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ABSTRACT

In this work, the performance of a high-rate settling tank operafing with
a. secondary seWage effluent (activated slﬁdge) was studied. The range of '

hydraulic load was from 27 to 108 m®/m?.d.

It was found that thé high-rate module improved the performance of
theISettling ténk (detention tome decreased from 3.5 to 6 times). Moreo-~
';ver, a mpré unifbfm:distribution of the suspended solids was promoted in
1:thé clear water zdne. However there wére not signifiéant-differences due
to type of module (square tubes or paralell plétes) or its location
withint the tank. Results showed that the theoretical performance propo-

sed by Yao cannot be applied to a secondary sewage effluent.

Also the optimal sedimentation ahgle was determine in'laboratory condi~

tion.

~'The values obtained were: 45° for activated sludges, 42° for rotation

biological contactor and 35° for tricklin filter.



 RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar las condiciones de operacién

- de un sedimentador de alta tasa piloto. -

La parte experimental se.dividié en dos etapas: a) estudios preliminares
y b) estudios de campo. En la primera, se analizd el comportamiento de
los flécuios al pasar por el médulo de alta tasa. Las pruebas de campo
se efectuaron en una planta de tratamiento de aguas residuales, usando’
lodos activados como material sedimentable. Se probd el funcionamieénto
-del sedimentador bajo las siguientes condiciones: con mbdulo de tubos
cuadrados, con mddulo de placas paralelas (ambos en dos posiciones dentro
del tanque), con mddulo de tubos cuadrados mds sulfato de aluminio -como,
coagulante- y sin mddulo de alta tasa. La carga superficial empleéda
varid desde 27.3 hasta 108.0 m’/m’d. La concentracidén promedio del licor

mezclado fue de 666 mg/l.

Ademds, se llevaron a cabo ensayes para determinar el angulo Sptimo de
sedimentacidn correspondiente a efluentes de lodos activados, sistema

por biodisco y filtro percolador.



Con los resultadqs de los estudios preliminares se definid la trayecto-
ria de loé fldculos a través del sedimentador y déi mbédulo de alta tasa.
Las pruebas de cémpo mostraron que el mddulo de alta tasa favorece la ope-
racidn del sedimentador (el tiempo de retencidén disminuye hasta 3.5 veces);
sin embargo, no se encontraron dlferenc1as 51gn1flcat1vas debidas a la

posicidn o tipo de mddulo.

Las mejores condiciones de trabajo del sedimentador se obtuvieron con el

mddulo de tubos cuadrados y la adiqién de coagulante.

Finalmente, se determlno que el dngulo Sptimo para los efluentes estudia-

dos se encuentra entre 35 y 45°.



~ NOMENCLATURA

IVL

drea trasversal del tubo sedimentador (L?)
drea trasversal total del tubo (L?)

drea trasversal o proyectada de la particula en &ngulo recto

‘con Vv (L?)
p -

y - N . B -3
concentracion de sulfato de aluminio alimentado (M.L )

coeficiente de resistencia

L .2 P . ' -3
concentracidon de sdlidos suspendidos en el efluente (M.L )

concentracién de sdlidossuspendidos en el punto de muestreo

M1

. -1
carga superficial (L.T )

longitud del m6dulo de placas (L)

dilmetro de tubos o distancia entre placas (L)

didmetro de particulas (L)

fuerza de resistencia del fluido (M.L.T-z)
-2

aceleracién de la gravedad (L.T )

altura de 'la columna de sedimentacidén (L)

indice volumétrico de lodos definido como el volumen de 1 g

=1

‘de sBlidos (L} . M )

altura total de un sedimentador de alta tasa (L)
consténté de la ecuaéién de Yao

lohgitud'de la pléea (L)

altpra dél deﬁlo de-placas paralelas. (L)
iongitud relativa de‘lé placa. (L = 1/4)
io£gitﬁa relativa para la regidn de transicién

masa de la particula (M)



M concéntracién de sulfato de aluminio en el tanque (M.L—a)
Qi gastovde afluenté.(Lai.‘T- )
Q, gasto de coagulante_aliyﬁntadb @ .Y -
Qp gasto de purga (La. T-l)
Re : nlmero de Reynolds (adimensional)'
s : pqrémetro que caracteriza el funcionamiento de un sedimentador
Qé alta t;sa
s, ¢ valor critico de S
: tiempo (T)
a velocidad local del fluido en direccidn X (L.T )
vy : velocidad promedio del fluido a tfavés dfl sedimentador de
alta tasa (L.T—l)
vé‘ velocidad ascendente en el fondo del tanque (L.T_l)
vb : velocidad aséehdente en el area ocupada por elbmédulo (L.T—l)
v, ood velocidad ascendente en la entrada de las placas (L.T_l)
vp : velocidad de la particula (L.T-l)
v, velocidad de sedimentacidn (L.T )
v ‘vglocidad critica de sedimentacidn (L.T_l)
v volumen de particﬁla'(Ls) |
v volumen del sedimentador (L%)
% : profundidad reiativa del sedimentador (Y=y/d)
o :  angulo de inclinacién coh respecto a la vertical
€ velocidad de sedimentacidn criﬁica adimensional (= Vs /va)
. <
n porcentaje de remocidn de sdlidos
é 5ngul§ de inclinacidn con respecto a la horizohtal
u Qiscocidad dindmica del fluido (M.L—ILT—l)
T tiempo de retencidn hidraulica (f)



P } -1
viscocidad cinematlca del fluido (LZ.T )

. -3
densidad del fluido (M.L )

. ~3
densidad de la particula (M.L )



1. INTRODUCCION.

En el. proceso de la depuracidn de aguas residuales, se efectida una opera-.
cidn unltarla de gran 1mportanc1a- la sedimentacidn. Esta operacién ha

. sido utilizada tradicionalmente para clarificar liquidos y concentrar 50*
lidos, y se han llevado a cabo gran cantidad de investigaciones acerca

de ella. En los Gltimos afios, ‘la sedimentacidn de alta tasa ha cobrado

gran'relevancia‘debido a’éu elevada capacidad de tratamiento de agua.

El presente estudio se reallzo en un sedlmentador de alta tasa piloto.

Su principal ObjethO fue determinar las condiciones Sptimas de operac1on
de este dispositivo al utilizarlo en el proceso de tratamiento de aguas
residuales domésticaé. Otras metas del. trabajo fueron: presentar los re-
sultados de una 1nvestlgac10n bibliografica sobre el tema, asi como eva-
luar la Leorla(de ila sedlmenta01on de alta tasa con datos obtenidos expe-

rimentalmente.

El proyecto se 1llevd a cabo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,

bajo el patrocinio de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos.



En el capitulo 3 se presenta la revisidn bibliografica acerca de la sedi-
mentacidn —particularmehte sobre la sedimentacidn de alta tasa- y se hace

especial hincapié en las teorlas que prevalecen; asimismo, se incluyen un

estudio tedrico hecho por Yao en 1970 y la optimacidén de los sedimentado-
res de alta tasa kVerhoff, 1979) . E1 capituld 4 abarca el desarrxcllo ex-

perimental del proyecto.

El capitulo 5 contiene la descripcidn de los métodos empleados, asi como

la explicacidn de los anélisis efectuados y las condiciones de operacidn.

En el capitulo 6 se presentan los resultados y el andlisis de los mismos;

ademds, se examina la influencia del mddulc y de la adicién de coagulantes.

Por Gltimo, en el capitulo 7 se encuentra el estudio realizado para deter
minar el &ngulo de inclinacidn Sptimo en tres sistemas de tratamiento

bioldgico: lodos activados, biodisco y filtro percolador.



2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
2.1 Principios generales de La depuracibn de aguas residuales domésticas

La depuracién de aguas residuales se lleva a cabo mediante: a) la sepa~
racién y eliminacidn de las particulas en suspensidn, y b) la supresidn
de las particulas eh solucidn (donde una parte de estas se convierte en
pdrticulas en sﬁspensién para ser rémovidas posteriormente) . Los‘pasos
-anteriores se'efectﬁan a fravés de las etapas de tratamiento siguientes:
pretratamiento, tratamientb primario, tratamiento secundario, tratamien-

‘to y disposicidn de lodos, y ocasionalmente tratamiento terciario.

Pretratamiento

Tiene como objetivo separar los sblidos més grandes (arena, grava, etc),
que pueden dafiar las etapas posteriores del tratmaiento, especialmente
el equipo de bombeo. Se realiza mediante rejillas, tamices, desmenuzado-’

res, desarenadores y separadores de grasas.



Thatamiento primario

yorfia de las particulas suspendidas en el agua. Generalmente se efectiia

por sedimentacidén, pero también se puede llevar a cabo por flotacidn.

Durante la sedimentacidn, se depositan todas las particulas que estén en
suspensidén: las presentes en el agua cruda, las originaéas por la accidn
de un reactivo quimico afiadido en el tratamiento (coagulacidn, eliminacidn
de hierro, depuracidn quimica, etc) e incluso las que resultan de una flo-
culacidn fisica ligada a una accidn bioldgica (tratamiento de aguas resi-

duales). Este tema serd tratado ampliamente en el cap 4.
Tratamiento secundario

Para'eféctuarlo se emplean procesos fisicgquimicosto biolSgicos. En estos
'ﬁltimoé, por medio de miérorganismos se consume la mayor parte de materia
organica presente en las aguas residuales. Los procesos biol8gicos produ
cen un crecimiento dé la masa bacteriana o biomasa, la cual se comporta

como material en suspensidn y se separa del agua mediante un sedimentadoxr

i

secundario o clarificador.
Thatamiento terceiario

Es un tratamiento complementarlo que permite mejorar la calidad del
efluente obtenido en el tratamiento secundario. Puede tener dos objeti~
vos: é) disminucidn de los sblidos suspendidos y materia orgénica resi-
dual, y b) ellmlnac1on de algun parametro especifico que no es afectado
por los tratamientos cldsicos. Para la dlsmlnu016n de sblidos, se utili-
zan el microtamizado,.filtracién, adsor01on con carbdn activado, etc.
?ara lograr el segundo objetivo, se emplean la desnitrificacidn, desfos-

[ ) . - ’ . . [y - L]
fatacidn, decoloracidn, remocién de compuestos orgénicos sintéticos y de

virus, etc.



Tratamiento y disposicién de Lodos

Los procesos de depuracidén -tantc bioldgicos como fisicoquimicos- generan
lodos provenientes de las particulas en suspensidn prexistentes, asi como
los producidos porAla depuracidn misma. Estos lodos contienen gran canti-
dad de ﬁateria orgdnica, son fermentables y pueden daflar los ecosistemas.
Los medios cldsicos de disposicidn y tratamiento son: digestidn, acondi-
cionamiento, deshidratacidn, incineracidn, elaboracidn de abono (compost) ,

espesamiento, etc.



3.  SEDIMENTACION
3.1 Teonia de La sedimentacidn
3.1.1 Definiciones generéles

La sedimentacidn es una operacidn unitaria de separacidén de sdlido y 1i-
quidoc que se utiliza para remover sdlidos suspendidos por asentamiento
gravitacional. En la prictica, se emplean otros términos para denominar

ciertos problemas particulares; por ejemplo:

‘= Clarificacidn: obtencidén de un liquido completamente, o casi completamen

te, libre de particulas sdlidas.

- Espesamiento: obtencidn de un lodo con la minima cantidad posible de
ligquido " (la clarificacidn y el espesamiento ocurren simult@neamente;
en la practica, el término que se emplea es funcidn del producto desea

do) .

- Clasificacibn: separacidn de una parte de los s&lidos de una suspensidn

para obtener dos o mds categorias de sbélidos de densidad diferente.



Kynch (1952) propuso una teoria basada en la concentracién y la tendencia

a interactuar de las particulas;asi, se pueden presentar cuatro tipos de

~ sedimentaci®n:
a) Tipo I o de particulas disc;etaS,
b) Tipo II o de particulas floculantes
c) Tipo III o de particulas que se obstruyen
a) Tipo IV o de particu;as en compresidn.

Los cuatro tipos pueden ocurrir simultineamente en la prictica. A conti-

nuacidn se analiza cada unc de ellos.

3.1.2 Sedimentacidn tipo I

Es la sedimentacidn de particulas discretas y no floculantes en una sus-

pensidén diluida.

Las particulas se despositan como unidades independientes y no presentan
interaccién. Ejemplos de este tipo son las sedimentaciones de arena y

arcilla en los desarenadores.

La sedimentacidn tipo I se puede analizar a través de ‘las leyes.de Newton
y Stokes. Cuando una particula se libera.en un fluido estatico y su den-
sidad es mayor que la de este, se moverd en linea recta hacia el fondo a
causa de la atraccién de la fﬁeyza de g;avedad. La particula se acelera-
rd hasta que la resistencia debida a ia friccidn tienda al valor de la
fuerza impulsora; después, la.§elocidad de cafida de la particula serd
constante. Esta velocidad terminal se conoce como velocidad de caida o

de sedimentacidn.

La fuerza gravitacional que actla sobre la particula estd dada por



F =(O‘s~p)gV (1)

donde

P densidad de la particula

P densidad del fluido

g’ aceleracidn debida a la gravedad
v volumen de la particula

Por otro lado, la fuerza de resistencia por friccidn (ley de Newton) es

VF=CA—§P- C(2)

donde

CD coeficiente de resistencia

Ap drea trasversal o proyectada de la particula en &ngulo recto con vb
. vp velocidad de la particula

Al igualar las ecs 1 y 2, se obtiene la velocidad de éaida de la particu-

la; o sea, la velocidad de sedimentacidn, Ve

: 29 DS - P v
Vo T Vg T — () — (3)
p
CD Ap

2 ) 4 | (4)
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El valor numérico del coeficiente de resistencia depende del régimen de
flujo en el que se encuentre la particula. Dicho valor se bpuede obtener

a partir de la fig 1.

Laminar 1 Transicion I Turbulento I
| — | - Loest |
\\
Co F N
104 BTN\
=N ‘Y§\\
- N\
03k ’k_\ \\\ |~ Discos
~ \{< Esf
a N sferas
T 102 E N \\ : /_
- \.P' \\
10 - \”hf§§>
. R
- : NN
- Cilindros ——/ ~ —
10 E - <
- P B,
OJ' Coawb oyt vt e et b e o el bl
104103% 102 100 10 102 10° 108 10° 10%
. — !
vg d
. NRe = _?_B.

Fig 1. Coeficientes de nesistencia, 'CD (Reynolds, 1982)

Para condiciones de flujo laminar, Stokes encontrd que la fuerza de re-

sistencia esti dada por
F
D

=37 ud v (5)
. - P S . )

donde u es la viscosidad dipémica del fluido.

En estas condiciones, v, se obtiene de las ecs 5 y 1



‘ _ En la Tabla 1 se presentan las ecuaciones para calcular

sedimentacidn de particulas esféricas libres.

o TABLA 1. .ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD DE
‘ o PARTICULAS ESFERICAS LIBRES

11

(6)

la velocidad de

SEDIMENTACION DE

REGIMEN N o c v v US0Ss
Re _ D : . S :
A _— Suspensiones dilui-
Laminar - <1 28 - 2y V/ 3 o - p)a? dé? en potabl}lza—
NRe ysd 18u s cidn y tratamiento
de aguas
_ g P -0
: 24 3
Transi- | 1<N_ <10" |-——+———+0.34| /— (S 4
tori Re N /N 3¢ o
~ torio Re ¥ 'ne 3¢,
p -P
“Turbu~ * | >10% ° 0.4 3.3 g (——)d | Ccélculo de
. lento o desarenadores

3.1.3 Sedimentacidn tipo II

Es la sedimentacidn de particulas. floculantes en una suspensién diluida.

Las particulas floculan durante la sedimentacidn, incrementando su tamafio

y velocidad. Ejeﬁplos de este tipo se presentan en los

sedimentadores

primarios, asi como en la sedimentacién de aguas coaguladas quimicamente.

Para evaluar las caracteristicas de sedimentacidén de una suspensidén flocu-

lante, se Ilevan a cabo pruebas en columnas (fig 2). La columna debe tener un

didmetro superior a 15 cm para minimizar los efectos de pared, y su altu-

ra debe ser mayor;>iguéi qué la del sedimentador propuesto. Durante los

ensayes se toman muestras a diferentes alturas e intervalos de tiempo;

posteriormente, se calcula el porcentaje de remocidn de

se traza en un diagrama altura—tiémpo (fig 3).

sdlidos, n, v
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Sifon
e Vdlvula
T U /
h2 j Toma de muestra
[ / -
J V)
hS ’
3 j’ _—— Bafo de temperatura constante
4 H— Suspension
L |s -'C'J TV_ Lodos |

Fig 2. Columna de sedimentacidn

Altura

Fig 3. Diagrama para £a sedimentacién tipo 11
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La velocidad de sedimentacidn, v+ para un porcentaje de remocidn de sbli-

dos nA se determina a partir de

vg = H/Y, -

donde
H altura de la columna

tA interseccidn de la curva A con el eje X.

3.1.4 Sedimentacidn tipo III

Es la sedimentacidn de particulas de una concentracidn intermedia. Tam-
bién se denomina zona de sedimentacidn obstruida. En este caso, la proxi-
midad entre las particulas hace que las fuerzas de cchesidn obstaculicen
la sedimentacidn; asi, cada particula permanece en una posicién fija rela-
tiva a las otras y todas se sedimentan a una velocidad constante. Fisi-
camente se distingue una interfase s6lido-1iquido entre la masa de parti~
culas y el liquido clarificado. Un ejemplo‘de este tipo se presenta en

un clarificador secundario para el proceso de lodos activados con concen-

traciones de 3 000 a 6 000 mg/l (Metcalf y Eddy, 1979).
3.1.5 Sedimentacidn tipo IV

En este cas0, ‘la concentracidn de las particulas es tan alta dque estas se
tocan entre si y la sedimentacidn ocurre por compresidn o compactacién de
la masa. Un ejemplo de este tipo ocurre en el fondo de los clarificadores
usadbs en el proceso por lodos activados para tratam;ento de aguas residua
les. Tanto las particulés floculantes como las discretas se pueden sedi-
mentar por compresidn; sin eﬁbargo, este procedimiento es mis comiin en

las primeras.
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Para observar los cuatro tipos’de sedimentacién mencionados, se coloca
en una probeta de vidrio una suspensidén (por ejemplo, lodos activados) .
Al cabo de cierto tiempo, aparece una interfase provocada por la sepa-
racidén de liquido y sdlido; después de medir la evolucidn de su altura,

se construye un diagrama como el de la fig 4.

Region de agua clara —

Sedimentacion discreta (tipo I)

~:| Sedimentacidn floculante (tipo 1)

Altura

Sedimentacion obstruida ( tipo II)

Region de compresion { tipo I )

Tiempo | Probeta
Fig 4. Cwwa tipica de sedimentacibn
3.2 Sedimentacién de alta tasa

Este término se utiliza para designar los sedimentadores poco'profundos,
en los cuales se disminuye el tiempo de retencidn a causa de una reduc-
cidén ae la distancia necesaria para que la particula floculada caiga al
fondo, asi como de un inéremento del Area de sedimentacidn. Las eficien
cias de remocidn obtenidas son iguales o mejores que las correspondien-
dientes a un sedimentador convencional, en el cual el tiempo de retencidn

es hasta cuatro veces mayor.

Los sedimentadores de alta tasa estdn constituidos esencialmente por m&-
dulos de tubos -circulares, cuadrados, héxagonales- o ldminas planas o
corrugadas, que se colocan en determlnado angulo de 1ncllnac10n dentro

de 'un tanque para permitir una entrada y salida del flujo adecuadas,



[

Gl
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a la vez que la extraccidn y recoleccidn de lodos requeridas (fig 5).

Fig 5. Médutos de alta tasa:
' a) médulo de tubos cuadrados
b) médulo de placas inclinadas

3.2.1 Fundamentos

En 1904, Hazen demostrd que la cantidad de sedimentos removidos en un se-

dimentador es independiente de, la profundidad del tanque; ademds, propuso

que se introdujeran placas en este para mejorar la capacidad de sedimen-

tacién. Camp (1945) explord estos planteamientos e introdujo el concep-

to de sedimentador ideal: en el modelo correspondiente, las particulas

son discretas, se desplazan en linea recta (fig 6) y todas tienen la mis-

ma velocidad de sedimentacidén.

Todas' las particulas ‘que tengan velocidades de sedimentacidn, Vs’ mayores
que la velocidad critica de sedimentacidn, Voo caerin a través de la pro-

fundidad total ho vy serdn removidas.

Seglin se observa en la fig 6, las particulas con v, menor que v . Se eli-
. . s

minardn al colocar placas a intervalos h. También se deduce que el tamafio
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,
/—Area superficial

N
N
\\ Vo _ h
~ Vs
he - ~|. i
, S
Direccion del flujo . !Vse
——
N
- L
T -
| — Lo
U —

Fig 6. Trayectoria idealizada para particulas discrnetas (modelo de Camp)

del tanque requerido para remover un porcentaje dado de sedimentos decre-
cerd si se reduce el intervalo h. De acuerdo con Camp, la carga superfi-
v01al —expresada en gasto volumétrico por unidad de area de tanque- repre-
senta la ve1001dad crltlca de sedxmenta01on de las partlculas suspendl-
das. En teoria, las particulas cuya velocidad de sedimentacidn es mayor
‘que este valor critico o igual a &l se sedimentan completamente en el

tanque.

En la prictica, conviene mantener un régimen laminar para evitar que se
arrastren los sedimentos. Por tanto, la distribucién de velocidades en
los sedimentadores de alta tasa no corresponde a la supuesta en el mode-
lo de Camp. La presencia de un flujo laminar provoca que la trayectoria
de las barticulas no sea recﬁa; como consecuencia, la carga superficial
no corresponde a la velocidaa critica de sedimentacién. Con base en es-
“tos hechos, Yao (1970) formuld una relacibn para calcular los parametros

de disefio de los sedimentadores de alta tasa.
3.2.2 Modelo de Yao

3.2.2.1 Ecuacidn general
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Yao desarrolld la ecuacidn general a partir de la relacidn que proporcio-
na la velocidad de sedimentacidn para flujo laminar y particulas discre-

tas (ec 6). Asi,

B R ey vt SRR

(8)

~ donde

fp velocidad de la particula

L velocidad local del fluido
%?y o densidades de la particula y el fluido
i viscosidad din&mica del fluido
¥ volumen de la particula |

g aceleracidn gravitaciohal
dp didmetro de particulas
- : »
Vg velocidad de sedimentacidén de la particula (con direccién

vertical hacia abajo).

La fig 7 representa el sistema.de coordenadas utilizado: el eje X es
paralelo a la direccidn del flujo; el eie Y es.normal al flujo, y @ es

el angulo de inclinacién entre el eje X y la horizontal.

En los ejes cartesianos, los componentes de la ec 8 son

v =u-v sen?§ ' (9)
px s

v = -v cosf (10)
by s

pPor definicidn,
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Fig 7. Sistema de coondenadas

ax

Vox = dt (11)
_ gy -
Voy — @ , L : _ (12)

Al combinar las ecs 9, 10, 11 y 12, se obtiene

-~ v cos 0
s

u - vS sen 6 (13)

que es la ecuacién diferencial de la trayectoria de una particula afec-
tada por la resistencia del fluido y'la sedimentacién. Al integrar la

ec 13, resulta
fudy-fv' y sen® +v_Xcosb =C (14)
] s o) :

donde CO es la constante de integracidn.
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Dividiendo la ec 14 entre la velocidad media del>fluido, vo, la profun-

didad del fluido normal a su direccidn, d, se obtiene

u v , v
J( —— dY - -2 Ysen 8 + ~= X cos 8 = C, (15)
v v v 1
o o
donde Y = y/d X = x/d

fcl Yy f u/vo dY se evallan para una trayectoria y un sedimentador de

alta tasa particulares.
3.2.2.2 Sedimentadores con tubos circulares

En la fig 8 se muestra un sistema de sedimentacidn de alta tasa con tu-
bos circulares: el eje X coincide con el fondo del tubo; 4 y £ son, res-

pectivamente, el difmetro y la longitud del sedimentador.

Fig §. Sistema de cooadehada/s pona un sedimentador de alta tasa tubular
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wo=ely-¥?) | (16)

El desarrollo de esta ecuacidn se comenta en el Apéndice A.

Al sustituir al ec 16 en la 15 e integrar, se obtiene

Y2 y3 v v .
gl — = —| -~ -2 Yy sen 0 + .- X cos b= C (17)
1
2 3 v v

Q t. o

La ec 17 representa la trayectoria de particulas suspendidas en un tubo
circular con flujo laminar. Se puede evaluar la constante Cl si se co-

nocen las coordenadas de cualguier punto en una trayectoria dada.

Segin se observa en la fig 8, ‘el conjunto déztrayéctorias Fl, Fé y F3

llega al punto B situado (en la orilla final del tubo) cuyas coordenadas

son
X=1, y Y¥Y=0 (18)

donde L es la longitud relativa del sedimentador 1/4

Al sustituir las condiciones 18 en la ec 17, se establece que
s v
C, =— Lcosb (19)

Combinando las ecs 12 y 17,
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Y b4 v v
gl —-—] - -2 vsen6 +—= (X -1L) cos 6 =0 (20)
v

2 3 . v
o o

- El diagrama de la fig 8 indica que existe una- trayectoria 1limite, la cual

empieza en B' y define la velocidad critica de sedimentacidén, v ' ; al
sc

usar las coordenadas de B',
xX=0 , Y=1 o (21)
~ Sustituyendo en la ec 20, se obtiene

vsc 4
f;; (sen ® + L.cos 0) = 3 (22)

La ec 22 indica que el funcionamiento de un sistema de sedimentacidn de

alta tasa se puede caracterizar por el par@metro S, definido como

<

S = ;ij (sen 6 + L cos 0) - - (23)

El valor critico de S -denominado SC— para tubos circulares es 4/3. En
teoria, cualquier particula suspendida en tal sistema con un valor de S

igﬁal a 4/3 o mayor serd removida completamente.
3.2.2.3 Otros‘tipos de sedimentadores
| ' :

A fin de establecer'una'comparacién, se presentan los valores de Sé (ob~-
ténidos con un procedimiento similar al utilizado en el caso de los tu-

bos circulares) para diferentes geometrias-
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a) Flujo entre placas parélelas (Streeter, 19625

N, 2

S =6 (Y- ‘ (24)
(o]

s, =1 - (@5)

b) Tubos cuadrados (Rouse, 1959)

1 , s -
u - = I 3 7 (cos n7m-1) sen LLE (cosh;nﬂY-ggig—Eﬂ—l-senh.nﬂy)
8 n=1 P 2 senh nm
1 pag 2 2( _(coﬁunnﬁUz)
vy Evhl X n5 S (cosnm-1) senh N7 “eenh 0T (26)
n=1
Sc = 11/8 ' - (27)
c). Flujo uniforme (sedimentador ideal)
2 - (28)
v .
‘o ,
S = 1 , (29)
c .

Es  importante mencionar que valores iguales de Sc no significan compor-
tamientos idénticos del sistema, ya que la trayectoria de las particulas

varia. Esto se puede observar en la fig 9.
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Charolas

—-——Flujo uniforme
——— Placas paralelas y
" tubos circulares

FZg 9. zi”my,e,c,tom de Las particulas en diferentes tipos de sedimenta-
ones v - v

3.2.3  Parametros de disefio

Usualmente; el disefio de‘sedimgntadores para potabilizacidn y tratamien-
to de aguas residuales‘se basa en el concepto de carga superficial. Di-
cho concepto se puede adapﬁar para sistemas de sedimentacidn de alta
iasa, ya que es .factible determinar la velocidad de sedimentacidn criti-
ca a partir del valor de Sc.' Yao (1970) propone la siguiente ecuacidn

para calcular la carga superficial

Carga superficial (= V) = Kv o ‘ (30)

" donde

- 8
c .
= : 3
K senf® + L cos 6§ -( D
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0.8

Vsc/Vo

(OX°%: ¢

60 80 100
L=1/d

-

Fig 10. Influencia de La Longitud nelativa, L, en el guncionamiento
del sedimentador con placas paralelas a 20 y 40° de inclina-
cion (Yao, 1970) :

1.0
o8 H
0.6 H
0.4 14

\ .

‘\- Tubos "circulares
02 T Placas paralelas

A T t
0 20 40 60 80 100

» L=1/d
Fig 11. TIngluencia de La Longitud relativa, L, en el funcionamiento de
dos Zipos de médulo con 6= 0° (Yao, 1970)
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La ec 30 permite disefar un sistema de alta tasa mediante la seleccidn

de una velocidad de sedimentacidn apropiada (carga superficial).

3.2.3.1 Influencia de la longitud relativa en el funcionamiento del

sedimentador

La velocidad critica de sedimentacidén para determinado sistema de alta

tasa se puede expresar como

vsc - Sé '
= (32)

v sen 6 + L cos 6

Segin se observa en las figs 10 y 11, cuando vO tiene un valor fijo, vsc
decrece rapidamente al aumentar la longitud relativa, L; esto indica que las
particulas suspendidas con velocidad de sedimentacidn muy pequefia, sblo se-
rén removidas si se incrementa'L. Ademés,.vSC decrece considerablemente
después de que L llega a 20, y es despreciable para valores de L mayores

‘de 40; por tanto, se fecomienda‘mantener el valor de L alrededor de 20.

3.2.3.2 Influencia del &ngulo de inclinacidn en el funcionamiento del

sedimentador

Al diferenciar la ec 32 con respecto a 8 e igualar a cero, se obtiene
' -1 1
- 1 33
0 tan = (. )

La segunda'derivada”aella ec 32 con respecto a 0 es

a v /v ZSC (cos 6~ 1, sen'e)2 Sc
sc’ o _ - ‘ + (34)
as® - (sen 6 + L cps'@)? (sen 8 + L cos 8)
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Puesto que el &ngulo de inclinacidn, 6, no puede ser mayor de 90°,

el segundo término de la ec 34 resulta siempre positivo; por tanto, la

relacidn expresada en la ec 33 da un valor mini =
S .

La fig 12 representa el comportamiento del sedimentador (para cualquier
tiﬁé de geometria) en funcidn de 6. Se puede notar que la eficiencia
disminuye rdpidamente después de que 6 rebasa 40°. Por otra parte,
Culp,et al (1968), al trabajar con un sedimentador de tubos circulares,

i . encontraron que con una inclinacidn de 40 a 60° se presenta la autolim-
pieza de los tubos; dicho fenémeno no ocurre cuando los &ngulos de incli—

nacidn son menores, y esto ocasiona obstrucciones en el sistema.

6

> 5

n

©
PR ,

o 4
3, -
~

o 3

1] :
=2

6 2
2

0 ] 1
o . 30° 60° 90°
' 8

Fig 12. Eéae,to del dngulo de inclinacibn, 6, en Za eficiencia de nemo-
- eddn (Yao, 1970)

3.2.3.3 Eficiencia de remocidn

En un sistema de sedimentacidn de alta tasa con particulas suspendidas
que tienen valores de S menores que el valor critico Sc' solamente se

remueve una fraccidn de s8lidos. Esto se conoce como eficiencia de re-

.o
mocion.
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La fig 13 muestra un sistema de placas paralelas utilizadas como dlSpOSl-
tivo de sedimentacidn. Se supone que todas las particulas suspendidas

tlenen la misma veloc1dad de sedimentacidén y S < SC.

Para analizar la eficiencia de remocidn, n, se considerari la trayecto—
ria de la particula J (fig 13), la cual inicia su recorrido en E (a la
entrada del sistema) y lo termina en E2 (al final del dlSpOSlthO), q1
es la porcidn del flujo total, Q, que se encuentra bajo E ' Y q2 es la
porcidn remanente. Las particulas suspendldas en q1 serdn removidas com
pletamente en el sedimentador, Ya que sus trayectorias terminan entre

E, y’E

2, sin embargo, las particulas suspendidas en q2 permanece:én en

el flujo. La eficiencia.de remocidn es

u dy
. f Y u
’ n=-—— f S — ay (35)
v a v ’
. o o o »
y,Y=y/d
Plocus paralelas
4, Eo
L Q
y Trayectoria de d —
q,—* /
! la particula J-
E, . Es
O vava 2 Z7 y s TI I T T T T TTr? " £
[ | x,X=x/d
A ha

1{L=1/d)

Fig '13. Esquema para estudiar La eficiencia de hemocifn en placas paralelas
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Al combinar la ec 24 con la 35 e integrar, se obtiene

n=3vy -2y o (36)

: Sustituyendo en la ec 15 las siguientes condiciones de frontera para la

trayectoria J (figura 13),

X=0 ’ Y=y . (37)
X =1L ’ Y =0 (38)
resulta
vs
Bf—2y“=er' : . (39)
. N o

Por tanto, para placas paralelas horizontales

.~ Vs : : :
n = e L =28 (40)
o)

La ec 40 indica que la fraccidn removida es igual al valor de S de la

particula suspendida.

Para tubos circulares horizontales, el valor de la eficiencia de remocidn

se calcula mediante la relacién

j. u da A
. _ a » ,

v
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donde

A drea trasversal del tubo sedimentador (es proporcional a Y, altura

de la entrada de la particula limite cuya eficiencia de remocidn
serd determinada)

A rea trasversal total del tubo

b}

estd dada por la relacidn A/Al.

Yao (1970) incluye el resultado de la ec 41

n=1+2(20°8 - aB- sen” §) (42)
donde
o= (3/4 S)l/3
B = ./1 - o?
v, :
§=— L {puesto que 6 = 0°)
v _ .
)

En la fig 14, se representan gréficamente las ecs 40 y 42: seglin se ob-
‘serva, los sedimentadores con tubos circulares tienen ~tebricamente~ ma-
yor eficiencia de remocidn que los construidos con placas parélelas en.
el caso de particulas suspendidas pequefias y ligeras; sin embafgo, la di-

. ferencia entre ambos valores de n no es muy importante.
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1.0
'r’ )
. a’/
P d
,Ak;kgg,glg,g,gkgvgg,gﬁLaﬂ— s [
7
7
7
/4
o.6l- Tubos circulares P
, 7
: 7/
by
7/
0.4+ // Plocas paralelas
/
. 7/
/
.//
0.2} /
/
// 9=Oo
_ | ! i i
0 . 0.2 04 0.6 08 1.0
)

Fig 14. Eficiencia de nemocibn en {uné&én del valon de S pand 8 = 0°
(Yao, 1970)

3.2.3.4 Establecimiento del flujo laminar

En la discusidn anterior, se supuso que el flujo era laminar en todo el
sedimentador; sin embargo, en la practica generalmente existe una regidn
de transicidn a la entrada del sedimentador. Para un tubo circular en
esta zona, la longitud relativa,yL', se puede estimar con la siguiente

ecuacidn
1}

v d
(43)

L' = 0.058

donde v es la viscosidad cinemadtica del fluido.

En el Apéndice E se presenta un ejemplo donde se utilizan los conceptos

mencionados.
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.3.2.4 Optimacidn del disefio de sedimentadores de alta tasa

En 1979, Verhoff desarrolld las ecuaciones para optimar el disefio de se-
dlmentadores de alta tasa con placas paralelas, colocados en tanques ci~

11ndr1cos Yy rectangulares, a partir de las siguientes condiciones:

a) El flujo del fluido es laminar y unidimensional

“b) No ocurre agregacién de las particulas ’

¢) La velocidad de sedimentacién permanece constante

.d) No se 1ncluyen los efectos de entrada de tubo ‘

e) Lé concentrac1on de los SOlldOS suspendldos es pequena; por tanto,

sé‘pueden desprec1ar los efectos de pared.

De acuerdo con lo anterior y si se considera o como el dngulo de inclina-
cidn de la placa con respecto a la vertical (6 = 90° - a), la ec 33 se

trasforma en

SC = (44)

_ donde
' ioqgitud de la placa

d separacidn entre cada placa.

Los'parémetros de disefio susceptibles de optimacidn son: la distancia en-
 tre cada.placé, d; la longitud de la placa, l; el &ngulo de inclinacidn,

a, vy la velocidad promedio entre placas,.vo.

El angulo &ptimo esté‘dado'por la ec 35, la cual también se puede escri-

bir como

(45)

Q|

tan a =
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Al colocar un médulo de alta tasa dentro dé un tanque circular o rectan-

gular, la velocidad promedio (vo) depende del éngulo de inclinacidn y la

longitud de las placas (ec 43). A continuacidén se presenta el procedi-

miento para calcular dicha velocidad.
3.2.4.1 Tanques cilindricos

En la fig 15 se muestran las dimensiones principales para disefiar un m&-
‘dulo de placas paralelas que se insertard en un tanque circular. Las con-
diciones geométricas son independientes de la posicién del tanque -hori-

zontal o vertical- y la direccidn ~ascendente o descendente- del flujo.

Fig 15. Secwnen,tadon de placas parakelas }de.m“/w de un tanque cilindrico

La velocidad ascendente en el area rectangular ocupada por el mdédulo, Vb'
se relaciona con la velocidad ascendente en el fondo del tanque circu-

lar, v s por medio de la ecuacidn
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T (— v. (46)
P \aqar? - a2y172 ] @

La velocidad ascendente del flujo que penetra por el Area libre entre

placa y placa, Vc' se relaciona con v, mediante la expresidn

b
o a
Ve T (T= ZA tan o Vb . 47

donde LA es la altura del mbdulo de placas paralelas.

Finalmente, la velocidad promedio paralela a las placas, v, se relaciona

con v por medio de la fdrmula

(48)

Al combinar las ecs 46, 47 y 48, se obtiene la relacidn entre la veloci-
dad ascendenté en el fondo del fanque circular y la velocidad promedio

paralela a las placas

’ . , v, :
Yo O I aZ\1/2 Ja L, (49)
14 - (—) I (—-- — tan a) cos o :
; PR R R

A partir de la ec 48, se puede determinar la dependencia de la velocidad
critica de sedimentacidn respecto a otros parametros. Este hecho matemd-

‘tico se representa combinando las ecs 44 y 49
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' Tv 4 ,
Ly _ L a8 : d
= a2\y2fa L - (50)
cos o, Voo ('4 - (—-) \ (—— - 2 tan cx\ cos ¢ seno  tan o
N S L A VR /
Si se definen las siguientes variables adimensionales
a d EA ,
B E I—— ; 6 = — ; Y = (51)
R R R
y se sustituyen en la ec 50, resulta
Vse Rk
v (4- g%) (B~vy tan a)(y sen o + § cosz.u

a

La variable € es proporcional a la cantidad de particulas suspendidas;
la minimizacidn de € requerida para optimar el disefio se obtiene al de-

rivar respecto a a, By Y.

%% =0 * implica: 282 - (By - tan o) - 4 =0 (53)

‘ 2
de , , . 2y sen‘uo
8 - : - 0s O = ———
ay 0 implica: B sen oo - § sen o ¢ cos a

(54)

de

- =0 implica: By.cos o - 2B 8§ cos o sen_a-—y2 sen o +

‘} 2y § sen® 0 - y* tan o - Y8 =0 (55)

Verhoff (1979) desarrolld gridficamente la solucidn de las ecs 53, 54 y 55
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T T T T T T T T T
o 8:=0.02

10 — -0, a

A 8=0, 3

. P ]

B"Y y € 1

!Jllj_lll

1

0. ' N\ =

6 18 30 42 54 66 78 90

| Fig 16. Valores Sptimos de B, y 'y e en funcibn de o, para sedimenta-
: dores cilindnicos verticales con flujo ascendente (Verhoff,

1979)
‘00 - | S L B ] l”l' L) lllllll L I lllrﬂ, i FT ']“l_
a,Byé€ i i
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K ]
0k =
E o 3:0.02 3
- 4 8=0.18 ]
0.1 RS AR T { ‘
~0.001 0.01 0.1 1.0 10

Y

Fig 17. Valores Gptimos de o, B y € en funcibn de vy, para tanques
cilindricos verticales con glujo ascendente (Verhoff, 1979)
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Fig 18. Valores Gptimos de B, vy Yy € en funcidn de o, para tanquesb
cilindriicos horizontales con §lujo descendente (Verhoff,
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Veloeddad crltica de‘éedeentac,één adimensionak, €, en ﬁun&éénA'
de Ra sepanacibn de placas, 8, para un dngulo y Longitud §ij0s
en un tanque cilindrico vertical (Verhodf, 1979)

Fig 19.



37

ﬂfigs 16, 17, 18 y 19), la cual proporciona los valores de los par@metros

o, B Yy Y para un disefio dptimo.
3.2.4.2. Tanques rectangulares

La fig 20 muestra las dimensiones requeridas para el disefio de placas

par;lelas en tanques rectangulares.

D

|
S

t

Fig 20. ‘Sed&mantadon de placas paralelas dentro de un tanque hectangulan

EL valor minimo de la velocidad critica de sedimentacidn se obtiene al
difefendiaf la ec 52 pafa un valor fijo de D (longitud del mddulo de
placés},‘éonsiderando como variables el &ngulo de inclinacidn y la longi-
tud de la élaca. En esta ocasiSn} se definen las siguientes variables
adimensionales

£, - ,, : a

— o (56)
D D

O
]
I

Y =
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La velocidad critica de sedimentacidn adimensional, € , para tanques ver-

ticales con flujo ascendente‘y descendente es

Flujo ascendente:

8
(cos o - vy sen @) (y tan o + § cos a) (57) -
Flujo descendente: -
€ = 8 (58)

(cos & - v sen o) (y tan o ~ § cos a)

En la fig 21 se muestran las grificas correspondientes a los valores &p-

timos de las variables adimensionales.para tanques verticales rectangula-

res. ' 100 LI B S S n B s p T3
- ~

yve | L o 3

- o  3:0.02 o |

10

toeul

i

1.0

v

1]

0.1 =
g , :
! - ~ Flujo ascendente .
i ———= Flujo descendente ]
0.0I 1 1 i 1 1 1 i i i 1 1 1 1
6 18 30 42 54 66 78 90

Fig 21. Valores Gptimos dee y v en funcidn de o, para flujo ascendente
' y descendente en tanques verticales rectangulares (Verhofd, 1979)
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'3.2.4.3 Ejemplo de disefio

Considérese el caso del disefio de un sedimentador de alta tasa para un
tanque ya existente. Supdngase que el tanque tiene un difmetro de 1.52'm
y para un disefio Optimo se requiere flujo ascendente. E1 &ngulo de incli-
nacidn respecto a la vertical seri de 40° ; la distancia entre placas,

76 mm. La altura del mddulo y el tamafio del rectingulo se pueden deter-
minar a partir de la fig 16. Para este ejenmplo, se obtuvieron los siguien

tes valores

Y = 0.92
.‘II@A"‘: .YR N
,zA = (0.92)(0.76) = 0.7 m

B = 1.69

a = BR

a = (1.69)(0.76) = 1.28 m
_ 4_ 76 _

§ = R~ 760 - 01

€ = 0.48

Experimentalmente se obtuvo una velocidad de sedimentacidn de las parti-
culas igual a 22 m/d. La carga superficial con la que podri trabajar -

el sedimentador es

. = - 22 _ 3,2
Vy = C.S. =gTgg = 46 n’/n’. a

En resumen, el mddulo tendrd las siguientes caracteristicas
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a = 1.28m
\'%%
' d = 7.6 cm
a = 40°

3.3 Canactertsticas hidrdulicas de Los sedimentadores
3.3.1 Importancia de la descripcidn del comportamiento hidrdulico

La eficiencia de la mayoria de los procesos y operaciones unitarias lle-

vados a cabo en ingenieria ambiental es funcidn de las caracteristicas

hidraulicas del sistema.

La sedimentacidn es un ejemplo tipico en el cual el comportamiento hidriu-

lico ejerce una influencia considerable en la eficiencia de la operacidn.

Para caracterizar hidr&ulicamente un ténque, se deberian conocer las tra
yectorias de velocidad y su magnitud en todo el recipiente; sin embargo,
el célculo'preciso‘de las velocidades locales del flujo,.necesarias para
formar el flujo neto, no éolo es complejo, sino casi siempre imposible.

Por ello, se han elaborado técnicas de trazado que proporcionan informa-

' cidn sobre la cinemdtica del tanque.  Estas técnicas permiten el desarro-

1lo de curxvas de dispersién, a partir de las cuales se pueden evaluar las

caracteristicas hidraulicas.

.

3.3.2 Tipos de flujo en los sedimentadores.

Existen dos tipos de flujo que deben.ser considerados: el flujo pistdn
y el perfectamente mezclado. En el flujo pistdn, cada parte del fluido
permanece en el sistema durante un periodo igual al tiempo tebrico de

retencidn (volumen del tanque dividido entre el gasto). En un reactor
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perfectamente mezclado, la composicidn interna se mantiene uniforme en
todo el volumen mediante una agitacidn ‘intensa. La distribucidn del tiem

po de retencidn es desde cero hasta infinito.

En un sedimentador, el flujo deseado es el pistdn; pero en la practica
existe cierto grado de mezclado, Yy se presentan zonas muertas e incluso
cortocircuitos. En un tanque real, el tiempo de retencidn de los elemen
tos del flujo se distribuye en un amplio intervalo. Las perturbaciones
del flujo en las zonas de entrada y salida, las corrientes de densidad
y conveccidn, asi como la existencia de zonas muertas determinanbla dis-
tribucidn del tiempo de retencidn vy, por tanto, la eficiencia hidriulica
de la unidad. Como consecuencia de lo anterior, en un sedimentador real

se combinan el flujo pistdn y el perfectamente mezclado.
3.3.3 Técnicas de trazado ot

En e}las se emplea un trazador (puede ser un colorante, electrolito, isd-
topo radioactivo, etc) que no perturbe al sistema, ni aporte modificacidn
alguna a las propiedades quimicas y fisicas de los fluidos presentes (Pi~
neault, 1972). |

Para realizar los ensayes,'se inyecta el trazador en el afluente del tan
que; su concentracidn se detérmina'en el efluente como funcién del tiem-
po. Con los resultados de las. pruebas de‘trazado se elabora una grafica
de valores adimensionales de concentracidn contra tiempo, a saber:

C/Co vs 1/T

donde
C  concentracién del trazador a la salida en el tiempo T
'Co Concentracidn inicial del tanque
- tiempo tedrico de retencidén (¥/Q, relacidén entre volumen del

sedimentadof v gasto).

La curva obtenida en dicha gradfica representa la distribucibén del tiempo
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de retencién del flujo en el tanque, en el cual los valores c/c correspon
. o -
den a frecuencias relativas. En la fig 22, C es la curva tipica de dis-

2 )
- persion pav‘a un-_seg 2NEtaqac ea B neaqa eCta epresentada no I=

indica la dispgrsién en el caso de un Sedimentador ideal (con flujo pis-

’

ton); finalmente, la situacidn de un tanque perfectamente mezclado queda

descrita con la curva A representada por

c/e =T (59)
2.0
o
S F
g. 1.6 S
‘2 . = . -
B 12 //\\/c
\c /-
g 0.8 \ / \</
o \ '
g 04_ 7\ \ Pl
. ’ T —
S L/ \Q.ﬂ__
oL/ ! 1 T~y

o 0.4 0.8 1.2 1.6 20 24

| Tiempo relativo, /T

Fig. 22 Cwwas de dispersibn para diferentes tipos de flujo

Villemonte (1966) expuso que las curvas reales de dispersibn se ven afec-

‘tadas por las siguientes condiciones:

1. Zonas muertas. Si un tanque tiene regiones en las cuales no hay mo-
vimiento del flhido, el volumen efectivo y el tiempo de retencidn de-

crecen. Por tanto, una curva de dispersidn ideal se desvia hacia el
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- tiempo éero, puesto que el trazador sale prematuramente en el efluen-
te.

"2. Remolinos. Como resultado ellos, existe una continua dilucidn del

trazador y la curva se ensancha.

3. Cortocircuitos. Se definen como aquella parte del flujo con veloci-
dad infinita y tiempo de retencidn igual a cero (Rebhun, 1965). Sus
efectos_son'similares a los de la condicidn 1 y, ademis, proaucen

asimetria en la curva.

Cabe recordar que en un tanque real se presenta una combinacidn de flujos

pistdn y perféétamente mezclado, ademds de las condiciones 1, 2 y 3.
3.4 T4ipos de sedimentadon

Para potabilizacidn y tratamiento de aguas, se utilizan bisicamente dos
tipos de sedimentador: estético y por contacto de lodos. En los estéati-
‘cos, la sedimentacidn se 1ieva'a cabo de una manera simple; mientras que
en los de contactd de lodos se aprovecha la propiedad de retencidn de

las particuias floculadas.

3.4.1 Sedimentadores est8ticos

De acuerdo con la forma de recoleccidn de lodos, los sedimentadores es-

taticos se clasifican en: sistemas sin rastras, con rastras y por succidn.
3.4.1.1 sedimentadores estdticos sin rastras

Son los cilindrocdnicos normales, los esta@ticos de flujo horizontal y

los estiticos laminares (o de alta tasa).
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'Decan,tadan' Q,Le/éndznocdnéco»s noxmal

Este sedimentador de flujo vertical (fig 23) se utiliza especialmente
para la depuracidn por via quimica en instalaciones pequefias hasta de
6 1/s, asi como para el tratamiento de aguas residuales en poblaciones

‘hasta de 1 000 6 2 000 habitantes. La pendiente de la parte cdnica varia

entre 45 y 65°, dependiendo de la naturaleza del agua tratada.

oo B RECEH 0 2 N SER AN 0 LR

1. Afluente
2. Agua tratada
3. Purga

Fig 23. Sedimentador cilindrocénico
Sedimentadon estdtico de lujo horizontal

Su instalacién exige grandes superficies; por otra parte, cuando se re-
quiere evacuar los lodos, debe procederse al vaciado total del sedimenta-
dor.. Este tipo de sistema fue usado ampliamente en estaciones de potabi-

lizacidn de agua.
Sedimentadon estdtico Laminar

Existe gran variedad de sedimentadores estiticos laminares, los cuales

estin provistos de placas paralelas o tubos. En la fig 24 se representa
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un ejemplo: en este sedimentador, se encuentran dentro del mismo tanque
la zona de mezcla del agua y los reactivos de tratamiento, asft como'el
flqculador y el .dispositivo de sedimentacidn de placas paralelas. Los
lodos producidos llegan por gravedad al fondo y se concentran en la tolva

del aparato.

1. Afluente

: 5. Decantador
2. Alimentacidn de reactivo 6. Efluente
3. Mezclador - 7. Purga
8. Dren

4, Floculador‘

- Fig 24. . Sedimentadon estdtico Laminar

- 3.4.1.2 ,Sedimentadores estiticos equipados con rastras

Las rastraslson‘dispositivos que-llevan a cabo el barrido mec&nico de
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lodos, con velocidades de desplazamiento del orden de 1 a 5 cm/s. Los

sedimentadores con rastras se utilizan en tratamientos primarios, clarifi

en cualquier tipo de agua que contenga materias pesadas que puedan sedi-
mentarse esponténeamente. 'Existen dos tipos: los circulares y los rectan

gulares.
Sedimentadon ctheulan

En &1 (fig 25), el sistema de rastrasvva sujeto a una estructura que gi-
ra alrededor del eje del dépésito. Puede tener una sola limina o bien
una serie de rastras dispuestas en forma de celosia, y contar con un sis
tema de eliminacidn de espumas en la supérficie. Un motorreductor, mon-
tado sobre el puente, acciona una rueda motriz que se desplaza sobre el
muro de coronacidn del sedimentador. La pendiente del fondo, en la cual
_ se éfectﬁa el barrido de lodos, tiene un porcentaje . de inclinacidn entre
4 y 10 (Degrémont, 1979) . Los lodos concentrados en una fosa central son

evacuados por un sistema autom@tico de extraccidn.

N

3 E
5~ =t
| — JJ % 4 a 10 por ciento
"1. Afluente : " _ 4. Salida de agua decantada
2. Puente de rastras . - 5. Evacuacidn de lodos

3. Zona de floculacidén

Fig 25. Sedimentador cmcu[a)n con rasithas
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Sedimentador rectangular con Mujb horizontal

Este tipo de sedimentador (fig 26) ofrece una ventaija coh respecto a los
circulares pues permite una instalacidn mis compacta de los diferentes
equipos en la planta; sin embargo, tiene un costo mayor. En su disefio,
normalmente se adopta la relacidn longitud-anchura comprendida entre 3
y 6. La pendiente del fondo es de uno por ciento. El sistema de rastras

puede ser accionado mediante cadenas sin fin sumergidas.

5

1 por ciento

'

Llegada de agua bruta
Cadena sin fin

Salida de agua decantada
Recoleccidn de flotantes
Evacuacién de lodos

U > W
-

Fig 26 Sigxmentadon /Leotangui_a/n con flufo houzon,ta,?. y A,us»tema de
cadenas

3.4.1.3 Sediméntadorésvestéticos con succién de lodos

Se utilizan principalmente en el tratamiento de aguas residuales median-
te el proceso de lodos activados, en el cual es 1mportante reducir el
tiempo de permanencia de los 1odos con el fin de ev1tar su biodegradacidn.
Estevsedlmentador (fig 27) generalmente posee un puente de rastras peri-
-vférico. El efecto de succidn se consigue por diferencias de presidn

hidrostatica (sifones). La evacuacidén de los lodos recolectados en una
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’

canaleta mévil se efectlia en la parte central del aparate mediante un

sifon.

6
~_-___T_—_T::?‘““-j——-——___;;3)
. Alimentacién 7. Alimentacidn de aire a presidn
. Deflector 8. Sifén
Vertedero 9. Lodos
. Rastras 10. vaciado

[5;: 1 -~ I Y

Tubos de succidn 11. Cabeza de .arrastre

Fig 27. Sedimentador con suceibn de Lodos
3.4.2 Sedimentadores por contacto de lodos

Su finalidad es mejorar los fendmenos de floéulacién para obtener un ren-
dimiento miximo de la cantidad de reactivo introducida en el floculador.
Se utilizan en todos los procesos de depuracidn fisicoquimica, por ejem-
plo: coagulaciéh de materias coloidales, decoloracidn, precipitacidn de
sales alcalinotérreas (descarbonatacidn, ablandamiento), eliminacidn de
hierro y manganeso, tratamiento de aguas residuales por via quimica, etc.
Existen dos tipos: sedimentadores con circulacidn o formacidén de lecho

de lodos.
3.4.2.1 Sedimentadores don circulacién de lodos

- En una zona de sedimentacidn, se separan los lodos del agua clara; para

recircularlos, se pasan por una zona de mezcla donde llegan el afluente
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y los reactivos. De esta manera,:se recuperan los reactivos que no fueron

consumidos (fig 28).

1. Afluente : .
2. Recirculacidn de lodos (a)
3. Zona de decantacidn

4. Rastras ,

5. Lodos en exceso

6. Salida de agua tratada

7. 'Hélice

8. - Introduccidn de reactivos

@1; Afluente i 6. Zona de mezcla secundaria

2. Salida agua tratada 7. Agua clarificada
3. Grupo de arrastre " 8. Recirculacidn de lodos
4. Turbina : _ 9. Concentrador de lodos
5. Zona de mezcla primaria 10. Lodos en exceso

Fig 128. Sedimentadones con recireulacion de Lodos:
- al]  Twibocireulaton - '
bl Accelerator
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Existen también sedimentadores de alta tasa con recirculacidn de lodos,

como el mostrado en la fig 29.

1. Entrada agua bruta ' 6. Dispositivo para recolectar el agua
2. Camara de ‘reaccidn : decantada ‘
3. Hélice de recirculacidén 7. Rastra
4. Alimentacidn de la zona 8. Fosa de lodos
de decantacidn 9. Tuberia de extraccidn de lodos

5. Zona de decantacidn laminar

Fig 29. Sedimentadon Laminan con recirculacidn de Lodos

3.4.2.2 Sedimentadores con formacidén de lecho de lodos

A fin de mantener el lodo como una masa en expansidn, se hace circular
- agua de abajo hacia arriba en forma regular y uniforme. Existe una agita-

cién muy lenta en el punto de introduccidn del agua (fig 30).
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s H /Red de placas

Y

Dl L

\AYARY,|

Fig 30. Sedimentador Laminar con Lecho de Lodos

3.4.3 Dispositivos para extraccidn de lodos

En los sedimentadores, se puede efectuar la extraccidén de lodos mediante
un dispositivo de purga que funcione en forma continua o intermitente.
La frecuencia y duracidn de las purgas se regulan manualmente o bien con
aparatos de relojeria. Los accesorios para llevar a cabo la extraccidn
pueden_ser.vélvulas automiticas, sifones o bombas; las primeras general-
mente son vAlvulas de membrana, cuyo cierre se consigue aplicando una
presidn de agua o aire al exterior de la membrana. Por otro lado, la
 extra¢ci5ﬁ de lodos. muy concentrados se realiza por medio de bombas de

desplazamiento positivo.




4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El objetivo de los estudios descritos en este capitulo es determinar las
condiciones de operacién de un sedimentador de alta tasa. Para ello, se
llevaron a cabo investigaciones preliminares en laboratorio y, posterior-

mentéi pruebas de campo en una planta de tratamiento de aguas residuales.
4.1 Descrnipeidn del sedimentadon piloto

El sedimentador piloto con el cual se trabajdé es un modelo a escala de un
sedimentador que opera normalmente con un flujo de 1 m’/s. E1 cdlculo de
_sus dimensiones se realizd con base en los principios de similitud -geo-

métrica, cinemitica y dindmica (Rfios et al, 1984).

El sedimentador piloto estd construido con placas de acrilico trasparente
de un ceptimetro de espesor; se encuentra colocado sobre un soporte que
" tiene &ngulos y soleras de acero (fig 31). Consta de un tanque con fondo .
atolvado}‘en el cual se pueden distinguir tres partes: la superior tiene
una seccién cuadrada de 94 x 94 cm y 64 cm de altura; la media es una pi-
_rémide_truncada invertida Que mide 62 cm de alto, y la inferior consiste

en un cubo de 10 cm por lado. En la fig 31 se indican las zonas de entra
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' Alimentacion Fi_- \(o)
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o
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277| r
!
\ (e) 136
\ 190
62
. H
—
Salida
i
1
. -~ =10
e 10 Y -
Acotaciones, en cm
a)‘entrada : : : d) soporte _
b) canaletas _ e) salida de agua clarificada
c) .mbddulo de alta tasa o £) zona de acumulacidén de lodos

Fig 31.  Sedimentadorn piloto de alta tasa
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da,.salida Yy acumulaciénvde lodos del decantador. Como se puede observar,
el mddulo de alta tasa y las canaletas de recoleccidn se encuentran situa

'dos en la parte superior del modelo.

El sedimentador cuenta con dos mddulos intercambiables: uno construido a
base de tubos cuadrados y otro con placas paralelas. El primero estd
formado poxr hileras de tubos de 5 x 5 cm de seccidn trasversal y 27.7 cm
"de profundidad; los tubos estin inclinados 60° con respecto a la horizon-
tal. La inqlinacién de las hileras se dirige alternativamepte.hacia la
iunierda y hacia ia'derecha. Este deulo poseevuﬁ area superficial de
2.78 mz; El moédulo con placaé paralelas consta de dos secciones: cada
una de ellas tiené'42.5>cmﬂde 1ar§o‘por 27.7 cm de profundidad. Las pla-
cas estdn inclinadas 60° con respecto a la horizontal y, al igual que el
médulo de tubos cuadrados, tienen 3 mm de espesor; la separacidn-entre

cada placa es de 5 cm.

El sistema de recoleccidn del efluente clarificado esté‘formado por seis
canaletas de laminas de acero, dobladas y unidas entre si; todas tienen
5 cm de ancho vy 5 cm de altura; cinco de ellas miden 88 cm de largo y la
sexta 74 cm (fig 32). Las canaletas descargan en una tuberia comin. El
volumen Gtil del tanque es de 660 1 si se mide con las canaletas en posi-
cidn baja; cuando estas se éncuéntran—en posicidn alta, el valor de dicho

volumen es 746 1, y resulta de 700 1 sin mddulo.

>‘Es interesante hacer notar que tanto los mddulos de alta tasa como las
canaletas se pueden subir y bajar dentro del modelo piloto péra trabajar

con diferentes condiciones de operacidn.

En el fondo de la seccidn atolvada hay una tuberia para la extraccidn de
lodos. El gasto de purga es controlado mediante una valvula de compuer-

ta.
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74 cm

b |

o

1. ’ 88cm |

1 B B L gt |

Fig 32. Sistema de necoleccibn (vista de planta):
~a) canaletas, b) entrada, c) tuberfa de descarga

El sedimentadqr cuenta con cuatro entradas intercambiables para la ali-
mentacidn: a) canal de seccidn cuadrada, b) canal con reduccidn atolvada;
c¢) canal con deflector paralelo a las paredes de la tolva, y d) canal de

seccidén triangular; estos se ilustran en la fig 33. .
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| Fig 33. Diferentes formas de entrada del sedimentador
4.2 Deécnipcién de 04 estudios y métodos de andlisis
4.2.1 Estudios preliminafes de sedimentacidn

El andlisis experimental consisti6 en observar el comportamiento de. los
fléculos dentro del tanque,'eh genéral, y del mddulo de alta tasa, en
particular; esto permitid conocer el funcionamiento del sedimentador
piioto. '

Los estudios se llevaron a cabo en el laboratorio de Ambiental del Insti-
futé'de Ingenieria de la UNAM. En la fig 34 se muestra la instélacién

. del equipo.
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‘ Afiuente
anque ‘de agga 7
—L——; Efluente
AN
Biomasa

Sedimentador
Fig 34. Equipo Anstakado para Los e/siud/éozs preliminares

.. Como partlculas sedlmentables se emplearon lodos. secundarlos provenlen—
tes de un sistema de blOdlSCOS alimentado con un efluente industrial.
Con ayuda de una bomba d051flcadora, se lntrodujeron 51multaneamente los

lodos y agua potable en el afluente del sedimentador.

‘La ‘toma de agua se‘realizé en un tanque de carga qonstante, de 1.5',m3 de
volumen, situado 10 m arriba del nivel del piso. El gasto de agua mane-
jada se calculd mediante aforos volumétricos y fue medido en la tuberia

de descarga.

Jiménez el al (1986) localizaron y cuantificaron las zonas muertas dentro
" del Sedimentaddr, producidas al usar las entradas cuadrada y con reduccidn

: atolvada.’ Estos resultados se presentan en las figs 35y 36, asi como

. en la Tabla 2; a partir de ellos se concluyo que la entrada cuadrada

ofrecia el mejor funcionamiento hldraullco.
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TABLA 2. PORCENTAJE DE ZONAS MUERTAS (JIMENEZ ET AL, 1986)

*CH: -¢

" C ﬁ* 9 Entrada cuadrada Entrada con
(m®/m?.h) (1/s) mddulo bajo médulo alto | reduccidn atolvada
27 0.26 23.6 22,2 26.0
49 0.47 ©26.7 25.4 64.1
76 0772 16.4 15;4 7.2
97 0.92 . 16.7 14.8 7.5
108 1.01 16.0 15.2 7.5
~ Promedio 19.9 12.5 22.5
arga hidréuliqé

Con base en lo anterior, se efectuaron los estudios preliminares de

sedimentacidn utilizando las entradas cuadrada y con reduccidén atolvada,

y el mddulo de tubos cuadrados en posicién baja.

Se modificaron los

gastos de alimentacidn Y se consideraron 0.12, 0.26 y 1.02 1/s. En 1la

Tabla 3 se pueden apreciar las condiciones de operacidn. 'En todas las

corfidas, el gasto de purga fue cero.

. TABLA° 3. CONDICIONES DE OPERACION PARA LOS ESTUDIOS
' : PRELIMINARES

Entrada cuadrada

Entrada con reduccidn atolvada

Q= 0.26 l/é

0
it

. 1.02 1/s

0 = 0.12 1/s

Q= 1.02 1/s
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Zona
muerta

Zona
muerta

a) : b)

Fig 35. Localizacidn de Las zonas muertas; vista de planta del sedi-
mentadon (Jiménez et al, 1986): a) Entrada cuadrada
b} Entrnada con reduceldn atolvada

77) QL

Ul | (
. )

‘Fig 36. Tnayectoria de Las cowrientes de lujo dentro del Aed&mentddon,
vista de perfil (Jiménez et al, 1986): a) Entrada cuadrada
b) Entrada con reduccibn atolvada -
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4.2.2 Pruebas de campo

Como se pudo constatar a partir de la investigacidn bibliogridfica (cap 3),
existen pocas referencias acerca del uso de sedimentadores de alta tasa
para el tratamiento de aguas residuales (contrariamente a lo que ocurre
con las plantas potabilizadoras); pér tanto, se concluyd que seria de sumo.

interés emplear el sedimentadot piloto en una instalacidn de este tipo.

Asi, el sedimentador piloto fue trasladado a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTCU). En los experimentos de
sedimentacidn se utilizd, como material sedimentable, licor mezclado pro-
veniente del proceso de lodos activados perfectamente mezclados. La ali-
mentacidn de lodos al prototipo se llevd a cabo mediante un sifdn para
-evitar el<rompimiénto de los fldculos que puede ocurrir al pasar esta nez
cla a través de una bomba. El gasto de alimentacidn se controld por medio

de una vilvula y fue medido en forma volumétrica (fig 37).

'}

1

Lodos activados

—
W

/ Sedimentador piloto

Fig 37. Instalacién del Aedunen,tadon piloto en La Planta de T/La,twmento
~de Aguas Re/uduaeu de Ciudad Universitaria
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Se programaron los estudios de manera tal que se pudieran anaiizar el tipo

del mddulo de alta tasa y su influencia sobre la operaciéh del sedimenta-
dor. - Ademis, se hicieron pruebas para estudiar la influencia del sulfato

de aluminio {(coagulante) en la sedimentacidn.

En todos los casos se utilizd la entrada cuadrada para la alimentacidn.
A fin de reducir la turbulencia y evitar al méximo el rompimiento de f1&-
culos, se adaptd un dispositivo a la entrada cuadrada (como se muestra en

la fig 38); asi, la alimentacidn de lodos se efectud en forma sumergida.

I

15

F——————
-
| .
—_
w
(@]

—

o
“
b=

Acotaciones, en cm

BN N W N U . W . YW W O, W
r

Fig 38. Adaptacidn de La entrada cuadrada para Los estudéos de sedimen-
, tacidn ' ' ’

En cada corrida se tomaron seis muestras dentro del sedimentador para de-

terminar la concentracidn de sdlidos suspendidos totales; procedieron de:
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- Afluente
= . Efluente

- Cuatro puntos dlstrlbUIdOS en la zona de recoleccidn de agua clarifi-
cada (fig 39)

Muestra de afluente

‘o] 4e Muestras en puntos
//A ‘ » Canaietas d\e
_ °*2 ,/- recoleccion
Muestra de
efluente » 3e
4 A - L Entrada

(Vista de planta)

Fig 39. - Puntos de muestreo dentro def sedimentadon utilizados durante
- Las pruebas da campo . :

El Ob]ethO de tomar cuatro muestras en la parte superior del prototipo
fue comprobar si existia distribucidn uniforme de sdlidos suspendidos en

las canaletas de recoleccidn. -

El muestreo se realizd después de haber trascurrido tres veces el tiempo
tedrico de retencidn pues -a partir de los estudios de trazado- se encon-
trd que dicho .periodd era suf1c1ente para llegar al régimen estacionario

(Jiménez "et.al, 1986 y 1987)
4.2.2.1 Estudio con mddulo de tubos cuadrados

El propdsito de este estudio fue observar la influencia del médulo de

tubos cuadrados en la operacidn del sedimentador. Con tal fin, se consideraron
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" dos condiciones: canaletas en posicidn alta y canaletas en posicidn baja

(fig 40).
T I T 1
_V—V—V—V_'V;W—T_W 24
sl | ' — 1 , RE
o . 64 |18 '
Jr ) 24 64
: 1
)
24 \ 16
JL._ .Ju-. JI— _‘s.
b)

a

Acotaciones , en cm

Fig ‘ 40. Posiclones de Las canaletas de hecoleccdbn:
a) Baja. b) Alta

Para cada condicidn operacional_se estudiaron cinco gastos de alimenta-
cidn de licor mezclado: 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y1.03 1/s. Cada corrida
se efectud tres veces; ademds, se calculd el promedio aritmético con ob-
jeto de tener un valor-representativo. El nivel de lodos dentro de la

‘A tolva se.mantuvp a la altura mostrada en la f£ig 41; para ello, se necesi-
£d un gasto de purga equivalente al 20 por ciento de la alimentacidn en
gastos del afluente de 0.26 y Q.47 1/s, y al 25 por ciento en los demas

casos.
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Fig 41. Nivel de-odos dentro del sedimentador, mantenido durante Los
expesimentos
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En la tabla 4 se resumen las condiciones de operacidn analizadas para el

mddulo de tubos cuadrados con las dos posiciones mencionadas de las cana-

letas de recoleccidn.

TABLA 4. CONDICIONES DE OPERACICN UTILIZADAS PARA EIL MODULO DE TUBOS
CUADRADOS .
Carga superficial Gasto de afluente Gasto de purga, Q | Puntos de
3, 2 : - P21 muestreo
m®/m°.d ',Qi (1/s) Como porcentaije | (1/s)
: : de Qi
27 0.26 20 0.05 En todos los
- casos fueron:
49 0.47 20 0.09 - afluente
- efluente
76 0.72 25 . ] 0.18 - cuatro puntos
: en la parte
modelo
108 1.03 25 0.25
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’

4.2.2.2 Estudio con mddulo de placas paralelas :
- e - ---—---

Se realizd bajo las mismas condiciones de operacidn que el anterior (ver

Tabla 4).
4.2.2.3 Estudio sin mddulo

A fin de comparar el funcionamiento del sedimentador piloto con el de uno
convencional, se efectuaron pruebas sin el mbédulo de alta tasa. Este es-
tudio se llevd a cabo con las canaletas en posicidn baja (fig 37a). Se
analizaron cinco'gastos: 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 1.03 1/s. Los gastos
de purga fueron iguales a los de las corridas anteriores y cada prueba se .
Yealizd también por triplicado. Las condiciones de operacidén son las mis

- mas de la Tabla 4. »

4.2.2.4 Influencia del sulfato de aluminio utilizado como coagulante

‘en la operacidn del sedimentador

Estos estudios fueron realizados con objeto de comprobar si la adicidn
de un coagulante al licor mezclado mejoraba su sedimentabilidad y, por
tanto, la eficiencia de remocidn de sdlidos dentro del sedimentador de
alta tasa. En este éaso, se empled el mddulo de tubos cuadrados en po-
sicidn alta y se analizaron los cinco gastos de afluente mencionados
(0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 1.03 1/s). | | |

. )

Coﬁo‘coagulante se usd sulfato de aluminio (grado industrial). La canti-
dad necesaria de este se determind mediante una serie de pruebas de jarras,
las cuales se llevaron a cabo en un aparato marca Phipps and Bird. El
procedimiento seguido se explica a continuacidén. Se colocaron seis mues

~tras de licor mezclado (1 1) y a cinco de ellas se afiadieron cantidades

| diferentes de éulfato de aluminio (la sexta no tuvo coagulante). Se agi-

N taronAlas’cinco durante 1 min a una velocidad de 100 rpm, y después du-
. rante 15 min a éO'rpm. Al cabo de 30 min de reposo, se tomaron muestras

-.del liquido sobrenadante y se midib la turbidez mediante un nefeldmetro
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Turner. En la Tabla 5 se presentan los resultados de estas pruebas,'los
cuales demuestran que se obtuvo'la menor turbidez con 40 mg/l de sulfato

de aluminio.

A partir de este dato, se calculd la dosis de coagulante para el sedimen-~
tador, tomando en cuenta que una corrida dura tres veces el tiempo de re-
tencidn; asi, la solucidn de coagulante preparada tuvo una concentracidn
de 20.6 g/1.

TABLA 5. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE JARRAS

Vésos‘ .Alz(SD4)3_. 14 H20 Turbidez
(mg/1) (UTN)
1 ' 0o 2.7
2 .20 2.4

3 30 1.75
4 o 40 . 1.4
5 50 1.5
6 | 60 1.6

La alimentacidn de dicha solucidn se realizd en el afluente del sedimen-

tador, en forma continua (el gasto se midid volumétricamente) .

Para cada corrida y gasto, se analizaron seis muestras: una de. afluente,
otra de efluente y las correspondientes a cuatro puntos ubicados en la
superficie del modelo. En la Tabla 6 se resumen las condiciones de ope-

..
. racion.
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TABLA 6. CONDICIONES DE OPERACION PARA EL MODULO DE TUBOS CUADRADOS EN

POSICION ALTA, CON COAGULANTE (SULFATO DE ALUMINIO)

CCH . o, o, ] Qc"' Q1 u | En todos los
ma/m%. d (1/s). (1/s) | (ml/s) '} (g/L1) (mg/1) casos fueron:
27 0.26 0.05 ~0.50 20.6 40 - afluente
49 0.47 | 0.09 0.01 | 2006 40 | - efluente
76 | 0.72 0.18 1.40 | 20.6 40 | - cuatro pqntos
97 0.92 0.23 1.79 20.6: 40 en la parte
108 1.03 0.25 2.00 | 20.6 | 40, ’superior'del
| modeld

' CH: carga hidrdulica

. Q; . .gasto de afluente
V~Qp gasto:de purga
Qc ' gasto de.coagulantebalimentado
CAl cpnégntraélgn de A12(804)3w. 14H20 allmentado
M concentracidn de Alz(SO ). . 14H29 en el tanque.

4°3




5. RESULTADOS Y SU ANALISIS
5.1 Estudios preliminares

En las figs 42 y 43 se muestra la trayectoria que siquieron los fldculos

dentro del sedimentador, especificamente en el médulo de alta tasa.

Como se puede observar, la suspensidn entra en el mddulo de manera ascen
dente. Las particulas gque tuvieron una velocidad de sedimentacidn mayor
que su velocidad critica o igual a esta se depositaron en los tubos cua-
drados. Después de cierto tiempo, cuando habia suficiente material acu-

mulado, este resbald y cayd al fondo del sedimentador.

Por otra parte, se observd que en la regidn atolvada también se deposi-
taron sedimentos; en el caso de la entrada cuadrada, estos se posaron en

mayor proporcidn en las esquinas adyacente y opuesta a la entrada.



 Fig 43. Trayectoria de Las particulas dentro del médulo de alta Lasa:
: a) Enthada al médulo, ¢} acumulacidn,
b) trayectoria, d) Limpieza



71

'

Tales observaciones confirman que los sedimentos se acumularon en lugares

donde no habia zonas muertas, puesto que por estos sitios no pasaba agua

con fldculos (fig 44).

Sedimentos
i ’
/ ‘ Entrada '
/
/
7/ . 4 .
7 : aﬂ .
,V// (4 . - -
~ 00 .
o9 .
ove
/) P
of Y rad
Ve
//
% / h
o // Zonas muertas
O
t 35
, DR
A A . S
Planta _ Vista AA
F»égA 44. Zonas con mayon cantidad de seddmentos al wsar La entrada

cuadrada

Al usar la entrada con reduccidn atolvada, los sedimentos se depositaron

en mayor cantidad en la esquina donde se encuentra la alimentacidn

(fig 45)

De acuerdo con los estudios hechos por Jiménez et al (1986) , -

esto se debid a que dicha regidn es considerada como una zona donde hay

suficiente calma para que los lodos sedimenten; mientras que en el resto

del tanque existe turbulencia.
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Entrodc
Zona muerta ’

04 )
o | Sedimentos

Vista de planta

Vista BB'

Fig 45. Zonas con mayorn cantidad de sedimentos al usan La entiada con
- neduceibn atolvada. - '

Los resultados antes expuestos -aparentemente contradictorios se expli-

can de la siguiente manera:

1) Al usar la entrada cuadrada, la turbulencia existente no es tan fuer-

te, pues permite que los lodos se depositen en las zonas muertas
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2) La entrada con reduccidn atolvada produce una turbulencia tal que el

@nico lugar donde se pueden depositar los lodos es la zona estancadag‘
5.2 Pruebas de campo

Se llevaron a cabo un'total de 82 corridas para los cinco gastos estﬁdia
~dos (0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 1.03 1/s), y seis condiciones de operacidn .
(modelos de tubos cuadrados y de placas paralelas, ambos con las canaletas
en posiciones baja y alta, sin mddulo de alta tasa y con mdédulo y adicidn

.de coagulante). En total se obtuvieroh muestras de 492 puntos.

Durante todos los ensayos la concentracidn de lodos del afluente varid
desde 450 hasta 1 020 mg/l*; por tanto, el'promedio para las 82 corridas
fue de 666 mg/l, con una desviacidn estindar de 124 mg/l. El indice wolu
"métrico de lodos (IVL) varid de 148 a 254 ml/g, con una media de 199 ml/g
y 40 ml/g de desviacidn eﬁténdar (Tabla C.6, Apéndice C). |

Con la purga aplicada (20 & 25 por ciento, seglin el gasto) se obtuvieron

concentraciones de sdlidos suspendidos de alrededor de 3 500 mg/l.
5.2.1 1Influencia del mddulo de alta tasa

En las Tablas B.1 y B.2 (Apéndice B) se presentan los resultados de los
estudios de sedimentacidn correspondientes a modelos de tubos cuadrados
y de placas paralelas, con canaletas en posiciones alta y baja, asi co-

mo los obtenidos sin mddulo de. alta tasa.

.

La eficiencia del sedimentador se calculd mediante la relacidn

n= 1 - Y% 100 |  (60)

* Esta variacidn en la concentrac1on del licor mezclado se deblo a la poll
tica de operac1on de la Planta de Tratamiento de Aguas de CU.
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donde'

n porcentaje de remocidn de sblidos suspendidos
Cm concentracidn de sdlidos suspendidos en el punto de muestreo (mg/l)

Ci concentracidn de sdlidos suspendidos en el afluente (mg/l).

Con objeto de estandarizar los resultados, los gastos fueron trasformados
en cargas superficiales. 'Se tomd como &rea trasversal del tanque 0.8239

m2 (0.92 x 0.92 m - 0.15 x 0.15 m); asi,'se calculd la carga superficial

con la rélacidn

carga superficial = Q/A (6l)

donde

Q gasto volumétrico-

A Area trasversal del tanque.‘,

El cidlculo de eficiencias de sedimentacidn se realizd con la ec 60 (para
los promedios de las tres corridas de cada gasto); los resultados respec

tivos se presentan en las Tablas C.1 y C.2 del Apéndice C.

Como era de esperarse, en todos los casos estudiados la eficiendia de re-
mocidn de’ s8lidos en el efluente decrecid a medida que aumentaba la car-

ga superficial aplicada - (figs 46, 47 y 48).

No se encontraron diferenéias significativas entre las posiciones alta
y baja de las canaletas, &a.que al calcular la_desviacién estandar para
la eficiencia de las'dos‘posiciones (Tabla C.3, Apéndice C) resultd que
la mdxima fue de 1.9 por ciento para médulo de tubos cuadrados y de 3.7

por ciento para el mddulo de placas‘paraielas. Lo anterior concuerda
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Fig 46. Egiciencias de nemocién de s68idos en el sedimentador con médulo
de Ztubos cuadrados

con la teoria de Hazen (1904), quien demostrd matemdticamente que la can-
tidad de sedimentos removidos es independiente de la profundidad del tan-

que. Por este motivo, en las figs 46 y 47 solo se presenta una curva pa-

ra ambas posiciones.

Al usar el mddulo de tﬁbos cuadrados se encontrd gue para una carga super-
ficial de 27.3 ma/mg;d la eficiencia de remocidn de sdlidos es alrededor
de 95 por ciento, mientras que para una carga hidrdulica de 108 m°/m?.d
tiene un valor de 85 por ciento; esto es, al aumentar casi cuatro veces

la carga superficial, la eficiencia decrece solamente 10 por ciento (fig
46).

De manera similar, al usar el mddulo de placas paralelas se observd que .
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la eficiencia de remocidn de s8lidos es de 95 por ciento para 27.3 m’/m”.d,
"y de 81 por ciento‘para“lOB.O-ma/mz.d. En este caso, al cuadruplicarse la

carga superficial, dicha eficiencia decrece 15 por ciento (fig 47).

Cuando se removid el mddulo de alta tasa y se operd el sedimentador sin
aquel, se encontrd lo siguiente: para una carga superficial hasta de 50
m’/m?.d, la eficiencia de remocidn de sdlidos decrece suavemente (fig 48);
sin embargo, al rebasar este valor, la eficiencia disminuye en forma con-
siderable. 'Asi, para una carga superficial aplicada de 27.3 m’/m? .4, se
remueve el 88 por ciento de los 's6lidos suspendidos en el tanque; mientras
" que para 108 mé/mz.d el porcentaje de remocidn es 42. O sea que, al aumen-

tar cuatro veces la carga superficial, la eficiencia decrege 46 por ciento. .

Si se compara la operacmon del sedlmentador al usar el mddulo de tubos
cuadrados y el de placas paralelas, se encuentra que el primero es llge—
ramente mas eficiente (como se aprecia en la fig 49). Ademas, se nota que
la mixima aiferencia en las eficiencias de remocidn se presenté en la
carga supérficial mds alta, o sea 108.0 m®/m?.d; sin embargo, tal diferen
cia es ﬁnicamgnte de 5 por ciento. De acuerdo con Yao (1970), el 6rden
teéfico mds adecuado bara’ldgrar un mejor funcionémiento del sedimentador

A

100

Q- R
£
g. 90
& 8ol
& - : :
. A Modulo de tubos cuadrados
70 |- ,
0 ® Moduio de placas paraielos
b ’ ’ ) ‘
L ‘..-v‘,. .. - ‘,,.._66 .,i., _‘,,Ml,;.-....i, o l T‘”Vl - J ] ,J . | —|M .I - -
0 20 40 60 80 - BIJOQ LT TE e, S A
Ve pa e mrmtees e oassane-s wohe - Carga superficial , en m /m d

F&g 49;Iﬁ1n5£uenc¢a det i&po de méduﬂo en La OPQ&QCAén del. 4ed4mentadon
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'Ves utilizar primero.placas paralelas y después tubos cﬁadrados, lo cual

no concuerda con 1os resultados obtenidos en la practica. Lo anterior
. se puede deber a que hidrdulicamente el médulo de tubos cuadrados es me-
jor que el de placas paralelas, pues el efecto de pared, ocasionado en
dos planos para el caso de los tubos, es comparable con el producido por

. las‘placas en modulos de tamafio reducido (Di Bernardo, 1987).

. En las figs 50 y 51 se puede apreciar la influencia de la carga masi-
ca en la operacidén del sedimentador para el médulo de tubos cuadrados y
‘el mddulo de placas paralelas (Tabla C.5, Apéhdice C). En esas figuras
sé.observa que, al_aumentar la carga masica (por'el incremento correspon -
diente de la carga superficial), la remoéién de sblidos suspendidos de~
crece. Cuando se utiliza el médulo de tubos cuadrados, se obtiene una
eficiencia de 96 por ciento para la carga misica de 15 kg/mz.d y de 87
por ciénto'para la carga masica de 63 ké/mz.d (fig 50). De manera simi-
“lar, al emplear el mbdulo de placas paralelas, la eficiencia es de 95

por ciento para la carga de 20 kg/mz.d y de 80 por ciento para 82 kg/mz.d.

Por otro lado, en las figs 52 y 53 se muestran los resultados obtenidos
en la rechién de sGlidos. :Los datos qorrespondeﬁ a la zona superior
del sedimentador, es decir, la zona de recoleccidn de agua clarificada
(mddulo de tubos cuadradés, Tabla C.2, Apéndice C). Existe uniformidad
en la cantidad deAsélidoé suspendidos removida; asi, el porcentaje del
~coeficiente de variacidn es menos de 2.1 para la posiéién baja del mé-

dulo y menor que 3.7 para la posicidn alta..

~-En cuanto-al deﬁlo“Qe_plqéas paralelas, la concentracidn de sblidos
.resultd uniforme en la zona de recoleccidn de agua}clarificadaj(figs 54
.»y?55).; El maximo cqeficiente:de ?ariacién;entte los égaﬁro puntos de

. muestreo fue de:4§3 poricieﬁhb.pargzlf posiqiég.baja y‘dg 3.5 por ciento

para/la posicidén alta.

- En la fig‘56 se muestran los resultados obtenidos al trabajar sin m&dulo

de alta tasa. vSe enfatiza que no existe la uniformidad encontrada en
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los casos anteriores (cuando se usd dicho médulo). Por ei’éontrario,

aqui se obtuvo mayor dispersidn de.lasleficiencias de sedimentacidn, ya
que el coeficiente de variacién fue de 7.8 por ciento. Lo anterior in-
dica que el mddulo de alta tasa uniforma la distribucidn de flujo y, en

consecuencia, la de los sdlidos dentro del sedimentador. .

5.2;2‘ Influencia del coagulante en la operacidén del sedimentador

En la fig‘57 se presenta unaAgréfica con lés resﬁltados de pruebas rea-
lizadas. Al igual que en’ el inciso anterior, al aumentar la carga super
ficial, la eficiencia'deArémoci6n decrece; sin embargo, eh este caso la
'disminuéién en la remoci6n de sélidos”suspendidos’es mucho ‘menos pronun
ciada ya que, por ejemplo, al incrementar cuatro veces la carga superfi-
cial (de 25 a'lOOﬂms/mz.d)} la eficiencia ﬁnicamente disminuye ¢2 por
ciento (de,97 a 95 por ciento).. o
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Tal diferencia, que no puede ser considerada significativa, se debe a gue
la adicidn de sulfato-de aluminio ayuda a la aglomeracidn de los sdli-
dos suspendidos mis pequefios, ya que estos floculan mis facilmente, con
lo cual se remueve mayor cantidad de s6lidos suspendidos y en.forma mis
cqnstante.‘”Es.interesante'hacer notar que, al agregar el coagulante, la
‘Qelocidad de sedimentacidn se incrementd 56 por ciento con respecto a la
determinada sin Cbagulante.» De la misma manera, el indice volumétrico

de lodos aumenté 37 por ciento al agregar coagulante.

En la fig 58 se puede observar que existe una distribucidn uniforme de
.s0lidos en la.parte superior del sedimentador, .es decir, en la zona de
recoleccidn de agua.clarificada. - En-una de las-pruebas, el méximo coefi

- ciente de variacidn para las eficiencias de.remocidn fue de 1.1 por cien

" to (Tabla.C.2, Apéndice .C).
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5.3 Evaﬁuagédn del pardmetrno S para el sedimentadon

Como se menciond en el subinciso 3.2.2.2, Yao (1979) propuso el parametro
S para caracterizar tedricamente eivfuncionamiento de un sedimentador de
alta tasa. Asi, cualquier particula suspendida se removeré'completamente
si su valor de S es mayor o igual que el valor de sc paia ese tipo de
sistema. Con este fin, se calcularon los valores de S para diferentes

condiciones, los cuales se resumen en la £ig 59.

Se obtuvieron los valores ﬁe.S a»partir de la ec 23, con un angulo de in-
clinacidn de 60° y una longitud relativa de 27.7 cm/5 cm. La velocidad
de sedimentacidn, Ve se calculd con base en las caracteristicas de los
lodos usados (Koopman y Cadee, 1982) y resultd de 80 m/d. Se varid la

-~ velocidad de flujo, vo} para obtener diferentes: valores de S (Tabla C.7,

Apéndice C).
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De esta forma, al usar el modulo de _tubos cuadrados, teorlcamente se de-
ben ellmlnar todas las partlculas cuando las condlclones de operacidn

proporc10nan un valor de S de 11/8 1. 375

La velocidad de flujo, v+ para S = 11/8 {(carga superficial de ‘
212 m /m .d) es de 212 m/d (fig 58). De 1gual ‘manera, para placas para-
lelas (S = 1), la carga superf1c1al linite es de 300 m*/m?.d. En el ca-
S0 de placas paralelas, se obtlene un resultado similar si se utiliza ell
'valor loqrado a partlr ae la fig 10 para calcular la carga superficial 13-
mite; esto es, con L % 5.54 (27. 7/5) resulta v /v = 0. 28 . Ahora, si vSC

se toma como 80 m/d, la carga hldraullca es 285 m /m .d.

Aunque no se trabajo con esas cargas superf1c1ales, en la practlca es de
suponerse que las ef1c1en01as de remoc1on sean bajas. Las diferencias
vencontradas entre la teorla Y 1a practlca se deben a que Yao considerd

en su desarrollo matematlco cond1c1ones ldeales en el comportamiento de
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las particulas, es decir: flujo laminar y particulas no floculantes. En

la parte experimental, el sedimentador no operd idealmente, ya que dentro

del tanque existenuregiones con gran turbulencia y el comportamiento - hi-
drdulico se’aproxima'al del.reactor mezclado con zonas muertas (Jiménez et al),
1986 y 1987). Ademds, el licor mezclado no se comporta Como partlculas

dlscretas, de tamafio Yy den51dad unlformes.
5.4 Andlisis general de Los resultados

Como se discutid en el cap.3,-e1“fuh5iénamiento del sedimentador depende.
de las caracteristicas hidrdulicas del tanque. Asi, es deseable que den
tro de los sedlmentadores ex15ta flujo ‘pistdn a £in de que cada elemento
del fluido permanezca el'tlempo necesario para que los. SOlldOS decanten.

Por tanto, los fendmenos que determlnan la ef1c1enCLa de un sedimentador

-;son las- caracterlstlcas del flujo Y las de los "$61idos.

Jiménez et al (1987) encontraron que el sedimentador no se ‘comporta en
forma ideal (es decir, flujo pistdn);, sino que presenta algunas caracte-
risticas de un tanque perfectamente'meZClado, con zonas muertas (20 por

ciento), y cortocircuitos hidréulicos (1 por ciento).

’Estos resultados Yy el hecho de que los SOlldOS con los cuales se trabajo

" (lodos activados) presenten ba]a densidad y amplla dlstrlbuc1on en peso

y talla de las partlculas;fcond1c1ones no consideradas en el estudio tegl
rico hecho por Yao- ayudan e»expiica:'pof qué la teoria de Yao no se ajus

. t6 a lo hallado experimentalmente.

. Por otra parte, es lndudable que al usar el modulo de alta tasa se dismi-

' nuye el tiempo de retenCLOn necesarlo (o, si se prefiere, aumenta la car
ga. superfxc;al admltlda) para remover un porcentaje de nOlldOS dado. En
Ila fig 60 se comparan los resultados obtenldos al usar el ‘sedimentador

con modulo de alta tasa, sin. modulo, y con modulo y coagulante (Tabla .
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C.4; Apéndice C). En este dltimo caso se lograron las mejores eficien-

cias de remocidn de sblidos, para las condiciones estudiadas.

Q
g | 100 - PO
S v
o i
s I
& s} :
; | @ Con madulo y coagulonte
o E A Con mddulo de alta tdsa
ﬁO ~ % Sin modulo de alta tasa
- oo
‘20 oA |_ e
o 20 40 60 ° 80 90 100

Carga superficial , en m° /m2d

Fig 60. Funcionamiento del sedimentador bajo diferentes condiciones de
operacidn

ES interesante mencionar que el drea de sedimentacidn del tanque es de
0.824 m? sin mddulo ¥, al introducirlo, esta se incrementa hasta 2.78 mz,

lo cual favorece la remocidn de sdlidos suspendidos.

En la literatura existen criterios de diseno para sedimentadores secunda-
rios que operan‘ en plan‘tas que funcionan mediante el proceso de lodos
activados. Por ejemplo, el IWPC (Institute o4 Water Pollution Control,
1973} 'recomie_enda‘ una carga superficial maxima dé 24 ms/mz.d.y un tiempo

m3ximo de retencidn de 1.5 h para obtener un buen funcionamiento del
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sedimentador. Con los mismos propdsitos, la EPA (UnLted(StateavEnuLnon-
mental Protection Agency, 1975) recomienda una carga superficial entre 16 y

32 m3/m?.d y cargas masicas entre 90 y 145 kg/mz.d. Como se puede obser-

 var, 1asvcargas supérficiales utilizédas en'el presente estudio fueron
hasta de 108 m /m “d, con una eficiencia de remoc1on de SOlldOS de 83 por

| ciento. Esto indica que, al usar el modulo de alta tasav se. puede .
aumentar hasta cuatro veces la carga.superficial recomendada en la lite-

ratura y se obtendran buenas eficiencias de.remocidn.

Otra manera de comparar el funcionamiento del'sedimentador es 15 siguiente.
La concentraCLOn de sdlidos suspendidos totales admlslble en el efluente

de un sedlmentador secundario estd en funcién del medio: receptor. Si se
toma, por ejemplo, lo establecido por la Direccidn Gengxal de Uso del Agua
y Prevencién de ‘la Contaminacidén de la SARH (1975), diéha‘concentracién
debe ser'de'SO‘mg/l. Aéi, de acuerdo con 1a~concen£racién promedio del
afluente, se establece que 1a eflclenc1a de remocxon deseada es aprox1ma-

qdamente de 90 por c1ento.

Al analizar la fig 60 se observa que, para obtener tal eficiencia de remo-
cidn de sGlidos, se puede aplicar una carga superficial hasta de 70 m’/m?.d
al usar el mddulo de alta tasa; mientras que sin el mddulo se alcanza dicha

eficiencia con.cargas superficiales inferiores a 20 m®/m2.4.

Por otra parte, la adicién‘de coagulantes permite operar el sedimentador
Acon,cargas superficiales hasta de 14O,m3/m2.d (valbres éxtrapolados), Yy

obtener la misma eficiencia.

" A partir de estos resultados, ée puede afirmar que un sedimentédér.equi—
padq‘con modulo de alta tasa admite una carga superficial tres y media
- veces mayor que otro sin mé&ﬁlo. "Esta relacidn aumenta hasta siete ve-
‘,Ceﬁ si ademi3s se agrega uh coagulante a los lodos.
Para estudiar la'influencia del gasto de purga en la remocidn de sélidos,
- se efectuaron pruebas bajo las Mismas condiciones pero con dos gastos de -

' purga diferentes de (25 y 40 por ciento). Los resultados de estos ensa-
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yes se presentan en la Tabla C.1, Apéndice ¢ (Estudios con adicidn de
coagulante). Seglin se observa, el aumento de 15 por ciento en la purga,
con la consiguiente disminucién de la altura de la cama de lodos, prac-

ticamente no influye en la remocidn de sélidos.

El funcionamiento de sedimentador no se ve afectado significativamente
por el tipo de m8dulo empleado. En cambio, el costo de fabricacidn del
mddulo de tubos cuadrados es alrededor de tres veces mayor que el de
placas paralelas, debido a la complejidad de su manufactura. Por lo an-

terior, se recomienda €l uso de un mddulo de placas paralelas.

Finalmente, es interesante sefialar que la posicidn del médulo dentro
del tanque no resultd un factor relevante; sin embargo, se recomienda
la posicidn alta para aumentar la trayectoria que deban recorrer las

particulas.



6. INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCLINACION EN.LA EFICIENCIA DE REMOCION DE
sOLIDOS

6.1 Desarnollo experimental

Puesto que, al parecer, no existen en la- llteratura espec1flcac1ones pre-
cisas de dlseno para efluentes secundarios bioldgicos, se realizaron los
presentes estudios‘a fin de determinar el &ngulo de inclinacidn dptimo
para la remocidn de sélidos suspendidos; Con tal propdsito, se utilizaron
efluentes provenientes de tres sistemas de tratamiento bioldgico de aguas
residuales: tno de biomasa suspendida (lodos. activados) y dos de biomasa
fija (biodisco y filtro percolador); sistemas que se caracterizan por te-

-fier funcionamientos muy diferentes.

El équipo empleado en tales estudios fue un tubo circular de 3.8 cm de

didmetro y 50 cm de longitud. La suspensidén se pasd del tanque receptor
-que.se encontraba perfectamgﬁﬁe,agitado— al tubo mediante una bomba do-~
sificadora. El gastq‘alimenﬁado se controld con una vélvula y se midié

. volumétricamente a la salida del tubo (fig 61).
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Se llevaron a cabo tres conjuntos de corridas, esto es, un conjunto para

- - . » . 0
cada_tipo de efluente El angulo de inclinacidn se varid, con respecto—a
P FLO,—CORYespecto

la horizontal, de 10 a 80°. Se trabajd con una carga superficial de

3 . e .
70 m /m?.d. Para cada corrida se midid la turbidez del  afluente mediante

Agitador

Tubo inclinado

)

L

Vdlvula

Lodos activados

i
. D Mﬁestrc

Soporte

Fig 61. Equipo uta&&zado pana deienminan La Lnﬁﬂuencaa del dngulo de

Anclinaeidn

un nefeldmetro Turner. Despues de haber trascurrido tres veces el tiempo

tedrico de retencidn (31 min), se tomo una muestra del efluente Yy se mi-

’:'dlo la turbidez. En la Tabla 7 se resumen las condiciones de operacxon

6.2 - Resultados y su andZiJ{A

Los resultados de estos estudios se presentan en el Apéndice D, Tabla D.1.

Para cada caso, se calculd: la ef101enc1a de remocidn medlante la ec 60

‘(solo que se uso turbidez en lugar de concentraciones); los datos obteni-

. dos se muestran en las figs 62, 63 y 64, asi como en la Tabla D.2 (Apéndi

ce'D).
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TABLA 7. CONDICiONES DE OPERACiéN UTILIZADAS EN EL ESTUDIO DE LA

INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCLINACION

93

Carga
superficial ingulos de inclinacidn (en grados)
(m®/n? .4) Lodos at¢tivados Biodisco Filtro percolador
70 10 10 10
70 20 20 20
70 30 30 30
70 40 40 40
70 45
70 50. 50 50
70 55
70 60 60 60
. 70 70 70 70
70 80 80 80

La fig 62 representa la variacidn de la remocidn de sdlidos en funcidn

del &ngulo de inclinacidn cuando se utilizaron lodos activados como mate-

rial sedimentable.

Se observa que, para angulos de inclinacidn bajos

(hasta 20°), la remocidn de turbidez es pricticamente constante y alrede-

dor de 90 por ciento. Al inclinarse mds el tubo, la calidad del efluente

mejora, ya que aumenta la eficiencia de remocidn. Se logra el maximo va-

lor alrededor de los 45°, donde se remueve hasta 95 por ciento de la turbi-

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

Lo anterior indica que 45° es el mejor &ngulo de inclinacidn; ademis, con

€l los lodos resbalan ficilmente hacia el fondo del tubo (Culp et af,

1968).

En la fig 63 se presentan los resultados para lodos provenientes del sis-

tema de biodisco.. Al igual que en el caso anterior, con &ngulos de incli-

nacidn pequefios se obtienen eficiencias de remocidn bajas y estas mejoran
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/-'\ngulo de inclinocio’n, 8, en grados

Fig 62. 1Ingluencia del dngulo de mc&mauun en La remocidn de turnbidez
con Lodos activados

. a medida que . aumenta la inclinacién. El mdximo se obtiene aproximadamente

.- a los 42° (56 por ciento de remocidn); despuds, la eficiencia de remocidn

comienza a descender.

.60 |-

7 , en porcentaje

40 1 | | | l ! ! | | -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

“Angulo de inclinacidn, § , en grados

Fig 63. Ingluencia del dngulo de inclinacifn en La remoeidn de Iundeez
en Lodos pnovemen/te/s de blodisco
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Los resultados del andlisis de lodos provenientes de filtro percolador
muestran que, tambi&n en este caso, se obtiene una curva en forma de
campana, con un maximo de remocidn a los 35° (54 por ciento de eficien

cia). Esto se puede observar en la fig 64.

55 |—

7, en porcentaje

35 I L L1 ! | -
o 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

I '} 1] 1]
Angulo de’inclinacion, 8 , en grados

Fig 64. TIngluencia del dngulo de inclinacidn en La remocidn de £ufi-
bidez. Lodos provenientes de §iltrno percoladon.

Seglin muestran las figs 62, 63 y 64, para los tres sistemas se obtienen
curvas similares al variar el &ngulo de inclinacidn; sin embargo, la va-
riacidén de la eficiencia de remocién con respecto al adngulo de inclina-
cibn no es tan marcada en los sdlidos provenientes del sistema de lodos
activados como en los otros dos casos. Lo anterior se pudo deber a que
la turbidez en lodos activados fue mucho mayor que en los otros sistemas:
fodos activados tuvo alrededor de 65 UTN; biodisco, 12 UTK y filtro per-
colador, 15 UTN. Asi, el hecho de que haya mayor cantidad de sdlidos
sedimentables favorece su floculacidn y permite que sean removidos con

mas facilidad.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Estudios preliminares

Los estudios preliminares de sedimentacién permitieron determinar la tra
yectoria de los fldculos dentro del tanque sedimentador, asi como del md

. dulo de alta tasa.
7.2 Estudios de.campo

Se obtuvieroh las siguieéntes conclusiones en cuanto a la operacidn del

sedimentador:

~ La eficiencia de remocidn de sdlidos decrece, en el sedimentador, a me

dida que aumenta la carga superficial aplicada.

- Las eficiencias de remocidn para las cargas superficiales aplicadas
(27 a 108 ma/mz.d) fueron: de 85 a 95 por cientp al emplear el médulo
de tubos cuadrados, y de 81 a 95 por ciento al utilizar el mddulo de

placas paralelas;
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Las eficiencias de remocién de sdlidos decrecieron dristicamente . (de

88 a 42 por ciento) al aumentar la carga superficial (de 27 a

108 ms/mz.d),‘cuando el sedimentador funciond sin mddulo de alta tasa.

El uso de sulfato de aluminio como coagulante hace que la eficiencia

de remocién de sdlidos permanezca pricticamente constante (95 a 99 por

. ciento) al aumentar la carga superficial (de 27 a:108 m3/m2.d),

El médulo de alta tasa favorece una distribucién uniforme de .los s&li-
dos suspendidos en la zona de recoleccibén de agua clarificada. Tal ..

uniformidad aumenta al utilizar sulfato de aluminio como coagulante.

El incremento de la carga masica (debido al aumento'ae carga superfi-

cial) produce una disminucidn de la eficiencia de remocién de s&lidos.

. Para las condiciones estudiadas, el gasto de purga adecuado se sitlia

. entre 20y 25 por ciento del gasto del afluente.

Respecto al disefio 'del sedimentador, se conluyd que: -

La introduccidn del mdédulo de alta tasa aumenta el~érea de sedimenta--

: .
cion.

El uso del mddulo de alta tasa permlte disminuir el tiempo de retenc1on

necesario para remover un porcenta]e de sblidos dado.

El médulo de tubos cuadrados es ligeramente mis eficiente que el de.

placas paralelas; a pesar de ello, se recomienda el mddulo de placas

debldo a su costo de fabr1cac1on.

No existen diferencias significativas entre las posiciones alta y baja
de las canaletas; sin embargo, se recomienda el uso de la posicidn al-

ta porque sus caracteristicas hidrdulicas resultan mejores.

Las conclusiones acerca de la teoria son las siguientes:
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- El uso del mddulo de alta tasa permite aumentar de 3.5 a 4 veces la car
ga superficial recomendada en la literatura (EPA, IWPC, SARH) para se-

dimentadores secundarios convencionales que operan con lodos activados.

- La teoria expuesta por Yao para sedimentadores ideales no es satisfac-
ria si se compara con los resultados obtenidos en los experimentos, ya
que se trabaijd con efluentes de tipo bioldgico cuyas caracteristicas

' difieren de los fldculos de potabilizacidn.

Por tanto, con base en los resultados obtenidos, se recomienda la opera-

" cibén del sedimentador bajo las siguientes condiciones:
~ Entrada: de tipo cuadrado con introduécidn sumergida de lodos.

- Mddulo: de placés paralelas colocado en el primer tercio del sedimenta-

‘dor.

Y especificamente para efluentes de tratamiento por el proceso de lddos

activados:

- Caxga sﬁperficial:.70vm3/ﬁ2.d para obtener 90 por ciento de remocidn
de sb6lidos. Si se quiere aumentar lé carga superficial o la eficiencia
de remocidn, se recomienda el uso de sulfato de aluminio como coagulan
te; en este caso, la carga hidrdulica aplicada puede ser hagta.de

120 ma/mz.d.

- Gasto de purga: 25 por ciento del gasto de afluente (para cargas masi-

cas de 15 a 100 kg/mz.d).

Por ﬁltimo; se observa que existe variacidn de la eficiencia de remocidn

de turbidez al modificar el angulo de inclinacidn del sedimentador; ade-

mis, esta variacidn es caracteristica del tipo de efluente (lodos activa-

dos, biodisco o filtro percolador).

La midxima remocién de turbidez en el efluente se alcanza al trabajar el
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sedimentador con éngulos_de inclinacidn de 35 a 45° (35° para filtro per

o

cotador;—42° para biodisco y 45° para lodos activados).



8. RECONOCIMIENTO

Los autores agradecen a Jaime Camargo, Hugo Sorchini y Margarita Ldpez H
sus comentarios y aportaciones al presente trabajo, asi como el patroci-
nio de la Direccidn General de Captaciones y Conducciones del Agua de la

SARH.
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APENDICE A. OBTENCION DE LA ECUACION DEL MODELO DE YAC PARA FLUJO LAMINAR
EN UN TUBO CIRCULAR



A continuacidn se describe el desarrollo de la ec 16 del cap 4.

La ecuacidn que describe la velocidad puntual para flujo laminar en tubos

circulares (Streeter, 1979) se expresa como

%:2(1— (fl—)z) | (1.1)

donde

r1 radio del tubo

r distancia del centro-al punto donde se calcula la velocidad puptual.

Para llegar a la ec 16 se tiene que efectuar un cambio de coordenadas co-

mo se indica en la fig A.1.

En la fig A.1 se observa que



T LT T AT T T LT LT L T XL X L T2 r T rra

_f__'___‘[____.___________(._.._ d
i ,
\ ‘ ‘ d/2

y _
ELZJ—LZLLJ—LJ—LL W A A 1 B O B o i B i s >

Fig A.1 Sistema de coordenadas para obtener La ec 16 del modelo de Yao

r. = a/2 ' (1.2)

r =4/2 = Y ‘ (1.3)

Al sustituir.las ecs 1.2 y 1.3 en la 1.1, se obtienen

u a/2 -y 2 '
o. o :
u s 2 -
Vo= (1oL odr ) (1.5)
° (a/2)® |
._1:1__-_-,8(.31.; (l)zj | o (1.6)
vy o a d o _ .

Q.

La ec 1.6 es igual a la 16, ya que Y = y/d.



APENDICE B. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO
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TABLA B.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYES CON MODULO DE TUBOS
CUADRADOS Y CANALETAS EN POSICIOGN BAJA

CONCENTRACIONES
ok Qf* | Afluente | Efluente 1 o2 3 4
(_l/s)v (l/s)» (mg/1) (mg/1) (mg/1)| (mg/1) -(mg/1) | (mg/1)
0.26 | 0.05 573 30 83 20 27 23
0.26 | 0.05 620 43 13 33 70 93
0.26.] 0.05 700 - 22 74 58 52
Promedio 597 37 39 42 51. 56
0.47 | 0.09 700 - 40 36 -- 30
0.47 | 0.09 687 34 28 28 64 64
0.47 | 0.09 587 32 74 70 48 84
. Promedio 637 33 47 45 56 59
0.72 | 0.18 703 66 80 78 90 112
0.72 | 0.18 647 - 68 42 52 | 86
0.72 | 0.18 567 70 62 36 68 46
Promedio 639 68 70 52 70 81
0.92 | 0.23 710 70. 22 26 76 48
0.92 | 0.23 687 38 40 22 28 26
0.92 | 0.23 613 80 46 86 34 112
Promedio 670 63 36 45 46 62
1.03 0.25 600 86 112 40 | 100 104
1.03 | 0.25 637 74 34 100 66 38
1.03 | 0.25 500 86 - 94 82 120
Promedio 579 32 73 78 83 94
* 0., gasto de afluente _ Puntos de mues-
i . : o] °4 treo en la su-
** Q,s gasto de purga . perficie del
' sedimentador

*3
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TABLA B.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYES CON MODULO DE TUBOS
CUADRADOS Y CANALETAS EN POSICION .ALTA
co N‘C ENTRACTIONES:-

QF -QE* "Afluente Efluente 1 2 3 4
1/s 1l/s (mg/1) (mg/1) (mg/1)| (mg/1)| (mg/1) | (mg/1)
0.27 0.06 577 17 12 17 23 12
0.27 0.06 576 7. 6 R 212 36
0.26 0.06 563 36 17 - 36 50 17
Promedio 572 20 12 20 28 22
0.47 | 0.09 657 30 67 33 83 77
0.47 0.09 666 17 - 17 10 20 23
0.47 0.09 660 20 40 50 80 33
" Promedio 661 22 41 | 31 61 44
0.72 | 0.17 470 53 50 65 75 -
0.72 0.16 - 500 - 47 100 30. 45 -
0.72 0.16 450 48 - 40 - --

Promedio 473 49 .75 45 60 -
0.92 0.18 513 70 30 20 90 -
0.92 0.18 536 70 70 176 97 70
0.92 0.18 525 64 87 33 50 33

Promedio 525 68 62 76 79 52
1.03 0.2 583 100 . 103 80 80 53
1.03 0.2 - 600 83 63 80 76 50
1.03 0.2 620 103 83 | 100 63 66
- Promedio 601 95 83 87 73 56

o Qi' gasto de afluenté. Puntos de mues-
*k . ] o4 treo en la su-

Qp’ gasto de purga oD perficie del

sedimentador
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RESULTADOS DE LOS ENSAYES CON MODULO DE PLACAS

2
. o3

TABLA B.3
PARALELAS- Y CANALETAS EN POSICION BAJA
CONCENTRACIONES

Q;' QE* ‘Afluente Efluente 1 2 '3 4

(1/s) | (1/s) (mg/1) (mg/1) (mg/1 | (mg/1) (mg /1) (mg/1)
0.26 | 0.05 652 26 44 40 40 34
- 0.26 | 0.05 660 26 38 42 70 54
0.26 | 0.05 684 44 68 84 104 92
Promedio 665 32 50 55 71 60
0.47 | 0.09 776 57 100 64 56 76
0.47 | 0.09 736 28 29 23 71 54
0.47 | 0.09 646 63 63 43 90 60
Promedio 719 49 64 43 72 63
"0.72 | o0.18 690 56 56 | 100 64 44
0.72 | 0.18 692 150 44 52 68 100
.0.72] 0.18 668 112 106 60 120 72
Promedio 683 - 105 69 71 84 72
0.92 [ 0.23 672 240 348 80 148 144
0.92 | 0.23 712 64 30 120 76 30
0.92 | 0.23 680 156 36 76 128 92
Promedio 688 110 138 92 117 89
1.03| 0.25 556 - 126 44 88 56 | 32
- 1.03}{ o0.25 640 - 120 92 152 36
1.03| 0.25 660 64 32 88 64 56
Promedio 619 95 65 89 91 41

* Qi’ gasto de afluente Puntos de mues-

: treo en la su-
Kk Qp: gasto de purga °! 4 perficie del
. sedimentador
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TABLA B.4

TPTﬁN'ALTA

RESULTADOS DE LOS ENSAYES CON MODULC DE PLACAS

PARALELAS Y CANALETAS EN POS

LA A~ ]

CONCENTRACIONES
Qi Qg* Afluente Efluente 1 2 3 4
(1/s) | (1/s) (mg/1) | . (mg/1) | (mg/1)} (mg/1)| (mg/1)| (mg/1)
0.26| 0.05 700 60 56 51 74 49
0.26| 0.05 864 31 60 16 43 43
0.26| 0.05 1020 54 51 44 48 51 °
.Promedio 861 48 56 37 55 48
0.47| 0.09| 668 94 83 | 63 77 46
0.47| 0.09 | - 945 58" 58 28 40 26
0.47| '0.09| 952 36 40 100 16 -
--Promedio 855 -. 63 60 - 63 44 36
"0.72| o0.18| . 816 80 86 | 105 83 80
0.72] 0.18 884 114 83 105 66 91
0.72| 0.18 820 114 74 100 63 94
_Promedio - 840 103 81 | 103 71 88
0.92 0.23{ 908 83 73 68 77 80
0.92] 0.23 924 100 84 81 118 96
0.92| 0.23 - 126 69 54 177 174
Promedio - 916 103 75 67 124 116.
o 1.03| o0.25 704 1200 116 132 | 104 168
'1.03| 0.25 756 150 88 | 127 97 112
1.03] 0.25 680 116 160 90 108 96
Promedio | 713 155 121 | 116 103 125
**lQi,;gésu>de afluente Puntos de mues-
. 't n 1l -
¥ Qs gasto de purga *l °4 pgigiiie del
: o 2 sedimentador
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RESULTADOS DE LOS ENSAYES SIN MODULO DE ALTA

TABLA B.5
TASA Y CON CANALETAS EN POSICION BAJA
CONCENTRACIONES
Q¥ Q;* Afluente Efluente 1 2 3 4
(1/s) | (1/s) (mg/1) (mg/1) (mg/1) | (mg/1) | (mg/1)| (mg/1)
0.26 | 0.05 503 48 32 28 50 46
0.26' | 0.05 546 90 78 48 70 72
0.26 | 0.05 603 58 90 28 44 30
Promedio 551 65 67 35 55 49
0.47 | 0.09 557 66 64 38 48 -
0.47 | 0.09 560 78 68 62 68 6.0
0.47 | 0.09 600 72 66 51 72 70
Promedio 572 72 66 51 72 70
"0.72 | o0.18 608 78 82 69 15 80
0.72 | 0.18 616 126 137 83 49 97
0.72 | 0.18 500 150 140 160 - 57
Promedio 575 121 120 104 32 78
0.92 | 0.23 640 192 124 148 176 60
0.92 | 0.23 584 324 184 172 148 196
0.92 | 0.23 —_ - 128 56 52 20
Promedio 612 258 145 125 125 92
©1.03 | 0.25 512 188 100 98 80 | 216
1.03| 0.25 - 536 388 - 208 196 -
1.03 | 0.25 548 352 316 112 228 --
Promedio 532 309 208 139 168 | 216
* Qi,'gasto de afluente Puntos de muestreo
* % en la superficie
: Qp,' gasto de purga ; M del sedimentador
‘ v

3
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- TABLA B.6

RESULTADOS DE LOS ENSAYES CON MODULO DE TUBOS
CUADRADOS Y

CANALETAS EN POSICION ALTA

U TS

NS A

Coagulante: Sulfato de aluminio (solucidn: 20.6 g/l)

pH en. el tanque: 7.23.

1 CONGENTRACTIONES
.Qi : Qp Q. C.. Af . Ef 1 2 3 4 |
(1/s) | (1/s) | ml/s)| (mg/L)} (mg/1)} ( mg/l)| (mg/1)} (mg/l1) |(mg/])
0.26( 0.05) 0.50 40 800 8 6 8 10 7
0.47| 0.09} 0.91 40 832 64 | 56 64 . 62 48
0.72} 0.28} 1.40 40 800 44 | 46 44 64 48
0.72} 0.181 1.40 40 850 40 { 62 56 56 58
0.921} 0.37] 1.79 40 780 | 18 | 14 12 12 18
1.03| 0.25| 2.0 40 820 | 20|12 22 20 18
1.03) 0.41 2.00 40 848 14 | -- 18 20 18
Qi,»gasto afluente
Qp’ gasto efluente
Qc’ gasto coagulante . _
Cc, concentracién_de coagulante en el tanque
Af, afluente N '
EL, efluente




APENDICE C. OPERACION DEL SEDIMENTADOR DE ALTA TASA




 TABLA C.1 EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS

; » _ , PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS
Carga - Porcentaje :
superficial de - -~ MODULO DE TUBOS CUADRADOS MODULO DE PLACAS PARALELAS
(m?/m%d). ~ purga .” Canaletas Canaletas Canaletas Canaletas
o ' ' ' ’ bajas * - altas bajas - altas
o 27.3 - 20 93.8 - 96.5 95.2 94.4
49.3 20 94.8 . 96.6 93,2 92.6
75.5 25 90.6 ' 89.6 84.6 87.7
96 .5 25 88.6 87.0 84.0 87.0
108.0 25 85.8 84.1 '83.5 78.3

- NOTA: Los porcentajes presentados para cada carga superrlc1al v condicién del médulo son

los valores promedio

€Tl




TABLA C.l1 EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS (CONTINUACION)

, A PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS
- Carga Porcentaje
superficial de SIN MODULO DE TUBOS CON MODULO DE TUBOS CUADRADOS
(m®/m? .4d) purga Canaletas en posicidn baja Canaletas en posicidn alta
' | con adicién de coagulante
27.3 20 88.2 99.0
49.3 20 87.4 ' 92.3
75.5 25 78.9 95.3
75.5 40 — 94.5
96.5 25 57.8 -
108.0 25 41.9 97.5
108.0 40 - 98.3
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TABLA C.2 EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DEL AGUA CLARIFICADA

" PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS*

Carga Péfcen— e

superficial | taje de MODULO DE TUBOS CUADRADOS

»(m3/m2.df purga Canaletas en posicidn baja Canaletas en posicidn alta

o 1. 2 3. 4 _Promedio 1 2 3 4 Promedio

$27.3 20 93.5 | 93.0.| 91.5 | 90.6 | 92.1 + 1.3 | 97.9 96.5 | 95.1 | 96.2 | 96.4 +1.2
49.3 20 92.6 | 92.6 | 91.2 | 90.7" 91.9'1 1.1 | 93.8 | 95.3 | 90.8 | 93.3 | 93.3 + 1.9
75.5 25 89.0 | 91.9 |.89.0 | 87.3 | 89.3 +1.9 | 84.1 90.5' 87.3 | — | 87.3+ 3:.2
96.5 25 94.6 |93.3 | 93.1 | 90.7 | 92.9 + 1.6 | 81.2 | 85.5 | 85.0 | 90.1 87.?}_ 2.4
108.0 25 87.4 | 86.5 | 85.7 | 83.8 | 85.8 +1.6 | 86.2 | 85.5 | 87.9 | 90.7 | 87.6 + 2.3

* Los porcentajes correspondientes a cada punto son los valores promedio de las corridas.

sl




TABLA C.2 EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DEL AGUA CLARIFICADA-

9Z1

(CONTINUACION)
S
PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS*
Carga Porcen-— -
Coea s - - MODULO DE PLACAS PARALELAS
superficial . taje de
'(ms/mz df purga. Canaletas en posicidn baja Canaletas en posicidn alta
' 1 2 3 4 Promedio 1 2 3 4 Promedio
27.3 20 92.5 | 91.7 | 89.3 | 98.0 | 91.1 + 1.4 93.5 | 95.7 | 93.6 | 94.4| | 94.3 + 1.0
49.3 20 91.1 | 94.0 90.0 | 91.2 | 91.6 + 1.7 | 93.0 | 92.6 | 94.9 | 95.8 | 94.1 + 1.5
75.5 - 25 | 90.0 | 89.6 | 87.7 | 89.5 | 89.2 + 1.0 90.4 | 87.7 | 91.5 | 89.5/|°89.9 + 1.7
96.5 25 79.9 | 86.6 | 83.0 | 87.1 | 84.2 + 3.4 | 91.8 92.7 | 86.5 | 87.3|| 89.6 + 3.1
108.0 . 25 89.5 . 85.6 | 85.3 | 93.4 | 88.4 + 3.8 83.0 | 83.7 | 85.6 | 82.,5|| 83.7 + 1.3

* Los porcentajes correspondientes a cada punto son los valores promedio de las corridas.




TABLA‘C.Z . EFICIENCIA.DE REMOCION DE S

OLIDOS EN LA ZONA DE COLECCION DE AGUA CLARIFICADA

(CONTINUACION)
. - PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS
Carga Porcen- .

superficial | taje de SIN MODULO DE TUBOS 'CON MODULO DE TUBOS CUADRADOS

m®/m?.d) purga Canaletas en posicidn baja Con adicidn de coagulahte
I Y 2, 3 4 Promedio 1 2 3 4 Promedio
27.3 20 87.8 | 93.6 | 90.0 | 91.1 | 90.6 1.2;4 | 9.2 | 99.0 | 98.8 199.1 | 99.0 + 0.2
49.3 20' 88.5 | 91.1 | 87.4 87.8 88.7 + 1.7 93.3 | 92.3 | 92.5 | 94.2 93.1 + 0.8
75.5- 25 79.1 | 81,9 | 94.4 | 86.4 | 85,5 + 6.7 92.7 | 93.4 | 93.4 | 93.2 | 93.2 + 0.3
75.5 40 - - = | - — f 94.3 | 94.5 | 92.0 | 94.0 | 93.7 + 1.1

96.5 25 | 76.3 [ 79.6 | 79.6 | 85.0 801436 | — | — | — | — | —
96.5 40 —_— — — - — 98._2 98.5 | 98.5 | 97.7 | 98.2.+ 0.4
108.5 25 60.9 | 73.8 | 68.4 | 59.9 | 65.6 + 6.7 98.5 | 97.3 | 97.6 | 97.8 | 97.8 + 0.5
108.0 40 S S (R — | 97.9 | 97.6 | 97.9 | 97.8 + 0.1

LTl
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TABLA C.3 INFLUENCIA DEL TIPO DE’ MODULO EN LA EFICIENCIA DE
REMOCION DE SOLIDOS

. carga - _ PORCENTAJE DE REMOCION DE S6LIDOS*
superficial - : Tipo de médulo
(ma/m%.d) b Tubos cuadrados‘; Placasg paralelas
27.3 .. 95.2 + 94.8 +
- 49.3 95,7 4+ 92.9 + 0.4
75.5 | 90.1+ 86.2 + 2.2
96.5 '~ | - 87.8 + 85.5 +
108.0 - .- 85.0 + 1.2 : 80.9 Z .

* Los porcentajes de remocidn para cada tipo de ncdulo son Dromedlos de las
9051c1ones alta Y baja + la desviacidn estandar

TABLA C.4 COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES CONDICIONES DE
. OPERACION DEL SEDIMENTADOR Y LA EFICIENCIA DE
REMOCION EN EL EFLUENTE

‘carga | PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS
Superficial. —_— — - — —
(m®/m?.d) Con médulo ** = | Sin m6dulo |.Con médulo y
‘ o L : ' L coagulante
27.3 | 95.0 + 1.6 88.2 | 99.0
49.3 . | 94.3 4+ 1.8 87.4 92.3
75,3 | 88.1 + 78.9 ~95.3
96.5 | 86.7+1.9 | 57.8 97.6
108.0 | s2. 9 ii3-2,' 4109 97.5

** 1pg porcentajes de remocién son el promedio de los mbdulos de tubos cua-
- drados y el de placas paralelas




TABLA C.5 INFLUENCIA DE LA CARGA MASICA

Carga superficial (m®/m%.d)

27.3 49.8 75.5 96.5 108.0
"“CON MODULO DE TUBOS CUADRADOS

;Canaletas en p051c1on baja

Carga misica (kg/m?.d) 16.3 31.4 48.2 64.6 62.5
Porcentaje de remoc16n en ' : - '_ ‘

el efluente 93.8 94.8 - 90.6 | 88.6 85.8
Canaletas en posicibn alta , . |

Carga mdsica (kg/m?.d) 15.6 32.6 35,7 50.7 65.0
Porcentaje de remocidn en ' :

‘el efluente 96.5 96.6 89.6 - 87.0 84.1
CON MODULO DE PLACAS PARALELAS
-Canalefés~eﬁ~poéigi6ﬂ baja N ,

Carga masica (kg/m?.d) 18.1 35.4 51.7 66 .4 66.8
Porcentaje de remocidn en :

el efluente : 95,2 93.2 84.6 84.0 83.5
Canaletas en posicién alta

Carga misica (kg/m*.d) 23.1 42.1 © 63.4 88.4 77.0
Porcentaje de remocidn en

el efluente 24.4 92.6 87.7 87.0 78.3

YAN



'TABLA C.5 INFLUENCIA DE LA CARGA MASICA (CONTINUACION) -

Carga superficial (m®/m?.4d)

| 27.3 19.3 75.5 96.5 108..0
SIN MODULO DE ALTA TASA
Canaletas en posicidn baja
Carga 'mas'ica."(kg/m? .d) - - 15.0 28,2 43.4 59.0 57.5
Porcentaje de remocidn en
. el efluente ‘ . 88.0 87.4 78.9 57.8 41.9
MEDULO DE TUBOS CUADRADOS Y ADICION DE COAGULANTE
Canaletas en posicidn alta ' :
Carga masica (kg/m?.d) 21.8 41.0 64.1 75.3 88.6.
Porcentaje de remocidn en , '
el afluente 99.0 92.3 95.3° 97.6 97.5

-0glL.



. TABLA C.6 INDICES VOLUMETRICOS DE LODOS (IVL)

Carga INDICE VOLUMETRICO DE LODOS (IVL ), EN ml/g
superficial Tubos cuadrados | Placas paralelas ’
3, 2 : Sin médulo
(m®/m% d) Posicic’m de las canaletas
Baja. Alta Baja Alta. Baja
27.7 _251 122 195 . 186 254
49.3 235 166 229 187 250
75.5 188 148 241 155 208
96.5 204 190 189 175 196
108.0 19_3 166 202 224 226
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TABLA C.7 VALORES DEL PARAMETRO S PARA LAS
R DIVERSAS CONDICIONES DE OPERACION

L
.V : v
o s

(m/@ | (m/d)

20 | g0 - a6
40 | 80 | 7.3
80 o s 3.6

100 I TR P

150 | | eo B

200 .| 80 | 1

250 : | o | 1.2

300 | s '._ 1.0

350 7 |- 80 1 o.8




ENDICE D. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO
DE INCLINACION EN LA REMOCION DE TURBIDEZ



' TABLA D. 1 TURBIDEZ MEDIDA EN AFLUENTE Y EFLUENTE, EN FUNCION
. DEL ANGULO DE INCLINACION

1 &ngulo de ‘ TURBIDEZ  (UTN)
inclinacién 1ODOS ACTIVADOS - BIODISCO FILTRO PEROOLADOR
’(eﬁ ;;ados) jAfluente Efluentg Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
0 - 65.5 6.5 12.0 6.8 15.3 8.4
20 : . 67.5 6.6 12.0 6.5 15.3 7.8
30 . 66.8 5.1 12.0 5.8 15.3 7.1
40 L m— - 12.0 5.3 - -
45 108 ° 3.6 — - ' - -
50 71.0 4.2 12.0 5.4 16.5 8.4
55 71.0 4.1 - - - -
60 -_— - 12.0 5.7 15.3 8.7
70 - | 64.5 7.7 12.0 6.2 15.3 9.2
80 64.5 9.3 12.0 ~ 6.5 15.3 9.9
TABLA D 2 EFICIENCIAS DE REMOCION EN FUNCION DEL ANGULO DE
R INCLINACIGN
Angulo de . ‘ ‘ , '
mclmac16m - Lodos activados - Biodisco Filtro percolador
(en grados) ‘
10 . . 90 . - " 43.3 45.1
20 90,2 45.8 49.0
30 0 . o 92.3 © 51.6 53.6
40 R A. ' —_— o 55.8 -
45 |- 96.6. . - -
~.-50 ' "94.1 o 55.0 _ 49.1
85 . o 93.1 - _ : -
60 , : - C 52.5 43.1
70 ER - 88.1 - . 48.3 39.9
g0 - - | . -85.6 | 45.8 35.3




APE?NDICE E. DISENO DE SEDIMENTADORES SECUNDARIOS



E.1 Sedimentadores cobnvenc,éomzlezs

Basicamente existen dos métodos para disefiar sedimentadores secundarios
convencionales: el presentado por Talmage y Fitch (1955), y el que se fun

damenta en el concepto del flux de sdlidos (Dick, 1970).
E.1.1 Método de Télmage y Fitch

El método de Talmage y Fitch se basa en la teoria de Kynch, donde se asu-
me que la Velocidédkde sedimentacidén de las particulas es solamente fun-
cidn de la concentracidn local. Esta velocidad se relaciona con el gasto
| de lodos por tratar y la concenfraéién de purga deseada, Para ello, se
llevan a cabo pruebas de sedimentacidn como la que se describe a contir
nuaq}én;f En unélprobeta'de vidrio que tenga un litro de capacidad, se
colocan los lqdbs con una concenﬁracién similar a la que tendré el afluen
te del sedimentadorl Se agitan estos lentamente a razon de cuatro a seis
revoluc10nes por hora (para sxmular el efecto de las rastras del sedimen-
" tador). Se mide la altura de la interfase SOlldO ~liquido en diferentes
tlempos y se hace una graflca con los resultados, como se muestra en la

flg E. 1.
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-Zona de sedimentacion obstruida

e o
(o]

Pendiente = Vg

Altura,H —»

: Zona de compresion
Punto 1

o

t.“ o 'Tiempo, t —

TR BT Cwiial pard analizan Ld vekocidad de”sedimentacion

'El procedimiento para obtener el drea final de un clarificador es el si-

guiente: = |
1. Determinar la pendiente de la regidn de ‘sedimentacidn obstruida, v

Esta es la velocidad de sedimentacidn requerida para la clarificacidn
ia ~sediment n :

(ver cap 4).
2. Trazar tangentes a partir dé la zona de sedimentacidn obstruida y la

Mregién de'cqmpresién ydbisécar el'éngulo formado para localizar el
Cpunto 1 (fig E.1). ‘
3. Dibujar una tangente a.la curva en el punto 1.

4. Conociendo la concentracidén y altura iniciales del lodo C, Y H,r res-

pectivamente sseleccionar una concentracién de purga, C , y determinar

la altura interfacial,.Hu.
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‘ Puésto'que )

C H =C H (E.1)
u o o
entonces
Co Ho .
H =—r0 - .
u C (E.2)
u

5. Trazar una linea horizontal desde Hu hasta la interseccidén de la tangen

te con la curva y determinar el tiempo, tu (fig E.1). Este es el tiem

- po requerido para alcanzar la concentracidén de purga, cu' deseada.

’

6. Calcular el area requerida para el espesamiento, Ae, a partir de

tu (E.3)

-Ae = 1.5 (Q + QR) 0
' O

donde -
Q - gasto del afluente antes de de unirse a la recirculacidn
Q. gasto de recirculacidn

l.S'factqr.de seguridad (Eckenfelder, 1980).

7. Determinar el.érea requerida prara la clarificacidn, Ac,
2.0 2 | . < (E.4)

.. donde .

:tQ"gasto deLreflugnte del Sedimentador (o del afluente antes de re-

circulacidn) |
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.

2.0v'factor de sobrediseﬁo}

. - ) - " N s . . —~
Una de las areas_;Ae o.AO serd mayor; por tanto, se utilizard en el disefio

final del clarificador

Debido a su simplicidad -se requiere' solo.una prueba de sedimentacidn-,
el método propuesto por Talmage y Fitch ha tehido gran aceptacidén. Sin
embargo, como lo han notgdo varibs investigadores -incluso Fitch (1962) -,
se obtienen mejores resultados si se llevan a cabo Varias pruebas de se-

dimentacién.

E.1.2 Método del flux de sdlidos

Se basa en'el concepto del flux de sdlidos (Diék,'1970). Este flux eé
el flujo-de'sélidos espesados por unidad de area trasversal (en otras

_palabras, la carga misica en kg/m2.h).

Los‘sélidos que entran a los sedimentadores deben ser espesados de una
concentracidn inicial, Co, d.laiconcentracién de purga, Cu' Como los
sblidos se mueven hacia el,fondo, en alglin nivel del tanque ocurre un’

" flux de sdlidos limite,~GL.' Dicho fiux'no'debe excederse pues de ocurxrir
esto los s6lidos ascenderdn y comenzardn a salir por el efluente. El mo
vimiento de las particulaé hacia el fondo es ocasionado por sedimentacidn
obstruida, asi como por el desplazamiento del volumen hacia abajo debido

al gasto de purga.

Los‘datos requeridos para diseflar sedimentadores con este método se ob-
‘tienen a través ae'uﬁé série-de pruebaé de ‘'sedimentacidn donde se estu-
dian varias concentraciones de lodos y se determinan sus respectivas ve-
locidades de sedimentacién, Una vez.obtenidas estas, se construye una
,gréfica de velocidad de ggdimentacién, Vo en funcidn de la concentracidn

de los sbdlidos, c, como se muestra en la fig E.2.
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.

Velocidad de sedimentacidn

Concentracidn de sdlidos

Fig E.? Velocidades de Aedunentacaén en 5unc&6n de Ka’conceni&ac&dn de
4 6&0{04

A continuacidn, se calcula el flux de sdlidos multiplicando la velocidad
de sedimentacidn por la concentracidn de los s6lidos, y se vacian los re-

sultados en una grafica, segin se muestra en la fig E.3.

-

Flux de sdlidos,G

Concentracnon de sélidos,C
F4g E.3 FKux de wudm en ﬁunc,uin de £a concentfwcudn

A cualquier nivel en el sedimentador, el movimiento de sdlidos por asen~

tamiento es

G =C_V (E.5)
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donde

>Gs flux de sdlidos por gravedad

Ct concentracidn de s&lidos

_Vt - velocidad de sedimentacidn obstruida. -

El movimiento. de sélidos debido al desplazamiento del volumen estd dado

poxr
G =c v, (E.6)

donde -

VGb flux del volumen

Vb -velocidad de desplazamientoidel volumen.

El flux de sélidos_total, Gt' es‘

E.7)
t b t b (E.7)
La velocidad del volumen estd dada por
Q. , A
Vv, = = e o ‘ (E.8)

b A

donde
, Qu gasto de purga

A . drea trasversal del tanque.

/
J

'El gasto mdsico de sdlidos que sedimentan ~0 sea, el peso de sblidos por

“‘unidad de tiempo- es
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M =0 c =g cC ' . (E.9)

donde
M, gasto masico de sSlidos que sedimentan
Qo gasto de afluente

Co' concentracidn del afluente.
El 3rea trasversal limite requerida, A, estd dada por

Q'é

M S
A== °G : (E.10)
L L '
Al rearreglar la ec E.9, se obtiene
Mt
Q=T (E.11)
u
‘Al combinar la ec E.ll con las ecs E.8 y E.10, se obtiene '
I e S - (E.12)
b A SN )

]

Estas relaciones se muestran en la fig E.4. Para determinar el valor de
GLL-primero se selecciona una concentracién de purga, Cpr ¥ posteriormen

te se dibuja una'tangente.a la curva del flux. El valor de GL es la in-

.

tercepcidn del eje y. (fig E;4);
. El &rea requerida sé‘obtiene'céh

(E.13)

o]
Rl
[
-
]
™
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- donde 1.5 es un factor de sobredisefio.

I
86
=
w .
0 13
3. R
»
= Flux de
U } volumen
VbL_ : - |Flux
fotal
GS -1
Flux por
gravedad| .
\;.

»
Cp Cu '

__ Concentracidn de sdlidos_

Fig E.4. Cdlcuko del §lux de s6Lidos Limite
E.2 Vokumen )quue)bédo

El volumen requerido para los lodos en'lé regién de compresidn se deter~
mina por medio de pruebas de sedimentacidn. La velocidad de compactacidn
en esta regidn es proporcional a la difeiencia;de altura en el tiempo t
y a la altura a la cual el lodo sedimentara despﬁés,de un‘periodo grande

',de tiémpo.f,Esto se'representé pdr la ec.

: -i{t-t. ) - . -
-H = - S A E.14
H, Ho_o.‘ (H2 Hm).e A2‘ ‘ | | ( )

.donde

‘ H altura de lodo en el tiempo t

'H_ altura de lodo después.de un periodo grande de tiempo (por ejemplo:.

24 h)
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[

L ‘H, altura de lodo en el tiempo t,

i constante para una suspensién dada.

Otra manera de calcular la altura requerida es usar los criterios de di-
sefio incluidos en la literatura técnica. Por ejemplo, el Institute fon
JWatea Pollution Control (IWPC, 1973) recomienda un tiempo minimo de re-

tencidn de 1.5 horas para sedlmentadores que operan con lodos activados.

Asi, la altura requerida se obtiene con la ec

=2t :
el , (E.15)

donde

H ;ltura
Q»igasto‘volumétrico
A &rea | |

t tiempo de fetencién,
A.5.2  Sedimentacibn de abta tasa

Como se dlSCUth en el cap 4, un modulo ‘de sedimentacidn de alta tasa
puede tener dlferentes arreglos: tubos cuadrados o hexagonales, placas
:paralelas, etc.: Estos mddulos se construyen con materiales como PVC o
asbesto—cementof(eh el casd'de placas). Para prevenir que se formen
corrientes. de flujo,;és~recomendéblé_que una hilera o.conjuntovde tubos

‘se jncline hacia un lado y la siguiente hacia el otro.

Se recomienda que el angulo de inclinacién oscile entre 45 y 60°, ya que
si es'menor se requeriri un sistema que remueva los lodos acumulados.

El espac1am1ento entre placas 0 dlametro de los tubos varla entre 2.5 y

"5 cm.
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- Una vez seleccionado el tipo de médulo, el dngulo de inclinacidn y el es

' . paciamiento entre placas o tubos, se‘procede a calcular la longitud de

dondg
L longitud.reiatiya
1  iongitud de las éiacas o tubos
4. espaqiémiento 6 diémetro
S pérémg;?o que depende de la forma del mddulo . (ver subecap 4.2)
v ve;ocidaﬁ promedioc de flujo (carga hidr&ulica por tratar)
Cow 'velocidéd dé%sedimentacién'de%las»paxﬁicuias |

‘9. &ngulo de inclinacidn

A esta longitud L se adiciona la longitud relativa L' debida a la regidn

" de transicidn del flujo (écuaci6n 43, seccién 3.2) ¥

" El mddulo se coloca en la primera tercera parte de un tanque, cuidando
,_que»laaaltura*he sea igual o mayor al tamafio 1 del mdédulo (ver figura -
' . 5.5). -Este disefio se’ puede optimizar utilizando los diagramas propues-

“tos por Verhoff (ver seccién 3.2.4).

* A la longitud'totél se debe adicioné: un factbr deAsobrediseﬁo yva que
.. como se demostrd en el cap.5.3, la teoria de Yao no se aplica a los
efluentes bioldgicos. ‘ ‘ '



(g E.5 Esquema de un sedimentadon de alta tasa.



