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Introduccion

En los sistemas de tratamiento de las aguas residuales la sedimentacién es una
de las operaciones unitarias que por lo general se utilizan ya sea en el tratamiento
primario 0 como parte inicial de niveles de tratamiento mas avanzados. Esta operacion
unitaria ha sido utilizada tradicionalmente para clarificar liquidos y concentrar sélidos.

En los dltimos afios los sedimentadores de alta tasa han recobrado interés en ser
incluidos como parte de los procesos de tratamiento debido a su mayor capacidad de
tratabilidad del agua respecto a los sedimentadores convencionales.

El propésito de este trabajo es presentar de manera general los aspectos basicos
de la teorfa de la sedimentacién, asi como los criterios generales de disefio de un
sedimentador de alta tasa para un agua residual doméstica tipo.

La tesis se divide en cinco capitulos. En el capitulo 1 se presentan de manera
general los procesos de tratamiento mas utilizados para aguas residuales.

El capitulo siguiente contiene los principios en los que se base el fenbmeno de la
sedimentacion y algunos métodos para determinar la eficiencia de remocién de sélidos
suspendidos en tanques sedimentadores de tratamiento. '

En el capitulo tres se presentan las teorias fundamentales que dan lugar a la
sedimentacién de alta tasa por medio del concepto de sedimentacién ideal e
investigaciones realizadas por Thomas Camp, Alan Hazen, Gordon Culp; asi como parte
de un estudio tedrico realizado en 1970 por K. Yao.

El capitulo cuatro contiene la descripcién de los criterios de disefio utilizados para
sedimentadores de alta tasa de acuerdo a las zonas en las que se dividen los tanques
de sedimentacion.



Introduccién

En el capitulo cinco se muestra un ejemplo de disefic para un sedimentador de
alta tasa formado por placas planas paralelas. Cabe mencionar que se eligio esta
geometria de sedimentador porque es la mas cominmente encontrada en las plantas de

tratamiento de aguas residuales.

Por Gitimo se presentan las conclusiones de esta investigacion documental.
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Capitulo |
Generalidades

En este capitulo se presenta un panorama general de lo que es el agua residual, las fuentes que [a
producen en mayor cantidad, asi como¢ su composicion y los procesos utilizados para su
tratamiento. Al final se presenta un apartado en el gue se enuncia la tegislacion federal vigente en
la Republica Mexicana, respecto af control de la contaminacion del agua y al reuso del agua
tratada.

Las Normas Oficiales Mexicanas, que son los ordenamientos legales mas especificos en esta
materia, definen a las aguas residuales como: “las aguas de composicion variada provenientes de
las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla
de ellas’”. Por lo tanto, a estas aguas se les han agregado distintos elementos que modifican sus
caracteristicas fisicas, gquimicas y biolégicas reduciendo su calidad y transformandolas en riesgo
para el ser humano y l0s ecosistemas.

1.1. Fuentes y tipos de aguas residuales

Las principales fuenies de contaminacién del agua se han agrupado, de acuerdo con su
procedencia, en tres sectores (Hernandez, 1998):

El social, al que corresponden las descargas de residuos de origen doméstico y publico y que
constituyen las aguas residuales municipales. En este sector estan incluidas: viviendas, comercios,
instituciones tales como hospitales y oficinas.

El agropecuario, representado por los afluentes de instalaciones dedicadas a fa crianza y engorda
de ganado mayor y menor, asi como para aguas de retorno de los campos agricolas.

E| industrial, representado por las descargas originadas por el desarrollo de actividades
correspondientes a la extraccion y transformacion de recursos naturales en bienes de consumo y
satisfactores para la poblacion.

Seguln sus caracteristicas toxicas y contaminantes, las aguas residuales pueden agruparse en 4
tipos (Enciclopedia de las Ciencias, 1988):
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Tipo 1. Emisiones que no son téxicas ni directamente contaminantes pero si susceptibles de
alterar 1a naturaleza fisica del agua en que se reciben; pueden mejorarse por medios fisicos.
Incluyen emisiones como el agua de enfriamiento de las plantas generadoras de energia.

Tipo 2. Emisiones que no son toxicas pero si contaminantes, debido a que contienen elementos
organicos con una aita demanda de oxigeno. Las principales aguas de esta clase son las aguas
residuales domésticas. También se incluyen las provenientes de fabricas de alimentos como las
de productos lacteos y otras. Pueden tratarse por métodos bioldgicos.

Tipo 3. Emisiones que contienen susiancias venenosas y toxicas. Generalmente provienen de
desechos industriales como los de plantas de refinado de metales. Pueden tratarse por métodos
guimicos.

Tipo 4. Emisiones contaminantes debido a su contenido organico con una aita demanda de
oxigeno, y que, ademas son toxicos. Estan presentes en ciertos desechos industriales como en la
industria del curtido. Su tratamiento requiere de una combinacion de procesos quimicos y
biolégicos.

1.2. Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales contienen una gran cantidad de elementos que pueden clasificarse como
fisicos, quimicos y bioldgicos.

Clasicamente se han analizado Ios parametros que se explican a continuacion. Sin embargo, para
aplicar ciertos tipos de tratamiento al agua, comoc los de tipo biolégico, se ha demostrado la
importancia de otros parametros como son alguncs metales esenciales para el crecimiento de
microorganismos como el calcio, €l cobalto, el magnesio, el aluminio, el fierro, el cobre, el
manganeso y el zinc.

En el caso de aguas residuales domésticas, estudios hechos en una gran cantidad de aguas, han
permitido establecer valores de los principales parametros que determinan la calidad de estas
aguas. Estos valores promedio se muestran en |a tabla 1.1.

Ademas hay que tomar en cuenta que los valores especificos para cada corriente de agua residual
varian dependiendo de [a época del aiio, los que son llamados de largo término; y del dia y ain
de la hora del dia; los de corto término, en el que se analice la composicién del agua.
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Tabla 1.1.
COMPOSICION PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES DE TIPO DOMESTICO

Concentracién * Alta Media Baja
Sdlidos totales 1200 720 350
Disueltos 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volétiles 275 165 80
Sdélidos sedimentables, ml/l 20 10 5
DBOsa 20°C 400 220 110
Carbono organico total 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno 1000 500 250
Nitrégeno total; 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0] 0
Nitratos 0 o o
Fésforo total: 15 8 4
Qrgaénico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) 200 100 50
Grasas 150 100 50

* Valores en mgfl, excepto sélidos sedimentables
Fuente: Metcalf & Eddy, 1991.

Las caracteristicas o parametros analizados comunmente para aguas residuales son:

1.2.1. Parametros fisicos

Color

Se usa para ayudar a determinar las condiciones de putrefaccién en que se encuentra un agua
junto con el olor. Aguas municipales relativamente recién generadas, presentan por lo general un
color gris. Con el tiempo el oxigeno presente en el agua se reduce hasta ser nulo y €l color va
cambiando a negro. En ese momento se dice que el agua es “séptica”. Algunas aguas de tipo
industrial pueden agregar color a las aguas residuales muhicipales.
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Olor

En las aguas residuales los olores son causados por gases que se originan por la descomposicion
de la materia organica. El principal gas que produce un olor desagradable es el acido sulfhidrico
(H2S), que produce un olor a huevos podridos. Surge por la accion de bacterias anaerobias que
reducen los sulfatos SO,> a sulfitos S .

Cierlos compuestos industriales reaccionan quimicamente durante los procesos de tratamiento del
agua, siendo otra causa de produccién de olores.

El olor es un parametro de gran importancia en las poblaciones de las zonas aledaifias a las
plantas de tratamiento porque ha liegado a ocasionar el rechazo de proyecios de construccién de
las mismas.

Aunque es un factor mas bien de tipo psicologico, influye en la salud de la poblacién cuando
ocasiona poco apetito, nusea, bajo consumo de agua potable, vémito asi como la baja de precios
en los terrenos y propiedades anexos a las plantas de tratamiento. Es por ello que en fos Gltimos
afios se han hecho investigaciones para combatir los olores, problema no facil de resolver porque
las moléculas similares o parecidas en su estructura que aparentemente deberian producir olores
similares, producen olores muy distintos entre si y olores semejantes son producidos por
moléculas con estructuras muy diferentes (Metcalf & Eddy,1991).

Temperatura

La temperatura de las aguas residuales es generalmente mas alta que la del agua potable por la
adicion de agua tibia proveniente de la industria y del uso doméstico.

Es un factor muy importante debido a los efectos que ocasiona a las formas de vida acuética, al
alterar ciertas reacciones quimicas que se llevan o se dejan de llevar a cabo. Con el incremento
de temperatura, al verter las aguas residuales en las comientes acudticas, ia solubilidad del
oxigeno disminuye y su presencia en el agua también. Esto puede producir serios efectos en
diversas clases de peces, paricularmente en los meses mas calurosos del afio.

Ademas una temperatura que s& eleva unos cuantos grados, propicia formas de vida como hongos
y diversos tipos de plantas cuyo crecimiento es indeseable.

Sélidos totales

Es la caracteristica fisica mas importante en las aguas residuales. Los séiidos totales son definidos
como la cantidad de materia, expresada en peso, que queda después de calentar un cierta
muestra a una temperatura de 103° a 105°C.

Los sdlidos totales, de acuerdo a su tamaiio, se dividen en solidos suspendidos y solidos filtrables.

«Solidos suspendidos
Su tamano es mayor de 1 um. Se depositan a velocidades moderadas y son retenidas per muchos
filtros. Contienen materia organica e inorganica. En esta clasificacion se encuentran los sélidos
que sedimentan por medios fisicos. Su tamaiio les permite absorber luz y hacer que el agua que
contaminan se vea turbia o sucia.
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«Solidos filtrables

Son aquellos que pasan a través de un filtro con maila menor a 1 ym. Se dividen en sodlidos
coloidales y disueltos,

Los s6lidos coloidales tienen un didmetro de particula entre 1 um y 1 nm. Son removibles del agua
por coaguiacién u oxidacion biolégica seguida de sedimentacion. Originan los colores azules,
verdes y rojos de las aguas naturales.

Los sélidos disueltos son iones 0 moléculas organicas e inorganicas cuyo diametro es menor de 1
myu. No producen color en el agua.

De acuerdo a su composicion, los solidos totales son clasificados en organicos e inorganicos.

+Solidos organicos. Son la fraccién de materia que se “volatiliza® o desecha después de
que la muestra analizada es calentada a 600°C, temperatura en la gue la materia organica ha
desaparecido de la muestra. Son conocidos como sdlidos voldtiles. Su andlisis es usado, entre
otros, para medir |a estabilidad bioldgica de los lodos generados durante el tratamiento de las
aguas residuales.

+Sdlidos incrganicos. Son el residuo que queda en forma de ceniza como resultado del
calentamiento a 600°C. Los sélidos inorganicos indican la presencia mineral identificada como
solidas fijos.

1.2.2. Parametros quimicos

A. Organicos

Los componentes organicos o materia organica son una combinacién de carbono, hidrdgeno y
oxigeno y algunas veces nitrdgeno. Proviene de los reinos animal y vegetal y de las actividades
humanas para la sintesis de componentes organicos.

Las principales sustancias presentes en la materia organica son las proteinas, 10s carbohidratos y
las grasas y aceites. Junto con ellos se encuentra una gran cantidad de moléculas organicas
sintéticas cuya estructura molecular es bastante compieja, como los surfactantes, fenoles y
pesticidas que requieren de métodos de tratamiento mas alla de los bioldgicos, como es la
precipitacién quimica seguida de adsorcion por carbén.

Para medir la cantidad de materia organica presente en el agua se usa actualmente la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, la Demanda Quimica de Oxigeno, el Carbono Orgdnico Total y la
Demanda Total de Oxigeno.

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO

La Demanda Bioquimica. de Oxigeno, DBO, es la cantidad de oxigeno requerido por los
microorganismos en el agua para la oxidacion bioquimica de la materia organica. Es el parametro
mas ampliamente usado, no obstante algunas de sus limitaciones que tiene porque permite
conocer la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar biolégicamente 1a materia organica. Esto
significa que mide la cantidad de oxigeno disuelto en el agua que consumen los microorganismos
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para convertir {a materia organica que puede ser dafina a compuestos mas simples y menos
perjudiciales. La medicién de la DBO ayuda a elegir el tipo mas adecuado de procesos de
tratamiento a usar y permite medir la eficiencia de tratamiento de los mismos. La medida mas
usada es la DBOs que es la DBO de un agua ejercida en 5 dias de tomada a muestra y a 20° C.
Se considera que en este tiempo la medicién de la DBO es indicativa de la cantidad de oxigeno
final requerido para estabilizar la materia.

Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Este parametro se usa para medir la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion quimica de
la materia organica en el agua usando dicromato de potasio (K,Cr05).

La demanda quimica de oxigeno, DQO, es generalmente mayor que la DBO porque existen mas
sustancias que se oxidan quimicamente que por medios biolégicos, Puede establecerse una
relacién entre DQO y DBO, lo cual es muy Gl puesto que una determinacidn de la DBO confiable
se obtiene a los 5 dias, mientras que 1a DQO en unas horas.

Carbono Crganico Total COT

Este otro indicador se usa cuando la materia organica se presenta en pequeifias cantidades. Se
determina por medio de la oxidacion del carbdn organico a bidxido de carbono a altas
temperaturas.

Demanda Total de Oxigeno DTO

En este método, las sustancias organicas y en menor medida las inorganicas son convertidas en
productos estables en una camara de combustién. Puede ser correlacionada con la DQO en la
forma mostrada en la figura 1.1.

Demanda Tedrica de Oxigeno DTeO

Si la formula quimica de ja materia organica se conoce se puede determinar [a demanda tedrica
de oxigeno por balanceos de ecuaciones al oxidar dicha materia organica. En aguas residuales
este parametro no es practico por la variedad de sustancias presentes en ellas.

Aunqgue existe una gran variacién en los componentes de cada agua residual, puede decirse que la
relacidon de la DBO con los parametros mencionados se presenta como $e indica en la figura 1.1.

% tedrico
120 -
100 4
80 -
60 |
40 -
: OO
)} T T T r v
DTeO DQO DBOS COTe coT

Figura 1.1, Correlaciones aproximadas entre los parametros de medicion de materia organica
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B. Inorganicos
Los parametros de mayor importancia son:

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en las corrientes se debe sobre todo, a la aireacion y a la fotosintesis, en
corrientes naturales libres de descargas, el oxigeno que consume la cadena alimenticia se
reabastece de manera continua por la ocurrencia de estos mecanismos.

En e! agua residual, para degradar la materia organica intervienen entre otras, bacterias que
utilizan oxigeno llamadas aerobias. Cuando el oxigeno es consumido por |os organismos aerobios,
estas bacterias mueren y entonces las bacterias anaerobias empiezan a desarrollarse
consumiendo el resto de la materia organica.

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua determina la eficiencia con la que se llevara a cabo
esta degradacion por las bacterias aerobias a traveés de reacciones quimicas.

Potencial de hidrégeno

La concentracion del ion hidrégeno, conocido como pH es un importante parametro. El rango de
pH en el que se desarrolla ia mayor parte de la vida es pequeno pero critico.

El pH mide el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia, en este caso del agua. Se tiene una
escalade pHquevade0a 14.

De acuerdo a esta escala, las sustancias alcalinas tienen valores mayores a 7, las acidas menores
a7 ylas neutras 7.

Matematicamente, el pH se define como el logaritmo negativo de la cantidad de iones hidrégeno
en moles por litro. La expresion que lo resume es:

pH = - log 1g [H') (1.1)

Alcalinidad

Se da por la presencia de iones hidroxido (OH"), bicarbonato (HCOs'") y carbonato(CO;%), asi
como amoniaco (NHa). La aicalinidad es !a capacidad de una sustancia para neutralizar acidos. Es
importante si se pretende usar algun tipo de tratamiento quimico para el agua porque influye en los
procesos de coagulacién, ablandamiento y desinfeccion.

Compuestos téxicos

Cuando se usan procesos bioldgicos para el tratamiento de agua, sustancias como F, Ci, Cu, As,
Pb, en ciertas cantidades pueden ser toxicas para los microorganismos que degradan la materia
orgénica y pueden hacer que dichos métodos bioldgicos no funcionen como debieran.

Nitrégeno
Es un factor muy importante porque es un nutriente fundamental para los organismos vivientes. Se

encuentra en la naturaleza en 5 formas:

1.- Nitrégeno organico
2.- Nitrégeno amoniacal NHz, NH,'"*
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3.- Nitratos NO; ©

4.- Nitritos NO, -

5.- Nitrégeno gaseoso N,

Estas formas se presentan conforme la materia organica va degradandose hasta la forma mas
simple. El agua residual contiene en su mayoria nitrégeno organico y amoniacal. Durante el
tratamiento biologico aerobio, el nitrégeno organico es removido o converido a otras formas
dependiendo del tipo de tratamiento empleado. El nitrégeno amoniacal es oxidado a nitratos y
nitritos por la actividad bacteriana llamada nitrificacion. Asi, si el agua es descargada antes de que
ocurra la nitrificacion, el efluente contendra amoniaco, que es téxico para ciertos tipos de vida
vegetal o animal, al igual que los nitratos porque promueven la proliferacion de algas y otros
0rganismos.

Foésforo

Su importancia del dafio al ambiente radica en que es un nutriente fundamental para el desarrollo
de formas de vida que pueden resultar indeseables como hongos o plantas acudticas que
absorben el oxigeno del agua y obstaculizan el paso de la luz solar con lo que producen a largo
plazo la eutrofizacion de los cuerpos de agua. Se incorporan al agua en los detergentes.

Cloruros

Los compuestos del cloro en las aguas residuales, siempre estdn presentes porque desde los
cauces naturales de agua limpia el agua arrastra sustancias del suelo, como minerales y piedras
gue lo contienen, en el tratamiento del agua para su potabilizacion, se le agrega vy, finalmente, se
incrementa en gran medida por la adicién de los productos de descomposicion de las poblaciones
que se abastecen de dichas aguas.

Azufre

Es requerido para la sintesis de las proteinas y es liberado cuando éstas se descomponen. En las
aguas residuales por lo tanto se libera azufre en forma de sulfitos $? y de acido sulfhidrico debido
a la reduccidn quimica de los sulfatos por medio de las bacterias presentes.

Es importante en cuanto a la produccion de olores (acido sulfhidrico) y porque puede provocar
problemas en tuberias que queman los gases que se desprenden durante tratamientos por
métodos biologicos.

La presencia de acido sulfhidrico hace que se lleven a cabo reacciones que conllevan a la
produccion de sustancias necesarias para la vida de los microorganismos.

Metano

Es un gas, (CH,) producido por la descomposicién anaerobia de la materia organica. Puede
utilizarse como combustible para el funcionamiento de la propia planta de tratamiento cuidando de
tener una adecuada ventilacion en los tanques de procesos biolégicos, donde es producido porque
este gas es explosivo.
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1.2.3. Parametros biolégicos

Se analizan para determinar la cantidad de organismos nocivos al ecosistema y, principalmente, a
la salud humana. :

Aunque se encuentran una gran cantidad de organismos, el analisis biolégico se centra en los
microorganismos. Clasicamente se analizan los siguientes grupos.

Organismos patégenos

Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de
contaminacién microbiolégica, medidos a través de organismos coliformes tolales y fecales.
Diariamente un ser humano desecha de 100 a 400 mil millones de coliformes (Metcalf, 1991). Los
coliformes no son necesariamente dahinos pero si son un indicador de la presencia de
excremento. Los principales coliformes son Escherichia y Aerobacter :

Los métodos aceptados para la medicién de coliformes son los del namero mds probable NMP y la
técnica dei filttro de membrana.

Bacterias

Cuando se usan métodas biologicos de tratamiento de agua es basico conocer la clase de
organismos presentes en ella. Dentro de estos organismos se encuentran las bacterias que
sintetizan la materia organica y algunos desechos industriales. Las mas importantes son las
bacterias coliformes mencionadas como indicadores de organismos patégenos, algas y ciertos
protozoarios como amibas, flagelados y ciliados, encargados de mantener el balance en los
reactores biolégicos.

Virus

Muchas enfermedades graves o epidemias se transmiten a los seres humanos a través del agua,
sobre todo en paises en los que ain se tienen deficiencias en los sistemas de drenaje y que se
ubican en o cerca de los trépicos, como es el caso del nuestro.

Los virus son una de las formas mas resistentes y peligrosas presentes en el agua residual,

Animales y plantas

La presencia de ciertas plantas y animales en el agua, que varian en tamano desde rotiferos
microscopicos hasta lombrices y pequefos crustaceos; es muy util para determinar et grado del
dafio que se le causa al ambiente en lagos y rios, asi como conocer la eficiencia de métodos
biolégicos usados porque la presencia de cierlas clases indica el grado de calidad de un agua. Por
eso es comun encontrar distintas clases de organismos en cada etapa del proceso de depuracion
del agua, llegando a existir en las tltimas etapas caracoles y pequeiios crustaceos.
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1.3. Procesos de tratamiento aplicados a las aguas residuales

1.3.1. Objetivos del tratamiento de aguas residuales

Las principales preocupaciones sociales que se han tenido a lo largo del tiempo en el que se han
ptaneado y usado distintos métodos para tratar el agua residual, han sido las concernientes a la
saiud de la poblacion y a los efectos adversos al ambiente.

Técnicamente, al darle un tratamiento de limpieza al agua, se busca ia remocion de los sblidos
suspendidos y materia flotante, reduciendo la materia biodegradable y eliminando los organismos
patégenos para obtener un efluenie con una calidad tal, que pueda ser descargado sin provocar
daiios a los ecosistemnas.

En el caso de aguas residuales industriales, es importante que se traten en forma separada de las
de tipo municipal, o al menos darles un tratamiento previo antes de incorporarias al drenaje porque
algunos desechos industriales al mezclarse con las aguas municipales hacen inoperante el sistema
de tratamiento. Ademas puede incrementar el costo de tratamiento del agua en el caso que
contengan sustancias organicas mayores a las domésticas.

1.3.2. Clasificacion de los métodos de tratamiento

El tratamiento de las aguas residuales se lleva a cabo aplicando:

a)} Operaciones unitarias o tratamientos fisicos y
Procesos unitarios que comprenden:

b) Procesos quimicos y

¢) Procesos bioldgicos.

Nommalmente cuando se usan tratamientos u operaciones fisicas, se emplea el t&rmino tratamiento
primario; asimismo se usan los términos tratamiento secundario y tratamiento terciario para los
procesos biolégicos y quimicos y para la combinacion de ellos, respectivamente.

Los principales contaminantes en el agua y algunos tratamientos para su eliminacion se muestran
en la siguiente tabla.
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Tabla 1.2.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO UTILIZADOS PARA ELIMINAR CONTAMINANTES EN AGUAS

RESIDUALES

Contaminante

Oparacién o proceso unltario o sistema de tratamlento

Solidos suspendidos
{procesos fisicos)

Sedimentacidn

Desbaste y aireacion

Filtracion

Flotacion

Coagulacion / Sedimentacion’

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno ?

Orgénicos biodegradables
{procesos biclogicos)

Sistemas de ledes activados
Membrana fija: filiros percoladores
discos bioldgicos rotatorios
Sistemas de lagunas
Filtros de arena de lecho fluidificado®
Sistemas de tratamiento por evacuacién al terreno

Patégenos
{procesos quimicos}

Cloracién
Qzonacidn
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno 2

Nutrientes;
(procesos fisicos, quimicos y biclégicos)
Nitrogeno

Fésforo

Variaciones de biomasa suspendida en nitrificacion y desnitrificacion
Variaciones de membrana fija en nitrificacién y desnitrificacién

Desorcion de amoniaco

Intercambio iGnico

Cloracién de! punto de quiebre

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Adicién de sales metalicas

Coagulacion/sedimentacién con cal

Remocién de fésforo por proceses bioldgicos y quimicos
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Orgdnicos refractarios
(procesus fisicos, quimicos y biolégicos)

Adsorcién por carbon
Ozonacién
Sistemas de tratamiento por evacuacién al terreno

Metales pesados
(procescs quimicos)

Precipitacicn quimica
Intercambio iénico
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno 2

Sdélidos disuelles inorganicos
(procesos quimicos)

Intercambio ionico
Osmosis inversa
Nanofiltracién *
Electrodialisis

! También proceso quimico
2 §6lo proceso biclogico

3 También proceso fisico

* S6lo proceso fisico
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a) Operaciones fisicas unitarias.

En estos iratamientos se aplican Unicamente fuerzas fisicas. Fueron los primeros en usarse para la
tratabilidad de! agua por ser los mas sencillos y primeramente descubiertos por el hombre. Los
mas comlnmente usados son el desbaste, la igualacion del flujo, el mezclado, la floculacion, la
sedimentacion, la flotacion y la filtracion.

1) Desbaste
Esta operaciéon unitaria se usa para separar los solidos gruesos del agua por medio de
desbastadores que pueden ser mallas de alambre, series de barrotes o varillas, o bien, ldminas
perforadas cuyas aberturas pueden tener cualquier forma pero {as mas usuales son circulares ¢
rectangulares, a espacios uniformes y su forma de limpieza puede ser por medio de dispositivos
mecanicos o manuales.
Tipicamente, el espaciamiento entre barras de las rejillas es de 1 pulgada o méas y entre los
tamices de 8 mm 0 menos.
Las rejillas son usadas en aguas residuales para proteger los dispositivos hidraulicos como
bombas, tuberias, valvulas de obstrucciones o danos hechos por trapos u otros. Pueden tener
inclinaciones desde 30 a 80° sobre la horizontal. Algunos mecanismos pueden tener bandas
giratorias para recolectar los materiales atrapados en elias.
Los tamices y mallas se aplican desde la remocion de sdlidos suspendidos en el tratamiento
biolégico, hasta los procesos de tratamiento primario. El interés en estos dispositivos se ha
renovado desde que empezaron a surgir nuevos materiales para estas mallas y estuvieron
disponibles. Pueden consistir en tambores giratorios, mallas inclinadas o series de placas
giratorias que operan parcialmente sumergidas y que son limpiadas por medio de un sistema de
flujo a presion.
La apertura de las mallas varia desde 15 a 60 um para la remocion de solidos suspendidos, hasta
50 mm en el pretratamiento y los materiales de que estan hechas son cobre, acero, bronce,
poliester u ctro material no corrosivo.

2) Homogeneizacion del flujo
Como se ha mencionado, la cantidad de agua residual proveniente de una regién determinada
tiene variaciones que dependen de factores como la época del aiio, los habitos de 1a poblacion, las
horas del dia en las que se usa una mayor cantidad de agua, etc. Eslas variaciones pueden
ocasionar que la eficiencia de los procesos no se logre como se esperaba si no se tiene cuidado.
El objetivo de la homogeneizacion del flujo que llega a la planta de tratamiento, es precisamente
superar los problemas operacionales debidos a dichas variaciones y mejorar la eficiencia de los
procesos que se realicen corriente abajo.
Las principales aplicaciones de la homogeneizacion se dan en:
1.- Epoca de estiaje.
2.- Epoca de llyvias para sistemas de drenaje separados.
3.- Sistemas de drenaje combinado.
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Las venlajas obtenidas gracias a esta operacion son:

1.- Una mejor tratabilidad del agua.

2.- Los procesos bioldgicos se pueden llevar a cabo correctamente al estabilizar et valor de pH y
evitar o disminuir cortocircuitos.’

3.- Como la carga de sélidos totales es homogeneizada, se mejora el espesamiento en 10s tangues
de sedimentacién secundaria, después de pasar por el proceso biologico.

4.- Menores requerimientos del area de filtracion, en el caso que existan filtros, pudiendo
realizarse ciclos de retrolavado mas uniformes.

5.- En tratamientos quimicos, se logra una constante adicion de quimicos y una mayor eficiencia
en el resultado.

6.- Disminucidn de los costos en los tratamientos aguas abajo.

3) Mezclado
Es una importante operacién unitaria en muchas partes del tratamiento de agua en donde se
necesita que una sustancia se mezcie completamenie con otra. Este es el caso que se requiere en
desinfeccion por cloro o en 1a adicion de quimicos para lograr un determinado efecto.
Puede realizarse de distintas formas que van desde el mezclado durante un salto hidraulico, hasta
la instalacion de mezcladores en los reactores.
Algunos quimicos, como el sulfato de aluminio o fierro son agregados para acelerar |a floculacion
en el agua y junto con turbinas o mezcladores apropiados, reducen el tiempo de formacion de
fiéeculos del tiempo convencional de 15a 30 min a 2 a § min.

4) Floculacion

En todo proceso quimico o de adicion de guimicos en el que se necesite aumentar el tamafio de
los floculos en el agua para separar los sélidos, es esencial la floculacion. La floculacidn consiste
en la lenta agitacién del agua con el fin de aumentar la oportunidad de contacto entre las
particulas para aglomerarse ayudadas por l0s quimicos agregados.

La floculacion se puede lograr a través de medios mecanicos o hidraulicos. Pueden instalarse
paletas rotatorias dentro de tanques por los que pasard el agua, ademas pueden existir en ellos,
mamparas para incrementar el mezclado teniendo cuidado de gue éste no sea lo suficientemente
fuerte para romper los fléculos formados. Ademas hay que tener en cuenta que, dado el
incremento en el tamaino de éstos, sedimentaran maés rapido por lo que la agitaciéon debe ser
cuidadosamente controlada.

5) Sedimentacion
Es la separacién gravitacional de las particulas suspendidas cuya densidad es mayor que la del
agua. Su principal objetivo es producir un efluente clarificado obteniendo lodos con
concentraciones que los hagan facilmente manejables.

T El término cortocircuito es usado cuande se producen cambios de densidad en el agua debido a variaciones de concentracion
de particulas y/o de temperatura que originan que el flujo en los proceses de lratamiento no sea homogéneo y no se consigan las
eficiencias esperadas
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Los procesos de sedimentacion son usados para la remocion de arena y particulas gruesas en 10s
desarenadores, las particulas suspendidas en los tratamientos primario y secundario y cuando se
usan quimicos para la floculacién de las particulas.

De acuerdo a la concentracién de particulas que se tenga en cada estrato en el agua, la
sedimentacion se divide en:

Sedimentacion discreta.
Sedimentacion floculada.
Sedimentacion obstaculizada o zonal .
Sedimentacidn por compresion.

Estos tipos de sedimentacion se analizan mas detaliadamente en el siguiente capitulo

8) Flotacidn
Se usa para separar particulas sélidas o liquidos del agua aprovechando su menor densidad, por
medio de gas, generalmente aire, inyectadoc en el agua. Las burbujas que se forman en el agua
rodean las particulas y hacen que suban gracias al impulso del gas junto con la densidad de las
particulas. De este modo aln particulas con densidades levemente mayores a la del agua pueden
subir.
La ventaja del proceso de flotacion sobre el de sedimentacion, es que permite eliminar materia
que sedimentaria en mucho mas tiempo que el que se requiere para que suba. En la superficie se
instalan mecanismos de recoleccion de estas particulas y aceites, que normalmente se componen
de paletas en bandas continuas para “barrer” esta materia.
Para eficientizar el proceso, también son usados quimicos produciendo que 1a materia en el agua
forme una superficie que absorba mas facilmente el gas.

7) Filtracién
Es la remocién de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio
filtrante de porosidad adecuada . La filtracidn es una operacion que ha sido muy usada para el
tratamiento del agua potable pero relativamente nueva para el tratamiento de agua residual.
Se usa en los atimos procesos de tratamiento para eliminar solidos suspendidos provenientes de
procesos biolégicos y quimicos. También se usa para eliminar del agua el fésforo precipitado por
medios quimicos.
La filtracidn comprende principalmente dos fases: filtracién y retrolavado. La primera fase es la
efectiva y la segunda se lleva a cabo cuando el efluente empieza a contlener s6lidos suspendidos
por encima de los valores permitidos. Es entonces cuando el filtro debe lavarse limpiandolo de los
salidos que filtrd.
Los filtros pueden estar hechos de varios medios filtrantes que van desde arena; grava y
materiales como polimeros, hasta componentes organicos como cascara de nuez. Los principales
tipos de filtros pueden clasificarse de acuerdo a la direccion del flujo, el tipo de medio filtrante, la
fuerza motriz, entre otros.
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b} Procesos guimicos

Se llaman asi a aquellos tratamientos en los que Son agregadas sustancias quimicas para ia
remocion o conversién de contaminantes. Usualmente se combinan con procesos bioldgicos y
operaciones unitarias. '

Usando estos procesos se pueden lograr mejores resultados en la calidad de los efluentes de
aguas residuales en menores tiempos, sin embargo, entre las desventajas que acarrean se
encuenira el incremento de la cantidad de sdlidos disueltos en el agua, los que sedimentaran y
seran agregados a los lodos que se separan del agua. Esto puede llegar a ser un aspecio
importante debido a los costos en e! tratamiento de los lodos y su disposicién final,

Otro factor de importancia es el incremento de los costos de energia que se producen al adicionar
los quimicos para el tratamiento.

Los procesos quimicos utilizados son:

1) Precipitacion quimica
Se usa para facilitar la sedimentacién de sdlidos suspendidos y disueltos. Junto con algunas
operaciones fisicas o procesos bioldgicos, se utiliza para remover el nitrégeno y/o fosforo del agua
por medio de compuestos como cal, sulfato ferroso, cloruro férrico y sulfato férrico, produciendo
un precipitado que sedimentara conteniendo tanto los contaminantes como los reactivos quimicos.

2) Transferencia de gases
Es uno de los procesos quimicos mas imporiantes, sobre todo después de que el agua ha pasado
por un tratamiento biolégico. .
La transferencia de gases es un fendmeno gque se produce cuando un gas pasa a otro estado
fisico, generalmente liquido.
En los tratamientos biolégicos es usado para inyectar aire u oxigeno puro a los tanques donde son
estabilizados los lodos, llamados tanques de digestién, para que se lleven a cabo los procesos
aerobios por medio de aeradores de superficie o dispositivos que inyectan burbujas a cierta
distancia de profundidad en el tanque. También es muy usado en los procesos de desinfeccion por
cloro gas, porque éste debe incorporarse al agua para cumplir su funcién.
Una de las formas para eliminar los compuestos nitrogenados del agua consiste en convertirlos en
amoniaco (NH,). Posteriormente el amoniaco se elimina del agua por medic de este método.

3) Adsorcion
Es el proceso por el que se separan sustancias solubles (iones y moléculas) que se encuentran en
un medio, debido a una interfase sélida disponible aprovechando el fenémeno de atraccion de los
cuerpos. En el caso del agua residual, se ha venido usando principalmente, a través del carbon
activado para remover la materia organica que no ha sido removida por los métodos
convencionales quimicos y bioldgicos de tratamiento. Asimismo se usa para a decloracion del
agua tratada antes de su descarga final.
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4} Desinfeccion
Es un proceso en el que se busca eliminar la mayor parte de microorganismos, muchos de los

cuales pueden ser peligrosos para el hombre, como ciertas bacterias causantes de la tifoidea, el
chlera, disenteria bacilar, virus causantes de la poliomielitis y hepatitis, y los quistes de amibas
causantes de enfermedades intestinales.

Pueden utilizarse productos quimicos como cloro (et mas comin), bromo, yodo, ozono, fenoles,
alcoholes, colorantes, ciertos tipos de jabones y detergentes sintéticos, peréxido de hidrégeno y
ciertos dicalis y acidos. Asimismo, pueden ser usados agentes fisicos como calor, agente
escasamente usado debido a los costos de energia requerida para [0s volimenes a tratar; o luz
ultravioleta, cuya efectividad depende de la baja concentracién de materia suspendida (turbiedad)
porque ésta interfiere al absorber las radiaciones en lugar de los microorganismos.

Otros tipos de radiacién utilizada son los rayos gamma, cominmente a través de un is6iopo del
cobalto, el cobalto 60.

Los factores de influencia para que la desinfecciéon cumpla su objetivo son: tiempo de contacto,
concentracion y tipo de agente quimico usado, intensidad y naturaleza del agente fisico, en caso
de que se utilice; temperatura, cantidad y lipo de organismos a eliminar y la naturaleza del agua
porque puede contener ciertas sustancias que reaccionen quimicamente con el desinfectante
reduciendo su efectividad.

Dada ja importancia de la desinfeccion se detallaran los dos métodos mas usados.

sDesinfeccion con cloro
Idealmente un desinfectante debe cumplir con las siguientes caracteristicas;

1. Ser altamente téxico para los microorganismos en diluciones altas y no téxico ni ser ahsorbido
por formas de vida mas avanzadas.

2. Ser soluble en el agua o en los tejidos celulares y homogeneizarse en el liquido receptor.

3. Perder accion germicida después de haber cumplido su objetivo.

4 Ser efectivo a temperatura ambiente.

5. Tener la capacidad de penetrar las superficies.

6. No ser corrosivo y no ser colorante.

7. Eliminar olores al tiempo que desinfecta.

8. Encontrarse en suficientes cantidades y a precios razonabies.

Dado que el cloro es el elemento que mas se ajusta a estos requerimientos, es el desinfectante
gue mas se utiliza en el mundo.

El cloro puede adicionarse al agua en forma de gas (Cly), o bien formando compuestos como
hipoclorito de sodio (NaOCI), de caicio [Ca(OCl).] o diéxido de cloro (ClO,). Todos estos Ultimos se
usan cuando se requiere un alto grado de seguridad por encima del costo.

También es util al neutralizar o impedir la formaciéon del acidoe sulfhidrico del agua residual,
evitando que éste corroa las superficies de concreto de las estructuras o el alcantarillado,
aumentar la eficiencia del aire en |la remocién de la grasa en los tanques de eliminacion de
espumas, asi como en el acondicionamiento de! lodo antes de su deshidratacion.
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sDesinfeccion con ozono

El ozono (0,), tiene propiedades bactericidas similares ai cloro y sus efectos con 10s virus son
iguales o mejores que los producidos por éste.

Tradicionalmente, el ozono se utilizaba para el tratamiento de agua potable pero recientemente,
gracias al desarrcllo de tecnologias para la generacion de ozono, éste ha venido siendo una
afternativa viable en el tratamiento de aguas residuales.

También es usado para controlar los olores y remover materia organica refractaria, en lugar del
proceso de adsorcion por carbdn activado.

Es sobre todo recomendable cuando Ia eliminacién de compuestos producidos por el cloro es
menos econdmica que sustituir su empleo. También es Gtil cuando se quiera aprovechar en los
procesos de lodos activados que usen oxigeno puro en vez de aire, haciendo recircular el ozono al
sistema biolégico, ya que el ozono es un gas muy inestable que rdpidamente se convierte a
oxigeno sin dejar ningin tipo de residuo, a diferencia det cloro.

5) Decloracion.

Dado que el cloro es el elemento mas usado para la desinfeccion tanto de agua potable como
residual, es importante mencionar la decloracidon como otro de los procesos quimicos unitarios
usados en el tratamiento del agua.

Al agregar cloro al agua, ademas de los deseados efectos mencionados, son producidos
compuestos formados por o que se conoce como cloro residual que son dafinos, por ser
cancerigenos, & los organismos superiores que estaran en contacto con el efluente después de
que haya sido vertido a los cuerpos de agua limpia.

Con el fin de eliminar aquéllos, se realiza la decloracion, utilizando dioxido de azufre y carbdn
activado y en menor medida sulfito de sodio {(Na,S0,) y metabisulfito de sodic (Na,S:0s).

Esvell et al, han encontrado que la toxicidad de las aguas municipales tratadas con claro, se
incrementa cuando también han tenido tratamientos por lodos activados o precipitacion quimica.

¢) Procesos biolégicos

Se designa con este término a los tratamientos en los que se aprovecha la actividad biologica a
través de microorganismos, principaimente bacterias, para la remocién de los sélidos suspendidos
en el agua en forma coloidal gue no sedimentan por métodos fisicos y estabilizar 1a materia
organica al remover el nitrégeno y fasforo, principalmente, presentes en el agua. En ellos casi no
son producidos lodos; los componentes del agua residual son usados para sintetizar tejido celular o
transformados en gases. De hecho, la mayoria de las aguas residuales pueden ser tratadas
efectivamente por estos procesos teniendo un adecuado control en la degradacidén de la materia
organica.

En el caso de aguas industriales, en ocasiones es necesario efectuarles un pretratamiento para
eliminar compuestos téxicos que afectarian a los microorganismos.

Los procesos de tratamiento bioldgico existentes se agrupan en 4 grandes clasificaciones (Metcalf,
1996):
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Aerobios. Se llevan a cabo en presencia de oxigeno disuelto en el agua.

Anaerobios. Se realizan en ausencia de oxigeno.

Andxicos. Se llaman asi los procesos en los que & presencia de oxigeno es indiferente para la
degradacién de la materia orgénica por parte de los microorganismos.

Combinados. Pueden ser aerdbicos con andxicos o con procesos anaerobios.

Ademas, en cada una de las clasificaciones anteriores se emplean cultivos de microorganismos
que se encuentran en suspension o en medios fijos. La tabla 1.3 resume esquematicamente los
procesos mencionados, mismos que se explican brevemente enseguida.
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Tabla 1.3.
PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO USADOS EN AGUAS RESIDUALES

Tipo Nombre Uso
Procesos aerdbicos
Cultivo suspendido Proceso de lodos activados
Convencional {flujo-pistén)
Tangue de fiujo continuo
Aeracién por pasos
Aeracién extendida Remocion de la DBO (nitrificacion)
Oxigeno puro
Aeracién modificada
Contacto-estabilizacion
Canales de oxidacion
Nitrificacion de cultivo suspendido: Nitrificacién
Lagunas aireadas Remocidn de la DBO (nitrificacion)
Digestién aerobia
Aire Estabilizacion, remocion de” la DBO
Oxigeno puro .
Estanques de aireacion de alta tasa Remocién de la DBO
Filtros percoladores Remocién de ta DBO (nitrificacion)
Cultivo fijo Bajatasa
Alta tasa
Filtros sumergidos Remocion de la DBO
Filtros biotégicos retatorios Remocién de fa DBO (nitrificacion)
Reactores de lecho empacado Nitrificacion
Fiitros percoladores, lodos activados o
Procesos combinados Lodos activados, filtres percoladores | Remocion de la DBO (nitrificacion)
Procesos andxicos
Cultivo suspendido Desnitrificacién de biomasa " .
Cultivo fijo suspendida Desnitrificacion
Desnitrificacion de membrana fija
Procesos anaefobios Digestién anaerobia
Cultivo suspendido Tasa estandar, un estado
Alta tasa, un estado
Dos estados Estabilizacién, remocién de fa DBO
- : Eliminacion de la DBO
Cutivo o Pricesn anasronio de contacto Eliminacion de la DBO, estabilizacién (itrficacion)
Lagunas anaefobias (estanques) Eliminacién de la DBO, (estabilizacién)
Procesos aerdbicosfanbxicos
0 anaefobios
Cultivo suspendido Fase Upica Eliminacién de la DBO, nitrifiacién, desnitrificacién
Crecimiento vinculado Nitrificacion, desnitrificacion
Procesos combinados de | Nitrificacién-desnitrificacion Eliminacién de la DBO
cuftivo fijo Estanques facultativos Eliminacion de la DBO (nitrificaciin)
Estanques de maduracién
Estanques anaerobios-facultativos Eliminacion de la DBO
Estanques anaercbios-facultativos-
aerobios
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Procesos de tratamiento aerébico de cultivo en suspensiéon
sLodos activados

De los procesos citados en la tabla anterior, el mas usado para el tratamiento de aguas es el de
lodos activados

El proceso es el siguiente.En un reactor en €l que se tiene un cultivo de microorganismos
estimado segun la caracterizacién del tipo de agua a tratar, se hace circular el agua residual.
Existe un mecanismo de agitacién en el tanque o reactor para ia mezcla homogénea del agua.

Gasto y goncentracion de lodos

Reactor Tanque de sedimentacién

Gasto y concentracién >

Gasto y concentracion de salida
de entrada ———— g

Concentracién y vafimen en
el reactor

Gasto y ¢oncentracion de recirculacion

Figura 1.2. Esquema general del proceso de lodos activados

Después de un tiempo en el que se considera que l0s microorganismos han degradado la materia
organica, el agua pasa a un sedimentador en el que dicha materia, ahora en parte convertida en
tejido cetular (microorganismos), sedimentara y el agua clarificada y con una DBO menor seguird
en el proceso de tratamiento a otras unidades. Parte del lodo sedimentado recirculara al tanque
original de agitacién, mientras que el exceso producido se desechara del sistema.

Los microorganismos principales para la efectividad en la reduccién de DBO del agua son ciertas
bacterias (Pseudomona, Zoogloea, Achomobacter y bacterias nitrificantes), protozoarios vy
rotiferos, que se alimentan de las bacterias que no flocularon. De alli la importancia de formar
fléculos estables al tiempo que se realiza el proceso |0 mas rapido posible. Estos tiempos, para
aguas residuales municipales van de 3 a 4 dias. Los otros procesos que aparecen en la tabla 1.3
son simitares al de lodos activados.

s Las lagunas aeradas son construidas en el suelo en forma de zanjas y sus usos van desde la
estabilizacion de ia materia por métodos facultativos (los que pueden realizarse en ausencia de
oxigeno) hasta el control de olores debido a sobrecargas en los estanques. Otra diferencia con los
lodos activados, es que, debido a que ocupan mayores extensiones, |a vanacion de la temperatura
en ellas puede tener efectos significativos, como una mayor nitrificacidn que por otra parte
depende de varios otros factores en el disefio y caracteristicas propias del agua.
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* Las lagunas de estabilizacion se basan en el mismo principio, utilizando sobre todo, ademas de
bacterias, algas. Pueden ser construidas superficialmente o profundas. En ambos tipos de lagunas
el agua debe estar en continua mezcia.

« La nitrificacién de cultive suspendido se puede llevar a cabo en un tanque separado o en el
mismo en el que se realiza el proceso de lodos activados. Su objetivo es estabilizar el amoniaco a
nitratos.

» La digestion de lodos, cuyas concentraciones iniciales de agua son de 98 a 99%, puede
producirse utilizando aire u oxigeno puro, mezclando los lodos continuamente con aeradores
pasandolos después a sedimentacion, También puede realizarse con colonias de bacterias
termofilicas, cuyos rangos de vida estan entre 25 a 50°C, proceso por el gue se logra una

remocion sobre el 80% de materia biodegradable en tiempos de retencién muy cortos (3 a 4 dias)

Procesos de tratamiento aerobio de cultivo fijo

» Filtros percoladores

Son filtros cilindricos que contienen camas de rocas ¢ de materiales plasticos en los que viven
comunidades de microorganismos que degradan fa materia organica del agua cuando ésta circula
por las capas del filtro.

El agua entra al filtro por aspersores giratorios con su eje en el centro del filtro. El agua drena por
gravedad hasta salir del filtro al ambiente en forma de goteo, donde cae en un sistema de drenaje
que transporta el agua tratada a un sedimentador. Un ciclo tipico en un filtro percolador es de 12
horas requiriéndose 6 para operacién y 6 para que la (ltima carga de agua drene al sistema de
recoleccion. Algunas limitaciones en su operacién son una répida saturacidon en las capas
superiores, las bajas cargas hidraulicas y, en el caso de aguas que contengan entre 400 y 500 mg/l
de materia organica, el oxigeno llega a ser un factor limitante en la sintesis de tejido celular.

Las cargas hidraulicas utilizadas determinan la cantidad de células muertas que se desprenden del
filtro y las cargas organicas, 10s requerimientos de alimentacion de {as bacterias.

Existen filtros de baja y alta tasa en los que casi siempre se recircula una parte del efluente pero, a
diferencia de los procesos de lodos activados, con el fin de diluir el agua del influente con altos
valores de materia organica, o bien, para mejorar la calidad del efluente.

- » Los filtros sumergidos son otras variantes det filtro percolador. En ellos, las cargas hidraulicas
son mayores que arrastran a algunos tipos de bacterias que estarian presentes en los filtros
percoladores. Al tener menores tiempos de retencion hidraulicos resisten mejor las sobrecargas en
las concentraciones de materia organica que los procesos de cultivo suspendido porque los
microorganismos no estan en contacto tanto tiempo con sustancias toxicas que pudiese llevar el
influente.

» Los discos bioldgicos son hechos de poliestireno o cloruro polivinitico. Estos discos estan
parciaimente sumergidos y girando lentamente, lo que permite la utilizacion de 1a materia organica

25



Capitulo 1
Generalidades

del agua manteniendo condiciones aergbias cuando las capas de microorganismos salen a la
superficie.

« Los reactores de lecho empacado son tanques en los que los microorganismos han sido fijados
en un medio, introduciéndose e] agua residual por el fondo de aquéllos junto con oxigeno ¢ aire _
para facilitar la estabilizacion.

Procesos an6xicos

Se llevan a cabo gracias a bacterias facultativas, que convierten los nitratos a nitrégeno gas. Este
proceso es conocido como desnitrificacién. Puede realizarse con cultivos fijos o suspendidos. En
los cultivos suspendidos, se necesita eliminar el nitrégeno del agua antes de pasarla a un
sedimentador, de [o contrario, el gas impediria el asentamiento de las particulas. Para cultivos
fijos, generalmente reactores en columna, el requerimiento de un sedimentador depende del
tamafio del medio por el que pasa el agua y se necesitardn retrolavados periddicos para evitar
pérdidas de carga excesivas ocasionadas por el taponamiento del medio.

Procesos anaerobios.
Son especialmente convenientes para aguas en las gue el contenido de sdlidos alcanza niveles
muy aitos y son los siguientes.

Procesos de cultivo en suspension

+ Contacto anaerobio.

Por medio de este proceso, se tratan algunos desechos industriales. Estos se mezclan con lodos
reciclados y después se digieren en un reactor sellado mezclandolos continuamente. Después de
{a digestion en el tanque, del producto obtenido, se descarga et sobrenadante como afiuente para
otros procesos de tratamiento y el lodo sedimentado se recircula. Como las bacterias que realizan
estos procesos trabajan metabolizando muy lentamente, casi no se producen lodos.

« Digestion anaerobia

Se usa para estabilizar lodos concentrados, principalmente provenientes de aguas industriales, a
través de bacterias facultativas y anaerobias por conversién de la materia organica en metano
(CH.), didxido de carbono (CO,) y iones sulfuro (8% ) utilizando diversos periodos de tiempo.
Existen digestores de alta tasa en los que se mezcla el agua y se calienta, con tiempos de
digestion de 15 dias o menores; los de tasa normal, con tiempos de retencién de 30 a 90 dias.
También existen arreglos en 10s que se combinan ambos tipos de digestores.

Es necesario mantener ciertos requerimienios en e! agua, como son valores de pH entre 6.6 y 7.6,
alcalinidad de 1000 a 5000 mg/l, una temperatura cuyo rango 6ptimo es de 30 a 38°C 0 49 a 57°C,
dependiendo de la clase de bacterias implicadas en el proceso, y obviamente, una adecuada
cantidad de nutrientes.

Aungue puede verse como una desventaja el tener que calentar el digestor, se debe tomar en
cuenta que al hacerlo, las bacterias sintetizaran mas rapido, reduciendo el tiempo de retencién
hidraulico y el volumen del digestor.
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Procesos de cultivo fijo
» Filtro anaerobio
Se usa para tratar aguas residuales bajas en componentes organicos a temperatura ambiente.
Cuenta con diferentes medios utilizando muy cortos tiempos de retencion hidraulica, para obtener
- tiempos de retencion celulares de hasta 100 dias.

Procesos combinados

« Lagunas facuitativas

Son lagunas en las que, debido a su profundidad, las bacterias aerobias, anaerobias y andxicas
actian simultdneamente; encontrdndose en las capas superiores las aerobias, junto con aigas, y
en las inferiores las anaerobias y facultativas. Eslas lagunas generalmente cuentan con aeradores
de superficie para lograr mejores resultados con los organismos aerobios.

« Estanques de maduracién terciaria

Son usados para nitrificacién estacional y para depurar el efluente proveniente de los otros
meétodos de tratamiento. Deben operan con cargas organicas muy bajas para poder mantener
condiciones aerobias. Cuando se agota la materia organica, los microorganismos entran en una
fase llamada endégena, fase en la que se alimentan de sus reservas celulares hasta morir. El
tiempo minimo estimado para ello debe ser de 18 a 20 dias y el agua que se trata en estos
estanques debe tener una calidad relativamente alta (valores de DBOs bajos) para lograr
resultados satisfactorios en estos estanques.

« Procesamiento de lodos

Los principales métodos usados para los lodos se muestran en la tabla 1.4,

En el caso de descargas en areas criticas los requerimientos son mas estrictos, haciéndose mas
finos los métodos de tratamiento y cuando el agua sera reusada se enfatiza la remocién de
metales pesados, compuestos organicos refractarios y sdlidos inorganicos disueltos, métodos que
son mas costosos,
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Tabla 1.4.

METODOS USADOS PARA EL PROCESAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS

Procesamiento

Operacién o proceso unitario o método de

tratamiento

Cperaciones preliminares

Bombeo y dilucién de lodo
Homogeneizacién v aimacenamiento de lodo ‘

Espesamiento

Espesamiento por gravedad
Espesamiento por flotacion
Centrifugacion
Clasificacion

Estabilizacion

Oxidacién con cloro

Estabilizacién con cal

Digestién anaerobia

Digestién aerobia

Digestidn aerobia por oxigeno puro
Tratamiento lérmico

Desinfeccién

Desinfeccidn

Acondicionamlento

Acondicionamiento quimico
Elutrigeién

Deshidratado

Centrifugacion
Filtro de vacio
Fitro prensa

Fittro banda
Lechos de secado

Lagunas

Deshidratacién

Secadero

Composteo

Composteo
Composteo conjunto con residues sdlicles

Reduccién térmica

Incineracidn de pisos
Incineracion de lecho fluidizado
" Combustion instanténtea
Incineracion conjunta con residuos sdiidos
Pirélisis conjunta con residucs sdlidos
Pirblisis
Oxidacién por via himeda
Recalcinacion

Disposicién final

Vertedero controlade
Fertilizacion a tierras

Reuso
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1.4. Legislacion nacional en materia de control de la contaminacién del agua

El esquema legal actual en aguas residuales, estd4 a cargo de la Secretaria del Medio Ambiente
Recursos Naturales y Pesca, SEMARNAP, ahora SEMARNAT, quien ha publicado las Normas
Oficiales Mexicanas que se aplican en todo el territorio nacional y quien debe vigilar su
cumplimiento es ia Comisién Nacional del Agua. Estas normas abarcan los siguientes rubros:

NOM-001-ECOL-1996. Establece los limites méximos permisibles de contaminantes para vertido
en los cuerpos de agua nacionales para distintos usos. Los parametros que toma en cuenta son:
DBQ;, sdlidos sedimentables y suspendidos totales, grasas y aceites, nitrogeno, fosforo,
temperatura, materia flotante, potencial de hidrégeno pH y metales pesados.

NOM-002-ECOL-1996. Disposicion al alcantarillado de aguas industriales. Establece los valores
maximos permisibles para grasas y aceites, sélidos sedimentables, arsénico, cadmio, cianuro,
cobre, cromo, mercurio, pH, temperatura, materia flotante y peligrosa.

NOM-003-ECOL-1996. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para aguas
residuales tratadas para reuso en servicios plblicos. Incluye, de acuerdo al tipo de reuso,
coliformes fecales, huevos de helminto, grasas y aceites, DBOs, sélidos suspendidos totales,
materia flotante y metales pesados.

Proy-NOM-004-ECOL-2000. Proyecto de Norma Oficial Mexicana. Proteccién ambiental. Que

establece las especificaciones y limites méaximos permisibles de contaminantes en lodos y
bios¢lidos para su aprovechamiento y disposicion final.
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Capitulo Il
Teoria de la sedimentacion

El propdsito de este capitulo es describir de manera general la operacion unitaria de
sedimentacion explicando los tipos de sedimentacion segln la concentracién de particulas y
mencionando los principales factores que afectan a esta operacidn.

2.1. Introduccién

Una de las operaciones unitarias mas ampliamente usadas en el tratamiento de agua es la
sedimentacién. La sedimentacién puede definirse como la remocion, por efecto gravitacional, de
las particulas en suspensién en un fluido con un peso especifico mayor at mismo. Es en esencia,
un fenémeno netamente fisico que esta relacionado exclusivamente con las propiedades de caida
de las particulas en el agua.

Para que pueda haber una separacion efectiva se requiere que las fuerzas de gravedad tengan un
valor suficientemente elevado con relacion a sus efectos antagoenistas, como son efectos de
razamiento, turbulencia, repulsidn electrostatica, corrientes de conveccion, etc {(Gomella, 1977),

En el tratamiento de aguas residuales, la sedimentacion constituye la funcién para la que se
destinan principalmente las siguientes unidades:

1. Las camaras desarenadoras; que separan |os solidos minerales del agua

2. Los tanques sedimentadores primarios; que recolectan los sélidos organicos en suspensién vy,

3. Los tanques sedimentadores secundarios; que siguen a los procesos de tratamientos fisicos,
quimicos, bioldgicos u otros en los que se separan las sustancias convertidas en sélidos
sedimentables.

2.2. Tipos de sedimentaciéon

Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de sus caracieristicas,
las que determinan su tendencia a interactuar entre ellas, asi como de su concentracion.

Klynch (1952), propuso una teoria basada en la concentracion y la tendencia a interactuar de las
particulas pudiendo presentarse cuatro tipos de sedimentacion;

a) Tipo | o de particulas discretas.
b} Tipo Il o de particulas floculantes.
c) Tipo lll o de particulas que se obstruyen (sedimentacion por zonas).

d) Tipo IV o de particulas en compresion.

Ensequida se describiran los cuatro tipos de sedimentacion mencionados.
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2.2.1. Sedimentacion discreta

Este tipo de sedimentacion es la que se presenta en particulas discretas y no floculantes en una
suspensién diluida. Las particulas discretas son aquellas que no cambian de forma, tamafio y
densidad durante e proceso y que, al depositarse como unidades independientes no presentan
interaccion debido a que la sedimentacién de las mismas es upa funcion solamente de las
propiedades del fluido y las caracteristicas de Ia particula.

La sedimentacion discreta se observa en las suspensiones con bajas concentraciones de sdlidos,
como son las sedimentaciones de arena y arcilla en los desarenadores.

Las leyes que rigen este fenémeno son las enunciadas por Newton y Stokes. Cuando una particuia
se libera en un fluido estatico y su densidad es mayor que la de éste, se movera en linea recta
hacia el fondo debido a la atraccion de la fuerza de gravedad. La particula se acelerara hasta que
la resistencia causada por la friccién tienda a igualar a la fuerza impulsora; después, la velocidad
de caida de la particula sera constante. Esta velocidad se conoce como velocidad de caida o de
sedimentacién. La determinacion de esta velocidad es fundamental para el disefio de
sedimentadores de este tipo.

Ley de Newton

Para analizar el proceso por el que ocurre Ja sedimentacion discreta por medio de la ley de
Newlon, se considera que:

1) Debido a ia naturaleza de las particulas, la fioculacién no ocurre. Las particulas se suponen de
naturaleza inorganica.

2) La concentracion de particulas en la solucién es bastante baja, lo que permite que la
sedimentacion ocurra independientemente entre ellas.

3) La forma de las particulas se supone de forma esférica y de diametros homogéneos.

4) La ley de Newton es aplicable en régimen laminar y turbulento.

Una particula en este caso esta sometida a dos fuerzas: flotaciéon Fr, que es igual al peso del
volumen del liquido desplazado por la particula (principio de Arquimedes) y la fuerza gravitacional
Fg.

Figura 2.1. Fuerzas actuantes en una particula en movimiento en el agua
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Lafuerza gravitacional resultante que acha sobre la particula, F, esigudi a:

Fy={n-plav 21)
Endonde:
= densidad de la parficuta
p =densidad del fiido
g =aceleracidn debida ala gavedad
¥ =volumen dela particLia

Arastrada por esta fuerza la parficula descende con velocidad creciente: pero a medida que baia |l ficcin que &

liquido genera en efla gea una fuerza de roce. La ley de Newton define esta fuerza de resistencia por friccidn, la cud es una
funcion de la aspereza, tamaio, foma y veloddad de ta perticuta, v de la dersidad v viscosidad del fiuido. Esta fuerza puede
determinarse por ka ecuacion;

Fo= Cofui? 22)

2

En donde:

Cp = ooeficente de resistencia adimensional de Newton

A, = area ransversal o proyectada de fa particula en anguiorecto cony,

p =densidad del fiudo

v,, = velocidad de la particula.

v, 2= energia cnética

2

Después de un carto periodo ia aceleracion se vuelve nuiay el valor de las fuerzas de friccion igusla al de impusion, momento
en e cud la paticia adquiere una velocdad oconstante, conocida como velocidad de sedmentacion. Al igualar estas 2
ecuadones y adecuando los valores especificos suponiendo ka forma de les perticulas como esferas de diémetro d,y volumen
v/, se obtiene el valor tedrico de ka velocidad de sedimentacion v, que es la velocidad de calda de la particula.

Vs =

4g(p’_p) 3

3Cr)p (2 )
B valor numérico ded coeficente de resistencia depende del régimen de fiujo en € que se encuentre | particula (nimero de
Reynokds) y de la forma de bas pariodas, La grafica 2.1 muestra los valores que adauiere € cosficenite G, deacuerdoala
geometria de las particutas.
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Giaica 2.1, Valores dd coefidents de resistencia, G, enfundiin de b geometria de las parficutas.,
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Ley de Stokes

La ley de Stokes es un caso particular de la ley de Newton, aplicable bajo régimen laminar
indicado para nameros de Reynolds menores que 2300. La ecuacién matematica que define a
nimero de Reynolds es:

Vs Xd

(2.4)
v

en donde

v = viscosidad cinematica del fluido

V; = velocidad de sedimentacion de la particula
d = didmetro de la particula.

Para condiciones de flujo laminar, Stokes encontré que:

_&lp-p)d’
18 pv

Vs (2.5)

siendo Cp = 24/Re
cuando d > 1.0 mm Re> 10" se presenta flujo turbulento, para el cual Cp = 0.4
valor que da origen a una velocidad terminal de:

b \/1.82g(ps— p)d
pe)

(2.6)

Con diametro de particulas comprendidas entre 0.08 mm a 1 mm y especialmente con nameros de
Reynolds de 2.3x10%a 1x10" se presenta un régimen de transicion. Para este ¢aso existen distintas
ecuaciones que permiten obtener el coeficiente Cp (Rica, Hatch, Allen, Fair-Geyer-Okun, Schiller-
Newman, etc.)

Weber, utilizando el criterio de Rich, en el que Cp = 18.5/ Re®®, deduce la siguiente expresion

para calcular Vs :
0.714

Ve= [2.32(,0: -p)xd“xp®™xu '0'6] .7
donde p = viscosidad dindmica del fluido
Para particulas no esféricas, la velocidad de sedimentacién se puede calcular usando la figura 2.2.
y utilizando un didmetro equivalente para cada forma de particula en las ecuaciones mostradas.

Sedimentacion ideal

Es practico contar con una descripcion de las rutas de sedimentacién de particulas en una forma
ideal para entender el fenémeno de sedimentacion.
Hazen y Camp han desarrollado ecuaciones para describir la eliminacidn de particulas discretas en
un tanque ideal de sedimentacion, suponiendc que:
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1. Las particulas y los vectores velocidad estan igualmente distribuidos en la seccion transversal
del tangue por o que su trayectoria de caida es una linea recta.

2. El liquido se mueve lentamente y en una misma direccidn, como una masa ideal.

3. Cualquier particula que choque con el fondo, se elimina completamente.

El esquema de tanque sedimentador propuesto por ellos, se muestra en la figura 2.2 y se compone
de 4 zonas:

1. Zona de entrada y distribucion del agua.

2. Zona de sedimentacion propiamente dicha.
3. Zona de salida o recoleccion de agua.

4. Zona de deposito de fodos.

Direccion del flujo

Figura 2.2. Zonificacion de un sedimentador. Corte longitudinal

Hazen y Camp sugieren que la velocidad terminal de una particula que sedimenta a fo largo de
una distancia igual a la profundidad efectiva del tanque y en un tiempo igual al periodo de
permanencia, puede compararse a una carga hidraulica superficial (Camp, 1945, Hazen, 1904).

Asl, la velocidad terminal, o de sedimentacién, se determina por:

v, = profundidad dei tanque = profundidad = _ profundidad = Q
tiempo de permanencia  vol. del tanque/caudal  (érea x profundidad} fcaudal A

donde Q es el caudal a través del tanque y A el area superficial del mismo. Esta carga hidraulica
superficial debe considerarse como un valor minimo critico para la clarificacién. La ecuacion
anterior indica que, para -este lipo de sedimentacion la remocion de paricutas es independiente de
la profundidad del tanque.

Asimismo, de la siguitente figura puede deducirse que la concentracion de materia en suspension
para cualquier seccién transversal del sedimeniador se incrementa con la profundidad de
sedimentacién y disminuye con la proximidad a la salida del sedimentador por lo que las
trayectorias de particulas de iguales caracteristicas originan lugares geométricos de igual
concentracién de particulas, Entonces, particulas ideales discretas con velocidades de
decantacion mayores que v, seran eliminadas compietamente, y las que tengan velocidades
menores, seran eliminadas en pri)porci(')n al cociente v, .
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Zona de entrada Zona de salida

H = profundidad del
tanque sedimentador

Vs

Figura 2.3. Distribucién de eliminacion de particulas por su velocidad de sedimentacion

2.2.2. Sedimentacion floculada

Las particulas “floculentas” son aquéllas producidas por la unién de pariiculas coloidales por medio
de agentes quimicos o por las caracteristicas fisicas del medio gue las contiene. Se denomina
*sedimentacion floculenta o flocuiada” al proceso de depdésito de particulas floculentas, las cuales
cambian de forma, tamafio, densidad y resistencia duranie el proceso.

En este caso las particulas mayores floculan durante la sedimentacién, incrementando su tamaiic
y velocidad de sedimentacion.

Come las distintas particulas pueden sedimentar a velocidades distintas, aflgunas alcanzaran a
ofras durante este proceso y, al entrar en contacto y adherirse, ocurre fa floculacién.

Asimismo, diversos factores como temperatura, viento, corrientes inducidas por densidad, etc.,
producen turbulencia dentro del fluido y aumentan el contacto de las particulas. Al entrar en
contacto los floculos con otros muchos, aumentara tanto el tamafio del floculo como su velocidad
de sedimentacién. Cuanto mayor sea {a profundidad del tanque, mayor es la oportunidad de
contacto entre las particulas por lo que en la sedimentacion floculada, la eliminacidn si depende
de la profundidad del tanque asi como de las propiedades del fluido y particulas.

Caomo resultado de ia floculacion, las velocidades de sedimentacion de los agregados formados
cambian con el tiempo y no es posible establecer una formulacién matematica general que las
exprese satisfactoriamente, por ello se realizan pruebas en laboratorio para cada tipo de agua.

.La sedimentacién floculada se presenta en clarificacién de aguas, como proceso intermedio entre
coagulacién-floculacion y filtracién rapida en suspensiones diluidas durante la clarificacion seguida
de procesos de mezcla de membrana, clarificacién primaria de agua residual y clarificacion de
agua potable tratada con coagulantes (sedimentacion con procesos fisico-quimicos). También
puede presentarse sobre el lecho de lodos en clarificadores seguidos de tratamiento por lodos
activados.
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Para determinar las caracteristicas de una suspension en esta clase de sedimentacién se hace una
prueba en una columna de sedimentacidn a temperatura constante y en condiciones quiescentes.
En una probeta de diametro de alrededor de 15 cm y de una aitura equivalente a la propuesta para

el tanque sedimentador con orificios para el muestreo separados a una distancia uniforme se
introduce !a solucién,

tas muestras se toman a determinados intervalos de tiempo y se determina e! porcentaje de
remocion de sblidos en cada una. Los resultados se dibujan en gréficas como la de Ia figura 2.4,
trazandose curvas de igual porcentaje de remocion de sélidos. La proporcién profundidad-tiempao
es igual a la velocidad promedio de decantacion minima

— Orificios de muestreo

Altura

b

|
151 LCY 131 L7IL) s 1
Tiempo

Figura 2.4, Columna de sedimentacién y curvas de isoconcentracion de solidos.

Para estimar los efectos de condiciones reales en la sedimentacion, la Agencia de Proteccién
Ambiental, EPA sugiere que la velocidad de sedimentacién debe dividirse por un factor que va de
1.25 a 1.75(EPA, 1975}

Para aguas residuales crudas domésticas, es conveniente que las velocidades locales estén por
debajo de 15 mm/s para obtener una remocion ariba del 50% (WPCF, 1985) de los solidos
suspendidos. Pueden también, adicionarse reactivos quimicos para eficientizar el proceso.
También se ha observado que los fléculos quimicos formados en el tratamiento de aguas tienen
densidades que decrecen a medida que el tamaio de dichos floculos aumenta. La disminucién de
la velocidad es mayor en los fidculos con un didmetro inferior a 1 mm que en los mayores. La
variacién de la densidad de ios fidculos pequeiios sigue una relacion representada por:

-0.7

ps—po=K (2.8)
donde:
densidad del fléculo, (kg/m”)
densidad del agua, (kg/m°)

Ps
Po
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K= coeficiente que depende del grado de turbiedad, los coagulantes empleados, asi como otras
caracteristicas del agua cruda,
d= didmetro esférico equivalente det fldculo, (m)

Come se ha mencionado, este tipo de sedimentacion es mas efectiva cuanto mayor sea la
profundidad produciendo en un sedimentador de flujo horizontal trayectorias de particulas
similares a fas indicadas en la figura 2.5. La variacion de velocidad puede asemejarse a:

vi= pxt” (2.9)

donde

p y n = pardmetros dependientes de las caracteristicas del sélido
t= tiempo de sedimentacion

Vu

Figura 2.5. Trayectoria de particulas en un sedimentador

2.2.3. Sedimentacién por zonas

Cuando existe una baja concentracién de particulas en el agua éstas se depositan sin interferir,
denominandose a este fendmeno “caida libre”; en cambio, con altas concentraciones de particulas,
debido a la proximidad entre ellas y a las fuerzas de cohesién que obstaculizan su caida
individual, se producen colisiones que las mantienen en una posicién fija relativa a las otras,
ocurriendo su depdsito masivo a una velocidad constante: a este proceso de sedimentacién se le
llama “depdsito o caida interferida” ¢ “sedimentacién zonal” (HPE/ OPS/CEPIS, 1992).

Fisicamente se distingue una interfase solido-liquido entre la masa de particulas y el liquido
clarificado, como lo muestra !a figura 2.6. Segin Dick y Ewing, las fuerzas de la interaccion fisica
entre tas particulas que son especialmente fuertes en la region de sedimentacion por compresion,
disminuyen progresivamente con la altura. Dichas fuerzas pueden estar presentes hasta cierto
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Regidn de agua clara

Zor'{.a.u. de sedimentacidn discreta ( tipo 1)

Zona de sedimentacion floculada (tipo 2)

Zona de sedimentacién obstruida (tipo 3)

Tiempo Cilindro de sedimentacién
Figura 2.6. Representacion de los tipos de sedimentacién en un ensayo.

grado en ia regién de sedimentacion por zonas.

La sedimentacion zonal u obstruida es caracteristica de los procesos de lodos activados y de las
suspensiones quimicas floculadas cuando su concentracidn es superior a 500 mg/l. Las particulas
se adhieren entre si y la masa sedimenta en pistén, creandose una superficie de separacion entre
los fldculos y el liquido que sobrenada (Degrémont, 1979).

Las caracteristicas de decantacion y espesamiento de la suspensién en un flujo continug son los
factores que determinan el area superficial de disefio.

El método usado actualmente para determinar el drea de sedimentacion es el desarrollado por
Coe y Clevenger, Yoshioka, Dick y Young y Ewing que involucra la determinacion del flujo total de
sdlidos que consta de dos componentes: la masa formada por el lodo y &l agua en movimiento
debido a la recirculacion en el fondo del tanque, y tos sedimentos de lodo por gravedad.

Estos componentes forman el maximo flujo de sélidos que se puede aplicar a un sedimentador
produciendo una concentracion especifica de sobreflujo a una velocidad especifica de
recirculacion.

Analisis del flujo de sélidos

En un sedimentador gue esté operando en estado estable, un flujo constante de sdlidos se
desplazara hacia abajo, como se muestra en la siguiente figura:
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T Q(gasto del efluente )

Q +Qu (Gasto de ingreso) J

v

Qu (Gasto de recirculacion)

Figura 2.7. Esquema del funcionamiento de un sedimentador operando en un estado estable.
El flujo de solidos a través de alguna frontera debido a la sedimentacion impedida es:
Sf= xv (2.10)

donde:

Sf = flujo de sélidos por gravedad (kg/m? h)

X = goncentracion de solidos en el punto en estudio (gfm3)

v = velocidad de sedimentacion de sélidos a la concentracion x (m/h) .

El flujo de sdlidos resultado del sobreflujo S, se determina por la expresién

Sy = xU (2.11)

donde:

Sy, = flujo de sélidos debido al sobreflujo (kglm2 h)
U = velocidad de la masa que se desplaza hacia abajo (m/h).

El flujo total de sélidos, SF, en kglmz, es:
SF = xv + xU (2.12)
Con un valor de SF en el que se tenga el valor deseado de la concentracion de sélidos en el lodo,
el area minima requerida en el tanque se puede calcular como:
QX (2.13)
SF

donde Qg es el gasto del influente y x; su concentracion de solidos.

2.2.4. Sedimentacién por compresion

En este caso, la concentracion de las particulas es tan alta que éstas se tocan entre si, inhibiendo
una mayor consolidacién y la sedimentacién ocurre por compresion de la masa. Ejemplos de este
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tipo ocurren en el fondo de tos sedimentadores para tratamiento de aguas residuales o en
espesadores utilizados para concentrar lodos de purga de las plantas de tratamiento de agua.

Tanto las particulas floculantes como las discretas se pueden sedimentar por compresidn; sin
embargo, este procedimiento es mas comin en las primeras. La consolidacion de las particulas

.es un proceso relativamente lento pudiendo representarse por una ecuacion presentada por
Coulson y Richardson.

—dh:
——_—"k hz"hzw 2.14
dt ( ) @14)

donde:
h, = altura del lodo {(m)
h.. = altura final del lodo cuandot=<w (m)

k = constante de velocidad de primer orden (s")

La altura de lodo dltima bh,., y la constante de velocidad k deben delerminarse a parlir de datos
experimentales. Resolviendo la ecuacion se obtiene:

(hzo - Nzo) = (Npe = hizo ) (1 -€™) (2.15)

hye representa a la altura del lodo paraf=0

2.3, Factores de influencia

2.3.1. Caracteristicas del agua

Las variaciones en la naturaleza del agua que entra a los sedimentadores puede ocasionar un
funcionamiento incorrecto de los mismos, muy diferente al calculado, adn en los tanques bien
diseiiados. En el caso en el que se presenten distintas concentraciones de sélidos, o diferencia de
temperatura en el agua pueden ocasionarse corrientes de densidad en los tanques, conocidas
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como corrientes cinéticas o térmicas o “corlocircuitos™. La figura 2.8 ilustra las formas en las que
se altera el funcionamiento de los sedimentadores por estos factores.

A

il — S s

4 e |

e g

3 :

Corrientes debidas a agua fria Corrientes debidas a agua caliente

Figura 2.8.a. Corrientes térmicas

100 mg/) 50 mg/| ‘\

30 mgll i 40 mght

Figura 2.8.b. Corrientes ocasionadas por diferencias de densidad

Figura 2.8. Alteracién del proceso de sedimentacién en los tanques sedimentadores por corrientes térmicas
y de densidad

2.3.2. Condiciones hidraulicas

En la zona de entrada al sedimentador 1a velocidad del agua debe ser lo suficienternente baja para
que la energia pueda disiparse. Para ello, debe existir un deflector que también evite turbulencias
que puedan alterar la zona de sedimentacion. Los orificios de entrada no deben estar obstruidos.
Algunos mecanismos mal diseflados pueden ocasionar corrientes como las mostradas en la figura

2.9.

— - — —-
Direccion criginal — — ) —
Flujo
. | remanente

Direccion actual  mie- ) ‘ - —-
e —_— —
—_— PR E—
B e [ e =

Figura 2.9. Corrientes cinéticas debidas a entrada inadecuada
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En la zona de sedimentacién el nimero de Reynolds dehe ser el mas bajo posible v el de Froude
el mas aito para la estabilizacion del flujo.
En la zona de salida la forma y/o el nivel de las canaletas pueden inutilizar gran parte del area del
sedimentador al ocasionar lineas de flujo.

2.3.3. Factores externos
Estos son los de mayor influencia en la sedimentacién. Las condiciones climaticas, como {a
presencia de viento que puede alterar la direccion del flujo, estado de la unidad, condiciones de
operacidon como la coagulacion y floculacién ocasionan altas o bajas eficiencias de remocién en la
sedimentacion.
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Capitulo
Sedimentacion de alta tasa

En el presente capitulo se presentan los principios fundamentales que dan lugar a la
sedimentacion de alta tasa, partiendo del concepto de sedimentador ideal, de las investigaciones
realizadas por Camp y Hazen y de la nueva nocidn desarrollada por Yao para este tipo de
sedimentadores, Se presentan las clases de sedimentadores de alta tasa existentes y los factores
que pueden afectar su eficiencia de trabajo.

3.1, Introduccion

Los sedimentadores de alta tasa son aquellos sedimentadores gravitacionales poco profundos en
los que el tiempo de retencidn del flujo es mas corto gracias a que el area que se dtiliza para
sedimentacion es mas grande que la que emplean los clarificadores convencionales. La
profundidad requerida del agua puede ser mucho menor porque como se explicd en el capitulo
anterior, la eficiencia de remocién no depende de aquélla.

Estos sedimentadores fueron introducidos en el mercado a mediados de los aifos 60's gracias a las
investigaciones de Hazen y Camp. Su objetivo fue desarrollar un sistema de clarificacion con
tiempos de retencién cortos que permitieran reducir as turbiedades pico del agua a niveles
econémicamente aceptables.

Las eficiencias de remocion que se logran por este sistema, son iguales ¢ mejores que las que
corresponden a los sedimentadores convencionales, en los que el tiempo de retencion es de 6 a
12 veces mayor.(10-15 min en los sedimentadores de alta tasa vs 120-180 min en los
convencionales.) y llevan a cabo det 90 al 95% de remocién de sblidos sedimentables (Sanks,
1978).

Los sedimentadores de alta tasa estan constituidos por modulos de tubos que pueden ser
circulares, cuadrados, hexagonales, o bien, por laminas planas o comugadas, que se colocan en
determinado angulo de inclinacién dentro de un tangue sedimentador para permitir una entrada y
salida del flujo adecuadas, a la vez que la extraccion y recoleccion de los lodos producidos.
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NN

=3

Figura 3.1. Formas mas comunes de tubos usados en sedimentadores de alta tasa

En estos tanques los modulos de tubos o placas interceptan el influente y lo reclarifican
produciendo un efluente con una baja cantidad de solidos suspendidos y turbiedad. Cuando el
agua contiene altos indices en algas, los mobdulos de tubos ias retienen muy bien evitando la
pronta obstruccion del filtro de medio mezclado, que generalmente es la siguiente componente en
el proceso de tratamiento del agua.

Las velocidades son bajas, produciendo un régimen laminar con niomeros de Reynolds menores a
500. Los mddulos pueden colocarse a distintas inclinaciones; en aquéllos que estdan muy
inclinados, el lodo resbala de las placas para ser descargado en el fondo del tanque; los que se
encuentran ligeramente inclinados deben ser limpiados externamente.

3.2. Fundamentos

En 1904, Hazen demostré que la cantidad de sedimentos removidos en un sedimentador es
independiente de la profundidad del tanque. El propuso que se introdujeran placas en los tanques
de sedimentacion para mejorar su capacidad de sedimentacién. Camp (1945) exploré estos
planteamientos e introdujo el concepto de sedimentador ideal. Con base en este concepto
explicado en el capitulo anterior, si se colocan placas paralelas a intervalos constantes, las
particulas con v menor que v se eliminaran y al reducir estos intervalos, el tamaiio del tanque
requerido para remover un porcentaje dado de sedimentos también podré reducirse.

De acuerdo con Camp, la carga superficial representa la velocidad critica de sedimentacion de las
particulas suspendidas. En teoria, las particulas cuya velocidad de sedimentacion es mayor que
este valor critico o igual a €l se sedimentan completamente en el tanque.
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3.3. Teoria de Ja sedimentacién laminar

Para expiicar este fendmeno se toman en cuenta las siguentes consideraciones:

1) El flujo es laminar.
2) El flujo es unidimensional.
3) Las particulas suspendidas en el fluido son discretas.

El movimiento de una particula en un sedimentador de aita tasa puede ilustrarse en un diagrama
como el siguiente, donde el eje x es paralelo a la direccion del flujo; 6 es el angulo entre el eje x y
la horizontal; u es la velocidad del flujo en el punto P, en la direccion x.

Vs

Q ]
Figura 3.2.Compon@ntes de velocidad de una particula en régimen faminar

La velocidad de |a particula en la direccion x es;

Vpx = U - Vg Sen 6 = dx/dt (3.1)
y €n la direccion y es:

Vpoy = -V4COS § = dy/dt (3.2)

La trayectoria de la particula se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

dy/dx:-—ﬂ o
u—vssen @

{ udy -veysend + v, xcos 6= Co (3.3)

Si se consideran las distancias x y ¥ en funcién de la separacion entre piacas o tubos, m, como:
Y = y/m; X=x/m y Ci= Cofvgm

Se obtiene |a ecuacion general que Yao en 1973 formulé para calcular los parametros de disefio
de los sedimentadores de aita tasa.

I ulvg dY - v/ vo Ysend + vg / vy Xcos 6= C, (3.4

siendo v, 1a velocidad inicial de la particula.
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siendo v, la velocidad inicial de Ia particula.

Esta ecuacion representa la trayectoria limite de una particula, la que empieza en B' y define la

velocidad critica de sedimentacion, v segun ia figura 3.3.

Figura 3.3 Trayectoria limite de la particula entre placas paralelas

Para fa curva limite, se tienen 2 condiciones de frontera:
X=L Y=t
X=0 Y=1

Al sustituir la primera condicion en la ecuacion 3.4 y resolviendo para C,
Ci=v,/v, Lcosb

Sustiluyendo C, y la segunda condicion limite en la ecuacién 3.4:

6o v{sen# + L cos )

Vo

donde:

S. = luf v, dY

(3.5)

(3.6)

(3.7)

El parametro S, es un factor que caracteriza la eficiencia del sedimentador y cuya magnitud
depende de la forma del mismo. Los valores de S; de acuerdo a la geometria del sedimentador se

pueden consultar en los anexos de este trabajo.

En tecria, cualquier particula suspendida en el sistema con un valer de S igual 0 mayor que S; es
removida completamente. Es conveniente aclarar que, aunque este valor sea el mismo para dos
distintos tipos de tubos, el comportamiento del sistema no necesariamente es idéntico, pues como
lo muestra la grafica 3.1, la trayecioria de las particulas se comporta de un modo especial para

cada forma del sedimentador.
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Grafica 3.1. Trayectoria de las particutas en distintos tipos de sedimentadores

3.4. Establecimiento del régimen laminar

Las ecuaciones desarrolladas anteriormente son vélidas en régimen laminar. Para lograr el cambic
de régimen uniforme al laminar, se debe agregar a la longitud de sedimentacién la longitud de la
zona de transicidn entre los dos régimenes.

La longitud relativa L’ para la regidn de transicion aplicable tanto a placas como a tubos es:

L' = 0.058 Re (3.8)

La figura 3.4. muestra esta regién de transicion. En el régimen uniforme u/ vo= 1 con lo que Sc=1.
Este resultado indica que el rendimienfc con régimen uniforme es semejante al laminar por lo que
esta region de transicion no afecta significativamente la eficiencia de remocion. Sin embargo, para
efectos de disefio, se acostumbra dar un margen de seguridad con Ly = L. + I’ porque fa
distribucion del agua floculada en los ductos no es exactamente uniforme.

Velocidad
. promadio
Capo limite
—]
Fluje [ I
> Vsl uniforme Y
djo” “
laminar
Zona de Transicidn
— 7 »

Figura. 3.4. Zona de transicion de! régimen uniforme al laminar
3.5.Tipos de sedimentadores laminares

La siguiente explicacion se hace con base a los médulos de tubos, siendo que el principio general
es el mismo para cualguier forma del médulo de sedimentacion.
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La sedmentacion por tubos es una vaiente dd tanque de sedimentacion de Canp donde la trayeciona de
sedimentacion es acortada, por o que el tiermpo de sedimentacion puede reducirse. De acuerdo a su indinaddn, se
han desamolado 2 vanedades de tubas: 1os damados tubos de fujo horizonta y los tubos de fiuo indinado, ambos con
una frayeciona de sedmentaciin de enfre 25a5.am.

35.1.Deflujo horizontal

Los madulos de fijo horzontal estan formados por grupos de placas o fubos de pléstico 0 metlioos soldados con
espacio paraque d lodo se amacene en elos.

En resiidad, este dispositivo de sedmentacin, tiene una ncdinaciin de alrededor de 5°a 7.5° sabre la harizontal en b2
direccidn del fiujo, Yo que fadiita el drenado de lodos haca e fondo del tanque o hacia e disposiivo que los trastada
fuera de é. En esta operaciin, ka maytria de los séidos se efivina del agua Y € resto lo hace enla siguiente unidad,
que genergimente es un fitro de medio mezdado. Como estos sedimentadones no son autoimpisbles dada la poca
ndinacion de sus mbduios, se aprovecha fa Ulima fase de refrolavado del fitro después que los tubos se hen lenado
para servadados trenando el odo acumiuiado en edos. De hecho, esta indinacion es disefliada a proposito para utiizar
los fubos perala retencion del lodo rientras ka unidad de fitracion alcarza d punto de inicaciin de retrolavado.

Un diagrama tipico de estos mickdos de tubos se muestra enlafigra 35.
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Figura 3.5.Sedimentador por médutos de tubos horizontal
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Esios mdduios de tbos horizontales son muy usados en pequefias plantas con gastos de 061 Isa 88
Vs(Weber,1977)

352 De flujo inclinado

Estos fipos de sedimentadores son los més usados. Generaimente son de fiujo ascendente, teniendo en la parte baia
la zona de distrbuddn de agua y en la mediz los modulcs. B agua derficada se recolecta en candes en la parte
superior. Pueden nstaiarse en tangues convenciondes horizontaes o en tnques de fujo asoendente para mejorer' la
sedmentacién o incrementar la carga superficial en ellos.

Figura 3.6 Sedimentadores laminares de flujo ascendente

En tanques horizortales, rectenguieres o drcukeres, estos tubos son instalados como se muestraen lafigura 3.7

'\t\\kg//?/?'///“/"/??/?///

Figura 3.7. Detalles de instalacion
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Ocupan de una tercera a dos terceras partes del area del tanque. La parte frontal del tanque se
usa como zona de estabilizacién del flujo para que éste sea uniforme y los criterios que se toman
en cuenta para disefar los tanques, se explican en detalle en el siguiente capitulo.

Los tubos de flujo ascendente pueden también ser usados para clarificacion de lodos, para
incrementar el flujo 0 para mejorar la calidad del efluente.

Al igual que en los modulos de tubos horizontales, en los tubos de flujo ascendente la gran area de
contacto de los mismos , asi como las orillas y la parte superior de los tubos son sitios de depésito;
aunque son autolimpiables, pueden instalarse dispositivos para chorros de agua para reducir el
trabajo del limpiado. Los lodos al resbalar, forman una corriente de mayor densidad, hacia una
zona predeterminada de recogida. Esos barros ya separados mantienen su consistencia y no se
redispersan (excepto por una turbulencia de barrido). Esto es por lo que muchas veces las
superficies de decantacion desprenden directamente los barros hacia el fondo del decantador y
caen, sin mezclarse con la masa de agua que atraviesan.

<ESDUEMA OF UN DECANTADOR DE PLACAS INCLINADAS

Agua decantada

— g

Agua

bruta

Barros

‘ESOUEMA DEL SISTEMA LAMELLA SEPARATOR

Figura 3.8. Direccion de flujo de lodos sedimentados

La sedimentacion acelerada también se puede presentar con flujo descendente ingresando éste
por |a parte superior, recolectandose también en la parte superior por medio de canaletas o tubos.
Como el flujo de agua tiene la misma direccion que el de los lodos, el escurrimiento de éslos
ultimos es mas facil, por lo que el angulo de inclinacién puede ser menor que en los de flujo
ascendente.
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3.6.Factores de influencia en la eficiencia de la sedimentacion laminar

Existen diversos factores que tienen que ver con la calidad final del agua tratada en un
sedimentador de alta tasa y que se analizan enseguida.

3.6.1.Caracteristicas de los médulos

a) Tipo de médulo

Se ha observado que para sedimentadores de tubos circulares y de placas paralelas, el aumento
en la longitud relativa L, definida como 1a longitud de cada uno de los tubos o placas dividida entre
el espacio de separacién entre una y otra placa o las paredes del tubo, produce una disminucién
rapida de la velocidad de sedimentacion critica, ve. oObteniéndose también un aumento
significativo de la eficiencia, hasta L=20. Después de este valor, los cambios en vy tienen poca
vanacion.

V¢ s °
~o 830

Ducto de seccidn circular

Plocos parcialos

] 20 40 &0 a0 100

Vse
Vo

Grafica 3.2, Variacién de la velocidad de sedimentacion critica, vs., en funcion de la longitud relativa L
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Hazen y Culp, en la siguieme grafica, establecen la influencia de la longitud relativa en la
remocion de la turbiedad.
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Grafica 3.3. Eficiencias de remocién de turbiedad de los sedimentadores tubulares en funcidn de la longitud relativa
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b) Inclinacion del modulo.

La siguiente grafica muestra la influencia de! angulo de inclinacion en sedimentadores de placas
planas. El rendimiento disminuye muy rapido sobre los 40°. Para longitudes relativas de placa
grandes se presenta una disminucion de la eficiencia conforme se inclina el modulo

9160°

9z 40°
8:0°:5%= 10° = 20°

L {LONGITUD RELATIVA)

CARGA SUPERFICIAL = 120 m’/mZ/d

Grafica 3.4. Variacion de la eficiencia en funcién del dngulo de inclinacién de placas planas

Para sedimentadores laminares inclinados, la inclinacion 6ptima es aquella que permite la
continua y eficiente remocion de lodos. La fuerza con la que se mueven éstos se determina como
la resultante de las fuerzas de gravedad y el esfuerzo constante con el agua, expresandose
matematicamente como;

F=g(P.-P)sen8 + K (V,-Vy) (3.9)
cuyos términos se ilustran en la figura 3.9. El segundo término de la ecuacién representa el
esfuerzo constante entre los lodos y el agua, que en este caso es proporcional a la diferencia de

velocidades. Si el liquido y los lodos se mueven en la misma direccion, et angulo éptimo de
inclinacion es de 30° a 40° (Forsell),y las fuerzas de la ecuacién establecida lineas arriba se
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suman. En el caso en el que los lodos y el liquido tengan direcciones contrarias, las fuerzas se
restan y el angulo de inclinacién adecuado estara entre 55° a 60°.

Figura 3.9. Fuerzas que intervienen en el movimiento de los lodos.
El coeficiente K esta relacionado con el material del que estan hechas las placas.
La velocidad de amrastre de las particulas que sedimentan en las laminas, segln la formula

modificada de Camp, es:
Vo = 125005 8 f(6+-8)-d (3.10)

donde 85 -6 son los pesos especificos de 1a particula y el agua, respectivamente y d es el diametro
de la particula

3.6.2.Numero de Reynolds

La eficiencia de sedimentacion mejora para R.<1000 y preferentemente menor a 500,
Para flujo laminar en el que el largo de la placa, b, es mucho mayor que la separacién entre cada
placa o tubo, m; la ecuacion para obtener el no. de Reynolds es:

2vom

Re

(3.11)
Vv

Con una relacién de b/m>10 se obtienen mejores eficiencias (Hernandez, 1995).
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3.6.3.Carga superficial en el sedimentador

También se conoce como parametro de Hazen, es la carga por unidad de superficie y representa
la velocidad critica de sedimentacion de una particula tipica. Seguin se explicé en el capitulo 2;
tedricamente cualquier particula con una velocidad mayor o igual a la critica sera removida.

Una vez estimada ia velocidad de sedimentacion en ensayos de laboratorio, la velocidad de
disefio se obtendra como:

ve = vs(ensavo) (3.12)
C

donde C es un coeficiente de minorizacion empleado como factor de seguridad y cuyo valor varia
det2az2

Yao compara la carga superficial con las eficiencias obtenidas en sedimentadores horizontales y
tubulares, segun la teoria de Hazen, obteniendo la grafica siguiente.
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Gréafica 3.5. Comparacion de un sedimentador convencional con uno tubular

Como se puede observar, los sedimentadores laminares soportan mejor las sobrecargas con
menos perdida de eficiencia que los convencionales. Las cargas normales fluctdan entre 60 a 240
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otros resultados de estudios realizados por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, CEPIS en los que se muestra el comportamiento de sedimentadores
convencionales y de alta tasa instalados en distintas partes de Latinoamérica.

3.6.4. Tiempo de operacién

En este caso, contrariamente a lo usual, la eficiencia de un sedimentador laminar mejora con el
periodo de funcionamiento, segun los resultados que se muestran en |a grafica 3.8.
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Gréafica 3.6. Variacion de la eficiencia de sedimentadores de placas con el tiempo de funcionamiento
{resultados de una planta de tratamiento en Prudentdpolis, Brasil)

58



Capitulo 3
Sedimentacion de alta tasa

3.6.5.Caracteristicas del agua

Las mas importantes para la eficiencia son:

a) Calidad del agua

E! grado de limpieza obtenido es directamente proporcional a la turbiedad y color del agua cruda

llegando a obtenerse eficiencias del 99.9% en la remocién de la turbiedad y de 78.7% en cuanto a
color (CEPIS, 1892).

b) Temperatura de! agua

Conforme la temperatura del agua aumenta |a eficiencia de remocién disminuye, como se muestra
a continuacion.

00 =T

20

EFICIENCIA

BO : !
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T T t T T
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-] t 2 3 4 L] -] T 8 9 w12
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Grafica 3.7. Influencia de la temperatura del agua en {a eficiencia del sedimentador laminar.

3.6.6.Coagulacion

Es el parametro que tiene la mayor imporiancia para la eficiencia. En general un fléculo grande y
esponjoso es mas dificil que sedimente disminuyendo el rendimiento del sedimentador en forma
apreciable, en cambio el floculo pequefio y compacto sedimenta mas faciimente. Se logra un
mayor rendimiento usando polimeros porque aumentan el peso del fléculo.
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SeglOn se muesira en la grafica 3.8, ningtn otro parametro influye tanto como este dltimo.
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Grafica 3.8. Eficiencia del sedimentador de placas en funcién de la calidad del fléculo. (Cuenca, Ecuador)
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Capitulo 4
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Capitulo IV
Parametros de diseno

En los capitulos anteriores se han presentado los conceptos basicos de la teoria del proceso de
sedimentacion y se ha explicado el concepto de sedimentadores de alta tasa. El presente capitulo
tiene como finalidad presentar ios criterios de disefio de este tipo de sedimentadores.
Estos criterics toman en cuenta aspectos como el niumero de Reynolds, la carga superficial, el
gradiente de velocidad en los ductos por los que circuta el flujo, y en cuanto a los aspectos
constructivos, el material seleccionado con base en el costo y el tipo de agua a tratar.

4.1. Introduccién

Al colocar modulos de placas o tubos en un tanque sedimentador, se obliene una gran superficie
de asentamiento para los lodos que se obtendran en el proceso, con esto se puede lograr una
disminucion del area superficial del tanque. Esta caracteristica, junto con el régimen laminar que
utilizan son las diferencias fundamentales de operacion y estructura que tienen con los
sedimentadores convencionales. Estos factores influyen en el disefio y en el funcionamiento de
este tipo de tanques.

4.2. Parametros generales de disefio

El parametro mas importante en el disefio de cualguier tipo de sedimentador es la velocidad de
sedimentacion de los fibculos, que depende sobre todo de las caracteristicas del agua a tratar y
de la eficiencia lograda en el pretratamiento (HPE/OPS/CEP!S, 1992). Por ello, esta velocidad de
disefio debe determinarse de acuerdo a cada caso con base en lo explicado en el capitulo
anterior, Autores como Jorge Arboleda Valencia y Carlos Richter (Arboleda, 1987; Richter, 1984),
mencionan las siguientes recomendaciones en el disefio.

# Para sedimentadores que operan en América Latina las cargas superficiales varian entre
120 y 185 m’/m%d, con eficiencias de remocién de sdlidos suspendidos sobre el 90% pero
establece que se pueden utilizar cargas mayores en caso en que se demuestre que son factibles
por medio de pruebas de laboratorio o por resultados obtenidos en plantas piloto.

E! disefio de unidades para Re hasta de 500 no afecta significativamente la eficiencia de
remocién. La ventaja de disefar para Re en el limite maximo del régimen laminar es que se
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consigue la mayor separacion de los elementos tubulares o las placas, con lo que puede
disminuirse su nimerc y ahorrar material en su construccion

Se ha chservado a través del tiempo que el nimero de Reynoids es consecuencia de la
geometria del sedimentador de alta tasa y de la velocidad del flujo en su interior por lo que no es
necesario tener un regimen laminar puro para mejorar la eficiencia del proceso.

La velocidad longitudinal media (v,) en los elementos tubulares es normalmente de 10 a
25 cm/min

Como generalmente se necesita una gran cantidad de modulos, es recomendable que el
material de que estén hechos sea de bajo costo y resistente a permanecer bajo el agua. Los
materiales que se usan son el asbesto-cemento, el plastico y la madera, sobretodo el primero en
su dimensién de 1.20 m de alto por 2.40 m de largo y en anchos de 6 a 8 mm de espesor con
laminas fabricadas con fibras largas de asbesto

La restriccién para usar laminas de asbesto-cemento en cuanto a la calidad del agua es
que las aguas con las que esté en contacto no sean acidas o agresivas

El plastico también puede usarse en médulos de tela tensada en bastidores de madera
asegurados con pemos, consultando con el fabricante su resistencia a la exposicién de los rayos
solares. Dependiendo de !a direccion del flujo las laminas 0 modulos deberan colocarse a lo largo
0 ancho del tanque sedimentador “.

4.3. Diseiio para sedimentadores de alta tasa

En este tipo de unidades, lo mas importante es que el agua floculada se distribuya uniformemente
en toda el area de los médulos para que el flujo sea lo més parejo posible.

4.3.1.Zona de entrada

La forma de ingreso de Ia totalidad del flujo es la que determina su distribucién entre las placas o
celdas. Dado que se producen grandes irregularidades en la distribucion del flujo en entradas por
abajo de las placas porque € flujo es ascendente al final y descendente en la parte inicial debido
a la succién por la velocidad inicial del flujo, en la parte media existen zonas muertas de
importancia.

Como la velccidad en el fondo es directamente proporcional a la longitud, este disefio para la
zona de entrada sélo es recomendable para decantadores muy cortos.

Se recomienda diseilar estructuras de reparticion del flujo, como conductos longitudinales que
vayan por debajo de las placas, con orificios circulares o cuadrados como lo muestra la figura 4.1.
Generalmente el ingreso del agua fiocutada se hace por un canal comin de distribucidn que
reparte por igual el caudal total. A su vez, el caudal que ingresa a cada unidad de sedimentacion
debe distribuirse por igual entre los mddulos de sedimentacion para tener condiciones hidraulicas
y de operacion semejantes, admitiéndose una desviacion de hasta 5% del caudal solo en los
sedimentadores extremos.

63



Capitulo 4
Parametros de disefio

El gradiente de velocidad de los madulos debe mantenerse constante y estar entre 10s” y 20 ™"y
los restantes elementos hidraulicos (canales, orificios, vertederos, efc.) que atraviese el agua
floculada, deben producir gradientes de velocidad no mayores a 20 s”', 0 menores que la del
Gitimo tramo del floculador incluida la seccién que atraviesa la compuerta de ingreso al conducto
y los orificios de distribucion cuyo gradiente de velocidad debe estar entre 15y 20s; valores que
evitan los depositos y no permiten la ruptura de los fléculos. La seccion de los ductos debera ir
disminuyendo conforme se va descargando el agua por los orificios.
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{1) cCanal de descarga de lodo
(2) cCanal de distribucién de agua floculada
{3) canal de recocleccion de agua decantada

Figura 4.1. Sedimentador laminar con 3 ductos centrales
Los criterios utilizados para comprobar la desviacién del caudal, son los mismos que para
sedimentadores convencionales y que se ilustran en el siguiente capitulo

4.3.2. Zona de sedimentacion

Cuando se instalan laminas de asbestocemento de 6 mm de espesor y 2.40 m de largo con
inclinaciones de 60° y soportadas sélo en sus extremos se produce en ellas un pandeo que puede
provocar una flecha de hasta 5 cm. Para evitar esto se coloca uno o dos separadores al centro de
las placas, de forma que se apoyen entre ellas. Los separadores pueden ser de madera o de
asbesto-cemento

Figura 4.2, Tamafos estandar de separadores de madera
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Los separadores son tiras de 5 a 6 cm de ancho y 10 mm de espesor, adheridas a las laminas.
También pueden utilizarse perfiles metalicos en U, asegurados con tornillos.

LAMINA DE AC

SEPARADORES DE
ASBEBTO-CEMENTO

PERFIL EN "U”
DE ALUMINIO

Figura 4. 3. Separadores de asbesto-cemento

E! apoyo de l1as placas en sus extremos puede hacerse empotrando un perfil de 2" x 2" x 1/4”, con
ranuras dispuestas para sujetar las laminas en la parte superior. Se debe dejar una saliente de
uncs 10 cm en los muros para sujetar las I&minas en el extremo inferior. En algunos casos sblo se
apayaran en la parte baja y con separadores enmedic de las laminas Al usarse laminas de
plastico, lo mas conveniente es que sean muy delgadas para reducir peso y costos en el
transporte y con formas tubulares de seccién cuadrada, circular o hexagenal con el fin de que no
trabajen como placas, las que quedarian muy flexibles.

Los modulos comerciales de plastico o fibra de vidrio son de (.50 a 0.60 m de altura. Aunque dan
mayor resistencia estructural al conjunto que las placas, hidraulicamente tienen el inconveniente
de que, en igualdad de condiciones, incrementan la carga superficial en el sedimentador de 50 a
60%. Esto es debide a 1a poca altura de los médulos(menos de la mitad que la de las placas), el
valor de la profundidad relativa del sedimentador (l/d) disminuye.

Figura 4. 3. Detalles de instalacion de laminas de ashesto-cemento

El 4area total que cubren las placas de espesor e, y separacion e, se calcula por la expresion:

P [1+3} (4.1)

vosend e
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donde:
Q= caudal en m’/d
Vo = velocidad media del flujo entre placas en m /m°/d

La carga superficial real (vs) 0 velocidad de sedimentacion de la particula critica, se determina
por:
Vo

Vee = 7 (4.2)
sen@ + (w -0.013 Re) cosé
e
El nimero total de placas a instalar {N) se calcula por la expresion;
Arsen@
N=Z2 (4.3)
b(e + ep)

donde b= largo de una placa ¢ ancho de un médulo de placas
El nimero de Reynolds, se comprueba por (Canepa L.,1981):

Re = 2¢% (4.4)
M
donde:
n = viscosidad absoluta del agua a una cierta temperatura
Vo™ CMYS
es cm

4.3.3. Zona de salida

El disefic de la zona de salida es igual de importante para la uniformidad en la ascension del flujo
que el de la zona de entrada. Para conseguir una extraccion uniforme, se puede disefiar un canal
central recolector y canales laterales.

No es recomendable disefiar vertederos fijos de bordes lisos porgue cualquier desigualdad en la
nivelacion produce apreciables desigualdades en la cantidad de agua extraida. Los vertederos de
concreto deben ser empernados en sus bordes, con laminas de acero dentadas (con vertederos
en V) o de bordes lisos, que trabajen con tirantes de agua de 5 a 10 cm. Esta solucion permitird
nivelarlos en obra.

Tubos con perforaciones en la parle superior producen muy buenos resultados, cuando todos los
orificios son de igual didmetro, con una carga de agua sobre éstos de 5 a 10 cm, y descarga libre
dentro del canal central. Una condicidn basica en este punto es que el tubo no debe trabajar a
seccion llena para lograr una extraccion equitativa del flujo.
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El diametro de los tubos de recoleccion esta dado por la siguiente ecuacion:

donde:
D= diametro de tubo en m
Q= gasto hidraulico en m* /s

Para asegurar una descarga libre de las tuberias, el nivel maximo de los canales de recoleccion
no debera ser mayor que el de la cota de fondo de las mismas

La distancia horizontal maxima entre los sistemas de recoleccion {d), es funcion de la profundidad
(h) de instalacidon de los médulos o placas e inversamente proporcional a la tasa de escurrimiento
superficial o de sedimentacion aparente.

La longitud de vertederos de recoleccion ), se calcula por:

b= —Q— (4.8)
qv
donde:
Q= caudal de diserio del decantador en I/s

g~ tasa de disefio de los vertederos, que varia ente 1.1 y 3.3. I/s xm de longitud de vertedero o

Considerando g~ 2.5 Ifs x m se tiene que d/h = 432/ v,

donde:

V.= velocidad ascensional del agua o tasa de escumimiento superficial en mem/d

Cuando la recoleccion se hace por tuberias con perforaciones, es recomendable determinar la
longitud de tuberia con la ecuacion de fongitud de vertedores para zona de salida; el
distanciamiento maximo centro a centro por el criterio de la ecuacién anterior y del didmetro de
los orificios y del tubo por la expresién:

v . nAor
Vor B
donde v y A son la velocidad y la seccién de los tubos de recoleccion, y v, ¥ Ao la velocidad y
seccidn de los orificios. Esta relacion de velocidades o de secciones asegura una recoleccion

pareja.

=0462 @.7)
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4.3.4. Zona de lodos

Esta zona se compone de tolvas que pueden ser continuas 0 separadas y/o sifones de
recoleccion. )
Para determinar el volumen de lodos generados en el proceso, puede usarse la siguiente tabla.

Tabla 4.1.
CONCENTRACION Y PESO ESPECIFICO DE LODOS GENERADOS EN TANQUES DE
SEDIMENTACION PRIMARIA

Concentracion de sélidos, %"
Tipo de lodo Peso Intervalo | Tipico
especifico

Solo primario

Aguas residuales exclusivamente ° 1.03 4-12 6

Aguas residuales y pluviales 1.05 4-12 6.5
Primario y exceso de lodos activados 1.03 3-10 4
Primario y humus de filiros percoladores 1.03 4-10 5

* Porcentaje de s6lidos secos
® Agua residual de concentracidn media
Fuente: Metcalf & Eddy. 1991
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Capitulo V
Ejemplo de disefio

En este capitulo se presenta un ejemplo de disefo del dimensionamiento de un sedimentador de
alta tasa para un tanque sedimentador primario en el cual se aplican las teorias y algunos de los
criterios de disefio que se presentaron anteriormente,

La finalidad es mostrar un proceso de calculo que puede utilizarse en el disefic de sedimentadores
de alta iasa.

5.1. Disefio del proceso de sedimentacion

El disefio se realiza para instalar un moédulo de sedimentacién de alta tasa en un tanque
sedimentador primario rectangular.

En el dimensionamiento del médulo de alta tasa se utilizan los criterios planteados por el CEPIS y
las recomendaciones del dimensionamiento 6ptimo para tanques propuesto por German Buitron
{Buitrdn, 1988)

Los célculos se realizan considerando una poblacién de 120 000 habiltantes y la cantidad de
solidos suspendidos se supondrd de 220 mg/l, que corresponde a un agua residual de tipo

doméstico con concentracion media de carga organica. La remocion de sdlidos suspendidos en el
tanque sedimentador se supone del 90%.

5.2. Memoria de célculo

5.2.1, Calculo de gastos

La variacion de gastos se calcula de acuerdo a las siguientes ecuaciones {Facultad de Ingenieria,
1993).

Omea=—2_ (5.1)
= 86400
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'med

Onin = (5.2)
Omax.inst = M (Omed) (5.3)
Orax. axtr = C.. 8. Omax. insr) (5.4)

donde:

P= Pobtacion

A= Aportacion de agua residual por la poblacidn

M= Coeficiente de Harmon. Para esta poblacién tiene un valor de 2.17
C. S. = coeficiente de seguridad que varia de 1.5 a 1. Para este ejemplo se considera un valor de
1.5

Las normas de proyecto para alcantarillado sanitario en localidades urbanas de la Republica
Mexicana publicadas por la Facultad de Ingenieria de la UNAM, establecen que para esta poblacion
y en clima templado se debe tener una dotacion de 250 I/hab/d y con una aportacion del 75% de la
dotacion:

A =0.75* 250 = 187.5 l/hab/d
Qo = (187.5*120 000)/86 400 = 260.4 i/s

Si este gasto se distribuye en 2 trenes de tratamiento, se tendran 2 médulos de sedimentacion, con
lo que cada médulo maneja los siguientes gastos:

Queg= 260.4/2 = 1302 /s = 11250 m¥d
Q,,= 1302/2 =651lis = 5625m¥%d
Quar e = 2.17*130.2 = 282.5 Ifs = 24412.5 m*/d
Qur on =1.5*282.5 =424 Vs = 36617 m*/d
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5.2.2. Diseno del médulo de sedimentacion de alta tasa

5.2.2.1. Disefio del canal central de agua floculada

Para un gasto de 0,130 m’/s se proponen las siguientes condiciones:

Gasto del canal, Qc 0.130

Velocidad en los orificios V. = 0.18

Separacion centro a centro entre orificios, a = 0.5

Longitud del canal, L = 10

Ancho del canal, b= 1

Altura minima del canal, h = 0.5

Altura méxima del canal, B = 25.

Temperatura promedio del agua, T = 20

Viscosidad cinemaética del agua, v = 1.004E-06

1 - Area total de orificios

Ar=Q/VL = 0.13/0.18 = 0.708

2.- Namero de orificios requerido

N=2Ll/a= 210)/0.5 = 40
20

3.- Area de cada orificio

AL = AN = 0,723140 = 0.018

Diametro de orificio = 0.150 m

4.- Area en el extremo final del canal

Ar=h*b 0,5" = 0.5
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5.- Caudal por orificio

Qo= QN = 0,13/40 = 0.0033 m’is

6.- Gasto en el extremo final del canal

Qi =29, = 2*0.0033 = 0.0065 ms

7 .- Velocidad en el extremo final del canal

Viz QA = 0.00685/0.5 0.013 m/s

8.- Seccion inicial del canal

A.=H*b 25™ = 25 m?

9.- Velocidad en el extremo inicial

V.= Q. /A= 0,13/25= 0.052 m/s
10.-Coeficientes para calcular la pérdida de carga total en los orificios del canal
0= 0.7 coeficiente de pérdida de carga en la entrada
b= 1.67 coeficiente de pérdida de carga por cambio de
direccidén en la corriente
B= 1+ 0+9* ( VJ/V, )* = Coeficiente de pérdida de carga total en los orificios
El calculo de los valores de V, para cada orificio se muestran en el anexo B
10a.Coeficiene de pérdida de carga en el primer orificio
Bi= 1+0,7+1,67*(0,0521/0,178)*= 1.837

10b.Coeficiente de pérdida de carga en el gltimo orificio

Bao= 1+0,7+1,67*(0,013/0,184)°’=  1.708
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11. Desviacion de caudai entre el primer y el Gltimo
orificiom.
d= 1/ Bao. NI/ By ) / V17 By =(0.765-0.737)/0.765 =  0.036 = 3.6 % <3%

.. cumple

5.2.2.2. Disefio del médule de placas paralelas

Se proponen las siguientes dimensiones:

Separacion de las placas en el plano horizontal, e' 0.08 m

Espesor de las placas, e = 0.006 m

Angulo de inclinacion de las placas, 0 = 1047rad= 60°
Velocidad de sedimentacion de las particulas, v = 0.00032 m/s

Modulo de eficiencia de 1as placas, S = 1

Ancho total de la zona de sedimentacién, B = 7.2m

Ancho del mddulo de placas, b = 24m

Longitud de cada placa, | = 1.2m

Nota: Se colocaran separadores de asbesto-cemento de 5 cm de ancho y 10 mm de
espesor adheridas a las laminas con pegamento con &l fin de evitar deflexiones entre las

placas.

1.-Espaciamiento entre placas
d=e"send-e= 0.08"sen 60°- 0.006 = 0.063 m

2.- Longitud Otil dentro de ias placas

I,=1-e"cos 8= 1.2-0.08"cos 60° = 1160 m
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3.- Longitud relativa de las placas
L=1,/d=1.16/0.083 = 18.331

4.-Factor f
f= sen 8* (sen 6 +Lcose)/S = sen 60° (sen 80° + 18.33*cos 60°) / 1= 8.687

5.- Area superficial de ia unidad
As =QI(f*vs) = 0.13/(8.69*0.00033) = 45.35 m?

6.- Numero de canales formados por las placas
N = Assen 8/ (B*d) = 45.35 *sen 60°/(7.2*0.063) = 86

7 .- Longitud total del sedimentador
Lt =i*cos & + (N*d + (N+1)*e) /sen 9 =
1.2*cos 60° + (86*0.063 + (86+1)0.006) / sen 60° = 7.50m

8.- Velocidad media del flujo
Vo = Qf (Ag*sen B) = 0.13/ (45.35%sen 60°) = 0.00331 m/s= 0.331 cm/s

9.- Radio hidraulico del médulo de placas
Ry = b*d/ 2* (d+b) = 2.4 * 0.063/(2*(0.063 + 2.4) = 0.0308 m

10.- Nimero de Reynolds
Re = 4*Ry* v/ v = 4* 0.0307*0.00331/ (1.004x10 5 407 < 500

11.- Velocidad longitudinal maxima
Vinax = ¥ (Re/8) * ve, = V405 /8 *0.00033 = 0.00235 m/s
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5.2.2.3. Revision para gasto maximo extraordinario

Revision del canal central de agua floculada para Qumsy, ext-
Para un gasto de 0,424 m*/s se tienen las siguientes condiciones:
1.- Caudal por orificio

Q.= QJN = 0,424/40 = 0.0106 m%s

2.- Gasto en el extremo final del canal

Qi=2q,= 2*0.0106 = 0.0212 m%s

3.- Velocidad en el extremo final del canal

Vi= QA= 0.0212/0.5 = 0.042 m/s

4 - Velocidad en el extremo inicial

Ve = Qe /A= 0,424/2,5 = 0.1696 m/s

5.-Coeficientes para calcular |la pérdida de carga total en los orificios del canal

0= 0.7 coeficiente de pérdida de carga en ia entrada

= 1.67 coeficiente de pérdida de carga por cambio de
direccion en la
corrienie

B= 14 04" (VVL Y = Coeficiente de pérdida de carga total en los orificios
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5a.Coeficiente de pérdida de carga en el primer orificio =
Bi= 140,7+1,67*(0,1696/0,578) °=  1.844
5b.Coeficiente de pérdida de carga en el ultimo orificio =

Pao= 1+0,7+1,67*(0,042/0,601) ’=  1.708

6. Desviacion de caudal entre el primer y el dltimo orficio

d = (N7 P VU7 B ) /17 Pao =(0.765 - 0.736)/0.765 = 0.037 = 3.7 % < 5%

.. Se acepta
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5.2. Calculo del volumen de lodos

Si se tiene una eficiencia del 90% de remocién de sélidos suspendidos y una concentracion de 220
mg/l, el peso de los solidos por cada 10° m’, sera de:

Sélidos secos = (220)(10%)(0.90) = 198 kg/ 10°m’

De los valores proporcionados en la tabla 4.1, para lodos procedentes de los tanques de
sedimentacién primaria de 1.03 con un 6% de concentracion de solidos, por l0 que:

198kg

= . =3.204m* /10°m’
1.03*10° *0.06

Para un gasto medio, Q=11250 m>/d por médulo de sedimentacion se tendra 1a siguiente cantidad
de lodos generados al dia.

M = (11250m* /d(3.204m3 /103 m3) = 36045 m*/d

78



Conclusiones

TIvs

ONSISZL vy 6y



Conclusiones

Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones originadas como resultado del desarrollo de este trabajo respecto a la
sedimentacion de alla tasa son las siguientes:

La sedimentacion de alta tasa logra eficiencias que van del 90 al 95% de remocién de sélidos
sedimentables.

Los sedimentadores de alta tasa son sedimentadores poco profundos compuestos por médulcs de
placas paraletas o tubos de distintas geometrias colocados a un determinado &ngulo de inclinacion
que permita una circulacién adecuada del flujo, asi como la exiraccion y recoleccién de lodos
producidos,

El uso de sedimentadores de alta tasa permite ahorrar espacio en los tanques de sedimentacion y
reducir las dimensiones en la construccion de l0s mismos.

Estos sedimentadores funcionan con nimeros de Reynolds menores a 500, que no obstante que
sea una de las caracteristicas principales de ellos, no es un parametro de disefio sino una
consecuencia de la geometria del sedimentador.

Los materiales comanmente utilizados en la construccion de los médulos son el plastico, la fibra de
vidrio y el asbesto-cemento.

Los modulos comerciales de tubos, al tener aproximadamente la mitad de la altura que la de las
placas, hidraulicamente tienen el inconveniente de que, en igualdad de condiciones incrementan la
carga superficial en el sedimentador en mas del 50%. No obstante, estructuratmente tienen una
mayor resistencia.

Para evitar el pandeo de as placas se deben colocar separadores ¢ perfiles de diversos materiales
en el centro de las placas.

Se deben tener muy presente el disefio adecuado de {a zona de entrada del agua ai tanque
sedimentador porque es alli donde se pueden originar problemas de reparticion de flujo que
ocasionen zonas muertas, con lo que la eficiencia de remocion de sélidos en los madulos se veria
disminuida.
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El parametro mas importante en el disefio de cualquier tipo de sedimentador es la velocidad de
sedimentacién de los floculos def agua.

El uso de los modulos de alta tasa permite disminuir el tiempo de retencion necesario para la
remocion de un porcentaje de sélidos dado.

La presencia de los modulos de sedimentacion mejora la distribucion del flujp reduciendo la
presencia de cortos circuitos

Los médulos sedimentadores pueden colocarse en los tanques con angulos de inclinacion de 5° a
7°, en cuyo caso se denominan como de flujo horizontal; o a inclinaciones mayores a 30°,
nombrados como de flujo inclinade. También pueden ser colocados en posiciones altas 0 bajas
dentro de un tanque sedimentador convencional. En el caso de sedimentadores rectangulares, lo
mejor es colocarlos a una tercera parte de 12 longitud efectiva de sedimentacién del tanque.

Los factores que influyen en las eficiencias de remocién en la sedimentacion de alta tasa son la
carga superficial, la inclinacion de los modulos de sedimentacion, la calidad y temperatura del
agua, y sobre todo, la calidad en los fléculos obtenida en la coagulacion del agua.

Las recomendaciones que se sugiere tomar en cuenta son:

Es conveniente investigar mas acerca de las aplicaciones de los sedimentadores de alta tasa para
distintos tipos de agua y niveles de tratamiento de las mismas.

Apoyar la realizacion de trabajos encaminados a determinar la factibilidad de un mayor uso de esta
clase de sedimentadores para las condiciones actuales de operacién en México.

Es conveniente incluir en los planes de estudio de materias relacionadas con estos temas, la
existencia de los sedimentadores de alta tasa, sus usos asi como su forma de disefio.

81



Bibliografia



Bibliografia

ARBOLEDA, V. J. (1979). “Teoria y practica de los sedimentadores de placas inclinadas”.
ACODAL. no. 89.

ARBOLEDA, V. J. (1987). “Teoria y practica de los sedimentadores de aita rata”. Memonias
del Seminario Internacional sobre Tecnologia Simplificada para Potabilizacion del Agua’.
ACODAL,

Buitrén, G. ; Jiménez, Blanca. (1988). “Sedimentacion de alta 1asa para sedimentadores
secundarios de tipo biolégico”. Apuntes del Instituto de Ingenierfa. UNAM.México.

CAMP, T. R. (1945). “Sedimentation and the design of settling basins”. Transactions of
American Society of Civil Engineering 111.885.

CANEPA DE VARGAS, L. M. (1981).”Submoduto: Sedimentacién”. CEPIS. Abril 1981.

CULP, T.: KOU-YING, Hsiung; CONLEY, W. (1969). “Tube clarification process, operating
experiences”. Journal of the Sanitary Engineering Division. Volumen 95. no. SAS.

CULP, T.: HANSEN, S. (1967). “Applying shallow depth sedimentation theory " Journal of
the American Water Works Association. Volumen 59.

DEGREMONT (1979). “Manual Técnico del Agua”. Cuarta edicion. Editorial Grijelmo.
Espaiia.

DI BERNARDO, L.(1988). “Sedimentacion convencional y laminar”. Universidad Nacional de
Ingenieria de Per.Oct. 1988.

EPA (1975). “Process Design Manual for Suspended solids Removal’. 625/1-75-003a. |-S-
EPA. Washington, D. C.

GOMELLA, C. : GUERREE, H. (1977). “Tratamiento de aguas para abastecimiento publico™.
Técnicos asociados. Barcelona,

HAZEN, A. (1904). “On sedimentation”. Transactions of American Society of Civil
Engineering, 53.45.

83



HERNANDEZ, Aurelio. (1998). “Depuracion de aguas residuales”. Universidad Politécnica
de Madrid. Colegio de Ingenieros de caminos, canales y puertos. Madrid, Espana.

HPE/ OPS/CEP!S. (1992). Manual Il Teoria Ciclo: Tratamiento.Serie Filtracion
rapida.Tomo 2. Programa regional HPE/ OPS/CEPIS de mejoramiento de la calidad del
agua para consumo humano. Lima, Pert.

HPE/ OPS/CEPIS. (1992). Manual V: Criterios de Diseio. Ciclo: Tralamiento.Serie
Filtracidn rapida.Tomo 2. Programa regional HPE/ OPS/CEPIS de mejoramiento de la
calidad del agua para consumo humano. Lima, Peru.

METCALF & EDDY, Inc. (1991). “Wastewater engineering”. Editorial McGraw-Hill. USA.

NORMAS DE PROYECTO PARA OBRAS DE ALCANTARILLADO SANITARIO EN
LOCALIDADES URBANAS DE LA REPUBLICA MEXICANA. (1988). Facultad de Ingenieria,
UNAM. México, D.F.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, "Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguasy bienes
nacionales® Publicada en el D.O.F. el 6 de enero de 1997 y con aclaracion el 30 de abril
de1997.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-ECOL-1996, "Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal”. Publicada en el D.O.F. el 3 de junio de 1998.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-19986, "Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para aguas residuales tratadas que se re(sen en servicios al
publico® Publicada en el D.OF. el 21 de septiembre de 1998

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "Salud Ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de cafidad y tratamientos a que debe someterse el
agua para su potabilizacion”.

RICHTER, C. (1984). "Dispositivos de entrada y salida para decantadores”. SANEPAR,
Curitiba-Brasil.

SANKS, R. L. (1978). “Water Treatment Plant Design’. Butterworth-Heinemann. USA.

84



WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION. (1985). “Clarifier Design. Manual of
Practice FD-8". WPCF.

WEBER, W. (1979). “Control de la calidad del agua procesos fisicoquimicos” .Editorial
Reverté. México

YAO, K. M. (1970). “Theoretical study of high-rate sedimentation”. Journal of Water Pollution
Control Federation. Volumen 42, no.2.

YAO, K. M. (1973). *Design of High-Rate Settler". Journal of the Environmental Engineering
Division. ASCE. Volumen 99, no. EES

85



Anexos



ANEXO A



Eficiencias de remocion obtenidas en plantas de tratamiento de agua potable .

Estudios realizados por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitariay

Ciencias del Ambiente, CEPIS.
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DESVIACION DEL CAUDAL A LOS MODULOS SEDIMENTADORES PARA GASTO MEDIO

No. defLongitud de! canal {Altura del canal, sA;zzi on di?can;?lGasto en los ?(/)2]0(:'?:&8':; Gasto en el Zr?[:lcg:nda[ VoV ai B (1B :igruaiente la
orificios X Y N l1aterales, Q; canal, Qy Y mE L ! A i
"y VU propuesta Vi iteracion;
m " m? m'ls m/s m’/s mis Vi,
1 0 25 2,50 0.00326 0,18 0,13020 0,052 0,0837 0,840 1,840 0,737 0,1778
2 0,5 2,385 2,395 0,00326 0,18 0,12369 0,052 0,0823 0,338 1,838 0,738 0,1779
3 1 2,289 2,289 0,00326 0,18 011718 0,051 0,0809 0,835 1,835 0,738 0,1780
4 1,5 2,184 2,184 0,00326 018 0,11067 0,051 0,0792 0,832 1,832 0,739 0,1781
5 2 2,079 2,079 0,00326 0,18 0,10416 0,050 0,0775 0,829 1,829 0,738 0,1783
6 2,5 1,974 1,974 0,00326 0,18 0,09765 0,049 0,0756 0,826 1,826 0,740 0,1784
7 3 1,868 1,868 0,00326 0,18 0,09114 0,049 0,0734 0,823 1,823 0,741 0,1786
8 3,5 1,763 1,763 0,00326 0,18 0,08463 0,048 0,071 0,819 1,819 0,742 0,1788
<] 4 1,658 1,658 0,00326 0,18 0,07812 0,047 0,0685 0,814 1,814 0,742 04,1790
10 4.5 1,553 1,553 0,00326 0,18 0,07161 0,045 0,0857 0,810 1,810 0,743 0,1793
1 B 1,447 1,447 0,00326 3,18 0,06510 0,045 0,0624 0,804 1,804 0,744 0.1795
12 55 1,342 1,342 0,00326 0,18 0,05859 0,044 0,0588 0,798 1,798 0,746 0,1798
13 <] 1,237 1,237 0,00328 0,18 0,05208 0,042 0,0547 0,791 1,791 0,747 0,1802
14 6,5 1,132 1,132 0,00326 0,18 0,04557 0,040 0,0501 0,784 1,784 0,749 0,1806
15 7 1,026 1,026 0,00326 0,18 0,03908 0.038 0,0447 0,775 1,775 0,751 00,1810
16 7.5 0,921 0,921 0,00326 0,18 0,03255 0,035 0,0385 0,764 1,764 0,753 0,1815
17 B 0,816 0,816 0,00326 0,18 0,02604 0,032 0,0314 0,753 1,753 0,755 0,1822
18 8,5 0,711 0,711 0,00326 0,18 0,01953 0,027 0,0233 0,739 1,739 0,758 0.1829
19 9 0,605 0,605 0,00326 0,18 0.01302 0,022 0,0143 0,724 1,724 0,762 0,1837
20 9.5 0,5 0,500 0,00326 0,18 0,00651 0,013 0,0052 0,708 1,709 0,765 0,1845
Total = 0,0651 14,929206



DESVIACION DEL CAUDAL A LOS MODULOS SEDIMENTADORES PARA GASTO MEDIO

1a. iteracion

No. de|Longitud del canal|Altura det canal, Qéizidn di?can;? Gasto en IOSII\{)?OCI?::; rai:sn Gasto en el ::lg]cf::al VoV o B VO :i;[f:enle la
orificios X Y Ylaterales, Q; lcanal, Qu | Wil Vi i s 3
1Y Vi Vi iteracion:
m m m? m¥s mis m*/s s ‘ vy
1 o] 2.5 2,500 0,00326 0,1778 0,13020 0,052 0,0858 0,843 1,843 0,737 01776
2 05 2,395 2,395 0,00326 01779 0,12369 0,052 0.,0843 0,841 1,841 0,737 0,1778
3 1 2,289 2,289 0,00326 0,1780 0,11718 0,051 0.0827 0,838 1,838 0,738 01779
4 1,5 2,184 2,184 0,00326 0,1781 0,11067 0,051 0.0809 0,835 1.835 0,738 0,1780
5 2 2,079 2,079 0,00326 0,1783 0,10416 0,050 0.0790 0,832 1,832 0,739 0,1782
] 25 1,974 1,974 0,00326 0,1784 0,09765 0,049 0,0769 0,828 1,828 0,740 01784
7 3 1,868 1,868 0,00326 0,1786 0,09114 0,049 0,0746 0.825 1,825 0,740 0,1786
8 35 1,763 1,763 0,00328 0,1788 0,08463 0,048 0,0721 0,820 1,820 0,741 0,1788
9 4 1,658 1,658 0,00326 0.1790 0,07812 0,047 0,0693 0,816 1,816 0,742 0,1790
10 4,5 1,583 1,553 0,00326 0,1793 0,07161 0,046 0,0662 0,811 1,811 0,743 0,1792
11 5 1,447 1,447 0,00326 0,1795 0,06510 0,045 0,0628 0,805 1,805 0,744 0,1795
12 55 1,342 1,342 0,00326 0,1798 0,05859 0,044 0.0589 0,798 1,798 0,746 0,179¢9
13 6 1,237 1,237 0,00326 0,1802 0,05208 0,042 0,0546 0,791 1,791 0,747 0,1802
i 6.5 1,132 1,132 0,00326 0.1806 0,04557 0,040 0,0497 0,783 1,783 0,749 0,1806
15 7 1,026 1,026 0,00326 0,1810 0,03906 0,038 0,0442 0,774 1,774 0,751 0,1811
16 7.5 0,921 0,921 0,00326 0,1815 0,03255 0,035 0,0379 0,763 1,763 0,753 0,1816
17 B 0,816 0,816 0,00326 0.1822 0,02604 0,032 0,0307 0,751 1,751 0.756 0,1823
18 8.5 0,711 0,711 0,00326 0,1829 0,01953 0,027 0,0226 0,738 1.738 0,759 0,1830
19 9 0,605 0,605 0,00326 0,1837 0,01302 0,022 0,0137 0,723 1,723 0,762 0,1838
20 9,5 0,5 0,500 0.00326 0,1845 0.00651 0,013 0,0050 0,708 1,708 0,765 6.1845
Total = 0,0651 14,925792



2a. iteracioén

DESVIACION DEL CAUDAL A LOS MODULOS SEDIMENTADORES PARA GASTO MEDIO

No. delLongitud del canal,|Altura del canal, sA;ii" dd? l?lGaslo en losll\ézbc'?:tderal en Gasto en IVerolczldanda’ A2 _ B, P.ara. fa

orificios X Y . on det canall aterales, Q, s, canal, Qu en el canal] (Vm/Vii) @ P (B ,s'gu"?rf‘e

1Y Vi Vi iteracién:

m m m? m/s mis mfs s v,
1 0 23 2,500 0.00326 01776 0,13020 0.0‘52 0,0859 0,844 1,844 0,737 0,1776
2 0.5 2,395 2,395 0,00326 01778 0,12369 0,052 0,0844 0,841 1,841 0,737 0,1778
3 1 2,288 2,289 0,00326 0,1779 0,11718 0,051 0,0828 0,838 1,838 0,738 0,1779
4 1.5 2,184 2,184 0,00326 0,1780 0,11087 0,051 04,0810 0,835 1,835 0,738 0,1780
S 2 2,079 2,079 0,00326 0,1782 0,10416 0,050 0,0790 0,832 1,832 0,738 0,1782
6 2,5 1.974 1,974 0,00326 0,1784 0,08765 0,049 0,0769 0,828 1.828 0,740 0,1784
7 3 1,868 1,868 0.00326 0,1786 0,09114 0,049 0,0746 0,825 1.825 0,740 0,1786
8 3.5 1,763 1,763 0.00326 0,1788 0,08463 0,048 0,0721 0,820 1.820 0,741 0,1788
9 4 1.658 1,658 0,00326 0,1790 0,07812 0,047 0,0693 0.816 1,816 0,742 06,1790
10 4,5 1,553 1,553 0,00326 0,1792 0,07161 0,046 0,0662 0,811 1,811 0,743 0,1792
11 5 1,447 1,447 0,00326 0,1795 0,06510 0,045 0,0628 0,805 1,805 0,744 0,1795
12 55 1,342 1,342 0,00326 0,1799 0,05859 0,044 0,0589 6,798 1,798 0,746 0,1799
13 6 1,237 1,237 0,00326 0,1802 0,05208 0,042 0,0546 0,791 1,791 0,747 0,1802
14 6.5 1,132 1,132 0.00326 0,1806 0,04557 0,040 0,0497 0,783 1,783 0,749 0,1806
15 7 1,026 1,026 0.00326 0,1811 0,03906 0,038 0,0442 0,774 1,774 0,754 04,1811
16 7.5 0,921 0,921 0.00326 0,1816 0,03255 0,035 0,0379 0,763 1,763 0,753 ,0,1816
17 8 0.816 0,816 0.00326 0,1823 0,02604 0,032 01,0307 0,751 1,751 0,756 0,1823
18 8.5 0,711 0711 0.00326 0,1830 0,01953 0,027 00,0226 0,738 1,738 0,759 0,1830
19 9 0,605 0,605 0,00326 0,1838 0,01302 0,022 0,0137 0,723 1,723 0,762 0.,1838
20 .5 0,5 0,500 0,00326 0,1845 0,00651 0,013 0,0050 0,708 1,708 0,765 0,1845

Total = 0,0651 14,925667
Desviacion ~ 0,03737



DESVIACION DEL CAUDAL A LOS MODULOS SEDIMENTADORES PARA GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

No. de|Longitud del canal jAltura del canal, Q;ecgién d(;?can;? Gasto en los I\;?om?:;ral :Sn' Gasto en ell:r?g::;c;anc;l VoV i b A ;Z[ieme la

orificios X Y 1"y {laterales, Qy v, canal, Qmy v | I I " iteracion:
) 3 propuesta 3 mi -

m M m mls m/s m’ls mis Vu
1 0 2,50 2,50 0,01060 0,360 0,424 0,170 0,222 1,071 2,071 0,695 0,349
2 0.5 2,39 2,39 0,01080 0,360 0.403 0,168 0218 1,085 2,065 0,696 0,350
3 1 2,29 2,29 0,01060 0,360 0,382 0,167 0.214 1,058 2,058 0,697 0,350
4 1.5 2,18 2,18 0,01060 0,360 0,360 0.165 0,210 1.051 2,051 0,698 0,351
5 2 2,08 2,08 0,01060 0,360 0,339 0,163 0,205 1,043 2,043 0,700 0,352
5 25 1,97 1,67 0.01060 0,360 0.318 0,161 0.200 1,035 2,035 0,701 0,352
7 3 1,87 1,87 0,01060 0,380 0,297 0,159 0,195 1,025 2,026 0,703 0,352
8 35 1,76 1,76 0,01060 0,360 0,276 0.156 0,189 1,016 2,015 6,704 0,354
9 4 1,66 1,66 0,01060 0,360 0,254 0,153 0,182 1,003 2,003 0,707 0.355
10 4,5 1,55 1.55 0,01060 0,360 0,233 0,150 0,174 0,991 1,991 0,709 0,356
" 5 1.45 1.45 0,010860 0,360 0,212 0,146 0.166 0,976 1.976 0.711 0,357
12 5,5 1,34 1,34 0.01060 0,380 0,191 0,142 0,156 0,960 1,960 0,714 0,359
13 6 1,24 1,24 0,01060 0,360 0.170 0,137 0.145 0,942 1,942 0,718 0,361
14 6.5 1,13 113 0,01060 0,360 0.148 0,431 0,133 0,922 1,922 0.721 0,363
15 7 1,03 1.03 0,01060 0,360 0,127 0,124 0,119 0,898 1,898 0,726 0,365
16 7.5 0.92 0,92 0.01060 0,360 0,106 0,115 0,102 0,871 1,871 0,731 0,367
17 8 0.82 0.82 0,01060 0,360 0,085 0,104 0,083 0,839 1,839 0,737 0,371
18 8.5 071 071 0,01060 0,360 0,064 0,090 0.062 0,803 1,803 0,745 0,374
19 9 (.61 0,61 0.01060 0,360 0,042 0,070 0,038 0.763 1,763 0,753 0,378
20 9,5 0,50 0,50 0,01060 0,360 0,021 0,042 0,014 0,723 1,723 0,762 0,383

Total = 0,212 14,328




1a. iteracion
DESVIACION DEL CAUDAL A LOS MODULOS SEDIMENTADORES PARA GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

No. de|Longitud del canal{Altura de! canal, Area. 5 dd? la Gasto en los ;\lelocnliatd Ien Gasto en ellVelolcldadI a2 . ‘ N Rarg

orificios X v s?cm n del canal, laterales, Q, [¢1] aterales, canal, Q. en el canal | (V.V} o Bi (1/B) fs.lgune_r?te
) 1Y Vi Vani iteracion:

m m m? m¥s mis ms mis v,
1 o] 2,50 2,50 0,01060 0,569 0,424 0,170 0,089 0,848 1,848 0,736 0.578
2 0,5 2,39 2,39 0,01060 0,569 0,403 0,168 0,087 0,846 1,846 0,736 0,578
3 1 2,29 2,29 0,01060 0.570 0,382 0,167 0,086 0,843 1,843 0,737 0,579
4 1.5 2,18 2,18 0.01060 0,571 0,350 0,165 0,084 0,839 1,839 0,737 0,579
5 2 2,08 2,08 0,01060 0,572 0,339 0,163 0,081 0,836 1,836 0,738 0,580
6 2.5 1,97 1,97 0,01060 0,574 0,318 0,161 0,079 0,832 1,832 0,739 0,581
7 3 1,87 1.87 0,01060 0,575 0,297 0,159 0,076 0,827 1,827 0,740 0,581
8 3,5 1,76 1,76 0.01060 0,576 0,276 0,156 0,074 0,823 1,823 0,741 0,582
9 4 1,66 1,66 0,01060 0,578 0,254 0,153 0,070 0,818 1,818 0,742 0,583
10 45 1,55 1,55 0,01060 0,580 0,233 0,150 0,067 0,812 1,812 0,743 0,584
11 5 1,45 145 0,01060 0,582 0,212 0,146 0,063 0,806 1.806 0,744 0,585
12 5,5 1,34 1.34 0,01060 0,584 0,191 0,142 0,059 0,799 1,799 0,746 0,588
13 6 1,24 1,24 0,01060 0,587 0,170 0,137 0,055 0,791 1,791 0,747 0,587
14 6,5 1,13 1,13 0.01060 0,590 0,148 0,131 0,049 0,783 1,783 0,749 0,589
15 7 1,03 1,03 0,01060 0,554 0,127 0,124 0,044 0,773 1,773 0,751 0,590
16 7.5 0,92 0,92 0,01060 0,598 0,106 0,115 0,037 0,762 1,762 0,753 0,592
17 8 0,82 0,82 0,01060 0,603 0,085 0,104 0,030 0,750 1,750 0,758 0,594
18 8.5 0,71 0,71 0,01060 0,609 0,064 0,090 0,022 0,736 1,736 0,759 0,586
19 9 0,61 0,61 0,01060 0,616 0,042 0,070 0,013 0,722 1,722 0,762 0,599
20 9,5 0,50 0,50 0,01060 0,623 0,021 0,042 0,005 0,708 1,708 0,765 0,601

Totat = 0,212 14,820



2a. iteracion
DESVIACION DEL CAUDAL A LOS MODULOS SEDIMENTADORES PARA GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

NoG. delLongitud del canal \Altura del canal, Area” dd‘le '? Gasto en los| I\;ilocucfatd Ien Gasto en el ::lo'cldad | 2 . ) N P?""T la

orificios X Y s?cmon & cana’iaterales, Q, alerales, canal, Qmy el canal) (VmfVii) u P (115) §|gu|gple

"y Vi Vo iteracion:

m m m m'ls mis m/s mis Vi
1 0 2,50 2,50 0,01060 0,578 0,424 0,170 0,086 0,844 1,844 0,736 0.578
2 0,5 2,39 2,39 0,61060 0,578 0,403 0,168 0,085 0,841 1,841 0,737 0.579
3 1 2,29 2,29 0,01080 0,578 0,382 0,167 0,083 0,838 1.838 0,738 0,579
4 1.5 2,18 2,18 0.01080 0,579 0,360 0,165 0,081 0,836 1,836 0,738 0,580
5 2 2,08 2,08 0,01060 0,580 0,339 0,163 0,079 0,832 1,832 0,739 0,580
<] 2,5 1,97 1.97 0,0106¢ 0,581 0,318 0,161 0,077 0,828 1.828 0,740 0,581
7 3 1,87 1.87 0,01060 0,581 0,297 0,159 0,075 0,825 1.825 0,740 0,581
8 35 1,76 1,76 0,01060 0,582 0,276 0,156 0,072 0,820 1.820 0,741 0,582
9 4 1,66 1.66 0,01060 0,583 0,254 0,153 0,069 0.816 1,816 0,742 0,583
10 4.5 1.55 1,95 0,01060 0,584 0,233 0,150 0,066 0,810 1.810 0,743 0.584
11 5 1,45 1,45 0,01060 0,585 0,212 0,146 0,063 0,805 1,805 0,744 0,585
12 5,5 1.34 1,34 0,01060 0,586 0,191 0,142 0,059 0,788 1,798 0,746 « 0,586
13 6 1,24 1,24 0,01060 0,587 0,170 0,137 0,055 0,791 1,791 0,747 0,587
14 6.5 1,13 1,13 0,01060 0,589 0,148 0,131 0,050 0,783 1,783 0,749 0,588
15 7 1,03 1.03 0,01060 0,590 0,127 0,124 0,044 0,774 1,774 0,751 0,590
16 7.5 0,92 0,92 0,01060 0,592 0,106 0,115 0,038 0,763 1,763 0,753 0,592
17 8 0.82 0,82 0.01060 0,594 0,085 0,104 0,031 0,751 1,751 0,756 0,594
18 8,5 0.7 0,71 0,01060 0,596 0,064 0,050 0,023 0,738 1,738 0,759 0,556
19 g 0,61 0,61 0,01060 0,599 0,042 0,070 0,014 0,723 1,723 0,762 0,598
20 9.5 0,50 0,50 0,01060 0,601 0,021 0,042 0,005 0,708 1,708 0,765 0,601

Total = 0,212 14,926
Desviacion 0,0374
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