABLA 3.4. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES CONDICIONES DE
OPERACION DEL SEDIMENTADOR PARA EL EFLUENTE

Carga % DE REMOCION DE SOLIDOS
Hidr&ulica
m3/m2 d Con médulot? Sin médulo Con m6dulo y
coagulante
27.3 95.0 + 1.6 88.2 99.0
49.3 94.3 + 1.8 87.4 92.3
75.3 88.1 + 2.6 78.9 95.3
96.5 86.7 + 1.9 57.8 97.6
.108.0 82.9 + 3.2 41.9 97.5
++: Los porcentajes de remocién son el promedio del m&6dulo de

tubos cuadrados y el de placas paralelas.



TABLA 3.5. INFLUENCIA DE LA CARGA MASICA

: . ’ Carga hidr&ulica(m /m -d) :
MODULO TUBOS CUADRADOS 27.3 49.8 75.5 96.5 108.0 (3
Canaletas en Posicién Baja
Carga masica kg/m% a 16.3 31.4 48.2 64.6 62.5
% remocibn en el efluente 93.8 94.8 90.6 88.6 85.8
Canaletas en Posicibn Alta
Carga misica kg/m2 & 15.6 32.6 35.7 50.7 65.0
% remocidén en el efluente 896.5 96.6 89.6 87.0 84.1
MObULO DE PLACAS PARALELAS T
Canaletas en Posicifn Baja
Carga masica kg/mg a 18.1 ' 35.4 51.7 66.4 66.8
% remocifn en el efluente 95.2 : 93.2 84.6 84.0 83.5
Canaletas en Posicibn Alta
Carga m&sica kg/m% d 23.1 42.1 63.4 88.4 77.0
% remocib6n en el efluente 24 .4 92.6 87.7 87.0 78.3

12



TABLA 3,5. INFLUENCIA DE LA CARGA MASICA (CONTINUACION)

arga HiJﬁ&ulica m3/m2-d)

SIN MODULO DE ALTA TASA 27.3 i9.3 | 75.5 96.5 | 108.0
Canaletas en Posicibn Baja
Carga misica kg/m% 4 15.0 28.2 | 43.4 59.0 57.5

% remocibén en el efluente 88.0 87.4 78.9 57.8 41.9

MODULO DE TUBOS CUADRADOS. CON ADICION DE COAGULANTE

Canaletas en Posicifn Alta

Carga maxima kg/m?- d 21.8 41.0 64.1 75.3 88.6
% remocibn en el efluente 99.0 92.3 95.3 97.6 97.5

6bT



TABLA 3.6.

INDICES VOLUMETRICOS DE LODOS (IVL)

Carga ‘ INDICE VOLUMETRICO DE_LODOS £1VLH ml/gq
Hidr&ulica Tubos cuadrados Placas Paralelas Sin MS8dulo
m3/m2- a Posicibén de las canaletas '

Baja Alta Baja Alta ngé

27.7 251 122 195 186 254

49.3 235 166 229 187 250

75.5 188 148 241 155 208

96.5 ‘204 190 189 175 196
108.0 193 166 202 224 226

05T
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TABLA 3.7. .VALORES DEL PARAMETRO S PARA LAS CONDICIONES DE

OPERACION.
Vo Vg S
m/d m/d
” 20 80 14.6

40 80 7.3

60 ’80 4.9 .

- 80 80 | - 3.6
100 80 2,9

150 80 1.9
200 go . | 1.5
250 80 1.2 )
300 80 1.0
350 80 o.é




ANEXO 4. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE INFLUENCIA DEL ANGULO

DE INCLINACION EN LA REMOCION DE TURBIDEZ



TABLA 4.1.

. 153

TURBIDEZ MEDIDA EN EL INFLUENTE Y EFLUENTE EN
FUNCION DEL ANGULO DE INCLINACION

Angulo de TURBIDEZ __(UTN) _
inclinacién ILODOS ACTIVADOS BIODISCO FILTRO PEROOLADOR
{grados) Influente | Efluente | Influente | Efluente | Influente | Efluente
2] .
10 65.5 6.5 12.0 6.8 15.3 8.4
20 67.5 6.6 12.0 €.5 15.3 7.8
30 66.8 5.1 12.0 5.8 15.3 7.1
40 - - 12.0 5.3 — -
45 108 3.6 —_ - - -
50 71.0 4.2 12.0 5.4 16.5 8.4
55 71.0 4.1 - - - -
60 -_— - 12.0 5.7 15.3 8.7
70 64.5 7.7 12.0 6.2 5.3 9.2 )
80 64.5 9.3 12.0 6.5 15.3 9.9
TABLA 4.2. EFICIENCIAS DE REMOCION EN FUNCION DEL ANGULO DE
INCLINACION
Angulo de
inclinacitn Lodos activados Biodisco Filtro Percolador
o .
10 90 43.3 45.1
20 90.2 45.8 49.0
30 - 92.3 51.6 53.6
40 - 55.8 -
45 96.6 — -
50 94.1 55.0 49.1
S5 93.1 -— -
60 — . 52.5 43.1
70 88.1 48.3 39.9 .
80 85.6 45.8 35.3




ANEXO 5. DISERO DE SEDIMENTADORES



~ANEXO 5. DISERO DE SEDIMENTADORES SECUNDARIOS

A.5.1 Sedimentadores convencionales

Bisicamente existen dos mé&todos para el disefio de sedimentado-
res secundarios convencionales: a) el presentadoc por Talmage
y Fitch (1955) y, b) el m&todo basado en el concepto del

Flux de s&lidos (Dick, 1970).

Método de Talmage y Fitch

El método de Talmage y Fitch se basa en la teoriIa de Kynch don
de se asume que la velocidad de sedimentacién de las particu-

las es solamente funcifn de la concentracib6n local. Esta velo
cidad se relaciona con el gasto de lodos a tratar y la concen-
tracifén de purga deseada. Para ello, se llevan a cabo pruebas

de sedimentacifn como a continuacifn se describe: en una pro-
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beta de vidrio de un litro se colocan los lodos con una concen
tracién similar a la que tendr& el influente del sedimentador.
Estos son agitados lentamente a raéén de cuatrova seis revolu-
ciones por hora (para simular el efecto de las rastras del se-
dimentador). Se mide la altura de la interfase s6lido -lfqui-
do a diferentes tiempos y se grafican los resultados como se

muestra en la figura 5.1.

H ’ ) '
J Zona de sedimentacidn -
obstrxulda

—

Pendiente = Vv
s

m
"
=]
+
—~
<
Punto 1

Zona de ¢ompresi6n

Hu \

Tiempo, t —= t

Figura 5.1. Curva para el andlisis de velocidad de sedimen-
tacibn.

El procedimiento para obtener el &rea de un clarificador final

es el siguiente:
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Determinar la pendiente de la regién de sedimentacién obs
truida, Vo Esta es la velocidad de sedimentacifn regque-
rida para la clarificacién (ver capftulo 4).

Extender tangentes de la zona de sedimentaci®n obstruida
y la regi6n de compresifén y bisectar el &ngulo formado pa

ra localizar el punto 1 (figura 5.1).
Dibujar una tangente a la curva en el punto 1.

Conociendo la concentraci®én inicial del lodo, CO, y la al

tura inicial del lodo, H seleccionar una concentracién

ol

de purga, Cu’ y determinar la altura interfacial, Hu'

Puesto que:
c,H =cC H . . o (say
entonces

{5.2)

Dibujar una linea horizontal de Hu hasta la intersecci6n
de la tangente a la curva y determinar el tiempo, tu.(Fi—
gura 5.1). Este es el tiempo requerido para alcanzar la

concentracifn de purga Cu' deseada.



: Determinar el &rea requerida para la clarificacibn, A :
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Determinar el &rea requerida para el espesamiento, Aa' a

partir de:

H .

_ u
Ae— 1.5 (Q"'QR) H—‘ (5.3)
o
~ donde:
Q gasto del influente antes de unirse a la recircula
cién

' ‘QR : gasto de recirculacibn

:1.5: factor de seguridad (Eckenfelder, 1980)

c
A =2.02 (5.4)
c . v e
s :
donde:
Q . : gasto del efluente del sedimentador (o del influen
te antes de recirculacibn)
2.0: factor de sobredisetio.

Un &rea Ae o Ac serd mayor y por lo tanto se usard en el

diseifio del clarificador final.
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Mé&todo del flux de s6lidos

Debido a su simplicidad -se requiere soloc una prueba de sedi-

gran aceptacifén. Sin embargo, como lo han notado varios in-

mentacién- el método propuesto por Talmage I Fitch ha tenido
vestigadores, incluso Fitch (1962), se obtirnen mejores resul-

tados si se llevan a cabo varias pruebas de|sedimentacién.

Este método se basa en el concepto del flux| de s6lidos (Dick’
1970). Este flux es el flujo de s6lidos espesados por unidad
de &rea transversal (en otras palabras la carga mdsica en

kg/mz.h).

Los s6lidos que entran a los sedimentadores| deben ser éspesa—
dos de una concentracibn inicial Co' a la concentracién de pur
~ga, Cu' Como los s6lidos se mueven hacia el fondo, en alg@Gn
nivel del tangque ocurre un flux de s6lidos [1fmite, GL‘ Este
flux no debe excederse o los s6lidos ascenqerén y comenzardn a
- salir por el efluente. EI1l movimiento de l%s particulas hacia
el fondo sucede por sedimentacifn obstruid%, asf como por el

desplazamiento del volumen hacia abajo, debido al gasto de pur
\

ga. |

|
Los datos requeridos para el diseno de sed%mentadores por este

. \ .
método se obtienen a través de una serie d? pruebas de sedimen

\
tacibn donde se estudian varias concentraciones de lodos, y
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asi obtener sus respectivas velocidades de sedimentacién. Una

vez calculadas estas velocidades se construye una gré&fica de

velocidad de sedimentacién, v,r en funcién de la concentracibén

de los s6lidos, ¢, como se muestra en la figura 5.2.

‘.

Velocidad de

S
e

Concentracidén de s8lidos

Velocidades de sedimentacifn en funcién de la

Figura 5.2.
concentracifn de sé8lidos.

A continuacibn se calcula el flux de s6lidos al multiplicar la
velocidad de sedimentacifn por la concentracién de los s6lidos

v se grafican los resultados como se muestra en la figura 5.3.
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Flux de sdlidos, G

- C
Concentracidn de sdlidos

Figura 5.3. Flux de s6lidos en funcifn de la concentracibn.

A cualqguier nivel en el sedimentador, el movimiento de s6lidos

por asentamiento es:

GA = Ct Ut (5.5)
donde:
Gé : f£flux de s6lidos por gravedad
Ct : concentracibtn de s6lidos
Ut : velocidad de sedimentacién obstruida

El movimiento de s6lidos debido al desplazamiento del volumen

estd dado por:
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G, =¢ Ve ' {5.6)

donde
Gb ¢ flux del volumen
Vb : velocidad de desplazamiento del volumen

es:

El flux de s6lidos total, Gt'

La velocidad del volumen esti dada borﬁ

v, = g&
b )
donde:
Qu: gasto de purga
A : &rea transversal del tanque

El gasto mésico de s6lidos gue sedimentan, esto es el peso de

s6lidos por unidad de tiempo es:
M, = 2, Co =Q  C B (5.9)

donde:

M gasto masico de s6lidos que sedimentan

xz
2, * gasto de influente
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c_ : concentracién del influente

El &rea transversal limite, A, reguerida estéd dada por:

M o C ‘
A=L.0 © (5.10)
¢, 6

Al rearreglar la ecuacibn 5.9 se obtiene

9 = X o o 5i11)
c : o T
u

Al combinar 5.11 con 5.8 y 5.10 se obtiene:

9 M G _
vb = _.(i = _t = —L ) (5.12)
A c A
u u

Estas relaciones se muestran en la figura 5.4. Para obtener el
valof de GL primero se selecciona una concentracién de purga,
Cu' Y poéteriormente se dibuja una tangente a la curva del flux.
El valor de GL es la intercepcién del eje y (figura 5.4).

El &rea requerida se obtiene con:

" ,
A=1.5% o (5.13)
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G, [
Flux de
8 volumen
=
pa
\8 v L_ Flux
* ~ total
[}
-
36
. Fluk por
gravedad
b
C, c,

Concentracidn-de sdlidos

Figura 5.4. Cé&lculo del flux de s6lidos lfImite
donde 1.5 es un factor de sobredisefio.

Volumen requerido

El volumen requerido para los lodos en la regifn de compresién
se determina por medio de pruebas de sedimentacifn. La veloci
dad de compactacifn en esta regifn es proporcionarl a la dife-
rencia de altura al tiempo £ y la altura a la cual el lodo se-
dimentard despu&s de un periodo grande de tiempo. Esto se re-
presenta por la ecuacifén 5.14:

(-2 )
(H, - H_)e (5.14)

X
!
X
n
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donde:
Ht: altura de lodo al tiempo £
H,: altura de lodo después de un periodo grande de tiempo

(p. ej. 24 h)
HZ: altura de lodo al tiempo 12

4 : constante para una suspensién dada

Otra manera de determinar la altura fequerida es usar los cri-
terios de disefio incluidos en la literatura técnica. Por ejég
plo el Institute for Water éollution Control (IWPC, 1973) reco
mienda un tiempo minimo de retencibn de 1.5 horas para sedimen
tadores que operan con lodos activados. Asi la altura requeri

da se obtiene con la ecuacién 5.15

W 22 o (5.15)
A ' - v
donde:
H : altura
Q : gasto volumétrico
A : &rea
z tiempo de retencién

A.5.2 Sedimentacibn de abta tasa

Como se discuti& en el capitulo 4 un m6dulo de sedimentacifén de

alta tasa puede tener diferentes arreglos: tubos cuadrados o
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hexagonales, placas paralelas, etc. Estos m6dulos se constru-
yen con materiales como el PVC 6 el asbesto-cemento (para el
caso de placas). Para prevenir que se formen corrientes de
flujo es recomendable que una hilera o conjunto de tubos se in

cline hacia un lado y la siguiente hacia el otro.

Con respecto al &ngulo de inclinacién se recomienda que €&ste
"oscile entre 45 y 60°, ya que si es menor deber§ proveerse de
un sistema gue remueva los lodos acumulados. El espaciamiento
entre placas o didmetro de ios tubos varfa entre 2.5 y 5 centf

metros.

De esta manera, una vez seleccionado el tipo de m6dulo, el &n-
gulo de inclinacib6n y el espaciamiento entre placas o tubos,
se procede a calcular la longitud de estos. Para ello se uti-

liza la ecuacién del modelo de Yao, es decir:

£ S v, -
L = — = e . £ . tan © (5.15)
d cos6 Vae .
donde:
L : longitud relativa
' longitud de las placas o tubos
d espaciamiento 6 di&metro
S parametro que depende de la forma del m8duloc (ver seccibn

4.2)

v velocidad promedio de flujo (carga hidrdulica a tratar)
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vsc svelocidad de sedimentacién de las partfculas
@ : &ngulo de inclinacién

A esta longitud L se adiciona 1la longitud relativa L'
debida a la regi6n de transicién del flujo (ecuacién 45,
seccibn 4.2).

El &rea requerida para la sedimentacifn se calcula a partir
de la carga hidr&ulica recomendada- por ejemplo 70 m3/m2.d
para suspensiones de lodos activados- y, el gasto gque es ne
cesario tratar. De esta manera: )

Srea [L2]= Sasto, 0 [LB.T—1) (.16
Carga hidrfulica EL.T-IJ

El ndmero de tubos © placas necesarias para el sedimentador

de alta tasa es:

# de tubos o 4rea requerida

‘placas
Longitud,l * ancho o dif@metro,d

(5.17)

Se debe mencionar gque para el caso de tratamiento de aguas
residuales, el nlmero de tubos o placas se debe aumentar ,
ya que como se demostrd , la teorfa no se ajusta totalmente a

la practica. Por lo tanto, es conveniente multiplicar la -
ecuacidbn 5.17 por 1.2 , como factor de seguridad.
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El mSdulo de alta tasa se coloca en la pbrimera tercera par

te del tanque, cuidando que la altura he sea igual o mayor
al tamano 1 del mb6dulo (ver figura 5.5). Este disefio se -

puede optimizar utilizando los diagramas propuestos opor -
VvVerhoff (ver seccibn 4.2.4).

/

Figura 5.5 Esquema de un sedimentador de alta tasa.
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