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RESUMEN

Se realizaron pruebas de sedimentacidn en columna con el objeto
de determinar las caracteristicas de sedimentacidén de los lodos
producidos en dos diferentes sistemas de biodiscos. Los resul-
tados mostraron que los lodos$ producidos en el Biodisco Conven-
cional sedimentan como particulas discretas y particulas flo-
culentas en una proporcidén de 50%. En cambio, en el Biodisco
Estructuralmente Modificado predomina la sedimentacidén flo-
culenta en el 70% de las pruebas en intervalos de remocidén de
SST gque varian de 20-40%, El proceso de sedimentacidén se
efectia sin que se presente la sedimentacidn interferida o por
zonas, Se encontrdé que la velocidad de giro, el tipo de so-
porte vy las caracteristicas {isicoguimicas del agua residual
afluente afectan la sedimentacidn de los lodos. Las curvas de
disefio para carga hidrdulica superficial muestran gue para car-
gas hidrdulicas superficiales menores de 40 ms/mz. d y un
minime de 80% de remocidén de SST, el disefic del clarificador
sdlo depende de la carga superficial y es independiente de 1la
concent racion de los sélidos suspendidos afluentes. Aungue se
evaluaron pocos datos, para estos sistemas se encontrd que hay
que aplicar factores de seguridad de 3.87 a los datos de carga
hidrdulica superficial y de 8.70 a los datos de tiempo de re-

tencidén derivados de pruebas de sedimentacidén en columna.



i g INTRODUCCION

Los procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de las
aguas residuales se clasifican en: sistemas de fldéculos sus-

pendidos; y en sistemas de pelicula biecldgica fija.

Un ejemplo de un sistema de floculos suspendidos es el pro-
crso do lodos activados, en el cunl la masa bioldgica se
mantiene en suspensién mediante un sistoma de mezclado na-

tural o artificial.

Los procesos de pelicula fija se dividen a su vez en pro-
cesos con medioc de soporte estacionario (filtros percola-

dores); y en procesos con medio de soporte en movimiento

{discos biologicos).



Estos procesos utilizan un medio dec soporte solido (piedra tri
turada, pldstico, etc.,) para el crecimiento de los microorga-
nismos, a través del cual se hace pasar el efluente del trata-
miento primario. La materia organica es absorbida en la peli-
cula bioldgica y biodegradada por los microorganismos que se
encuentran en ella. Los sdlidos retenidos se aglomeran en la
superficie de contacto hasta que, por su propio pesoc y/o 1la
accién mecdnica del agua, se desprenden y son arrastrados en

el efluente,

El sistema de discos bioldgicos sc ha considerado como el equi
po potencialmente iddoneo para el tratamiento de las aguas de

desecho tanto de origen municipal, como industrial. Esta con-
sideracidén se basa en el hecho de que en el biodisco, la comu-
nidad biologica se desarrolla en forma secuencial en las dife-
rentes etapas del reactor y estd compuesta por una mezcla de

microorganismos asociados con otras plantas y animales micros-

cépicos.

Los microorganismos predominantcs ecn la superficie de los dis-
cos son las bacterias del tipo filamentoso; las colonias de
estos microorganismos proporcionan una malla resistente sobre
la cual pueden vivir otros organismos (1,2,3,4). Los micro-
organismos filamentosos atrapan y retienen solidos organicos

que pueden , o no, ser degradados.



Por otra parte, sc reporta que un precdominio de organismos
filamentosos originan problemas ¢n los sistemas de floculos
suspendidos, debido a que provocan ¢l cfecto de lodos es-
ponjosos (bulking sludges), los que dificilmente sedimentan
y tienden a subir y flotar en la superficie del clarifica-
dor (5,6). Se menciona que este tipo de problema no se pre-
senta en el proceso de discos bioldgicos, ademds que los lo-
dos del licor mezclado producidos en ¢l proceso presentan
caracteristicas dc sedimentacion de particulas discretas (2,
7). Sin ecmbargo, a la lecha hay una carcncia de trabajos

publicados dirigidos a comprobar 10 anterior.



2 ALCANCES Y OBJETIVOS

Debido a los posibles p-oblemas gue generan los microorga-
nismos filamentosos en LlLos procesos bioldgicos de creci-

miento suspendido, se dccidid verificar el comportamiento
de sedimentacion de los lodos producidos en dos diferentes

sistemas de discos bioldgicos.
fEn este trabajo sc persiguen los siguiontes objetivos:

[ Definir las caract ‘risticas dc scdimentacion de los
lodos producidos en un biodisco convencional y en un

biodisco estructurilmente modificado.

2 Comparar la sedimentacidn de los lodos producidos por
el biodiscoc convencional con los del biodisco estructu-

ralmente modificado.



Comparar los resultados de las pruebas de sedimentacidn
con la remocidén que se obtiene en el sedimentador secun-
dario del biodisco convencional de la planta de trata-
miento de aguas residuales de Ciudad Universitaria,

UNAM.

Definir criterios de disefio y operacidén de sedimenta-

dores secundarios para el proceso de discos bioldgicos.



5. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESI-

DUALES DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, UNAM

El presente estudio se realizd en la planta de tratamiento de
aguas residuales que se encuentra en la Ciudad Universitaria
de la UNAM, porque cuenta con las instalaciones necesarias
para la realizacion de la partc experimental del trabajo; por
osta razon se hard una hreve descripcion de los diferentes

sistemas y equipos que constituyen el tren de tratamiento.

3.1 Antecedentes

La planta para tratamiento de aguas de desecho de Ciudad Uni-
versitaria fue disenada para satisfacer tres objetivos prin-

cipales (8 ):

1. Sustitucion de agua potable por aguas tratadas para



ricgo de areas verdes;
2. Efectuar investigacidn; Yy
3. Preparar profesionistas en el campo de tratamiento de

aguas residuales.

La planta fue puesta en operacidén en septiembre de 1982 y
estd ubicada al noreste de Ciudad Universitaria, sobre el
Circuito Escolar con Cerro del Agua. En la figura 3.1 se
muestra un diagrama esquemdtico de la distribucidn de insta-
laciones y equipos de la planta. Las aguas residuales a tra
tar proviencn de las descargas de la propia Universidad y del

area residencial aledana a ella.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores promedio de las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua residual
afluente y efluente de la planta correspondientes al mes de
enero de 1986 ( 9). Segun estos datos, se puede considerar
que el agua residual afluente es un desecho doméstico débil,

porque la DBO5 tiene un valor promedio de 100 mg/1 (10).

3.2 Procesosr de trnatamiento

La planta de tratamiento estd disefiada para tratar un caudal
de 40 1/s mediante tres procesos biolégicos de tratamiento

empleados en paralelo:
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Tabla 3.1 Caracteristicas fisico-quimicas y biol8&gicas del

afluente y efluente de la planta de tratamiento

de aguas residuales de C.U. (9).

Parametro Unidad Afluente Efluente

Gasto 1/s 20.0 -

pH 7.5 7.4
cl mg/1 110.0 65.0
AYénl Yniaa Colas wiglL 200.0 160.0
Dureza total mg/l* 110.0 100.0
S6lidos totales mg/1 555.0 430,0
S6lidos tot. volatiles mg/1 250.0 130.0
S6lidos suspendidos tot. mg/1 70.0 4.0
S6lidos susp. vol&tiles ng/1 55.0 3.0
Conductividad Umhos/cm 475.0 -

DBOg total mg/1 100.0 14.0
DBO, soluble m /1 65.0 12.0
DOO total mqg/1 220.90 35.0
DQO soluble mq/l 155.0 25.0
Nitrdgeno total mg/1 12.5 8.0
Nitr6geno amoniacal mg/1l 9.8 7.0
Detergentes (SAAM) mg/1 9.0 7.0
Coliformes totales NMP/100 ml 4.1 x 10’ 200,0
Coliformes fecales NMP/100 ml 5.4 x 10°  25.0

*como CaCO3
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. Lodos activados 20 1/s
. Biodisco 10 1/s
" Filtro percolador 10 1/s

El tren de tratamiento consta de una obra de toma, en la cual
se encuentran colocadas las rejillas y ¢l carcamo de capta-
cion. La obra de toma cstd situada en el extremo noreste del
tanque requlador de tormentas. Desde ese punto se bombea el
agua hacia la parte mas alta de las instalaciones, donde se
encuentran el medidor parshall y cl sistema de pretratamiento

comin a los tres procesos.

El sistema de pretratamiento estd formado por: desarenador,
el cual tiene una rastra para colectar la arena y un tornillo
sin fin para extraerla. Después del desarenador se encuen-
tran tres canales parshall, mds pequefios gue el anterior, los
cuales miden cl caudal gue entra a cada uno de los tres di-

ferentes procesos bioldgicos.

El proceso de lodos activados esta formado por: tanque de
aeracion con dos aeradores superficiales fijos, sedimentador
secundario, cdrcamo de recirculacidn de lodos y caja parti-

dora.

El proceso de biodiscos estd constituido por: unidad de dis-

cos dividida en tres etapas y sedimentador secundario.



1

sl proceso de tiltro percolador consta de: carcamos de bom-
beo para afluente y efluente, reccirculacion de lodos, unidad
de filtro, sedimentador secundario y caja partidora (para

controlar la recirculacidn de lodos).

Los sedimentadores de los tres procesos son de configuracion
circular, de alimentacion contral y salida de efluente por
1a periferia del tanque. La velocidad de descarga del [(luide

e controla mediante vertedores tipo "V,

Los efluentes de los tres sedimentadores se mezclan en una
cisterna colocada a lo largo del sistema de filtracidn, el
cual consta de seis filtros con lecho filtrante de arena y
antracita. El agua tratada pasa a una cisterna de almacena-

micnto de aguas tratadas.

Il sistema de cloracidn osta acoplado a la cisterna doe alma-
cenamiento de agua tratada y empicza a lfuncionar 20 minutos
antes de inicliarsc el bombco de agua hacia los diferentes
depositos que abastecen c¢l sistcema de riego y deja de fun-
cionar una vez gque se ha suspendido el envio. La planta
también cuenta con instalaciones auxiliares como son el edi-
ficio que alberga las oficinas administrativas, bodegas, la-
boratorios, biblioteca, taller de mantenimiento y sala de

contral automatico.



4. D1ISCOS BIOLOGICOS

Por secr el proceso de discos biologicos el sistema seleccionado
para la realizacion del presente estudio, on oste capitulo, se
prescata una breve historia del desayrollo del proceso y so dis-

cuten los factores que afectan ¢l discno.

4,1 Intnoducecddn

El proceso de biodiscos es un proceso bioldgico utilizado para
el tratamiento de aguas de desccho. Presenta como caracter-
istica bdsica la utilizucidn de comunidades microbianas en for-
ma de pelicula para la conversién de la materia orgdnica soluble
en solidos bioldgicos. Por sus caracteristicas de operacidn,
el proceso se clasifica como un proceso aerobio de pelicula fi-

ja. En la figura 4.1 sc muestra un diagrama del proceso.
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SWSTEMA DE MODSCOS

Figura 4.1 Diagrama de flujo del proceso de
biodiscos (2).

4.7 Descripcion del proceso de bioddiscos

Estructuralmente, una unidad de biodiscos consiste en una serie
de discos, de aproximadamente tres metros de didmetro, montados
sobre un eje horizontal que gira mientras el 40% del drea super
ficial de los discos se encuentra sumergida en el agua de dese-
cho. Al girar los discos arrastran una pelicula de agua, la
cual escurre sobre la pelicula biologica adherida a la super -
ficie de los discos. Durante los periodos de emersiodn, gracias
al contacto con el aire, la oxigenacidn se lleva a cabo por di-
fusién a través de la pelicula liquida. Los microorganismos
utilizan el oxigeno disuelto para llevar a cabo la biodegrada-
cidén de la materia orgdnica y, entonces, la pelicula de agua

ya tratada regresa al tanque.

El exceso de microorganismos se desprende de los discos debido

a las fuerzas cortantes originadas por la rotacidn y queda en
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sutipension onooloagqua det tangque saliendo con el ol Tuente para

ser, posteriormente, separada con ¢l sedimentador sccundario,
4.3 Histonia y desanrollo def proceso de biodiscos

El origen de los disc&s bioldgicos para tratamiento de aguas
de desecho parece remontarse hasta el final del siglo XIX con
un estudio de Weigand sobre "el poder depurador de las ruedas
de molino ¢rn agua” (2). Su patente describe un cilindro cons-
tituido por tablas de madera parcialmente sumergido en aquas
de desccho. En los afios veintes, en Alemania y en Estados Uni
dos, se expcrimentaba con discos de madera giratorios pero no

fueron efectivos debido a su rapido desgaste y deficiente fa-

bricacidn (11),

No aparecen trabajos importantes hasta la década de los cin -
cuentas en la que investiqadores europeos comienzan a investi-
gar con discos rotatorios de pldstico. En la Universidad de
Stuttgard se investigo cxtensivamente el uso de discos de plas
tico y de madera de 1 m de diametro. Un mejoramiento posterior
debido a Popel y Hartmann permite el uso del poliestireno ex-

pandido y se inicia entonces la aplicacidn comercial (7 ).

En 1959, en Tuttlingen, Alemania Occidental, la compania J.
Conrad Stengelin fabrica discos de poliestireno expandido de

2y 3 m de diametro y la primera instalacion comercial se hace
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en 1960. Sin embargo, el proceso auin no era competitivo con
el de lodos activados debido al elevado costo del poliestire-
no. No obstante, se instalaron muchas plantas pequefias di -
sefadas para poblaciones con menos de 1,000 habitantes. Estas
poblaciones estaban de acuerdo en pagar un costo inicial mas

alto para tener una planta que requiriera poco mantenimiento

y bajo consumo de energia (12),

En 1968 lcs fabricantes alemanes venden la tecnologia a la com
pariia Allis-Chalmers de Estados Unidos. En 1970, ésta compania
vendid su tecnologia a la Autotrol Corporation, la cual siguid
oxperimentando con discos de policstireno con poco éxitoc comer-

¢i1al; su utilizacion se limito a pequenas comunidades (2).

En 1972, la Autotrol anuncidé el desarrollo de un disco mas com-
pacto y con mayor drea superficial para el soporte de los micro
organismos. El nuevo disco se construyd alternando laminas li-
~as y corrugadas de poliestircno de alta densidad, aumentandose

el Area superficial de %2.5 m)'/m3 no122 mz/m3. A partir de ese

momento ¢l proceso se¢ vuelve una mejor opcion que el tratamien-
to de lodos activados debido principalmente a los bajos costos

de operacidén (11). Actualmente, como prueba de su competividad
existen fabricantes de biodiscos en prédcticamente todos los pa-

ises desarrollados (13).

Desde 1983 se han realizado estudios en el Instituto de Inge-



nieria de la UNAM tendientes a desarrollar los criterios de
disefio y la tecnologia que permitan la construccidén de bio-

discos basandose en la capacidad de la industria mexicana (14),

4.4 Micrnobiologia en el proceso de biodiscos

El objetiveo principal en cualquier proceso de pelicula fija es
~jiminar la materia orgdnica soluble y transformarla en mate-

riales incsslubles, es decir, en microorganismos. La comunidad
biologica que se desarrolla en este tipo de sistemas esta com-
puesta por bacterias, hongos, algas, gusanos, protozoarios, ro
tiferos, larvas de insectos, aracnidos, caracoles y crustaceos.
Los microorganismos presentes dependen: de la naturaleza del

material orgdnico; del tipo de desecho; de la aeracion del sis

vema; y de Jas condiciones ambientales.

Antonie v Welch (3) (ueron de los primeros investigadores que
identificaron los microorganismos asociados con la biopelicula
e un sistema de biodiscos, Encontraron, como mas importantces,
a los organismos filamrntosos Geofri{chum candidum y Bac<€fus
cerneus; y a las bacterias no filamentosas Zooglea fi€ipendula,

Pseudomenas denditrificans, Aenobacfer acrogenes y ! soehwerechar cote,

Experimentos desarrollados por Torpey, e¢f al. (4) revelaron
que existe una sucesidon de diferentes tipos de microorganismos,

empezando con una aglomeracidn gelatinosa de bacterias y
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Sphaenctifus, en la primera etapa, sequida por un crecimiento
abundante y diverso de protozoarios, rotileros y nematodos on
las otapas subsccuentes.  Encontraron que la depredacion de
microorganismos es evidente en las uUltimas etapas del trata-

miento, originando areas claras en la superficie de los discos.

Ouyang (15) también estudidé la variaciodn de organismos en las
diferentes etapas e informé gque en la primera etapa predomi-
naron los cuiganismos filamentosos Sphaerot<tus y Zeoglea;
rri¢ntras gque oen la segunda etapa, se encentraron protozoarios
v rotiferos, En las otapas tres y cuatio se encontrd Kedas.oa
v Podophnya. Resultados similarces han presentado Hoag y Hovey

(16) y Pretorius (17),.

Las bhacterias organotrdéficas son un grupo importante de orga-
nismos que influyen en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Estos organismos causan problemas en los siste-
mas de fl1oculos suspendildos debido a que provocan ¢l efecto

de lodos esponjosos (bulking sludges) (5,6).  Sin embarge, se
menciona que este tipo do problema no sc presenta en los pro-
cesos de pelicula fija (2,3,7,14,15). En este grupo s¢ inclu-
yen a las bacterias filamentosas Sphaexrotifus natans, Nocardia
App., Thiotrix spp., Nostocoida €imicofa, Haliscomenobacienr

hydrnossis, Microthnix panviceflfa, Beggiatoa y Geotrichum.

Los metazoarios, tales como los nemdatodos, rotiferos y crus-
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tdceos, tienen un papel importante, ya que algunos se alimentan
de bacterias, manteniéndolas a su nivel maximo de reproduccidn
(18). Algunos otros organismos, como los gusanos, al remover
constantemente la biopelicula a causa de su movimiento permiten
la difusion del oxigeno hacia las capas mds profundas de ésta,
favoreciendo la descomposicidén de la materia orgdnica por via

acrohia (19).

Los hongos ©<on importantes, porque junto con las bacterias
utilizan y degradan la materia organica compleja proporcio-
nando alimento a los microorganismos gque se desarrollan en
las dltimas etapas tales como rotiferos, protozoarios y gusa-
nos. Los hongos pueden convertirse en organismos predominan-

tes cuando 2l pH tiene valores muy bajos.

El creciminnto escaso dc¢ biomasa c¢n las ultimas ctapas de un
zistema de bhiodiscos sc atribuye a los organismos depredado-
res y a una baja carga orgdnica. Estas caracteristicas pue-

den diferir cuando se tratan desechos industriales {20).

En general, la biopelicula es de textura dspera y filamentosa
(2,4), predominando las bacterias filamentosas Sphaerot«flus
(4,17) y en menor grado Beggiatoa, Fusardia, Neocardia, Clodo-
thnix y Oscitlatoria (17,36)., Estas bacterias filamentosas
forman una especie de malla bioldgica sobre la cual otros

microorganismos se pueden adherir. El color y densidad de



la biomasa es variable a través de las diferentes etapas de la
unidad. La cantidad de biomasa adherida sobre los discos va-
ria de 50 g/m2 para las etapas iniciales y de 5 g/m2 para las
etapas finales(21). Cuando se tratan desechos domésticos y/o
sintéticos, la primera etapa usualmente tiene un crecimiento
denso y de color gris claro (2,4,22). En el estudio microbio-
l6gico del biodisco modificado (14) se encontré que la estruc-
tura del mismo favorecia el creccimiento de los microorganismos

filamentosons.

En conclusion, la microbiologia caracteristica de los discos
se ha empezado a estudiar, sin embargo, se menciona gue los
microorganismos de los sistemas de pelicula fija son los que
comunmente se encuentran en los procesos de lodos activados y
que la diferencia estriba en la sucesidn de comunidades eco-
légicas que se generan en los sistcmas de pelicula fija., En
contraste, en los procesos de lodos activados la poblacion de

mi~roorganismos es unilormemente mixta (23).

4.5 Factones que afectan La eficiencia def proceso de

biodiscos

Son muchas las variables que afectan a este proceso, un gran
numero de investigadores concuerdan en que los factores que
tienen mayor influencia en la eficiencia del sistema son: pH,

temperatura, transferencia de oxigeno, drea superfical del
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disco, diamectro de los discos, velocidad de rotacion, numero
de etapas y el tipo de material usado para 1 soporte de los

microorganismos (1,2,7,24,25,29,30,31).
a) Temperatura

La temperatura es un [actor importante por su efecto sobre
loz microorganismos. l.a temperatura de operacidén afecta
girectamente a la cindtica de eliminacion de sustrato. La
actividad matabdlica de los microorganismos es acelerada por
«1 aumento de temperatura, micntras quce, si la temperatura
disminuye, la velocidad de eliminacion de sustrato es menor.
Como la cinética de eliminacidn estd relacionada de manera
inversa con el drea dc contacto, cntonces a mayor tempera-
tura de operacién mayor actividad metabdlica, por lo tanto

menor drea de contacto y viceversa (2).

En la prastica, el ecfecto de la temperatura se ha resuelto
considerando que la respuesta de los microorganismgs fronte

a tos cambios de temperatura pucde describirse por la  ox-
presion de Yan't Hoff{-Arrchenius, deo tal manera que se obtiene

una relacién de la forma (25):
e | | (4.1)

donde

K.= rapidcz especifica de eliminacidn a T,i

1
o i
T = temperatura, C
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6 = factor de correccidn por temperatura

Analizando varias unidades de biodiscos en operacidn, Antonie
(2) sefiala que si la temperatura es mayor de 13 ©C el factor
© es practicamente igual a la unidad, es decir, la eficiencia
de eliminacidn no se mejora significativamente. Por debajo

de 13 ©C el factor de correccidén toma un valor de @ = 1,05 .,

b) pH

En cuanto al pH, se ha mencionado que ¢l intervalo para el
funcionamiento mds adecuvado del sistema es de 6.5 a 8.5 (2).
Valores de¢ pH fuera de cste intervalo causan desprendimiento
de: binmasa. El pH también puede scor un indicador del fun-
clonamicento del sistema; es decir, si hay una caida de  pH

en las primeras etapas significa que ¢l biodisco esta operan-
40 hajo condicidén limitante de oxigeno, y d¢ que se estan pro-
durisndo dcidos orgdnicos como compuestos finales del metabo-
lismo de los microorganismos. En cambio, el aumento de pH

en las Ultimas ctapas del sistema indica gue estd ocurriendo

la nitrificacion (1, 27,28),.

c) Transferencia de oxigeno

Para que una unidad de biodiscos funcione adecuadamente deben

garantizarse condiciones de aerobiosis, o sea que la tasa de
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transferencia de oxigeno debe ser superior a la tasa de consumo.

1. Velocidad de rotacion

Los biodiscos giran con objeto de que la pelicula bioldgica
entre en contacto, de forma alternada, con el agua de desecho

y con el oxigeno atmosférico,

Segun la cinética enzimatica, la capacidad de degradar material
organico de los microorganismos aumenta al aumentar la concen=-
tracién dr:1 material orgdnico, Al aumentar la rapidez de de-
gradacién de un sustrato aumentara la rapidez de consumo de
oxigeno, entonces, la limitante del proceso es la capacidad

de transferencia de oxigeno. Esto significa que la carga or-
gdnica tendra el limite gue le imponga la transferencia de o-

wigeno (29).

Al aumentar la velocidad de rotacion aumenta la capacidad de
transferencia de oxigeno. Sin embargo, la velocidad no puede
crecer ilimitadamente; al respecto se han senalado dos limita-
ciones : 1) Al aumentar la velocidad de giro las fuerzas cor-
tantes del agua sobre la pelicula bioldgica puede originar un
desprendimiento excesivo de ésta udltima. 2) Para aguas de de-
secho de tipo doméstico existe una velocidad periférica limite
de 0.3 m/s, sobre la cual la mejora en la eficiencia del tra-

tamiento no justifica el elevado consumo de energia eléctrica

(2).
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2. Carga organica

Como se indica en el punto anterior, la carga orgdnica se ve

limitada por la transferencia de oxigeno.

Considerando que el sistema es sumamente eficiente en transfer-
encia de oxigeno, la limitante es la cinética de eliminacién
de material organico. BSi se aumenta la carga organica se lle-
za a un valor sobre el cual la rapidez de eliminacion de sus-
trato deja de aumentar para mantencrse constante, figura 4.2

(30).

(kgoR/d: 1000 )

eficiencia de
eliminagién

Carga orgnica (kghBO/d- 1000me)

Figura 4.2 Representacién grdfica de la cinética
segun el modelo de Stover y Kincannon (30).

Exceder la carga orgdnica limite ocasiona un descensc peligroso
en el oxigeno disuelto en el agua de desecho, lo cual a su vez
permite el desarrolle de microorganismos nocivos al proceso
(como las bacterias sulfurosas) que provocan olores desagra-
dables y compiten con las poblaciones de organismos hetero-

trofos pudiendo, eventualmente, disminuir la eficiencia del
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tratamiento.

Chesner, e¢Z af. (31) recomiendan que la carga organica no sobre
pase un valor de 31.3 kg‘DBO/d. 1000 mz, medida como DBO5 total,
lo cual equivale a una carga orgadnica medida como DBOg soluble
que varie entre 12.7 a 18.6 kg DBO/d. 1000 m2, Esta recomenda-
cidn se basa en observaciones efectuadas en diferentes plantas
de tratamiento. Cuando la carga organica era superior al limite

recomendado se observaban organismos nocivos, figura 4.3.

w, 3 o PMantas informando ausencia
r tlee oraanismos nocivos
i o Mantas informando problemas
| por presencia de organismos
1 \ nocivos
? \ s ——.—Representa un limite de carga
- w3 orqginica de 6.4 1b DBO/d. 1000
)4 \ sqft (31.3 kg DBO/&. 1000 m?)
=l
;J‘ 0
z \
oM
2al 0\ O
=1 " "ax o3
& '°k T o
5
L 10 M
g L uo o\--\,u:on & ®s0
= .
2004 o T~ s )
A A O

CARGA HIDRAULECA [N LA PRIMRA LIAPA (Gku/se 1)

Figura 4.3 Condiciones limite de la carga orgédnica para
una operacion segura (31).
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Este valor limite no es universal, pues se ha reportado que
un proceso modificado de biodiscos, desarrcollado en el Insti-
tuto de Ingenieria de la UNAM, pudo operar sin problemas de
anaerobiosis con una carga orgadnica de 34 kg DBO/d. 1000 m?

(14).

ad) Cinética de eliminacion de sustrato

La cinfdtica de eliminacidn de sustrato es el factor con mas
influencia sobre la determinacién del drea superficial. Como
se ha mencionado, la cinética se ve afectada por la tempera-
tura y por la concentracidn dc¢ la materia orgdnica en el aqua

tier cde-siecho.

En 21 diseho, el drea superficial requerida estda determinada
por la capacidad de eliminacién de contaminantes. A mayor ra-

pidez de e¢liminacidn, menor sera cl arca superficial necesaria.

La cinética de eliminacidn guc se presenta en un biodisco, es
una cinética de saturacidén , andloga a la expresidén obtenida
para la cinética enzimatica presentada por Michaelis y Menten.
Varios investigadores han senalado lo anterior (32,33,34), y

en 1982, Stover y Kincannon (30) presentaron un modelo cinético

experimental del procesc. El modelo tiene la siguiente forma:

L =M o (4.2)
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donde

LR = rapidez especifica de eliminacidn = Q(SO - 8)/A;
L, = carga orgdrnica superficial = QSy/A;

M = rapidez mdxima de eliminacidn;

K = constante cinética de saturacidn;

Q = gasto;

Sg = concentracidn inicial de sustrato;
S = concentracion de sustrato;

A = drca superficial.

La representacion grafica del modelo de Stover y Kincannon se

muestra en la figura 4.7.

) Numero de etapas

La eficiencia del tratamiento aumenta cuando el medio de soporte
para la pelicula biologica se divide en etapas (2,4). Con base
en este criterio seria 1ecomendable operar un proceso con mu-
chas ~tapas; sin embargou, en un cstudic con un biodisco de¢ diez
etapas, Torpey ¢{f af,.(4) seflala que los efectos de los organis-
mos depredadores (protozoarios, rotiferos, nemdtodos) llegan a
ser muy importantes en las lltimas 4 etapas, las cuales presen-
taban espacios en la superficie de los discos que no estaban
cubiertos por bacterias. Norouzian (35) concuerda con las ob-

servaciones de Torpey.
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Clark et al.(36), Torpey et al.(4), Friedman et af.(27) y
Chesner (31) concuerdan en que la remocidn de contaminantes
durante el tratamiento de aguas de desecho de tipo doméstico
que se logra después de una cuarta etapa es despreciable, por
lo cual recomiendan la construccion de biodiscos con un maximo

de cuatro etapas.

Un sistema dividido en etapas permite que la pelicula bioldgica
presente diferentes tipos de poblaciones en cada una de ellas y
especializada en la degradacidn de sustratos diferentes. Varios
investigadores han reportado que en las primeras etapas predo-
minan poblaciones de organismos heterotrofos, mientras gque en
las udltimas se desarrollan pohlaciones con grandes cantidades
der organismos autdétrofos (2,28). Este hecho origina que poca
nitrificacion se lleva a cabo en las primeras dos etapas pero,
an grneral, mas del 80% del nitrdgeno amoniacal es convertido

a nitratos y nitritos en las dos ultimas etapas (2,35).

En lag dltimas etapas se¢ observa una gran cantidad de organis-
mos bacteriéfagos, los cuales son capaces de reducir la turbie-
dad de las aguas tratadas al eliminar las bacterias de vida li-

bre que la originan (14,17,26).

f) Régimen hidraulico y tiempo de retenciédn

La accién giratoria de los discos hace que el contenido del tan

gue tenga un mezclado eficiente, por lo cual puede considerarse
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a cada etapa del sistema un reactor totalmente mezclado. Al
conectar en serie las etapas del biodisco se tiene una cascada
de reactores totalmente mezclados y la aproximacion tedrica es

la de un reactor de flujo pistdn (2).

El tiempo de retencidén hidrdulica juega un papel de poca impor-
tancia, ya que los modelos cinéticos utilizados para determinar
la eliminacidén de la materia orgdnica no lo incluyen como va-
riable, lo cual implica gque la degradacidn de sustrato depende

exclusivamente del drea superficial.
q) Medio de soporte

El primer material pldstico utilizado como medio de soporte fue
2]l poliestireno expandido., Cada disco media media pulgada de
egpesor y el espacio entre discos era 1.33 pulgadas. El arre-
4lo presentaba 2137.5 m2 de drea disponible, en discos de 3.6 m
de didmetro, montados sobre un eje de 5.5 m de longitud. En
1972 log discos de polietileno presentan la ventaja de poder
fabricarse como hojas corrugadas de 1.5 mm de espesor, lo cual

permite aumentar la densidad de drea superficial a 122 m2/m3 {13).

En la actualidad los fabricantes definen dos tipos de medio de
soporte: el de densidad estdndar y el de alta densidad, con
122 mz/m3y 181 mz/m3de densidad de area superficial, respectiva-

mente.
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4.6 Ventajfjas y desvenlajas

En la investigacidn bibliografica sobre el desarrollo del pro-
ceso, se revela el hecho de que la caracteristica del bajo re-
querimiento energético del sistema, asi como las necesidades
minimas de operacidn y mantenimiento, son las razones princi-
pales del constante incremento en la utilizacion de este pro-
ceso. Se han comparado diversos sistemas de tratamiento con
los biodiscos y, en resumen, pueden scnalarse las ventajas

siquientes:

A En el biodisco la biomasa se adhiere a las superficies
plasticas, por lo tanto, no es necesaria la recircula-

cion de lodos (2,7 ,37) .

. El tiempo de retencidn hidrdulico es de solamente una
hora, en cambio, el sistema de lodos activados requicre

de un tiempo de rctencion promedio de seis horas (12),

2 La concentracidén promedio de solidos suspendidos en el
efluente es de 50 a 200 mg/l, en cambio en los lodos
activados se presenta una concentracién de 1000 a 2000

mg/l en el licor mezclado (24,37).
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Los sb6lidos suspendidos en el efluente presentan caracte
risticas de sedimentacién del tipo de particulas discre-
tas, por lo tanto, s6lo se requiere un clarificador se=-
cundario pequeno. No se presentan problemas por lodos
esponjosos . Los lodos tienen una concentracifn de s6li
dos de 3 a 4%, lo cual facilita la aplicacidén de un tra-

tamiento para la disposicién final del lodo (24).

No hay problemas relacionados con la proliferacibn de
moscas, formacibn de espumas, ruidos y olores molestos

(2,7).

Los problemas de operacifén que se presentan en el pro-
ceso son f8ciles de detectar, debido a que se puede
hacer una observacifn visual directa y la toma de mues-
tras puede hacerse en puntos intermedios dentro del

reactor (1).

Un biodisco emplea energia de 10 HP/MGD, en cambio, el
proceso convencicnal de lodos activados utiliza una

energia de 30 a 40 HP/MGD (2,12,24,38).

Alta capacidad de tratamiento, porque hay una gran pobla
cién de microbios gue esti en contacto con el agua resi-
drual. La remocifn de la DBO soluble es de 90% o mayor

y se obtiene en desecchos residuales domé&sticos e indus-
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triales (2,7,37).

. El biodisco tiene una mejor respuesta a las sobrecargas
organicas gque puedan presentarse en el reactor, debido
al corto tiempo de retencidén hidrdulico (50-60 min), los
organismos adheridos a las superficies de los discos no
se desprenden. Las sobrecargas tdéxicas afectan solamen-
te a los microorganismos mds expuestos, pero la recupera-

cidén cs rédpida y completa (2,7,38).

! Se obtiene un funcionamiento cstable en el invierno cuan-

do la unidad se protege con una cubierta sencilla (2,7).

No obstante todas las ventajas mencionadas, como en todo pro-
ceso bioldgico, se presentan serias desventajas, las mas im=-

portantes son:

: El sistema de biodiscos es un proceso relativamente nue-
vo, en contraste con filtros percoladores o lodos acti-
vados, sobre los cuales se tiene experiencia de varias

décadas en su operacion (12,38),.

. Para una planta grande se requieren muchos sistemas modu-
lares. Si la unidad estdndar tiene una drea superficial
de 100,000 pies, significa que una planta de 100 MGD pue-

de requerir 500 unidades, a las cuales hay gue darles
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mantenimiento. Por lo tanto, el sistema de biodiscos pue-
den tener un mejor empleo en plantas pequefias (1 a 20 MGD)

({12,38).

En algunos casos, los discos presentan fracturas en su es-
tructura y la ruptura de las flechas de soporte. La ra-
z6n es que los discos estdn sujetos a fuerzas de gravedad
y de friccion continuamente y siempre existe la posibili-

dad d= fallas por fatiga (39).

El desprendimiento de biomasa es un proceso continuo y en
algunos casos, cuande se colocan en serie, es necesario

colocar un clarificador intermedio (490).

Para aqgquas residual.s con alto contenido de materia orga-
nica ¢] oxigeno provisto por la rotacion de los discos no

ng suficiente (40).

Desacunrdos entre los fabricantes de biodiscos con res-
pecto a la filosofia de discno y operacidon. A la fecha,
no se ha desarrollado un criterio de diseno estandar a-
ceptable para todos los fabricantes, debido a que cada
fabricante ha creado su propia tecnoclogia de diseno. La
diferencia en la configuracién del medio de soporte tam-

bién hace dificil el crear un disefio estandar comun (13).
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4.7 Descrndipedsdn del sistema de biodisco convencionat de¢ fa

pfanta de tratamicnto de aguas nesiduafes de C.U.

El biodisco de esta planta fue suministrado por Autotrol Cor-
poration de Milwaukee Wisconsin, EUA, con las siguientes eées-
pecificaciones: Sistema Bio-Surf modelo 601-253, con area

2, distribuida en tres etapas.

superficial nominal de 8750 m
Las areas asignadas son de 4590, 2080 y 2080 m?2 para la pri-
mera, seqgunda y tercera etapas, rcspectivamente. El biodisco
f . disrnado para tratar 7.5 1/s para una DBOG aflucnte de
150 mg/1 y SST de 200 mg/l con el proposito de obtener, des-—

puds de clarificacidn secundaria, un efluente final con una

DBO5 de 15 mg/l y SST de¢ 20 mg/l.

Los discos estan soportados en su centro por una flecha de
acrro. Las dimensiones para cada etapa de discos son de 3.61
m de didmetro con 1.67 m de longitud y una separacidn de 0.30
m entre rada etapa. los discos trabajan al 40% de sumergen-
cian vy ol material del que estdn tabricados os polietileno de
alta densidad. El biodisco esta instalado on un tanque de
concreto de 4.66 m de ancho, 9.23 m de largo y 2.15 m de pro-
fundidad con capacidad de 92.5 m3. El movimiento rotatorio
d~1 biodisco se genera bajo la accidn de un motor eléctrico
de 5 HP con velocidad de 1140 rpm; la velocidad se regula me-
diante una transmisidén de bandas y cadenas para que los discos

giren a 1.6 rpm; la velocidad periférica es de 0.3 m/s. En

la figura 4.4 se presenta un esquema del biodisco de la planta.
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Figura 4.4 Diagrama esquemdtico del biodisco convencional.

El agua residual afluente al biodisco, que proviene de su res-
pectivo canal parshall, llega por gravedad a través de una tu-
heria de acero de 8" de didmetro y 22.66 m de longitud. La
tuberia del afluente penetra por el centro del tangue, abajo
del sistema motriz, inundando el tanque hasta el 40% del diad-
metro de los discos. Por carga hidrdulica el agua fluye a
través del tanque pasando por los discos; el efluente se re-
colecta en el otro extremo mediante una caja de concreto arma-
do, para ser conducido por una tuberia de acero de 8" de dia-

metro al tangue sedimentador secundario.
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La unidad estd protegida del medio ambiente por una cubierta
de fibra de vidrio, equipada con dos puertas y ocho ventanas
laterales, cubiertas con tela de alambre fina, cuya funcidn

es: 1) mantener una temperatura apropiada en el interior del

biodisco; y 2) proporcionar una adecuada ventilacidn.

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los resultados fisico-
giimicos del agua residunl afluente y efluente del sistema

de biodiscow uvonvencional, para el mes de febrero de 1985 (41).
En la Tabla 4.3 se presentan los valores de los pardmetros de
control del sistema de biodisco convencional, para el mismo
mes (41). A la fecha, ¢l pardmetro de control para este pro-
ceso ha sido la carga hidrdulica superficial y debido a que es
funcidn directa del caudal de alimentacion al sistema, presen-
ta variacicones acordes al mismo. En la Tabla 4.3 se puede no-
tar que la carga hidrdulica superficial se mantiene dentro de

los limites recomendados de opecracion, 0.07-0.18 m3/m2. d (42);

Lan aembargo, se ticnen bajas olicicencias de remocidén. Una o-
valuacién mds completa de este sistema se presenta en un tra-

bajo realizado por Norouzian en 1983 (1).

A esta unidad comercial la llamaremos biodisco convencional para
diferenciarla de una unidad piloto construida con anillos Pall

tipo 40 (14).
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4.8 Descripcion del sistema de biodisco estructuralmente

modif4icado

Para realizar una comparacidén de la sedimentacidn de los lodos
producidos en el biodisco convencional, se decidid estudiar la
sedimentacién de los lodos producidos en una planta piloto de
biodiscos. Esta unidad de biocdisco es estructuralmente di -

ferente a las unidades disponibles en el mercado.

El biodisco modificado se construyé disponiendo 94 anillos Pall
tipo 40 entre dos discos de acrilico de 50 cm de didmetro, la
separacidn entre los anillos es de 1 cm y la longitud total de
la unidad es de 1.80 m. El sistema, diseflado de esta manera,
da un 37% mds de 4rea superficial por unidad de volumen que 2l
biodisco convencional (14). La figura 4.5 muestra el esguema

parcial de la unidad.

2 Qistri-

El sistema tiene una 4rea superficial total de 37.4 m
buida en cuatro etapas, asignando a la primera 5.8 m2; 7.9 m2
a la sequnda y tercera etapas; y 15.8 m? a la cuarta etapa.

La unidad fue disefiada para un afluente con DBOS soluble pro-
medio de 55 mg/l equivalente a una carga orgdnica de 34 kg de
DBOg soluble/dia/1000 m2, con el objeto de obtener un efluente
con DBO5 soluble de 5 mg/1 (14). La carga de disefio es casi
tres veces mas alta gue el valor recomendado para el diseifio

del biodisco convencional (12 kg de DBOg soluble/dia/1000 m2)

(2,7).
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La planta piloto recibe su afluente por la etapa mas pequefia,
paralelo a la flecha, con flujo constante de 2.5 1/wmin y con

tiempo de retencidén hidrdulico de una hora.

Los discos giran a una velocidad de 10 rpm, equivalente a una
velocidad perdférica de ©.26 m/s, la cual es, aproximadamente
igual a la velocidad periférica de un disco de 3.6 m de dia-

metro gue gira a 1.6 rpm (0.3 m/s).

Figura 4.5 Biodisco estructuralmente modificado (14}.
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4.9 Comparacidn del piodisco convencional con el biodiaco

estructuralmente modificado

Con objeto de comparar el funcionamiento del biodisco con-
vencional con el biodisco estructuralmente modificado, se

analizaran los resultados obtenidos en los trabajos reali-
zados por Norouzian (1) y Norouzian y Deloya (14) en estos

sistemas,

En las Tablas 4.4 y 4.5 se presentan ios datos estadisticos
de los resultados fisico-quimicos obtenidos para el biodisco
convencional y para el kiodisco modificado, respectivamente.

Los puntos de muestreo se indican en las figuras 4.6 y 4.7.

Norouzian (1) realizd estudios en el biodisco convencional
con un gasto promedio de 9 1/s y una DBO¢ soluble promedio
de 86 mg/l en el afluente. La primera etapa de esta unidad
tiene una drea superficial de 4590 m2, lo que significa una
carga orgdnica superficial de 15 kg de DBO, soluble/dia/1000

m2. El biodisco modificado recibid una carga organica su-

perficial constante de 34 kg de DBO. soluble/dia/1000 m,
que es aproximadamente el doble de la recibida por la unidad

convencional,

La DBO5 soluble promedio del efluente de la unidad conven-

cional fue de 10 mg/l, con un intervalo de 5 a 25 mg/l, con
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Figura 4.6 Localizacién de los puntos de muestreo para
* Biodisco Conwvencional (1).
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Figura 4.7 Localizacién de los puntos de muestreo para
Biodisco Modificado (14).
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eficiencia de remocidn de DB()5 soluble de 87% en promedio. La
DBO5 soluble promedio dpl efluente del biodisco modificado fue
de 5 mg/l, que es la mitad de la 0505 soluble promedio del bio-
disco convencional. El intervalo de DBO5 soluble del efluente
de la unidad modificada fue de 2 a 10 mg/l, con eficiencia de

remocién promedio de DBO; soluble de 91%.

El biodisco convencional logra solamente 72% de remocion de
nitrégeno amoniacal, mientras que, el biocdisco modificado
obtuvo una remocion aproximada al 100%. Hay que hacer notar
que la unidad convencional no presenta nitrificacidn signi-
ficati’a en la primera etapa del sistema, al contrario de lo
gue su~ede con el sistema modificado, donde el proceso de
nitrificacién ocurre, en su mayor parte, en la primera etapa
completédndose al final de la segunda etapa. Esto es conse-

cuencia de un mezclado y aeracidn mds efectivos en la unidad

modificada.

En el hiodisco modificado, la nitrificacién ocurrio indepen-
dientemente del valor de la DBO; y simultdneamente a la re-~
mocion de ésta. Lo anterior ¢s muy importante ya que algunos
investigadores piensan que no puede ocurrir la nitrificacion

antes de la remocidn de la DBOS.

Como sabemos, las bacterias nitrificantes son autdtrofas y

séloc compiten por el oxigeno disuelto con las bacterias he-
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terotrofas, por lo tanto, si la concentracidn de oxigeno di-
suelto no estd limitada, como es el casoc del biodisco modi-

ficado, la nitrificaciodon y la remocidén de la DBO_ pueden o-

5
currir simultd&neamente.

Los datos de las Tablas 4.5 y 4.6 indican gue, en ambos sis-
temas, las concontraciones de los SST y SSV no muestran cam-

Lios significativos a través del proceso.

l.os rasultados microbioldgicos indicaron gue las bacterias
filamentosas se observarocon e¢n todas las etapas de la unidad
convesncional, mientras que, en la unidad modificada disminu-
7eron de etapa a etapa. En el biodisco modificado se logra
wna mzjor separacidén de las poblaciones microbianas entre las
diferentes etapas de la unidad; se cree que €sto esta rela-

cionado con la estructura de la unidad modificada (14).

Otro aspecto importante sobre la unidad modificada es que, si
el sistema se discrna en basc a la carga organica superficial
recomendada para ¢l disefio de biodiscos convencionales, 12 kg

5 soluble/dia/ 1000 mz, los dos sistemas tendrdn areas

superficiales iguales; sin embargo, el biodisco modificado

de DBO

proporciona, por lo menos, 37% mds de drea superficial que la
unidad convencional, por lo cual se requerird una unidad mo-

dificada 37% mds pequefia que el biodisco convencional (14).
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TEORIA DE SEDIMENTACION

Los onjetivos del presente estudio son determinar las carac-

teris~icas de sedimentacion de los lodos producidos en los

sistemas de biodiscos, asi como definir ecriterios de disefio

del clarificador final para éstos sistemas; por estas ra-

zones, en este capitulo, se resumen los principios bdsicos

del proceso de sedimentacidn.

931

Introduceidn

La operacidén unitaria mds empleada en el tratamiento de aguas

y aguas residuales, es la sedimentacidn; la cual consiste en

la
en
se

te

remocidn, por asentamiento gravitacional, de las particulas
suspensidén mds pesadas que el agua. Cuando las impurezas
separan del fluido que las mantiene en suspensién unicamen=

por la accidén de las fuerzas naturales, como son la gravita
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cién y agregacidbn natural de las particulas asentadas, la o-
peracifn recibe el nomhre de sedimentacibén simple. Cuando se
adicionan productos quimicos para favorecer la agregacifn y
asentamiento de la materia finamente dividida, tales como,
sustancias coloidales y moléculas grandes, la operacidn se
denomina coagulacidn. Cuando los productos guimicos se agre-
gan para separar de la solucibn las impurezas disueltas, la
operazifn se denomina precipitacién quimica. En todos los
casos, el propbsito fundamental es obtener un ligquido clari=-
ficado y un lodo que pueda manejarse, tratarse y disponerse

con facilidad.

5.2 Tdpos de sedimentacdibn

El proceso de sedimentacibén se puede clasificar en cuatro gru
pos dependiendo de la naturaleza de los sélidos presentes en

la suspensibn:

o 5edimentacién discreta. En este tipo de sedimentacibn
las particulas conservan su individualidad, es decir, no
se aglutinan con otras particulas por lo que sus propie
dades fisicas (tamano, forma, peso especifico), no se
alteran durante el proceso. La seQimgntacién de parti-

culas de arena es un ejemplo tipico de la sedimentacibn

discreta.
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Sedimentacidn floculenta. En este caso, las particulas
se aglomeran y por esta razon cambia, constantemente,

su densidad y velocidad de sedimentacidén. Un ejemplo

se presenta en los tanques de sedimentacidn primaria
donde se remueven del agua residual gran parte de la ma-

teria orgdnica e inorgdnica en suspensidn.

Sedimentacidn por zonas. Los fldéculos en suspensidn
forman una estructura reticular, la cual se sedimenta
como una sola masa. En la parte superior del lodo que
sedimenta se desarrolla una interface solida-liquida
perfectamente definida. Este tipo de sedimentacidn se
presenta en los tanques de sedimentacidén final en los
procesos de lodos activados y lodos guimicamente flocu-
lados, siempre que la concentracidén de los sdlidos sus-

pendidos sea mayor de 500 mg/l (44).

Sedimentacién por compresién, Este caso se presenta
dirante la separacion de las particulas contenidas en
una suspensidén altamente concentrada (> 3000 mg/l de
SST). La interferencia aparece entre las particulas y
va aumentando a medida gue sedimentan. La concentra-
cidn alcanza un valor tal que es suficiente para susten-
tar fisicamente a las particulas que estdn en proceso de
asentamiento, cuando esto sucede, la masa se empieza a

hacer mas compacta por la pérdida de agua atrapada Qen-
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tro y entre las partfculas, ocasionando la compresidn
del lodo sedimentado. Este tipo de sedimentacibn se
presenta en el fondo de los tangues de sedimentacibn
final del proceso de lodos activados y en tanques de

espesamiento de lodos.

5.3 Sedimentacibén de pprticulas discretas

De acuerdo con las leyeg de Newton y Stokes (10,42,44,45, 16)
la velocidad de asentamiento de una particula discreta esté

definida por la siguiente ecuacién:
172

4g( pog - p )d
v = (5.1)

3CDP

donde:
v = velocidad terminal de la particula

.= densidad de la partficula

o = densidad del 1lfquido
d = difmetro de la particula
C.= coeficiente de arrastre

g = aceleracién debida a la gravedad

Para particulas esféricas, el coeficiente de arrastre, CD'

esté relacionado con el Nfimero de Reynolds (NRE):
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N = vdp/p (5.2)

donde:

u = viscosidad del lfquido

Esta relacifn se muestra en la figura 5.1

SrMOM OE FLUYO REGION OF TRANBICION REQON O  FLuJo
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Figura 5.1 RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE
ARRASTRE(C) ¥ EL NUMERO DE REYNOLDS (Npg! (54),

5.4 Sedimentacibén de partlculas fLoculentas

Se ha encontrado que el tipo de sedimentacién que se presen-
ta en el tratamiento de aguas y aguas residuales dom&sticas

es la sedimentacidn floculenta, la cual ocurre cuando la ve-

1020091176
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locidad de sedimentacifn se incrementa a causa de la coale-
sencia entre las partIeuias,.como se muestra en la figura 5.2
(46,47,48) . Después de un cierto tiempo, el efecto de la flo
culacibn sobre la velocidad de sedimentacifn es m&s pronuncia
do cerca del fondo del tanque, por lo que la fraccién removi-
da de partfculas floculentas estard en funcifn del tiempo de
retencién, de la carga hidr&ulica superficial y de la profun-
didad. Por otro lado, la remocibn de particulas discretas
depende inicamente de la carga hidr&ulica superficial, debido
a que la velocidad de sedimentacién y el tamafo de las parti-

culas permanecen virtualmente sin cambio durante el proceso

de sedimentaci6n.

Particula A
velocidad = Vg

Punio de contacto
coalescencia de particulas

Poticula B
Velocidod = Vb Porticula AB

Velocldod =Vgp
Velocidad de sedimentacldn

Vab > Va > Vp

<4—Profundidad del tanque

Longitud del tanque —»

Figura 5.2 Trayectoria de sedimentacifn de dos particulas
gque floculan en un tanque de flujo horizontal (47).
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En la prictica, el fen@meno de la floculacibn es mucho mé&s
complejo que el mostrado en la figura 5.2, ya que en el pro-
ceso se involucran partfculas con caracterfisticas diferentes,
por lo tanto, para analizar la sedimentacién de una suspen-
sién de particulas floculentas es recomendable efectuar prue-
bas de sedimentacién en columna. En base a los datos obteni-
dos mediante dichas pruebas se pueden calcular tanto el &rea
minima requerida para permitir la sedimentacién de los lodos

como la prcfundidad necesaria del tanque.

5.5 Concepto del tanque de sedimentacddén ddeal

El concepto del tangue de sedimentacién ideal fue desarrollado
por Hazen (492) y Camp (50) para deducir las ecuaciones gue has
ta la fecha se emplean en el disenio de sedimentadores de flu-

jo continuo. Camp lo define como "el decantador hipotético en
el cual la sedimentacibn se realiza exactamente en la misma ma
nera que en un recipiente de igual profundidad gue contenga un
1fquid~ en reposo". Este concepto se basa en las siguientes

premigas:

1. La direccién del flujo es horizontal y la velocidad es la

misma en todos los puntos de la zona de sedimentacién.

2. La distribucién de las particulas de diferentes tamafios

es la misma en todos los puntos de la seccién vertical
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8l principio de la 2zona de entrada.

3. Una particula gqueda removida cuando llega a la zona de
lodos.
4. Para un flujo dadp, la remocibén de las particulas en

suspensién estd en funcién de la carga hidr&ulica su-
perficial, siendo indenendiente de la profundidad del

tanque.

Bl La concentracifn de las particulas en suspensién para
cualquier seccibn transversal se incrementa con la pro-
fundidad de sedimentacifn y decrece a medida que se
acerca a la zona de salida. Por lo tanto, las trayecto
rias de particulas de iguales caracteristicas originan
lugares geométricos de igual concentracifn de parti-

culas.

El proceso de :sedimentacifn sie realiza en unidades denomina-

das sedimentadcres o clarificadores, en las cuales la masa 11
gquida se trasleda de un extremo a otro con movimiento unifor-
me y velocidad constante vyi mientras que las particulas caen

con una velocidad Vs'

En una unidad ideal de sedimentacién se distinguen cuatro zo-

nas (figura 5.3), las cuales son:



Figura 5.3
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- Zona dr sedimentacidn
Vo
-1V

-~
-
~

“~

Zona de entrada
/
<
-«
Zona de sallde

Modelo del tonqu: de sedimentacion ideal

Zona de entrada, en la cual el fluido que entra, y las
rarticulas suspendidas e¢n &1, se dispersan a través de
la seccibn transversal en dngulo recto a la direccibn

del flujo.

Zona de sedimentacibn, dondc las particulas en suspen-

816n se depositan.

Zona de lodos, donde se reco!ectan los shlidos sedimen-
tados bajo la zona de selimentacién.,
Zona de salida, en la cuil, la suspensién clarificada

se recolecta y descarga il conducto del efluente.

Cuando se definen estas zondas, se supone gque estin perfecta-
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mente delimitadas, pero la realidad es distinta. En algunos
tanques pobremente diseniados, las zonas de entrada y salida
toman demasiado volumen, traslapdndose parcialmente con la
zona de sedimentacién. por 1o cual, la zona cfectiva de sedi-

mentacibén es mucho mé&s pequeria que la pretendida en el disefo.

En base a la figura 5.3 y a las premisas establecidas se pue-
de decir que una partfcula queda removida cuando tien una ve-
locidad d= caida, Vgr tal que, si entra a la zona de sedimen-
tacibén al nivel de la superficie del 1fcuido, c¢uando la lé&mi-
na de agua sale de esta zona, la particula ya se encuentra en
la zona de sedimentacién, lfnea A-B. A esta particula se le
llama particula crftica. Las partfculas con velocidad menor
que v guedar&n removidas en proporcién v/vs, linea A-C; en
cambic, todas las partfculas con velocidad mayor que Vg queda

ran removidas, linea A-D.

pPor definicibn, el tiempo en el cual la partfcula critica lle
ga al fondo del tanguec es igual al tiempo teérico de reten=-

cibn, L

£, ™ V/Q (5.3)

donde:

volumen del sedimentador

<
]

caudal de diseno

L @]
I



Como el volumen es igual al &rea superficial A, multiplicada

per la profundidad h, del tanque, entonces:

¢ - Ah __h __ _ h

° Q Q/A Vg

g s-P . s B . 0 (5.4)
to Ah/Q A

El cociente Q/A se conoce como "carga hidr&ulica superficial"”
o "velocidad de derrame" del tanque sedimentador, y es igual
a la velocidad de sedimentacién de las partfculas que son
completamente removidas de la masa de agua, durante el paso
de ésta por el tanque sedimentador. También de la ecuacibn
5.4 se deduce gue, la eficiencia de sedimentacibn es, prin-
cipalmente, funcifn del drea del tangue m&s que de su profun-
didad. Esto en principio supone utilizar un tanque de gran
drea y poca profundidad, sin embargo existen ciertas razones
gue justifican la profundidad de los sedimentadores, tales

como s

. Satisfacer las necesidades de remocién de los lodos por

medio de una rastra mecéinica.

Prevenir el efecto de barrido de las particulas de lodo

ya sedimentadas.
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En la pr&ctica, la eficiencia de remocidén de s6lidos se ve
afectada por una serie de factores no considerados en la

teoria, entre otros estdn:

. Corrientes de dengidad, producidas por efecto de varia-
cibn de densidades en las masas de agua originadas por
cambios en la temperatura (corrientes té&rmicas) o dife-

rencias de concentraciones.

y Corrientes debidas al viento, el cual al actua? sobre 1la
superficlie del sedimentador puede producir corrientes de
intensidad suficiente como para inducir cambios en la di
reccidn del flujo y alterar el equilibrio de las masas
de agua. En sedimentadores de gran tamano se pueden
crear oleajas que interfieren con el proceso de sedimen-
tacibén o provocan un desequilibrio en la distribucidn

del flujo en las canaletas de salida.

v Corrientes cinéticas, ocasionadas porque la masa de agua
no tiene una velocidad uniforme, estas corrientes se pro
ducen por alteraciones en la zona de entrada, por obs-
trucciones en la zona de sedimentacién y por el diseno

inadecuado de la zona de salida.
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5.6 Pruebas de sedimentacidn en columna

Las pruebas de sedimentacidn en c¢olumna se utilizan para deter-
minar las caracteristicas de sedimentacidén de una suspensiodn,
asi como para obtener los pardmetros de disefio del sedimentador
y/o predecir el funcionamiento de una unidad en condiciones i-
deales. Camp (50) sugirié un método de sedimentacidén en columna
en el cual se establece la remocidn de sdlidos suspendidos a di-
ferentes alturas y tiempos. La técnica se ha mejorado a través
de los trabajos realizados por Eckenfelder y 0'Connor (51), Rich
(52) y Zanoni y Blomgquist (47). Generaimente, el equipo experi-
mental consiste de un tubo de acrilico transparente de 1.8 a
2.40 m de alto y 0.15 m de didmetro, con orificios de muestreo
dispuestos en linea recta a intervalos de 0.30 m, como se mues-

tra en la figqura 5.4.

E] procedimiento para el andlisis de sedimentacidn se realiza de

la manesra siguiente (47):

1. Llenar la columna con una suspensién de sdlidos suspendidos

de concentracidén uniforme (SSTO).
2. D2jar sedimentar la suspensidn bajo condiciones de reposo,

3. Tomar muestras a determinadas profundidades (h) y a di-

ferentes intervalos de tiempo (t).
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Determinar la concentracién de soélidos suspendidos totales

(SST) en cada una de las muestras.

Conociendo la concentracidn inicial de sélidos suspendidos
totales (SST,), calcular el porcentaje de remocién de SST

para cada una de las muestras.

Graficar, como un nimero, los datos de porcentaje de remo-
cién de SST de cada muestra, ubicando en el eje de las or-

denadas la profundidad (h) y en las abscisas el tiempo (t}).

Por interpolacién, se deoterminan los puntos de igual por-
centaje de remocidn entre los datos graficados. Si uni-
mos todos 1los puntos gue presenten los mismos porcentajes
removidos, obtendremos Lineas curvas y/o rectas como las
gque se muestran en la figura 5.5. Estas lineas son lla-
madas curvas de isoporcontaje de remocidn y/o isoconcen-

tracién (10,47,51).

Interpretacidn de la grafica de isoporcentaje de remocidn:

En

de

un

En

se

la sedimentacion de las particulas discretas, la velocidad
desplazamiento vertical ¢s uniforme, lo cual, graficado en
sistema de coordenadas rectangulares produce lineas rectas.
cambio, cuando las particulas tienden a flocular, o sea que

unan entre si, su velocidad no es uniforme por lo tanto,
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Curvas de iso-porcentaje de remocién (10).
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la graficacidn produce lineas curvas con sus convexidades hacia
arriba, entre mds pronunciada sea la curvatura de la linea ma-
yor es el efecto de floculacidén (51) como se muestra en la fi-
gura 5.5. Las lineas de isoporcentaje de remocidn describen
una relacidn profundidad-tiempo igual a la velocidad de sedi-

mentacidn minima promedio de la fraccidén observada de particulas

removidas.

h etc., son las profundidades de

En la figura 5.5, h h

17 2" 3ttt
los orificios de muestreo en la columna; tyr ty, t3y ... etc.,
es el tiempo acumulado entre dos muestreos consecutivos para el
mismo punto de muestreo; Rl' Rz, R3 ... etc., representan el
porcentaje de particulas removidas y H es la profundidad total.
Considnremos un tanque ideal que tiene una carga hidrdulica su-
perficial igual a la velocidad de sedimentacion, Vg, y un tiem-
pr» de retencidn T, tenemos que, la velocidad de sedimentacicn
promed.o en la profundidad H para la curva de isoporcentaje de
remocion R, estd dada por vg = H/T, por lo tanto, todas las
particulas con velocidad de sedimentacion igual o mayor que vy
seran removidas por completo; las particulas con una velocidad

de sedimentacién, v, menor gque Vs alcanzan una profundidad, h,

en el tiempo T, por lo tanto, serdn removidas en la proporcidn:

v h/T h

Vg H/T H

Es decir, para el mismo tiempo de retencidén, T, las particulas
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que se encuentran en los intervalos de remocion de R1 - R2’
Ry = R3 ¥y R3 - R4, serdn removidas en proporcidén a la pro-
fundidad de sedimentacién promedio (Ah) respecto a la profun
didad de sedimentacidn total (H). Por lo tanto, el porcen -
taje de remocidn total (PRT), en un tanque ideal, para cual-
quier periodo de retencidén y profundidad estara dado por la

siguiente expresidn (10):

Sl [y Ry P\Rp , B, Ry + Ry ,Aby Ryt Ry,
H 2 H 2 H 2
H 2

Siguicndo el mismo procedimicnto se estima el porcentaje de
remocion total para cada una de las curvas de isoporcentaje

¢2 remncidén de SST, L,a velocidad, Vs' se puede expresar en

t2rminns de carga hidrdulica superficial, es decir en m3/m2.d;
por lo tanto, las curvas de diseno para calcular el sedimenta-
dor se obtienen al graflicar ¢l porcentaje de remacidén total

d~ SST versus carga hidréulica superficial y versus tiempo de

retencidn.

5.6.1 Obtencién de los paréametros de disefio para el sedi-

mentador secundario

Los resultados de una prueba de sedimentacidén en columna de un

<5}
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efluente de biodisco convencional se muestran en la Tabla 5.1.

Con los datos de la prueba construir la curva de isoporcentaje

de remocidn y obtener los parametros necesarios para el disefio

del sedimentador secundario.

Procedimiento:

De los datos de la Tabla 5.1 calcular el porcentaje de SST

removidns de la suspension para cada muestra:

SSTO - Ssst
Porcentaje de remocién de SST = x 100 (5.6)
SST
o
donde
ssr, = concentracidn inicial de solidos suspendidos to-

tales en la muestra.
SST = concentracidén de s6lidos suspendidos totales en
las muestras tomadas a dilerentes profundidades

y tiempos.

Lo. resultados se muestran en la Tabla 5.2.

Lo:; datos de la Tabla 5.2 se grafican, como un nidmero,

ubicando en el eje de las ordenadas la profundidad (h) y
en las abscisas el tiempo (t). Por interpolacidn se de-
terminan los puntos de igual porcentaje de remocidén y se€

trazan las curvas correspondientes, figqura 5.6.
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Biodisco Convencional 65

Tabla 5.1 Concentracidn de SST

Concentracifn inicial de SST = 104 mg/l

Tiempo Concentracidén de SST :g}is profundidades indicadas
min 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
5 44 55 61 62 76 80
10 37 41 44 45 49 50
20 25 31 33 34 36 36
30 - 24 28 28 31 32
50 - 18 23 26 26 27
70 - 11 20 23 23 24
20 - 8 17 19 21 21
LE - 6 15 16 19 20
1e9 - 5 13 17 17 18

Tabla 5.2 Porcentaje de remocibn de SST

Tiempo S6lidos rcemovidos, %
min 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
5 58 17 41 40 27 23
10 64 60 58 57 53 52
20 76 70 68 67 65 65
20 - 77 73 73 70 69
50 - 83 78 75 75 74
70 = 89 81 78 78 77
90 - 92 _ 84 82 80 80
| 110 - 9% 85 83 82 81
| 150 ~ - 87 84 84 83
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Biodisco Convencional
Prueba de Sedimentacifn No. 13

Fecha: 17 Abril/g85
Concentracibn de SST, = 104 mg/1
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Figura 5.6 Curvas de iso-porcentaje de remocifn.
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En la figura 5.6 se buscan los tiempos correspondientes
para el 50, 60, 70, 80 y 90% de remocidn de SST, para
una profundidad de 1.80 m; se calculan las velocidades
de sedimentacidn correspondientes. Los resultados se

dan en la Tabla 5.3.

.1l porcentaje de remocién total de SST para cada curva
se caicula con la ecuacién 5.5. Por ejemplo, de la fi-
gqura 5.6, para un tiempo de sedimentacidén t=35 min y
una profundidad H=1.80 m, el 70% de las particulas son
removidas por completo, con una velocidad de sedimenta-
cidén ve= 1.80/34 = 0.053 m/min.

l.as particulas con velocidades dc sedimentacidn menores

¢ 1 vy solo serdn parcialmente removidas en 34 win.  Si

las particulas con una velocidad dc sedimentacion v,

alcanzan una profundidad h, ¢n 34 min, la fraccion re-

rovida serd:

vV - _h/34 _ h
Ve 1.8/34 1.8

F5 decir, para el mismo tiempo de sedimentacidn, las
particulas gue se encuentran en el intervalo de re-
mocidén de 70 a 80% serdn removidas en proporcion a

la profundidad de sedimentacidén promedio (A h) res-

pecto a la profundidad de sedimentacidn total (H).
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Tabla 5.3 Velocidad de sedimentacion para H = 1.80 m

Remocién de SST Tiempo Velocidad de Sedimentacidn#*
% min m/h
50 9.5 11.4
60 16.0 6.8
70 34.0 3.2
80 90.0 1+ 2

* V. = H/t = 1.80/(t/60) = 108/t

ol

Tapla .4 Pemocidn total do SS8T (%)

Tienno GST removidos
min $

9.8 57.67
16.0 67.85
34.0 78.20
90.0 89.50

Tabla 5.5 Carga hidrdulica superlicial

Tiempo Vg Carga Hlidrdulica Superticial*
min m/h m3/m2. d

9.5 11.4 273.6

16.0 6.8 163.2

34,0 3.2 76.8

90.0 1.2 28.8
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La profundidad de sedimentacidn promedio se estima tra-
zando lineas verticales en los extremos de las curvas de

isoporcentaje de remocion, figura 5.6.

Para un tiempo, t=34 min, en la (igura 5.6, el 70% de
las particulas alcanzan una profundidad de 1.80 m; y el
80% alcanzan una altura de 0,49 m, La profundidad de
sedimentacidn promedio de las particulas en el intervalo
de 70-80% serd: 1.80 - 0.49 = 1.31 m; por lo tanto, el
porcentaje de remocidén total en el intervalo 70-80% es:

(1.31/1.80)((80 + 70)/2) = 54%,

Para el siguiente intervalo, 80-90%, el 80% de las par-
ticula: sedimentan a una altura de 0.49 m y el 90% al-
canzan una altura de 0.20 m; resultando una profundidad
de sedimentacion promedio de 0.29 m. Por consiguiente,
e] porcentaje de remocidén total en el intervalo de 80-

90% es: (0.29/1.80)((90 + 80)/2) = 13.70%.

Similarmente, hay una remocion adicional en el intervalo

de 90-100% : (0.20/1.80)((100 + 90}/2) = 10.45%.

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacidn 5.5, el porcen-
taje de remocidén total de SST para la curva de 70%, con
tiempo de sedimentacidén (t) de 34 min y una profundidad

(H) de 1.80 m es:
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pRY - _0.20 _ 100 +90 , 0,29 _ 90 + 80 4 1.31 _ 80 + 70
1.80 2 1.80 2 1.80 2
PRT = 78.2%

Siguiendo el mismo procedimiento se calculan los porcenta-
jes de remocidn total para las curvas de 50, 60, 80 y 90%
de remocion de SST. Los resultados se presentan en la Ta-

bla 5.4.

5. Con los datos de la Tabla .4 sc construyc la grdfica de
porcentaje de remocion total de SST versus tiempo de re-

tencidn, figura 5.7.

6. ILos rlatos de la Tabla 5.3 se utilizan para calcular la
carga hidrdulica superficial. lLos resultados se pre-

sentan en la Tabla 5.5.

7. Con los datos de porcentaje de remocidn total de 88T y
de ]a carga hidraulica superficial se construye la grd-

fica de la figura 5.8.

A continuacidn se presenta un ¢jemplo de cdlculo de un sedimenta-
dor secundario utilizando las curvas de disefo de las figuras 5.7

y 5.8.
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5.6.2 Ejemplo de disefic de un sedimentador secundario

Para el disefio de un sedimentador secundario de seccidn trans-

versal circular considerar los siguientes pardmetros:

—

Gasto de disefio (Q) = 7.5 1/s (648 m3/d)

Se desea obtener una eficiencia del 80% de remocion de SST

para obtener un efluente final con 20 mg/1 de SST.

Depidr, a que la eficiencia en el tanque scdimentador se ve re-
ducid+s por el efecto de turbulencias, corto circuitos e inter-
ferencias en las zonas de entrada y salida, para propdsitos de
disefiu, se recomienda aplicar factores de seguridad de 1.25 a
1.75 & la carga hidraulica superficial y de 1.5 a 2.0 para el
tiempc de retenciodn (51). El efecto neto de los factores de
seguridad, da como resultado una disminucidn de la carga hi-
Ardul ica superficial y el incremento en el tiempo de retencidn
wobre valores derivados del andlisis de sedimentacion en co-

Lumna.

a) Cdlculo de la carga hidrdulica superficial

De la figura 5.8 se determina la carga hidrdulica superfi-
cial correspondiente al 80% de remocién de SST, para el e-

jemplo, es de 70 m3/m2.d . Aplicando un factor de 1,75,



73

tenemos 70/1.75 = 40 m3/m2 & .

b) C&lculo del tiempo de retcencibn

De la figura 5.7 se determina el tiempo correspondiente al
80% de remocifn de SST, el cual es de 35 min. Aplicando el

factor de seguridad, tenemos t = 35(1.75) = 61.25 min o t =
61.25/60 = 1,02 hr.

c) c&lculo del a&rea (A) y diSmetro (D) del tanque sedimenta-

dor.

A = gasto de diseno
carga superficial

648 m>/d

Ak - [06k2 2
40 m3/m?.qa

D= (a/0.785)°%"3

D= (16.2/0.785)%*3 = 4.5
La profundidad requerida, H es:

H = volumen/8rea = Q.t/A

3
0= 648 m“/d x 1.02/24 4 _ 1.70 m

16.2 m2
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5.7 Tipos de Zanques de sedimentacibn

El tanque de sedimentacibn secundaria recibe su afluente del
reactor biolbSgico, su funcién es separar 1los s6lidos del li-~
cor mezclado, siendo &ste el iltimo paso en la obtencibdn de
un efluente clarificado, con bajas concentraciones de DBO y
de s€lidos suspendidos y como tal, representa un punto criti
co en la operacidn de los procesos biolégicos. Por lo tanto,
la eficiencia de un tanque sedimentador depender§ de las

caracteristicas hidr&ulicas del tangue.

Los tanques de sedimentacidn se disenan para operar de manera
continua y en general, se pueden clasificar en cuatro catego-
rfas como se aprecia en la Tabla 5.6 (53). En funcibn de la

‘orma hay tres tipos de sedimentadores: circular, cuadrado y

rectangular.

En un tanque circular, el régimen de flujo es radial. La en-
r.rada del afluente puede hacerse por el centro, en cuyo caso
serfa un tanque de alimentaci6n central, con la salida del
efluente cerca de la periferia, fiqura 5.9a, o puede ser de
alimentacién por la periferia con la salida por el centro,
figura 5.9b, pero es m&s comGn encontrar la salida cerca de

la periferia, figura 5.9c.

Los tanques cuadrados pueden tener regimenes de flujo radial
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(a) Clarificador circular de alimentacién central
y rastra mec8nica de lodos.

AFLUENTE
-G__L -
—~+ EFLUENTE
Y
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- 1ODOS

(L) Clarificador circular de alimentacién periférica
con sistema de succién hidrdulica de lodes.

b "-1: AFLUENTE

-—— ——» EFLUENTE

—» LODOS

(c) Clarificador circular con salida periférica
de efluente.

Figura 5.9 Configuraciones tipicas del clarificador circular (57).
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o lineal. los tanques rectangulares tienen flujo lineal ho-

rizontal.

Tabla 5.6 Clasificacién de los tanques de sedimentacién (53).

FORMA
CARACTERISTICAS
CIRCULAR RECTANGULAR

REgimen de Radial Lineal o radial
flujo Vertical Vertical
Alimentaciln | Central Pexriférica Por un costado] Central
salida Periférica{central Costado opues-| Periférica

to a la ali-

mentacién
Extraccibn Depende del tipo de rastras. Pueden sSer rastras
de lodns de empuje haclia una tolva o de succién

Generalmente, el equipo utilizado para la recoleccién de lo-

dos en los tanques circulares o cuadrados, son rastras y bra~

zos de tipo rotatorio, figura 5,.,10. Las rastras para el lodo

estén fijas a una flecha motriz gue gira lentamente alrededor

del centro, en este caso el puente de acceso es estitico.

Sin embargo, hay sedimentadores con rastras que se mueven con
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Efluente

\d\'

Tubo central
de alimentacidn

PRcosrmadeanmwed

Afluente““!. .............. /.

N Artesa de
espumas

Y
Purga de

lodos ,

Daflec ’
Vertedo

Tubo de p)

Deflector j)imentacid
Vertedor & o
i

Efluente 4 — | ™ —n"_‘
o Bra\zo 1 [ :

Purga de espuma

Cuchillas  pe) yente ™ Ppurga de lodos

Figura 5.10 clarificador circular (57).
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(a) Clarificador rectangular con cadcna recolectora
de lodo.

Cémara de alimentacién

Are:; ds

Espumadera

f Motor y puente viajero
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- . -

o B

_’
Efluente

(b) Clarificador rectangular con puente viajero.

Figura 5.11 Configuraciones tfpicas del clarificador rectangular (63).
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el puente de acceso, figura 5.11b.

Respecto a la eficiencia, hay poca diferencia entre una u
otra forma de tanque, siempre que esté bien disenado y equipa
do para su funcionamiento. Lo gque prevalece en la eleccién
de un tanque sedimentador es su costo de construccibn y opera

cibn (10,54,55).
5.8 Nonmas de diseno

Actualmente, los tanques de sedimentacifbn se disenan en base
a la carga hidr@ulica superficial, para un flujo promedio.
La seleccién de la carga superficial gue se usar8 en el dise-

no es cuestibn de anflisis y experiencia.

Las "Normas de los Diez Estados" (56) incluyen las siguientes

recomendacicnes:

. Tanques de sedimentacifn final para procesos de pelicula
fija. La carga superficial no debe exceder de 49 m3/m2.

a {1200 gpd/piez), en base al flujo mdximo horario.

. Las cargas de vetedores no deben exceder de 124 m3/m.d

(10,000 gpd/pie) en plantas disenadas para flujos prome-

3

dios de 3.7 x 10 m3/d (1 MGD) o menores. Considera-

ciones especiales deben darse a las cargas del vertedor
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para plantas disenadas con gastos mayores de 3.79 x 103

m3/d. Sin embargo, dichas cargas no deben exceder de

186 m°/m.d (15,000 gpd/pie) (56) .

s Para tanques de sedimentacibdn con limpieza mecdnica, se
recomienda una profundidad minima del agua de 2.1 m para
todo tipo de usos, excepto para el proceso de lodos acti
vados, para el cual se recomienda una profundidad minima

de 2.4 m (59).

" Log tanqueg circulares més comfines son de 30.4 m de di&-
m&tro, pero el tamano puede oscilar entre 10.64 y 60.8 m
Los tangues rectangularcs se construyen usualmente de
30.4 m de longitud, pero pueden encontrarse de 91.2 m de
largo. La anchura del tanque a menudo la controla el
equipo disponible en el mercado para la recoleccibn de
1ndos. Las pendilientes del fondo oscilan entire 1% para
tanques rectangulares, v de 7 a 8% para tanques circula-

r=2s (45).

Los parémetros recomendados para el disefio del clarificador
final se presentan en la Tabla 5.7, Las cargas superficiales
recomendadas para el diseno de un sedimentador secundario, co-
locado despué&s de un filtro percolador o bicdisco, son las
descritas para clarificadores primarios, debido a que la con-

centracidn de SST en el efluente del proceso es muy baja, en
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el diseno, no se considera la carga de s6lidos.

Sin embargo, en el diseno del clarificador final para lodos
activados se coneidera tanto la carga hidr8ulica superficial
como la carga de s8lidos, debido a que son necesarios tanto

la clarificacién, como el espesamiento.

Cuando la concentracibn de SST en el efluente es menor de
3000 mg/1, el diseno del clarificador se basa s6lo en la car
ga hidrfulica superficial; cuando la coacentracibén de SST es
mayor, la carga de s8lidos es el factor critico que deter-

mina <1 disefic del tanque ("“7).

Tabla 8.7 parfmetros de dissfio para clariticadores secundarioa (13,42,55,56 S5 )38l .
prnzeso Ccarga hidrfulica muperfioial Carga da adlidoas Profundidad
n/md 4 Kg/d.m3 "

Promedio MAxima Promedio Hix ima
Lndne a~tivadnat

Convanc{onal 18-32 41-82 $6-148 144 ).%-4.8
Aerecifn axtendida 3-18 13 98-146 144 3.9-4.%
migere purn 16-11 41-82 132171 244 3.3-7.%
Filtro pmgeoladory 16-24 41-49 L * 3.0-3.8%
Diecos hiolbgicns 24-1) 40-49 . . 2.1-3.0

* La conesntracifn de 65T en el efluenta del proceso es menor de 200 mg/l, por lo tanto, en al

8isefio no se considera la darga de asblidne,
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El tiempo de retencibn no se menciona en las Normas de los
Diez Bstados, sin embargo, el tiempo de retencidn basado en
el flujo promedio diario usualmente varia de 1.5 a 3 hr, por
lo tanto, los factores gque controlan el diseno son: la car-
ga hidrfulica superficial, la profundidad del tanque y la

carga de s&lidos.

5.9 Remecibn de s68idos suspendidos en el proceso de discos

bioklgicos

El licor mezclado que se produce en el reactor consiste prin
cipalmente de grandes agregados de biomasa; a diferencia de

los 86lidos dispersos asoclados al sistema de lodos activados.

Antonie (2) menciona que, en el proceso de biodiscos se pro-
duce un efluente con una concentracifn promedio de sblidos
susperdides totales de 50 a 200 mg/l, previo al clarificador
secuncario. Por lo tanto, ¢l clarificador final para este
procesc se opera con bajas cargas de s6lidos, los cuales pre
sentar. caracteristicas de sedimentacibn de particulas discre
tas y en consecuencia, la carga hidriulica superficial es el
finico factor importante en el diseno del clarificador final

{2,7,59,60%.

El clarificador secundario para el proceso de discos biol&gi

cos se puede disenar de acuerde a las recomendaciones de la



83

Tabla 5.8 (7). Para obtener un efluente con menos de 15

mg/l de SST se recomienda la adicifn de coagulantes (2, 7,13).
Para efluentes con menos de 10 mg/l de SST se reccmienda pasar
el efluente del clarificador final a filtracibn terciaria ( 7,

61).

Tabla 5.8 Par&metros de diseno del clarificador secundario

para el proceso de biocdisco convencional (7 ).

SST Efluentes Carga Hidr&ulica Observaciones
Superficial
ma/1 m3/m2.d
30 33
25 28
20 24
- V15 22 Se recomienda la
adicién de coagu-
lantes.
10 20
- 10 33 Se recomienda
filtracién

La compania Autotrol (7 ) senala que las cargas superficiales
recomendadas en la Tabla 5.8 son muy conservadoras, debido a
que las pruebas de sedimentacién que se han realizado en co-
lumna y en clarificador prototipo, para el proceso de discos

biolbgicos, han dado por resultado cargas superficiales rela-
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tivamente altas, ya que con una carga de sb6lidos de 100 a 150
mg/l s6lo se necesita una remocidn de SST del 70 al 80%, para
producir un efluente de 30 mg/l de SST (62). En comparaci®n,
el proceso de lodos activados requiere una remocién de SST
del 98 al 99% para producir el mismo efluente. Sin embargo,
es factible modificar las cargas superficiales dadas en la Ta
bla 5.8 si se dispone de suficientes datos de operacibn a ni-

vel prototipo (7).

En la Tabla 5.9 se resumen los criterios de operacifn, repor-
tados en la literatura, de clarificadores finales del proceso
de biodiscovs. Para la mayoria de las aplicaciones, la carqga

recomendada para el disefio (del tanque final es de 33 m3/m:.d.
Sin embargo se indica que el diseno del clarificador secunda-
rio es similar al diseno del clarificador primario, a excep-

cibébn de la carga hidr8ulica superficial y a la forma del tan-

que ‘]jlr18,6()163).

Para el proceso de biodiscos se recomienda un tangue con pro-
fundidad promedio de 2.1 a 3.0 m debido a que no es necesaria
la recirculacién de lodos (47?). La cantidad de lodo es varia
ble y depende de las caracteristicas del desecho y de las car
gas org8nica e hidr&ulica (40,59). Sin embargo, el volumen

de lodo a manejar es minimo, en comparacifén al gque se obtiene
en una planta de lodos activados (2,38,62). El lode biols-

gico tiene una concentracibn de 1.5 a 5% de s6lidos.
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En estudios realizados con desechos industriales y municipa-
les, la produccion de lodo es de 0.4 a 0.5 kg SST/kg DBO re-
movida (2,62). Sin embargo, Qazi (40) difiere en este asjecto
e informa que la cantidad de lodo que se produce en el pr .ceso
de biodiscos es mayor a la producida en otros sistemas de tra-
tamicnto bioldgico, lo cual incrementa los costos de operacion
y limita su uso sdlo a plantas pequefias; también afirma que

las caracteristicas de sedimentacidn del lodo necesitan de ma-
yor investligacion, porque solo se reportan observaciones reali-

zadas a simple vista (2).

Tahla 5.9 Critzrios de operacian para clarificador secundario

de] proceso conviencional de Jiscos biologicos.

Referencia Carga Hidraulica Superficial Obscrvaciones
m3/m2. d
Promedic, MaAxima

Sr:he able 4 Hovak (13) 22 26

Srar /asanyghaven  {(64) 24 -

Muorpiy y wilson (13) 24 =

Clow (65) - 32 Para obtener un
efluente con 30
mg/l de SST

De Carlo {13) 40 49

Yu y Dernny (60) 14 - Se recomienda
Eiltracion

10 E;tados (56) - 49
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5.10 Descripcibn del sedimentadon secundario def proceso de
biodisco convencional de 2a planta de tratamiento de

aguas nesiduales de C.U.

El sedimentador estd construido de concreto armado, es de con-
figuracidén circular, de alimentacidn central y salida perifé-
rica de efluente, sin recirculacidén de lodos. El didametro
del tangue es 4.75 m con altura de 4.05 m, drea superficial de
17.72 m? y volumen de 71,7 m3; la pendiente en el fondo del tan
que es de 8%. En la figura 5.12 se muestra un esquema parcial

del sedimentador secundario.

El flujo proveniente del biodisco pasa a través de la columna
~=ntral, saliendo en forma radial por unas ventanas rectangula-
rez Jczalivzadas con la parte superior de la columna. Posee una
»nidad mecanica que consta de un puente metdlico donde se on-
~ientra inctalado un motor horizontal de 9.75 HP, que hace ro-
rar =) puento del cual penden las rastras de superficie y de
fondo, La primera para recolectar sdélidos flotantes hacia una
trampa que los degvia a una caja lateral y los vierte al drena-
je v 11 sequnda para recolectar los lodos sedimentados en una
tolva rjue e encuentra en el piso, junto a la columna, de donde
se descargan al drenaje por tuberias de 8" de didmetro. Las
rastras recolectoras de lodos giran a una velocidad de 0.0871

rpm (43).

El efluente se descarga por vertedores tipo "V" a un canal peri
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CARACTERISTICAS
Didametro 4.75 m
Altura 4.05 m

Area superficial 17.72 m?

Volumen

Figura 5.12
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metral con pendiente hacia una caja que se¢ encuentra on el ox-
tremo, con la direccidn del flujo; csta caja del efluente esta
conectada por medio de una tuberia de acero de 8" de diametro

al sistema de filtracidn.

Se ha encontrado gue en este sistema se manifiesta la influen-
cia del caudal manejado en el biodisco, principalmente en las
cargas superficial y de vertedores y, en consecuencia, en el
tiempo de rotencidn hidrdulico, encontrando valores mayores
para los cargas y valores menorcs para €l tiempo de retencion,
regspecto a los esperados con el gasto de diseflo (41). Bajo
tales «ircunstancias, los intervalos diarios de operacidén, du-
rante ¢l mes de febrero de 1985 (Tabla 4.4), variaron de 31 a
53 m3/m2. d, para la carga hidrdulica superficial; y de 33 a
58 m3/m. d, para la carga sobre vertedores, con tiempos de re-
tencidn hidraulicos de 1.8 a 3.1 horas (41), con eficiencias
de remocidén promedio de DQO soluble de 61% y SST de 77%. El
uso de tiempos de rrtencidn mayorcs eon el sedimentador sccun-
dario podria causar [lotacidén de lodos, sin cmbargo, por las

caracte risticas del afluente, al parecer, esto no sucede.

La purgya de) sedimentador se efectuaba bajo condiciones va-
riables de [recuencia y tiempo de descarga; actualmente se
procede a purgar los lodos con una frecuencia de 12 veces al

dia cada 2 horas un volumen de 2.5 a 3 m3.



6. MATERIALES Y METODOS

Para definir las caracteristicas de sedimentacidn de los lo-
dos producidos en el biodisco convencional y en el biodisco

estructuralmente modificado y obtener los criterios de dise-
no de sedimentadores secundarios para estos procesos, s@ rea
lizaron pru~bas de sedimentacion cmplecando la técnica de co-

lumna de sedimentacidon (47),

6.1 Equdpo expenimental

Se empled una columna de sedimentacion construida con un tu-
bo de acrilico transparente, de las siguientes dimensiones:
2.40 m de largo, 0.14 m de diametro interior y 6 mm de es-
pesor de pared, con 6 orificios de 13 mm de didmetro dis-
puestos en linea reccta a intervalos de 0.30 m. E1 primer

orificio del extremo superior se ubico a 0.60 m del borde,
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y el dltimo a 0.30 m de la base de la columna.

Para facilitar la toma de muestras se adaptd en cada uno de
los orificios una vdlvula de PVC de 13 mm de didmetro. El
fondo de la columna se selld con una base de acrilico trans-
parente de 25 X 25 cm, con una perforacidn en el centro de
la base, de 20 mm de didmetro, a la cual se le adaptd un ni-
ple roscado de fierro galvanizado con una véalvula de globo
para colocar un tqu de hule y facilitar la limpieza de la
misma. La columna utilizada es similar a la mostrada en la

figura 5.4.

[.La bas< de |la columna se fijo a una estructura de soporte y
ce instald «n la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de C,U., UNAM. La columna se ascgurd a una pared para evi-
tar vilbraciones o sacudidas que afectaran el proceso de se-

dimentacion.
6.2 Procedimiento expenimentat

El muestreo y la realizacidn de la prueba se efectud siempre
a la misma hora (7.00 AM) para minimizar el efecto gue pu-
diera ~jercecr la temperatura ambiente sobre la prueba. Las
muestras de agua residual se tomaron en la ultima etapa de
cada biodisco antes de pasar el efluente a clarificacidén Ei-

nal. La muestra se¢ recolectd en un recipiente y se mezclo
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mediante agitacidén manual durante 2 minutos; se tomaba una mues
tra de 500 ml para determinar la concentracidén inicial de sé -
lidos suspendidos totales (SSTO). En seguida se llenaba la co-
lumna hasta un nivel marcado a 0.30 m sobre el primer orificio
de muestreo, dejdndose reposar un minuto para disminuir el e -
fecto de turbulencia ocasionado por el vaciado del agua. El
volumen total de agua utilizado para llenar la columna hasta la
marca de nivel fue de 32.5 1. De la columna se extraian, lenta
mente, muestras de 150 ml de cada una de las 6 valvulas de mues
treo, a intervalos de 5, 10, 20 y 40 minutos, para un tiempo
total de sedimentacién de 2.30 hr. Se llevé un control de tem-
peratura durante el experimento, asi como del nivel de la capa
de lodos depositados en el fondo de la columna, al final de la

prueba.

Una vez concluida la prueba se determind la concentracion do
SST en cada una de las muestras, scgun ¢l método recomendado
por Norouzian (66). Eventualmente se realizaron observaciones
al microscopio de mucstras de lodo sedimentado, con el fin de

detectar la presencia de organismos filamentosos.

En total se realizaron 30 pruebas de sedimentacidn para cada
uno de los biodiscos en estudio, con el fin de cubrir un am-
bito dz concentraciones de sodlidos suspendidos totales de 50

a 250 mg/1.
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En el Anexo I, se presentan los resultados experimentales ob-

tenidcs en las pruebas de scdimentacion en columna para el Bio-
discc Convencional, Tablas 1.A, y el Biodisco Estructuralmente
Modificado, Tablas 2.A. Los datos de porcentaje de remocion de
c6lidos suspendidos totales se presentan ¢n las Tablas 1.B para

el Biodisco Convencional y 2.B para el Bicdisco Modificado.

(on los datos de las Tahlas 1.B y 2.B, se construyeron las gra-
ficas de iso-porcentaje de remocidn, Anexc II. Figuras 1-30 A:
Fiodisco Convenciocnal; Figuias 1-30 B: Bicdisco Modificado.

los resultados del andlisis de las curvas de isoporcentaje de
remocidén se mucstran en las Tablas 3 y 4 cel Anexo I. Los
vatos de sedimr ntacidn se evaluaron siguiendo la metodologia

presentada en ¢l Capituleo 5, Seccidn 5.6.
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7.1 Comparacidn de Las caracteri{sticas dc¢ scdimentacdicn

La relacidn entre el porcentaje de particulas removidas en cada
muestra con la profundidad y el tiempo a las cuales fueron re-
colect.adas, se presenta en las graficas de las curvas de iso-
porcentaje de remocidén, Figuras 1-30 A y 1-30 B, Anexo II. Exa-
minando las grdaficas se observa que las curvas son lineas de
iso-concentracidn tipicas, es decir, lineas qué unen puntos de

igual porcentaje de remocidn.

.88 lineas de iso-porcentajc de remocidn describen una relacidn
>rofundidad-tiempo, igual a la velocidad de sedimentacidén minima
promedio del porcentaje de particulas removidas. En la sedi -
mentacidén de las particulas discretas la velocidad de sedimenta-
cién es uniforme, esto significa que las fuerzas de friccidn y
de impulsidn que actlan sobre las particulas en suspensidén estan
en equilibrio, no hay aceleracién vertical por lo que la velo-
cidad terminal o de sedimentacidén de la particula es constante,
presentando urn patrdén de sedimentacidén de lineas rectas; en
rrambio, cuando las particulas tienden a flocular, las fuerzas
verticales que actuan sobre las particulas no alcanzan su equi-
.ibrio, en consecuencia, las velocidades de sedimentacidn de las
particulas cambian con el tiempo y la profundidad, presentando
un patrén de sedimentacidén de lineas curvas (45,46,47,51). Lo
anterior se puede observar ¢n las figuras 1-30 A y B del Anexo

I.
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En el Biodisco Convencional, figuras 1-30 A, se observa que en
el 50% de las pruebas se presentan caracteristicas de sedimenta-
¢ién de: particulas floculentas en el intervalo de 40-50% de re-
nocidén de SST, después de un tiempo de sedimentacidn promedio de
10 minutos; en el 50% de las pruebas restantes se presentan
caractrristicas de sedimentacidn de particulas discretas en un
intervalo de remocidén de SST comprendido entre 40-50% para un
tiempo promedio de 7 minutos. Esto significa que, en el inter-
valo de remucidn de SST comprendido entre 40-50%, tiene lugar

el cambio de las caracteristicas de sedirentacidn de los fldculos

provenientes del proceso.

En el Biodisco Modificado, figuras 1-30 B, se encontrd que en

el 70% de las pruebas se presentd la sedimentacidén floculenta

a los 13 minutos, para porcentajes de remocidén de SST compren=

d dos ¢n intervalos que varian de 20-40%. En el 30% de las
pruebas restantes se presenta la sedimentacion discreta en in-
tervalos que varian de 10-50. de remocidn de SST, para un tiempo
d2 sedimentacidén promedio de 7 minutos. En este sistema es di-
flcil predecir el porcentaje de remocidn de SST para un tiempo
dado, porgue no hay uniformidad ni en los tiempos de sedimenta-
ci16n ni en los porcentajes de remocidn de sdlidos; en base a
ecte andlisis se concluye quc después de los primeros 10 minutos
d¢ iniciado el proceso de sedimentacidn, en este sistema, pre-

demina la sedimentacidn floculenta.
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Al examinar los datos de las Tablas 3 y 4 {(Anexo I), es evidente
que la sedimentacion de las particulas discretas ocurre réapida y
libremente, en los primeros 10 minutos con una velocidad inicial
promedio de 15 m/h para el Biodisco Convencional; y 10.8 m/h

para el Biodisco Modificado.

L: difcerencia en la velocidad de sedimentacidon indica que el mez-
¢ ado ¢s mas fuerte en el Biodisco Modificado, como consecuencia
dr la elevada velocidad de giro, 10 rpm; en cambio, el Biodisco
Convencional gira a 1.6 rpm. No obstante, en ambos sistemas se
conserva la relacion de velocidad periiérica, la cual es aproxi-
medamernte igual a 0.3 m/s. Por lo tanto, es 1ldégico que en el
B.odisco Convencional se prescnten porcentajes mds altos de par-
ticulas discretas, ya que al tcner una menor velocidad de giro
les sélidos suspendidos en el efluente del reactor son particulas
grandes, pesadas y sedimentan facilmente. Por lo contrario, la
estructura del Biodisco Modificado, al presentar mayor superficie
vy espacio vacio, origina un miyor mezclado en el reactor lo cual
puede causar el rompimiento de los fldculos, por ésta razon los
sélidos que salen del reactor estdn dispersos, son de menor ta-
mafio y sedimentan en un alto porcentaje como particulas floculen-
tas. Por éstas razones y de ucuerdo a los resultados del andlisis
de las curvas de iso-porcentaije de remocién, Tablas 3 y 4 (Anexo
I), en el Biodisco Convencional hay un mayor porcentaje de re-

mocion de SST en menor tiempo.

Cabe hacer notar quc¢ los sdlidos en suspensidn, en los efluentes
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de ambos biodiscos, son los que se producen por el desprendi-
miento de la biomasa mds solidos que provienen del agua resi-
dual afluente, por lo que la concentracidén de SST en el reactor

y la velocidad de sedimentacidén de las particulas variard de-
[endiendo de la carga organica afluente y le la velocidad de
rotacinn de los discos. Condiciones de sobrecarga organica
fomentan la formacidn de sdélidos dispersos en el licor mezclado,
lo que puede ocasionar posibles problemas de sedimentacién en

el clarificador final (25,27).

Durante el periodo de las pruebas, la mdxima concentracidn de
SST en el efluente del Biodisco Convencional fue de 169 mg/l;
lJa minima, 56 mg/l; el promedio, 91 mg/l. Los valores para
«1 Biodisco Modificado fueron 173, 37 y 76 mg/l, respectiva-=-
rente. Esto indica que la carga de sélidos en el clarifica-
dor final es cercana a un décimo de la utilizada para el di-
seno de clarificadores finales del proceso de lodos activados
(15). Para el Biodisco Convencional, la concentracién de
169 mg/l de SST representa una carga de sélidos, en el clari-

ficador final de 8.24 kg/m2. d.

Otros resultados dc las pruebas de sedimentacion fueron los
siguientes: de una muestra de 32 litros, que fue el volumen
utilizado para efectuar la prueba en la columna, al final de
la prueba, se obtenian aproximadamente 200 ml de lodo sedi-
mentado en el fondo de la columna, para el Biodisco Convencicnal;

mientras que para el Biodisco Modificado sélo se obtenian 70 ml
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de lodo. La concentracidén promedio de SST en el lodo sedimenta-
do fue de 3,500 mg/l para ¢l Biodisco Conv2ncional y 3,000 mg/l1
para el Biodisco Modificadp. Esltos resultidos indican que para
el disciio del clarificador final uUnicament2 debe considerarse

la funcidn de clarificacion del sedimentador.

En capitulos anteriores se menciona que los organismos de tipo
filamentoso predominan en la pelicula bioldgica, y se hace no-
tar que éste tipo de microorganismos causan problemas de sedi-
rentac:on en el proceso de lodos activados, porque producen lo-
¢ns esponjosos (bulking sludges). Los exanencs microscopicos
¢2 los lodos sedimentados en la columna, para ambos biodiscos,
revelaron la presencia de rotiferos, amibas, nemdtodos, y pro-
tozoarios, predominando los ciliados fijos, observdndose co-
lonias de Epastyfis y Vonticeflas en la mayoria de las muestras;
asi como una gran abundancia de organismos en forma de filamen-
tos. Sin embargo, en el transcurso de las pruebas de sedimenta-
cién, en ninguno dc¢ los casos, se€ observaron problemas de sedi-

m-ntacidn debido a la presencia de los organismos filamentosos.

En conclusidn las pruebas de sedimentacidn en columna muestran
que los SST de los cefluentes de los Biodiscos Convencional y Mo-
dificado presentan caracteristicas de sedimentacidn discreta-flo
culenta, tipica de una suspension diluida de baja concentracidn
de sdlidos suspendidos. El proceso se efectua sin que se pre-
sente la sedimentacidn interf>rida o por zonas, como ocurre en

la sedimentacidén de lodos activados.
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7.2 Pardmetros de diseio experimcntales pana sedimentadones

finales de discos biofdgicos.

(omo ya se menciond, las pruebas dec sedimentacion en columna,
ademds de definir las caracteristicas de sedimentacidén de una
suspensidén, también son Utiles para establecer los pardmetros
de dis~fio del clarificador final utilizando las curvas de iso-

porcentaje de remocidn de SST.

Las graficas de porcentaje de remocion de 3ST versus tiempo de
retencién y el porcentaje de remocidn de SST versus carga hi-
draulica superficial, para ambos biodiscos, se muestran en
las' tbgquas 7.1, 7.2, 7.3y 7.4, Las curvas representan el
promedio aritmético de los resultados obtenidos para los di-

ferent2s intervalos de concentracidn de SST.

#ara <l bicdisco Convencional, las curvas de la figura 7.1 in-
dican que ocurre una rdpida remocidén de SST en los primeros 50
minutos. Para est« tiempo de retencidn se obtiene una remocidn
promedio de SST del 88%. La tasa de remocidn tiende a disminuir
con el tiempo. Para el Biodisco Modificado (figura 7.2), las
cirvas muestran qué, para el mismo tiempo de retencidn hay una
remocion promedio de SST del 68%. No es sino hasta después de
un tiempo de retencidn de 1.5 horas cuando se obtiene una re-

macidn promedio de SST del 78%.
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Lo anterior confirma que las particulas tienen una menor veloci-
dad de sedimentacion en el Biodisco Modificado que en el Conven-

cional.

Lurant¢ el desarrollo de las pruebas de sedimentacidén la tem-
peratura del agua varid de 16 a 18 ©C, por lo tanto, los efectos
por cambios en la viscosidad del liquido son despreciables; no
s2 puede decir lo mismo de los efectos por cambios en las
caracteriscicas fisicoquimicas del agua , las cuales pueden

modificar la tasa de sedimentacidn de lac marticulas.

E1 la figura 7.3 se presentan las curvas de carga hidraulica
siperficial para el Biodisco Convencional. En la figura, es de
interéz notar que las curvas tiendcn a aproximarse unas a otras
a cargas menores de 40 m3/m2, d, no obstante que, en cada una
de las prurcbas, la concentracidn inicial de SST fue diferente.
Lo que significa que para una carga menor de 40 m3/m2. & y un
minimo de 85% de remocidén de SST, el diseno del clarificador
snlo depende de la carga hidraulica superficial, y es indepen-
diente de la concentracién de los soélidos suspendidos afluen-

tas,

En este sistema, de acuerdo a las especificaciones de disefio,
s« requiere, después de clarificacidn final, un efluente con
26, mg/1 de SST; para la maxima concentracidén de SST, 169 mg/l,

esto representa una eficiencia de remocidn del 88%. De la
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figura 7.3 1la carga hidrdulica dec diseno, para este porcentaje,
seria de aproximadamente 80 m3/w?. d. Sin embargo, dependiendo
] graudo deseado de tratamicento, ol ¢larificador final puede
« isefiarse para cargas hidrdulicas superficiales que varian de

.0 a 80 m3/m2. 4.

I1as dos diferentes familias de curvas que aparecen en la figura
7.3, para el intervalo de concentracién de SST de 70-79 mg/l,
m1y probablemente se deben a cambios en las cargas organica e
hidrdulica afluentes al Biodisco Convcncional, porque corres-
ponden a las fechas en gque se presentaron grandes precipita-

c.on¢s pluviales.

Fara el Biodisco Modificado, figura 7.4, hay una discrepancia
21 la curva que representa el intervalo de concentracién de
S3T de 50-59 mg/l, la cual presenta un mayor porcentaje de par-
ticulas discretas (figuras 25 y 30 B, Anexo I1), esta desvia-
c1on pudo tener su origen en las lluvias que precedieron las

pruebar. de esas fechas.

Hiy qur mencionar que, aparentemente, las particulas discretas
no son afectadas por el incremento en el gradiente de mezclado,
p:ro si existe una diferencia, apreciable, en la tendencia de
las curvas de sedimentacidn, acentdandose cn aquellas con mayor
porcentaje de particulas floculentas (figuras 1-30 B, Anexo II).

Sin embargo, en el intervalo de interés, esto es 80% minimo de
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remocién de SST, las curvas prescntan porcentajes de remociodn
gue discrepan sélo * 4-7% de la curva promedio, a excepcidn
de las curvas con SST de 50-59 mgq/l1 y 120-179 mg/l, figura

7.4.

En el Biodisco Modificado, para la maxima concentracidn de
SST, 179 mg/l, se requierec una carga hidraulica superficial
de 60 m3/m?. 4 para obtener una eficiencia minima de remo-
cidn de SST de 88% y/o 20 mg/l de SST en el efluente. Sin
embargyo, de acuerdc a la figura 7.4, puede considerarse que
la carga hidrdulica superficial de 40 m3/m?. d es adecuada
para el diseno, porque el efccto de la concentracién de so-
lidos suspendidos en el aflucnte no es apreciable; pero este
afecto si se hace patente a mayores cargas superficiales (80-
m3/m2. d en adelante) que rcepresentan valores muy poco pro-
oables en el diseho, aun cuando no hay que olvidar que para
~asos muy especificos, en donde no se deseen porcentajes tan
2ltos de remocidén de SST pucrde aumentarse la carga hidraulica
superficial, tanto como se pueda, mientras se cumpla con las

normas de descarga, 20 mg/l de SST como maximo.

Las figquras 7.3 y 7.4, para .mbos biodiscos, muestran que la
eficiencia de remocidn de SS'' se incrementa a medida gue au-

menta la concentracidén de SST en el afluente.
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7.3 Disedo del sedimentadon secundandio

En esta seccidn procederemos a calcular las dimensiones del
sedimentador final para los sistemas de biodisco convencional
y modificado, de acuerdo a las curvas de diseiio obtenidas en
las pruebas de sedimentacidn en columna; ademas se determinard

2] factor de seguridad que scra utilizado en el diseno.

7.3.1 Determinacidn del factor de seguridad

£l proupdsito de determinar un factor de sequridad es debido a

que las pruebas de sedimentacidn en columna son desarrolladas,
relativamente, en condiciones de reposo; mientras que las con-
diciories de sedimentacion de las particulas en el sedimentador
srototipo nunca son completamente en reposo. Esta limitacidn,
1e la prueba de sedimentacion en columna, puede scr disminuida
aplicando un factor de segur:dad a los datos de carga hidraulica
suparficial y tiempo de retcencion obtenidos en las pruebas de

jedimentacidn,

Debido a gue en el pericdo de experimentacion (febrero 26 a
mayo 24 de 1985) no se relacionaron los resultados de las prue-
bas de sedimentacidn en columna con el sedimentador prototipo
del biodisco convencional para determinar el factor de seguri-
dad, en junio de 1986, se realizaron tres pruebas paralelas de

sedimentacidn en columna con el funcionamiento del sedimenta-
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dor del biodisco convencional. Los resultados de las pruebas
se muestran en la Tabla 7.1 y en las figuras 7.5, 7.6 y 7.7.
Los resultados del andlisis de las curvas de iso-porcentaje de
remocidn se muestran en la Tabla 7.2. En la figura 7.8 se
presenta el porcentaje de remocion de los sdlidos suspendidos
on funcidn de la carga hidrdulica superficial y la figura 7.9
presenta el porcentaje de remocion de SST versus tiempo de re-

renciodn.

Las curvas presentadas en las figuras 7.8 y 7.9 muestran la
misma tendencia de la familia de curvas mostradas en las fi-
guras 7.1 y 7.3 para biodisco convencional. En la figura 7.8
la discrepancia gue presenta la curva de concentracion de SST‘D
de 66 mg/l se debid a que el biodisco convencional dejé de re-
ibir su afluente debido a que la planta de tratamiento fue
~ometida a una reparacidn gencral. Por tal motivo, sdlo fue

posible realizar tres pruebas de sedimentacidn.

Las dimensiones del tanque prototipo son:
Lidmetro: 4.75 m

Profundidad: 4.05 m

Area: 17.72 m?

Volumen: 71.8 m3

Gasto de disefio: flujo mdximo - 10 1/s (864 m3/d
Carga superficial de disefio: 49 m3/m2. @

Tiempo de retencidén hidrdulico: 2 hr



Tabla 7.1

Biodisco Convenciocnal.

Prueba No.1

1 s

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

58T afluentes
SST efluentes

Eficiencia de remocidn

Ga: to

Cairga hidrdaulica superficial dec operacion

SEL IMENTACION EN COLUMNA

A. Concentracidn de

S5T

100 mg/1
27 mg/1

73%
10 1/s

Concentracidn inicial de SST0

Fecha:
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Resultados de las pruebas de scdimentacidn para

1/V1/86

49 m3/m®. 4

Ticmpo de retencién hidriiulico de operacidén 2 hr

100 mg/1

Concentracitn de 5371 a las pinfundidades indicadas .!
Tiempo i le o e = ____i
NG, AL e I-_"°_-""' |_90_cn 120 cm 150 cm _l_.4£$..:'_...
| sk 4 ___J_J_ | a7 47 ] 50 53
/] [@®] |\ 27 | 32 | 3¢ 34 I 36
N 20 o 22 l _32 23 2S5 27 28
10 16 __+Ji__ ERE R 2 27 .
- ee B 15 19 19 20 23
|0 - | 1) 15 16 19 20
- ﬂL_,“h“#*__.} 5 b ER N &2 16 18 20 !
| g O N NI 11 18 17 20 |
150 3 __:tL 10 L1 15 1? 1?
E. Porcentaje de remocion de SST
s{ 11408 removidos, %
T iempo —- -
min 30 cm . 60 em 90 m 120 em 150 om 180 cm
-,
| .5 &2 52 1 _s3 53 50 da1 |
10 73 68 | 66 66 65 64
1 20 78 | 78 77 75 73 72
30 | 84 81 77 75 73 73
0 - 8s _[-81 81 80 ”
70 - 87 85 84 81 81 ]
" S0 - % | 88 o8 84 80
I 10 - 91 S} | _‘. 8S 83 80
150 - 20 U | | 85 83 83




Tabla 7.1

Prueba NoO.

1.

2

Continuaciodn

SEDIMENTADOR SECUNDARIO
SST afluentes
SST efluentes

Eficiencia de remocidn

Gasto

53 mg/1
15 mg/1

T71%

10 1/s

Carga hidrdulica superficial de operacidn

SEDIMENTACION EN COLUMNA

A. Concentracion de SST

B.

Fecha:
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2/V1/86

49 m3/m2. el

Tienpo de retencidn hidrdulico de operacién 2 hr

Concentracidn inicial de SST = 53 mg/1

Concentracidn de SST a las profundidades indicadas

Tiempo e = ‘mq/_l e o T —
pin 30 om 60 om 90 om 120 em 150 am 180 en
ERAEE /AT 4 | Tm [ 22 T B
s Ly <~/ |l M |l 22 24 €
20 1.8 17 __ | 20 _‘L_ 20 _ | 28 | 2 _ _
:,__3_9______, 9 1o 11 15 15 1"
el et cwp W oo LM o B 12 14
. WU P NN TRV S "D MO N T
D QIINA D). 2 5 5 € (
110 T I 2 s 5 4
150 - " o1 a 4 4 A
“orcentaje de remocién de SST
| Solidos removidos, %
Tiempo
min 30 om [ eo om 90 om 120 cm | 150 em 180 om
5 62 62 55 41 40 30
10 8 68 62 58 55 51
20 as 66 62 62 55 55
30 83 79 75 72 72 68
-
| 50 29 79 72 21 n
L— 70 92 90 90 89 89
90 - , 96 96 90 90 89
| 110 - ! 98 % 90 S0 92
150 - ' 98 98 92 | o2 | o2
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Tabla 7.1 Continuaciodn
Pruecba No. 3 Fecha: 5/VI1I/86
1. SEDIMENTADOR SECUNDARIO
SST afluentes 66 mg/1l
SST efluentes 34 mg/1
Eficiencia de remocion 48%
Gasto 10 1/s
S . e 3,2
Carga hidrdulica superficial de operacidn 49 m " /nm”. d
Tiempo de retencidn hidrdulico de operacion 2 hr
2. SED MENTACION EN COLUMNA
A. Concentracién de SST
Concentracién inicial de SST_ = 66 mg/1
Concentracldén de ST a las profundidades indicadas
Tiempo mg /3
min 0 em 60 om 90 om 120 cm 150 om 180 cn
1@) T
-—s 40 40 40 42 43 45
_.19 U 27_ _. 27 1 34 34 34 4 4Q
20 24 25 26 2 N N
i 30 21 23 26 27 10 .30
. 50 - 21 26 27 27 |29
'r 17D | - AW 7 19 28 24 25 27
90 J 18 20 22 24 26 i
" 110 = B T s |10 T 22 25
[ 150 ¥ I 18 18 18 18 [ =
B. “orcentaje de remocidn de SST
. S
5014dos removidos, V
Tiempo i s
min 30 ¢m 60 cm 90 om 120 om 150 om 180 om
I 5 39 39 | 39 36 35 32
10 s9 59 48 48 48 39
20 64 62 61 56 53 53
20 68 65 61 60 54 LT
50 - 68 61 60 60 56
70 = 7 65 64 62 €0
%0 » 73 70 67 64 61
I 110 - 73 73 1 67 62
[ 150 - 76 73 73 7 63
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BIODTHH CONVENCTONAL

Priche de Sedimentacidn No. 3
Iroha: Junio 5/86

Onncentracion  dn SST ~ 66 rg/l

TROFUND[DAD,

[s] 10 20 30 40 50 60 10 80

TIEMPO, MIN

Figura 7.7 Curvas de iso-porcentaje de remocidn
para Biodisco Convencional.
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Durante este experimento, el Biodisco Convencional operd con
un gasto promedio de 10 1/s, por lo tanto, el sedimentador
operd a una carga hidrdulica superficial real de 49 m3/m2.d
con t:empo de retencién hidrdulice de 2 horas. Para calcular
21 fa:tor de seguridad hay que determinar la carga hidraulica
superiicial experimental en columna utilizando las curvas de

disefio de la figura 7.8.

En la prueba no.1 (Tabla 7.1), se obtuvieron los siguientes
resultados:

SEDIMENTADOR

83T afluentes 100 mg/1

S8ST efluentes 27 mg/1

Eficiencia de remocién  73%

SEDIMENTACION EN COLUMNA
3ST iniciales 100 mg/1

Eficiencia de remocidn 91%

>ara hallar la carga hidrdulica superficial c¢xper:mcntal en
columna, buscamos en la grdafica de la figura 7.8, la inter-
seccioén de la linea de 73% de eficiencia de remocidn real

con la curva que corresponda a la concentracién de SST,, de
100 mg/l y leemos el valor correspondiente de la carga super-
ficial 170 m3/m2. d, sobre el eje de las X. Para hallar

el porcentaje de remocidn de SST, en condiciones ideales, para
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la carga hidrdulica superficial real de operacidn buscamos la
interseccidn de la linea de 49 m3/m2., d con la curva de con-
~entracidon de SST de 100 mg/l y leemos el valor corespon-
1iente B89%, sobre el eje de las Y. El factor de seguridad se
determina dividiendo la carga hidrdulica superficial experi-
mental en columna entre la carga hidrdulica superficial real

Je operacion del prototipo.

C.H.S. experimental
C.H.5. real

Factor de seguridad

Por lo tanto,

Factor de seguridad 170 = 3.46
49

Fl mismo procedimiento se aplica a los datos de las pruebas
2 y 3 {Tabla 7.1). Los resultados se presentan en la Tabla

7.3

1 factor de seguridad para aplicar al tiempo de retencidn hi-
drdulizo se obtiene determinando el tiempo de retencidn experi-
mental en columna utilizando las curvas de disefio de la figura
7.9. Por ejemplo, para los datos de la prueba No.l1 (Tabla 7.1),
el tiempe de retencidn hidrdulico experimental lo encontramos
localizando en la grafica de la figura 7.9, la interseccidn de
la linea de 73% de eficiencia de remocidén real con la curva que

corresponda a la concentracidn de SSTo de 100 mg/l y leemos el
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valor cor espondiente de tiempo de retencidn 12 minutos, so-
bre el eje de las X. Calculando el factor de sequridad para

el tiompo de retenciodn hidraulico tenemos que:

Factor de seguridad T.R.H. real

T.R.H. experimental

120 _
12

10

1
|

Factor de seguridad

El mismo procedimiento se aplica a los datos de las pruebas

2 y 3 (Tabla 7.1). Los resultados se presentan en la Tabla

7.4.

Para propoésitos de disefio, lickenfelder y O'Connor (51), re-
comiendan aplicar factores de seguridad de 1.25 a 1,75 para
la carga hidrdulica superficial y de 1.5 a 2.0 para el tiempo
de retencion. El efecto neto de los factores de segquridad
da como resultado una disminucidn de la carga hidrdulica su-
perficial y un incremento en el tiempo de retencion, sobre

valorrs derivados de la prucba de sedimentacién en columna.

Aunqu¢« son pocos datos, para este caso, se encontrd que hay
que aplicar factores de seguridad de 3.87 (tabla 7.3) a la
carga hidrdulica cuperficial y de 8.70 (Tabla 7.4) al tiempo
de retencidén hidrdulico para los resultados obtenidos en
pruebas de sedimentacidén en columna de efluentes de biodis-

cos convencicnales,
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Los datos de la Tabla 7.1 indican que hay gran diferencia en-
tre las pruebas de sedimentacidén en columna con €l funciona-
miento del sedimentador en el cual no se logran obtener buenas
eficiencias de remocion de SST. Considerando que las caracter-
isticas de sedimentacidn de las particulas son buenas, segun
las pruebas de sedimentacidn en columna, con 120 minutos de
tiempo de retencidn seria suficiente para tener eficiencias
del orden de 85-98% (Figura 7.1); ahora bien, las cargas hi-
drdulicas superficiales para biodiscos convencionales varian
de 24-49 m3/m2. d (7,56); basdndose en este criterio, el sedi-
mentador deberia de recibir un caudal entre 7.5 y 9 1/s con
tiempos de retencidn de 2,20 a 2,65 horas y eficiencias de
remocidén superiores al 85% de acuerdo a las curvas de disefio
de la figura 7.3. Sin embargo, segin la bitdcora de operacién
de la planta (Tabla 4.3)(41) y los datos de la Tabla 7.1 el
sedimentador opera, en la mayor parte del tiempo, a su caudal
maximo de disefiec (10 1/s). Lo que indica que tanto el biodis-
co como el sedimentador final estan operando en condiciones de
sobrecarga hidrdulica tcniendo tiempos de retencidn bajos y

menor eficiencia de remocidén de materia orgdnica y SST.

Si se analiza la velocidad de las rastras de lodo, 0.0871 rpm
(1.3 m/min), se ve que opera arriba del limite superior de ve-
locidades para rastras recomendado por la WPCF (42) en sedi-
mentadores secundarios (0.6 - 1.2 m/min), lo que significa

que puede haber un posible escape de lodos en el efluente del
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sedimentador.

Las caracteristicas de operacion del sedimentador también se
reflejan en los factores de seguridad experimentales obtenidos
de las pruebas de sedimentacion en columna. Los factores de
seguridad muestran la influencia de variaciones de flujo, gra-
dientes de temperatura, corrientes debidas al viento, asi como
diferencias en la forma del tangue y en el disefio de las es-

tructuras de entrada y salida.

Debido a gue los factores de seguridad experimentales fueron
calculados en base a tres prucbas es recomendable efectuar su-
ficientes pruebas de sedimentacion en paralelo con el funcionha-

miento del prototipo para obtener factores mds confiables,

Ts 3ip 2 Cdlculeo del sedimuntador secundario

Para efectuar el cdlculo de diseilo y determinar en que forma
afectan los factores de sequridad en el disenio del sedimenta-
dor final, se siguid el procedimiento de cdlculo expuesto en
el capitulo 5, seccidn 5.6.2 utilizando las curvas de disefo
de las figuras 7.1 a 7.4 y los factores de seguridad recomen-
dados en la literatura (51) de 1,25 - 1,75 para la carga hi-
drdulica superficial, manteniendoc constante el factor de se-
guridad de 2.0 para el tiempo de retencidn; asi como los fac-

tores de seguridad experimentales de 3,87 y 8,70 para carga
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hidraulica superficial y tiempo de retencidn, respectivamente.
Para ambos biodiscos, se disend un sedimentador secundario de
seccidén transversal circular considerando los siguientes cri-
terios:

Gasto de disefio: 10 1/s (864 m3/d)

SST efluentes : 20 mg/l

Los resultados se presentan en las Tablas 7.5 y 7.6

Los resultados de las Tablas 7.5 y 7.6 indican que a medida que
se va aumentando el factor de seguridad aplicado a la carga hi-
drdulica superficial van 2umentando las dimensiones del tanque
y en consecuencia los coslos de donstrucciodn. Res‘pecto al tiem—
po de retencidén, de acuerdo a los resultados, en columna de se-
dimentacién se obtiene una eficiencia de remocidén de SST de 88%
2n 45 minutos; sin embargo, en la literatura se menciona que
el tiempo de retencidn de discfio s generalmente de 3 a 4 ve-
ces el tiempo de retencidn determinado en pruebas de sedimenta-
cién en columna (42), par: 2sle caso, representan valores de
2.25 a 3 horas. Para el procrso de biodiscos se recomienda una
profundidad minima de parcd de agua de 2.10 m y aumenta a me-
dida gque aumenta el tamano del tanque pero hasta no mds de 3 m
(7). Comparando estos resultados con las dimensiones del se-
dimentador prototipo es cvidente que el tanque es muy profundo
{4.05 m) lo gque hace pensar gque se disefid para que hubiera en

é1 espesamiento de lodos y/o dejar un cierto volumen para al-
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macenar lodo cuando este no es desechado de inmediato. Por
las caracteristicas del efluente, el disefio del sedimentador
secundaric sélo depende de la carga hidrdulica superficial
porque la concentracidén de los SST en los efluentes de los
biodiscos fue menor de 180 mg/1, La carga de sdlidos, para
flujo maximo (10 1/s), es menor de 9 kg /m2. d . Los datos
de la Tabla 7.5 nos indican que al parecer el sedimentador
prototipo esta operando con cargas hidrdulicas tan altas que

no permiten la sedimentacidn de las particulas.

-t



8. CONCLUSIONES

De este estudio pueden hacerse las siguientes conclusiones:

1. Las pruebas de sedimentacidn en columna muestran que los
s0lidos suspendidos de los efluentes de los Biodiscos
Convencional y Modificado presentan caracteristicas de

sedimentacidén discreta-floculenta,

2. El proceso de sedimentacidn se efectua sin que se presente
la sedimentacidn interferida o por zonas como ocurre en la

sedimentaciodon de lodos activados.

3. En el Biodisco Convencional, las caracteristicas de sedi-
mentacidén de los lodos producidos en el sistema, presen-
tan la misma proporcién de particulas discretas que de

particulas floculentas (50%).
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En el Biodisco Modificado, en el 70% de las pruebas se
presentd la sedimentaciou floculenta para porcentajes
de remocidén de SST comprendidos en intervalos que va-
rian de 20-40%. En el 30% restante, se presentd 1la
sedimentacidén discreta en intervalos que varian de

10-50% de remocidén de SST.

La sedimentacidén de las particulas discretas ocurre
rdpida y libremente en los primeros 10 minutos c¢on
una velocidad inicial de 15 m/h para el Biodisco

Convencional y 10.8 m/h para el Biodisco Modificado.

En el Biodisco Modificado, el tipo de soporte y la ve-
locidad de giro (10 rpm), afectan las caracteristicas
de sedimentacidn de los lodos producidos en el sistema
debido a que se producen particulas dispersas y de
menor tamafio que las producidas en el Biodisco Conven -

cional,

Lag concentraciones de los sélidos suspendidos totales
(SST) en los efluentes del Biodisco Convencional va-

riaron de 56-169 my/l y en el Biodisco Modificado

de 37-173 mg/l; lo que representa una carga de sdlidos
en el clarificador final de menos de 9 kg/mz. d; por

lo tanto, en el disefio del clarificador rige la fun-

cidn de clarificacion.
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Los examenes microscépicos de los lodos scdimentados re-~
velaron la presencia de rotiferos, amibas, nematodos y
protozoarios predominando los ciliados fijos y 1los or-

ganismos en forma de filamentos.

Durante el periodo de experimentacidén no se observaron
problemas de sedimentacidn debido a la presencia de los

organismos filamentosos.

Las curvas de disefio para carga hidrdulica superficial
muestran gue para cargas menores de 40 m3/mé. 4 y un

minimo de 80% de remocidn de SST, el diseno del clari-
ficador sdlo depende de la carga hidrdulica superficial

y es independiente de la concentracidn de los sdlidos

suspendidos afluentes,

Para estos sistemas, aunque se evaluaron pocos datos,
se encontrd que hay que aplicar factores de seguridad
de 3.87 a los datos de carga hidraulica superficial y
de 8.70 a los datos de tiempo de retencidn derivados

de pruebas de sedimentacidn en columna,

Se recomienda efectuar pruebas de sedimentacidén en pa-
ralelo con el funcionamiento del sedimentador prototi-
po para obtener factores de seguridad mds confiables,

debide a que los factores experimentales fueron calcu~

lados en base a tres pruebas.
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ANEXO I

Tablas 1.A y 1.B: Resultados experimentales de

las pruebas de sedimentacidon para Biodisco Con-

vencional.

Tablas 2.A y 2.B: Resultados cxpcrimentales de

las pruebas de sedimentacidn para Biodisco Mo-=
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Tiepo ¢oacenttecitn da SET 3 l/:- prafundidsdas indicedas
nta 1@ = 9 cm 90 o= 110 cm 150 e 10 o=
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1

Tiawpo
ais Xen 0 cu 90 em 120 cm 130 ca 180 o
5 £ s, a [ % s2
10 . 30 n 12 » 37
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ki b7 - ] €0 om 90 o= 120 ¢= 150 e 180 em ala 38 = 50 o % oa 130 co 50 ca 190 o
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30 - 13 n 26 5 x
110 = 11 15 2 13 =)
A% = - 15 37 1 2
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Pahla 2. Comcestrncila &e E9T
Conceftecion laicial da 27 - Tl =efl

Comcan tondidases indicades
3 Lracide da ST a ;:- oo
ats Wen | 60 cm | 90 em 120 ca | 130 o= | 68 2
[} 7Y a T o 4 1]
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1.5 12.7 308 €2.10 %% 5.5 19.6 471 80.24
13.0 e.3 159 69.51 60 9.0 12.0 8 68.27
20.0 S.4 130 .10 k] 18.0 8.0 1é "5
43.5 .5 60 96.38 80 4.0 2.9 %9 90.00
Frueba No. T Pruabs Mo, 12
6.0 18,0 a5 59.2% 20 7.0 15.4 % 33.3
u.0 .90 b2 40,69 ) 10.0 10.0 259 42.66
16,5 €.5 157 77.08 40 0.0 0.3 199 %1.63
33.0 3.3 7 90.00 S0 6.0 6.9 162 €0.27
(1] 23.0 4.3 104 5.88
0 47.0 2.3 3 79.00
Prueba No. 13 Prosba No. 14
0 9.5 11.4 74 $7.67 30 5,0 18.0 432 §2.91
(] 16.0 6.8 163 67.8% 60 8.5 12.7 ] 69.33
0 H.0 3.2 77 74.80 0 20.0 8.4 130 80.00
80 9.0 1.2 29 89,50 0 50.0 2.2 52 90.00
Pocuadba Mo, 1§ Pruoba W, 14
50 8.0 12.5 iPL} 61,58 30 6.9 17.0 99 60,92
(3 1).0 8.) 19 [ U] 60 10.% 10.} PR 70.48
n PUN 3.4 1 I1.0¢ ™ 1.0 8.4 152 71.88
. 60.0 18 4] ur.ue 80 1.0 |1} " 87.04
E V] 92.0 1.2 28 9%.00




Bls b Mdntimacida, ..

mcidn Cle, Tiempo  Velooidad & Carva Supecfiolal Romoclén Tatal Remoclln €8, Tlomm  Velocided de Carga Suporticlal  Ramocin Toty
1897 Badimontacisn de 857 & 38T Sedymntacién de 58T
\ sin ahe a'/al.g ' » min whe n'ral.a )
Pruebe Mo, 17 Prusba Mo, 18
% 7.0 15.4 N 59.60 50 0.5 12.7 303 64.66
] 13.0 8.3 199 8.7 60 1.0 9.8 236 70.98
» 18.5 5.9 140 7.33 2 1£.0 6.7 182 77.60
» 33.5 2.8 87 90.00 80 23.0 4.7 13 96,38
L] 7.0 1.% 3 95.00
Prusba Mo. 19 Prusba No, 30
0] 8.5 n.s 324 60.93 30 7.0 15,4 370 ¢5.68
0 9.5 11.4 7 68.43 40 8.0 2.0 288 '52.7%
2 16.0 8.7 162 T1.60 50 17.8 8.2 us 63.312
» 28.% 4.2 102 8B.N 50.0 2.2 R 80,00
] 70.0 1.5 n 95.00
Pruebe No. 21 Pruabs No. 22
L] 4.0 27.0 643 57.81 %0 8.0 13.5 au 5.7
8 10.% 10.3 a7 71.66 (<] u.0 7.7 153 7.8
L] 17.0 6.3 182 77.28 ” 2.8 4.2 102 77.00
] ns 3.2 L} 86.44 ® 63.0 1.7 49 .00
Pruada No. 2) Prusbe Mo, 24
) $.5 19.¢ 471 43.18 L] 6.5 14.6 399 64.12
® B3 12,7 308 51.16 80 13.0 9.0 216 71.69
% 2.9 .6 207 €2.08 k] 17.8 8.2 148 77.08
(] 2.0 5.3 123 71.82 ] 30.0 3.6 » 90.00
» 1.5 3.2 m N
[ ] 53.0 1.9 4 90,00
Prusba Mo, 25 Pruaba Ko, 26
L] 9.0 2.0 288 $7.80 X 6.0 18.0 422 46.15
& 20.0 5.4 13 68,38 40 10.0 0.8 59 55.06
x hL 4 30 b 78.00 50 15.0 7.2 n 62.12
[ )] 91.0 1.2 20 90.00 60 19.5 5.5 133 .77
70 0.0 .46 | 3 .78
®0 %.5 1.4 M $0.00
Prusbs No 27 Prusba Wo. 20
© 14,8 7.4 109 $8.2% » ' ] 12,7 3038 45,37
0 18,0 8.0 144 4.0 40 14,90 5.8 3% $2.60
® 2.0 4.7 13 69.58 50 17.8 6.2 148 60.4)
% 45.0 2.4 58 83.00 © 29.0 3.7 o 69,32
. 10 7¢.0 1.4 kL 85.00
Prusba Bo. 29 Prusba N0, 30
¥ s.9 19.6 47 40.99 30 10.0 10.8 259 40,82
® 2.5 12.7 30% 48.60 40 15.8% 6.9 16?7 50.27
% 13.0 8.3 199 28.71 % 7.5 3.9 % 61.94
[+ ] 20.0 8.4 130 69.32 60 50.0 3.2 $3 90,00
» 4.0 9 59 78.66
] 110.0 1.0 2] 90.00

)

&N



2. Rsultadog ¢il anSliats dn los datoa v lua pruchu Je sodimentocifin para Blulieco Estructuraimnte Malfficado,

"‘—'!“"'I

acifa Cto,  Tiempo  Velocldad de Carya Supueficial  Rumocidn Tutal Remrcidn Ceo.  T(emno  Volooldad de  Caraa Suporficisal Reancién Tolal

km Sodimantacién do S5T do 33T 8vdisuntecisn de EST

' win whe n'/nl.4 ' ' nip amr 2/l '

Prusba No. 1 Prueba No. 2
X 9.0 120 288 42.92 30 4.5 4.0 576 41,65
@ 13.0 8.3 199 $1.82 « 1.5 9.4 22% 42.99
] 18,0 6.9 44 60.15 $0 8.5 3.8 9 60.26
& 39.0 .7 66 70.3% 60 $0.0 2.2 52 70.66
» .o 1.5 35 85.00

Prusba to. 3 Prucha No. ¢
2 4.0 27.9 648 - 20 12.% 8.6 206 35.99
] 8.5 13.0 303 40.18 30 30.0 3.6 86 '52.54
() 14.0 .7 183 %0.97 40 44.0 2.5 $0 62.00
] 19.0 9.7 13 99.77 0 67.3 1.6 k] 75.00
® .3 1.9 M 70.16
x 4.0 1.9 46 90.00

Primbe Mo, S Prusbs Mo, &
2 5.0 21.6 518 29.88 40 5.5 19.¢8 471 $9.77
» 4.0 1.7 185 42.04 0 12.0 9.0 216 58.15
40 8.5 3.8 94 56.35 (] 28,5 3.8 91 69.83
0 4.5 2,8 60 63.7% 70 0.0 1.4 2 85.00
® .0 1.8 37 80.00

Pruess Wo, 7 Prusts o. @
¥ n.e 9.0 1e 35.868 30 3.0 2L.6 %18 39.66
L] n.5 (%} 115 50.66 40 2.0 9.0 216 49,15
0 Q.9 2.6 [ ¥) 63,28 ) 18.0 6.0 14 58.38
@ 7.0 1.8 3% 20.00 60 Q2.5 2.8 61 70,32

70 72.8 1.5 38 85,00

Prusba ¥a, ¥ Prusba ®o. 10
9 13.0 8.3 199 3%.22 X 38 e 740 -
! 4.0 5.1 123 43.982 40 5.5 19.6 471 47,49
» .5 kN 131 $1.97 50 10.0 10.8 259 57.90
® 40.3 2.7 &4 62,32 60 15.5 6.9 167 67.80
% 54.0 2.0 48 §7.98 0 27,3 3.9 94 77.50
® 68.5 1.6 38 74,32 80 93.0 1.2 28 90.00
» 86.5 1.2 ] 85.00

Prusba No. 11 2 Prueba No. 13
L] 4.0 27.0 648 7. 20 9.0 12.¢ 283 30,06
6 10.8 10.3 wn 67.30 k] 18,0 6.0 144 42,8%
® .0 4.5 108 .08 40 JL.8 3.4 B2 52.83
® 73.0 1.3 b -] 90.00 L4 $0.0 2.2 52 62.91

(] 92.% 1.2 28 80,00
—

Pruebu MNo. 13 Pruapa No. 14
2 6.5 16.6 399 - 20 10.0 10.8 259 H.70
k] 9.5 0.4 273 39.48 0 16.0 6.7 162 43.77
1] 16.5 6.5 157 50.04 40 2.0 4.9 118 $2.06
40 21.5 3.9 9 €1.79 30 .5 3.6 82 61.6%
6 .5 2.8 67 71.08 €0 46.0 2. 56 0.7
20 50.0 2.2 42 H % .0 1.2 9 85.00

. — — | e m— ==
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3 3, QontinuKisn. ..

160 Cto.  Tioww  Welocidad du Carad Suposflelal  Remacidn Total mmcldn Ctas Tlompo Volocidad do  Carga Superficlal momocién Tocaf
ur S0dtrentacién o 85D da 087 Sedimentacidn & 887
|} akn [V, .} -’/-3 ,d % LY nin »/hr -’/l’.a L ]
Prucha Ho. 1% Pruobs No, 16
2.0 12.0 288 30,54 50 10.0 10.8 259 37.29
17.5 6.2 148 53.7% 60 0.0 5.4 0 63.04
».0 2.8 1] 70.83 n 0,0 2.2 s2 78,68
62,0 1.7 @ 79.%0 20 10,0 1.0 u 90.00
Prueds Mo, 17 Prueba No. 18
55 1.1 205 4254 4« 8.0 13.5 a2 ©.7%
1.0 7.7 188 49.20 50 15.8 1.0 168 59.60
2.5 4.3 18 59.88 60 .0 a2 100 69.43
X.5 2.9 n §8.3% % 63.0 1.7 41 $5.00
“.0 1.4 ¥ 85.00 %
Prueba Wo. 19 Pruaba Mo. 20
7.5 .4 e - 7 9.0 12.0 288 67.10
2.0 3.0 216 0.7 b 4.0 4.5 108 7.9
18.5 5.1 140 0.7 [ ) 1.0 1.8 2 90.00
6.8 41 98 62.09
¥.0 3.8 66 72.00
5.0 1.8 a“ 85.00
Prusba Mo. 21 Frusba No. 27
8.0 21.6 518 §1.79 0 10.3 10.3 47 .77
1.0 0.8 239 77.50 © 16,0 6.7 162 .93
7.0 $ 3 ] 45 90.00 50 4.0 4.3 0 $5.49
§0 4.0 2.0 a8 .7
n 5.0 1.3 0 .00
Prusba No. 33 Prusba %o. 24
0.0 10.8 259 4.9 20 10.0 1.8 285 3.9
4.5 7.4 178 47.68 ¥ 18,8 6.9 157 a.85
18,5 5.8 140 53,22 40 21.8 5.0 120 49.60
R.5 3.} 0 €1.7 %0 45.0 2.4 58 63.22
0.0 “1.% 37 80,00 60 6.0 1.7 Q .00
Prusba Na. 2% Prusbs No. 16
4.5 24.0 576 87,49 50 4.5 2.0 576 59.49
7.0 18.4 370 65.77 60 9.0 12.0 b 1] 67.24
3%.5 2.9 n 85.00 7 20.0 5.4 1% 77.28
1] 2.5 1.7 41 $0.00
Prueta No. 27 Prusba Mo, 18
» 6.5 16.6 340 32.9 10 11,0 9.8 2% 19.80
® 17.8 6.3 182 49.0% 20 22.3 4.0 118 2.7%
5 8.9 2.3 68 60.47 3 3.0 2.9 [ 1 43.99
® 80.0 14 2 .00 ') 82,0 2.1 50 s2.M
L] ™.0 1.4 | 75.00
Prueba Mo, 29% Prueba Ka. 0
» 7.8 4.4 346 44,43 40 4.5 24.0 $76 55.13
] 15.0 7.2 173 .63 50 10.0 10.¢ 2%9 62.5
] 1.5 3.9 94 60.02 60 20.0 5.4 1% 80,00
7] .5 1.5 * 84.00
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ANEXO II

Figuras 1-30 A: Curvas de iso-porcentaje de

remocion para Biodisco Convencional.

Figuras 1-30 B: Curvas de iso-porcentaje de

remocién para Biodisco Modificado.
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