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etc.}, aln cuando ‘es factible gue se deba recurrir a
instalaciones de uso plblico para los casos de descargas de
camionesg atmosféricos., Esta Gltima situacién se plantearia
de no contar el suelo con la permeabilidad adecuada.

El an&lisis del  factor Nivel de Serv1c1o, implica
no s6lo la consideracidén del mismo en el afio inicial de
operacidén del sistema, sino también la evoluciédn prevista, ya
gue debe asumirse gue se trata, en muchos casos, de sistemas
evolutivos que tienden a megorar con el tiempo el nivel de
calidad de vida de leos usuarios.

11.1.3.- Haturaleza de los Eflventes

b - -Tal como se dijo precedentemente, la naturaleza de
los efluentes a tratar est& intimamente relacionada con el
Nivel de Servicio, para cada &rea a servir involucrada en el
proyecto. -
Ello conlleva la necesidad de considerar la
evolucidn demografica y del Nivel de Servicie y
consecuentemente de los caudales esperados, de tal forma gue
se obtenga una proyeccién, no sélo de la pmb1a01on a servir y
los volimenes de efluentes a disponer, sino también de sus
caracteristicas mas salientes, tales comoc DBO, DO, sélidos,
nitrégeno, etc.

La aceptacién de efluentes de origen industrial, es
una variable que debe ser adecuadamente evaluada, yva gue por
su volumen y cargas, tanto inorgénicas como orgénicas, pueden
hacer cambiar marcadamente las caracteristicas del 1liquido
cloacal. '

Sin ambarqo, no debe desgartarse la posibilidad de
exigir una adecuacién a normas de vuelco, previamente
establecidas, como condicién ineludible para permitir el
ingreso de re51duos ligquidos industriales a la red de
colectoras. :

Cuando sea necesario tratar efluentes transportados
por camlones atmosféricos, los mismos podradn descargarse en
la misma planta o en unidades separadas. Las caracteristicas
variables de esos liguidos, con elevadas concentraciones

organicas y misicas (=6lidos) y con la discontinuidad de las

descargas, requieren generalmente tratamientos especiales.

Un factor adicional a considerar es el caudal de
infiltracién en las redes, los que podrdn ser minimizados y
hasta atin anulados, con el empleo de materiales adecuados vy
correctas técnicas constructivas. S

El grafico de la figura 11.1.1, permlte v1suallzar,
en una primera aproximacidn, la secuencia a segulr para
determlnar las caracteristlcas de los efluentes.

v
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i3.1.4.- Caracterizacidén de los Liguidos Residuales

Ed
i11.1.4.1.~ Etapas del Estudio

La caracterizacién de los liguidos residuales, vya
sean domésticos o industriales (a través del conocimiento de
su naturaleza fisica, quimica y biolbdgica) es esencial para
el proyecto y funcionamiento de las instalaciones de
conduccidn, tratamiento y disposicién final de los sistemas
de saneamiento.

Los estudios para la caracterizacidén de los

ligquidos residuales presentan varias etapas:

& -

a - HMuestreo-

En la mayorla de los casos es preciso disefiar un programa
de muestreo, definiendo los puntos de extraccién, el
método de obtencidén, la representatividad (puntuales,
. compuestas © compensadas) y el nimero de muestras a
“retirar, a fin de contar con resultados estadisticamente
validos que reflejen adecuadamente las variaciones de ‘las
caracteristicas del ligquido a lo largo del tiempo (hora,
dia, mes, etc.). : ’

b - Determinacién de los parémetros a medir y de las técnicas
analiticas a utilizar

En funcién del origen de los liguidos residuales, los
tratamientos previstos, el destino final de . los
efluentes, y las exigencias de la legislacidén vigente se
egstableceridn los componentes cuyva determinacidén resulte
de mayor interés tanto para la eleccidn del tratamiento y
el dimensionamiento de las instalaciones como para la
proteccién de los cuerpos receptores de los efluentes de
las plantas.

Es necesario, agsimismo, establecer las técnicas
analiticas a wutilizar a fin de hacer compatibles los
resultados de los ensayos, tanto los  gue puedan

efectuarse en distintos laboratorios cuanto los gque se
vayan realizandoe a lo large del tiempo, como control de
los procesos y determinacién de la eficiencia de 1la
planta. '

c - Bvaluaclidén de los resultados

Para ello se tendréan en cuenta las miltiples
circunstancias gue pueden incidir en las variaciones gque
se registren (caracteristicas climdticas, costunmbres
locales, vuelcos puntuales, etc.). :

-,
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11.1.6.~ Facilidades de Aplicacidn

. Es uno de los factores mé&s complejos vy ofrece
ciertas dificultades en su evaluacidn, va gue no todos sus

componentes son obietivos, interviniendo fuertemente la
subjetividad del responsable del proyecto. A este respecto,
es de interés intercambiar informacién, criterios v

experiencias con guienes tendrédn a su cargoe la operacién,
toda vez gque sobre ellos recaerd8 la responsabilidad de la
eficiencia gue se alcance en el tratamiento Y su
compatibilizacién con los requerimientos del cuerpo receptor.

Las facilidades de aplicacién estdn representadas
por grupos de consideracidén, entre los que mencionan:

-.Disponibilidad de dreas aptas para implantacién',delf
sistenma. ' ' :

- Facilidades constructivas locales y regionales.

-~ Disponibilidad (actual vy/o . futura) de mano de obra
especializada.

- pPisponibilidad de infraestructura.
- Facilidades de mantenimiento, locales y regionales.
La referencia a &reas aptas para la implantaciédn,

motivan consideraciones que transcurren desde la localizacién
altimétrica hasta la superficie disponible, en conjuncidn con

la concepcidn general del sistema, la concepcidn
particularizada del tratamiento a aplicar y la evaluacién de
las implicancias sobre el entorno (Impacto Ambiental). Tal

como se sefialara en el numeral 11.1.1, el aspecto de los
86lidos es de marcada importancia, por su posible afectacién
al entorno y a la superficie requerida para su procesamiento
y destino final, lo gue conlleva la 1nfraestructura necesaria
para su manlpuleo y transporte. : :

.Para construir una planta, es necesario tener
conocimiento de la mano de obra y materiales localmente
disponibles en la regidén, ya gque ello 1n01d1ra marcadamente
en los costos iniciales resultantes. ‘

La disponibilidad de mano de obra especializada, se
refiere al personal gue, con la capacitacién adecuada, podra
tomar a su cargo la operaciéh del sistema. Pueden
consultarse en la  bibliografia  especifica, innumerables
ejemplos de sistemas gue han fracasado debido a la falta de
una adecuada operacidén, la gue se cimienta en el personal
competente. Ello implica no sbélo una continua y correcta
cperacién, sino la posibilidad de toma de decisiones y la
salvaguarda de informacidn procesada para evaluar
acontecimientos futuros. .

“
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Los dos aspectos salientes de la infraestructura
gue es necesario considerar son tener adecuados accesos, o la
facilidad de construir los mismos, y el disponer de energia
segura. La posible aplicacién de un proceso de tratamiento
puede verse seriamente limitada si no es factible contar con
las facilidades adecuadas. La falta de garantia en la
prestacién del servicioc eléctrico hace desechable cualguier
alternativa gque considere su utilizacién. '

Sin embargo, su empleo en este caso no debe ser
totalmente descartada, ya gue puede asumirse un servicio
puntual o propio o la factibilidad de una razonable evolucién
en el tiempo, adecuando los procesos a tal circunstancia. Por
ejemplo, puede considerarse una primera etapa de lagunas
facultativas, las que se transformardn en aeradas al cabo de
unes afios; cuando el crecimiento del requerimiente asi lo
indigue y siempre qgue se prevea la disponibilidad de energia
segura,

La disponibilidad eficiente (en tiempo y forma) de
los insumos y repuestos necesarios para una correcta
operacidn y mantenimiento del sistema, es un reguerimiento
bésico a tener en cuenta, no sélo para la planta, sino
también para todos los componentes del sistema.

1i.1.7.- Cogtos

En la evaluacién debe considerarse la totalidad de
los costos que implica el sistema, analizdndose los mismos,
al menos, durante el periodo de disefio.

- Es necesario estudiar, lo mds acabadamente posikle,
los costos de construccién, de operacidn y de mantenimiento,
asi como los costos asociados con éstes, considerando para
cada afic en andlisis la oportunidad de la inversién.

El calicule del Valor Presente Neto (VPN), a una
tasa de interés anual que en general oscila en el orden del
12%, ha demostrado ser una eficiente herramienta de
evaluacidn.

Dada la significativa cantidad de factores que
intervienen en la Seleccifén de Tratamiento, el resultadc de
la evaluacién de costos por medio del VPN no debe ser
considerado un evaluador dltimo y absoluto, toda vez que es
necesario tener en cuenta los restantes, asumiendo que se
alcanzard la solucién m&s conveniente cuando se optimicen,
cada uno y en conjunto, todos los factores.

12.1.8.- Bvolucidn

Es un factor en permanente consideracién, yva que de
&l depende la variacién de los restantes en el tiempo.

»
.
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11.1.%9.~ Consideraciones Generales

‘ La Seleccidn de Tratamiento, como resultante de los
factores precedentemente sefialados, es un proceso complejo,
que debe ser desarrollado en forma cuidadosa, evaluando
convenientemente todos los factores intervinientes, 'y sin
dejar de tener en cuenta los aspectos gque hacen a su
evolucidn en el tiempo, los requerimientos de infraestructura
Y mano de cbra que cada solucién implica, el impacto en el
entorno, los costos Y consecuentemente las tarifas
resultantes.

.
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11.2.- REJAS

r

11: 2 - i-e.““‘ Ganaral

Los sistemas de vrejas tienen la misién de separar

los sélidos gruesos arrastrados por el liquide cloacal.

Consisten en un bastidor o cuadrc de barrotes
separados uniformemente, gue interceptan el flujo afluente,
retenlendo los sdlidos gruesos transportados por el mismo.

Los sélidos retenidos en las -rejas -deben ser
retirados y dispuestos convenientemente. ~ Esta  operacién de
limpieza de rejas puede ser manual o motorizada (comunmente
deriominada "limpieza mec&nica"). N

La retencién de =6lidos gruesos por medio de reijas,
constituye -un verdaderc pretratamiento del liquido cloacal
crudo y habitualmente, es el primer proceso al gue se somete
a éste. ' . _

Ademas de contribuir con una ligera reduccidn de la
carga organica, la retencidn de s6lidos gruesos reduce la
9051b111dad de atascamiento y deterioro de las bombas y de
otros equipos mecé&nicos de las plantas de tratamiento.
También contribuyen a la reduccién de espumas, grasas Y
aceites que se extraen ascciados con los sélidos retenidos. -

11.2.2.- Ubicacidén de las Reijas

: En la entrada de toda 1la planta de tratamiento
cloacal, sin excepcidn, se debe instalar un sistema de rejas
para retener sélides gruesos.

$i la planta no cuenta con estacién. elevadora,
generalmente bastard con instalar un sistema de "rejas finas"®
con separacidn entre barrotes entre 20 y 25 mm cdmo fnico
tratamiento de desbaste de s6lidos gruesos, ubicado
inmediatamente después de la salida del liquido crudo de la
cloaca maxinma. : * '

Cuando la planta reguiera de  -una estacidn
elevadora, serd conveniente instalar una "reja gruesa" con
separacién entre barrotes 40 y 50 mm, antes .de :las - bombas,
para proteger a éstas de eventunales atascamientos e instalar
una segunda etapa, esta vez de "rejas finas" (20-a 25 mm) en
la salida de las bombas, para completar el desbaste del
liguido cloacal.

La maxima separacidén entre barrotes de las rejas

_gruesas previas a las bombas, estard limitada por el mayor ~

didmetro de sdélidos que puedan impulsar -éstas sin
atascamiento. ' :
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11.2.3.~ Limpiaza de las Rejas

, Como ya se seflalara, la limpieza puede efectuarse
en forma manual, medlante rastrillos ceonstruidos al efecto o
mediante equipos motorizados integrades con las rejas.

&le 2:3.1. Limpi@m& M&nual

En estos casos deberd preverse, en el proyecto, la
construccidn de un rastrillo de chapa de acero, con espaciado
entre dientes igual al de los barrcotes de las rejas, con cabo
de cafio de acero ¢ madera dura de longitud adecuada a la
profundidad del canal, asi cdno lo necesario para el
escurrimiento del liquido extraido junto con los sélidos y el
almacenamiento de éstos hasta su retiro de la cémara de rejas
{placa perforada, canastos perforados, baldes izables, etc.).

Dadec que la limpieza no se realiza en forma
continua, sino a intervalos, la acumulacién de los sélidos
retenidos frente a las rejas puede reducir notablemente 1la
seccidn de pasalje, Iincrementando asi la pérdida de carga,
pudiende llegar a elevar considerablemente el tirante liguido
aguas arriba respecto del existente aguas abajo de las rejas,
sl el operador se retrasa o no atiende debidamente la
limpieza. ' Coa

, Por esa causa, en este tipo de instalaciones debe
programarse adecuadamente las operaciones de limpieza : e
insistir en el Manual de Operacién de la planta sobre la
necesidad de atender debidamente a las rejas, al mismo tiempo
gue se instalarén, cuando sea posible sistemas de alarmas
acGsticas, activadas por la diferencia de nivel antes vy
después de rejas, para indicar al operador que debe efectuar
la limpieza.

Otra caracteristica a tener en cuenta para el
proyecto, es la inclinacidén del plano de rejas respecto del
plano horizontal.

En sistemas de limpileza manual, nc es recomendable
instalar el planc de rejas a mds de 60° ni a menos de 45°,
respecto del plano horizontal.

Rejas instaladas a més de 60°, dificultan el
arrastre de los s6lidos por medio del rastrillo (aumenta la
componente vertical debido al peso y las posibilidades de
caida del material gue se eleva) ¥y a menos de 45° resultan
longitudes excesivas de rejas para los tirantes habituales,
hecho gue también dificulta la limpieza manual y agrandan las
estructuras.

La longitud del bastidor de rejas debe permitir el
uso del rastrillo por parte del operador. Longitudes
excesivas requieren rastrillos largos y .pesados - gue
dificultan la limpieza. Por tal razén, no es conveniente
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instalar rejas de limpieza manual de més de 1,50 m de
longitud entre fondo de canal y coromamiento del bastidor y
- preferentemente limitar esa longitud al orden de 1,00 m.

, Otra consideracidén importante en la disposicién
general del sistema, es el acceso al lugar dénde se efectuard
la limpieza y la diferencia de nivel entre el fondo del canal
de rejas y el piso desde el cual el operador deberd manejar
el rastrillo. '

5i el acceso es dificultoso ¢ si la altura en gue -
se ubica el cperador requiere un largo y pesado rastrillo,
dificultoso de cperar, la ya engorrosa tarea de limpiar las
rejas se haré adn mas desagradable, generando mayor
registencia en el cperador. En la figura 11.2.1, se aprecian
las principales dimensiones a tomar en cuenta para facilitar
de limpieza manual de sistema de reijas. o o

S

S L R ‘// A ara ..//_-‘ e // s

_ <A

./
= —
M \y§>/A5s‘l ' e TSI

fll. = 230 & 28 m Lt = Neo superior a 50 w, preferentonente

. no nsyor @ .00 m
ke = Mo superior a L2 m

[V 45% 8 g ‘ f2 = 200m

Figura 11.2.1

Rejas de limpieza manual dimensiones recomendadas

) Los s&lidos gue son barridos por el rastrillo deben
escurrir en una bandeja perforada o un enrejado fino, antes
de pasarlas al balde de 4izaje o bien pueden utilizarse
canastos perforados que permitan el escurrimiento y el
posterior izaje. El canasto perforado tiene el inconveniente
del goteo de 1ligquido cloacal durante el transporte, si el
escurrimiento no ha sido suficiente y no debers utilizarse en
instalaciones dénde la altura de izaje o la distancia de
transporte a cubrir con el canasto, sean considerables.
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La sencillez del sistema de rejas de limpieza
manual hasge innecesaria su duplicacidén, en la mayoria de las
instalaciones. La instalacién de mé&s de una © reja, sin
embarge, s una solucidn muay frecuente y resulta mnuy
adecuada, sobre todo si se prevé una variacién importante de
caudales a lo largo .del periocdo de disefio. Contando con
varias unidades de rejas ¢ue pueden entrar o salir de
servicio, en funcién del caudal afluente, es  posible
mantenerlas trabajando dentrc de los rangos recomendados de
velocidades para el liguido afluente.

11.2.3.2.- Limpieza Mecénica

) En estos casos, la limpieza se efectda con un
rastrille o conjunte de ellos, impulsades por un motor a
través de un mecanismo adecuado.

Los tipos de rejas de limpieza  mecénica son
basicamente dos:

1.~ Rejas de barrctes rectos con sistema de rastrillos de
desplazamiento rectilineo, accionados por cadena o cable
(figura 11.2.2).

2.~ Rejas con barrotes circulares con sistema de vrastrillos
rotativos (figura 11.2.3}.

Las rejas de limpieza mecélnica con barrotes rectos
pueden instalarse perfectamente verticales, si el sistema de
rastrillos esti diseflado para arrastrar los sélidos en esas
condiciones, aungue en general suelen instalarse con angulos
de 60° a 80°, respecto del planc horizontal, para mejorar el
arrastre de los s6lidos retenidos hasta la tolva de
recoleccidn. '

Estas rejas rectas pueden ser instaladas en canales
profundos, va gue desaparece la limitacidén impuesta por la
limpieza manual.

Las rejas de limpieza mecdnica con barrotes curvos,
en cambio, son mas adecuados para canales de poca
profundidad. El sistema de limpieza de este tipo de rejas
presenta menores problemas de mantenimiento que el de las
rejas rectas, dado gue el sistema mec&nico es muy sencillo
{un eje conectade a un motorreductor, gue hace girar a un
rastrillo circular, sin cables ni cadenas).
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En ambos tipos, la limplileza puede ser continua o
intermitente. En el primer caso, se mantiene permanentemente
en marcha el mecanismo de limpieza, wmientras gque en el
segqundo caso se lo arranca o detiene manualmente o bien se lo
comanda ya sea por tiempo (con programador gue establece
ciclos de funcionamiento vy detencién) o por medio de un
sensor de diferencia entre niveles antes y después de rejas
(pérdida de carga) gue pone en marcha el mecanismo de
limpieza cuando el atascamiento llega al valor limite.

Frente a la opcién de seleccionar un sistema de
comando automidtico, debe tomarse en cuenta gue la diferencia
de niveles antes y después de las rejas es generalmente
reducida, por lo gue se requeriran sistemas gque puedan
detectar pequefias diferencias de niveles con confiabilidad en
un ambiente agresivo y en un lugar de dificil mantenimiento.

La limpieza continua asegqgura bajas pérdidas . de
carga en el sistema de rejas y menores posibilidades de
arrastre de-sbdlidos. a traveés de las mnismas. Tiene la
desventaja del mayor costo de energia y del mayor desgaste
mecanico del sistema de limpieza.

La limpieza discontinua agrega al mantenimiento
requerido por el sistema mecanizado el inconveniente de la
relativa complejidad gue, para el medic rural, representa el
mantenimiento de cualguiera de los sistemas de comando
automdtico (por tiempo o por pérdida de carga), con lo que su
aplicacidén se reduciria a sistemas de comando manual puestos
en funcionamiento o detenidos por el operador, ' en la mayoria
de los casos. :

Las rejas de limpieza mecé&nica sélo deberian
utilizarse en instalaciones dénde no es posible o resulta muy
dificultosc aplicar la solucidn de limpieza manual.

Esto es asi no solamente por su mayor costo, sino
también por las exigencias de mantenimiento que plantean a
operadores muchas veces no entrenados para atenderlas
adecuadamente.

Otro detalle gue debe tomarse en cuenta es que, por
razones de confiabilidad, es necesario contar con eguipos de
reserva que puedan atender los caudales de diseflo en caso de
desperfecto del mecanismo de limpieza en algunas rejas.

Esto obliga, en la mayoria de los casos, a instalar
no menos de tres rejas mecanizadas, ‘para el 50% del caudal de
disefio cada una, gque operen dentro del rango recomendado de
velocidades para los distintos caudales de funcionamiento y
mantener, al mismo tiempo, una reserva de por lo menos 50%.

Por las razones eXpuestas, tampoco resultaria
aconsejable la solucidén econdmica basada en instalar una sola
reja mecanizada con un canal de by-pass con reja manual,
salvo gque sea muy reducida la variacién esperada en los
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caudales de funcionamientoc y é&stas puedan ser manejadas por
una sola reja operando dentro del rango de velocidades
recomendatias v siempre que, por supuesto, las condiciones de
disefio justifiguen la necesidad de limpieza mecanizada.

La separacidn entre barrotes de las rejas de
limpieza mecénica puede ser menor gue en las de limpieza
manual, pues no existen los problemas derivados del
atascamiento del rastrillo al ser operado a mano desde una
posicidén oblicua al eje longitudinal de los barrotes. Esta
separacién, en general, para rejas de ingreso a plantas, no
suele ser inferior a los 10 mm,

11.2.4.~ Aspectos Hidréulices

i1.2.4.1.~ Velocidad de Aproximacidn

Es la velocidad media con la que el liquido cloacal
llega al plano de rejas.

2 los efectos del comportamiento hidraGliceo de las
rejas, no es sé6lo importante el valor de dicha velocidad
media, sino la distribucién de velocidades a lo ancho del
canal de aproximacidén, la gue debe ser 1lo més uniforme
posible, pavra que el caudal afluente se distribuya
uniformenente entre las aberturas de las rejas, ayudando a
que la retencidén de s6lidos también se efectle en esa forma.

Por tal razén, es conveniente prever un tramoe recto
de canal inmediatamente antes de las rejas, para que los
filetes liguidos sean lo m&s paralelos posibles al llegar a
las mismas y evitar configuraciones gue favorezcan el .
‘escurrimiento de flujos preferenciales por algin sector del
plano de rejas.

Los valores de disefio que se adoptan habitualmente
para la velocidad de aproximacidn estén comprendidas entre
0,40 y 0,30 m/s. Velocidades menores a 0,40 m/s tienden a
favorecer la sedimentacidn de arenas Yy solldos finos en el
canal de aproximacidén, mientras que las mayores a 0,90 m/s
pueden dar lugar a excesivas velocidades de pasaje a través
de las aberturas de las rejas, que arrastren parte de los
£81lidos retenidos.

Los valores anteriores han sido.utilizadas durante
mucho tiempo con buenos resultados seglin informan diversos
autores. Respecto del valor méximo de 0,90 m/s, debe tenerse
en cuenta gque no es un limite 1mpuesto por condiciones
hidraGlicas en el canal de aproximacién, sino por 1la maxima
velocidad de pasaje a través de las aberturas de las rejas.

cémo la relacién entre velocidad de pasaje Yy

velocidad de aproximacién depende de la geometria de las
rejas (relacién de espacios vacios) el limite mnéximo de
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velocidad de aproximacién no seria de 0,90 m/s, cdmo informan
muchos autores, sino aquél gque resulta de la maxima velocidad
e pasaje admisible. )

Para cada caudal de operacién, la velocidad media
an el canal rectangular de aproximaciédn estd expresada por:

Q |
Ua == mr (}')
Ay by * hy
Dénde:
U, = velocidad media de aproximacién a rejas (m/s)
Ay = seccién  transyersal liquida en el canal de
~aproximacién (m?)
Q = caudal transportado por el canal (m3/s)

li

by ancho del canal de aproximacidén (m)

i

hy tirante liquido en el canal de aproximacién (m)

Es importante tonar en cuenta gque el tirante_
liguido "h," varia con la pérdida de carga "J,." a través de
las rejas y con el tirante "hg" aguas abajo de las mismas
(figura 11.2.4): :

ha*hs"!’Jr

Q
REJA
TN
CANAL BE APROXIMACION \j/ - CANAL DE SALIDA
JE—
m-——— \ - Jr
ua up us
s PR ha - ]§§ s

SIS LSS NS T S S

L3

Figura 11.2.4 .

Velocidades y Tirantes Liquidos
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Esto SLgnlflca que, atn cuando se mantenga
constaﬁﬁe ‘gl cauddl Q" de liguido” 'afluente, la velocidad Uy
irs ‘dismimdyends & médida gue se ensucie la reja y aumente su
pérdida de carga "J,", pues el tirante "h " aumentard y segin
la expresién (1), la veloaldad dlsmlnu1ré al aumentar el &rea
de escurrlmleﬁﬁo. -

De acuerdo con ésto, normalmente la minima
velocidad de aproximacién se obtendrd cuando circule el
caudal minimo de disefio v simulténeamente se llegue a la
méxima pérdida de carga admisible en la reja (pues h, tendra
su valor méximo para ese caudal).

Los canales de aproximacidn disefiados para esta

condicién resultan sumamente estrechos (pues h, es grande,

scbife todo en rejas de limpieza manual, dénde "erax" puede
ser del orden de 0,30 m o miés) y por conalqulente, para
caudales méximos dan lugar a velocidades de pasaje gue
superan a las mdximas admisibles, requiriéndose varias

unidades de rejas en paralelo para satisfacer esta condicidn.

Dado'que ‘esta condicién extrema de minima se
presentard practicamente durante unas pocas horas de unos
pocos dias de los primeros afios de funcionamiento - del
servicio, y ademds deberia coincidir con la situacidén de
maxima’ perdlda de ‘carga en rejas, no resulta razonable
encarecer el sistema de rejas por esta causa, razdédn por la
cual algunos autores recomiendan disefiar con velocidades de
aproximacién no inferiores a 0,40 m/s para caudal minimo
herario inicial perc para la sxtuaCLOn de reja limpia. Con
esté’ criterio, al limpiar las rejas podria producirse el
arrastre de las arenas sedimentadas durante los periodos de
reja atascada, aln en situaciones de bajo caudal afluente.

Se cokserva gue, ain con un buen disefio, la
posibilidad de sedimentacién de arenas en el canal de
aproximacidn estd estrechamente ligadc a la eficiencia de la
limpieza de las rejas, ya gue un excesivo incrementc de la
pérdida de carga "“J, ademids de poder llegar a sumergir la
salida del colector méx1mo o del sistema previo, puede
reducir lo suficiente la velocidad de aproximacidn vy
favorecer la sedimentacién, sobre todo si las rejas
permanecen mucho tiempo en esa condicidén (caso tipico de
rejas de limpieza manual mal operadas).

" Finalmente, la existencia o© no de secciones de
control aguas abajo de las rejas (vertederos, canaletas
Parshall, gargantas, etc.}, influira sobre el régimen
hidraflico de éstas, ya gue el tirante de salida "hg"
(figura 11.2.4) dependerd de lo que haya aguas abajo.

11.2.4.2.~ Relacidn de Eépacios Vacios

En una reja de barrotes rectangulares de espesor
¥e¥, separados por  una distancia ng®  gi el ancho del
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bastidor de rejas coincide con el ancho =P del canal de
aproximacidén (figura 11.2.5) puede escribirse:

? v ba = (n-;-l) * 5 +n % g (2)
§
%
|
Qg
iy’B - Es A
s adq B
AT — "‘1
CANAL DE e CANAL DE S——— ) T
APROXIMALICIN SALIDA
‘ T . ey O O B [ b o
B 00
Us . / //f 7
e T | he -//§/§
il
' ba séccmw DE-
iahlg ””"”””W““””“#“ PASAIE Ap

CORTE A- A
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CORTE B - B

Figura 11.2.5.

Dénde *n% es el nimero de barrotes del bastidor de rejas (sin
contar los dos laterales extremos), gue vale:

ba - s
R | (3)
g8 + e ’

Por otra parte, si se considera el &rea o seccidn

neta de pasaje "Ap" del liquido entre los barrotes, .&l ancho
neto de pasaje "bpY vale:

bp = (n+l)* s (4)

A su vez, puede definirse la relacién YEY, entre
espacio de pasaije y espaczo total,. cbdmo la relacidn entre el
anche neto liguido de pasaje "b," y el ancho total ‘*by" del
canal. Esta relacién vale en fugclon de (2) ¥ (3):

p (n+1) * s s _ o
B o= e e - = . (5)
b (ntl) * s + n * e n ' ‘
s + * e
n+ 1
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Para las rejas finas, se verifica: = - 7

s . N
e 1
n-+ 1
Por lo gue es vélido adoptar:
b s
E = 2 » (6)
. by s + e

Con los rangos usuales de velocidad de pasaje del
liguido a través de las rejas (0,60 a 1,20 m/s), es
despreciable la diferencia entre los tirantes liguidos en el
comienzo y en el final del ancho "e® de los barrotes (ver
figura 11.2.5), por lo cual puede despreciarse el efecto de
remanso y considerar gue el tirante liquido en la seccién de .
rejas es el mismo gue en el canal de aproximacién, de doénde
el drea liqguida transversal de pasaje (proyeccidn del &rea
liguida del pasalje sobre el plano vertical normal al f£lujo)
resulta:

* hy (7)
Y la relacidén entre &rea liquida transversal de pasaje "A " y

drea transversal total de canal de rejas, vale, para réjas
finas:

(8}

11.2.4.3.~ Velocidad de Pasaije

Se denomina asi a la velocidad media del liquido
afluente a través de las aberturas entre barrotes de las
rejas.

Aceptando la aproximacidédn que lleva a la expresién
(7}, cuando la reja est& limpia, la velocidad de pasalje “Up“
para un caudal "QY wvale:

Q By Ug o

s}
Y
_?‘G

Esta expresién es vAlida para cualquier condicidn
de atascamiento (no sélo para reja limpia), siempre gue se
utilice el valor E = A,/A, que corresponde a esa situacidn y
se acepte la aproximacion ge gque "hye se mantiene en todo el
anche Ye" de los barrotes. En esos casos, deber& asegurarse
que tanto "E" come la velocidad "U," o el tirante "h," son
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realmente las gue corresponden a esa situacién - de
atascamiento. En efecto, ~ la ‘expresién (9) puede también
gscribirse‘cémoﬁ o '

Ua

Up#

Obsérvese gue en esta expresidn, para un dade grado
de atascamiento, gue puede definirse en funcién de E = b,/b
y un caudal "g", el tirante liguido "h," no gqueda definido si
no se conoce el tirante Ph." aguas abajo de las rejas y la
- pérdida de carga a través de gatas, gue serd a su vez funcidn
de EI{J ". . ' - . : ’
N %

Respecto de los valores de disefio para la velocidad
de pasaje, la mayoria de los autores coincide con establecer
un rango de 0,60 a 1,20 m/s. El limite inferior procura
evitar la sedimentacién de arenas entre los barrotes para
caudales minimos vy se relaciona adecuadanente con
Usmin = 0,40 m/s para reja limpia con valores usuales de "E¥,
cémo se observa-en el cuadro adjunto.

REJAS £ e E Upmin Uamin

(m) (mm) (m/s) (m/s)
Gruesas 50 9,5 0,840 0,60 0,50
Finas 20 9,5 | 0,678 0,60 0,41

El limite superior de velocidad de pasaje procura
evitar el arrastre de s6lidos deformables, adhesibles o
desgarrables a través de las rejas por el efecto de la
velocidad del flujo, sélidos gque, con velocidades mnéas hajas
serian retenidos por éstas.

Con valores de 9YE" comprendidas entre 0,678 Yy
0,840, la mixima velocidad de pasaje Upgusgy = 1,20 m/s define
velocidades méximas de aproximaciég comprendidas entre
0,81 m/s (rejas finas) 'y 1,00 m/s (rejas gruesas).

Usualmente, para no exceder estas velocidades de
pasaje, el proyectista opta por hacer funcionar més de un
sistema de rejas simultédneamente:  Esta solucién permite
asegurar velocidades de aproximacidn menores a las minimas
admisibles (se hace trabajar una sola unidad de rejas en
épocas de bajos caudales) y velocidades de pasaje inferiores
a las maximas (trabajando con varias unidades en paralelc en
épocas de grandes caudales) .-

Finalmente, no resulta un buen criteric el de
disefiar la operacién con velocidades méximas mucho méas bajas
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gque las admisibles, sobre todo en sistemas dénde por diversas
razones se incorporan aduas de lluvia con arrastre de arenas

y sdlidos Jpequefios. En estos casos, durante tormentas

fuertes, és importante que la velécidad de aproximacién no
baje de 0,80 a 0,90 mn/s, para asegurar un buen arrastre de
las arenas gue incorpore el sistema colector.

11.2.4.4.~ Pérdida de Carga con Reija Limpia

En la situacién de reja limpia, los barrotes
intercalados en el flujo presentan una disposicién regular
equivalente a (n + 1} contracciones bruscas de la vena fluida
distribuidas uniformemente sobre la entrada al bastidor de

retas, seguidos de igual cantidad de ensanches en la salida
del bastidor. -

La perdlda de carga en rejas ha side estudiada
experimentalmente por KRISCHMER Y SPAGLER (Instituto de

HidraGlica de Munich, Alemania, afio 1926) con vrejillas de .
seccidn rectangular con "EY variable entre 0,47 vy 0,87 y por

FELLENIUS y LINDQUIST en Estocolmo, Suecxa (ano 1927),
buscando establecer el factor de resistencia "J,." para reja
limpia:

Jpy = Kp * (11)

Segln Krischmer y Spagler define el valor de Kr:
. e _
Kr = B (~)3/4 (12)
s

Siendo B un coeficiente adimensional dependiente de la forma
de los barrotes, sequn se indica en la siguiente tabla:

Seccién de los barrotes A

‘Rectangular, aristas sin

redondear ‘ 2,42
Rectangulayr, aristas

redondeadas | 1,67
Redonda 1,79
Perfilado ¥ 0,76
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Las experiencias demuestran gque la inclinacién del
plano de rejas respecto del plano horizontal {angulc a)
dentro de los valores usuales, 30° a 90°, précticamente no-
fodifica la pérdida de carga, Influye mucho, en cambio, el
giro del planc de rejas sobre un eje vertical (&ngulo &)
aumentando la pérdida con el seno de ese dngule.

.
.
i

Otras férmulas mencionadas por diversos autores son
las de la American Socciety of Civil Engineers, USA (ASCE) y
la propuesta por Calvin V. Davis. La expresién de ASCE es:

2 2
1 up? - U,

Jpy = *
| 0,7 2g
'y la de Davis:
Uy? - 042 0,5 % u,?2
5 Jrl = +
2g 29

Para una reja tipica, con barrotes rectangulares
(B = 2,42), e = 9,5 mm, S = 25 mm Yy UP = 0,75 n/s, resulta
E=20,678y U, = 0,51 m/s, obteniendose®

Férmula Jey (m)
Krischmer 0,015
ASCE 0,022 !
Davis 0,022

PLANTA CORTE

PLANTA

w

Figura 11.2.6

Angulos a considerar en el disefio de las rejas
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11.2-4.5,~ Pérdi&a de Carga con Reija Atassada

El célculo de la pérdida de carqa en una reja sucia
presenta Una serie de indeterminaciones que préctxcamente
impiden llegar a resultados ccmflables°

En prlmer_ lugar, el depésxto de sbélidos no es
uniferme, por lo gue la distribucién real de velocidades en
el planc de rejas es totalmente aleatoria. En seqgundo lugar,
en muchas oportunidades la obturacién de la seccién de pasaie
obliga al escurrimientc por desborde, de parte del caudal,
por arriba de los sélidos retenidos en los barrotes, cémo en
un vertedero de umbral irregular.

. Se comprende gue en estas condiciones es imposible
predecir el, tirante liguide aguas arriba de la reja, en el
canal de aproximacidn, cuando ésta comienza a retener
sélidos. Por esa razén, es preferible establecer limites
m&ximos de pérdida de carga en el sistema de rejas y
dimensionar el perfil hidratdlico en base al valor gue se
adopte. Durante la operacidn deberd asegurarse gue no se
sobrepase la maxima pérdida de carga de disefio.

Partiendo de ese criterio, puede analizarse el
comportamiento de la reja atascada, definiendc un factor de
atascamiento Fg:

b
a
Fy = P (13)
bp
Dénde:
bp = (n+l) * 8 + n * e = ancho liguido neto de pasaje con
reja limpia
bpa = Fa * bp = ancho liquido neto de pasaje con
- reja sucia (bpa < bp)
La ecuacién de continuidad establece, para un mismo
caudal:
Una U
Apa Ap
De ddnde se deduce:
Upa Ay by, * hy 1 h, hya
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Up = velocidad de pasaje con reja limpia para el caudal
Q2 (ancho liquido neto = bp}

Upg = velocidad de pasaje con reja atascada para el
mismo caudal Q (ancho liguido netg = bpa) '

hy = tirante liquido en el canal de aproximacidén, con
reja limpia y caudal ©Q

hyy = tiranteﬁlliqui&o en el canal de aproximacién con
reja atascada y el mismo caudal O.

Fa = factor de atascamiento
. hg = tirante 1liquido en el caudal de salida, con
caudal @ '
Ty = pérdida'@a carga con rgja atascada y caudgl Q-

Dada la  dificultad gque presenta el cilcule tedrico
de la pérdida de carga "Jy.3" en una reja sucia, se opta por
recomendar valores limites comprendidos entre 0,30 m (la
mayoria de los autores) y hasta 0,90 m {(WPCF) .

_ Adoptando un valor méxinmo "Jramax" Para la pérdida
de carga con reja atascada y conociendo el tirante “"he" aguas -
abajo, puede determinarse el tirante "hys" en el canal de
aproximacién, para la condicién de reja atascada:

Baa = hg + Jrapmax - {15)

Obteniéndose la velocidad de pasaje con  reja
atascada para el grado de atascamiento definido por Fu:

hg
U = Uy * (16)
pa
Fa * (hg + Jyapsy)

Relacién vAlida sbélo para valores de reija limpia y
atascada correspondientes a un mismo caudal (generalmente el
caudal madximo horario de disefio).

Por ejemplo, si se adopta en el disefio una. pérdida .
de carga maxima = para reja atascada Jya = 0,30 m, cuando el
gradco de atascamiento es del 50% (Fz = 0,50) y se desea
calcular para Qpzyh la velocidad media de pasaije Una
sabiendo que con ese caudal y con reja limpia el tirante en
el canal de aproxXimacién es hy = 0,45 m y la velocidad de
pasaje U, = 0,80 m/s y que adem&s el tirante en el canal de
salida eg de hg = 0,39 m, resulta: '
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ha 0,45
Upa = UP * = 0,80 * ==
Fa * (hg + Tramay) 0,50 * (0,39 + 0,30)

Fa

ﬁpa = 1,04 m/s

y el drea eguivalente de pasaje resultaria:

. A
Apa = A * p = P
Upa 1,30
Evidentemente, este planteo asume la simplificacién
de uniforme distribucién de =8lidos retenidos y la ausencia
de escurrimiento por desborde, por encima de los mismos.

12.2.4.6.~ Volumen de S881lidos Retenidos

Son variados los sélidos volcados al sistema de

alcantarillade cloacal que llegan a las plantas de
tratamiento. Desde arenas, gravas Yy piedras hasta trapos,
papeles, maderas, bolsas de polietileno, etc.;' conforman un

conjunto de elementos gque deben ser separados del liquido

cloacal crudo antes gue éste pase a las sigquientes etapas de
tratamiento. '

Las arenas y gravas no son retenidas por las rejas
“sino por las estructuras especificas denominadas
"desarenadores” (numeral 11.3). Los restantes sdlidos deben
ser interceptados por los sistemas de rejas.

Segln diversos autores, el material interceptado
por las rejas contiene del 70% al 90% de agua al ser extraido
y hasta un 85% de materia organica. Valores promedios
obtenidos en la ciudad de Sao Paulo, Brasil, indican la
siguiente composicién:

 Papel 10%5 a 70%
Estopa 10% a 20%
Tejidos | 5% a 15%
Materiales diversos 20% a 60%
Promedio de humedad ‘ 85%
Esta composicidn debe tomarse con criterio

exclusivamente orientativo, dado que dependeri de los
h&bitos de wuso del servicio cloacal y de las caracteristicas
soclioculturales y econémicas de cada rocalidad. :

: Evaluaciones realizadas por varios .autores en
slstemas en operacién, arrojan los siguientes resultados
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globales sobre los volUmenes retenidos por las rejas, ségin
la separacidn entre barrotes, extractados de las curvas de la
gigur& 11.2.7. ' o

Tipo de Separacidn Retencidn de

rejas entre barrotes | sblidos (L/1000 m3y
{rom} :

Gruesa 40 a 50 5 a 18

Finas 20 a 25 . 25 a 60

La retencién esté expresada en litros de sbélidos
por cada 1000 m de ligquido cloacal gue atraviesa la reja.
Estos valores deben tomarse exclusivamente cémo orientativos,
ya gue la retencidn de sélidos, en cada caso, estaré
influenciada por el contenido de s6lidos gruesos en el
liquido crudo, es decir, por los hébitos de uso del sistema
de alcantarillado que desarrolle la poblacidén servida.

Tomando como base estos valoras o 1los gue se
releven en sistemas locales en operacién, puede calcularse el
volmen diario de sélidos retenidos en una instalacién de
rejas:

Vgq = Vg * Q [L/d]

i

Vag = 365 * Vg * Q [L/afio]

Donde:
Vggq = volimen diario de sdlidos retenidos [L/d] o {m3/&]
Vg = retencién de sélidos en las rejas [L/m3] o {m3/m3]

Q = gaudal diario de liguido cloacal gue atraviesa el
sistema de rejas [m”/d] -

El voldmen anual de s6lidos retenides  permite
determinar las necesidades de disposicién de estos residuos
(Area de terreno si se los entierra, por ejemplo) y debe ser
calculado en base al caudal medio diario (promedio anual) del
periodo que corresponda.

El voltmen diario de sélidos retenidos pernmite
determinar la capacidad de egquipos de incineracidn, por
ejemplo. En ese caso debe utilizarse para el célculo el
caudal méximo diario gue se prevé, dentro de la vida Gtil del
equipo. .
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Cuande el proyecto contemple enterrar los residuos,
ia estimacion de la superficie del terreno necesario deberad
efectuarse, en base al caudal medio diario previsto para cada
afioc (n}, segin las hipbtesis de evolucidén de poblacién
servida y de gasto unitario gue se haya adoptado:

Uned At n) n‘Poblacién servida (n) * Gasto unitaric (n}

En el cuadro adjunto se sintetiza el proceso de
c&leule, siendo:

g = gasto unitario de vuelco al sistema de alaantarlllado
al final de cada afio del periodo de disefio (m fhab#®d)

P = poblacién servida con el sistema de alcantarillado al
' final de cada afio (n) del periode de disefio
Ve = retencidn de sdlidos esperada (m3/m3)
Vgpl = 365 * g *# P * Vo = volumen anual de sdlidos retenidos
3, .=
{m- /afio)

h = profundidad estimada de las capas de residucs a
enterrar méas las cubiertas de tierra, .una vez
compactadas

A = Vsol/h = &rea de terrenc necesaria para 1la

disposicidn, durante el periodo de disefio

i1.2.4.7.~ Bstimacidn de superficie de terrenc para
digposicidn de sdlidos

Afio| Gasto Pob. Volumen Anual Profun-— Area de
Unitario|Servida de sélido didad terreno
(m3/h*d) | (h) (m3/afio) my | (m%)

1 g1l P1 365 * gl * PL * Vg hi |Vge11 / h1
2 g2 P2 365 * g2 * P2 * Vg h2 Vg3 / h2
3 g3 P3 365 % g3 % P3 * Vg h3  {Vge13 / h3
n gn Pn 365 * gn * Pn * Vg hn  |Vggin / Bn

Total durahte al periocdo de disefio - o Area

regquerida

8i se prevé la incineracién de los residuos, la
capacidad del incinerador, traténdose de un equipo .
electromecanico, deberd determinarse para un perdodc de 10
afios y deberid ser tal qgue permita incinerar los sélidos

F.11.2/20 HYTSA Estudios y Proyectos S.A.




S ST R e

retenidos en el dia de mayor gasto de ese afio (caudal méximo
diaric de ese afio). El incinerador ser& apto para procesar
un volumen diario: -

&

Vsor = Vs * Qnaxd(10) | [L/ay e [m3/d]

En cuanto a las dimensiones de las estructuras que
alojen canastos de izaje de residuos y al volumen de estos o
de las alcantarillas y eguipos de transporte, deberéan
determinarse en base al caudal méximo diarioc del final del
pericdo de disefio (por ejemplo, 20 afios) y en funcidn de la
cantidad "Ni%" (expresado en 4™ 1) de izajes o viajes gue se
prevén en las 24 horas:

1 .
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Figura 11.2.7

Volumen promedio y méximo de sdlidos retenidos por rejas
(obtenido de 133 sistemas con limpieza manual y mecénica,
en EEUU.). Fuente: WPCF

3
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11.3.~ DESARENADORES

11.3.1.~ Aspectos Tedricos y Experimentales

Los desarenadores son sedimentadores de particulas
discretas (no aglomerables) ubicadas en la entrada de las
plantas de tratamiento.

8u disefioc se basa en modelos tedricos y datos
experimentales desarrcllados a partir del estudio de 1la
sedimentacidn de particulas discretas, cuyos aspectos bisicos
se tratan a continuacién.

11.3.1.1.~ Bedimentacién de una Particula Egférica, Discoreta

Y Aislada, en Reposo, en el Seno de un fluide Real
en Reposo ' :

- Se considera particula discreta Y aislada a aquella
no aglomerable, cuya distancia a otras particulas es lo
suficientemente grande como para despreciar los efectos de
estas Gltimas sobre el movimiento de la primera.

La particula en reposo, en el seno de un liguido en
reposo, se encuentra sometida a la accién de dos fuerzas de
direccién vertical: el empuje hacia arriba, debide a la
diferencia de densidades liguido~particula y la accién hacia
abajo, gue ejerce la gravedad sobre esta Gltima (peso de la
particula).

8i el empuje supera al peso, la particula asciende.
En caso contrario, sedimenta (figura 11.3.1).

t =10 t = tl L = t2
N — [P Sus .. R ——
FB Fg - F“
P V o= 0
F, = 0 .
" Fg o> (F, + F,)
F
Fg I V¥V > 0 F‘; + F“
a >0 Fg = F, + F,
F; V = Vs = cfe,
B P
Fg
Particuia Comidenza la " Be alcanza 15-1 velocifiad
en reposo sedimentacidn (V < Vs) finl de sedimentacidn
{(V = Vg

Figura 11.3.1

Sedimentacidn de una particula en reposo, en el seno de un
. fluido real en reposo
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Cuando la particula comienza a sedimentar, 1a
fuerza actuante (peso mencs empuje) produce su aceleracibn
hasta quesla resistencia por friccidén debida al fluido,
practicamente la equilibra. A partir de ese momento ia
particula continuarad su movimiento descendente con velocidad
practicamente constante. ‘

Este valor final de velocidad constante, gue

alcanza la particula gue sedimenta en el seno del liguido en
reposoc, se denomina Yvelocidad de sedimentacién® (Vg en la

figura 11.3.1).

Las fuerzas actuantes sobre la particula, en un
fluido ideal, sin rozamiento, son:

?eéo:‘ Fg = mp ® g
r
Empuije: Fp =7 * g * V= — %m, *¥g
T
p
Donde:
m = masa de la particula

g = aceleracién de la gravedad

T densidad de la particula

Tp = densidad del liquido

Dado gque ambas fuerzas actfian segGn la misma
direccién vertical, la suma vectorial de Fg y F se transforma
en escalar y la fuerza resultante sobre la particula, es:

Donde:

a = aceleracidn de la particula en un fluido ideal

La resistencia al desplazamiento de ‘la particula,
en un fluido real, suele expresarse por la foérmula de Newton:
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Chn = coeficiente de resistencia {adimensional)
variable con el nimero de Reynolds

Ap = proyeccién del drea de la particula en 1la
direccién perpendicular al movimiento

Esta fuerza de rozamiento F, ird aumentando
gradualmente, desde que se inicia el wovimiento descendente
de la particula, hasta igualar a la F definida anteriormente
(peso menos empuje). A partir de ese momento la aceleracién
de la particula se anula (dv/dt = 0) y se alcanza la
"velocidad de sedimentacién" v , que se mantendri constante
hasta que_la particula llegue al fondo del recipiente.

En el fluido real, entonces, la fuerza F actuante
gobre la particula sera la resultante de Fp y Fp , anbas
sobre una misma direccién y distinto sentido:

Tp = 71! T % 2
m. * 3' = m *g* --CD*A*
P % P P 2g
Tp =~ Tt T % v2
a' = g # HCD*AP* "
o 2g T

Como g * My = Fg BTy % Vp, resulta:

T - T C A T
a!ng*%—i*ﬁ*mﬁvg
2 VP Tp

Para particulas esféricas de didmetro "d", se tendrd:

T % g3 4 2
) & = e %o
6 T % a2 3

?lzf

o]
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cuando las fuerzas se equilibran: a'= 0y VvV = Vg,
obteniéndobe: :

- © ‘bien, en funcién de 1la densidad.;ﬁelativa
8§ = 1./7, se obtendrd la expresién general de la velocidad de
sedimgntacién de la particula aislada.

/4 o ‘
Vg = — % ek (g=~1}) * 4

3 Cp

como ya €e mencionara, el coeficiente Cp de
resistencia, varia segGn sea el nimerc de Reynolds dque
corresponda al movimiento de la particula esférica en el senc
del ligquido.

Como es sabido, este vale:

Donde:
vg = velocidad de sedimentacidn
d = didmetro de la particula esférica
V = viscosidad cinem&tica del liquido
En la figura 11.3.2 se observan los resultados
experimentales obtenidos para el valor de Cp para tres rangos

de Re gue corresponden a los regimenes laminar (Re < 0,5},
intermedio (0,5 < Re < 2 x 10 ) y turbulento (Re > 2 x 10 ).
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Figura 11.3.2

Valores experimentales de Cp para esferas, segiin diversos
centros (datos recopilados por T.R. CAMP)

En el cuadro 11.3.1 se indican los valores de Cp
para cada régimen y la expresidn de vg resultante de
reemplazar ese valor en la expresidn general,

Se observa que para régimen laminar, la expresién
de vg coincide con la obtenida en base a la Ley de Stokes.

La determinacidén del nimero de Reynolds, para
definir el régimen y Cp , requiere conocer vy , la gque a su
vez se determina seglin sea el valor de Re. La solucién se
obtiene a través de aproximaciones . sucesivas gue converjan
hacia valores compatibles de v, y Re, para el régimen
intermedio, mientras que para régimen laminar o turbulento,
bastard con verificar, con la vg obtenida aplicando cada
expresidn, gue Re es menor gue 0,5 & mayor gue 2.000,
respectivamente. g

e
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Cuadro 11.3.1
Expresiones de vy seg(n Re

4

REGIMEN COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE
RESISTENCIA SEDIMENTACION
LAMINAR 24 1 a
Re < 0,5 Cp = — _ Vo= o % g ¥ (8~1) % —
Re 18 v
INTERMEDIO 24 3 4 g
0,5 <Re < |Cp = — + —— + 0,34/v=—% — % (s=1) * d
2 % 107 Re vRe 3 ¢p
 TURBULENTO
Re > 2 * 103 Cp = 0,4 v = +0,33 * g * (8~1) *d

Donde:

Cp = coeficlente de resistencia (adimensional)

Re = Vé * 4 /D = nlmero de Reynclds (adimensional)

s = T4 /T = dengidad. relativa particula/ligquido
{adinensional)

d = di&metro de la particula (m)

g = aceleracién de la gravedad (m/s?)

Vo=

viscosidad cinematica del liguide (m?/s)

11.3.4.2.~ Sedimentacidn de Particulas Reales Discretas en el
Seno de un Fluido Real emn Reposo

Las particulas discretas (no aglomerables) gue
realmente se encuentran en suspensidén en un ligquido, difieren
de la particula- lideal esférica y aislada, considerada en
11.3.1.1, en los siguientes aspectos:

- Sus formas no son esféricas, sino sumamente irregulares.
En consecuencia, la resistencia al rozamiento, para una
misma velocidad de la particula real, puede  ser
considerablemente mayor gue la calculada para una esférica
y por lo tanto, 1la velocidad de sedimentacidn puede ser
menor gue la gue surija del cdlculo tedrico.

~ Las particulas no se encuentran aisladas sinc en cerrada
proximidad. Esto hace gue influyan unas con  otras,
favoreciendo la suspensidn y demorando la sedimentacidn, es
decir, la velocidad de sedimentacidn real es menor gue la
calculada.
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La consecuencia de estas dos situaciones se traducs
en una velocidad real de sedimentacién menor gue la gue se
obtiene de las expresiones de vy del punto 11.3.1.1.

Esta velocidad real de sedimentacién (%velocidad
demorada®™ segiin Camp Yy otros autores) =suele obtenerse
aplicando factores de correccidn a la velocidad tedrica:

El factor de correccidn fg = Vv'g [vg ha sido
_ determinado experimentalmente. por  wvarios autores  para
R _ .distintos tipos de particulas, en funcién de la concentracidn
volumétrica de éstas (Canmp, Gaudin, Kermack, Mc Kendric vy
Pander, afios 1928 a 1937). En la figura 11.3.3 se observan
los resultados experimentales obtenidos por Canp, con
microesferas de acrilico en agua en reposc y en régimen
laminar (curva A) y con granosg redondos de arena suspendidos
en una corriente ascendente {(curva B).

SIS

fo= vt 1O

K L3
A
o8 \n T-;«
Y\* +
" - \’\x::k o
06 S
e5 \\“-\\ B R P
Re = §.76 Ml
04 l\ﬁ\\ﬁ e
Curva A Curva B e
03 | -
““i:\
a2
i 0.05 .10 .15 6.20 0.25 .30 4.15
Concentracidn  Volumdirica de Purticulus -
ij_ ) '
Fe
e Factor de Correccidn de MUNROE
o CAMP.: Esferas de Lucith d = 0,081 em p = (%4 |, Re = 0,76

<+ CAMP.: Granos Redondos de Avenn d = 00617 em p = 2,66 , Re= 66

Figura 11.3.3

Como conclusién general se observa una fuerte
influencia de la concentracidén volumétrica de particulas en
la reduccidn de la velocidad de sedimentacidn.

Por otro lado, las experiencias indicarian que el
valor de "f " aumenta al aumentar Re.

3
V-
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A.~ Particulas discretas aisladas, de una Gnica velocidad de
sedimentacién, en tangue  ideal rectangular de flujo
horizontal : ’ - Co

L En los puntos anteriores se tratd la sedimentacién
de particulas discretas en un fluido de reposo.

Para el caso de un fluido con particulas discretas
en suspensién de un mismo di&metro y densidad, escurriendo en
direccidn horizontal, los estudios bésicos fueron
desarrollados por Allen Hazen, en 1904 y continuados por
Thomas R. Camp en 1946, sobre la base de un tanque ideal, de
seccibén rectangular.

. En este tangue se  identifican cuatro  zonas
independientes: zona de entrada, de salida, de sedimentacidn
y de particulas sedimentadas (figura 11.3.4}.

-

Lo L b )
- . - .
VArr—r= 7 —
| Zias e N 0
g i Zona de I
Zoun de ///1 H Zona de sedimentacion | Zooa de Sedimentacion
endrada 7 "7'7/;/5 . - salida
S0 UUREN. S, -1
7 Fown de particulas sedumentadas” oy /‘? 7 2 /7' /
Zonu de particulas

sedimeniadas

Figura 11.3.4
Tangue ideal de sedimentacidén segln Hazen

El tanque ideal ha sido definido por Hazen como un
sedimentador hipotético, en el cual la sedimentaciédn tiene
lugar en la misma forma que en un recipiente de igual
profundidad, en el que el liguido se encuentra en reposc y en
el gue se cumplen las siguientes condiciones:

a - El1 flujo es continuo y horizontal, con velocidad uniforme
en toda la zona de sedimentacién, lo que egquivale a
suponer gque  cada particula permanece en esa zona durante
un tiempe igual al periodo tedrico de detencidn ©
permanencia (cociente entre el volumen de la zona de
sedimentacidn y el caudal) . '

b - Todas las particulas poseen el mismo didmetro 'y densidad,
es decir, todas poseen una misma y Gnica velocidad de
sedimentacidn. ' ;
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¢ - Toda particula que alcance la zona de particulas
sedimentadas, queda retenida en la misma.

- ' . B :

d - Las particulas se comportan como discretas y aisladas en
la zona de sedimentacidn.

Cualquier particula aislada gue ingrese a la zona
de sedimentacién, se mover&, en el seno del liguido, c¢on una
direccidén y una velocidad Vp resultante de la suma vectorial
de su propia velocidad de sedimentacidén (vs segin fue tratada
en 11.3.1.1) v de la velocidad vp del liguido que lo rodea
(figura 11.3.5), '

Trayectorias de las particudas de
velovidad de sedimentaciée J s
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Figura 11.3.5

Trayectoria de las particula de velocidad Vg en un flujo
_ horizontal de velocidad Vp

En el tangque ideal rectangular, la trayectoria de
la particula que ingresd a la zona de sedimentacién por el
punto E (figura 11.3.5) sera una linea recta \Vg ¥ Vp son
constantes) que la llevard a sediméntar en el punto 8§
(quedara alli retenida, por la condicién ¥Ye®  del tangue
ideal). En forma similar, la particula que ingresd por E!
sedimentard en S', la gue ingresd por E" lo hara en S y asi
sucesivamente,

En esta condicién ideal, todas 1las particulas de
igual velocidad de sedimentacién v, seguiran trayectorias
paralelas, como en la figura 11.3.4 Y esas trayectorias serén
similares en cualquier seccién longitudinal de la zona de
sedimentacidn.

En la figura 11.3.6 se observa la influencia de Vg
Y Vp en el proceso de sedimentacién. Suponiendo ¢ue la
suspensidn posea particulas de distinta velocidad de
sedimentacién. En la parte superior se aprecia que, si se
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mantiene constante la velocidad de flujo, .como ocurre en un
sedimentador real, se producird una sedimentacién selectiva
segin la y de cada tipo de particula: las de nayor vs
sedimentargn en su totalidad (casos A y B) mientras que las
de menor vg pasardn en parte hacia la zonha de salida, sin
sedimentar (caso C). En la parte inferior de la figura 11.3.6
se observa gue el proceso de sedimentacidén también puede
ajustarse modificando v  para conseguir gue se retenga en el
sedimentador a todas las particulas de v menor o igual a un
dade valor y gue si vy se incrementa por arriba de un
determinado valor, se producird la fuga de particulas gue no
alcanzan a sedimentar (caso C).

El caso B de la figura 11.3.6, en ambas
situaciones, representa el caso limite: la particula dgue
ingresa por el extremo superior E de la zona de entrada,
sedimenta en el extremo inferiocr S, de la zona de salida, lo
que equivale a decir gue todas las particulas gque ingresen
por debajo de E, llegaran y quedarén retenidas en la zona de
particulas sedimentadas. Esto significa que, para esa

velocidad de flujo, el sedimentador ideal retendri el 100% de

las particulas con vy igual o mayor gque la del caso B, Ese
valor de vy se denomina "velocidad critica de sedimentacién®
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Figura 11.3.6

Influencias de Vg y Vy sobre la sedimentacidn

»
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En la figura 11.3.7 se observa el ccncepto de esta
velocidad critica y como se la relaciona con el caudal de
Liguido a través del sedimentador y las dimensiones en planta
de éste. En efecto, de la figura 11.3.7 surge la  expresién
desarrellada por A. Hazen: '

Q Q
Ts = = = Vse
B * L Ay
Donde:
Ts = tasa G carga superficial (m3/m2*s; m3/m2 h;
m3 /m2+dia)

Vge = Velocidad critica @ de sedimentacién (m/s; m/h;
T m/dia) en adelante "“Vo¥ :

Q =.caudal de liquido a través del sedimentador (m3/s)

As = &rea superficial o ,enjuplanta, ‘de la zona de
sedimentacidn del tangue de paredes verticales(mz)
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Figura 11.3.7

La "tasa superficial® Ts representa el caudal por
unidad de &rea superficial de 1la zona  de sedimentacidén vy
coincide con la velocidad critica de sedimentacidn.

Esta expresién, a la .que arribd Hazen en 1904,
permite vincular la “velocidad . de . sedimentacién de la
particula gue serd retenida con un 100% de eficiencia, con el
caudal del 1liguido y las dimensiones superficiales (en
planta) del sedimentadcr. :

De lo anterior, se extraen las . siguientes
conclusiones, para un tangque de sedimentacidén rectangular e
ideal: _ L e L

a - Todo conjunto de particulas cuya velocidad de
sedimentacidén sea igual o mayor gque la tasa superficial,
serd retenido con una eficiencia del 100% en la zona de
sedimentacidn.
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b - Tode . conjunte -de particulas cuya velocidad - de
. sedimentacién vy sea inferior gque 1la tasa superficial,
serd retenido en forma parcial, con una eficiencia:

vs vE
& % = 100 % —— = 100 % -
Ts Vo

¢ - En un sedimentador ideal la velocidad de sedimentacién de
las particulas gue son removidas con una eficiencia del
100% sblo depende del caudal del 1liquide vy del &rea
superficial de la zona de sedimentacidén. No depende de la
profundidad de esa zona ni del tiempo de retencidn, es

.+ decir, no depende del volumen del tanque.

En el analisis de tangques sedimentadores de paredes
inclinadas, el &rea superficial As a considerar, serd el Area
horizontal media tomada sobre toda la profundidad de la zona
de sedimentacidn.

B.- Fuergzas tractivas en el fondo del tanque

Una de las sinplificaciones asumidas en el tanque
ideal es la uniformidad de velocidades en toda la seccién
transversal del mismo. En el tangue real esto, naturalmente,
no se cumple. La distribucidén real de velocidades es similar
a la que se presenta en el escurrimientoc de un fluido en un
canal de seccidn rectangular (figura 11.3.8) y el régimen, en
muchos casos, puede ser turbulento, salvo en la capa limite
adyacente al fondo Yy a las paredes (si éstas son lo
suficientemente lisas).

En esta delgada capa limite es donde se producen
los mayores gradientes de velocidad en la direccidn vertical,
Ya gue ésta crece desde cero (en la superficie de contacto
ligquido-paredes) hasta valores cercanocs a la velocidad media,
en las zonas mas alejadas de las paredes.

En el caso de sedimentadores, el comportamiento de
la capa limite en el fondo del tangue  tiene gran influencia
sobre los fendmencs de arrastre vy, de resuspensidn de
particulas ya sedimentadas. h :

. En efecto, 1la superficie superior del volumen de
particulas sedimentadas en el fondo del tanque, representa
para el fluido que escurre, practlcamente ‘el “Yeontorno" de
dicho escurrimiento, algo asi come un "falso fondo® del
tangque. '

-
.

F.11.3/12 o HYTSA Estudios y Proyectos S.A.




Superficie Hibre de fluide

Espesor de Ia capa limife

I
[t Gm""ﬂ
ekrefinet RO TOTENN I IS ORI N A
' | ' Fondo del tangue
SECCION  LONGITUDINAL g
Aol ksl el LA LA A A A )

¥
{
!
!
VELOCIDAD

- MEDIA
LA
| !
D o B i B rd ol Bt

PLANTA
Figura 11.3.8

Distribucién de velocidades en la zona de sedimentacidn del
tangque rectangular con flujo horizontal

El movimiento del fluido real, de viscosidad no
nula, que escurre horizontalmente, determina esfuerzos de
friccién o fuerzas tractivas sobre este "falso  fondo"®
integrado por particulas ya sedimentadas, fuerzas gue pueden
llegar a arrastrar a parte de &stas si las velocidades en la
capa limite son lo suficientemente elevadas.

El investigador alemdan A. Shields publicd, en 19386,
los resultados de sus trabajos experimentales sobre la
aplicacién de las teorias de flujos turbulentos desarrolladas
‘por Nikuradse, Prandtl Yy von Karman, al arrastre de
particulas de un lecho de arena nivelado sometido a un flujo
horizontal. Camp, posteriormente,’ aplicé esos resultados en
sus estudios sobre sedimentadores, razén por 1lo cual 1la
ecuacidn gue define la velocidad de arrastre, es conocida
como "expresidén de Shields-Camp".

La expresidén a la'que originalmente arribé Shields
es la siguiente:
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O ses:

Tg =B * (15 - 1) *4
Férmula conocida como "Expresién de Shields", en la cuals

Te = fuerza de arrastre o tractiva critica por unidad de
superficie, requerida para producir el movimiento de
particulas de diametro d y peso especifico (Kg/mz).

a = di&metro de la particula (m)

p = peso especifico de las_particulas (Kg/m3)

T = peso especifico del fluido (Kg/m3)

§ = espesor de la capa limite (m)
D

£(—-) = funcién de la relacién D /& que se mantiene
6 practicamente constante con el valor de B.

En la figura 11.3.9 se han graficado los valores de
B obtenidos por Shields y otros, para diferentes materiales Yy
condiciones de escurrimiento.

Los valores de B obtenidos para arenas de peso
especifico relative 2,65, son de 0,04 para el comienzeo del
arrastre de arena limpia que conforme un lecho sedimentado
liso y de 0,10 a 0,25 para la iniciacién del arrastre de
arena limpia en un lecho ondulado. El valor de B asciende a
0,80 para arenas adhesivas o pegajosas.

Por su parte, Canp, para el escurrimiento del
fluido real en un canal o tangue rectangular abierto, partid
de considerar gue la fuerza de traccién o de arrastre seré
igual y opuesta a la fuerza resistente generada por las
paredes. El médulo de esta fuerza vale, para un tramo de
canal o tangue de longitud unitaria: D
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Figura 11.3.9
Valores experimentales de B en funcién de la relacién entre

el didmetro de la particula Y el espesor de la capa limite
(datos recopilados por T.R CAMP)

T = 7 % Ry % hf (Kg*n?)

Donde:

T = peso especifico del fluido (Kg/m3)

Ry = radio medio hidrdulico o cociente entre el &rea

de la seccidn de escurrimiento Y el perimetro
mojado (m).

it

hf pérdida de carga en el tramo (m/m}

Considerando la expresién de Darcy-Weisbach para la
pérdida de carga:

£ u?
[ S

hf =

Y reemplazando, resulta que la fuerza de traccién vale:

e
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Donde:
£ ﬂ,ceeficiente-de friceidn o frotanmiento

U = velocidad media (m/s)

il

g aceleracién de la gravedad (m/s?)

Cuando la velocidad media es tal que desarroclle una
fuerza de traccidén igual a la critica de arrastre Te definida

por Shields, pueden igualarse las dos expresiones,
obteniéndose: @ :
£ * 7 v
T = % = B * (1p - 1) * 4
. 4 2 % g

De donde, la velocidad media en el tangue que

inicia el arrastre de particulas sedimentadas en el fondo,
es: :

\/8*6
U = g% (8 - 1) * d
f

Férmula conocida como “Expresidn de Shields~Camp", en la
cual:

U = velocidad media en el canal o tangue requerida para
iniciar el movimiento de particulas de diametro “d"
(velocidad de arrastre).

B = coeficiente que depende del tipo de particula
f = coeficiente de friccidén o frotamiento
5 = peso especifico relativo de las particulas respecto del

liguido (1p/7)

g = aceleracidn de la gravedad (m/sz)

La expresidn de Camp - Shields ‘indica que:

- La velocidad media requerida para iniciar el arrastre de
fondo es independiente de las dimensiones del tangue
sedimentador y de su profundidad.

- Esta velocidad media sélo depende del factor de friccidn y
del tamafio y peso especifico relativo de las particulas.
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11.3.1.3.~ Efectos de la Turbulsencia

8i la velocidad del fluido en @l tangque
sedimentador aumenta lo suficiente como para gue el
escurrimiento alcance el régimen turbulento, la velocidad de
sedimentacién de las particulas disminuye, respecto de la gue
presentan en régimen laminar. '

Este retardo o demora en la sedimentacién debido a
la turbulencia que se agrega al analizado en 11.3.1.2.A , Se
origina en el procesc de mezcla que se desarrolla en un
fluido como el descripto, durante el cual las particulas se
ven sometidas a fuerzas en mGltiples direcciones, entre las
gque se encuentran, naturalmente, fuerzas ascendentes gue
favorecen la suspensién.

) . La presencia de estas fuerzas en ‘el sgenoc del
fluido, gue tienden a impulsar a Ias particulas en miltiples
direcciones, hace que la mezcla turbulenta no sélo demore la
sedimentacién (respecto de lo gue ocurre con el fluide
escurriendo en régimen laminar), sino que también colabore
con el proceso de resuspensién de particulas ya sedimentadas
en el fondo del tanque.

Esto hace gue, durante el proceso, existan
particulas gue van sedimentando, = mientras otras  son
levantadas del lecho, alcanzéndose un equilibrio din&mico que
se traduce en un gradiente de concentracién distinto de cero,
en la direccién vertical, con concentraciones volumétricas
crecientes hacia el fondo del tangue.

El resultado global de todos estos procesos es un
porcentaje real de retencién de particulas inferior al
tedrico calculado para el tanque ideal, con velocidad de
sedimentacién critica tedrica “vo.

Dado que el escurrimiento en tanques sedimentadores
es habitualmente turbulento, es importante analizar la
sedimentacién en estas condiciones Yy 1la influencia de este
régimen en el dimensionamiento del tangue real.

1l.3.1.4.~ Suspensiones de Particulas con Diferentes
Velocidades de SBedimentacidn

En el proceso de sedimentacidén real’ de particulas
discretas, ademés del efecto  de la  turbulencia, nos
encontramos con suspensiones de - particulas de diferentes
tamafios y/o densidad, es decir, ' con conjuntos de particulas
de diferentes velocidades de sedimentacién.

‘ ‘ Los resultados de Hazen son aplicables a un dnico
tipo de particula por vez, . lo que impide determinar, por
ejemplo, cual es el volumen total de particulas retenido por
el sedimentador dado que en base al cociente vs/vo es
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posible determinar la fraccién-retenida-de. un. Gnico tipe de
particulas.
f

Camp amplla este COHCEptO 1ntroduc1endo la: funcién
F{vs) de distribucién de velocidades de sedimentacién del
conjunto de particulas gque. integran una suspensién ¥y
caleculando la fraccidn retenida de :todo ese conjunto. Los
trabajos de Camp en ese sentido, fueron aplicados al modelo
de tangue ideal de Hazen, asumiendo gue en = el plano
transversal vertical de  ingreso al sedimentador existe la
misma concentracidn de particulas, de cada tamafio {situacidn
gue se acerca bastante a la real, medida baijo fluio
turbulento).

El estudic de 1la sedimentacidn, introduciendo las
situacicnes de flujos turbulentos y de distribucién de
velocidades de sedimentacién, permitid acercarse al proceso
real cbteniéndose resultados experimentales méas consistentes
con los tedricos, _gue los cobtenidos del primer modele de
Hazen. e

Dada la importancia de ambos temas, se analizarén
a continuacidén los modelos bésicos de sedimentacidn gue se
desarrollaron tomando en cuenta estos conceptos.

11.3.1.5.- Models de Hazen para Flujo Turbulente y Particulas
de Velocidad de Sedimentacién Unica

Cuandoc Hazen Iinvestigd el proceso de sedimentacién
de particulas discretas en 1904, no se conocian alin los
‘conceptos modernos relativos a escurrimientos en régimen
turbulento desarrollados por von Karman (1921), Prandtl
(1925) y Nikuradse (1930). El primer modelo de tangue
sedimentador planteado por Hazen es un modelo ideal donde se
asume gue el escurrimiento es laminar y las particulas se
mueven con travectorias dependientes exclusivamente de 1las
velocidades horizontal del flujo y vertical de sedimentacidn
de las primeras. -

Naturalmente, la influencia del escurrimiento
turbulento y de la concentracidén de particulas, més otros
factores de disefic (volimenes muertos, inadecuados . sistemas
de salida, etc.) hacian que no se cumplieran las previsiones
de 100% de remocidn de las particulas que sedimentaban con
velocidad igual o superior a la critica "vo" (medida o
calculada para liquido en reposo). :

Esta discrepancia 1llevd a Hazen, luego de plantear
su modelo de tanque ideal, & ° plantear un nodelo de
sedimentacidn en régimen turbulento para particulas de una
misma y Gnica velocidad de sedimentacién, imaginando un
nimerc' “n" de celdas sedimentadoras ‘idénticas, de la misma
profundidad que el tangue real, con mezcla completa en cada
~una y conectadas en serie. Cuando mayor fuera "n% mayor
cantidad de unidades de sedimentacién estarian operando en

F11.3/18 HYTSA Estudios y Proyectos S.A.




serie y mayor seria al porcentaje ¥r® de particulas de
velocidad de asentamiento "vs" gue guedarian retenidas en ese
. conjunteo, siendo la retencidén "rv,

- vy

Volumen retenido de particulas de velocidad vs

Volumen ingresado de particulas de velocidad

Donde:

r = fracclidn de sdlidos de velocidad de
asentamiento "va" retenida en el sedimentador.

-

¢4 = concentracién volumétrica de sblidos de
velocidad de asentamiento '"wvs¥ en la entrada del
sedimentador.

Cy;, = idem, en la salida.

La retencidn de particulas en el modelo de tangue
ideal de Hazen (sedimentacidn en  régimen laminar con
velocidad vertical igual a la de sedimentacidn en fluido
guieto} estd dada por la siguiente funcidn discontinua:

Vs Ve
ryg = para < 1
vo Vo
vs
rg = 1 para > 1
Vo
Siendo:
rg = fraccidn de particulas de velocidad de

sedimentacidén "vs" retenidas en el tangue ideal.
vo = carga superficial de tratamiento{(Q/A)
La retencién, en el modelo para régimen turbulento,
fue expresada por Hazen en la siguiente forma:

1
rt: 1~

vs/vo
(1 + ——)"
n
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Donde:

5

rt = fraccidén de particulas de velocidad "vs" retenidas
en el conjunto de "n" tangues en serie.

vo = carga superficial de tratamiento del conjunto
{(Q/Ro) donde Ao = n * Aoi
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Figura 11.3.10

Fraccidén de particula rétenidas segtGn los dos
modelos de Hazen

En base a las dos expresiones anteriores, pueden
trazarse las curvas de la figura 11.3.10, gque limitarian la
zona de funcionamiento real de los sedimentadores de
particulas discretas de un mismo tipo, segin la concepcién de
Hazen. Es importante tener presente que el modelo es valido
para la sedimentacién de particulas de una misma y Gnica
velocidad de asentamiento. La retencién "r" representa 1la
fraccién removida de un s6lo tipo *de particulas: las de
velocidad de asentamiento "vs" y no la retencidn total de
sélidos que se produce en el sedimentador.

*
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_ Esto significa gue el modelo de Gnica Velocldad no
puede alimentarse con los datos de ensayos de sedimentacidn
gque arrojan una = curva .= de distribucién de velocidades

.ccrrespondlentes a las distintas particulas gue posee en

suspensidén el fluido.

La aplicacién de los modelos de Gnica velocidad,

reguiere fijar una "velocidad de corte" o ¥velocidad critica

de sedimentacién® y determinar la retencién de particulas de
esa velocidad (particulas criticas), sabiendo gue todas las
particulas de mayor peso especifice o dismetro, sufririn
retenciones mayores gue la critica.

Volviendo a la expresidn analitica del modelo de
Hazen, en ella, cuande "n" tiende a infinito, se obtiene:

.

re = (1 - e)~Vs8/vo (para n = o0}

~ Que expresa la retencién del mejor sedlmantador gue
puede lograrse, seglin el modelo de Hazen, para flujo
turbulento.

El comportamiento de amnbos modelos se representa

graficamente como las conocidas "“Curvas de COmportamlento de
Sedimentadores" (figura 11.3.11).
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L

Curvas de comportamiento de sedimentadores (seglin Hazen)
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; ' En este ‘grafico  se define el parémetro
"Comportamiento" del decantador desde muy mal
comportafiento® (n = 1) hasta "el mejor comportamiente®

{n = w) correspondiendo una curva a cada Uno de ellos. En

ordenadas

del grafico figura el porcentaje %r" de retencién

de sélidos de velocidad "vs",

el tiempo
tiempe de
particula

Vi
Tm

1

Q
H
Tg ==
vs

Donde:

n 0 <«
i i i

i

Ve

De las exp

Donde:
AO
vo
vs/vo
deseada y
permitiria
del sedime
turbulenci

de sedimen
"%, resul

F 11322

En abcisas, el grdfico indica la relacién "X" entre
de retencidn tedrico (Tm) del sedimentador y el
sedimentacién (Ts), en fluido en reposo, de la

gue sufrird una retencidén %rv:

tiempo de retencidén tedrico

iH

tiempo de sedimentacién de la particula gue
sufré una retencidén “r®

volumen liquido en el tangue sedimentador
caudal a través del tangue sedimentador
tirante liquido en el tangue sedimentador

velocidad de sedimentacién de 1la particula gue
sufre una retencidén vrw

resiones anteriores resulta:

T™m v vs H +* Ao Vs vs . vs
== [ I S o
Ts Q . H Q H. Q Vo
Ao

= superficie en planta del sedimentador

i

carga superficial del sedimentador (Q/A)
= carga superficial relativa del sedimentador

Esto significa que, partiendo de la retencién "r®
del comportamiento adoptado (n), el modelo de Hazen
determinar una carga superficial "vo" de disefioc
ntador real, considerande el efecto de la
a, ya que con el valor de "X" y el de la velocidad

tacidon "vs" de la particula para la cual se definid
ta:
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El walor Tyl representa, entonces, la carga
superficial necesaria en el sedimentador real para retener la
fraccidn "r¥ de particulas gue sedimentan con velocidad "vs®
en el liguido quieto. ‘

Dado gue en el tanque ideal de Hanzen la carga
superficial coincide con la velocidad de sedimentacidn de la
particula critica en liguido guieto, puede imaginarse &l
sedimentador real como un tangue ideal de carga superficial
/Ao = vo en el gue la particula critica (la gue sufre una
retencidén del 100 %) posee una velocidad de sedimentacién
demorada vsc' = vo Yy gue vale:

Vs
vsc'! = Vo =

X

: Ambos conceptos (carga superficial wvo o velocidad
critica vsc') son equivalentes y pueden utilizarse para
obtener valores de disefioc a partir de la wvelocidad de
sedimentacién "vs'" de la particula cuya fraccidn "r" se desea
retenaer en el tangue.

Estas curvas representan uno de los métodos mnmés
antiguos y utilizados para corregir la carga superficial ¢ la
velocidad tedrica critica de sedimentacidn (medida o
calculada para fluido en reposo) por efectos de la
turbulencia y de las restantes condiciones reales de
funcionamiento. Mds adelante se analiza su validez. ‘

11.3.1.6.~ Modelo de Dobbins~Camp para Flujo furbulento Vg
Particulas de Velocidad de Sedimentacidén Unica

En la sedimentacidén en liquido guieto de un
conjunto de particulas discretas, se observa una
estratificacidén de la concentracién, definiéndose un
gradiente que determina una mayor concentracién de particulas
a medida gque aumenta la profundidad. El liguido se clarifica,
entonces, mids rapidamente en su parte superior gue en la
inferior. La concentracién de sdlidos va disminuyendo en todo
el volumen {por la sedimentacién) pero se mantiene durante
todo el proceso la estratificacidén: la concentracidén aumenta
de arriba hacia abajo.

Este comportamiento, en liquido guieto, no se
repite en los tanques sedimentadores, donde el intento de
medir los gradientes de concentracién en planos verticales
transversales arrojaron concentraciones : practicamente
uniformes, debidas a 1la accidn de mezcla de la turbulencia

P
3
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{salvo cuando se producia resuspensidén de particulas del
fondo) .

‘E1 concepto de mezcla por turbulencia en tangues
sedimentadores, con concentracién de particulas uniforme en
tedo el plane transversal al flujo, fue verificado
experimentalmente por varios autores (Rouse, 1938; Vanoni,
1940; Dobbins, 1941} vy tratado analiticamente  por Dobbins
(1941 y 1944} en base a log conceptos modernos sobre el tena.

) Este autor desarrolld un mnodelc de sedimentacién
valido para particulas discretas de una misma y fGnica
velocidad de sedimentacién, que en el plance de ingreso al
tangue presentan concentracién uniforme, en un fluido con
condiciones isctrépicas de turbulencia vy sin resuspensién de
las particulas depositadas en el fondo. '

Esta Qltima condicién es de suma importancia, pues
la resuspensién (producida por velocidades horizontales
superiores a la critica de arrastre) produce estratificacién
de la concentracién en el plano vertical, a través del
equilibrio dinadmico entre el volumen de particulas
resuspendidas y las gue retornan al fondo, invaliddndose el
supuesto basico del modelo (concentracidn constante).

El comportamiento del modelo fue sintetizado por
Dobbins por la siguiente expresidn:

c [ an?* Hn * ¥n * e~i®
— = 4 % pa % gPe(l-y/h) s
Co n=1 (Pe2 + an? + 2Pe) * (Pe2 + mnzjz
bonde:
Co = concentracidén volumétrica inicial de la particula a
remover :
C = concentracién volumétrica final de la particula a
remover
vs * H
Pe = w
2 % ¢
Donde:
€ = coeficiente de mezcla por turbulencia
¥ = altura desde el fondo, donde existe la
concentracidn C -
H = tirante liguido de la zona de sedimentacidn

vs = velocidad de sedimentacién’, en 1liquido guieto,
de la particula a remover

® = vs/vo = carga superficial relativa

F11.3/24 HYTSA Estudios p Proyectos S.A.




(Pe + an?)

i =
2 % Pe
.  Pe
Hn = cos an + — sen an
: an
Pe
¥n = cos (on * y/h) + —— sen (an * y/h)
on :
Donde:
an = sucesivas raices de la ecuacidn trascendental

definida por:
2 cotan = an/Pe - Pe/fan

Partiendo de la ecuacién de Dobbins, Camp expresd
la fraccidn de particulas removida en el sedimentador, como

la diferencia entre la concentracién relativa inicial
(Co/Co = 1) y la concentracién relativa final promedio:

Co 1c i C

- -~ d(y/h)
Co o Co o Co

ki
3-...3
§

d(y/h)

Resolviendo la integral, se obtiene:

o0 an? * Hn #* e
r=1-8 % pe?x oF® 3
n=1 (Pe2 + an? + 2 Pe) * (Pe2 + anz)z

La ecuacidn anterior expresa la fraccién "r" de

particulas discretas de  velocidad de sedimentacién HygH
removidas en un tangue con carga superficial "vo%, en
condlciones isotrépicas de turbulencia, con concentracidén

volumétrica de particulas uniforme en toda la seccidn de
entrada y sin arrastre de material del fondo (resuspensidn) .

Camp planted 1la solucidén de la ecuacién en forma
grafica, representando a 1la retensidn "r* en funcidén de
Pe = vs * H/2e¢ con la carga superficial relativa vs/vo como
parémetro de la familia de curvas, obteniendo el grifico gque
se observa en la figura 11.3.12. '
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Figura 11.3.12

Grafico de Camp para determinar la velocidad de sedimentacién
en régimen turbulento. Las concentraciones volumétricas se
refieren a. las de las particulas de didmetro y peso
especifico igual o mayor gue las gue se desea. retener.

La utilizacidén directa del grafico tropieza con la
dificultad de la determinacidn del coeficiente de mezcla Ye®
por lo gue Camp recomienda asumir una distribucién parabélica
de velocidades horizontales entre la superficie libre y el

fondo del tanque, pues la misma arroja un valor:rconstante de
"gn, gue vale: )
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€ = 0,075 * H * (T/p)1/?

Donde:
¢ = masa especifica del fluide
T = Vélcr--médio de la tensién de corte o tensidn
: tangencial en el seno del fluido.
H = tirante liguido en el tangue sedimentador

Si esa tensién T es la gue transmite la energia de
turbulencia a las particulas, seria razonable suponer gque,
para mantenerlas en suspensién, deberia ser por lo menos
igual a la fuerza por unidad de superficie necesaria para
resuspender las particulas del fondo, dada por la expresidn
de- Shields~Camp:

£ % v % Up? f % Q % Up?
T = =
8 * g 8

Luego podemos escribir:
€ = 0,075 * H * y(T/¢) = 0,075 * H * Up * V(£/8)
Yy reemplazando valores, obtenemos:

Vs #* H ve * H vs
Pe = e = & = 18,86 *
2% € 2% 0,075 % H % Up * v(£/8) Up * Vf

Donde el factor de friccién ¥fY puede determinarse
por el diagrama universal de Rouse con las condiclones de
escurrimiento en el tangue sedimentador.

En la figura 11.3.13 se observa otra forma de
- representar la retencidn del modelo de Dobbins-Camp expuesta
por Coérdoba Molina, Hudgins y Silveston (Canada, 1978) donde
se aprecia la similitud con las curvas de comportamiento de
Hazen, de la figura 11.3.10.

El uso del gréfico de la figura 11.3.12. es similar
al de la figura 11.3.11: con la retencién "r" y el valor "Pe"
se determina la carga superficial relativa vs/vo, gue permite
obtener la carga superficial de disefio vo = Q/Ao, 0 lo gue es
lo mismo, corregir la velodidad de sedimentacidén "Yvs" por
turbulencia.
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Figura 11.3.13

Retencién de particulas segln el modelo de Dobbins-Camp.
Obsérvese la similitud con las curvas de
comportamiento de Hazen

Para el 1limite de turbulencia tendiende a cero
(coeficiente de mezcla ¢ = 0}, resulta:

€ —> 0
vg ® H
Fe = = > 0
2 % €
r-———m—>rg = 8 para 6 < 1 Yy rg = 1 para € > 1

Es decir, coincide con la retencién de particulas

en el tanque ideal de Hazen, mientras que para turbulencia
infinita:

€ > 0
Pe ——> (
r ——>rt =1 - @ = 1 - g"VS/VO .
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Que coincide con el modelo de  Hazen para
turbulencia'y méjor comportamiento (n = ®) geqgiin se analizd
en’' 2l punto anterior, ' '

, _

11.3.1.7.~ Modelos para Conjuntos de Particulas Discretas con
' Diferentes velocidades de Bedimentacién -

Los modelos analizados pPrecedentemente son de Gnica
velocidad de sedimentacién (single settling velocity models)
¥ por lo tanto, expresan la retencién "r* de un solo tipo de
particula: la que posee 1a velocidad de sedimentacién “ygh
utilizada para calcular ese valor de *rw,

La determinacién del volumen de s6lides retenidos
en un sedimentador debe involucrar, necesariamente, el
proceso de decantacién de todas las particulas gue ingresan
al mismo. Dado su diferente densidad y didmetro, el conjunto
de particulas determina una funcidén de distribucién de
velocidades de sedimentacién, que es caracteristica de la
suspensién bajo estudio.

 Flvs)
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Figura 11.3.14

Curva de distribucién de velocidades obtenida por ensayo de
’ sedimentacidén en liguido en reposo
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La figura, . 11.3,14 muestra . la . funcién de
. distribucién de velocidades  de sedimentacién de : las
particulas de una suspensién determinada obtenida por ensayo.
Para cad« punto de la curva las ordenadas representan la
fraccién YF(vs)" del total de particulas, gque posee la
velocidad "vs®" dada en abcisas. Por. ejenplo, .el -punto. A
indica que el 20% de las particulas de la suspensién (F(vs) =

= 0,2) poseen velocidad de sedimentacién de 0,02 cn/s.

Camp (1946} analizd la sedimentacién en - el tangue
ideal de Hazen .en base a la funcidén de distribucidn F({vs},
asumiendo las mismas hipétesis que este investigador (el
movimiento vertical de las particulas ~es idénticoe al que
ocurre en liquido en reposo) y aceptando que la concentracién
de las particulas en suspensidn, en cualquier plano vertical
fransversal al flujo se distribuira de acuerde con los
valores de F{vs) Y que dicha concentracién, para cada “yg",
es uniforme en todo el plano.

Suponiendo que la suspensidn analizada en la figura
11.3.14. se procesa en un sedimentador de carga superficial
vo = 0,025 cm/s, en la curva se obtiene el puntoe B que define
una fraccién F(vo) = 0,35, lo que equivale a decir que el
35 % de las particulas de la suspensién tienen velocidades de
sedimentacién menores que 0,025 om/s y no serén totalmente
retenidas. En cambio, si lo sera toda la fraccidn restante
{65 %) que posee velocidades de sedimentacidén mayores gue
vo = 0,025 cm/s. De acuerdo con esto, la fraccidn de sélidos
retenidos por poseen vs » vo puede expresarse por:

ro = 1 - F(vo} = 1 - 0,35 = 0,65

Pero ademéds de estas particulas, también guedard en
el sedimentador una fraccién de las gue tienen vs < vo. Esa
fraccidén, segln 11.3.1.2.B, sera proporcional a ve/vo y para
cada "vs® tendra un valor:

vs
drv = - dF(vs)
vo
0 sea :
1 F(vo)
rv = vs dF(vs)
Vo o :

De donde 1la fraccién total de sdlidos retenidos,
seqglin el modelo de Hazen-Camp, reSulta:_

>
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1 F{vo)
Rg =r0o +rv=1= F(VO) + ~— vs dF(vs)

VO Q

. El subindice ' "g" significa que .se trata de una.
retencidn de s6lidos obtenida en base al modelo de tangue
ideal de Hazen, es decir, con particulas gue se nueven
verticalmente como si estuvieran en agua guieta (quiescent
settling). .

La integral puede expresarse como:

‘ng(VO} ' j‘vo .
vs = dF(vs) = vo * F(vo) - | F(vs) dvs

ReemplaZando, resulta:

1 Vo
Rg = 1 ~ — F{vs) dvs = 1 = F(m)
vo o

bPonde F(m) es el valor medio de F(vs) entre
0 £ vs £ vo equivalente al area rayada (dada por la integral}
dividida ‘*vo', E1l valor  estimado graficamente resulta
F(m) = 0,14, lo gue significa que 1los sdlidos retenidos
serén:

Rqg = 1 - F(m) =1 - 0,14 = 0,86

Es decir que, seglin el modelo de Hazen-Camp, el
sedimentador retendrd el 86% de los sélidos que ingresan al
mismo. : :

Segn el modelo de Hazen adaptado por Camp para
suspensiones con particulas con una dada distribucién de
velocidades de sedimentacién, 1la retencién de s6élidos en el
sedimentador solo depende de la carga superficial "vo® y de
la forma de la funcién F(vs) de distribucién de velocidades,
caracteristica de la suspensidn. Este modelo resulta entonces
una ampliacidn o generalizacidn del modelo original de Hazen,
definido para particulas de una finica velocidad.

Con més de 30 afios de intervalo con los trabajos de
Camp, en 1978, Cérdoba Molina (Universidad de Waterloo,
Ontario, Canadd) estudid el proceso de sedimentacidn con
distribucién de velocidadesr ‘"vs%, en régimen turbulento,
partiendo del modelo de decaimiento exponencial de Dobbins
para particula fGnica que, definido en el punto anterior para
turbulencia infinita, puede expresarse por:
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rt = 1 - e”VS/VO

Considerando que la retencidn “rtn corresponde a
una ﬁnica’particula, representada por el punto C de la figura
11.3.14, incrementando el intervalo de velocidad en dvs, el
volumen de particulas con velocidad comprendida - entre vs y
ve + dvs serd el &rea F(vs) dvs, de las cuales sclo la
fraceidn "rt® es retenida, por lo gque la retencidn de sélidos
con ese intervalo de velocidades sers:

dRt = rt * F(vs) dvs

. Integrandoc sobre todo el intervalo de la funcidén de
distribucién, se obtendra la fraccidn total de sdélidos
removidos (el.subindice "t" indica "turbulencia plena®™):

o
Rt = J rt ¥ F{vs) dvs
O

Y reemplazando por la expresién de decaimiento exponencial de
“rtl! 4

Q0 @
Rt = | (1~e7V8/VO) x P(vs) dvs = 1 - | e"VS/VO & F(ys) dvs
o o ‘
Matematicamente esta expresién es la transformada
de Laplace de la funcidn ¥(vs) haciendo 8§ = 1 / vo y su
integracién, si bien no ofrece grandes dificultades, no
facilita el uso de este modelo por el proyectista.

- 8in embargo, resulta interesante comparar el valor
de Rt de Coérdoba Molina (turbulencia plena) " con el Rg
obtenido para el modelo de Hazen-Camp {(tanque ideal).

La retencién Rqg, siguiendo el criterio de Cérdeha
Molina, se puede expresar como: :

o
Rg = j rqg * F(vs) dvs
o

comoe la retencidn rg del modelo de Hazen~Camp es mayor gque la

rt del modelo de Dobbins-Cérdoba Molina, tendremos gue, para
una misma suspensién o sea igual F(vs):

. oG “ foo
Rg = J rqg * F(vs) dvs > Rt = J rt * F(vs) dvs
Q L. [a) N
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o _ Es. decir, el valor de retencién de sélidos obtenido
utilizando el modelo de Hazen-Camp (tanque ideal) es mayor
gue el resultante del modelo Dobbins-Cérdoba Molina
(turbulencia plena). o '

Esto parece légico y  ha sido verificado
experimentalmente por Cérdoba Molina, habiendo comprobado gque
Rg y Rt pueden asumirse como limites miximo y minimo de la
remocién de particulas discretas con una dada distribucién de
velocidades de sedimentacién y que es razonable esperar gue
la mayoria de 1los valores reales se encuentren comprendidos
entre ambos.

Dichas investigaciones demuestran adem&s, gque con
reducidas cargas superficiales la remociédn real de sblidos se
acerca mé&s a la Rq prevista por el modelo de Hazen-Canmp,
mientras que para cargas superficiales mavores, donde el
efecto de la turbulencia se incrementa, la remocién real se
acerca mds a la Rt prevista por el modelo de la Universidad
de Waterloo (Cérdoba Molina). ' -

En la figura 11.3.15 se resumen los resultados de
las experiencias realizadas por este investigador en la
universidad mencionada, con suspensiones de tierras de
diatomeas. Se observa en dicha figura 1la  funcién de
distribucién de velocidades de la suspensidn medida por
ensayos de sedimentacién y los valores experimentales de la
retencién de sélidos "R" comparada con los valores de Rg v Rt
obtenidos en base a las expresiones tedricas descriptas en
este mismo punto, para la misma funcién de distribucién de
velocidades de sedimentacién.

Desde el punto de vista del proyectista, un
desarenador disefiado para una dada retencién de sélidos R,
ser@ mads grande si se lo disefia en base al modelo de Dobbins-
Cordoba Molina gue si se utiliza para el proyecto el modelo
de Hazen~-Camp. El primerc estard sobredimensionado respecto
del proceso real, mientras que el segundo se encontrari
subdimensionado, funcionando con una retencidn de sélidos
inferior a la prevista en el disefio.

Esto ratifica 1la conveniencia de la practica
habitual de afectar con. un coeficiente de sequridad a los
resultados del modelo de Hazen-Camp, reduciendo la carga
superficial de disefio a valores inferiores gque la tedrica, a
la vez que indicaria que, proyectando con el modelo de la
Universidad de Waterloo, se estaria a cubierto por exceso,
sin necesidad de utilizar coeficientes de seguridad.

=~ Resultados tedrico-experimentales aplicables al diseifio de
desarenedores
. _ A los efectos de contar con un panorama global del
estado de la teoria y la experimentacién relativa a
sedimentacién de particulas discretas, es conveniente
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efectuar un breve resumen de los modelos propuestos por los
distintos autores: 5 ; S
. &

Modelos de Hazen {1904} ¢

Intreduce el concepto de tanque ideal. Tratamiento
ne rigurose del efecto de la turbulencia. La
velocidad vertical de la particula es idéntica a lia
del ensayo de sedimentacién en’ agua quieta. Aplica
‘por primera vez el concepto de carga superficial.
Fue desarrollado para suspensiones c¢on un Gnico
tipo de particulas (velocidad de sedimentacién
Gnica}, por 1lo que no permite determinar 1la
~fraccién total de sélidos retenidos.

Modelo de Hazen-Camp (1946} :

Amplia el modelo anterior para el caso de
suspensidnes de conjuntos de particulas de
diferentes velocidades de sedimentacién. Permite
determinar la fraccidén total de s6lidos retenidos
en un tanque ideal (se requiere un anilisis previo
de sedimentacién). : ' ' T

Mcdelo de DobhinSnCamp-(1946):

Introduce el concepto de velocidad de sedimentacidn
demorada por turbulencia equivalente:a la reduccién
de la carga superficial. Basado  en la moderna
teoria de flujos turbulentos. Fue dezarrollado para
suspensiones con un dnico tipo de particulas por lo
dque no permite determinar 1la fraccién total de
sGlidos retenidos, ‘

Modelo de Dobbins-Cérdoba Molina {1978):

Aplica la funcién de distribucién de velocidades en
una supensién al modelo de Dobbins de mezcla
turbulenta. Permite determinar 1la fraccidén total de
86lidos retenidos (requiere un andlisis previo de
sedimentacién).

Si bien todos los modelos aportan importantes
conceptos gue ayudan a comprender los complicados mecanismos
asociados con la sedimentacién de conjuntos  de ' particulas
discretas en condiciones reales, no es menos cierto que la
mayoria de ellos presentan serias dificultades matematicas
para el uso préctico del proyectista.

El modelo de tanque ideal de Hazen (flujo no
turbulento) a pesar de su antigliedad, continGa siendo un
excelente punto de partida para analizar el funcionamiento
del sedimentador real Y por los supuestos en que se basa,
representa-el modelo mas optimista, cuyos resultados deben
Ser corregidos por adecuados factores de seguridad para
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obtener la carga superficial de disefio 'y las dimensiones del
" tangue real.

ok}
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Figura 11.3.15

Comparacifén entre resultados experimentales y tedricos
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. El modelo de Hazen para flujo.turbulento (curvas de
comportamiento, en funcién del parametro "n") pareceria ser
excesivamente pesimista, a la luz de estudios posteriores, ya
que la cfndicién n = « de este autor (el mejor
comportamiento®) corresponde en realidad a la condicién de
plena turbulencia de los modelos mas moderncs, por lo que las
restantes curvas de Hazen (n < =) estarian definiendo valores
exagerados de vs/vo (desarenadores excesivamente grandes) .
Por otra parte, ninguno de los dos modelos permite determinar
la fraccién total de gdélidos retenidos {se aplican a
suspensiones con un solo tipo de particula).

El modelc "~ de Hazen-Camp merece las mismas
consideraciones que el anterior, con la salvedad que permite
determinar la fraccién total de sé&lidos retenidos, siempre
que se cuente con un andlisis de sedimentacién que defina la
funcidn de distribucién de velocidades de asentamiento.

El modelo de Dobbins-Camp mejora considerablemente
a los anteriores, al aplicar a la sedimentacién los conceptos
derivados de la teoria moderna y de la experimentacién con
flujos turbulentos, estableciendo wun método racional para
definir la carga superficial de disefo. Lamentablemente, su
complejidad matemdtica requiere ciertas simplificaciones para
facilitar su uso por los proyectistas {(por ejemplo, asumir
una distribucién vertical parabdlica de velocidades
horizontales, con flujo turbulento) que reduce la precisién
del modelo. Sin embargo, los resultados de su aplicacidén caen
dentro de la zona de funcionamiento verificada
experimentalmente por Cérdoba Molina (ver figura 11.3.15) a
diferencia del modelo de Hazen para flujo turbulento, por lo
que resulta razonable  aplicarlo en el disefio de
desarenadores. Este modelo tampoco permite determinar el
volumen total de sélidos retenidos.

Finalmente, el modelo de Dobbins-Cérdoba Molina
ratifica los resultados del anterior, ampliando su aplicacién
a suspensiones con conjuntos de particulas con diferentes
velocidades de sedimentacién, permitiendo la predicecidn
tedrica del volumen de s=dlidos retenidos en el desarenador.
Sin embargo, mantiene una complejidad matemdtica que hace
dificultosa su aplicacién por el proyectista.

Del andlisis anterior pueden extraerse las
siguientes conclusiones:

1 - El modelo de tangue ideal de Hazen define una carga
superficial tebrica "vo" que no puede ger utilizada, bajo
ninglin concepto, como carga superficial de disefio, salvo
que se la afecte de adecuados coeficientes de seguridad
que tomen en cuenta la turbulencia y 1la eficiencia
hidraulica del tangque real. Es necesario, entonces,
definir los coeficientes a recomendar en las normas de
disefic, dado que este método es atractivo por su gran
sencillez. : ‘

»
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2 - El modelo de "n" tanques de Hazen, para fluijo turbulénto,
no es recomendable para . el disefio, dade gue arroia
resultados excesivamente conservadores.

3 - El modelo para flujo turbulento, de Dobbins- Camp, arrcia
resultados muches més cercanos al comportamientc del
sedimentador real, pero las simplificaciones introducidas
para su aplicacién préactica, més el  comportamiento
hidrdulico de un tangue no real, no hacen.recomendable su
aplicacién directa, sin coeficientes de seguridad.

4 - E1 modelo de Cdrdoba Molina introduce la posibilidad del
cédlculo tedrico de los volGmenes de sdlidos retenidos.
S5in embargo, este importante avance teérice es de poca
aplicacidén para el tipe de disefio gue nos ocupa, en
primer lugar, por su complejidad matem&tica y en segundo
lugar, por regquerir ensayos de sedimentacién de las
particulas discretas en el liquido cloacal crudo, ensayos
no sencillos que muchas veces es imposible realizar para
apoyo del proyecto (ademds, en los proyectos de nuevos
servicics ese dato es desconocido).

5 - De acuerdo con lo anterior, nec resultan facilmente
aplicables los modelos existentes para la  prediccidén de
los voldimenes de sélidos sedimentados, situacién que
obliga a continuar estimando los . volUmenes de
almacenamiento en base a datos empiricos informados por
distintos autores e instituciones.

A continuacidén se desarrollard un ejemplo, con
valores tipicos, para analizar el comportamiento de cada
modelo.

11.3.1.%.~ Ejemplo de Calculo

Dimensionar un desarenador, en base al modelo de
Dobbins-Camp, para un caudal constante ¢ = 50 L/s,con un
tirante 1liquido de H = 0,50 m y una velocidad horizontal
UF = 0,30 n/s, para retener particulas de arena de densidad
relativa 2,65 y didmetro d = 0,20 mm cuya velocidad de
sedimentacidén, con el ligquido a 10° ¢ (9 = 1,31 x 10«6 mzls),
es de 00,0216 m/s. Conmparar los resultados con el meodelo de
Hanzen.

La velocidad horizontal Uyp vale:

Q Q
UFm =
A b * H
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Donde:

Q - 0,05 m¥s
b = = = 0,333 m
H* Up- 0,50 m % 0,30 m/s ‘ '

4

El radio medioc hidraulico del canal desarenador vale:

H % b 0,50 # 0,333
RH = = = 0,125 m
2% H+ b 2 % (0,50 + 0,333

EL ntmera de Reynolds:

4 * Rh * UF 4 % 0,125 m * 0,30 m/s -
Re = _ = : ~ 114.500
oy , 1,31 * 1076 m2/s : .

Para determinar el coeficiente de frotamiento o
fricecidn "f" se utilizard el Diagrama Universal de Rouse, con
una rugosidad absoluta de las paredes del canal K = 0,001 m:

4 * Ry 4 * 0,125 m
= = 500
K 0,001 m

Entrando en el diagrama de Rouse con este valor
Y Re se obtiene f = 0,024, con régimen de transicién. cCon
este valor se determina Pe para entrar en el diagrama de
Camp:

v : 00,0216
Pe = 18,86 % ——— = 18,86 * = 8,76
UF % vf 0,30 * v0,024

Con este valor adimensional = como - abscisa vy
adoptando una retencién r = 80% de las particulas de
vs = 00,0216 n/s, se obtiene de la figura 11.3.12.

vs [/ vo = 0,87

v 0,0216 n/s y : 3, 2
VO = = = 00,0248 m/s = 2143 m”/me*d
0,87 0,087 :
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El drea superficial (en planta) de la zona de
sedimentacidn sera:

Q 0,05 m3/s
A0 = = = 2,016 m?
Vo 0,0248 m/s

Yy la longitud de dicha zona:

Ao 2,016 m2
L = = = 6,05 m
b 0,332 m

Calculando la longitud L, el volumen V de la zona
de sedimentacién y el tiempo de permanencia teérice T = V/Q,
para distintos porcentajes de retencién de particulas de vs =
0,0216 m/s, se obtienen los valores del cuadreo 11.3.2. Se
cbserva gue, como es ldgico, la longitud dJdel desarenador se
incrementa si se requiere retener un mayor porcentaje de
particulas. El grafico de Camp no supera el valor vs/vo = 2,
por lo cual los resultados para rg = 100% son aproximados.

En el cuadro 11.3.3 se mantuvo . una r = $0% y para
la misma velocidad media horizontal UF = 0,30 n/s. se
calcularon las dimensiones de tres sedimentadores con
distinto tirante liquido "HY. Se observa gue a medida que ¥H"
aumenta, se incrementa la longitud “L* y el volumen "V* del
desarenador, a pesar gue el porcentaje "r%" de particulas
retenidas sigue siendo el mismo. Este resultado coincide con
lo previsto por el modelo de Hazen gque, por otra parte,
orienté hacia la investigacién de los actuales sedimentadores
de profundidades reducidas (de placas vy tubos). La relacién
L/H permanece practicamente constante para la miszma
retencidn "rw,

Aplicando al mismo problema el modelo de tangue
ideal de Hazen, la retencién de particulas de velocidad "ws",
sera: .

Vs
rg = = fraccidén de particulas retenidas
Vo
Q .
Ao = = Area superficial
Vo
UF Ao
L =H % -~ = — = Jongitud de la zona de sedimentacién
Vo b
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Para rq = 90 % se obtienen los valores del cuadro
11.3.3 donde, naturalmente, resultan menores longitudes L de
~la zona de sedimentacién (por considerar un tanque ideal ¥
-8in turbulencia). S

_ En el cuadro 11.3.5 se comparan las cargas
superficiales obtenidas en base a ilos dos modelos,
observandose gue, para arena de didmetro 0,2 mm y densidad
relativa 2,65 y una velocidad horizontal usual (0,30 m/s), el
nodelo de Dobbins-Camp define una carga superficial 1,20
veces menor que el modelc de tanque ideal de Hazen o sea en
términos de la longitud L de la zona de sedimentacién:

Lepwp = 1,20 * Lygagen

Comparando estos resultados, obtenidos en base al
modelo de Dobbins~Camp, con las curvas de Comportamiento de
Hazen (ver figura 11.3.16.) se observa gque los cinco puntos
definidos por "r®* y "vs/vo¥ en los cuadros 11.3.2. y 11.3.3.,
caen en la zona cercana a la curva correspondiente a Ytangue
ideal de Hazen" y superan ampliamente, en comportamiento, a
la curva de n = o (Yel mejor comportamiento®, para régimen
turbulento) que, segln Cérdoba Molina, seria el limite
pesimista del tangue real (turbulencia plena) .

Si se wutilizara el modelo de Hazen para flujo
turbulento (curvas de comportamiento con 1 € n <€ ®) ninguno
de los puntos caeria dentro de la zona posible de
funcionamiento definida por Cérdoba Molina (&rea rayada, en
la figura 11.3.16.). ‘ '

En la misma figura se han indicado los puntos G y H
que corresponden a valores de vs/vo recomendados por algunos
autores (Azevedo Neto, Hess) para r = 75 % gue, para arena de
las caracteristicas especificadas en el ejemplo y Uf =
0,30 m/s, llevarian a relaciones practicas L/H:

UF 0,3(} m/S i .
L/H = e = e = 13,9 {tangue ideal, donde vs/vo=1)
Vo 0,0216 m/=
Up : |
L/H = 1,5 % — = 21 : {muy buen compoertanmiento, n = 8)
vo
Up .
L/H = 3,0 % — = 42 {(muy mal comportamiento, n = 1)
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Cuadro N° 11.3.2
Dimensiones del desarenador de H=0,50m para distintas “¢"
Modelo ds Dobbins - Camp

N° [Punt r Fe vs/vo L vV t L/H
m/s m3/m2.d m3 m3 s
1 A 80%| 8.76 | 0.0248 21431 6.05 1.01 20 12
2 Bl 90% 1.09| 00198 1712} 757 1.268 25 15
3 C | 100%| >2.00 |<0.0108] <933 [>13.09|>2.18| >44 | >26
l Cuadro N° {1.3.3
Desarenadores de lgual retencién (r+90%)
Modelo de Dobbins - Camp
Ne [ Punto [2] 3] Hib HH fle f Fe vaivg ] Ao L v t uH
| m) fm) : frye) f (m2) | (my | (m3) | s}
4 [¥] 425 | 0.666 .38 (.14 131,000 | 0.623 8.85 1.08 0.0200 a.80 3.75 0.62 12 16.0 )
b4 a 0.50 | H.333 1.50 012 114,500 | 0.024 878 i.09 0.0488 2._52 75T 1.26 25 181
5 £ 1.00 | 8165 6.02 0.08 76,356 1 0.028 7.97 1.310] 00196 2551 1831 2.58 51 15.3
T = OD% UF =030 m/5 v§ = 00218 m/s = G050 ln;als _
Cuadro N°11.3.4
Desarenadores de igual retencidn (r=90%)
 Tanque ideal de Hazen :
N° [Punt H b vs/vOo VO L/H i Vv {
m m m/s m m3 s
8 |F 0.25 0.666 0.90 g24] 125 3121 0.51 10
7 IF 0.50 0,333 0.80 0,24 12.5 8251 1.03 21
8 |F 1.00 0.165 0.90 0.24 1251 12501 2012 42
Cuadrc N° 11.3.5 _
Comparacién entre cargas superficiales de ambos modelos
H Vo (m/s)
Dobins-Camp Hazen
(m) 1) (2) (@
0.2 0.0200 " 0.024 - 1.2 .
0.50 0.0200 0.024 1.2
1.00 " 0.0156 . 0.024 o122
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Los mismos autores recomiendan un valor promedio:

&

L= 25 & H

gue equivale a un valor vs/vo = 1,80 Yy resulta razonable y
consistente con los resultades gue hemos obtenido en estos
ejemplos, siendo de esperar, de acuerdo con la noderna
teoria, retenciones superiores al 85% (ver figura 11.3.17}.

El andlisis efectuado demuestra gue es
perfectamente aceptable el criterio de utilizar el modelo de
tangue ideal de Hazen y aplicar razonables coeficientes de
seguridad a la carga superficial teérica. Estos coeficientes
no'son otra cosa gque la "carga superficial relativa® vs/vo,
que relaciona la velocidad de sedimentacidn de la particula
critica (la que sufrird una remocién "r") con la carga
superficial de disefio del desarenador.

La carga superficial relativa vs/vo deberia
seleccionarse para que el punto de trabajo calga dentro de la
superficie rayada de las figuras 11.3.16 y 11.3.17 (&rea de
trabajo). Un criterio razonable seria el de no disefiar para
"r® mayor de 0,90 (90%) dado gue la escasa inclinacién de las
curvas en esa zona obliga a aumentar excesivamente las
dimensiones del sedimentador sin conseguir un aumento
sustancial de la retencidn.

Con este criteric, no seria 1lé6gico superar el valor
vs/vo = 2,3 que define un valor de r = 0,90 para mixima
turbulencia (punto I en la figura 11.3.17) dado que:

rt =1 - e"VS/VO = 1 . 72,3 = g 99

: En cuanto al limite inferior de la carga
superficial relativa, adoptando vs/ve = 1,2 para r = 90%, con
valores usuales de Up = 0,30 m/s se estaria en :
condiciones mds conservadoras que las tedricas del modelo d
Dobbins-Camp para arenas tipicas (d = 0,2 mm Yy 1T = 2,65},

El rango de cargas superficiales relativas a
adoptar en el disefio, estaria entonces comprendido entre 1,2
(velocidad horizontal de 0,30 mn/s Yy buen comportamiento
hidraulico del desarenador) Yy 2,3 {gran turbulencia,
deficiente funcionamientc hidraulico) y delimitaria con
r =90 3%, la zona de trabajo recomendada (ver figura
11.3.17). Para situaciones promedio, se verificaria también
el valor L ® 25 Hy (vs/vo = 1,8) recomendado por los autores
mencionados, para arenas tipicas. -

[
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11.3.2.= Criterios de Disefio

F

11@352&350“ Funﬁién

La funcién de los desarenadores, en una planta de
tratamiento cloacal, es la retencidén. de lag particulas
insolubles de mayor  tamafio, preferiblemente - inorgénicas,
tales como arenas, a los efectos de impedir su sedimentacidn
en las distintas unidades de tratamiento vy de conduccidn,
como asi también de reducir el desgaste de las bombas de
elevacién y otros equipos electromecdnicos. :

_ La funcién protectora de los desarenadores evita
" principalmente los siguientes problemas:

"= Obstruccién de conductos
- Desgaste por abrasidén de bombas y equipos mecénicos

- Acumulacién de s6lidos no degradables en tangues de
aeracién y digestores, con reduccién del volumen Gtil.

-~ Acumulacién de arenas en la base de rejas de limpieza
mecénica. : : :

En general, todas las plantas incluyen, dentre del
tratamiento preliminar, el desarenc del 1liguido cloacal,
salvo las lagunas aeradas y las de estabilizacidn que, por su
volumen, suelen prescindir de esta etapa previa (a mencs gue
por las caracteristicas locales y del sistema de recoleccidn
la presencia de arenas sea considerable y pueda reducir la
vida Gtil de las lagunas). -

11.3.2.2.= Ubicacién

Las pautas habituales de disefio recomiendan ubicar
los desarenadores en la siguiente forma: :

a - Siempre después de un sistema de rejas gruesas, por
lo menos, para evitar el ingreso de sdlidos de
dimensiones mayores de 50 mm. '

b - Antes de rejas finas con limpieza mec&nica o de
trituradores, para proteger estos equipos de la
abrasidén de la arena.

c - Antes de los eguipos ‘de elevacidn, i la
profundidad a la que deberd instalarse no encarece
excesivamente la obra y no complica la extraccidn
de sedimentos y el mantenimiento de las unidades.
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11'63»2«:3:“ Disaﬁ@
AB.~ Caracheristicas de las Particulas a Remover

En el tratamiento de desarenado se busca remcover
del ligquido crudo, fundamentalmente las particulas de arenas
Yy gravas, manteniendo en suspensién las particulas orgénicas
putrescibles para gue continfien con el liguido desarenado
‘hacia las siguientes etapas de tratamiento.

Es deseable reducir al minimo la sedimentacién de
sustancias orgénicas en los desarenadores para evitar su
putrefaccién y los malos olores gue ésta produce, reducir los
requerimientos de lavado de los inertes retenidos y facilitar
ia dlsp051c10n final de éstos.

Respecto de las caracteristicas de las particulas a
remover, la experiencia internacional coincide en recomendar
la conveniencia de - sedimentar las particulas de ‘densidad
relativa 2,65 (densidad = 2650 Kg/m ] © mayor: arenas Yy

gravas y de un didmetro 0,2 mm: (arenas finas), o mayor
tamaic aldn. ‘

Ademés de las arenas y dgravas, el material retenido
&n los desarenadores suele incluir semillas varias, cenizas,
restos de café mnolido, cascaras de huevos, verba mate,
filtros de cigarrillos y en general, todos los pequefios
elementos sb6lidos gue suelen ingresar a un sistema de
alcantarillado desde los desaglies de cocinas vy bafios, tanto
familiares como de locales comerciales o industriales y que
sedimentan a una velocidad igual o mayor gque las arenas de
0,2 rnm de didmetro y densidad relativa 8 = 2,65 ¢ mayor.

Todas las particulas sedimentan sin aglomerarse por
lo que es de aplicacidn, para el disefio de desarenadores, la
tecria de sedimentacién de particulas discretas due se ha
tratado precedentenente, en este mismo capitulo.

B.~ Valocidad Tedrica de Sedimentacidn

La velocidad tedrica de sedimentacidon se determina
segin se explicdé en el punto "Particula aislada en fluido
real en reposo", en este mismo capitulo.

Dado gue para este tipo de particula el régimen de
sedimentacién es habitualmente de transicién (0,5< Re< 2000)
es necesario efectuar el cdlculo por aproximaciones

sucesivas, iterando el nimero de veces necesarxias para
obtener la convergencia, en base a las siguientes
expresiones:
ve =y —~ % —— % (S - 1) * d (1)
3 Cp '

.
¥
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24 3
Cp = + + 0,34 B - (2}
Re vRe

vatd

Re = —s— | | (3)

~ Una forma de efectuar el cé@lculo puede ser la de
partir de la expresidn para régimen laminar (ley de Stokes)
para calcular el primer valor de "vs" 3 ‘

g * (s - 1) * a2 .
vg = {4)
TR |

Con este valor se calcula "Re" por la expresidn (3)
y con éste se obtiene "Cp" en base a (2), utilizandolo para
calcular "vs" por (1). Con este valor se reitera el cédlculo
con las expresiones (3), (2) y (1) y asi sucesivamente, hasta
obtener la convergencia.

En el Cuadro 11.3.6 se nmuestra la utilizacién de
una planilla de calcule para computacién, con 15 pasos fijos
de iteracién, que parte del valor vs = 0,02746 m/s obtenido
con la expresién (4) y aplica las expresiones (3) ¥ (2) para
ilegar al valor "Cp" de la primera fila (7,530). Este valor
lo utiliza para calcular "vs" de la fila siguiente (0,02394)
por la expresidn (1}, volviendo a recalcular WRe" y "Cp" ¥y
asi sucesivamente hasta gue se obtiene la convergencia hacla
los valores vs = 0,02156 m/s, Re = 3,292 y Cp = 9,284.

Valor inicial =  0,02746 m/s
Temperatura liguido = .. 10 ° C
Viscosidad cinemdtica | == 0,00000131 m2/s
‘Di&dmetro particula = 0,0002 m
-ﬁensidad relafiva particula = 2,65
Aceleracién gravedad = 9,81 | m/sz
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Cuadro 11.3.6

Cédlculo iterativo de la velocidad de sedimentacién
en régimen de transicién

vs Re Cd

{m.s)
0,02746 4,192 . 7,530
0,02394 3,655 8,475
0,02257 3,446 _ 8,922
0,02200 3,358 o 9,124
0,02175 ' © 3,321 9,214
0,02164 3,304 $,253
0,02160 3,297 C 8,271
0,02158 3,294 9,278
0,02157 3,293 9,281
0,02157 ~ 3,292 9,283
0,02156 3,292 9,284
0,02156 3,292 9,284
0,02156 3,292 9,284
0,02156 3,292 9,284
0.02156 3,292 _ 9,284 .

Es importante recordar gque la expresidn de Newton
(1) también es valida para régimen laminar ya que la
expresién de Stokes (4) es un caso especial de la primera.
Por lo tanto, el procedimiento descripto es valido para todo
Re < 2000,

En el Cuadro 11.3.7 pueden apreciarse los valores
obtenidos por este método para distintos. didmetros - de
particulas de 2.650 Kg/m3 y con diferentes temperaturas del
liguido cloacal.

La temperatura del liguide influye sobre la
viscosidad cinemdtica. Para este valor se ha adoptade el
correspondiente al agua, asumiendo gue el valor real para el
liguido cloacal no difiere sustancialmente de é&ste. Obsérvese
la importancia de 1la temperatura scbhre la velocidad de
sedimentacidn y la relacién directa que existe entre ambas.
Por esa causa debe utilizarse para el célculo la temperatura
més baja del afio que se espera para el ligquido clcoacal en el
desarenador, pues asi se asegurarad el disefRo para el wvalor
mas reducido de "vg",
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Cuadro 11.3.7

Velocidad de sedimentacidn tedrica Particulas
de densidad relativa = 2,65

Did&metro ‘Temperatura | velocidad Ninmero de

particula Liquido tedrica Reynolds
(xmm}) (° C) de (m/s)
0,15 ' 5 0,01188 1,14
10 0,01315 ' 1,51
i5 0,01470 1,92
20 0,01630 2,42
0,20 5 0,01918 2,53
. 10 0,02156 3,29
15 0,02388 4,17
20 0,02622 . 5,19
0,25 5 0,02775 4,57
10 0,03093 5,90
15 0,03384 7,40
20 0,03692 9,14
Viscosidad cinemdtica del liguido {agua):
5°C  0,000001519 mf/s 15°C 0,000001146 m?/s
10°C  0,000001310 m?/s 20°C 0,000001010 mné/s

C.~ Cargas Superficiales de Disefio

Partiendo del valor tipico vs = 0,02156 m/s para
particulas de didmetro 0,2 mm y densidad relativa 2,6%, con
liguido a 10° €, puede definirse el rango de la carga
superficial de disefio siguiendo el criterio establecido en el
punto "Resultados tedrico-experimentales aplicables al disefio
de desarenadores". En efecto, siendo:

ve = 0,.02156 m/s

Vs

—=1,2 a 2,3 (tipico 1,8)
vo

r =90 %

Resulta un rango de carga superficial de disefio:

vo = 0,01797 a 0,00937 m/s (tipico 0,01198 m/s)
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En el Cuadro 11.3.8 se han volcade los valores de

P"vo? para diferentes  temperaturas, estableciéndose  tres
rangos: #inimo (vs/vo = 2,3) tipico vs/vo = 1,8) vy maxime
(vsfvo = 1,2). La carga superficial minima debe adoptarse

para desarenadores en los gue se prevea un conportamiento
hidréulico inadecuado {(L/b < 7, mala distribucidn de
velocidades en la entrada o en la salida, zonas muertas,
cortecircuitos, ete) mientras gue la méxima solo se utilizard
para aguellas donde se asegure un buen comportamiento
hidréulico (L/b > 15, muy buena distribucién de wvelocidades
en la entrada y en la salida, escasas zonas nmuertas VY
cortocircuitos, etc). En las situaciones intermedias podra
adoptarse la carga superficial tipica indicada para cada
temperatura minima del liguido cloacal.

Cuadro 11.3.8

Cargas superficiales de disefio "vo¥ recomendadas

d = 0,2 mn T = 2,65 t;m3 » r = 90 %
Temperatura | Carga superficial de disefio (vo)
minima del (m3/mé * dia)
liguido vs
(° C) (m/s) Minima Tipica Maxima
5 0,015818 720 920 1280
10 0,02156 - 810 1035 1553
15 0,02388 897 1146 1719
20 0,02622 985 *1258 i888

D.~ Velocidad Horizontal

El valor de velocidad horizontal recomendado por la
mayoria de los autores y confirmado en disefios en
funcionamiento, es de 0,30 m/s para unidades destinadas a
retener arenas de 0,20 mm de diametro y de peso especifice

3
2,65 t/m>.

Todos los autores admiten un rango de variacién
alrededor de este valor recomendable. La WPCF menciona un
rango de velocidad horizontal comprendido entre 2 y 15 veces
la velocidad de sedimentacidén @ tedrica (vs) para reducir la
posibilidad de resuspensién de las particulas ya sedimentadas
{Clarifier Design, Manual of Practica FD-8, WPCF, USA, 1985).
Este rango para 10° C y vs = 0,02156 m/s, resulta de 0,19 m/s
a 0,32 m/s.

Otros autores especifican un rango de 0,25 a
0,35 m/s (Normas para la elabcracién-de proyectos de sistemas
de tratamientc de aguas servidas urbanas, Instituto Nacional
de Obras Sanitarias, Caracas, Venezuela, 1976) vy 0,20 a
0,38 n/s (Sewarage and Sewage Disposal Calculation and
Design, L.B.Escritt, Londres, 1962).
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En general, . existe coincidencia en gue las
velocidades horizontales inferiores a 0,15 m/s favorecen la
.sedimentacidén de cantidades importantes de materia orgénica,
mientras que las velociades horizontales superiores a
0,40 m/s dan lugar al arrastre de particulas de arena hacia
las sigulentes etapas de la planta de tratamiento. En
consecuencia, estos valores deberian considerarse CoOmo
limites absolutos gue no deberian ser sobrepasados.

En cuanto a los valores recomendados para el
disefio, de acuerdo con lo anterior, deberian acotarse dentro
del rango de 0,20 m/s a 0,35 m/s, con valor tipico
recomendable igual a 0,30 m/s.

Respecto del problema de resuspensidn de particulas
ya sedimentadas, aplicando la expresidn de Shields—-Camp para
las particulas de arena, con 8 = 0,06 y £ = 0,03 (aceptados
por la WPCF) resulta una velocidad critica de arrastre:

-

1

/e*fs ,
Ug = — % g % (s = 1) * d = 0,23 n/s
£

Este valor se encuentra dentro del rango de
velocidades horizontales de disefio, por lo gue serid razonable
esperar resuspensidén de las particulas ya sedimentadas. Esta
situacidn obliga a adoptar soluciones constructivas gue
eviten la resuspensidn, dado gue si se reduce la velocidad
para evitarla, se correrd el riesgo de sedimentar excesiva
cantidad de materia orgénica.

La solucién habitual en desarenadores del tipo
canal es la de construir el piso o sclera de 1la 2zona de’
sedimentacién con losetas con Jjunta abierta, con un canal
inferior recolector de sedimentos corriendo a le largo de
toda la estructura. En esa forma los sedimentos pasan al
canal a través de las Jjuntas entre losetas y se reduce la
posibilidad de resuspensidn. -

Para mantener la velocidad horizontal dentro del
rango de disefio a pesar de las variaciones del caudal de
liguido cloacal, suelen incluirse en el desarenador
dispositivos de regulacidén de la velocidad (desarenadores
regulados) o bien se disefia un ntmero de unidades gue entran
y salen de funcionamiento segin el caudal afluente (por
ejemplo, un canal desarenador por bomba de elevaciénj.

B.~- VYoltmenes de S56lidos Retenidos

Como ya se analizé en el punto "Resultados tebrico=
experimentales aplicables &l disefio de desarenadores" de este
mismo capitulo, no existen férmulas o métodos al alcance del
proyectista, para calcular facilmente. los porcentajes de
s6lidos retenidos en un desarenador.

avw
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- AGn contande con métodos que permitan evaluar esa
retencidén, se tropezaria con el descenocinisnto de la
concentracién y distribucidén en el liguido cloacal de las
arenas y otros materiales a retener en los desarenadores, gue
impediria conocer el volumen de sdlidos que efectivamente
quedard en estas camaras.

En un sistema de alcantarillado cleacal separado
(no integrado con el pluvial) la cantidad de arenas Yy la
composicidn del conjunto de éstas y los restantes sélidos
pequefios retenidos en los desarenadores, depende de varias
variables, entre las gue pueden citarse las siguientes:

- - Tipo de calzadas y veredas (tilerra, arena,
" pavimentos de distintos tipos).

- Caracteristicas del suelo del 1uqarqu.

- Cantidad- de tierra o arena presente habitualmente
en las calzadas y gue pueda pasar al alcantarillado
a través de las tapas de las bocas de registro por
accién del viento y las lluvias.

- Régimen de vientos y lluvias.

- Arrastre de arenas por aguas  subterr&neas
infiltradas en el sistema.

- Tipos de desaglies no domésticos volcados al
alcantarillado.

Evidentemente, es imposible valorizar todas las
variables a travész de una expresién matemdtica, por lo que es
necesario recurrir a datos tomados de servicios en
explotacidn por diversocs autores. -

La WPCF presenta datos de 14 plantas de los EXUU de
Norteamérica en los que les s6ljidos retenidos en
desarenadores varia entre 2,5 L/1000 m° y 140 L/1000 m3 de
liguido cloacal vy recomienda para el disefio valores
comprendidos entre 15 y 75 L/1000 m-S.

A.su vez Thoman (Sewage and Industrial Works, 1951)
en un estudio sobre 60 instalaciones encontrd valores
comprendidos entre 6 y 38 L/1000 m°.

' Se observa que es grande la dispersién entre los
valores informados, razén por 1la cual deberan adoptarse
valores estimativos dentro de estos rangos y prever voliimenes
conservadores para el almacenamiento de sedimentos, que
permitan absorber picos extraordinarios.

En base a estos criterios, en el Cuadro 11.3.9 ge
han fijado tres rangos bdsicos de vollmenes retenidos por m>
de liguido cloacal, solamente en funcidn del porcentaje de
red colectora y cloaca nmaxima gue estd instalado sobre calles
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de tierra. Esos volimenes podran ponderarse en funcién del
tipo de suelo, lluvias, vientos, etc., si se desea mayor

~aproximacidn, pero siempre tomando en cuenta gue se trata de
valores medios obtenidos sobre  varias y mnmuy diferentes
instalacicnes, por lo que no tiene  sentide afinar
excesivamente una aproximacitn a la realidad que liava
implicito un grade considerable de incertidumbre.

El volumen de almacenamiento de sedimentos se
dimensiona para el caudal maximo diario futurc (Qps, * @ del
Gltimo afic del periodo de disefio) y para un tiempo de
almacenamiento no inferior a 15 dias.

Asi, por ejemplo, si se adopta Cg4 = 50 L/1000 w3
como concentracidn de arenas en el liquléa cloacal vy la
planta se disefia para Qupg, * & 10.500 m /d resulta un
volumen de almacenamlento para T 15 dias: A

o

Q§é§ * Q4 % T = 0,050 L/m> % 10.500 m3/d * 15 d

Cuadro 11.3.7

Volﬁmenes de s6lidos retenidos en desarenadores
: Valores de disefo recomendados

ALCANTARILLADO VOLUMEN DE SOLIDOS RETENIDOE
' EN DESARENADORES

Mis del 60 % del alcantari- 75 L/1000 m>
llado por calles de tierra

Del 30 % al 60 % del alcanta- 50 L/1000 m?
rillado por calles de tierra

Menos del 30 % del alcanta- 30 L/1000 m3
rillado por calles de tierra

Nota: los vol(menes retenidos estén expresados en litros de
sbélidos por m? de liguido cloacal.

F.~ Dimensiones del Desarenador

El tirante ligquido "H" equivale a la profundidad de
la zona de sedimentacidn y para un tangue rectangular {(los
més utilizados) se obtiene de la conocida relacidn de Hazen,
con la carga superficial ‘vo" corregida por un factor
comprendido entre 1,2 y 2,3 y la velocidad horizontal #UFY:

L Up
= ‘ (5)
H vo ‘
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- . La relacidn entre la velocidad horizental y la
carga superficial define . entonces - la relacién
longitudfprofundidad de la zona de sedimentacién. A su vesz,
la velocidad horizontal define 1la seccidn transversal de
dicha zona y por lo tanto, establece la relacién
ancho * profundidad: '

Q _
Finalmente, la carga superficial “vo" define el

&rea en planta de la zona de sedimentacién (producto
ancho * longitud):

- Q

(7}
Vo
Dado que se cuenta con dos ecuaciones (6} ¥ (7), va
que la (5} es consecuencia de las dos primeras y existen tres
incdgnitas (b, L y H) el problema es insoluble =alvo gue se
fije una cualguiera de las dimensiones.

Generalmente, en desarenadores regulados, el
tirante "H" es un dato definido por el dispositivo de control
(vertedero, canaleta Parshall) y puede ser utilizado como
punto de partida para calcular las restantes dimensiones.

Cuando "H" no esté definiéo, puede adoptarse una
relacibébn L / b, preferentemente comprendida entre 7 y 15. Por
ejemplo, adoptando L / b = 10, se obtiene:

L =10 * b
Q
b * L =
VO
Q
10 % b2 = —m
VO

b=+ Q/ 10 * vo
¥ con esta dimensidén pueden va calcularse las otras dos.

. Otro aspecto a tener en cuenta es gue la dimensién
"L" es la longitud de la zona de sedimentacién ¥ no la
longitud “Lt" del tangue sedimentador. Para obteher esta
- Gltima hay gque adicionar a "L" las longitudes de las zonas de

entrada y salida: v
Lt = L + Le + Ls (longitud del tangue
desarenador)
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_ En general, la zona de entrada de los desarenadores
puede disefiarse con pocas perturbaciones, como prolongacidn
del canal de rejas. En esos casos es de esperar due las
alteraciones de las lineas de flujo en la entrada ne se
extienden més allsd de una longitud Le = 0,50 m.

Este valor se incrementard en funcién de las
perturbaciones gue originen otros sistemas de entrada.

‘ La zona de salida es més conflictiva, sobre todo
cuando se trabaja con vertedero rectangular, dade gque la
*]lamada® del mismo distorsiona las lineas de flujo,
produciendo una contraccidn de la vena en correspondéncia con
la seccién donde se ubica el vertedero. Si bien la solucién
es diferente para cada caso particular, una regla préctica
para salidas por vertederos con o sin contraccidén lateral, es
la de adoptar una longitud Ls = 2 * Hmak para la zona de
salida.

Cuanda se utilice una canaleta Parshall
inmediatamente después del desarenador, puede tomarse
ILs = 0}, dado que practicamente este dispositivo no afecta la
conformacidén del flujo en la zona de salida. ' ‘ '

11.3.3.- Tipos de Desarenadores

31.3.3.1.~ Tipos Usuales de Desarenadores

De acuerdo con lo anterior, un desarenador
eficiente debe disefiarse, como condicidn prioritaria, para
gue retenga particulas de arena fina o de mayor Ppeso
especifico y/o tamafio.

Como condicién secundaria, seria conveniente gue no
retenga particulas de menor peso especifico y/o tamaho, salvo
que se asegure su eficiente extraccidn de la cAmara
desarenadora, su lavado y su adecuada disposicidén, dado el
carfcter putrescible que generalmente poseen las mismas.

Para cumplir con la condicién prioritaria, 1la
velocidad del liquido en el desarenador no deberia alcanzar
nunca el valor critico de arrastre y producir la fuga de
arenas finas hacia las etapas sigulientes, cuando aumente el
caudal de ingreso a la planta depuradora.

para cumplir con la condicién secundaria, dicha
velocidad no deberia disminuir hasta valores gue permitan la
sedimentacién de particulas de menor peso especifico ¥
dismetro gue las de arena fina, cuando disminuya el caudal de
ingresc a la planta. .

Los desarenadores gue cumplen sélo con la condicidn
prioritaria, se disefian hidraulicamente para que la velocidad
méxima del liguido en la unidad, permita la sedimentacién de

.y
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las arenas finas. Esta condicién debers verificarse para el
caudal médximo diario .de ingreso a la planta depuradora
cloacal. Para caudales mencres, la velocidad disminuird vy
sedimentarédn particulas de menor peso especifico y didmetro.
Dado gue la velocidad del liquido en el desarenador varia de
acuerdo con el caudal de ingresco, suelen ser denominados
"desarenadores de velocidad no regulada®.

Los desarenadores gue cumplan con  ambas
condiciones, deberdn incorporar un sistenma gue regule la
velocidad del liguide entre los limites méximo y minimo
mencionados, para las variaciones del caudal de ingresoco
esperadas en la planta depuradora. Este tipc de desarenador
suele denominarse "de velocidad regulada®, :

: En el cuadro 11.3.10 se han enumerado los tipos de
desarenadores gue se utilizan con. mayer frecuencia en
sistemas de tratamiento cloacal. '

Respecto de la forma geométrica, los desarenadores
suelen ser, en. su gran mayoria, de planta cuadrada o
rectangular y de flujo horizontal. No suelen utilizarse
desarenadores de planta circular vya sea de flujo vertical u
horizontal. Tampoco se utilizan desarenadores con placas
debido a las dificultades de limpieza del espacio entre las
mismas.

Cuadro 11.3.10

Clasificacion de Desarenaderes

CAUDAL VELOCIDAD TIPQ DE DESARENADOR SISTEMA PARA REGULACION DE VELOCIDAD

HO REGULADA e flujo horizontal, nivel
VARIABLE AUTOMATICA- constante y corta permanenci
MENTE

e flujo helicoidal, aerado Por regulacidn del caudal de aire

VARIABLE REGULADA De fluje horizontal y nivel Vertedero de flujo proporcionsl
AUTOMATICA- variable

MENTE
Canaleta Parshall

otras singutaridades hidréulicas :

CONSTANTE | COMSTARTE De flujo horizontal y caudal | Unidadés multicetulares disefiadascads
constanie una para operar con una bomba

11.3.3.2.~ Desarenadores no Regulados

Evidentemente, cualguier clmara o canal
desarenador, de caudal y velocidad variable, entnaria en esta
- clasificacidn. Sin embargo, la aplicacién de los aspectos
tedricos~experimentales desarrollados en este capitulo solo

¥
e
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justifica el use de unidades disefadas racionalmente, como
las gque se tratan a continuacién:

A.=- Desarenador de Flujo Horizontal, de Nivel Constante v
Corta Permanencia

Este tipc de desarenador, gue puede observarse en
la figura 11.3.18, posee una zona de sedimentacién de planta
cuadrada y una zona de recoleccidén de sedimentos de planta
circular, sobre lo gue actia un barredor de fondo giratorio,
motorizado, gue los arrastra hacia una tolva lateral desde la
cual son elevados por una bomba a tornillo o por un elevador
= lavador de arena, también motorizados.

. El ingreso del liguido cloacal se realiza a través
de un canal de  seccidn decreciente y la distribucién
transversal del flujo se mejora mediante  deflectores
ajustables o bien mediante orificios calculados para
equirreparticién de caudales.

El egreso se efectia por desborde sobre un
vertedero rectangular que cubre todo el ancho del desarenador
y gque fija el tirante liguido en el mismo (en realidad sclo
varia en los pocos centimetros .en gque lo hace el tirante
sobre el wvertedero, gue es funcidn del caudal)., Al ser 1la
altura liguida practicamente constante, también loc es la
seccidén transversal At = b.H y por lo tanto, cuando varia el
caudal Q de ingreso, varia en la misma forma la velocidad
horizontal UF, ya gue: '

Q Q
UFm ey
At cte

Debido a gue la velocidad varia con el caudal,
deberd verificarse gue no se sobrepase el valor méximc UF =
0,35 m/s (excepcionalmente 0,40 m/s) para el Qus, diario de
disefio. '

Esta condicidén generalmente determina velocidades
horizontales muy reducidas para caudales minimos, las gue dan
lugar a la sedimentacidn de material orgénico. Por tal razdn,
este tipo de desarenador debe utilizarse siempre con baryedor
de fondo mecé&nico y continue y preferentemente con un sistenma
de lavado de los sdlidos y arenas extraldos.

El sistema mecdnico habitualmente utilizado para.la

extraccidén y lavado de la  arena es el de movimiento
oscilante, gue se ilustra en la figura 11.3.19.
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Figura 11.3.18

Desarenador de nivel constante y corta permanencia
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Extractor - Lavador de arena de movimiento basculante
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Este equipo consta de un conjunte de paletas gue se
deslizan sobre una rampa. Las paletas bajan sobre la arena en
el fondo de la rampa VY se mueven pegadas a ésta unos 30 cm
arrastrande la arena hacia arriba. Luego se despegan de la
rampa y descienden, (=in  tocar la arena hGmeda  gue gueda
adherida a esta Gltima), a buscar md&s arena, desplazéndola
hacia arriba, junte con la que dquedd en la rampa y asi
sucesivamente hasta gue la arena llega al borde de la rampa y
cae en &l canasto o carro de.almacenamiento.

El movimiento intermitente a que se somete la arena
dentro del liquido, ademds de favorecer la separacién de la
materia orgénica gue puede estar adherida a los grancs de
arena y el recorrido final fuera del mismo (de 1,50 a 2,00 n
de rampa seca) contribuye a escurrir los restos de liguido
antes del vueleo al canasto o carro.

Este tipo de  desarenador, gue necesariamente
reguiere equipo electromecénico para el barrido de fondo y la
extraccidn y lavado dearena, es recomendable para el rango de
plantas de mayor tamafic, generalmente para una poblacidn de
disefio de 20.000 habltantes en adelante.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que el vertedero
de salida del desarenador es el que flja el nivel del liguido
en esta unidad y aguas arriba de la misma. Siempre que exista
este vertedero, la presencia de una canaleta Parshall o un
vertedero proporcional aguasg abajo del desarenador, ho
regulard el funcionamiento de &ste. El1 perfil hidraulico
debera adecuarse para gue la canaleta o el vertedero
proporcional no ahoguen al vertedero del desarenador.

Reemplazando el vertedero rectangular de salida por
un tabigue con orificios ‘sumergidos equirrepartidores de
caudal y colocando un vertederc proporcional en el canal de
salida, este tipo de desarenador puedea funcionar con
ve1001dad horizontal constante.

B.~ Desarenador de Flujo Helicoidal, con Inyeccidn de Aire

Estos desarenadores son generalmente de planta
rectangular, similares a los analizados en este mismno
capitulo y sin la aplicacién de aire funcionarian como una
clésica unidad de flujo horizontal.

El aire se inyecta en direccién transversal al
movimiento (figura 11.3.20) y scbre una. de las paredes
laterales, en forma tal de inducir al liguido a un movimiente
c¢ircular con velocidad UT gque, combinado con el movimiento
longitudinal de velocidad UL debido al caudal de ingreso, da
por resultante a un movimiento helicoidal de avance hacia el
vertederc de salida, con velocidad Up.

Fli.i%e HYTSA Estudios y Proyectos 5.4,
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¥V T = VELOCIDAD TANGENGIAL
¥ L = VELOCIDAD LOMGITUDINAL
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Figura 11.3.20

Desarenador de flujo helicoidal con inyeccidén de aire

Modificando la cantidad de aire inyectado se
modifica la componente Up de velocidad tangencial del
movimiento helicoidal cualguiera sea la veleocidad de
traslacidn Uy debida al caudal. Esto significa que puede
usarse el aire para controlar la velccidad UF del - fluijo
helicoidal independientemente del caudal que esté circulande
(el caudal define la componente de traslacién horizontal Uy,
mientras que el aire define la componente tangencial Ugp).
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Regulando la velocidad de flujo Up en el entorno de
0,30 m/s (regulando la cantidad de aire inyvectada) se
mantiene en suspensién a la materia orgénica y se evita su
retencibn en el desarenador. Para reducir la resuspensién de
la arena es necesario prever zonas de almacenamiento no
afectadas por el flujo. En la figura 11.3.21 -se aprecia un
desarenador de flujo helicoidal con tolvas de acumulacién vy
bombas de aire para la extraccién de las arenas retenidas (es
habitual utilizar este tipo de extraccidn aprovechando la
existencia de las instalaciones de aire).

Este tipo de desarenadores presenta las siguientes ventajas:
=~ Baja pérdida de carga
- La arena sedimentada posee baja carga organica

- Es posible mantener la velocidad éptima del flujo
aGn con grandes variaciones de caudal.

- El liquido es aerado en el desarenador, reduciendo
la posikilidad de malos olores.

Su principal desventaja es la de reguerir un caudal
importante de aire, gue exige la instalacién de soplantes, el

gasto de energia eléctrica y un adecuado mantenimiento de los
equipos.

Estos desarenadores se disefian con una velocidad
longitudinal UL menor gque 1los de flujo horizontal. Los
pardmetros de disefio recomendados son los siguientes:

vo = 300 a 900 m°/m?*d (carga superficial)
Qa 1a 2 m aire/hora
Ra = = (requerimiento de
vy, m3 volumen ligquido aire)
- Cmax
Urnagy = ———— = 0,15 a 0,20 n/s (velocidad
b * Hoso longitudinal)

Si bien estas unidades permiten ajustar la
velocidad del flujo en el entornc &ptimo para la remocién de
arenas sin sedimentacién de wateria organica, no se los
considera como de "velocidad regulada" dado que no la regulan
automaticamente para mantenerla constante, sino que permiten
al operador ajustarla para lograr el , mejor funcionamiento,
aln con muy bajos caudales.
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Desarenador tipico de flujo hel
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No existe suficiente experlencla, en el pals, sobhre
el disefio, conportaniento K operacidin de este tipo de
desarenadby, por la oual su aplicecién al saneamiento rural
deberd sey cuidadosanente evaluada, asi como los narimeltros

de disefio gue se adople

Li.3.3,:,3.~ Desarensdores Regulados por Singularidades
Hidrdulicas

Bo= Principio de Fupclonamiento

La regulacién sutomdtica de la velocidad del flude
en los desarenadores, para gue se nanftenga en el entorno del
vajor reconendado de 0,30 n/s, se efectda preferentemente por
dispositivos hidraulicos que ro raguieran acclonanlenta
mecinico o regulacidn por parte del operador.

En base d este criterio de simpllecidad construchiva
Yy de escasas neceslidades de manteninmienteo, los desarenadores

regulados suelen construlrse en forna de  canal SO wuna
seccidn de control en la salida, gue es la encargada de
mantener la velocidad horizontal practicamente conshante
dentro del rango de caudales de operacién. Estas secciones de
control estdn constituidas por vertederos, canaletas Parshall
0 gargantas.

Respecto de los desarenadores analizados en el
punto anterior, los de canal regulado presentan mayor
sencillez constructiva, de operacién y de mantenimiento pero
tienen la desventaja de una mayor pérdida de carga, como
consecuencia de la seccidén de regulacidén instalada en su
salida.

En una unidad  regulada, el dispositive de
regulacidn o control establece la ley de variacidn *h = f(Q)*"
del tirante liquide en funcién del caudal. Si se desea
mantener constante la velocidad media horizontal %Ug" del
flujo, la seccidén transversal 4Yat® del desarenador debera
variar, en funcién de la altura o tirante liguido, adoptando
una "At = f(h)" gue asegure la condicidn "Up = Q/At = cte",

8i %v® es la velccidad del flujo en un punto de la
seccidén transversal "ALH de altura Hh, del canal
desarenador, el caudal transportado a través de esa seccién
vale:

Asumiendo'por simplicidad una distribucién uniforme
de velocidades, resulta, an el desarenador (ver figura
11.3.22):
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Figura 11.3.22

Seccidn transversal del desarenador

4 '#'{JF = cte

(8)

El tirante Whi lo
regulacién en funcidn del caudal
segin una ley de forma general:

impone el dispositivo de
0 que sale del desarenador,

Q =K * hf (9)

Donde el exponente "n" depende del

tipo de
dispositive. Igualando las expresiones (8) y (9):
h
Up' | x @h = K * h?
0
O sea:
h
X
x dh = - * h (10)
Up
0

El segundo niembro de esta expresién, de acuerdo
con las reglas de la integtacién, puede escribirse:

4

peY
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Reemplazando en (10):

h h

n % K
x dh = — 1t gh

Up
]
Suprimiendc en ambos miembros las integrales entre
iguales limites, resulta la expresién general gue define la
forma de la seccién transversal de un desarenador regulado:

n % K _
X = e % g1 | (11)
UF '
Donde:
4 = ancho del desarenador a la altura *h* del fondoc
b = tirante 1liguido en el desarenador ¥ en el

dispositive de control

Up = velocidad horizontal del fluido

n = exponente de la funcién h = £{Q) del dispositive de
control ‘
K = constante caracteristica del dispositiveo de control

En la figura 11.3.23 se resumen los principales
dispositivos de control y la forma que debe darse a la
seccidn transversal del canal desarenador para gue "Up" se

mantenga constante al variar el tirante "h® cuando varia el
caudal de ingreso,

B.~ Desarenadores Regulados con Vertedero Proporcional

Este tipo de regulador, como se observa en la
figura 11.3.23, permite el uso de desarenadores de seccidn
transversal rectangular, hecho gue simplifica la
construcceidn.

) El vertedero regulador putde utilizarse ,también
como aforador del caudal de ingreso a la planta con una
escala lineal en funcidén de la altura. ‘
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‘ La desventaja gue presenta el desarenador regulado

por vertedero proporcional radica fundamentalmente en la
pérdida de carga gue se produce en la unidad, ya gue el
vertedero debe trabajar 1libre, por lo gue el méximo nivel de
liguido, aguas abajo, estarid practicamente a la altura de la
golera del desarenador. :

En él vertedero proporcional, desarrcllado por

Harry H.Sutro (1908), por Rettger {1914} y estudiado
analiticamente por Pratt (1914} la funcién h = f(g) es de
exponente n = 1, es decir, el tirante "h" en el vertederc,

varia linealmente con el caudal "Q™ a partir de la altura
"a", seglin la siguiente expresidn (ver figura 11.3.24):

' &
Q=C*bv*+ 2%a*g* (h -~} (12}
: 3

Resultando la expresidén lineal del tirante liguido
en funcidén del caudal:

Q a
h = + =k, *¥ O + k (13}
- 1 2 .
C* by ¥+ 2 %a*qg 3 -
Donde:
g = gaudal a través del vertedero (m3/s)
¢ = c¢oeficiente de gasto, comprendido entre 0,600 vy
3,625
a = altura (m) de la abertura inferior de ancho

constante, que compensa el A&rea correspondiente a
la parte asintdtica de la curva ("x% tiende a w
para %y" tendiendo a cero)

bv = ancho de la abertura inferior rectangular (m)
= aceleracidén de la gravedad (m/sz)

= tirante liguido medido desde la base del vertedero
(coincidente,en este caso, con la sclera del canal)

K, ¥ K5 = constantes que dependen de las dimensiones del -
vertedero

. En la figura 11.3.24 se aprecia el vertedero
desarrollado por Sutro y el presentado posteriormente por
Rettger.

Se observa que la diferencia entre el vertederc
proporcional asimétrico (Sutro) y el simétrice (Rettger) es
puramente formal, ya gue ambos presentan la misma seccidn de
pasaje para un mismo tirante "h".
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Respecto de la altura "a%, gue es uno de los
parametrgs gue debe adoptar el proyectista, Pratt informa que
no es conveniente adoptar valores dinferiores a 1/8" (3,2 mm)
pues el coeficiente de gasto se torna errédtico. En un
degarenador tipico, precedido- por rejas de 20 a 25 mm de
separacidn entre barrotes, es recomendable que "a® no sea
inferior a los 3¢ mm y preferentemente 50 mm, para evitar
eventuales atascamientos. '

Pratt desarrolld la expresidn analitica de la parte
curva de la abertura para ambos vertederos, definida por:

: o 2 / ¥
. : _— - = ] = e arotyg ()

by T a

En el cuadro 11.3.11 se han tabulado los valores de
"x / bv"® para cada "y [ a", para facilitar el calculo del
ancho "x" para cada altura "y¥, tomada a partir de la parte
superior de la abertura rectangular inferior.

En cuantc al coeficiente "C% de gasto, puede ser

estimado con bastante aproximacidn con el &baco de la figura

11.3.25, para lo cual deben conocerse las dimensiones "a' y
11 bV" .

Cuadro 11.3.11

Relaciones dimensionales de vertederos proporciocnales

y/a X/ v y/a x /v y/a x/bv
0,1 0,805 1,0 0,500 10,0 0,195
0,2 0,732 2,0 0,392 12,0 0,179
0,3 0,681 3,0 0,333 14,0 0,166
0,4 0,641 4,0 0,295 16,0 0,156
0,5 0,608 5,0 0,268 18,0 0,147
6,6 0,580 6,0 0,247 20,0 0,140
0,7 0,556 7,0 0,230 25,0 0,126
0,8 0,516 8,0 0,216 30,0 0,115
0,9 0,517 9,0 0,205 35,0 0,107

Cuando resulte necesario calcular el valor de "bv"
a partir de la expresidén (12) para valores adoptados de "a" y
h', ge eligird para el primer c&lculo un valor de ®CH
comprendido entre 0,600 vy 0,625, Con el valor de "bv" asi
obtenido se determinard un nuevo valor de "C" en el abaco y
se recalculard "bv" con la expresién (12) y asi sucesivamente
hasta cobtener la convergencia. En igual forma se procederd si

es necesario calcular "a" con la expresidn (12} para valores
conocidos de "hv" y "h',

-
[
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5i el vertederoc proporcional =se utiliza también
como aforador de caudal, la escala correspondiente se trazara
utilizamdo la expresién (13).

La relacidén entre el ancho "bd" del desarenador a
regular y el " ancho "bv" del vertedero proporcional puede
obtenerse partiendo del caudal Q gue es el mismo en ambos. En

efecto, el caudal en el desarenador vale, para el caudal
ma&xXimo:

Omax = Up * At = Up * bd * H

Este caudal es el mismo gque el que pasa a través

del vertedero, dado por la expresidn (12), por lo gque puede
escribirsé: :

a
Omax = C * bv* V2 % a *x g » (H -~ =) =Up * bd * H
_ : _ 3
De donde resulta:
bd C * v2 *x a * g a
- * (1 - }
bv UF 3  H

Dado gue habitualmente a « H, la relacién puede escribirse:

bd C * y2 * a ¥ g
— {14)
bv Up

Para Ya¥ comprendido entre 0,03 vy 0,05 m,
Up = 0,30 m/s y C = 0,615 la relacién bd /[ bv varia entre
1,57 y 2,03, 1lo gue indica que en desarenadores tipicos el
vertedero serd bastante mas angosto que el canal de
sedimentacidén, por lo que debera preverse una transicién
suave desde el final de este {iltimo hasta el vertedero

{(d4ngulo @ = 5° 30' entre la pared del canal y el eje de la
corriente).

Normalmente el vertedero proporcional para liquido.
cloacal se construye en taller, calando una chapa de acero
inoxidable calidad 316 de 2 & 3 mm de espesor. Si  se
utilizaran espesores menores deberan preverse perfiles de
refuerzo para evitar la flexién de la chapa.

El canal de transicién se termina a tope de las
paredes y el fondo, fijando 1la chapa sobre la seccidn
transversal de las mismas mediante tornillos de acero

inoxidable, con una junta de goma apta para ligquido  cloacal,
de 3 mm de espesor.
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Para evitar la resuspensidn, puede construirse la
solera del desarenador con losetas de hormigén con junta
,ablerta y debajo prever un canal de almacenamiento de
sedimentos con fuerte pendiente (8 "/.. ocho por mil) desde
la salida: hacia la entrada, si se. limpia manualmente, por
presidn hidrostéatica, paleado o manguereado, come ocurriri en
la mayoria de las plantas pequefias.

Estos desarenadores admiten también sistemas
mecénicos de barrido de fondo. En este caso no se utilizan
losetas con junta abierta o tornillos sumergidos en un canal
colector central.

C.~ Desarsnadores Regulados por Canaleta Parshall

. En este caso la geccifn transversal del canal
desarenador serd parabdlica, de exponente n = 0,5 (en
realidad varia ligeramente para cada tTamafio de canaleta
Parshall}.

Respecto del desarenador regulado con vertedero
proporcional presenta la desventaija del mayor costo
constructivo del canal parabélico respecto del rectangular y
la ventaja de la menor pérdida de carga que presenta la
canaleta Parshall.

La ley de variacidn del ancho "x% del desarenador
con la altura "h" se obtiene de las expresiones (9) y {(11):

Q = XK * ph (9)
n * K K

W o= — hl’l"'l = * hi’l"‘l = KW ok h}‘l‘“‘l (11)
Ur Ur

Siendo la expresidn general de la funcidén Q = f(h)
la siguiente (en unidades métricas):

g0/ 026
Q = 0,372 ¥ W * (3,28 % h)1,B57*W (12)
Donde:
W = anche de la garganta (m)
h = tirante liquido en la zona de medicidn (m)

Comparando la (12) con 1la ' (%) vy también de 1la (11) se
obtiene:

HYTSA Estudios y Proyectos S.A. F.113/73
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LK =10,372 % W ok (3,28)1/57 LTy
n = 1,57 *‘w9f935,'[ o S sy
Kit=pn * K

Valores que se han agrupado en el cuadro 11.3.12
para los anchos tipicos "W" de garganta. Una vez seleccionada
la canaleta Parshall en base al caudal de disefio, se obtienen
del cuadro los valores de K' y n gue permiten ‘définir la
forma de la seccién transversal del canal desarenador a
través de 'x = f£(h), siendo: o

- KI
WO e W hn""‘l
Up

0 = K % hb
Cuadro 11.3.12

Coeficientes y exponentes para canaletas Parshall tipicas
{una canaleta por desarenador)

Ancho "W" gde
la garganta K n K¢
(m) :

0,076 _ 0,176 1,547 g,272
0,152 0,381 1,580 0,602
0,229 0,535 1,530 0,818
0,305 0,692 1,522 1,053
0,457 1,054 1,538 1,621
0,610 1,430 1,580 2,218
0,915 2,184 1,556 " 3,398
1,220 - 2,935 ' 1,578 4,631
1,525 3,734 1,587 5,926
2,830 4,515 1,595 7,201
2,135 5,306 1,601 . 8,495
2,440 6,101 1,606 9,798

A efectos ilustrativos se reproduce el ejemplo
clédsico desarrollado por el Ing A.A. Barbeito (Desarenadores
requlados, Boletin de OSN N° 48, -Hunio de 1241} para dos
desarenadores gemelos, trabajando en paralelo, con una sola
canaleta Parshall, para desarenar un caudal gue varia entre
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Qmin = 0,07 m3/s Y Quax = 0,17 m3/s, con una velocidad
horizontal en los desarenadores de 0,30 m/s.

Segin el rango de caudales, la canaleta
seleccionada es la de W = 0,305 m, con n = 1,522 y K' =
1,053. Dado que el valor de XK' obtenido del cuadro 11.3.12 es
valido para una canaleta por desarenador y en este caso se
utilizan dos desarenadores para una sola Parshall, el ancho
"x" calculado segGn la expresién (11) deberd dividirse por 2
para obtener el ancho de cada desarenador {(pues el caudal a
través de cada uno es la mitad del gue pasa a través de la
canaleta) o lo que es lo mismo, dividir por 2 el valor de K'.
En efecto, siendo xt el anche total {un Gnico desarenador
para el caudal total), el ancho de uno solo de los dos
desarenadores seria:

. xt K? K*
W o= == * hn—l = F3 hn"“”l
2 2 * GF UF
Siendo:
K* 1,053
K" ey E- = 0’5265
2 2

| De donde resulta que el ancho "x* de cada
desarenador, estard dado por:

K 0,5265
% = + pn-1 - x* nls522-1 = 3 755 & p0,522

Up 0,30

Con esta expresidn puede calcularse el ancho "x¥
para cada altura "h", obtenié&ndoze 1los valores gue pueden
cbservarse en la figura 11.3.26.. _En dicha figura también se
ha dibujado la seccibn transversal de uno de los
desarenadores: la linea punteada indica la seccién teérica y
la linea llena la seccién prictica aproximada por segmentos
de recta, que permite su construccidn con encofrados comunes.
Con esta seccibn préactica, segtn demuestra Barbeito, la
variacién de velocidad horizontal, alrededor del valor 0,30
m/s, es del orden de +0,3 % para O ax ¥ ligeramente superior
al -1,0 % para Omins Una regulacion muy satisfactoria para
los fines précticos.

¥
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. CANALETA COLECTORA DE - 30 LOSETAS COM JUNTA ABERTA
ARENA :

Figura 11.3.26
Seccidén transversal del desarenador regulado por canaleta
Parshall (ejemplo desarrollado por el '
Ing.A.A.Barbeito en el boletin de 0.85.N N°48)
D.- Desarenadores Regulados por Garganta Rectangular
La funcién Q = £(h) en una garganta rectangular
como la de la figura 11.3.27 estd definida por:
Q=C % b * hi:5 = g % po
Siendo:

C = coeficiente de gasto

b = ancho de la garganta

'~
i

C * b

De modo an&leogo a lo definido en el punto anterior,
puede escribirse, en base a la expresidn (11):

n #* K ' C * b
X =——%h"1 =1,50 % ——— % n3
Up Up
O sea:
C * b
¥ = 1,50 % ——— % vh ) (15)
Up
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Figura 11.3.27
Gargantas rectangulares

- Donde el coeficiente de gasto wvale C =m * CY,
siendo m un factor de correccidn por contraccién paulatina o
brusca cuyos valores se observan en el cuadro 11.3.13,
mientras gue C adopta los valores del cuadro 11.3.14 siendo b
= ancho de garganta y B = ancho del canal aguas arriba de la
garganta.

En la misma forma gue en el punto anterior para la
canaleta Parshall, definida las dimensiones de la garganta
rectangular, puede calcularse el ancho del canal desarenador
para cada tirante liquide "h", resultando una seccion
fransversal con forma de parabola cuadraticsd.
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Cuadro 11.3.13 Cuadro 11.3.14

Garganta rectangular Garganta rectangular
~Correccidén por _ Coeficiente de gasto C°f
-contraccidn imperfecta )

a ' m ‘ 1 b/B ct
10° 1,00 ' 9,10 1,68
15° 0,99 0,20 1,72
iqe 0,58 0,25 i,75
45° a 90° 0,95 0,30 1,78

0,40 . 1,86

Fuente: J.F. Dominguez, Hidré&ulica, 1959

* L

11.3.3.4.- Desarenadores de Caudal Constante

Se trata- de unidades gue trabajan en conjunto con
una electrobomba de elevacién en un esquema similar al de la
figura 11.3.28. En esa forma, por cada desarenador circula un
caudal practicamente constante, que es el caudal de la bomba,
que sblo varia entre los limites impuestos por 1los niveles
méximo y minimo del liguido en el pozo de bombeo.

Eligiendo bombas cuyas ©curvas H~0 sean
suficientemente empinadas (poca variacién de caudal con la
altura)} puede conseguirse gue cada canal desarenador trabaije
dentro del rango de velocidades horizontales recomendadas.

S5e observa que esta instalacién no requiere
valvulas de aislacidén ni de retencidn, situacién gue favorece
el mantenimienteo.

11.3.4.~ Barrido y Extraccidén de Sedimentos

11.3.4.1.~ gistemas de Barrido v Extracciédn

Uno de los problemas més importantes en el disefio
de desarenadores los constituye el barrido y la extracciédn de
los sdlidos retenidos.

Esta coperacidn puede efectuarse en forma manual o
motorizada, por medio de mecanismos con distintos grados de
complejidad, seglin se aprecia en el cuadro 11.3.15.

Esta enumeracidn no pretende ser exhaustiva, ya que
permanentemente se desarrollan nuevos equipos y sistemas,
pero cubre los tipos que con mayor frecuencia se encuentran
en plantas de tratamiento. : :

¥

,
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DESARENADCGRES

# / e \

X

g POZO DE BOMBEO

Figura 11.3.28
Desarenador de caudal constante

Para el tipo vy tamafio de plantas de tratamiento a
utilizar en el saneamiento rural, deberd darse prioridad a
jos sistemas de limpieza manual por su menor costo inicial ¥
por no requerir el mantenimiento gque exige un eqguipo
mecanico. . .

En este ambito, el desarenador de canal rectangular
con vertederoc proporcicnal Yy limpieza manual es el que
presenta mayores ventajas, si el perfil hidréulico del
sistema admite la pérdida de carga gue introduce.
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Cuadro 11.3.15
Sistemas de barrido ¥ extraccidén de sedimentos

Limpieza manual Falso forndo de tosetas| Cenal inferior. Extraccidn a mano con
col junta abierta pala, con desarenader fuera de servicio

Falso fondo de tosetas| Canal inferior de fuerte péndiente [
con junta abierts tolvas troncocdnicas. Extraccidn por
carga hidrautica o por bombeo

Limpieza motorizada| Falso fondo de losetas} Canal inferior horizontal con bomba a
con juntas abierta tornillo horizontal, hasta punto de izaje

Falso forddo de (osetas) Canal deé fuerte pendiente con ternille
con junta abierts en el extremo

Fondo rectangular Paletas barredoras de movimiento recti-
lineo Longitudinal, con mecanismo de ca-
denas. Extraccion por tornillios o lavador
de arena

Fondo circular Paletas barredoras giratorias con pozo
recotector. Extraccién por tornillos o
lavador de arena

La limpieza manual a pala es una tarea resistida
por los operadores y por lo tanto es de esperar gque estos
desarenadores trabajen habitualmente colmatados v con
arrastre de fondo. Ademés requiere retirar de servicio a la
unidad por un tiempo considerable.

La limpieza manual por carga hidr&ulica es més
cémoda para el operador pero presenta el inconveniente de
arrastrar liquido crudo vy material orgénico hacia la zona de
disposicién. Reguiere el 1lavado de la arena o un buen
sistema de relleno sanitarioc controlado y muchas veces deben
utilizarse ambos procesos. La disposicién o el retorno al
tratamiento del ligquido c¢rudo usado para fluidizar Y

transportar los s6lidos, es otro problema gue se plantea al
proyectista.

La extraccidn por bombeo presenta los mismos
inconvenientes gque la anterior: deben proveerse playas de
lavado y secado de arenas y disponer adecuadamente o retornar
al tratamiento los liguidos crudos y los desagiies del lavado
de arenas.

Los sistemas de limpieza y extraccidédn motorizada o
mecénica, son en su mayoria complicados. El barredor de fondo
mds sencillo es el de paletas giratorias (figura 11.3.18),
El de cadenas y paletas para cédmaras y canales rectangulares

*
*
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(figura 11.3.29) es més complicado y reguliere cadenas de muy
buena calidad aptas para trabaljar sumergidas en liguido
«cloacal. Ambos sistemas, asi como los tornillos de
extraccién, reguieren buen mantenimientc y una excelente
calidad de origen, dado gue deben trabajar en condiciones muy
agresivas.

El proyectista debe tener presente gue,en general,
noc se trata de egquipos de fabricacién casera, que puedan
construirse en talleres improvisados. En estas instalaciones
es fundamental la adecuada eleccidn de los materiales y la
solucién de todos los detalles constructivos en base a la
experiencia probada en milltiples cbras. Por esa razbn, si se
opta por este tipo de equipamientc, las especificaciones
técnicas deben ser muy exigentes sgobre la calidad de los
equipos y sobre la experiencia y garantia gue deben brindar
sus fabricantes.

. Respecto a la extraccién de los sedimentos, ademas
de la operacién manual (a pala o por carga hidraulica) el
sistema que le sigue en simplicidad es el de bomba de aire
(air 1ift) gue consiste en la inyeccidn de aire en la cafieria
sumergida, obteniéndose una mezcla de aire y ligquido dentro
de la misma de menor densidad que el 1liguido exterior, gue
por lo tanto asciende por la cafieria desplazado por este
altimo, arrastrando los sedimentos fluidizados. La
instalacién de aire que regquiere no es complicada, si bien se
trata de un compresor gue necesita un mantenimiento razonable
(limpieza de filtro, cambioc de aceite, etc). Este sistema no
arrastra los s6lidos més pesados, por lo gue es necesario
vaciar el desarenador periodicamente para limpiarlo
manvalmente.

La bomba a tornillo es también muy utilizada para
la extraccién de sedimentos. Esta bomba admite 4&ngules no
superiores a 40° con el plano horizontal, para funcionar
eficientemente, lo gue la hace ocupar un espacio importante
en planta.

No deben utilizarse bombas centrifugas para la
extraccién de sedimentos por el excesivo desgaste por
abrasivos gue ocasionarian las arenas.

11.3.4.2.~ Lavado de Arenas y Sedimentos

Cuanto mis libre de materia orgdnica putrescible se
encuentren las arenas extraidas de los desarenadores, mas
sencillo sera su manejo y disposicién final, con menos olores
y presencia de insectos. '

Existen eguipos e instalaciones especificas para el

lavado de arenas y en otros casos los mismos equipos de
extraccién cumplen esta funcidn.

HYTSA Estudios y Proyectos 5.A. F11.381



SYHOOIEHYE SY.L3Tvd %
3 o — - - - »l

verid vine

31800

VRIS | e

iTé VAYHINT

_ GBI
(BLNYHIL 150 T0MLNGD
T3 vHvd VINENNO0D

SYISTE OO «z&i \  yN3WY 35

“ / NOIDOVELX3 Yuvd
\ NOISINSNVHL  HOIOR  OTUNNOL V vHWOE

N,
N

NOIDY LN3WIG3S 3G YNOZ

L
YaIws ,v

l.......%illi.s r

1 > i ,ﬁ ‘ {

! # 4 & &£ |
wl||;|s|} e gl s roren o R rl%ll. ..... T.lln
! w i _

! A ¥ -
el IR S M A — #I,F,el#.%vff#
| 3 3 k 3

h e i fu e

YOS |

xO,wOE

W
|
um
d
JJ 13
=1
i
i
NP

SY1L3Wd

\

/i&mwa.xcu

TRg vihe

VH0L 33003
TyTEAORYE

YOVHLING

| U
YLHINDHOD

Figura 11.3.29

s

HYTSA Esiudios p Proyecios S.A.

F.11.3/82



Por eijemplo, las bombas a tornillo realizan también
una funcién de lavado de los sedimentos, durante el lento
transporte ascendente, gue permite el escurrimiente del
liguido cloacal. Esta accién puede ser reforzada con un spray
de agua limpia aplicada sobre el tornilleo, inmediatamente
arriba del nivel méximo .del llquldo cloacal gque ayuda a la
reduccidén de productos volétiles. :

Los extractores - lavadores de arena de accidn
oscilante (figura 11.3.1%) también suelen incorporar un
sistema de agua limpia para dilucién, gue mejora la calidad
del sedimento y facilita su disposicién final.

cuando la extraccién se realiza por bomba de aire ©
carga hidraulica, junto con los sedimentos salen del
desarenador volimenes mds o menos importantes de liguido
cloacal crudo.

_ 8i el perfil hidriulico lo permite, estos liguidos
crudos deben volver al tratamiento. Si asi no fuera, pueden
mezclarse con el efluente tratado, =i es posible antes de la
desinfeccidn, '

Otra posibilidad es su infiltracidn en el terreno,
perc esta solucién solo deberia aceptarse si los estudios
hidrogeolbégicos aseguran gue no se producira la contam1nacmon
de acuiferos aprovechables.

Los sedimentos fluidizades pueden enviarse a una
playa o a una camara de lavado. La playa presenta la ventaia
de un manejo més sencillo de las arenas ya lavadas.

Las dimensiones de las playas o la camara se
proyectardn en base a los volimenes de arenas retenidas Vv a
la frecuencia de extraccién. E1l lavado en playvas puede
efectuarse por manguereado con agua limpia o con spray desde
cafierias fijas. E1L lavado en cémaras puede efectuarse por

fluidizacidén en contracorriente. En estos casos, los
sedimentos lavados pueden  transportarse fluidizados por
cafieria hasta el lugar de disposicién final (requiere

volimenes importantes de agua y un buen drenaje con el lugar
de disposicidn).

Otra posibilidad de lavado Yy secado de sedimentos
extraidos por bombeo es la concentracidn de los mismos
mediante un separador ciclénico como el de la figura 11.3.30
seguido de un secador basculante o bien a tornillo, dgue
entregan arena con muy pocos compuestos volatiles y baja
carga orgénica. El1 considerable equipanmiento gque requiere
esta opcidén hace aconsejable un estudioc técnico econdémico
previo a su implementacidn.

=

wy
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Figura 11.3.30

Concentrador ~ Lavador de arenas del tipo cicloico
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11.3.5.- Disposgicidén Final de los Sedimentos

La mejor solucidn para disponer los sedimentos
extraidos de un desarenador es el relleno sanitario
adecuadamente proyectado y controlado. Esta solucidén elimina
focos sépticos vy de contaminacidén secundaria y controla
eficientemente los olores derivados de la putrefaccidn de la
materia orginica asociada con las arenas. Como posiblemente
se utilice una solucién similar para disponer los sélidos
retenidos por las. rejes, el costo inicial puede ser
compartido para ambas disposiciones.

Solamente cuando exista un eficiente sistema de
lavado de sedimentos gue asegure gue el porcentalje de materia
putrescible es menor gue el 2% , se recomiendan otros métodos
de disposicidn, tales como desparramo y mezcla en el terreno
o secado en playas.

_ Para el relleno sanitario vale lo ya expresado
respecto de los sélidos extraidos de las rejas: el proyecto
de la planta de tratamiento incluye el proyecto del relleno
sanitario y éste, a su vez, regquiere conocer las
caracteristicas del terreno y la hidrogeologia del lugar,
entre otras cosas, para evitar que la disposicidn de estos
residuos genere proklemas de contaminacién incontrolada en
suelos y acuiferos.

En cuanto al proyecto del relleno en si, el mismo

sequira las pautas usuales para la disposicidn de residuos
s6lidos por esta técnica.
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11.4.~ SEDIMENTADORES

11.4.1. =~ Aspectos Generales de 1a Sedimentacidn

Los conceptos bésicos dque sSeé desarrcllan en este
capitule justifican los criterios de disefic adoptados en los
proyectos tipo y en las HNormas respectivas Vi sSONn de
aplicacién en el estudic de las siguientes “unidades de
tratamiento:

- Desarenadores (capitulo 11.3)

- Sedimentadores primarios

»

- Sedimentadores secudarios

_ La diferencia bédsica entre estas unidades, reside
en el tipo de mezcla iiguido-sélidos que procesa cada una y
en las caracteristicas fisicas de la porcidén de abdlidos gue
deben ser separados del liquide durante el tratamiente en
cada unidad. En base a e85as caracteristicas fisicas, los
sélidos a separar pueden clasificarse y relacionarse con cada
tratamiento, en forma suficisntemente aproximada, segin el
siguiente detalle: -

- pParticulas discretas (desarenadores)

- particulas floculentas en concentracidn baja © media
{sedimentadores primarios}

~ Particulas floculentas en alta concentracidn
(sedimentadores secundarios)

A su vez, el proceso de sedimentacién de sdlidos en
el seno de un liguido puede clasificarse segin el siguiente
detalle:

TipoiParticulas Concentracién | Proceso de Se produce &n
de sélides sedimentacién '
(gr/m)
1 jpiscretas 20 a 69 de particutas discretas pesargnadores

11 jAglomerables 0,1 a2,0 |[departicutas aglomerables Sedimentadores
en bajas concentraciones primarios

111 thglomerablesi1.000 a 40.000 | de particulas aglomerables sedimentadores
ent altas concentraciones, secundarios
de manto de lodos o de zona

IV |Aglomerables > §0.000 de particulas.aglamerabtes sedimentadores
envmly altas concentraciones jsecurkarfos y
espesamiento
de lodos

v
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En la figura 11.4.1 se observa la Ublcacidn de cada.
tipo de sedimentacidn en el plano "concentracién de sélidos
tipo de particulas®.

BAJA _ ' :
TIPO 1 TIFC X1
-
» O ¢
a
d
9
0 _ ‘
W TIPO I
i
Q
L&
g :
x
-
&
8 TIPO V
=,
=]
(8]
ALTA
DISCRETAS AGLOMERABLES

TIPO DE PARTICULAS

Figura 11.4.1

Clasificacidn de los tipos de sedimentacidn

El tipo I es el procesc que goblerna el disefio de
desarenadores, mientras gue el tipc II lo hace con el disefio
de sedimentadores primarios.

Los tipos III y IV de sedimentacién, por su parte,
definen el disefio de los sedimentadores secundarios, mientras
gue el proceso tipo IV influye en el disefic de las unidades
espesadoras de lodos.

En la = sedimentacidén  tipo I, las  particulas
mantienen sus caracteristicas fisicas invariables durante
todo el proceso, mientras gue en las restantes se modifican.

En la sedimentacidn del tipo II, las particulas van
aumentando su tamafio por aglomeracién o floculacidén, a medida

-
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que decantan, por lo ‘que’” su vélocidad de sedimentacion
aumenta con la profunidad. El proceso de clarificacién es
“‘gradual, a medida que el liguido avanza en el tanque. En la
sedimentacién del tipo III, las particulas sedimentan en
' forma de "manto", mnanteniendo la wmisma posicién relativa
entre ellas (para ellc se requiere una alta concentracién de
s6lidos). La clarificacién se produce en forma mé&s abrupta,
descendiendo el manto de lodos vy dejando clarificada la capa
superior del liguido.

La sedimentacidén del tipo IV es un procesc due se
produce con muy elevadas concentraciones de sélidos (por
ejemplo, en las capas inferiores del volumen de lodos de un
. sedimentador secundarioc ¢ en un espesador). Los flocs son
“gradualmente comprimidos por el peso de las capas superiores

y van espeséndose, perdiendo humedad v tornandose més
compactos. :

-

11.4.2.~ Sedimentacidn de Particulas Aglomerables en Medias Yy
Bajas concentraciones (Tipo IIj. gsedimentadores
Primarios

11.4.2.1.~ Aspectos Teéricos y Experimentales

11.4.2.1.a.~ Sedimentacidén del Tipo II

En el analisis tedrico de la sedimentacidn de
particulas floculentas o aglomerables, son de aplicacién los
principales conceptos tratados en la sedimentacidn de
particulas discretas, pero -tomando en cuenta la diferencia
fundamental gue existe entre ambos procesos. -

En efecto, en la sedimentacidn del tipo I, las
particulas discretas mantienen sus caracteristicas fisicas
practicamente invariables durante todo el proceso.

En cambio, en la sedimentacién del tipo II, las
particulas floculentas inician la sedimentacién conmo
particulas discretas aglomeréndose a medida que descienden
hacia el fondo, modificando su forma, tamafic ¥ densidad,
cambiando su velocidad de sedimentacidn.

Esta variaci®n de velocidad vertical con el tiempo
y la profundidad, impide formular una expresién matemdtica
exacta para la distribucién de velocidades de sedimentacién
de un conjunto ~de particulas aglomerables, por lo gue los
parémetros gque se utilizan para el disefio, deben obtenerse a
partir de ensayos de sedimentacién del liguide cloacal y del
estudio del funcionamiento de unidades ya construidas.
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i1.4.2.1.b.= &glnmeraciénwd'Flocﬁiaciéﬁ de Particulas

»El proceso de : - sedimentacién de particulas
floculentas fue estudiado analiticamente por Camp, a partir
del ‘afic 1942, sin llegar a una solucién matemdtica del
problema. -

El autor citado identificé dos posibilidades de
aglomeracidén o floculaciédn:

&.- Por diferencia de velocidades de sedimentaciédn entre
particulas, que hace gque las que sedimentan mas rapido
alcancen a las m&s lentas y se agreguen con ellas.

b.~ Por gradiente de velocidad en el fluido, que hace que las
particulas de una zona de ‘mayor velocidad, alcancen a
aguellas de una corriente adyacente de menor velocidad y
se agreguen con ellas.

El primer mecanismo de aglomeracién, es el que
existe en un tanque con fluido en reposo, mientras gque el
segundo se presenta cuando el fluido es agitado, cambia de

direccién o se desplaza en el tangue, generando gradientes de
velocidad. :

Dado que la aglomeracidn o floculacién de
particulas aumenta el tamafio de éstas, haciendo gue
sedimenten mis rapidamente, la eficiencia de la sedimentacién
sera mayor, cuando mayor sea la floculacién.

Ei.grado de floculacién es funcién del gradiente de
velocidad del fluido, el cual no  puede incrementarse’
excesivamente porgue las particulas aglomeradas son frégiles,

y estdn expuestas a rotura por esfuerzos de corte, siendo
menor el esfuerz¢o necesario para la rotura cuanto mis grande
es la particula.

Para cada valor de gradiente se formaran particulas
de un tamafio final diferente, que dependerid de la resistencia
de ese floc a los esfuerzos de corte. Cuanto més resistente
sea el floc, mayor  serad el tamafio limite gue alcanzara vy

cuanto mayor sea el gradiente de velocidad, menor ser& ese’’

tamafic limite.

, Una conclusién importante a la que llegd CAMP, fue
la relativa a 1la conveniencia de inducir la aglomeracién de
las particulas antes de ingresar al sedimentador, para
incrementar su eficiencia. E1 resultado inmediato fue la
aplicacién en tratamientos de potabilizacién de agua, de una
etapa de floculacién antes de la sedimentacidn. S

En el tratamiento de liquidog cloacales A.J.Fisgche¥

Yy A. Hillman (U.S.A), alrededor de la misma época, obhtuvieron
incrementos del 4% al 36% en la retencién de sblidos en
sedimentadores primarios, utilizando una prefloculacidn
sin agregado de productos guimicos, durante 20 minutos.

r
.
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A pesar de estos resultados, no se ha extendido el
uso de la prefloculacién antes de la sedimentacisén primaria
de liguidos cloacales domésticos, utilizindosela con  mayor

¢ frecuencia en sedimentadores secundarios.

&1 bien existen equipos comerciales con floculacién
mecdnica, la tendencia es  aprovechar el gradiente de
velocidad en cafierias, canales, o en la zona de ingreso del

tangue, para favorecer la mezcla y aglomeracién de las
particulas.

La floculacidédn en cafierias, se favorece impulsando
al liguido a altas velocidades, pero reguiere longitudes

importantes para brindar un tiempo razonable de crecimiento
del floc.

T Los canales con tabiques (similares a los
floculadores hidrdulicos utilizados en  potabilizacidn de
agua), requieren menor energia de bombeo y presentan poca
pérdida de carga, peroc tienen el problema de la limpieza y
limitan las posibilidades de construir el sedimentador
primario sobre el nivel del terrenc. Estos dltimos
inconvenientes son menores en cCaso de sedimentadores
secundarios, ya que por ser la dltima unidad de tratamiento
normalmente se construyen enterrados.

1l.4.2.1.¢c.~ Valocidad de Sedinentacidn de Particulas
Aglomerables

Si bien no es posible definir matemdticamente la
distribucidn de velocidades de sedimentacién en un conjunto
de particulas floculentas a . lo largo del tiempo ¥ a
diferentes profundidades, por lo menos pueden deducirse
algunos conceptos generales sobre el tema. o '

De acuerdo con lo analizado, en la teoria de
sedimentacién de particulas discretas, la velocidad  de-
sedimentacidn estd influenciada por varios factores, entre
los que pueden destacarse:

- Temperatura del liguido
- Concentracién de particulas
- Turbulencia en la masa liquida

Cuando la temperatura- del liquido aunmenta,
disminuye la densidad y la viscosidad cinemitica del mismo y
por lo tantc aumenta la velocidad de sedimentacidén. Existe
entonces una relacidén directa  entre esa  velocidad y 1la
temperatura; los liguidos cloacales sedimentan mejor cuando
su temperatura es elevada.

La concentracidn de particulas o concentracién de
sélidos (gr de solldcs/m3 de liquide cloacal}) influye en
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forma ‘inversa sobre - la - velocidad - de ~sadimentacién,
demoréndola ‘a medida gque es mayor la - concentracién - de.
sélidos. , Dentro del rango de concentraciones - medias, tipico
de la sedimentacidén del tipo II, a igualdad de accién
floculante, se clarificard mas rapidamente el liguide gque
posea menor concentracién de sdlidos,

Para altas concentraciones se produce el efecto de
"mantc de lodos™ ° (bilanket), tipico de la sedimentaciédn tipo
ITY y el liguido sobrenadante clarifica rapidamente.

Finalmente, la turbulencia de la masa liguida
influye negativamente sobre el procesc de sedimentacién (no
confundir con la turbulencia que favorece la aglomeracidn de
las particulas; ésta debe ser previa al ingreso del liguido
en-el sedimentador ya gue dentro de esta unidad la
turbulencia debe reducirse al minimo para reducir la demora
en la sedimentacién y la resuspensién de sbélidos).

La turbulencia puede  tener su origen en ‘el
inadecuado disefio del tangque y de sus 4reas de entrada ¥y
salida, pero también, puede producirse por las corrientes de
conveccidn originadas por diferencias de temperatura en 1la
masa liguida. Esto es muy comGn en climas frios, donde las
capas superiores del liguido, en el tangque sedimentador, se
enfrian en contacto con el aire, mientras las inferiores
mantienen la temperatura de llegada del liguido clocal o la
adquirida en el proceso, que pueden estar varios grados por
arriba de la del aire. Esta situacidn suele dar lugar a
corrientes convectivas importantes que levanten flocs en el
procesc de sedimentacidn, arrastrandolos hasta la salida del
decantador.

Para evitar el arrastre de sélidos por conveccién,
suelen disponerse tabigues o trampas de floc, gque reducen las
posibilidades de que las particulas gue ingresaron en la zona
de almacenamiento de lodos, regresen a la zona de
sedimentacién.

11.4.2.1.d.~ Ensayo de Sedimentacidn. Carga Superficial para
Tangue Ideal '

Dado que la sedimentacién de particulas
aglomerables no sique ninguno de los modelos analizados para
particulas discretas, es necesario recurrir .a ensayos de
sedimentacién del liquido a tratar para determinar la carga
superficial de disefio mis conveniente.

Para liquidos cloacales domésticos, se han -
realizado miltiples ensayos y existen valores de cargas
superficiales recomendadas, gue son los que se han volcado en’
las Normas. Sin embargo, para casos especiales, donde exista
un importante aporte industrial, puede resultar necesario
efectuar un ensayo de sedimentacidn para ajustar los
parametros de disefio al tipo de liguido a tratar. o
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El ensayo es del tipo “hbatch", realizadoe en una
_columna piloto construida con un tubo de 100 a 150 mm de
diametro, de la misma profundidad gue la zona de
sedimentacidn del tangue (el tirante liguido a partir de la
sona de acumulaciédn de barros en un tanqgque Imhoff o el
tirante liguido de la zona cilindrica, en un sedimentador
circular). En las paredes de la columna se instalan varios
grifos toma-muestras a distintos niveles y el conijunto se
mantiene a temperatura constante en un bafo termostitico. La
temperatura de ensayo es habitualmente de 20 % 1°C.

CEl procedimiento de ensayo es el siguiente:

~ Se determina 1l1a concentracién de sélides suspendidos en la
. muestra de liguido a ensayar (ésta serd la concentracidén
inicial Cg)-

- Se mezcla la suspensién y se la vuelca inmediatamente en la
colunna de ensayo, en forma tal de aseguray una mezcla
inicial uniforme.

- Se delja guieta la suspensién para gue comience la
sedimentacidén y se van tomando muestras a intervalos de
tiempo determinados. Por ejemplo, a los 10 minutos de
iniciado el ensayo, se toman todag lag muestras, a cada
profundidad, en el lapso mis corto posible {en esa forma el
resultado se asemeja a un muestreo simulténeo en todas las
tomas) .

- Se determina la concentracidn Cj de s=élidos suspendidos en
cada serie de muestras (cada série corresponde a un tiempo
diferente). '

~ Por diferencia con la concentracién inicial, se determinan
los valores de remocidn porcentual de sélidos de cada
miestra y en un grafico se indica, para cada par de valores
profundidad-tiempo, el porcentaje de remocién
correspondiente.

-~ Con los puntos asi determinados, es posible trazar Ppor
interpolacién las curvas de igual remocién de sélidos
(figura 11.4.2). si la remocidn wRE se expresa
porcentualmente, el complemento a 100% de la misma resulta
ser la concentracidn de s6lidos suspendidos a esa
profundidad (h), después de ese tiempo (t) de iniciado el
ensayo. Por esa razén también estas curvas son denominadas
de isoconcentracidn de sélidos suspendidos (la curva de 60%
de remocién de soélidos coincide con la de 40% de
concentracidn de s6lidos, siendo 100% la concentracidén Cgp
inicial de la muestra que Be€ ensaya) .

Las curvas de remocién de sblidos de la figura
11.4.2, ilustran claramente el procesc de sedimentacidén de

las particulas floculentas, & indican la reduccion porcentual
de sblidos (respectoc de la concentracién inicial, en la

I3
»
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entrada) qgue se produce al cabo de clerto tiempo,. para cada
profundidad de la columna piloto.

# :

h=
g
o
Z
o
o
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=
\ : L
S I _ = 2
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- l b
H— SONGR S: : . : S, WEE b
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COLUMNA ‘ THEMPO AL QUE SE TOMA CADA MUESTRA
PILOTO {minutos )
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Ca
fhitestz,tg « TIEMPOS DE PERMANENCIA REQUERDAS PARA

OBTENER LAS RENOVACIONES R ; Re iRz iRy

Rs > Ry Ry Ry

Figura 11.4.2

Curvas de isoremocién resultantes de un ensayo de
sedimentacén de particulas aglomerables :

Si se imagina lo que ocurre en. la seccidn
transversal de salida de un tangue sedimentador ideal
rectangular, de la misma profundidad .H que la columna piloto
Y con un tiewmpo de permanencia t (ver figura 11.4.2) los
puntos A, B, C y D del grafic¢o estarian indicando 1la
reduccidn en la concentracidén de sélidos suspendidos, que se
ha producido a las profundidades hp, hp, he ¥ hp del tangue.
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Puede entonces, construirse el grafico de la

figura 11.4.3 tomando los valores de R y h de la figura

£11.4.2 para un  dado = cte. Este nuevo  grafico

representaria, la remoclég porcentual de s&lidos esperada

para cada profundidad de un tangue ideal de tiempo de
permanencia tp,
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Figura 11.4.3

Curvas de remoc;cn de sbélidos para cada profundldad para el
tiempo de permanencia
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La remocidén +total de sélidos, como - ‘se definié al
estudlar Ja sedimentaci®dn de particulas discretas, serd el
valor medio de la funcidn R = £ (h):

1 [H | Area '
Rp = = f (h} dh = (1)
H 0 H
Este valor medis es igual sl &rea encerrada por la

curva {(dada por la integral), dividida el intervalc H de
integracién.

. La Water Pollution Control Federation, bas&ndose an
lo comunicado por wvarios autores (Reynolds, 1982 y Metcalf &
Eddy, 197%) considera gque la remocidn total de sélidos puede
calcularse con suficiente precisidn para las aplicaciones de
disefio, determinando en forma aproximada la superficie
encerrada por la curva R = f£(h) por sumatoria del &rea de los
recténgulos rayados. En la figura 11.4.3, de acuerdo con
esto, resultaria:

Ares 1
Ry = . = g [H¥R, + hp*(R3~R,) + hp*(Ry-Rg ) + he* (100-R4} ]
O sea:
hp hb he
RT = Rz + — (R3""R2) +o— (R4""R3) Bl (100“‘R4) {2}
H H H

Como se verd mas adelante, no resulta necesario
construir el grafico de la figura 11.4.3, dado que estos
valores podrén obtenerse directamente de las curvas de
isorremocidén de la figura 11.4.2.

El valor de remocién total Ry calculado para la

curva de la figura 11.4.3, corresponde a un tiempo de
permanencia t es decir, corresponderia a la carga
superficial dg un tangue ideal de Hazen de profundidad H,

cuys valor seria:

VS = (3)

Tomandc entonces distintos wvalores de .t, ,pueden
calcularse los valores . correspondientes de Ry Yy Vs para
trazar el grafico de la figura 11.4.4, gue permitird definir
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la carga superficial para tangue ideal en funcién de la
remocidn de sélidos suspendidos gue se desee. '

' REMDCION TO TAL RT

m3/m2.d

CARGA SUPERFICIAL PARA TANQUE IDEAL [ ve = H/ip)

Figura 11.4.4

Remocidn total versus carga superficial tedrica

A los efectos de ilustrar este procedimiento, sé
reproduce a continuacidn un ejemplo elaborado por T. D.
Reynoclds (Unit Operations and Processes in Environmental
Engineering, Brooks - Cole Engineering Div., Monterrey,
California, U.S.A., 1982) para un efluente con Cg = 597 morf L
de s&lidos suspendidos totales gque se desea scometer a
sedimentacidn primaria con una remocién del 70% de los
sélidos. El ensayo de sedimentacidn se realizé en una columna
piloto de las siguientes caracteristicas:

Didmetro interior = 127 mm

Profundidad = 2,40 (igual a la prevista para' el
sedimentador)

Toma -~ muestras = 4 tomas ubicadas a 0,60 - 1,20 ~1,80 Y

2,40 m por debajo de la superficie
libre del liguido

Los valores resultantes del ensayo se han volcado
en el cuadro 11.4.1 y las curvas de igsorremocidén obtenidas se
muestran en la figura 11.4.5. Los puntos marcados
corresponden al par de valores h, t establecldos para el
ensayo, wmientras que los valores recuadrados indican el
porcentaje de remocidn de s6lidos calculado para cada punto
con los datos del cuadro 11.4.1. Las curvas se han trazado
por interpolacién entre los puntos obtenidos del ensayo.
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LOS VALORES RECUADRADOS CORRESPONDEN A LOS PORCENTAJES DE REMOCION
CALCULADOS A PARTIR DEL ENSAYO DE SEDIMENTACION

Figura 11.4.5

Curvas de isoremocién obtenidas del ensayo
dado como ejemplo
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Figura 11.4.6

Curvas de remocién de sélidos versus profundidad
para cada tiempo de permanencia
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CARGA SUPERFICIAL EN TANQUE IDEAL V3

Figura 11.4.7

Determinacién de la carga superficial en hase
al porcentaje de remocidn de sélidos deseado

De las curvas de isorremocién de la figura 11.4.5
se obtienen los valeres de h y R para .cada tiempo de
permanencia, lo gue permite trazar el graflco de remoc;cn
para cada profundidad (figura 11.4.6}), con permanencia
constante (este gréfico no es imprescindible, como. se
sefialara, debido a gque toda la 1nformacxon puede obtenerse de
la figura 11.4.5).

Finalmente, adoptando 4 valores de t,, se calcula
la carga superflclal de tanque ideal vs, por la expresién (3)
y la remocién total de sb6lidos suspendidos Rgp por la
expresién (2), obteniéndose los valores del cuadro 11.4.2.

Graficando estos valores se, traza la curva de la
figura 11.4.7, gque permlte definir la carga superficial de
tanque ideal (vs = 50,5 m /m2 * d) para Ry = 70%.

-
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Cuadro 11.4.1

Resultados del Ensayo de Sedimentacién

h=0,60 |h=231,20m]| h=1,80 h = 2,40
(m?nu» ss R ss R S8 R ss | r
tos) (mg/L} {(%)} |(mg/L) | (%) |(mg/L} |(%) {(mg/L} | (%)
10 394 34 | ‘460 | 23 512 | 14 | 1.018 | -
20 | 352 41| 406 | 32 | 429 | 28 | 1.142 | -
30 243 |'so | 337 | ae| 376 | 37 | 1.208 | -
45 182 70 | 205 | 51| 318 | 47 | 1.315 | -
60 148 75 | 216 | 64 | 306 | 49 | 1.405 | -

Cuadreo 11.4.2

Remocién de S6lidos en Funcidén de la Carga Superficial Ideal

vE Punto en
(mingtos) {m3/m2*d) ?g) Figura 11.4.7
14 247 36 4
27 128 48 3
36 _ 96 54 : ' 2-”
72 48 73 1

11.4.2.2.~ Criterios de Disefio de Sedimentadores Primarios

lli.4.2.2.a.~ Carga Buperficial de Disefio

La carga superficial para tanque ideal, determinada
en base al ensayo de sedimentacién no puede utlllzarse comno
valor de disefio, por las mismas razones vistas al analizar
los sedimentadores de particulas discretas (del tipo I)

Para llegar a la carga superf1c1al de dlseno "vg"
es necesario afectar a la "vs" resultante del ensayo, de un
factor de seguridad gque contemple la influencia de - los
siguientes factores: . . S
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- Gradientes de velocidad

- Gradientes de céncentracién

- Corrientes canvectivas.

- Influencia del viento

- Singularidades de entrada y salida
- Cortocircuitos hidréaulicos

El factor de seguridad F por el gque deberia
dividirse a la carga superficial ideal "vs" oscila entre 1,28
y 1,75 segln recomendaciones de la Environmental Protection
Agency (Process Design Manual for Suspended Solids Removal,
EPA 625/1-75-~003a, U.S.A., 1975).

. Aplicando este criteric, el valor obtenido del
ensayo en el punto anterior (vs = 50,5 m3/m2*d) se conv1erte
en un rango de carga superficial de dlseno de 2% a 40 m /mz*d
para una remocién del 70% de sélideos suspendidos, valores gue
se encuentran dentro de lo informado por diversos autores,
seyglin surge del cuadroe 11.4.3.

En este cuadro se aprecian diversos valores de
cargas superficiales recomendables para el disefio Ae
sedimentadores primarios.

La principal diferencia que puede observarse,
reside en las cargas superficiales recomendadas  para
sedimentadores primarios seguidos de tratamientos por lodos
activados. En efecto, mientras Metcalf y Edy, Jjunto con EPA,
dan cargas menores para estos casos, las normas de Brasil y
Venezuela dan cargas mayores.

Dado que menores cargas superficiales significan
mayor remocidn de sdlides, es razonable adoptar Menores
valores para unidades seguidas de lechos percoladores, gus
para unidades seguidas de un tratamiento por lodos activados,
donde la presencia de mayores tenores de sdlidos suspendides,
no atentan contra el proceso. Las normas de Brasil vy
Venezuela se ajustarfian mejor, entonces, a ese criterio.

Respecto al caudal de disefio, la mayor parte de los
autores toman en cuenta valores maximos de la tasa
superficial para el caudal maximo horaric futuro. En ese
sentido, Metcalf y Eddy, asi como EPA, ' consideran una carga
superficial 2,5 veces mayor para Qgpq Que para Qg, 20, Mientras
gue las Normas de los Diez Estados adopta una relacidn 1,5.

Obsérvese que si se aplica el factor de pico 2,5 a
la norma ABNT (Brasil, 1990} las cargas superficiales gue van
de 60 a 120 m3/m .d para Qgpgr, Se convierten en 24 a 48
m /m .d para Qeo coxnc1d1enéo con el rango total
recomendado por EPA y Metcalf y Eddy. : :
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Cuadro 11.4.3

Sedimentadores Primerios

10 Estados(USA)

Cargas Superficiales vy Permanencias de Disefio segin Diversos  Autores

Autor u Carga superficial de disefio Permanancis
organismo {horas)
Hetcalf y Eddy §| 32 a 48 e fmed para Quoq , Bntes de tratemients secunderio

(80 & 120 w/nP*d para Oguq) 1,5 & 2,00
{USA) 24w 32 m3/m2*d para QCZO ,antes de tratamiento de lodos activados

(48 & 70 m/m*d para Qcy0) 1,5 & 2,0

. 3,2

Normas de {os 41w /m*d para Qeag

61 msjmz*d para Qcop -

EPA

antes de tratamiento secundario

33 a 49 mglmz*d para Quog,
{81 & 122 m3/m2*d para Qgoq)

24 a 33 m3/m2*d pars

Qpapy. @ntes de tratamiento barros activados -
: {49 a &% mslmz*d para Qpop)

Ejercito EEUU 38 a 44 m3fm2*d 2,5h en general
1,.5h antes de
barros activados

Marina EEUU nﬁ/mz*d -

Steel y We Ghee| 24 a 60 w /mZ*d -

Normas ABNT &0 mslma*d pars QEEO , cuando no precede & tratamiento biolééicq, >1h para Beug

(Brasil) 80 m3/m2*d para Qg,g . cuando precede a filtracidn bicldgica <6h pars Qo5

120 m3/m2*d para QEZﬂ , cuando precede a lodos sctivados
Normas 1HOS 50 nr /mz*d para Qcog , pare pretratamiento pera desinfeccién Th para fpog
{(Venezueia) 60 m3/m2*d para G , cuando precede a filtracion biolégica 1h pars Geag

i mslmz*d para Oeoq cuando precede a barros sctivados 0,5h para 8eag

La norma INOS (Venezuela,

1976} es még conservadora

y admite una tasa superficial méxima de 70 m3/m2 dé es decir,

un 58% de la que admite Brasil y EE. UU.

ensayos de
defecto,

Analizados los criterios
por un procedimiento

(120 m3/m?.h).

anteriores, se ha optado

"gque contemple el disefio en base. a
sedimentacién cuando estos existan, © en su
en base a paradmetros recomendados utilizando

basicamente el rango de cargas de 24 a 48 m /m2 4 para Qm avy

reduciendo a 20 m
tratamxento primario.

FiL4/16

También se han reducido
para sedimentadores de planta

/m .d para el gaso en que, solo. ex1sta

las cargas superficiales ...
circular, tomando valores del

3
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orden del 85% de los de planta'reetamgular, para compensaf la
menor eficiencia gue suele acompafiar a la sedimentacién de
flujo radial, respecto de la de flujo pistdn.

El criterio a adoptar en las Normas CoFAPYS sigue

las siguientes pautas:

a} Cuando se cuente con datos de ensayos de sedimentacidn

bj

realizados sobre wmuestras compuestas, se caloularid la
carga superficial para tangue ideal con liguido a 20°C
{(va) , para los valores de remocidn de adlidos gue
corresponda seglin el tratamiento gque sigue luego de la
sedimentacién primaria (cuadro 11.4.4} ese valoy se
afectard de un factor de seguridad Fg comprendido entre
1,25 y 1,75 para Qpgg. Si la temperatura media del liguido
(o en su defecto, %a temperatura media ambiente)} durante
el mes més frio del afic resultara inferior a 20° ©, Be
ajustard la carga superficial de disefic por haja
temperatura.

Si la temperatura media fuere superior, no seé
efecturd ninglin ajuste. E1 4&rea en planta se calculara
para las siguientes condiciones:

Fg * Qcao _ Qmzo
Al ) Ve B Az - =

De loe dos valores se tomard el mayor. El valor @e
VS 8 utilizar  debera ser el corregidoe por baja
tenperatura.

Cuando no se cuente Ccon resulitados de ensayos de
sedimentacién, se adoptarén las cargas superficiales gue
se detallan en el cuadro 11.4.5, para el caudal medio
final Qpgq ¥ se verificaradn para gue no superen el méximo
recomendado para el caudal mdximo horaric Qpsg- El &rea en
planta del sedimentador se determinard para  ambas
condiciones y se seleccionard la mayor como valor medio de
disefio:

Qez2o o Qgz0
Alm AZEW

Vomed - Voméx
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Cuadro 11 4 4
e S@dlmantadores Primarios -
Remocién total da solldas a utilizar para calcular la carga

sup@rf301a1 en tangue ideal (cuando se cuente con ensayos de
'sedxmenta01ém} Liguido a 20°C.

Sedimentador primario i o Rp (%)
- Tratamiento primario
‘unicamente 85 a %0
Antes de lechos ' :
. percoeladores , 70
Antes de barros o
activados ‘ e : ‘ 55

Cuadro 11.4.5
Sedimentadores Primarios

Cargas superficiales a utilizar en el disefio
{cuando no se cuente con ensayos de sedimentacién)

vamed para Qrapg |V max para QEZO

final (1) = /m2 final (1) m /m
SEDIMENTADOR -
PRIMARIO Planta Planta Planta Planta
rectangularcircular|rectangular{circular
Tratamiento pri- 20 17 50 42

mario unicamente
Antes de lechos

percoladores 32 27 80 67
Antes de barros : .
activados 48 41 120 102

Nota: De las &reas en planta (A = Q/vpy) gque resulten de v Oomad
Y Vomaxs Se utilizarad la mayor (1) Para liquido a 20°C.

il.4.2.2.b.~ Influencia de la Temperatura

Otro aspecto a tener en cuenta en el disefio, es la
temperatura del liguido, que puede reducir sensiblemente la
remocidn de sdlidos durante los meses frios, si no se
sobredimensiona adecuadamente el sedimentador para compensar
esa reduccidn de la velocidad de sedimentacidn.

$.C. REED y R.S. MURPHY (Journal of Sanitary Eng.
Div. Proceedings ASCE, 1969) proponen la siguiente expresidn
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para ajustar la darga superficial de disefio para temperaturas
,del liquido por debajo de 20°C:

Vop = Vozp * (1,82 * e~ 0.03T) (4}

Donde:

T = temperatura (°C} media del liguido en el mes més
fric del afio (o a falta de ésta, la temperatura
media ambiente de ese mes)

Vgap = carga superficial de disefic para liguido a 20°C

Vgp = ¢carga superficial de disefic para liguido a 1la
) tenperatura T (°C)

Mediante esta expresidén se corregirad la carga
superficial de disefic cuando la temperatura media del liguido
durante el mes mis frio del afic sea inferior a 20°C (o en su
defecto, si no se conoce la del liquido, se utilizarid Ila
temperatura media de la localidad para el mes mis frio del
afio) . Cuando la temperatura media sea superior a 20°C, no se
corregird la carga superficial, dejando como mejora de
eficiencia el eventual incremento de remocién porcentual de
s6lidos gue puede producir esta circunstancia.

11.4.2.2.¢.~ Tiempo de Permanencia y Profundidad

El tiempo de  permanencia o de residencia
hidr&ulica, como ya se sefialara en el numeral 11.3, no es un
factor primario de disefio, come la carga superficial.
Definida el &rea superficial del sedimentador, la eleccidn
del tiempo de permanencia define ' la profundidad itil o
viceversa. Los valores recomendados para el tiempo de
permanencia por diversos autores en el cuadro 11.4.3, oscilan
entre 0,5 y 2,5 horas con un limite establecido impuestc por
las normas ABNT (Brasil) de menos de 6 horas para Qpag-

: La profundidad dtil o tirante liguidoe Gtil es
denominada habitualmente "profundidad lateral' ("side water
depth", en inglés) o "tirante 1ligquido 1lateral® en unidaades
sedimentadoras circulares, indicando que se trata de la
profundidad de la zona de sedimentacidn, medida sobre la
pared de la parte cilindrica del tanque, sin incluir la tolva
‘cbnica de almacenamiento de lodos. En estos sedimentadores,

el volumen Gtil V,; de la zona 'de sedimentacién se define
seglin el siguiente criterio:

~ Para unidades circulares con limpieza mecé&nica es el

volumen resultante del &rea de 1la zona cilindrica por el
tirante ligquido de esa zoma (tirante lateral).

Vu = A *hL
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~ Para unidades circulares sin limpieza mecénica, el volumen
Gtil ‘se amplia con el tercio superior de la profundidad de
la tolya de barres {hg), debido a la inexistencia de
resuspensidén de lodos, ni perturbaciones causadas por el
mecanismo barredor: ' '

Vg = A * hy + Vg

Para sedimentadores de planta rectangular, el
tirante liguido que se considera es el de la zona menos
profunda. El volumen Gtil se calcula en estos casos en base a
ese tirante, sin considerar las tolvas o las pendientes de
fondo para almacenamiento de lodos. S
En-todos los casos, el tiempo tebrico de
permanencia se obtiene por: ' ‘

~

Siendo V; el velumen Gtil de la' zona de
sedimentacién y Q0 el caudal afluente a la unidad (incluye les
caudales de recirculacién).

La diferencia entre el tiempo tedrico de
permanencia y el tiempo real puede ser importante, influida
basicamente por los aspectos que se mencionaron al analizar
la carga superficial de disefo.

La asuncidén de flujo pistédn carece de validez en la
mayoria de los sedimentadores rectangulares, y ademds, se ha
demostrado gue este régimen no es el que produce la mayor
remocién de sélidos en sedimentadores - primarioas
secundarios, siendo mi&s eficaz cuando existe una turbulencia
controlada que favorezca la floculacién (E.J. HALL, 1968).

Las corrientes de densidad (por gradiente térmico vy
de concentracién) producen cortocircuitos y resuspensiones de
diffcil evaluacién, al mismo tiempo que 1los barros que
sedimentan muy répidamente producen una alta turbulencia, que
desmejora la eficiencia del sedimentador. '

Como se observa, el tema del tiempo real de
permanencia es sumamente complicado, y., dificulta tomar
previsiones cuantitativamente justificadas en "la etapa de
disefio. -

Por tales razones resulta mas adecuado basar el
disefio en la carga superficial, comé recomiendan todos los
autores y una vez definida el  4drea en’ planta’ de la unidad
sedimentadora, seleccionar el par de valores permanencia -
erofundidad, acorde con la norma. De no conseguirlo, debers e
reducirse la carga superficial.

r
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- ~Los rangos de valores a adoptar en base a los
antecedentes concentrados, se observan en el cuadro 11.4.6.

Cuadre 11.4.8
Sedimentadores Primarios

Rangos de Permanencias y Tirantes Liguidos

Remocidn de Permanencia Tirante
lodos : {horas) o {m)
Manual < 6 h para Qpag 2 1,50 m
> 1 h para 0,8 * Qp20
Mecénica < 6 h para Qgpg > 2,00m
- >1h para 0,8 * QEZO

En todos los casos, en gue se recirculen a la
entrada del sedimentador primariec 1lodos o licor mezclado

provenientes de tratamientos biclégicos, ia profundidad
minima no ser& inferior a 1,50 m para limpieza manual ni a
2,50 m para limpieza mecénlca debido a ia menor

spdimentabilidad de esos lodos en bajas concentraciones y a
la posibilidad consiguiente de arrastre y resuspensién.

En el cuadro 11.4.7 se han volcade los valoresg de
disefioc recomendados para . las normas CoFAPYS, en funcidén de
log criterios anteriores.

Cuadro 11.46.7

Sedimentadores Primarios

Valores de Permenencis y Tirantes Recomendados

{ T {

|sedimentador Primario |Permanencia (h) | Tirante (m}

| | !

; 1 I

ITratamisnto dnice 2,0 2 2,5 h para|1,50 2 2,50 m (manual)

! [0,8 * Q. [2,00 a 3,00 m (mecinica)

{ | i
i i 1

[Antes de lechos percoladores |1,0 a 2,0 h para]0,50 a 2,00 m {manual)

| 0.8 * Qeag [2,00 & 3,00 m (mecénica)

i d I

f ¥ f

lantes de todos activades 16,5 2 1,5 h para]0,50 & 2,00 m (manuai)

| 10,8 * Qzsp 12,00 & 3,00 m (mecanica)
]

[ l
i ¥ u T

|tuando recibs recirculacién de|2,0 a 2,5 h para|1,50 a 3,60 m (menual)

lodos tratamientos biclégicos 0,8 * @ 2,50 & 4,00 m (mecanica)
' ‘ E2D ! .

b vt e b s e e s s A — i b e —d
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TIHANTE LIGUIDD {m}

En la figura 11.4.8 se aprecia un grafico gue
permite ‘estimar répidamente ' 'Yog ' valorks de' " tirante vy
permanencgia tedrica en funcidn de la carga superficial, para
sedimentadores rectangulares, en base a la expresidén deducida
del modelo de tangue ideal de Hazen:

H = Vo * tp

50m

AN

Pt

4.0m

son|— 1]

L

1.Om

\
\
\5

\

—
favs

3 4 . 5 6 horas
TIEMPO TEORICO DE PERMANENCIA {horas)

Figura 11.4.8
Sedimentadores rectaﬁgulares

Tirante liguido minimo en funcién de la permanencia
y de la carga superficial
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. La velocidad horizontal, segn se analizd en el

capitulo 11.4 (Desarenadores), debe limitarse a valores gue
impidan el arrastre y la resuspensién de los sedimentos ¥ por
otra parte, no debe ser excesivamente baija CoOmo para .
incrementar innecesariamente el volumen de las estructuras.

El rango de velocidades horizentales &ptimas no
puede determinarse matemdticamente debide a que influye en
varios aspectos de diffcil planteo analitice (turbulencia,
arrastre, corrientes de densidad, etc.). Por esa causa, los
valores recomendados han surgido de ensayos a escala piloto y
escala planta, efectuados por diversos autores, midiendo la
eficiencia del sedimentador como porcentaje de remocién de.
sdélidos.

A diferencia de los desarenadores, gque retienen
particulas discretas, en los sedimentadores de particulas
floculentas, no debe tomarse la velocidad critica de arrastre
de Shield-Camp como limite superior para la velocidad
horizontal, dado que el wvalor &ptimo ewxperimental (para
médxima remocidn de sélidos) resulta inferior a aquél.

Los valores obtenidos para sedimentadores primarios
indican que, para remociones de sélidos del orden del 50%, la
velocidad horizontal debe mantenerse por debajo de los 15
nm/s para liguido cloacal crudo sin adicién de coagulantes y
que puede incrementarse hasta el range de 20 a 60 mm/s,
cuando se trata liguide cloacal con adicidn de cloruro
férrico como coagulante y polielectrolitc como coadyuvante
(JOO-HWA TAY y HEINKE, JWPCF, pag.261, afio 1983).

En el caso més frecuente de sedimentacidn primaria
de liquideo crudc, sin adicidén de productos quimicos, el rango
de velocidades horizontales puede acotarse entre 3 y 12 mm/s,
segln el tratamiento que sigue luego de 1la unidad. En el
cuadro 11.4.7 bis, se detallan los rangos de velocidades
horizontales recomendados para las normasg CoFAPYS.

Cuadro 11.4.7 bis
Sedimentadores Primarios

Rangos Recomendados para Velocidades Horizentales

Sedimentador Primario " Velocidad Horizontal
bara (0,8 * QE20

Tratamiento Gnico 3 a 5 mm/s
Antes de lecho percolador ° 5 a 8 mm/fs
Antes de lodos activados 8 a 12 mm/s
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Es importante tomar ' en duenta gue el coricepto de
velocidad horizontal del flujo, es mas adecuado para
sedimentadores de planta reqular Yy flujo horizéontal, dado que
en las unidades de planta circular, la distribucién de las
lineas de flujo depende mucho de los sistemas de entrada y
salida y de su ubicacién, a lo que se agrega la variacidén de
la seccidn transversal al flujo cuando éste es radial,
circunstancias todas que dificultan la identificacién vy
predeterminacién de un valor de velocidad horizontal.

“En sedimentadores primarios de planta rectangular,
como los habitualmente asociados a tanques ‘Imhoff, la
relacién longitud/profundidad es igual a 1la relacién entre
velocidad media horizontal (Up) y carga superficial {Vg) s
selin se demostrd en el capitugo 11.3 ‘ ' :

o
3

Graficando esta funcién para Up = cte, =me obtiene
la familia de hipérbolas de 1a figura 11.4.9 que permiten
estimar rapidamente la relacién L/H en funcién de la carga
superficial y la velocidad media horizontal. Se observa que
con los valores de carga superficial gdel cuadro 11.4.5, para
Qr20 (Vo entre 50 y 120 m3 /m .d), para valores razonables de
L/H comprendidos entre 4 Y i5, la velocidad horizontal
estaria comprendida entre 2,5 y 12 mm/s.

1i.4.2.2.e.- Vertederos de Salida

El buen disefic del sistema de salida del 1liquido
sedimentado, es fundamental para la eficiencia del
sedimentador.

Una inadecuada gecmetria del sistema de salida
puede dar lugar a una distribucién no uniforme y velocidades
excesivas en esa zona, que produzcan la resuspensién de
particulas y su arrastre Y favorezcan la accién en ese
sentido de las corrientes de densidad.

La solucidn habitual que se elige para la zona de
salida, es el vertedsro o] la cafieria perforada. En
sedimentadores circulares los vertederos se disponen en el
perimetro exterior del tangue (cuando el flujo es desde el
centro hacia la periferia) o en la zona central {cuando el
flujo ingresa por la periferia). Generalmente, se prefiere la
pPrimera solucién pues la carga por unidad de longitud del
vertederc es menor (el vertederoc es mas largo).
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Figura 11.4.9

Sedimentadores rectangulares - Relacidén L/H funcidn Vg5 y Up
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En sedimentadores de planta ractangular,  se
prefiere un conjunto de canales gue cubran el Gltimo tercio
de la lorigitud del tangue, con vertederos en ambas paredes
del canal para aumentar su longitud. La solucién de un solo
vertedero al final del tangue, ha caidc en desuso por la
excesiva velocidad ascensional que desarrolla, sobre todo en
tangues cuya relacidén L/B (largo/ancho) es superior a 2,5.

Normalmente, el umbral del vertedero esté
congtituido por una placa pléstica o metdlica ajustable
montada sobre la pared del canal, con el borde superior
calado en forma de diente de sierra. La longitud de estos
vertederos en este caso, se mide igual gque si se tratara de
un Gnico vertedero de umbral horizontal, sin tomar en cuenta
el niimero de vertederos triangulares gque comprende la unidad.

La adecuada nivelacidén de este umbral es sumamente
importante para asegurar la distribucidén uniforme de caudal ¥y
por lo tanto de velocidades, en todo el ancho de la zona de
salida y evitar corrientes preferenciales de mayor velocidad.
Mediciones realizadas por CROSBY y BENDER (EPA, 1980},
demostraron gue variaciones del orden de 3 mm en la
nivelacién de un vertedero circular, produce una diferencia
en los caudales del orden del 20%.

En el cuadreo 11.4.8, se aprecian los valores de
carga gue recomiendan diversocs autores y organismos. En
general existe acuerdo, que para sedimentadores primarios la

carga sobre el vertedero de salida es mucho menos critica gue
en sedimentadores secundarios.

Respecto del valor méximo recomendado para el
disefio la Marlna de EE.UU. y las normas de Brasil, establecen
1.240 vy 720 m /m 4 respectivanmente, para Qrao due,
considerandg un factor de pico horario 2,5, se convierten en
496 a 288 m”/m.d para Qgag, CcOn lo gue ambos entrarian en el
rango aconsejado por Metcalf y Eddy.

Se considera razonable adoptar el menor valor, gue
coincide con el criterioc de ABNT, Brasil limitando la carga
hidradlica sobre el vertedero para Qp.g ma&s el caudal de
recirculacidén que reciba la ‘unidad para esa condicién, a no
mas de 720 m3/m.d. 8in embargo el tirante liquido sobre el
umbral del vertedero, para definir el perfil hidratGlico para
caudal méximo, deberd calcularse para Qg,o mas el caudal de
recirculacién.

Otro aspecto a tomar en cuenta, ademls de la carga
hidratlica sobre el vertedero de salida, es la reduccidn gue
tanto este vertedero como el de entrada, producen en el é&rea
efectiva en planta de la zona de sedimentacidén (zonas de
entrada y salida del tangue ideal de Hazen, en el capitulo
11.3). Al reducirse el area efectiva A, , dado que v, = Q/A,,
la carga superficial real seri mayor gue la de dlseno bajan o
la eficiencia del sedinmentador.
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Cuadro 11.4.8
. Sedimemtadores Primarios

‘Cargas Unitarias en los Vertederos de Salida
Segin Diversos Autores

Autor u Organismo ‘Carga unitaria en el vertedero
de salida

Metcalf y Eddy 125 a 500 m/m.d para Qpsqg {tipico

250 m /m d

EPA 125 a 375 m/m.d para Qqgg

Norma de los Diez

Estados <124 m3/m.d para Qesp

Marina EE.UU 1.240 w3 /m.d para Qgag

Ejército EE.UU < 63 m /m a para Qg,qp <380 ml/d

€126 m /m,d para QC20 >380 m3/d

Normas ABNT {Brasil) £720 m /m,d para Qusg

Normas INOS (Venezuela)|[125 a 180 m3/m,d para Qgag

Una forma de tomar en cuenta este efecto en la
etapa de disefio fue desarrollada en el Manual 5-814-3 del
Ejército de los EE.UU. (Domestic Wastewater Treatment, 1978)
sobre mediciones =2fectuadas en diversos sedinentadores
primarios de planta circular y rectangular.

Los resultados del estudio se observan en la figura
11.4.10, dénde las curvas indican el factor Fy, por el cual
deberia multiplicarse el &rea en planta calculada seglin se
describe en 11.4.2.2.a, para obtener el &rea real de disefio.

Se observa gue la influencia del vertedero &s mayor
en sedimentadores circulares gue en los rectangulares y por
supuesto, es mayor en unidades pequefias que en las grandes.

Con el factor F,, de ajuste por vertedero, gue se
obtenga de la figura 11.4.10 se ajusta el &rea A calculada en

base a la carga superficial de dlseno, obteniendcse el &rea
en planta Ad:

Ad = Fv * A
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Figura 11.4.10

Factor de correccién del &rea en planta por efecto de los
vertederos de entrada y salida. (para cualguier profundidad
del sedimentador)

11.4.2.2.f.~- Remocidn de DBOg y S86lidos Buspendidos ‘Totales
{88T) en sedimentadores Primarios.

Debido a que la mayoria de los sbélidos removidos en
un sedimentador primario son orgdnicos junto con la reduccién

000 me

AREA A EN PLANTA DEL SEDIMENTADOR

de s6lidos suspendidos, en estas unidades también se produce

una reduccidn de la DBOg .

ElL grado de remocidn de DBOg, depende de la carga
superficial del sedimentador primario 'y la relacidén entre
DBOg soluble y total que presente el liquido crudo. El grado
de remocién de los SST basicamente depende de 1a. carga
superficial y de una operacién que mantenga bajos vollmenes
de lodos en la unidad. Cuando el volumen de lodos aumenta por
arriba de un determinado valor, comienza también a
incrementarse los SST en la salida del sedimentador.

En la figura 11.4.11 se observan curvas de remocidn
de DBOg y SST en funcién de la carga ' superficial de varias
sedimentadores. Si bien existe una gran dispersién en los
valores medidos, puede estimarse una tendencia representada
en cada caso por la curva promedio trazada.

I3
"
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Figura 11.4.11

Curvas de remccidén de DBO y 887 én funciédn de

la carga superficial
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En la figura 11.4.132 pueden apreciarse los
resultados de 6 afios de mediciones en 1la planta cloacal
central en Denver, EEUU " que muestran valores una
practicamente constante de reduccién de DBOg_ ¥ SST haya
cargas superficiales del orden de los 40 m?/me#d, decayendo
significativamente los porcentajes de remocién a partir de.
este valor. : _—
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Figura 11.4.12

Resultados de mediciones efectuados en sedimentadores

primarios de la Planta Cloacal Central de Denver (EEUU) entre

los afios 1977 y 1982. Datos de la Metro Denver Senage
Disposal, district N°1. *

Debe tomarse en cuenta, gue las curvas de las
figuras 11.4.11 y 11.4.12 son ilustrativas de casos
particulares y no representan recomendaciones para el disefio.
Se han incluido en este texto para demostrar la dificultad
que presenta la prediccidédn medianamente precisa de los
porcentajes de remocién de DBOg y SST en un sedimentador
primarioc. ~
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Se trata de valores que no pueden ser establecidos
matendticamente en el proyecto, . sino. en base a datos
experimentales recodidos por diversos autores, gue definen
-rangos a esperar, segin puede cbservarse en el cuadro 11.4.%.

Cuadro 11.4,9
Sedimentadores Primarios

Rangos de Remocién de DBOg ¥ 88T a esperar

Remocién de o ‘Rango
DBOg ' o | 30% a 40%, excepcionalmente 60%
ssi 40 al 60%

11.4.2.2.9.~ Ingreso por Bombeo en al Sedimentador Primarioc

Cuando se alimenta por bombec a un sedimentador
primario es necesaric tomar en  cuenta los  siguientes
aspectos:

g&.- Los caudales de disefic ‘del sedimentador no seréin va el
Qcapr, Nl el Qpyg del sistema, sino los caudales de bomkeo
finales -

b.- El caudal wmiximo de disefio, serd el caudal maximo de
bombeo de la estacién elevadora con todas las bhombas en
operacidn previstas para el final del periodo de disefio.

€.~ El caudal minimo de disefio, serd el caudal de la bomba
mas pequefia prevista inicialmente en la estacién
elevadora, o bien, el de una sola bomba si todas son
iguales.

d.~ En plantas muy pPequefas, donde se prevé una sola bomba en
operacién y otra de reserva, el caudal nmedic final
coincidird con el nédxime final, es decir, existira un
Unico caudal de disefio. e - - :

a.~ 81 el sistema de bombeo funciona . intermitentemente,
controlade por el nivel en la cémara de aspiracidén, el
caudal en el sedimentador pasa de cero al valor de bombeo
en formavyracticamantefinstanténea, pudiendc dar origen a
resuspensidén de lodos.

f.- El arranque vy parada sucesivos de otras Dbombas
de elevacién gque agreguen o gquiten: caudales en el
sedimentador, perturba el funcionamiento de éste
reduciendo 1la remocién de SST Y'DEOS, a veces en forma
considerable.
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. : - Como .se.  ehservay; no sclo cambianxfoﬁvcaudales de
disefio sino .también aparecen las perturbaciones por arrangue
¥ parada de las bombasg. :

Varios autores informan qgue la influencia de las
intermitencias de bombeo y de los picos de caudal, son bajos
mientras no se sobrepase la carga superficial de 41 m3/m2,d,
hecho que alerta sobre la conveniencia de reducir las cargas
superficiales cuando no puedan evitarse de otra forma las
consecuencias del bombeo intermitente.

Lamentablemente, no es barato ni sencille reducir
la influencia dindmica de la intermitencia del bombeoc, pero
pPueden reducirse bastante 5us efectos seleccionando
adecuadamente la cantidad de bombas Yy log caudales de cada
una. En ese’ .sentido debe tomarse en cuenta que para el
sedimentador primario es m&s conveniente un nimero mayor de
bombas de caudales m&s pequefics, gque pocas bombas de gran
caudal. Inclusive puede analizarse la posibilidad de fijar un
caudal de bombeo de base (Qmin) que se reforzaria a lo largo
del dia con el agregadoc de otras bombas, para alargar los
ciclos de arrangue y parada.

Las soluciones en base a cémaras de carga con un
volumen de regulacién en general son caras, salve para
plantas pequefias donde debe analizarse, en cada caso, la
factibilidad de su construccidén.

11.4.3.~ Bedimentacidén de Particulas BAglomerables en Altas Y
muy Altas Concentraciones (Tipos Irx b4 Ivy.
Sedimentadores Secundarios

11.4.3.1.~ Aspectos Tedricos y Experimentales

il.4.3.1.a.~ Sedimentacién del Tipo IIIX

En este tipo de sedimentacidén, la concentraciédn de
s6lidos suspendidos, es lo suficientemente alta como para gue
las particulas tengan altas probabilidades de contacto entre
si, formando una zona o manto de alta concentracién, que va
sedimentando como una masa floculante a través de cuyos
interticios pasa el ligquido en sentido ascendente (2 medida
gue el manto de lodos desciende). '

: El manto gue va sedimentando actida ‘como un
verdadero filtro por contacto para el liquido gue estd debajo
de &1, ya gque en su interior va reteniendo las particulas
sblidas suspendidas en el mismo. Por esa causa, el liguido
que quede en la parte superior aparece clarificado, con una
neta interfase formada por la superficie superior del manto.

, A medida .gque avanza la - sedimentacién,  las
particulas m&s cercanas al fondo son comprimidas por las gque

-
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descienden sobre ellas y se establece un contacto fisico
permanente entre particulas. La zona o mantc de lodos gue va
sedimentando, presenta asi un aumento de la concentracisdn de

particulas, la gue se incrementa a medida que se avanza- hacia
al fondo.

11.4.3.1.b.~ Bedimentacidn del Tipoe IV

En el proceso de sedimentacidndel tipo III, que se
analiza en el punto anterior, la concentracién de particulas
aumenta en el fondo del tangue, siendo sometidas a compresidn
por las qgue siguen sedimentando scbre ellas. :

En la zona cercana al fondo, las particulas se
gncuentran en contacto permanente unas con otras y van siendo
comprimidas paulatinamente, perdlenda liguido y reduciendo su
volumen. Esta forma de separacién del ligquido contenido en
los barros, responde al proceso de sedimentacién del Tipe IV,
procesc que produce el espesamientc de los lodos vy la
reduccidn de su volumen, por la compresién de las particulas
floculentas en las ' capas inferiores de la zona de
almacenamiento. :

11.4.3.1.¢.= Funcionamiento del Ssdimentader Becundario

En la fiqura'll 4.13, se aprecian lags zonas tipicas
de un sedimentador secundaric y los procesos de sedimentacidn
que se desarrollan en cada une de ellos.
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Figura 11.4.13

Zonas tipicas con sus respectivos procesos en un
sedimentador secundario

-

HYYSA Estudios y Proyectos $.4. F.11.4/33



En la zona - supérior, se . tiene- el ~liguide
clarificado con muy ‘baja ~ -concentracién de © séiidos.
Inmediatamente debajo, se - encuentra una = zona de baja
concentracidn dénde las particulas que gquedan practicamente
no floculan, sino gue sedimentan segin el proceso del tipo I
(discretas). Mas abajo, las particulas discretas comienzan a
agregarse, floculando y creciendo (procesc del tipo II) hasta
que alcanzan la zona del manto donde forman una estructura
floculenta gue se va sedimentandec como un pistdén (proceso del
tipoc ITI}, comprimiendo Yy espesando a los lodos del fondo
(proceso del tipo IV).

Un sedimentador secundario normalmente cumple dos
funciones: clarifica el efluente, reteniendo s6lidos
suspendidos y espesa los lodos resultantes de la
sedimentacién de esos sélidos. : s R

Por esta causa estas unidades  deben satisfacerse
dos condiciones basicas de disefio: los correspondientes al
proceso de clarificacién o sedimentacisdn (carga superficial
hidrédulica, altura minima, carga sobre el vertedero, etc) y
la correspondientes ail espesamiento de los lodos -acumulados
en el fondo (carga superficial masica, periocdo de
almacenamiento, etc).

Las caracteristicas de los s6lidos suspendidos,
difieren ligeramente segtn gque el sedimentador secundario
reciba el efluente de un lecho percolador o de un sistema de
lodos activados. En ambos casos, se trata de particulas
floculentas, siendo el Gltimo mas dificil de sedimentar.

Los lodos almacenados en el sedimentador secundario
deben ser extraidos en forma continua o intermitente de modo
tal de evitar su  septizacién, y la posibilidad gde que
consuman oxigeno disuelto del efluente.

Para 21 balance de caudales, deben tomarse en
cuenta las condiciones operativas de la unidad. Cuando se
recircula el sobrenadante tomidndolo después del vertedero de
salida, la carga sobre éste corresponde al caudal total
(afluente mds recirculacién), pero si se toma ese
sobrenadante antes del vertedero, la carga sobre éste sélo
serd la correspondiente al caudal afluente a la planta.

Este Gltimo  caso se da en sedimentadores
secundarios para lodos activados, dénde ingresa un caudal
Qa + O (afluente mas recirculacién) .y el caudal de
recirculacisdn Qr se toma del fondo, pasando por el vertedero
de salida sdlo Qn- '

11.4.3.1.d4.~- Carga superficial o de flujo de sélidos
| En general, el andlisis del flujo de sélidos se

aplica fundamentalmente a sedimentadores -secundarios para
lodos activados, donde las concentraciones de s&lidos en el
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liquido que ingresa al sedimentador, supera los 1500 mg/l. En
otra tipo de proceso, con menores concentraciones de ingreso,
generalmente el correcto disefio hidréulico como sedimentador
asegura la capacidad para el manejo de los sélidos gue
ingresa '

El método actualmente recomendado para disefiar
sedimentaderes secundarios con muy alta carga de sélidos,
bajoe condiciones del tipe III, se basa no sole en el
analisis, de las condiciones de carga superficial hidriulica
para la sedimentacién sino también en el andlisis del flujo
de sb6lidos que circula a traves de los mismos,

En la figura 11.4.14 pueden apreciarse los caudales
de ingreso, egresc y recirculacién de urn sedimentador
secundario. El caudal de ingreso a esta unidad esté
intregrado por:

Qi = Q + Qg
- Donde:
Q@ = caudal a clarificar en el sedimentador {(coincide
o con el caudal afluente a la planta de
tratamiento y con el caudal efluente del

sedimentador)

Qr = caudal de recirculacién (forma parte del caudal de
fondo Qp, con una elevada concentracién de sélidos)

G+ QR

QR;FF

Figura 11.4.14

El flujo de sb6lidos F; que ingresa al sedimentador,
se reparte en el flujo de séiidos Fg que estd sedimentando
por gravedad, mis el Fp que se ewxtrae por el fondo {para
recirculacién y como excedente); més el Fe gue sale en el
efluente: ‘ '
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Fij = Fg + Fp + Fe
& . _ . o o L . -
_ . En un sedimentador. gque funcione eficientemente, el
flujo de =6lidos efluente  es  muy pequefic  frente a los
restantes (Fe << Fg + Fp) por lo que puede escribirse, - con
suficiente aproximacién: A

El flujo de sélidos F; que sedimenta con velocidad
Vg & través de un drea unitaria de la zona de sedimentacién,
vale: S .

X * Q [KgsS/m] [m/h] = [KgSS/m2-h)

FG....—..X *VS,::

a [RgsS/m3] [m/d] = [KgsS/m2.d]
Dénde:
X = concentracién de sélidos suspendidos en la zona de
sedimentacién
Vg = Vg = Q/A = velocidad media de sedimentacién de los

s6lidos en concentracién coincidente con la carga
superficial en la zona del flujo en la =zona de
sedimentacén (m/h).

A = area en planta de la zona de sedimentacién
A su vez, el flujo de sélidos extraido del fondo vale:

Fme*UL
Donde:
¥ = idem anterior

Uy, = Qp / A = velocidad descendente del volumen de lodos
en el fondo del sedimentador (m/h o m/d))

Ap = area en planta de la zona de sedimentacidn (mz)

Resultando:

*

X*Q X *Qp (Q+Qp+ Qg *X
L2t % “LE) * X

Fyo=

(5)
Ap ~ Ap . CAp :
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: Se observa en la figura 11.4.14 que Q + Qp es el
caudal que ingresa al sedimentador (caudal afluente més el de

s recirculacién), Qp la fraccién del caudal de fondo gue se
reciyrcula, definiendo r = 0 / Q como relacién de
recirculacidn, y Qpp el cauda de lodos en exceso Jue se
retira del sistenma. :

Para la condicién Qpy = 0, el flujo mésico Fi se
define como "carga superficia& mdsica? Css y puede expresarse
por:

(@ + Qg)*X (14T} Q*X
Cgg = e — (KgSS/m%.d)  (6)
Ap Ap '

a

, Esto significa que si se conoce o se establece un
valor de disefic para Cgg el &rea en planta del sedimentador
deberd ser: ’ '
(1 + 1) #Q * X
Ap = - (m?] (7)
Cgs

El dimensionamiento del sedimentador secundario, en
consecuencia, no solo deberé satisfacer las condiciones
hidr&ulicas regueridas por la sedimentacidn (carga
superficial hidréulica vp) sino también las condiciones de
flujo de sélidos, invelucrados en la carga superficial misica
Cgg. Para ello, habitualmente se calcula el &rea A para
clertos parametros, adoptdndose para el disefio el mayor valor
obtenido.

11.4.3.1.8 - Consideraciones scbre el flujo mésico en el
' sedimentador S

£1 funcionamiento del sedimentador secundario y las
caracteristicas de su disefio para el manejo del flujo mésico
o flujo de sélidos, se interpretan facilmente a partir de las
curvas caracteristicas gue se analizardn a continuacidn.

Estas curvas parten del conocimiento de 1las
caracteristicas de sedimentacién del liguido que ingresa a la
unidad. Esta situacién puede darse, por ejemplo, en plantas
en operacién donde es factible realizar un anélisis de
sedimentacién muy sencille gque serviré para evaluar el
funcionamiento del sedimentador . secundario y para extraer
parémetros para disefiar una ampliacién, por ejemplo.

En la figura 11.14.15 se aprecia, en la parte
superior, la forma en gue se realiza el ensayo de
sedimentacién, con muestras, tomadas dentro del  tanque
sedimentador. El procedimiento consiste en realizar un
conjunto de ensayos, cada uno con liquido_ de distinta
concentracién de sdlidos suspendidos X' (Kg SS/m3).
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Figura 11.4.15
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Cada ensayo se realiza llenando con la muestra una
cclumna de acrilico de 1,00 a 2,00 m de alto hasta una altura
H, constante para todos ellos. 2Antes de iniciar el ensaye
debe agitarse la muestra, dentrce de la columna, para
homogeneizar la concentracién de sélidos en todo el volumen.

_ A continuacién se procede a medir la velocidad de
descenso de la interfase liguido claro - mante de sdlidos,
midiendo la altura h y el tiempo t, con lo que es posible
trazar las curvas gue se observan en A de la figura 11.14.15,
para cada muestra de distinta concentracién de sélidos (%1,
X2, X3).

Obsérvese que estas curvas presentan una zona recta
inicial que indica que la sedimentacién se efectla a
velocidad constante vs = h/ t (habitualmente denominada
"velocidad inicial" o ‘*veloecidad de zona") seguida de una
zona curva que indica una disminucién de la velocidad hacia
el final de la sedimentacidn, cuando el volumen de lodos
comienza a comprimirse.

Con la velocidad de sedimentacién medida scobre la
zona recta de cada curva para X1, X2, X3, etc, &n A de la
figura 11.4.15, se traza la curva . de velocidad de
sedimentacién vs en funcién de la concentracién de sélidos X
del liguido del sedimentador. Esta curva se aprecia en B de
dicha figura y para cada punto de la misma se necesitari una
curva de las gue se observan en A (es decir, un ensayo de
sedimentacién para cada punto). La curva se traza sobre
escala logaritmica en ambos ejes.

_ Finalmente, con los valores de X Y vs de la curva B
de la figura 11.4.15, puede calcularse, para cada punto, el
flujo de sélidos que atraviesa la zona de. sedimentacidn con
velocidad vs para cada concentracién de . sélidos en el
liguido, por la siguiente expresién:

FG = X * vs
Donde:

Fg = flujo mdsico o de s6lidos a través de 1la zona de
sedimentacidén '

vs = velocidad inicial, también .denominado = de
sedimentacidn autointerferida o de zona, de los
s0lidos presentes en concentracién X en el liguido
(medida sobre la zona recta inicial en las curvas A
de la figura 11.4.15).

X =concentracién de sélidos suspendidos en el liguido
Con les valores 'asi obtenidos puede trazarse 1la
curva caracteristica del fluijo misico o de sb6lidos, definide

como FG en el punto anterior, que fluye a través de la zona
de sedimentacién (el &rea transversal Ap de la columna), en
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este caso en funcién de la concentracién de sélidos X {ver C
de la figura 11.4.15). " - .
. . " " N -

Comparando las condiciones del  ensayo vy sus
resultados con 1o gue ocurre en el sedimentador secundaric,
se comprende "que la curva C de la figura 11.4.15 equivale al
flujo masico FG -definidc en 11.4.3.1.d mientras que X
eguivale a la concentracién de K sdlidos Xi que ingresa al
sedimentador. De acuerds «con esto:. considerando a vs = vo .
como carga superficial de la zona de sedimentacién, se
obtiene: : :

Fe = Xi * vg = (Kg s8/m<.qd)

Donde:

Xi = concentracidn de sélidos en el liguido qgue ingresa
al sedimentador ‘

G = caudal neto- gue recibe el tratamiento de
sedimentacidén (caudal de ingresc menés caudal de
extraccién de fondo por ejemplo, en un sistema con

recirculacién. continua de lodos).
Ap = &rea en planta de la zona de sedimentacién.

En A de la figura 11.4.16 se ha representado el
flujo hidrdulico de un sistema integrado por un sedimentador
secundario con recirculacién de lodos hacia un reactor u otra
unidad intermedia. El diagrama es tipico de un sistema de
lodos activadeos, por ejemplo, y en &l puede observarse que la
concentracion de sélidos Xi en la entrada del sedimentador
secundario es la misma gque existe dentrs del reactor. La
carga superficial hidriulica de la zona de sedimentacién esta
definida por la relacidén vo = Q/2 vya que QR es extraido del
fondo y no forma parte de esa carga.

En B de la figura 11.4.16 se observa el flujo de
s6lidos dentro del sedimentador. El flujo Fi que ingresa esta
integrado por el Fe gue se va con el efluente (se desprecia,
habitualmente, frente a los elevados valores de Fe Y Fp) el
FG en la zona de sedimentacién, el Fp que se -extrae del
fondo. : o o

En ¢ de 1la figura 11.4.16 se ha dibujado, en un
mismo gré&fico, la curva caracteristica del flujo de sdlidos
en la zona de sedimentacién (Fg) junto con la recta que
representa al flujo de sblidos que se extrae del fondo (Fg) .
.Esta recta esta definida por la siguiente expresién:

~ F .
Fp = Xi * Up = Xi » A (e
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Figura 11.4.16

Andlisis del flujo mésico de sélidos en el sedimentador
secundario.
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Up = e = arctyg B (%)

Donde Uy, es la velocidad de descenso del volumen de
lodos en el fondo del sedimentador.

Para obtener el filujo de sélidos que ingresa al
sedimentador Fi = Fg + Fyp basta con sumar la curva de Fg més
la recta de Fp, obteniéndose la curva Fi de trazo cortado,
due se observa en ¢ de la figura 11.4.16. Este modelo y el
método grafico asociado fue propuesto por R.T. Dick (Role of
activated sludge final settling tank, Journal San.Eng.Div,
ASCE, p. 423, 1870) para analizar e}l funcionamiento de los
sedimentadores secundarios con alta carga de gélidos.

El modelo de Dick define el concepteo de "flujo
lirite de s61idos" como el miximo flujo misico de entrada Fi
gue puede manejar el sedimentador sin que comience a crecer
el lodo acumulado én el fondo.

Para cualquier punto de la curva Fi de la figura
11.4.16 se cumple 1la expresién (4): .

(@ +0p) *Xi (0 +0p+ oy * xi
Fi:FG+FFE =

Ap Ap

¥ para la condicién en la que todo el lodo que
sedimenta es recirculadeo (Qp = Qp) ¥ no existe lodo 2n exceso
Qg = 0), el flujo de sélidos Fig se transforma en la carga
superficial masica definida en (6): :

Alg*Q  Xig*Qp  (Q + Qr) *Xig
<+ ==

Ap Ap Ap

El valor de Fig, coincidente . con la carga
superficial misica Cggo de disefio definida para Qp = Qp es,
segin el modelo de bick, el maximo flujo mésico (o flujo
limite de sélidos) que buede manejar el sedimentador de area
A para la concentracién de sélidos Xio, el caudal Q de
_ingreso y el Qp de recirculacién, valores todos estos fijados
para el disefioc o la verificacidn. El flujo limite de sdlidosg,
en C de la figura 11.4.16, ests definido, segfin Dick, por 1la
Yecta horizontal tangente al valle de la curva de Fi (punto .
1), : "

En base al valor de 1a Carga superficial masica se
establece el punto 2 sobre la recia del flujo de fondo Fp.
Este punto define 1la concentracidn Xpp.en el drenaje de fondo
asumiendo que todo el flujo s6lido Cgsg 4due se aplica, sale
pPor el fondo (Fe = 0, en el seno del volumen de sdlides

sedimentado). Para e] punto 2 se cumpliria, entonces, segln
el modelo de Dick: - 0
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Xpo * Op

Cggp = ——— (Kg ss/m?.q) (10%)
Ap
Donde XRD =13 la concentracién de s&lidos

suspendldos necesaria en el caudal de extraccién de fondo,
para mantener la Xio de disefio con  las condiciones
establecidas en el punto 1. En base al modelo de Dick, esta
concentracidn puede calcularse entonces por:

Ap * Cggq Q + QR '

QR Qr
i+r
Xpo = * Xi (Kg s8/m?3) (11%)
r

La ordenada del punto 1" en C de la flgura 11.4.16
vale FF mientras gque la del punto 1°' equivale a Fgqy, ambas
deflnldas més arriba.

_ El modelo de Dick introduce expliditamente a través
de la expresidn (10'), el conceptc de gque el maéximo valor de
Xr, es decir, el limite de espesamientc de los lodos en el
sedlmentador, secundarioc, depende’ del 4&rea en planta del
tangue, de la carga superficial mésica y del caudal de
recirculacidén, segin surge de la expresién (11). Las
exper1mentac1ones sobre unidades a escala planta de Schaffrner
y Pipes (Underflow rate and control of an activated Gludge
process, JWPCF, pag 20, Enero 1978) no pudieron verificar
estrictamente esta limitacién al espesamiento méximo de los
lodos derivado del &rea en planta del tangue en la expresién
(11) concluyendc gue existen otros fendmenocs gue también
actdan sobre el espesamiento, tales como la forma en que se
distribuyen los lodos sobre el fondo, por ejemplo, gue hacen
gue puedan obtenerse en la practica valores de X mayores que
los que predice la ecuacidn (11).

Obsérvese que las expresiones (10} y (10') definen
la siguiente igualdad. ' .

(Q +Qr) * Xig Qg * Xpg | ' l
- = Cggg (10%)
Ap Ap’ : '

Que indica gque el flujo masico limite o carga

superficial mdsica se define como aquél para ‘el cual no
existe ni acumulacidén ni pérdida de s6lidos acumilados eh el
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sedimentador, yva que todo el Elujo de s8lidos Fi gue ingrese,

se retira como flujo Fp por el fondo (se desprecia el Fe gue
arrastra gl efluente.

La'expresién (10"} representa también 1la igualdad
de los KgSs/dia o Kg&s8/h de ingreso vy de recirculacidn,
condicidn necesaria para mantener el estado de equilibrio:

(Q + Qp) = Xig = Qr * Xpp (Kgss/a)

Si no existiera ese estado de equilibrio, un pPeso
de s6lidos * Wg se estaria acumulando (si el signo fuera
positivo) o se estaria perdiendo (si el signo fuera negativo)
bor dia o por hora en el tangue:

- .

T Ws = (Q+0Qp) * Xig - Qg * X,

-

La condicién de eguilibrioc ests definida por + wWs
O para la cual se obtiene el flujo mésico limite Fig = Fgg

Css0-

11.4.3.12.f - Regulacidn de 1la - concentracidén de s6lidos en

sistemas con recirculacién ‘ Lo

En un sistema con recirculacién la regulacién de la-

concentracidn de sélidos Xi en 1la entrada del sedimentador

Secundario y dentro de la unidad intermedia (por ejemplo, el

tanque de aeracidn en un sistema de lodos activados) se
efectlia regulando el caudal de extraccidn de fondo Op.

El proceso de regulacién se analiza en la figura
11.4.17 en base al flujo misico para ' cada caudal de
extraccién. Tanto en A como B la curva de Fr es la misma {esa
curva es funcién de la carga superficial hidriulica Q/A} pero
se modifica la inclinacién de la recta FF, e= decir, se
modifica la velocidad Uy, de extraccién de lodos y por lo
tanto el caudal Qp.

Si para un dado caudal Q = cte de ingreso se
reguiere aumentar la concentracidén de sélidos en el tangque de
aeracidn, deberd reducirse el caudal de extraccidén de lodos
Qp, con lo que la curva de Fi se parecerd a la A de la figura
11.4.17, con baja velocidad U = Qp/Ap, baja carga
superficial Cgg1 ¥ una concentracién X;1 en el ‘tangue. La
concentracién ge s&6lidos en el caudal de recirculacién sera

XRl *

: P En cambio, si se aumenta el gaudal de extraccién de
fondo Qp, aumenta 1a velocidad U, ¥ baja la concentraciédn de
sO6lidos en el reactor al valor Xjp. La carga superficial

masica aumenta al valor Cgga Y la concentracién - en la
recirculacidén baja a Xp2 < Xgq.

r
-
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SE INCREMENTA EL CAUDAL DE EXTRACCION DE LODOS Q.
CON LO CUAL AUMENTA LA CONCENTRACION DE SOLIDOS Xi
LA CARGA SUPYRFICIAL MASICA ADMISIBLE SE INCREMENTA
NUEVAMENTE C_,

ngura 11.4.liﬂ

Regulacién de la concentracién de'sélidos por medio del
caudal de extraccidn de lodos.

ws
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Requlando la extraccion de lodos del fondo es
posible regular, entonces,” - no sole 'la concentracién de
sblidos en el reactor Y en la entrada del sedimentador
secundaric, sino también el m&ximo flujo mésico gue éste
puede manejar (carga superficial masica Cggl -

En la figura 11.4.18 se analiza el efecto de 1a
variacién del caudal afluente Q scbre el fiujo de s6lidos,
manteniendo X = cte y 0 = cte. Se observa en B que el
incremento de Q influye sogre la curva Fg, levantande la
carga superficial mésica Cggs aplicada y aumentando ia
concentracién de sélidos al” valor Xi,. Lo contraric ocurre
cuando desciende Q ya que desciende Ea carga superficial
mésica y la concentracién de s6lidos, como se aprecia en A de
la figura 11.4.18.

F oot - VN
X = CTE, X=CTE,
P
Q1< Qg / % Q23 Q1
/ \
QF = CTE. A QF =CTE.
/ \
/ \ ,
,’N\\ \ S
. Fr=x{ Ny - .
£ 5\ & FaXLQF/A Casp [~ f— — — — JE— -?-» = FraXiQF /A
. -\rq—m;«” Cagy e e sttt 8 s+ e l-w-—-——--m-ucno
Css.‘ S s ﬁqﬂ' 1

| i
T ! §
! ; | |

. i
B L ! Fez=Xi G1/A lB | | 8=XLQz/A
Y N %,
° i X, Xr, xir ©° ! §% X, Xi?

Figura 11.4.18

Efecto de la variacién del caudal afluente Q@ con caudal de
fondo constante

Es importante tomar en cuenta 1a diferencia entre
los dos procescs que acabamos de analizar. En efecto, el de
la figura 11.4.17 es un proceso de contreol de la operacién
del sedimentador secundario: el operador regula el caudal Qp
para mantener el valor de s8lidos suspendidos Xi en el tangue
de aeracién o en la unidad intermedia * de 1la gue se trate. En
cambio, el procesc de la figura 11.4.18 no es proceso de
control sino la consecuencia de las medificaciones .en el
caudal Q o la concentracién X del afiluente. .
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El proceso de control en base a la variacién de Op
= Qr + Qup bermite retirar lodos del sistema a través de CLE
(caudal ge lodos en exceso) y por lo tanto realmente puede
aumentar la carga masica admisible en la entrada por arriba
de la de disefio.

El proceso debido al incremento del caudal afluente
Q o de la concentracién X, incorpora en cambio carga de
sblidos al sistema y si se mantiene el caudal de fonde
constante y sigue aumentande Q o X, la carga superficial
mésica aplicada puede superar a la de disefio, con lo gue el
sedimentador comenzard a acumular lodos en exceso, creciendo
el volimen de los mismos hasta el desborde, si no se
incrementa Qp. :

.11,4,3;A;g = Volumen de lodos en el fondo del sedimentador

En un sistema como el A de la figura 11.4.16, puede
escribirse la siguiente expresién de continuidad del peso de
los sélidos que circula en la unidad de tiempo, por el
sedimentador: - .

(Q+QR)*X:L=QF*XR+Q3*X&$WS
(m®/h)* (Rgss/m3) = (RgSS/h)

Esta expresidn indica, como ya vimos, gue el peso
de sdlidos que ingresa, igual a (Q + Qg) * Xi, es igual al
que sale por el fondo (Cp + Qreg) * Xg més el que sale por el
vertedero de salida Qe * Xe, mis (o mencs) el peso de sélidos
Wg que se acumula por hora o por dia en el fondo {0 gue se
extrae del fondo).

En un sistema tipico de lodos activados los valores
de X oscilarian en: ‘

Xi = 2.000 a 5.000 gr/m3
Xgp = 8.000 a 15.000 gr/m3
e = 10 a 20 gr/m3

De acuerdo con esto, es vdlido despreciar el valor
de Qe * Xe respecto de los restantes, resultando, entonces:

I+

Wg = {Q + Qp) * Xi - Qp * Xp

Wg = (@ + Qp) * Xi =" (Qg + Qrp) * Xg o (12)

i

I+
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Cumpliéndose las. siguientes condiciones:

iWS Ps o r!u;y -Imqre5a; més lodo que el gue sale. Crece
_ ; = el volGmen de lodos en el fondo.

We = © Ingresa la misma cantidad de lodo gue la
' ‘que sale. No se medifica el volfimen de
lodos’ almacenados en el fondo.

Wg < 0 Ingresa menos lodo gque el que sale. Baja
el volGmen de lodos en el fondo.

§i la planta cuenta con elementas gue permitan
medir los caudales Q, QrY Qp © Qrg, con dos ensavos de campo
para estimar Xi vy X, el operagor puede saber en gque
condiciones esta trabajando el sedimentador y gué debe hacer
con Qp = Qg + Qrp. I | |

Este es un buen métodc para detectar si se corre el
peligro de acumular lodos en exceso en el sedimentador, gue

Puedan alcanzar un nivel tal que deteriore la calidad del
efluente.

11.4.3.1.h - Recirculacién
De acuerdo con la expresién (12) para que el
volumen de lodos acumulado en el fondo no varie, debe
cumplirse con la condicién Wg = 0, es decir:
(Q +Qp) * Xi = Qp * X'
De donde, la concentracién de s6lidos en el ledo

”espesaéo en el fondo del sedimentador, para la condicidn de
eqgquilibrio, vale:

Q+Q Q+Q
Xp = Xi * R = Xi % R (13)
Qp Qr + QE

Expresidén que se transforma en la {11) cuando Qg =
0. La ecuacidén (13) permite calcular en el caudal de fongo,
para la condicién de equilibrio Wg = 0, en base a la Xi de
entrada (coincide con 1la del tanque de aeracién o unidad
intermedia) y los caudales de operacidn. Esta expresién es
Gtil para el control de la operacidn, va gue conociendo los
caudales de operacién y 1la Xi deseada en el reactor puede
calcularse la concentracién X¥r 4que debe llevar el caudal de
recirculacién para evitar el aumento del volumen de lodos
acumulados. Luego se efectfia un ensayoc en la planta para
determinar "¥Xp planta®™ en el caudal de recirculacién Y se
compara con el calculado. Segiin el resultado se operaréd sobre

los caudales Qr ¥ Qur bpara acercar "¥p planta” ' al valor xR
calculado segtn (13).
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Partiendo de 1la expresién (11} y despejando 1la
relacidn de recirculacién r, se obtiene, para Qe = 0@

QR Xi 1 1
T = = = w (14}
Q XR - Xi XR c -1
- 1
¥i
Donde:
Q + Qp
C = Xn /; ¥l = ——m (14°%)
QR

El valor C representa la relacién de compactacidn
del lodo en el fondo del sedimentador, expresado como
relacién de- la concentracidn de sélidos en el fondo del
tangue resprecto de la concentracisdn de ingreso y como
relacién de caudales segGn la expresidn (13) genérica o las
(14) v (14*) si se considera Qpp = O.

Generalmente, para aeracidn extendida se adopta
Cm&x = 2 con lo gue resulta rmdx = 1 (caudal de recirculacién
Qr igual al afluente Q).

Otra expresidn similar surge del indice volumétrico
de lodos IVL, definido como el volumen gue ocupa la unidad de
peso de lodo sedimentado (1 litro de 1licor sedimentado en
probeta graduada durante durante 30 minutos):

volumen de lodo sedimentado

Iyy = _ —— (mL/g)
peso seco de los s6lidos sedimentados

81 se considera gue durante los 30 minutos gque dure
el ensayo los lodos sedimentades se han espesado hasta
alcanzar su méxima concentracién de sélidos X (criterio
propuesto por Boodgood en 1942) entonces la Xpméx a obtener
en el fondo del tangue para cada Iy estaria dada por:

1.0 :
Apmax = ' {mg /L) (15)
Iyy (mL/g)

Con lo cual la (13) puede escribirse, para Iyp, en (nL/g) ¥ Xi
en {mg/L):
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r o= = T {18]

6
, Xg 10
et |
Xi Typ * Xi

Dado gque el Iyy;, @8 sencillo de determinar, las
expresiones (15) y (16) suelen ser muy utilizadas en el
control de plantas en operacién.

En el cuadro 11.4.10 se aprecian los valores de ¢ =
Qr/Q calculados para distintos Xi v Xp. Se cobserva que si por
razones operativas baja la calidad del lodo, incrementandose
Iy1,, por ejemplo hasta 500 mi/g, la concentracién de s&lidos
Xg.en el lodo recirculado se reduce a 2000 mg/L con lo gue no
es posible mantener en un tangue de aeracién prolongada, por
ejemplo, el valor Xi = 4000 mg/L requerido por el proceso,
pues se necesitaria una recirculacién infinita.

Durante el periodo de disefic el sistema operars
desde el caudal minimo inicial hasta el maxime final & 20
afios, los que, a su vez, definirsn flujos de sélidos minimos
Y méximos dentro de ese periodo.

Cuadro 11.4.190

Relacidn de recirculacién necesaria en funciédn de Xi y ¥R
en base a las expresiones (15) y (16)

IVL XRm&x ' Xi r = Qrjo
(mL/g) (mg/L) (mg/L)
50 20.000 1.000 0,05
2.000 e,11
4.000 0,25
100 10.000 1.000 0,11
2.000 0,25
4.000 0,67
200 . 5.000 1.000 0,25
' 2.000 0,67
4.000 4,00
500 2.000 1,000 1,00
2.000 Infinito
4.000 <0

*

El sistema debera proyectarse para cumplir, tanto
en las condiciones de minima como de wméaxima, con las cargas
superficiales hidraulicas y misicas que se hayan adoptado.

F.11.4/50 HYTSA Estudios y Proyectos S A,




De acuerdo con el anadlisis grafico de las figuras
11.4.17 y 11.4.18, las cargas superficiales m&sicas ewtremas
, en el sedimentador estarian definidas por:

Csoy =

(Qp + Qo) * ¥i (Qeg + Qro) * Xi

A ' A

(Qzp + Oprag) * X1 (Qpyp + Qrpol ¥ Xi

A A

Cas(z0) =

. Definidas las cargas superficilales wmésicas y el
drea del sedimentador, el caudal méxime de recirculacién
seria el mayor de los obtenidos en base a las siguientes
expresiones:

A * Cggrpy = Qo * Xi
Qro = : {17}
Xi

B * Cgg(20) = Qpz0 * X1 q
Qpag = y (177}
1

¢ bien, considerando Qr = r % Q:

A % C
. S8(0C
Yo = ( )- 1 (18}
Qoo * Xi
A% C
S5(20)
Yag = - {18}

Qpag * Xi

Desde el punto de vista practico, el Qrmax
calculado en base a las expresiones (17} vy (18} suele
requerir valores de Xp muy elevados en la recirculacién, que
son nuy dificiles de alcanzar en sedimentadores reales.
Ademés, el caudal de recirculacidn Qg es uno de los
parametros de control més importantes en los procescs de
lodos activados, por lo gue es necesario brindar al operador
mirgenes razonables de seguridad para gque pueda llevar el
valor Qp al necesario para solucionar las emergencias gue se
presenten.

Estas razones lleVan a adoptar criterios précticos
para definir caudales, maximos de recirculacidn, mayores gque
los definidos por las expresiones (17) y (18), criterics que
varian en funcién del tipo de tratamientoc gue precede al
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sedimentador secundaric pero due,  en general, -toman en cuenta
la méxima compactacifn o densificacién  de lodos {o mé&xima
concentracidén de sélidos ¥p Qque en condiciones reales pueda
obtenerse con sequridad en el fondo del sedimentador) .

Habitualmente es  diffcil que el operador pueda
aseqgurar valores de £r mayores a 9000 mg/L {(Iyg = 110 ml/g)
en sedimentadcres secundarios, por lo que un criterioc de
seguridad seria limitar a este valor 1la Xpnmdx de disefio.

En esa forma, si se sigue el criteric de adoptar
una relacién de compactacidn C = Xp/¥i = 2, que definiria un
valor r = Qp/Q = 1 segln la expresién (14}, la méxina
concentracidn de sélidos que podria asegurarse en el tangue
de aeracidn, por ejemplo, no superaria el valor ¥imdx =
Xgpmax/2 = 4.500 mg/L. T .

En el cuadro 11.4.11 se aprecian los valores
correspondientes a este criterio de disefio (pmdx = 9000

ng/L) para relaciones de recirculacién comprendidas entre 0,5
v 2,0.

Cuadro 11.4.11

Valores précticos de recirculacién adoptando como limite
Xpmax = 9000 mg/L

r = Qr/Q C = XR/Xi Xi XR IVL
(ng/L) | (mg/L) | (nL/g)
0,5 3,00 1.000 3.000 333
2.000 6.000 187
3.000 2.000 111
i,0 2,00 1.000 2.000 500
2.000 4.000 250
3.000 6.000 167
3.500 7.000 143
4,000 8.000 125
4.500 9.000 111
1,5 1,67 3.000 5.010 200
3.500 5.845 171
4.000 6.680 150
4.500 7.515 133 -
5.000 .8‘350 120
2,0 ' 1,50 3.500 5.280 ige¢
4.000 6.000 | 167
4.500 6.750 148
5.500 8.250 12%
6.000 9.000 i
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11.4.3.2 -~ Criteriog de disefio de sedimentadores secundariocs

'11.4.3.2.a - Carga superficial hidriulica de disefic

Respecto de este pardmetro, son vdlidas también las
consideraciones efectuadas en el punto 11.4.2.2.a respecto de
la imposibilidad de  utilizar directamente los valores
obtenidos de ensayos de sedimentacién para el disefio de
unidades sedimentadoras secundarias.

En el cuadro 11.4.12 se observan los valores de
disefio recomendados por diversos organismos. Si bien los
valores mis conservadores pertenecen a E.E.U.U. de
Norteamérica (EPA, Normas de los Diez Estados, WPCF, etc)
mientras gue Brasil vy Venezuela utilizan valores ligeramente
més elevados, en general existe coincidencia en el rangc de
16 a 24 m3/mé.d, para lechos percgladores (salvo Brasil, gue
adopta 36,m3/m2,d) y de 8 a 33 m3/m2nd para lodos activados,
en ambos casos para (QC20. En general, la norma brasilefia
adopta como valores de disefio, el rango superior recomendado
por los organismos de E.E.U.U. de Norteamérica y en algunos
Cas0s8, supera esos valores.

Para la definicién de valores de disefio para
sedimentadores secundarios a ser utilizados en el medio rural
deben tomarse en cuenta dos aspectos: las deficiencias en la
operacién y mantenimiento que suelen aquejar a estas obras y
la importancia critica que posee el buen funcionamiento del
sedimentador secundaric en la eficiencia de la unidad gue lo
precede y en la calidad del efluente final.

Estos dos aspectes hacen recomendable no trabajar
con valores de disefio cercanos al 1limite, sino ubicar a los
nismos en un rango intermedio gue asegure resultados
confiables alin con baja calidad de operacién.

Atendiendo a este criteric se han definido los
valores que se observan en el cuadro 11.4.13, para una
temperatura media mensual minima del 1liguido de 20°C,
seleccionados dentro del rango medioc de vomed para cada casoy
sin superar los valores vOomax del cuadro 11.4.14. Se
considera a estos wvalores razonables para proyectos de
sedimetadores secundarios destinados a sistemas rurales,
dejando la posibilidad al proyectista de la adopcién de otros
valores con la adecuada justificacién en cada caso
particular. :
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Cusdro 11.4.12
Sedimentadores Secundsrios

Cargas superficisles hidraulices vy tirantes mfnimos segin diversos orgenismos

_ Carga superficial - Yirarte minimo
Autor'u de disefin Lateral b
Organisme Condiciones
vo med(1)  ve méx(2)
Sl dy sl oy )

CoFAPYS
Horma existents . 26 g 32 2,3
EPA - |'Después de lechos percolasdores 16'a 26 | 41 & 49 3,08 3,7

H ¥ lodos activados 6 a 33 Madd | 3,78 4,6

# ¥ aeracion extendids 8 a6 33 3,78 4,6
Bormas de los | Después de lodos activados convencionales - 49 3.7 o mas
Diez Estados LA W aeracién extendida - T4
€U.S.A.} # u " nitrificacién separade - 33
WPCF Valor promedio recomendado 33 - 3.0 a 4,6
Ejéreito Para QC2O 0,4 /8 (7 150 hab) 4 a8 . 2,6 84,3
E.E.UU. Pare ¢ > 0,4 ifs 24 33 2,6 8 4,3

c20 !

Marins Con todas las unidades en servieio 33 (3 49 3,0a3,7
E.E.u.U. Cony una unidad fuers de servicio - 61 3,0 & 3,7
Worma WB-570 | Después de leches percoladores 36 - Hinimo 0,50m sin
ABNT, Brasil remocidn mecédnica

de lodos y 2,0 m
con remocidn ma-

canica
Después de lodos activados:
X < 3000 mgss/stL 36 - w
3000 mgSS/L < X < 4500 mgSS/L . 24 - "
X > 4500 mgss/L 16 - o
Horma 1HOS, Después de lechos percoladores - 55
Venezuela "o ¥ lodos activados convencional - -1 -
® M aeracién entendida - 40 -
Alem Sobrinho,| Despuds de lodos activados 16 a 32 - 3,5 a5,0
Pedro (4) e *  aeracibn prolongada 8 a 16 " 35 a5,0

{1} Para QCZG {2) Para QEZB {3) Para 920

(4 Estudo dot fatores que influem no desempenhe do processo de | odos ativados - Revista BAE 132,
1983,
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Cuadro 11.4.13
Sedimentadores Secundarios

Cargas superficiales hidraulicas recomendadas para
Normas CoFAPyS

Carga superficial de
disefio a 20°C (3)

Condiciones vomed (1) voméx_ (2)
(mglmz.d) (m3/mz,d)
Después de lechos percoladores 24 45 -

Después de lodos activados:

X < 3000 mgSS/L 30 55
3000 mgSsS/L < X < 4500 mgSS/L 24 40
- X > 4500 mgSS/L 14 30

(2) Para QEzo
(3) Para temperaturas del liquido mencres a 20° ¢ debera
efectuarse correccién por baja temperatura.

En caso de contar con ensayos de sedimentacidn de
lodos como los descriptos en 11.4.3.1.e, podrd obtenerse de
la curva de Fi (flujo masico de entrada} en funcién de Xi
{concentracidén de sélidos de entrada) la velocidad de
sedimentacidén para cada concentracién {en todos los casos los
ensayos se efectuarén a 20° C):

Fi (KgSS/m2.d)
ve = = (m3/m2.4d) (19)
Xi (KgSS.m3)

Para el flujo limite Fio = Cggp @ 20° C:

Fio C
850
vsy = : = : (m3/m2,d)
Xio Xig

El valor asi obtenido -deberid afectarse de un
coeficiente de seguridad ¥S comprendido entre 1,50 v 1,78
seglin informan diversos autores, para llegar a 1la carga
superficial hidr&ulica de disefio:

VSO v

vg = (n?/n2.4) (20)

Fg
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51 el valor de Vg asi obtenido resultara superior a
los del cuadro 11.4.013, % "se ' utilizaran las cargas
superficiales indicadas en este Gltimo. En caso contrario, se
utilizaran los valores de vy talculados a partir del ensayo.

- En sedimentadores ubicadog ' en 1la salida de lechos
percoladores, la relacién d& recirculacisén r gue requieren
estos Gltimos definiran el caudal de entrada Qi:

Qi = (1 + r) * @

, §i la recirculacién del liguide clarificado se toma
luego del vertedero de salida, entonces la carga hidréulica
unitaria scbre éste y la carga superficial hidriulica de la
zona de sedimentacidn se verificar&n para el caudal
(L +rxr) * Q. 8Si existe flujo continuo de lodos del fondo
hacia el sedimentador primario con relacién de recirculacidn
¥L = Qpry/Q el caudal de ingresc seréd:

Qi = (1L +r + rL) * Q

En cuanto al caudal de disefio para el vertederc Yy
la zona de sedimentacién, seguirid siendo (1 + r) * Q pues Qpg,
se extrae por el fondo.

En sedimentadores secundarios para lodos activados,
en cambio, siempre el caudal de disefio para carga superficial
hidraulica sera directamente Q pues Qp se extrae del fondo.y
no participa del proceso de sedimentacién de sdlidos sino del
de compactacién de lodos.

11.4.3.2.b ~ Influencia de la temperatura

: Un andlisis similar al efectuado en 11.4.2.2.b para
sedimentadores primarios, corresponde en este caso para los
secundarios. Los mismos autores, §.C.REED Y R.S.MURPHY gue
analizaron la influencia de la temperatura en sedimentacién
del tipo II, lo hicieron también con la del tipo III (de zona
© autointerferida) llegando a la conclusidn que la influencia
de la temperatura en el proceso de sedimentacién es funcidn
de la concentracién de sélidos Xi que ingresa a la unidad.

Para concentraciones de hasta 2000 mgSS/L el
comportamiento frente a la temperatura es similar al de un
sedimentador primario, pero  a ‘medida gque crece la
concentracidn, baja la influencia de 1la temperatura sobre la
sedimentacién. En la figura 11.4.19 sg aprecian las curvas

que definen el factor FT por correccidn técnica por debajo de
20°C.
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Figura 11.4.19

Pactor de correccidn por temperatura

La temperatura T corresponde a la media del liguido
durante el mes més frio del afic. $i esta no se conoce, se
adoptarad la temperatura media de la localidad, para el mes
mds frio del afic.

La correccidén por temperatura se efectuara solo
cuando resulte T < 20°C, Para temperaturas iguales o
superiores a 20°C, no se efectuard correccidn térmica. La
carga superficial corregida seré:

v . ‘
vo(m) = —= 20 (n?/m?.d) (21

Fp
11.4.3.2.¢c - Tiempo de permanencia y prefundidad
Con referencia al tiempo de permanencia o de

residencia hidr&ulica, valen en este caso las consideraciones
efectuadas en 11.4.2.2.¢, incluyendo las definiciones de
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Dado que no se recomienda el disefic en base a este
parametro, la mayoria de las normas Yy organismos noc 1o
establecen. En el cuadro 11.4.14 se observan tiempos de
permanencia recomendados por Babbit y Bauman vy las normas
venezolanas INOS, gue presentan valores coincidentes.

. ' En sedimentadores secundarios, las cargas
superflCLales mé&sica e hidréulica y las profundidades minimas
son las que definen el volumen Gtil y no el tiempo de
permanencia, razdn por la cual se consideran razonable
establecer sole la permanencia minima para Qpsg, en forma
similar a lo propuesto para sedimentadores primarios. Con

este criterio se han seleccionade los valores del cuadro
11.4.15.

’ Respecto de las profundidades minimas, en el cuadro
11.4.12 se aprecian valores recomendados por diversos
organismos. El tirante minimo lateral (side water d&epth)
corresponde a la profundidad de agua medida sobre la pared de
la zona cilindrica del sedimentador circular y a la
profundidad de agua en la zona final de los tangues
rectangulares, cercana a la zona de salida.

Los valores recomendados por la norma brasilera
ABNT resultan bajos comparados con los restantes. Con valores
de 0,50 m de tirante ligquido minimo en la zona del vertedero
de salida, aumenta el riesgo de resuspensién de lodos por
vientos, corrientes de densidad y por la misma llamada del
verteder. Por otra parte, 1incrementar excesivamente las
profundidades minimas laterales encareceria las cbras, razén

por la cual debe adoptarse una solucién de compromiso entre
cesto y eficiencia.

Cuadro 11.4.14
Sedimentadores Secundarios

Tiempos de permanencia segGn diversos autores

Autor u organismo Condicidn Tiempo de permanencia
Babbit Después de‘leChos percoladores
y Bauman{1) - de baja carga 1,0 hora
_ - de media y alta carga 1,5 "
Después de lodos activados . 2 a 2,5 horas

Norma INOS,; Después de lechos percoladores 0,5 a 1 25 horas
Venezuela Después de lodos activados: o

{(2) Convencional 1,0 horas
Aeracidn extendida 2,0 horas
Norma HNB~570 Despues de 1odos activados | > 1,5 horas

ABNT.Brasil(1)

+

(1) Para cho, (2) Para QEZO

» PRV
PRI N
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Cuadro 11.4.18
Sedimentadores Secundarios

Valores de permanencia y tirantes minimos recomendados para
las normas CoFAPYS

Ubicacién de la unidad Tiempo de Tirante liguido
Permanencia minimo hmin segin
para Qpag tipo de barrido

de fondo {1)

Después de lechos percoladores > C,8 hora 2;00 {manual)

Después de lodos activados 2,50 {mecénica)
¥ £ 3000 mgSS/L > 1,0 hora % ¥
3.000 mg88/L < X < 4500 mgSS/L > 1,3 horas " %
X > 4500 mgSS/L > 1,5 horag # ¢

{1} Para sedimentadores tipo DORTMUND se aceptard hmin = 1,00
men la zona cilindrica.

En general, las profundidades mayores del cuadro
11.4.2 (4,00 a 5,00 m) son recomendadas para las unidades de
mayor tamafio (m&s de 30 m de didmetro o de longitud}. En
unidades més pequefias, como las utilizadas  en el rango de
poblacidn al gue se destinan estas normas,. las profundidades
minimas oscilarian entre 2,0 m (para limpieza - manual) y 2,50
m {para limpieza mecénica), en la zona cercana al vertedero
de salida, seg(n se indica en el cuadro 11.4.15.

11.4.3.2.4 - Velocidad horizontal

La norma brasilefia es la Gnica reglamentacidn que
establece un valor 1limite (20 mm/s) para la velocidad
horizontal en sedimentadores secundarios, cualguiera sea el
tratamiento gue los preceda. Si bien la norma no lo
especifica taxativamente, 1la magnitud de la velocidad
necesariamente obliga a referirla al caudal Qg9 resultando
los valoresg, de Upmdx indicados en el cuadro 11.4.16, para
los tres valores de a especificados en la norma de caudales.

Se observa gque manteniendo el valor ‘de 20 wmm/s
como velocidad horizontal méxima' absoluta las velocidades
" para caudales medios Qe Oscilarian entre 7,5 mm/s y 10,2
mm/s, valores compatibles con los informados por diversos
autores (ver cuadro 11.4.7 para Sedimentadores Primarios)
pero ubicados muy cerca del limite superior.

Por tal razdn se considera mis conveniente limitar
la velocidad méxima horizontal a valores entre 5 y 8 mm/s
para Qgng (ver 11.4.2.2.d) con un méximo absoluto de 20 mm/s
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para Qpag Yy utilizar para el disefic la seccién transversal

mayor de las calculadas con ambas velocidades. - ‘

Cuadro 11.4.16
Sedimentadores Secundarios

Velocidades horizontales mdximas

Upméx Upnax
para Qgsg a = Qpa0/Qca0 _ para Ueao
‘ 20 mn/s 1,95 _ 10,2 mm/s
" . 2,38 8,4 mm/s
“ ; . 2,66 7,5 mmfs

En la figura 11.4.20 se aprecia la distribucién de
velocidades en un sedimentador secundario tipico, ' de planta
circular y flujo horizontal alimentado por el centro. Las
flechas horizontales representan la velocidad y su longitud
es proporcional a la misma, expresada en mm/s por el nGmero
gue acompafia a cada flecha, o

: Se cbserve que en un sedimentador de este tipo )
existen dos corrientes horizontales netamente diferenciadas:
la inferior, desde el centro hacia 1la periferia, con alte
contenido de sélides (m&s de 1000 mgSS/L) gque llega hacia la
pared perimetral, ascendiendo v conformando una
contracorriente superior, con 1liquido de menor contenido de
sélidos (de menor densidad que el de la corriente inferior) y
de sentido contrario (de la periferia hacia el centro).

EFLUENTE
X, = 15 mefl

!
1] ]
H . T Smgl
\ 280 mgL e it T dmea 1 3 W
18 ; .
(" F 5 L3 o _59 ( # !
1% o [
i \ ® FE Rk S : : J 2
——— "
#1 5 . b T M § B e
! e 10 2L e
m B e .
3 T T .
96 ™| 546 1000 < S0 g 1 5
: 2268 1im
L W94 3495 S
EL.+ 148~

DRENAJE DE FONDC

AFLUENTE .
X = 12500 mg/L . -

X, 2.2%0 mg/L

NOTA:
u LAS FLECHAS INDICAN LOS VALORES
Y SENTIDD DE LAS VELOCIDADES DEL
LIQUIDO EN s/ 5

&

Figura 11.4.20
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Si se observan las curvas de isoconcentracién de
s6lidos, se aprecia que existe una verdadera estratificacién
de densidades entre la corriente principal inferior y 1la
contracorriente superior (obsérvese la escasa distancia que
separa a las curvas de 20 y 100 ngES/L en la zona anterior al
vertederc de salida). Por esa causa, la corriente ascendente
sobre la pared perimetral Yy la contracorriente ' de retorno,
suelen. denominarse "corrientes de densidad® Ya gue el efecto
dindmicc del flujo de entrada y de la llamada del vertedero
de salida se ve reforzado por el gradiente de concentracién
que favorece la ascencién del flujo en la zona de salida.

Todo esto indica que el valor de velocidad media
horizontal obtenida como cociente entre el caudal Q v la
seccidn transversal At de la zona de sedimentacidén, puede
resultar una gruesa aproximacién a la realidad en la mayoria
de los sedimentadores secundarios de flujo horizontal, debido
al efectp de las corrientes de densidad, que reducen el &rea
neta de pasaje de flujo y que pueden llegar a invertir el
sentido del mismo en parte de la seccién transversal.

Por tal razdn, este parametro debe ser manejado con
cuidado en la  definicién de un proyecto, utilizéndolo
exclusivamente como parametro de verificacién, sin perder de
vista, ademds, gque se trata de un valor de velocidad media
horizontal aplicado en forma simplificada a un escurrimiento
que resulta complejo en la mayoria de la configuraciones
reales.

Otro aspectoc a tomar en cuenta, es gue este
parametro no es aplicable a sedimentadores de flujo vertical,
como el habitualmente denominado “"tipo Dotmund®,

11.4.3.2.¢ ~ Carga hidrdulica unitaria sobre el vertederc
de galida

En 10 gue respecta al vertedero de salida, son
validas todas las consideraciones efectuadas en 11.4.2.2.e a
las que debe agregarse que, en el caso de los sedimentadores
secundarios es mucho mayor la influencia de la carga .
hidréulica del vertedero sobre la fuga de sélidos y por 1lo
tanto, sobre la calidad del efluente.

Los valores agrupados en_el cuadro 11.4.17 oscilan
entre 124 m3/m.d para Qrsg a 380 m3/m.d para Qpsg. Varicos
autores modifican la carga sobre el vertedero en %uncién de
su ubicacidn respecto de las corrientes de densidad.
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Cuadyro 11.4.17

. :Sedimentadores Secundarios
Cargas unxtarlas sobxe el vertedero de salida segun
: diversos autores

Autor u L o g
Organismo A . Valores recomendados

iMetcalf y Bddy|< 375 m3/m.d =i se lo instaia més alli de la
zona de retroceso de la corrlente de
densidad (para Qpap) S 250 m /m d si se lo
instala en la zona de retrocesc de la
corriente de densidad (par a QEEG)

EPA - - |s 186 m®/m.d para Quyo si se lo instala en

‘ la zona de ascenso de las corrientes de den.
densidad. Informa scbrecargas de hasta 1240
m /m d sobr e vertederos adecuadamente -
independizados de los efectos de las
corrientes de densidad

Normasdde_lcs < 124 m3/m.d para cho s 3. 785 m3/ d.
Diez Estados |{(” 15.000 hab) <186 m /m d para.
- . sedimentadoresmas grandes,ambos (E E.U.U. )

calculados para Qeze
Marina EEUU < 372 n’/m.d para Cpao

Ejército EEUU |[< 62 m3/m.d para Qe < 378 m3/a (- 1500 hab)
| ~ |5 124 n3/m.d para 378 m3/d < QC £ 3.785 m3/d

{T 1500 a 15.000 hab) . :

£ 149 m /m d para Qn > 3785 m> /d { ~ 15.000

hab) en todos 1os casoS para Qeag

|wecr "~ IDe 120 a 360 m3 /m.d el funcionamiento es
satisfactorio. Utilizar el valor menor para

Qeop Y el mayor para Qrap

Norma ABNT, |< 380 m°/m.d para, Q 207 ‘después de lecho
Brasil percolador < 290 m° /m.d para QEZO! después
de lodos activadoes

CoFAPYS < 1,5 1/m.s = 130 m3/m.d para chb

Este detalle es muy 1mportante Yy puede ohservarse
en la figura 11.4.20 en un sedimentador secundario tip;do(de
planta circular y flujo horizental, la concentracidn de
s6lidos cerca de la superficie del liquldo es mucho menor en
el primer tercio del radioc de la planta circular {1 mg5s8/L)
gue en la periferia, donde se ubicd &1 vertedero de salida
(15 mgsSS/L). Este efecto, como va fue analizado en 11.4.3.2.d
se debe a las corrientes de densidad desarroladas en les
sedimentadores de fluje horizontal.
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La ubicacién del vertedero de salida resultaria
entcnces un factor importante para decidir la carga
hidrdulica médxima que éste debe soportar. Sin embargo, la
adecuada ubicacién reguiere experiencia en el disefio y datos
reales sobre la distribucién de velocidades y concentracliones
de s8lidos en tangues con similar tipo de entrada y similares
concentracién de sélidos de ingreso y velocidad horizontal.

Por tales razones, se considera més razonable
establecer en la norma una carga limite para toda condicién y
permitir al proyectista la justificacién de otros valores &
satisfaccidén del CoFAPyS, si asi lo considera conveniente y
cuaenta con los elementos para ello.

En cuanto a la carga limite a adoptar, se considera
tazonable, atendiendo al pérrafo anteriocr, adoptar valores
medios de 120 m3/m.d para barros activados y 155 m;3/m.d para
percoladores {valores medios minimos segln WPCF) "para el
caudal medio Qq C207 estableciendo les limites de l1la norma
brasilefia ABNT, NB-570, para Qpsq- Este criterio, en base a
los valores de o deflnldos en la norma de caudales, arrocjaria
los valores del cuadro 11.4.18, donde se observa gue,
disefiando para Qg5 con el valor de gvmed, solo se excederia
el valor de gvmndx para localidades pequefias (mencs de 3.000
habitantes). Sclo para estas localidades, entonces, podria
ccurrir gue la longitud del vertedero de salida resulte
definida por Qgsg-

Cuadro N°® 11.4.18

Sedimentadores Secundarios

Analisis de las cargas unitarias sobre el
vertedero de salida

gvmed para gvmaxpara qvméx para Qpag
Ubicacién Qeag Segln| « QE20 = S gﬁn normas '
normas gvmed m” fm.d)
(13 /m.d) n3 /m.d)
Después de | 155 1,95 302 380
lechos 2,38 369
percoladores 2,66 412 (*)
Después de 120 1,.9% . 234 280
lodos 2,38 286
activados 2,66 319 (*)

(*) Para peguefas localidades gvméx definirid el disefio del
vertedero de salida.

El

Respecto del caudal a tomar en cuenta en ca@a caso,
dependerd de como se extraiga el caudal de recirculacidn Q.
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~En general vale el:siguiente criterioc:-

‘Qp = Tomado éespués- del vertedero de salida (racirculaaién
T del efliuente,  para percoladores) :
Q@ + Qpn
gv =
Ly

Qp = Tomado del fondo o antes del vertedero de. salida
(recirculacién de lodos ¢ de efluente tomade en forma
independiente al vertedero)

Q
: YV T e
R Ly
Donde:. ' |

¢ = caudal afluente a 1la unidad (sin considerar 1l1a

recirculacién) o
Qp = caudal de recirculacién
Ly = longitud del vertedero
Siendo Iy la longitud total del vertedere calculada en
base a:
Ly =m % (Dy + Dy + ...} : vertedero circular
Ly =n * b vertedero recto

Donde D;, D,, etc, representa el di&metro de cada
vertedero circular y n 1la cantidad de lados activos en
vertederos rectos de longitud b. lLa longitud serd la total de
proyeccién en planta del vertedero, sin descontar los
sectores triangulares de los vertederos tipo "serrucho".

En cuanto a la carga del . vertedero en
sedimentadores circulares, la misma crece con el disgmetro de
la unidad. En efecto, para un tangue de didmetro D, la carga
superficial hidréulica y la carga unitaria sobre el vertedaro
valen: C e :

Q 4 ® Q.
Csh = Vg = =
: A mo* D2
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Donde:

D
qv = -

*VO
4

Expresién que indica que, para un sedimentador
-circulart para una misma carga superficial hidréulica vg, la
carga unitaria gv sobre el vertedero crece con el didmetro,
come puede observarse en el cuadro 11.4.18.bis para una carga
superficial tipica de 24 m3/m%.4

Cuadro 11.4.18 bis
Sedimentadores Secundarios

Influencia del didmetro sobre la carga hidraulica sobre

. el vertedero
D Csh_para Qpsg qv gara Qezo
(m3 /m?.4) (m3/m.d)

5 24 30
10 # &0
i5 " 90
20 L 120
25 ¥ 150
30 i 180

Cuando la carga unitaria supere ‘a la naxima
admisibledel cuadro 11.4.8, deber& reemplazarse al vertedero
tipico perimetral por una canaleta circular ‘interior al
tangue, que permita el desborde por ambos lados, duplicando
practicamente la longitud del vertedero y bajande "la carga a
la mitad. Come se aprecia en el cuadro 11.4.18 bis, & partir
de los 20 m de didmetro se requeriria doble vertéedero ‘en
sedimentadores para lodos activados disefados para vomed = 24
m”/m“.d y a partir de los 25 m para sedimentadores  ubicades
después de lechos percoladores, para cumplir con las cargas
unitarias maximas del cuadro 11.4.18. ' s R

1i.4.3.2.f ~ Carga superficial de sdlidos para el disefio de
tratamisntos de lodos activados '

En el cuadro 11.4.19 se aprecian valores de carga
superficial de sdlidos (o carga ° superficial = mésica)
recomendada por diversos organismos. En general coinciden con
un maximo de 245 KgSS/mZ:d = 10,2 KgSS/mzth para Qgog Y un
range de _98 a 147 KgSS/m?.d para Qryg (Brasil especifica
144 KgSS/mz.d para este caudal). : :
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Entre estos criterios merece destacarse el de la
Water Pollution Control Federation (WPCF) que relacicna la
carga superficial mésica de disefio con el indice volumétrico
de lodos (IVL) o lo que es lo mismo, con la concentracién de
s&lidos XR en el circuito de recirculacién.

Este criteric se fundamenta en la relacién gue
existe entre el flujo de s6lidos que ingresa al sedimentador
(carga superficial misica) la concentracidén de sélidos en la
entrada y en el fonde (o el IvL) ¥y la relacién de
recirculacidn de acuerdo con la expresidén (10"):

(Q + Qp) * Xi  Qp * Xp

R Fi = = - = CSS
' Ap ap
O bien:
(1 + )y * Q % Xi r * g % Xp
Fi = g = = CSS
Ap Ap '
Fi = (1 +r) * Cgh * Xi =1 % Cgh * Xz = Cgg

De donde resulta:

Con los valores de carga superficial hidréulica Cgh
del cuadro 11.4.13 se calcularon los valores de' Ceg’ para
distintos valores de r y Xi, con un valor limite de XR = $000
mg/L. Los resultados  se aprecian en el cuadro 11.4.20. Los
valores de Cgg indican la carga superficial de sélidos gue se
requiere aplicar en la entrada del sedimentador, con una
relacién de recirculaciédn r, para mantener una concentraciédn
Xi en el tanque de aeracién. Yy una Xp en el caudal de
recirculacidn. Se observa que el valor neCesario de C g varia
considerablemente para las distintas ' “condlciones,
circunstancia que justifica el criterio de la WPCF de
seleccionar la carga superficial mésica en base al IVL (o a
Xr) en el fondo del sedimentador secundario.

Por un lado, entonces, se encuentran las cargas Cg
del cuadro 11.4.20 gque representan el flujo de sdlidos con e
cual debe alimentarse al sedimentador para obtener las X

deseadas y poder asi mantener las Xi con las recirculaciones
indicadas. ’ N

L2
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Cuadro 11.4.19
Sedimentadores Secundarios

Cargas superficiales mésicas recomendadas por diversos
organismos en tratamientos de lodos activados

Autor u Valores recomendados de Cag (KgSSjﬁz,ﬁ) para
organismo

Qczo Opag. QE20
EPA 98 a 147 - < 245
Normas de - - < 245
los Diegp '

‘Estados (EEUU)

Marina EEUU - < 245 -

WPCF 49 KgSS/m?.d para IVL = 300 mL/g a 290 KgSS/m2.d
para IVL = 100 mL/g

Norma ABNT

NB-570, Brasil < 144 - ~

Alem Sobrinho, P. 72 a 144, salvo aeracién prolongada
(Brasil, 1983} 24 a 120, para aeracién prolongada <168

Por el otro lado, el proyecto encuentra el tope gque
impone el criteric de maxima carga superficial mésica
recomendada (valores maximos del cuadro . 11.4.18). El
proyectista, en consecuencia,debersd adoptar una Cgq de disefio
menor o igual al tope especificade en las normas, verificando
en el cuadro 11.4.20 gque sea suficiente para alcanzar los
valores de Xp previstos.

En cuanto a los valores tope para Cgg debe tomarse
en cuenta gue, en tratamientos con lodos activados, los
tiempos de permanencia hidraulica en el tangue de aeracidén
varian de 4 a 60  horas, por lo que se atenta
considerablemente la influencia de los picos horarios de
caudal sobre la calidad del efluente que llega al
sedimentador secundario, sobre todo en tratamientos de
aeracién prolongada. Por esta causa resulta © razonable
establecer los valores tope de CSS referidos al caudal maximo
diaric Qps;9 en lugar del mdximo horaric Qpsgs debido a que el
efecto de los picos horarios sobre la carga de sblidos en la
entrada del sedimentador final resultari muy atenuado por
efectos de la alta permanencia hidraulica en el * tangue de
aeracidn. v oo

Se propone en consecuencia, . adoptar valores para
Qpsp ligeramente més conservadores que ilos mEXimos
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recomendados para Qo Y los recomendados por Alem Sobrinho
para Qeroq, adoptando ?a mayor 4area en planta Ap gue resulte
del cdlgulo con ambos valores de Cgg: En el cuadro 11.4.21 se
observa gue ambos valores son compatibles con losz rangos
tipicos de @y fijados en la norma de caudales. _

Cuando se cuente 20n datos de ensavos de
sedimentacién de lodos de salida del tanque de aeracién, se

procederéd siguiendo la metodologia descripta en 11.4.3.1.e
para determinar la carga superficial masica.

Cuadro 11.4.20
Sedimentadores Secundarios

Cargas superficiales masicas minimas necesarias para obte ner
las Xp indicadas en cada casc -

r = Xi Xg Iyy, Cgg (*)~ (KgsSs/mZ?.4d)
Qr/Qc290| (mg/L) | (mg/L) | {(mL/qg)
Cgh = 14| Cgh = 24 |Cgh =_30
m3/m?.a] mw3/m2.d | m3/m?.4
a,5 1000 3000 333 60
‘ 2000 6000 167 120
31000 9000 111 144 180
1,0 2000 4000 250 60
3000 | 6000 167 72 90
4000 - BOOGO 125 . 96
4500 9000 111 108
11,5 3500 5845 171 . 56
4000 6680 150 64
4500 7515 133 53 72
5000 8350 120 58
2,0 3500 5250 190 42
4000 6000 167 48
4500 6750 148 32 54
5500 1 8250 i21 39 ‘
6000 9000 | 111 42

(*) Para los valores de Cgh (a 20° C) indicados, para Qeoo

Para agilizar el an&lisis puede aplicarse el método
gréafico de N.YOSHIOKA (Continuous thickening of homogeneous
floculated slurries, Kogaku, Japén, 1957} ilustrado en la
figura 11.4.21. El método se basa en el trazade de 1la
tangente a la curva de flujo masico Fg ¥ en las relaciones
gecnétricas gque se establecen en el rectangulo de vértices
Csge 3, Xr, 0, entre sus diagonales (una de ‘ellas es la
tangente y la otra 1la recta que representa a . Fp) vy los
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segmentos determinados por los
‘Dado que los segmentos (1 -1') vy
mismo ocurre con los angulos B Y

fefine a Xi mientras gue la inter

con el eje vertical define el
horizontal el valor de Xp -

Cuadro 11

Sedimentadores

Cargas superficiales masicas re
CoFAPYS para tratamiento

puntos de tangencia 1 y 2.

(2 = Xi} son iguales y lo
3*', el punto 2 de tangencia
secciodn de la recta tangente

valor de Cgg Yy con el
04321
Secundarios

comendadas para las normas
s de lodos activados

CS5S8med para CSSm&x para CSSmé&x para
. Qe segin oq Qnoo Qpag segln
Trata=- normas = a4.CS8med normas |
miento | (KgSsS/m2.d) (Kg8s/m2.3d) (KgSs/m?.d)
Salvo era- 1,30 182
cidn pro- 140 1,40 126 220
longada 1,40 196
Aeracidn 1,30 156
prolongada 120 1,40 168 180
1,40 168

Css

Punto paro el que se cumple
Fi=Fr

A
ff)//FF

3

Fr=_ QR . Xg .=Css

|
i
!
l
| A
!
f
!
]

Figura 11

¥

+4.21

Método gréficoe de la tangente a la curva Fe (Yoshioka)
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S Utilizando 'este método basta coh trazar tangentes a
la“curva de Fg obtenida del ensayo de sedimentacién y obtener
“un cénjunto de  valores de Cgg ¥ %R para evaluar la solucién
mas conveniente, o

En la figura 11.4.22 se cbserva, en el grafico &,
la curva de velocidad inicial de sedimentacién Versus
concentracién de sélidos resultante del ensayo. Esta curva,
dibujada en escala doble logaritmica, presenta un tramo recto
que responde a la expresién de P.A.VESILAND:

m

Ve = (22}

xin

Donde m y n,  para ese lodo ensayado, pueden
obtenerse del grafico doble logaritmico, considerando gue la
(22) puede escribirse:

log vs = logm -~ n * log Xi

Ecuacién de la recta del grafico A de la figura
11.4.22, en escala logaritmica, donde m representa la
ordenada al origen vy n la pendiente del tramo recto de 1la
curva.

En B de 1la figura 11.4.22 se observan la curva ¥
en funcién de Xi construida en base a los valores del grafico
A de la misma figura y las cinco rectas tangentes a la misma,
que definen otros tantos pares de valores Cgs ¥ Xp-

En la figura 11.4.23 se han trazado las curvas de
los distintos par&metros en funcién de la concentracién de
s6lidos Xp en la’ recirculacién, para 20° C en el liguido.

De la comparacién entre el costo de incrementar la
recirculacidn hasta r = 1,21, frente al ahorro por
disminucién de area en planta, se eligié el valor menor de A
(2072 mz) compatible c¢on una Xgp razonable (8000 mg/L). La
carga superficial mésica se encusntra dentro de los valores
recomendados (Cgg = 103 KgSS/mzed), al_igual gue la carga
superficial hidriulica (Cgh = 10,4 m3/m2.d).

Es interesante destacar que V.D. LAQUIDARA vy
T.M.XEINATH (Mechanism of clarification failure, JWPCF, 55,
pag 54, 1983) informan que los sedimentadores finales para
lodeos activados disefiados cumpliendo con los limites de carga
superficial de sélidos, en general cumplen con los limites de
carga superficial hidraulica, condici®n gque también se cumple
en el ejemplo que acaba de describirse.
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Otra conclusidén que puede obtenerse del anflizis de
las curvas de las figuras 11.4.22 Y 11.4.23 es gue en un
sistema de lodos activados el costo del conjunto tangue da
aeracién - sedimentador secundaric est& vinculado con la
concentracidn de sélidos Xi que se desee mantener en el
reactor. En efecto, mayores concentraciones ¥i disminuyen el
costo del tanqgue de aeracién  pero aumentar el del
sedimentador secundario, ocurriende lo contrario al disminuir
Xi. Este criterio puede tomarse en cuenta, entonces, junto
con el costo operativo, para la eleccidn de la mejor
combinacidn reactor - sedimentador.

11.4.3.2.9 -~ Disefio del sistema de recirculacién
’ Los criterios de disefic del sistena de
recirculacién dependerén del tipe de tratamiento del cual
forma parte el sedimentador secundario.

5i se trata de un tratanmiento biclégico con lechos
rercoladores, la recirculacién se efectuari con el efluente
clarificado y estara definida por el disefio del lecho. En
este caso no se analizarid la recirculacién del fluioc de
s6lidos, lo que soclo sers necesario cuando exista
recirculacién de lodos hacia el sedimentador primario.

En cambio, si se trata de un tratamiento por lodos
activados, la recirculacién de lodos que este sistema exige y
la gran carga de sélidos gue maneja el sedimentador
secundario hacen necesaric el analisis del flujo mésico
involucrado. '

En un sistema de lodos activados la relacién de
recirculacién se establece para el conjunto reactor-
sedimentador en funcién de 1la concentracién de sblidos
deseada en el primero (Xi) vy del espesamiento de lodos que
puede alcanzarse en el dltimo (¥p)} Yy se la cuantifica por la
expresidn {(14):

i

(Xg / Xi) - 1

De acuerdo con el andlisis efectuadoc en 11.4.3.1.h
Yy los valores del cuadro 11.4.11, requiriéndose
concentraciones de sélidos Xi de disefio para lodos activados
de 1000 a 6000 mg/L, sin sobrepasar Xp = 9000 wnwg/L, el rango
de relaciones de recirculacién puede ublicarse entre 0,5 v
1,0.

Sin embargo, como ya se sefialé en dicho apartado,
las contingencias operativas y la evglucién de 1los caudales
llevan al criterio pré&ctico de asignar un 100% de capacidad
adicional al sistema de recirculacidn, respecto del calculado
para el proceso. ‘
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El criteric de disefio, en consecuencia, es disefar
el proceso con r = 0,5 a 1,0 para Qeap (segin se trate de
lodos activados conveacxonalas o aeracidn prolongada) Y
duplicar el caudal de recirculacidén QR asi obtenido para
cubrir los aspectos sefialados en el pirrafo anterior. A éste
Gltimo caudal sze io . designaré coma Cry {(caudal de
recirculacidén a instalar). De acuerdo con esto, puede
escribirse :

Qr = ¥ * Qnag

Opy = Kk * Qg = k * r * cho = royg * Qcao

QRI -
ry =
- Qn
Donde:
Qp = caudal de recirculacién medic para disefio del

proceso de lodos activados

Ury = caudal maximo gue puede recircularse (capacidad de
recirculacidén a instalar)

r = relacién de recirculacién requerida por el proceso
para el afio n = 20 respecto del Qpag

r¥n, = ldem disponible en la planta para el afio n,
respecto del On que se indigue (Qeag, Opag) . etc)

K = factor de seguridad para la recirculacién
(habitualmente k = 2)

gn = caudal respecto del cual desee evaluarse la
recirculacidn disponible (chor Qpopr etc)

En consecuencia, para los caudales méximos de disefio se
tendra:

Qrr K *r * Qoag  k *r
rpag = = = (23)
Qea0 Croo a
QRI k % r =® Qcap k * r | (24)
pag = = = oo
"~ Qp2o Qpzo oy B
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Como se sefiald en 11.4.3.2.1i, la influencia de los
picos horarios sobre la concentracidn de sélidos en el
sedimentador secundario puede despreciarse, por lo gue la

sverificacidén de la recirculacién deberi realizarse para el
caudal méximo diario final Cp2g-

Definiendo entonces las relaciones de compactacién
para los dos caudales:

xR

c = valores de disefic del proceso, para Qpsp
Xi

, - XRpag |

Cp2p = —— valores aceptables para Qp,q
%ipao

-

Siendo las relaciones de recirculacién correspondientes:

1
r = (25)

1 1
Tpao = = (26)
XRpzo L Cpap - 1

Xipsg

Requiriéndose un caudal de recirculacién para Qnapt

QRpzp = Tpzo * Op2o

Debiendo cumplirse:

Qrr 2 QEp20 (27)

Para el caso habitual en que Cp2o = €, resulta 1rpsg = I,
obteniéndose:

QRpop = Ipzo * Q2o = ¥ *Qpap = @1 * ¥ * Qupg = a3 * O
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Debiendo cumplirse, en este caso:

L

Qrr 2 @3 * Qp L (28)

Dado gue habituaimente «q < 2, el factor de
seguridad k = 2 satisface la condicién (28) y brinda un buen
margen de operacién aln para los Gltimos afios del periodo de
digefic. En general, entonces, las instalaciones se
dimensionarén para un caudal de recirculacién Qry = 2*Qp,
salvo que en el disefic se justifique que @y > 2, en cuyc caso
deber& seleccionarse Qrr Para gue cumpla con la condicién
(28} . :

. - De acuerdo con lo anterior, el criterio de disefic a
aplicar seré el de adoptar k = 20, con lo gque resulta:

Qrr =k * Qp = 2 * Qp (29)
QRI k% 1 2 % r
2o ~ = - (39)
Q2o oy ay

En el cuadro 11.4.22 se observan los valores de
rpzo disponibles al final del pericdo de disefio, si se adopta
este criterio y se aplican los coeficientes a4 establecidos
en la norma de caudales.

Cuadro 11.4.22
Sedimentadores Secundarios

Recirculacién disponible al final del periodo de disefio
segin el criterio recomendado (k = 2; QrT = 2%gR)

Or Ory
r = — &y pzo =
Qcao Cnzo
0,5 1,30 0,77
' 1,40 ‘ 0,71
1,0 1,30 1,54
1,40 1,43

pzo : relacién de recirculacién disponible al final del
periodo de disefio para el chkudal m&ximo diario Qpao
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11.4.3 - Rspectos constructivos de sedimentadores secundarios

“11.4.3.3.8 - Farma del sedimentador

: Los sedimentadores secundarios pueden construirse
con planta rectangular o circular. La planta rectangular
presenta un mejor comportamiento hidriulice para el proceso
de sedimentacién, con menos posibilidades de cortocircuito Yy
buenas caracteristicas para el espesamiento de lodos, pero
con menos eficiencia para manejar altas cargas de sblidos.

Los sedimentadores secundarios de planta circular
admiten mecanismos rotativos sencillos para el barrido de
fondo, facilitan la formacién de nantos de lodos gue
Ffavorecen la floculacién de las particulas gue ingresan y en
gengral manejan sin problemas altas cargas de sélidos.

En general, 1la tendencia universal ha sido la de
construir” los sedimentadores secundarios con planta circular
Y mecanismos giratorios de barrido de fondo. Inclusive, para
pequefias unidades, el sedimentador circular de flujo vertical
tipo DORTMUND, sin mecanismo de limpieza de fonde, brinda una
solucidén eficiente y de bajo costo.

11.4.3.3.b - Sedimentadores secundarios de planta circular
¥ flujo horizontal '

Estos sedimentadores circulares pueden ser de fluijo
horizontal o vertical. Los sedimentadores de flujo horizontal
son en general de poca profundidad, con fondo de baja
pendiente (1:10 a 2:15) con mecanismo circular de limpieza y
concentracién de lodos.

En la figura 11.4.24 se aprecian las diversas
modalidades de ingreso y egreso gque suelen adoptar los
sedimentadores circualares de flujo horizontal Yy las
configuraciones del flujo hidraulico a gque dan lugar.

En a) de la figura 11.4.24 se observa el modelo
clasico de ingreso central superior, con un baffle o pantalla
cilindrica gue distribuye el flujo  hacia abajo. La
configuracién del flujo responde a 1o ya analizado en
11.4.3.2.d, con la contra corriente de densidad cerca de la
superficie. Se observa gque la ubicacién del vertedero de
salida no es la mas favorable ya que estd expueste a la
corriente ascendente de densidad. La zona de menor
concentracién de sélidos no estd en la periferia, sino cerca
del primer tercio del radioc, donde deberia ubicarse el
vertedero de salida. '

En b} se observa otra variante: ingreso perimetral
inferior y salida por vertedero cercanoc a la zona central. Se
observa que la corriente superficial de densidad influye
también sobre el vertedero de salida.
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En ¢) de la figura 11.4.24 se aprecia la tercera
variante, de ingresc perimetral inferior Yy salida tawmbién
perimetral, pero superiocr. Se observa gue esta solucidén es
néds favorable desde el puntc de vista de lag corrientes de
densidad, permitiendo mayores cargas sobre el vertederoc de
salida, yva que el mismo se encuentra alejado de las
corrientes ascendentes gue arrastran s6lidos hacia el mismo.

En la figura 11.4.25 se aprecia la construccién
tipica de un sedimentador circular con alimentador central.
En este ejemplo, el brazo barredor de fondo lleva adosado un
barredor superficial de espumas gque las empuja hacia la
cémara colectora. Los lodos barridos en el fondo, se wvan
desplazando en un movimiento en espiral, por accién. de las
paletas rascadoras, hasta caer en la tolva inferior gque
conecta can la cafieria de salida. '

En la - figura 11.4.26 pueden apreciarse
configuraciones tipicas para alimentadores centrales. En la
figura 11.4.27 se’ observa un sedimentador con alimentacién

lateral con cafio horizontal dentro del cilindre o pantalla
difusora. ‘

Otra posibilidad de la alimentacidn central es la
de incorporar una zZona de floculacién antes de la
sedimentacién, como se ilustra en la figura 11.4.28, donde el
flujo ingresa en 4n cilindro difusor con placas deflectoras
que inducen un flujo tangencial dentro de otro cilindro mayor
gue actla como cdmara de floculacidn de flujo helicoidal. El
vertedero de salida de doble umbral se ubica aproximadamente
a una distancia del centro equivalente al 75 % del radio del
tangue. La camara de floculacién se dimensiona para un
periodo de permanencia de 20 a 30 minutos, mientras que el
cilindro difusor con deflectores, tiene un didmetro
comprendido entre el 10 % vy el 13 % del diimetro del tangue. -

En la figura 11.4.29 se observa un sedimentador
circular de flujo horizontal, alimentado por la periferia
con vertedero de salida en el centro. Esta construccién, asi
como cualguiera gue introduzca vertederos b4 cafios
horizontales dentre del tangue, impide el barrido superficial
de espumas.

En otros modelos el cilindro deflector se construye
sin orificios inferiores para distribuir el fluijo, es decir,.
queda un anillo continuo de .comunicacién. entre la zona de.
entrada y la de Sedimentacién. En esas condiciones, el
liguido que ingresa por la cafieria circunda la pared externa
del cilindro generando un movimiento en espiral del flujo,
que favorece la distribucién uniforme del mismo en la zona de
sedimentacidn.

e
'
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En la figura 11.4.30 se ilustra un sedimentador
01rcular de fluje horizontal con ingreso Y  egreso
perimetrales. Este tipo de sedimentador, como se ' menciend
anteriormente, brinda un efluente con bajo contenido de
sélidos debido a 1la ubicacidén favorable del vertedero de
salida, respecto de la contracorriemte superficial de
densidad.
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El problema que presentan los sedimentadores con
canal perimetral de ingreso es la dificultad para limpilar
automdticamente las espumas Y flotantes que suben a la
superficie en el canal de ingreso. Para ello suele utilizarse
una prolongacién del brazo barredor de espumas que barre el
canal de ingreso y las manda a una camara lateral de desaglie.
En el caso de 1la figura 11.4.30 los canales son de
profundidad constante Y ancho variable (para favorecer 1la
equirreparticién de caudales) por lo gue el barredor de
espumas del canal de ingreso debers poseer un conjunto de

placas con resorte gue se ajusten al anche variable del
canal.

‘ En la figura 11.4.31 se observa un detalle de un
barredor similar pero de ancho constante (para canales de
prefundidad variable) que se mueve junto con el brazo
barredor de espumas del tangue. ‘ T

»
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: En general, existe coincidencia sobre las bondades
de los canales periféricos de ingresc y egreso. o

’ : Fundamentalmente, logran una dptima ubicacién del
vertedero de salida, fuera de 1la zona conflictiva de la
contracorriente superficial de densidad y practicamente al
final del recorridc del flujo. Ademds, wubicando a ambos
canales en la periferia, no existen obsticulos para la
instalacién de un barredor de espumas en el tangue.

En la figura 11.4.32 se observan diversas formas
constructivas para canales periféricos. En todos los casos,
la pantalla antiespuma tiene la misién de interceptar las
espumas flotantes, haciendc pasar el flujo por debajo de su
borde inferior. En este ejemplo, debajo de los orificios se
han ubicado pequefias planchuelas, destinadas a crear una
pérdida de carga que puede - ajustarse modificando su
separacidn respecto del fondo del canal, para ajustar asi la
distribucién uniforme del flujo de entrada por toda 1la
periferiadel tangue. Esta solucién se utiliza para evitr
canales de seccién transversal variable {ancho o profundidad
decrecientes en el sentido del flujoj.
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INGREST :
TEm————

DEFLECTOR

VERTEDERQ
SAUENTE

\ PANTALLA
‘iANTiESPUMA

BAFLE DEFLECTOR
CE _ENTRADA

¢ - Censtruccidh cidsice totalmente
en hormigon

b - Vertederos sclientas para
asumantar e longitud dal
veriedaro

¢ - Construccion de sanalaes
en chape de acero

Figura 11.4.32
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G . Respecto de. - los sistemas’ barredores: de fondo,
ademds de los ilustrados en la figuras 11.4.25 a 11.4.390,
merece desgtacarse el de paletas rascadoras &n espiral,
disefiadas para transportar - los  sbélidos  desde el borde
exterior del fondo hasta el centro, en solo una vuelta. La
espiral se genera comc la curva cuyas tangentes forman @ un
dngulo constante con el radio correspondiente al punto de
tangencia (figura 11.4.33). Muchas veces cuentan con un
rascador auxiliar mds corto, ubicado sobre el extremo opuesto
del aro central de montaije.

PALETA BARREDORA
) eI

.

.

ARO CENTRAL

PARED DEL TANQUE

PALETA BARREDORA AUXILIAR
{OPCIONAL }

Figura 11.4.33

Barredor de fondo con paletas roscadoras en espiral

Habitualmente estos mecanismos con paleta en
espiral son impulsados por un puente barredor con
motorreductor y rueda tractora sobre la periferia del tanque,
actuando la columna central de hormigdédn como apoyc de esa
estructura giratoria. Esta configuracién y el escaso pesc
del mecanismo facilitan el mantenimiento.

11.4.3.3.¢c - Sedimentadores secundarics de planta circular
Y £filujo vertical

Este tipo de sedimentador responde basicamente al
modelo desarrollado por Mueller y Nohnsen, en 1980, en la
ciudad de Dortmund, Alemania, para tratamiento de agua.

Se trata de wuna unidad troncocénica, con paredes
por lo menos a 60° para asegurar el escurrimiento de los
lodos hacia el fondo sin necesidad de equipos mec&nicos. En
la figura 11.4.34 se aprecia un corte de este sédimentador.
La alimentacién es siempre central y en forma tal de cbligar
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al flujo a ascender desde el dltimo tercic de la tolva
troncocédnica hasta el vertedero perimetral de salida.
Durante el ascenso, la forma cénica determina un incremento
“‘del drea de pasaje del flujo a medida que éste asciende, es
decir, la velocidad del liguidoe va disminuvendo desde el
fonde hacia la zona cilindrica superior. -

_YERTEDERO DE SALIDA

/ L]

A R R L VLY “uN‘W‘v\/\(/\Aﬂ\WV\.’\/\—‘V\*‘v*vM*‘.‘)rNV

e
hy _ Pereuenve
? L3 S f # 4 ?; i
AFLUENTE . . L } o e
ey i oy ! . i i 1
Ll el 3
‘ T R,
4 EXTRACCION DE
LODOS
//
‘f‘ ‘? ‘l‘ M“;\ / b *CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE
by P - PARA EXTRAGGION DE LGDOS
\ \ \\ et 7 /’/ / . ’
N o ~_ 4, e

Figura 11.4.34

Esta variacién de la velocidad con la profundidad,
hace gue se establezca una condicién de equilibrio dindmico
entre la velocidad ascencional del flujo y 1la fuerza
descendente debida al peso de las particulas, dando lugar a
una zona del tangue en la cual éstas se concentran, fermando
un vertederc "manto" o Ycolchén" de lodos, integrado por
particulas cuyo peso es suficiente para equilibrar la fuerza

. ascencional de arrastre debida a la velocidad gdel flujo en
esa seccidn pero que resulta insuficiente para vencer a esa
misma fuerza ascendente y hacerlas sedimentar. Las particulas
ni3s¢ pesadas ocuparan la zona inferior del "colchdn® dado que
alli la velocidad ascencional serd mayor (por la menor
seccidn transversal de la tolva troncocdnica) y lo contrario
ocurrird con las mas livianas.
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Dentro de ese manto o colchdn las particulas chocan
unas con otras ¥ se aglomeran, aumentandc su peso V¥
descendiendo hacia la parte inferior del manto. Cuande el
crecimiento determina un pesoc capaz de vencer la fuerza
ascencional del flujo, entonces la particula sedimenta hasta
el fondo de la tolva.

A su vez, el manto de lodos actGa como un vertederc
filtro de flujo ascendente, capturando en su interior a las
nuevas particulas floculantes gue ingresan con el flujo
afluente. Estas particulas floculan dentro del manto vy
guedan retenidas en é&1. K

Este mecanismo de floculacién por contactoe en un
manto fluidizado, brinda una excelente c¢larificacién del
efluente, a’ la vez gue la tolva inferior actGa como espesador
de lodos. '

La accidrr hidrodinamica del flujo afluente se
utiliza a veces para aumentar la compactacién del lodo
sedimentado, ya que este flujo actGa comprimiendo hacia abajo
el veolGmen ubicado en la tolva cuando la salida del cafio de
ingreso se ubica inmediatamente por arriba de la superficie
de los lodos. Esta solucidn es adecuada solo para lodos de
facil sedimentacién. Con lodos muy livianos se corre el
riesgo de resuspensidn Y en ese caso debe dejarse una
distancia no inferior a 1,00 m entre la terminacién del cafio
vy el nivel mixinc de lodos acumulados, usando un

ensanchamiento tipo trompeta en ese cafio, para reduciy la
velocidad.

Dado gue en estos sedimentadores existe una intensa
accidén de floculacidn por contacto, no suelen incorporarse
campanas cOnicas (invertidos respecto de la tolva) para gue
actlen como cédmaras de floculacién de flujo helicoidal.

El criterio general de disefio de estas unidades es
similar a la de los sedimentadores de flujo horizontal. Las
cargas superficiales hidraulica Yy mésica se consideran
aplicadas sobre el area correspondiente a la parte
cilindrica, criterio que si bien no es totalmente exacto,
dado que la zona de sedimentacidn se extienda hasta el primer
tercioc de la tolva troncocénica, resulta compensado por 1la
mayor eficiencia como floculador - sedimentador de este tipo
de tangue.

La eficiencia de este sedimentador como
clarificador del efluente y espesador de los lodos retenidos
Yy la ausencia de equipo mec&nico para el barride de fonde, lo
hace muy aconsejable para plantas de tratamiento en el medio
rural. Por otra parte, la recirculacién permanente de lodos
extraidos del fondo, que se requiere para un tratamiento de
lodos activados, asegura contra la excesiva compactacidn de
éstos y el taponamiento de las cafierias de extraccién.
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Generalmente se recomiendan estos sedimentadores
DORTMUND con_didmetros que no superen los 8,00 a 10,00 m (A =
50 a 78,5 m<). Con estas areas  en planta una carga
superficial mi&sica de no mis de 120 Kgss/m<.d {cuadro
11.4.21) para aeracidn prolongada, estas unidades permitiran
tratar hasta 667 m3/d (~ 2800 hab) o 1047 m3/d (- 4300 hab)
seglin sea el di&metro mdximo gue se adopte.

Utilizando dos unidades por planta de ~tratamiento,
se observa que son aplicables hasta un rango maximo de 5600 a
8600 habitantes futuros,

A

X,

11.4.3.3.d ~ Bedimentadores séaunaéfi@s de planta rectangular

Este tipo - de sedimentador secundaric no se utiliza
frecuentemente en nuestro pais. Las unidades gue reqguieren
barrido de fonde necesitan equipos caros y de mantenimiento
complicado, con cadenas de arrastre de las paletas
rascadoras, similar al que se observa en la figura 11.4.35.

Palelas_barredorus_

““““““ 1
3;-'.'”‘..‘!.‘:';;
& 0
be
&
2
: 4
Cafierfa de — """ A
exiraccidn de ™ & .
lodos Y . Toiva de
x : almocenamienio
- T de lodos

Figura 11.4.35

Sedimentador de planta rectangular y flujo horizontal

En general, a nivel internacional, los tanques
rectangulares para sedimentacién secundaria se utilizan en
plantas de tratamiento de gran volumen, donde el ahorro de
coste debido a la posibilidad de compartir paredes planas
entre varias unidades,tenga una influené&ia decisiva.

HYTSA Esendios p Prapectos S.A. FI11.4/%F



i En principio, no se consideran una alternativa
adecuada para plantas de tratamiento destinadas al medio
rural. ‘

1i.4.3.3.e - Placas y tubos en sadimentadores secundarios

A fines de la década del 60, como consecuencia del
desarrollo comercial de tecnologias de sedimentacién en
profundidades reducidas y el patentamiento de = diversos
modelos de paguetes de tubos y placas, se inicié una
tendencia generalizada hacia l1a utilizacidn de estos mbédules
en sedimentadores secundarios exis\antes, con el objeto de
aumentar su eficiencia de sedimentacién, permitiendo trabaiar
~con cargas guperficiales hidraulicas 'mis altas con el mismo
tangue, incrementando, por lo tanto, el caudal de operacién.

) Sin embargo, esta  tecnologia no se incluyé
masivamente en los huevos proyectos de tratamiento cloacal,
como ocurrid con su similar para agua potable vy ain en estos
momentos, luegoe de mas de 20 ahos, la tecnologia de tubos Yy
placas se utiliza en muy pocos proyectos de plantas de
tratamiento nuevas, reduciéndose su uso a aguéllos disefios en
los que la limitacidén de espacio disponible o el alto costo
de los terrencs, impone las condiciones del proyecto.

En cambio, ha sido mi&s empleada en la reconversién
de plantas existentes, donde en muchos casos, el agregado de
tubeos o placas en tanques sedimentadores secundarios en
operacién, ha permitido duplicar su capacidad de
clarificacién y asegurar un efluente con baija concentracién
de sélidos aGn frente a picos importantes de caudal.

Sin embargo, J.N.MENDIS y A.BENEDEK (Tube Settlers
in Secondary Clarification of Wastewaters, JWPCF, 52, pag
1893, afio 1980) informan que el agregado de tubos si bien
mejora el comportamiente como clarificador, no mejora, en
cambic, la capacidad del sedimentador secundarioc para el
espesamniento de lodos, la gue sigue dependiende del &rea de
la zona de almacenamiento.

De acuerdo con el andlisis efectuado en péginas
anteriores, las dimensiones del sedimentador secundario para
lodos activados estardn definidas fundamentalmente por el
flujo de sélidos que deberd manejar (carga superficial
masica), dimensicnes que en general dan Jlugar a cargas
superficiales hidr&ulicas que entran dentro del - rango
adnmisible por las nornas.

5i se incorporan tubos para trabajar con una carga
superficial hidréulica mayor, 1lo que harad trabajar a la
unidad con mayor caudal Q, se corre el riesgo de incrementar
excesivamente la carga superficial masica aplicada Trespecto
de la admisible por el sedimentador secundario, debiendo
incrementarse el caudal de recirculacién Yy 81 esto no

.
.
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alcanza, el de extraccidn de lodos en exceso, para evitar la
excesiva acumulacidn de éstos en el sedimentador, con el
consiguiente peligro, en este Gltimo caso, de bajar
“excesivamente la edad de los lodos en el pProceso.

Finalnente, desde el punto de vista operative, la
presencia de lodes con cierto grade de adherencia y la
ausencia de mecanismos de retrolavado, complica 1la operacidn
al producirse depdsitos de lodos dentro de los tubos o en el
espacio entre placas, gue reducen la seccién neta de pasaie,
aurentandc la velocidad y por lo tanto el riesgo de arrastre
de sélidos. Esto obliga a sacar de servicioa la unidad para
limpiar con manguera el sistema de tubos o placas.

Debide a esta complicacién operativa gue puede
liegar a deterioran notablemente la calidad del efluente y
tomando en cuenta la tendencia internacional en el disefio de
plantas nuevas {(que no incorpora esta tecnologia,
destinédndela fundamentalmente a la reconversién de plantas
existentes, en las que se desea aprovechar la obra civil va
construida) se considera conveniente orientar la norma de
disefic en forma tal que solo se admita este tipo de solucién
tecnolégica previa justificacién del proyectista, a
satisfaccién del COFAPYS, de las causasg gue hacen
recomendable la misma.
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1i.5.- TANQUES IMHOFF

11.5.1.- Generalidades

El tangue IMHOFF, es una unidad compuesta por dos
camaras, donde se producen simult&neamente las operaciones
unitarias de sedimentacién de los sélidos decantables del
ligquido clocacal y la digestién anaerdbica de los lodos
frescos separados en esa opFracién. : :

Paralelamente, se proyectan tolvas en el fondo para
el almacenamiento de los lodos digeridos y zonas libres
superficiales en donde se alojan las espumas & costras
{semillas, acelites, grasas, papeles) gue  también  se
transforman anaerdbicamente en la .parte - sumergida. En el
sector libre ocupado por las espumas escapan los gases
producidos por la  digestiédn anaerdébica - de - los sdlidos
biodegradables, como son el metano y el éxido de carbono.

Se puede . considerar al tangue IMHOFF comec un

digestor abierto sin calefaccidn. Se diferencia de una
caémara séptica por tener separados los pProcesos de
sedimentacidén y digestidn, lo gue posibilita  mayores

eficiencias en la calidad del efluente al no ser afectada
aquella por los gases de la digestién.

En general, los tanques de grandes instalaciones
son de planta rectangular y los de menor capacidad, de planta
circular. Para escuelas vy viviendas rurales se proyectan
generalmente tangues rectangulares.

Entre las ventajas de la aplicacién de tangues
IMHOFF, se tienen:

- En general, reemplazan a los sedimentadores primarios y
especialmente a los digestores anaerdbicos convenciocnales,
cuya dificultosa operacién y mantenimiento provoca en
muchos casos su deterioro y consecuente interrupcién del
funcionamiento.

- Pueden constituir el tratamiento primaric, complementario
de filtros percoladores del tratamiento biolégico. Cuando
las exigencias del curso receptor lo permitan, pueden ser
una Onica unidad de tratamiento.

~ Operacidn sencilla por carecer en general de elementos
electromécanicos ' -

Entre los inconvenientes se mencionan:

- No se pueden aplicar en c¢limas frios, con temperaturas
~inferiores a 10°C =~ 15°C, para las cuales se requiere un
tiempo de digestidén gque no los hacen econdémica vy
técnicamente factibles. .

.y
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- Por su gran altura exigen excavaciones profundas y de gran
velGmen. Esa situvacién puede ser favorable para mantener la
temperatura requerida en la digestién; en cambio es
desfavorable desde el puntoc de vista del costo de
construccién. :

- A veces, no se efectfia la operacién minima gue requieren,
come es la evacuacién de los lodos depositados y de las
espumas formadas. Esta situacisn puede producir malos
olores y aspecto desagradable.

11.5.2.~ Rangos de su Aplicacién

- Para caudales estimados de hasta 50 m3/d se aconseia
eonstruir las cémaras septicas vy tangues Imhoff de planta ..
rectangular. En la figura 11.5.1, se presenta un ejemplo de ..
este tipo de tangue con sus repectivas dimensiones segun el
cuadro 11.5.1. '

-

Cuadro 11.5.1

Nro. @e ‘ -
UsSuarios A B C D E L
Hasta 50| 0,90 | 0,70 | 2,10 | 0,75 | 0,25 | 1,50
75 i,20 | 0,80 | 2,10 | 0,85 | 0,25 1,60
100 1,20 | 0,90 | 2,10 | 0,95 | 0,25 | 1,70
150 1,35 | 1,00 | 2,40 | 1,05 | 0,30 | 1,80
200 1,50 | 1,10 | 2,70 | 1,15 | 0,35 | 1,90
250 i,60 | 1,20 | 2,70 | 1,25 | 0,35 | 2,00
300 1,80 | 1,35 | 2,70 | 1,35 | 0,35 | 2,10
400 1,90 | 1,45 | 3,10 | 1,45 | 0,40 | 2,20
500 2,05 1,55 | 3,20 | 1,55 | 0,40 | 2,30

- Para caudales comprendidos entre 50 m3/d y 500 m3/d es mas
conveniente estructuras de planta circular. (figura 11.5.2)

~- Para los de mayor capacidad (caudales de hasta 60.000 m3/d
a 80.000 m3/d), se deben proyectar tanques rectangulares |
(figura 11.5.3). Normalmente, corresponden al tratamiento
primario de un tratamiento biolédgico, especialmente, lechos
percoladores, debiéndose efectuar un estudio‘ técnico -
econdmico para su adopcidn.
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Figura 11.5.1

Pozo Imhoff para escuelas y viviendas rurales
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11.5.3.~ Eficiencias esperadas en reduccién de los elementos
- contaminantes

- Orgénica, en DBO: 30 a 50% (a veces hasta del 70%)

g

sélidos decantables en 2 h: 20% & més
- Sélidos'suspendidos totales: 50 al 70%
- De coliformes fecales: 80% al 20% (valores bajos)

- Humedad de lodo digeride: 90 al $5%

11.5.4.- Zona de sedimentacidén (o decantacién)

Estd constituida por un canal, preferentemente
rectilineo, en donde escurre el liguido hasta su salida como
liguido sedimentado. Hay tanques circulares en donde el
canal es concéntrico a la chimenea central, perc no se
aconseja ese disefio. Mientras el 1liquido cloacal circula a
lo largo del sedimentador se va separando la faz sélida,
constituida por s6lidos decantables tanto biodegradables como
inertes, los que sedimentan y pasan al sector de digestién a
través de orificios practicados en el fondo del canal.
Sclapas & translapes con ancho suficientes, cubren esos
orificios evitando el ingreso de gases en la zona de
sedimentacidén y la resuspensién de 1los lodos en proceso de
sedimentacién.

El canal tiene dos sectores; el superior de seccién
rectangular y el inferior de seccidn triangular, en cuyo
vértice van los referidos orificios.

En los tanques rectangulares de gran capacidad, la
entrada y salida del flujo en la zona de sedimentacién se
proyecta reversible mediante canales exteriores y compuertas.
Por ese motive, en estos casos, se proyectan compuertas
vertederos desmontables y chicanas & pantallas de regulacidn
en ambhos extremos.

El vertederc se utiliza Gnicamente en la salida,
mientras gue en el ingreso se saca de servicio
momentaneamente. Las chicanas sirven para uniformar el flujo
Y para retener sélidos leves como son las grasas y aceites.

Pardmetros y especificaciones de disefio:

~ Tiempo de detencién hidratdlica: minimo tg = 3 h para el
caudal medio de pasaje y tg = 2 h, para el caudal de pico
estimado.

~ Carga hidratilica superficial: Ch = q = 24 m? /m?.4d para el
caudal de pico y C, = q = 15 m3/m2.d para el caudal medio

~ Ancho del canal de sedimentacidén b en relacién'al diametro
D de un tangue circular b = 0,6 * D (segln Azevedo Netto).

.
’

Fl1.5/8 HYTSA Estudios y Proyectos 5.4,




- Volimen'Gtil de sedimentacién Vg = 0,02 * P (segn Azevedo
Netto), siendo P = poblacidén de disefio. '

= Zona neutra de sedimentacién ubicada en el fondo del canal
hn = 0,4% n. ‘ '

- Inclinacién de los muros del sector triangular:

B = 45 a 602 respecto a la horizontal para los tangues de
gran capacidad. En los de menor tamafic, la inclinacién

- puede oscilar entre 1,25 : 1 Y 1,40 : 1 {vertical-
horizontal). Hay que considerar en el disefio, la
variacién de la altura de los canales en funcién de esa
inclinacién, pero tratando de evitar depésitos
indeseables en el canal.

- = Ranuras u orificios longitudinales de pasaje del lodo
depositado: altura h = 06,15 a 0,20 m, debiendoc estar
protegidos por solapas {(prolongacién de uno de los muros
inclinados en los de menor tamafio) &6 vigas triangulares (en
los de mayor capacidad) de 6,20 0,30 m de ancho gue cubran
en toda su longitud la proyeccién horizontal de la ranura.
En aquellos casos en gue uno de los muros del canal
coincide con el murc vertical del tangque, la ranura se
cubre con sobresalientes de ese murc comGn.

- Los muros interiores gue conforman el canal deben ser
revestidos con morterc de cemento alisado, para evitar
asperezas.

— Para pequefias instalaciones el caudal de disefo debe ser
el instantaneo & sea el m&ximo horarioc. Para los de mayor
capacidad el caudal puede ser el miximo diario.

- Peribédicamente, debe preverse la extraccisén de grasas y
aceites que quedan retenidos entre las chicanas del canal.

~ Hay gue proyectar una revancha del coronamiento de los
muros, respecto al nivel liguido, de altura mayor a 0,45 m.
Durante la operacién. del tangue el lodo depositado en la
cémara de digestién no debe acercarse a menos de 0,45 m de
log orificios del canal.

31.5.5.~ Zona de digestién anaerdbica y almacenamiente de
ledos digerides '

Est& constituida por el sector del tangue ubicado
debajo del plano horizontal de las ranuras, a una altura
hn = 0,45 m del mismo y que corresponde a una zona neutra.

El velidmen de djgestién Yy almacenamiento estéd

compuesto por un volGmen inferior formado por una & nas
tolvas de lodos digeridos y por un  volGmen cilindrico &
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prismético, seglin sean los tanques respeatlvamente cxrculares
o ractangulares. :

El cdlculo de su voliimen, se puede realizar en base
al métode racional de las camaras sépticas & de acuerdo a
valores empiricos de experiencias foraneas.

Parémetros y especificaciones de disefio:

v = 80 a 100 l/persona = vol@men unitario de digestidén cuando
no reciben el aporte de lodos recirculados de procesos
bioldgicos. ' :

v = 110 a 170 1l/persona : idem cuando reciben ese aporte.

HESPANHOL recomienda v = 50 1/persona Y 70 'préfsona,
respectivamente para cada una de las situaciones mencionadas

-

vd = Kd * Lf * P * td = vollimen de la zona de digestidn
Va = Ka #*# Lf * P * ta = volGmen de lodo digerido
Donde:

P = Poblacién de disefic por tangue

Lf = contribucién dlarla de lodo fresco per capita. Se
estima Lf = 0,001 m /d hab

td = tiempo requeridc ert la digestiodn anaerébica'y que
depende de la  temperatura T°C del liguido. De
acuerdo a la curva "Tiempos de digestidén® se tiens:

T (°C) 5 .| 10 { 15 20 | 25

td (dias)|110 80 55 45 | 34

ta = lapso de permanencia de los lodos digeridos
depositados en las tolvas = tiempo entre dos
extraccicnes consecutivas. Varia entre 4 meses
- para los de gran capacidad y hasta 12 meses para
los de menor volimen. En general, se adopta t = 4 -
meses para disefio de las unidades. mds grandes
Ka coeficiente de reduccién del volimen de lodos
frescos en la digestién anaerébica. Se adopta
para disefio Kd = 0,50 : N S

H

£

~ Ka = idenm de lodos frescos en 1odos digeridos

Las tolvas de lodo, tronco-cénicas si 'es de una
unidad circular o tronco-piramidales 81 la unidad es
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rectangular, tienen una pendiente de sus paredes lo mayor
posible teniendo en cuenta la variacién de sus alturas. Por
-2llo pueden oscilar entre 60° y 30° respecto a la horizontal.

Para unlidades de gran'cépacidad, la altura de las
tolvas y sus dimensiones determinan el nimerc de tolvas en
arbos sentidos, longitudinal y transversal.

Se aconseja d = L= 0,50 ma 0,75 m= valores para
el did&metro d & lado mayor L de las soleras de las tolvas.

11.5.6.~ Zona de espuma y escape de gases

Corresponde a los espacios libres & restantes de
cada tangue, o sea la ubicada en el sector supericr entre los
canales de sedimentacidn.

- En la misma se forman las espumas & costra
superficial, por cuyos resquicios & grietas escapan los gases
del proceso de digestién. Por este wotivo, se la denomina
también chimenea.

Excepcionalmente, se puede recolectar dichq gas,
cubriendo la superficie ccupada por la zona de espuna.

El &rea de los espacios libres ocupados por las
espumas debe variar entre el 15 y el 25% de la superficie
correspondiente a la zona de digestidn,

En unidades rectangulares grandes, se tienen los
espacios libres entre los canales de sedimentacién paralelos.
En tanques circulares, las chimeneas estén en. ambos costados
del canal recto & en el centro de la unidad.

El ancho de cada chimenea debe ser como minimo de
0,40 my de 0,60 m, si no se proyectan entradas de hombre
para una eventual limpieza de la zona de digestidn. Esta
limpieza puede hacerse necesaria especialmente por la
acumulacién de material inerte como es la arena depositada.

Como valor préactigco y orientative se estima un
volimen unitario, de 0,040 m”/hab para la zona de espumas.
11.5.7.- Altura total del tangue

Es el aspecto constructivo mé&s iwmportante a
considerar en el disefio de los tanques IMHOFF.

H =hg + hy + hy + hy + hy + hg = altura total del tangue

Donde: B

v
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h, = revancha del coronamiento respecto a la

superficie
liguida (normalmente entre 0,40 y 0,70 m) '

hl_%’éltura de. la seccién rectanq&lar del canal de

' sedimentacién - :
hy = idem de la seccidn triangular que incluye una
altura de 0,45 m de la zona neutra de sedimentacidn
hy = h = altura de la zona neutra del sector de

digestién

hy = altura del wvolumen cilindrico & prismitico del
sector de digestién .-

. h5 = altura de las tolvas
11.5.8.~ Dimensiones usuales de cada tangue

1i.5.8.1.~ Tanque rectangular

Ancho B = 3 a 15 m

Longitud L=6a 30m

Profundidad & altura total: 5 a 10 m

Relacidén largo-ancho: 2:1 a 6:1

11.5.8.2.- Tanque circular

Para Q = 50 m3/d, D = 2,50 a 3,50 m
0 =100 n/d, D =3,00a4,00mn
Q = 150 m3/d, D= 3,50 a 4,50 m
Q = 200 m3/d, D = 4,00 a 5,00 m
Q = 300 m3/d, D =“5,oo a 6,00 m
Q =400 m3/d, D =6,00a 7,00 m
Q = 500 m3/d, D = 7,00 a 8,00 m

Altura total: 5 a 9 m
Relacidén altura total-di&metro: 1,25 1 a 1,75:1
En las escuelas & viviendas con dotacién minima.de.

agua potable, se proyectan tangues de base rectangular CUuyas
dimensiones se indican en figura aparte. ‘ '
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11.5.9.~ Extraccién de productos del proceso

= Lodos digeridos

#

-

Su extraccién puede hacerse por bombeo & gravedad.
En esta Gltima modalidad se requiere una carga hidradlica
sobre la cafieria de descarga en su salida, no menor a 1,80m.

La cafieria de extraccién de cada tolva debe tener
un didmetro minime D = 150 mm, con posibilidad de poderlas
limpiar desde el exterior y también de verificar la calidad
del lodo a retirar.

El lode digerido es retirado generalmente mediante
camiones atmosféricos para los tangues de menor capacidad &
dispuesto en playas de secadec en los més grandes,

La humedad del lodo digerido varia entre el S0 1’4
85%.

o

= Espumas, aceites y grasas

En los de gran capacidad se disefa una cafieria de
recoleccidn superficial de la espuma flotante.

El extremo del tramo vertical debe estar debajo del
nivel liquido y en uno de los extremos de cada una de las
chimeneas proyectadas. El material extraide es enviade a las
playas de secade mediante la maniobra de una valvula de
blogueo.

En las unidades menores, la extraccién de la espuna
se efectlia manualmnte mediante un dispositive especial
Yegpumadera®. £l material retirado puede ser enterrado,
dispuesto en playas de secados & ser retirade del predio de
la Planta.

Respecto a las grasas y aceites retenidos en los
canales de sedimentacidn pueden ser retirados manualmente &
mecénicamente, si son arrastrados hacia una cafieria semejante
a la de extraccién de espumas.
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1i.6.= TRATAMIENTOS ANAEROBICOS

11.6.1.- Introduccidn

_ £i bien muchos de los eistemas de tratamiento de
aguas residuales mis antiguos incluyen procesos anaerdébicos,
durante las décadas de los afios 50 y 60, la aplicacién de
procesos bioldégicos a 1la depuracién de aguas residuales se
redujo a la utilizacién casi exclusiva de alternativas
aerdbicas. Esta situacién se dio al extremo de reemplazar,
en algunos casos, la digestién anaerdbica de barros de origen
cleacal por otras opciones. Sin embargo, & partir de la
década del 70, este panorama comenzé a modificarse
sensiblemente. Esto se debid a un cambio en la filosofia del
tratamiento de residuos, la cual puso especial énfasis en la
- bisqueda de tecnologias de bajo consumoc de energia y con la
posibilidad de un cierto grado - de. reuso de los subproductos
generados. : :

En aguel momento, debido a la amplia experiencia
anterior en la aplicacién de Procesos anaerdbicos a sistemas
- convencionales tales como fosas sépticas, tangues Imhoff Y
digestidn de barros, existia ya wuna gran cantidad de
informacién sobre el enfoque tradicional de 1a digestién
anaerdbica. gin embargo, el nuavo enfoque, mas
conservacionista en el usc de la energia, exigia. sistemas de
tratamiento mas compactos y econémicos, capaces de operar con
tiempos de permanencia hidréulica mnenores. Los notables
avances cientificos que predujeron los estudios basicos en
microbiologia vy bicguimica a partir de la década del 50 y los
de ingenieria de procesos a partir de los afios 60 ofrecieron
las bases para el desarrollo de una nueva generacidn de
procescs anaerdbicos.

. Tal vez la diferencia esencial entre ambos enfogues
esté dada por el hecho de que  mientras la digestién
anaerdébica convencional se orienta hacia 1la digestién de
barros, fundamentalmente materia organica insoluble, el
tratamiento anaerébico de aguas residuales se centra en la
remocidén de materia orgédnica disuelta.

Durante la digestién anaerébica de barros, el
tiempo de retencién celular (6c), Yy el tiempo de retencisdn
hidraulico (8n) . son - practicamente idénticos. La relacidn
8./8y puede llegar a incrementarse a valores entre 1,5 vy 2
mediante sedimentacién Y la extraccién de sobrenadante del
digestor. Sin embargo, en el tratamiento anaerdbico de aguas
residuales, la misma relacién 8./8y puede aumentarse a
niveles muy superiores, entre 10 Y 100. Esto se debe a la
utilizacidn de reactores con elevada concentracidn celular,
1¢ cual permite reducir considerablemente el wvolumen de los
reactores involucrados en el proceso. Esta nueva situacidn
hace econémicamente interesante 1z consideracién del
tratamiento anaerébico frente a los procesos convencicnales
aerbbicos.

t
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11.6.2.~ Principales Configuraciones

Es importante distinguir entre los conceptos tipo

de reactor y procesc de tratamiento (lay~out). En un
determinado proceso o esquema de tratamiento pueden ubicarse
reactores de diferente tipo,. instalados en serie o en

paralelo segin convenga. Estos arreglos puaden incluir
también unidades de tratamiento aerébicas. En cambio, el tipo
de reactor se vrefiere a la configuracién especifica de 1la
unidad. En este punto nos detendremos en los tipos basicos de
reactores anaerdbicos actualmente en desarrolle y aplicacién.

En jos dltimos afios han surgido varios tipos de
reactores anaerdbicos con nombres diversos, algunos de ellos
comerciales. Esto da la impresién de un gran nmers de
configuraciones. Sin embargo, cuando se analiza con
detenimiento las caracteristicas de las unidades, el niimero
de tipos de reactor se reduce a unos pocos. Las principales
configuraciones de reactores anaerébicos se pueden clasificar
en: lecho fijo, lecho movil, lecho expandido, lecho
fluidizado, lecho reciclado, biomasa reciclada {reactor de
contacto), reactor de manto de barro {up—-flow anasrchic
sludge blanket ~UASB-~), reactor de mezcla completa sin
recirculacién {digestor convencional). Las figuras 11.6.1.a
Y -b muestran un esguema de cada tipo de reactor. ' -

Lecho fijo: Esta configuracién se conoce también como f£iltro
anaerdbico. Los microorganismos se adhieren a un material de
relleno que actGa como soporte y puede estar constituido por
cualguiera de los rellienos utilizados para lechoes
percoladores aerdbicos. El liguido atravieza el lecho en
forma vertical ya sea con flujo ascendente o descendente. &En
esta configuracidn, cualguiera sea el sentide del liguido,
existe una parte significativa de biomasa presente en la
forma de flocs suspendidos, débilmente ligados al relleno.
Evidentemente, el punto clave del filtrc anaerébico es el
material de rellenc, cuyas requisitos ideales son:
- Ser estructuralmente fuerte como para soportar el
propic peso mds el del barro bioclégico adherido a su
superficie. o ' o

~ Ser bicldgica y quimicamente inerte,

- Ser suficientemente liviano, a fin - de evitar
estructuras pesadas vy caras, vy permitir ademés Ia
construccién de filtros m&s altos. Esto implica una
reduccidn en la superficie requerida por el sistema de
tratamiento. ' o : -

- Poseer gran superficie especifica para permitir una
mayor adherencia al barro bioldgico. :
— Poseer gran volumen de huecos, de modo de permitir una
mayor superficie disponible para la acupulacidn de
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microorganismos disminuyendo asi la posibilidad de
colmatacién. ‘ _

p - Tener precio reducido para

viabilizar econdmicamente
el proceso. :

LECHO FLJO

LECHO MOVIL

LECHO EXPANDIDD

LECHO FLUIIZADD

LECHO RECICLADD

Figura 11.6.1.a

Esquema basico de las principales
configuraciones de reactores anaerdbicos.

y Los materiales empleados van desde la piedra hasta
: rellenos plasticos de alta superficie especifica como por -
ejemplos los anillos Pall o Rasching. ' '
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En general esta configuracién se opera sin
recirculacién lo cual produce un régimen de flujo pistén
(FP) . Sip embargo, la produccién de gas agita el contenido
del reactor tendiendo a ‘apartarlo de este régimen de flujo
(FP) a medida que el burbujeoc crece en intensidad. El
reciclo puede emplearse para atenuar problemas de toxicidad o
de control de pH. En la etapa de disefio debe preverse 1la
posibilidad de retirar el barrc en excesc el cual puede
removerse por contralavado o bor drenaje parcial de 1la
unidad. Existen aplicaciones de este tipo de reactor a escala
industrial para aguas residuales industriales y domésticas.

Lecho mévil: En este tipo de reactor los microorganismos se
adhieren a un lecho de material plastico el cual gira
sumergido total o parcialmente - en el liguido tratado. Un
ejemplo de esta configuracién seria la versién anaerdbica de
los discos bigldgicos rotativos empleados en procesos
aerbhicos. El efecto de corte producido entre el liguide y el
leche al girar permite mantener un ecierto control sobre el
@spesor de la pelicula biolégica adherida. E1 barro en exceso
sale del reactor junto con el efluente tratado. Por lo tanto,
@S necesario cplocar un sedimentador secundaric a la salida
de la unidad. Los parémetros constructivos Yy operativos
bisicos se indican en el cuadro 11.6.1. Existen ejemplos de
aplicacién de este tipo de reactor a escala piloto para
liguide cloacal doméstico.

Lecho expandido: Los microorganismos se adhieren a un lecho
granular gque puede estar constituide por arena, grava,
antracita o pliastico. El didmetro de las particulas
utilizadas estd en el rango de 0,3 - 3 mm. La alimentacién
del reactor ingresa por el fondo y sale por la parte
superior. El lecho se expande debido a la elevada velocidad
ascenclional obtenida gracias a 1a recirculacién de una parte
del efluente. La expansién del lecho se limita a aumentar el
volumen ocupado, manteniende lasg particulas su  ubicacién
relativa. El lecho expandido ocupa un volumen entre 20 Yy 30%
mayor gue en reposo. El burbujeo de gas puede provocar
problemas de espumas en la parte superior del reactor. Debe
preverse algin sistema hidriulico o mecdnico para prevenir el
escape de particulas del lecho junto con el efluente.

La pelicula biolégica desarrollada en este tipo de
reactor se encuentra firmemente adherida a los grédnulos que
constituyen el lecho. El barrc en exceso puede extrarse en
cualguier punto del reactor. SeglGn JEWELL y colaboradores, la
actividad de protozoarios puede jugar un papel importante en
la reduccidn de la concentracién de 86lidos suspendidos en el
efluente. Cuando crece la escala, debe prestarse especial
atencidén al sistema de distribucién de la alimentacién en
este tipo de reactor pues pueden producirse problemas de
canalizacidén en el lecho. En el cuadrqg 11.6.1 se presentan
algunos parametros constructivos Y operativos basicos.
Existen ejemplos de aplicacién de este configuracidn a escala
laboratorioc para el tratamiento de liguido cloacal doméstico.

F1leid HYTSA Estudins y Proyectos S.A.




Cuadro 11.6.1

batos téenicos sobre las principales configuraciones de tratamiento anserSbico.
{Henze y Harremoés, 1982).

Caracteristica Tipo de Reactor
Constructiva/Operativa | Unidades Lecho Lecho Lecho Lecho L.echo Hanto de
fijo mévil expandi do fluidizado| reciclado | barro

REACTOR
M.tur‘a m 3-6 - 2 -4 4~ 8 5-10 [2-56
Radio ) m ls5-z2] 1-3 2-3 2-3 5-20 |5-20
Conc. de bicmasa kgss/n® [ S-150 5-15 | 10-20 | 10-30 | 5-15 |5-15
Biomasa adherida % 20 - 80 | 50 - 8O 90 - 100 | 95 - 100 0 60 - 80
Biomasa suspendida % o -80| 20 - 50 0 - 10 0-5 100 |20 - 40
Flujo ascencional MECNPT/mz*d 5 - 20 - 5 - 40 5 - 40 - 5 - 20
de gas

LECHO
Material - Piedras | Pléstico Arena/ Arena Arena -

plastice plastico carbén
Didmetro En 20 - 50 (1000 - 3000f 0,3 - 3 6,2 - 1 0,01 - Gt -
Espacio entre d;scos i3] - {00 - 200 - - - -
Rotacién rom - 2-3 - - - -
Veloe, periférica
de discos n/s - 0,3 - - - -
Sumergencia % 75 - 100] 100 100 100 100
Porosidad % 20 - 90 - - - - -
Expansién % - - 20 - 48 30 - fo0 - -
Superficie especff. [ m%/m (60 - 200| 700 - 200 {1000 - 2500|1000 - 3000|2000 - s000| -
FE1.675
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Lecho fluidizado: Este tipo de reactor es similar al de lecho
expandido,” pero se diferencia en que las particulas gque
censtltuyen 2l lecho son de menor di&metro 'y la velocidad
ascencional del liquide es mayor. De este modo, cada
particula aislada presenta un cilertoc grado de movimiento
dentro del reactor, mientras gue el nivel de recirculacién
reguerido para conseguir esto es muy elevado. La expansién
del lecho se controla mediante la velocidad del liguido y el
punto de extracciédn de efluente para recirculacidén. E1
espesor de la pelicula bioldgica se regula mediante el efecto
de corte producido entre el 1liquido vy las particulas del
lecho, las cuales pueden variar en densidad y tamafio de.
acuerdoe con el material empleado.

' En este caso, la generacidén de gas también puede
producir problemas de espumas en la parte superior del
reactor. Esto puede evitarse mediante la utilizacidén de algiin
dispositivo hidrdulico o mecanico gue impida el aescape de
particulas del relleno junto cen el efluente. El barro en
exceso puede removerse de la corriente de regeneracidn del
lecho extraida de 1la parte superior del lecho fluidizado
donde la pelicula biolégica generalmente alcanza su mnéximo
espesor. Este tipe de reactor a escala industrial también
pueden presentar problemas de canalizacién del lecho si la
distribucidén de la alimentacién no es adecuada. El cuadro
11.6.1 muestra algunos parametros bésicos de construccién vy
operacién para esta configuracién.

Existen algunos antecedentes de la utilizacién de
este tipo de reactor a escala industrial para el tratamiento
de efluentes industriales y para la denitrificacién de aguas
residuales domésticas. Sin embargo, en el tratamiento
anaerdbico de aguas residuales domésticas sdlo se registran

ejemplos de aplicacidén a escala laboratorio (JEWELL vy otros,
1980) .

‘Lecho reciclado: En 1los reactores de lecho reciclado, los
microorganismos se adhieren a un material inerte de pequefio
didmetro, entre 0,01 -~ 0,1 mm, el cual puede consistir en
arena, antracita, laminille de hierro, etc. Una parte
importante de la biomasa se encuentra suspendida en flocs. El
lecho se mantiene en suspensidén mediante agitacién mecinica Yy
por el burbujeo del gas. La separacidén del 1lecho v el agua
residual se realiza en un sedimentador externo al reactor
desde donde sge _recircula la biomasa sedimentada. El barro

bioldgico en exceso se puede extraer de. la linea de
recirculacidén.

La eficiencia de la operacidn de separacidn de los
gb6lidos del liguido es el punto clave en este tipo de
reactor, ya que la retencidn de particulas generadoras de gas
resulta dificil. Una forma de superar este inconveniente
puede ser el enfriamiento del efluente al ingresar a la etapa
de separacifén o sedimentacidn. Actualmente se encuentran en
Pleno desarrcllo sistemas separadores en base a membranas
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- permeables gue se estima podrin aportar una sclucidn adecuada
a este problema en el futuro. El cuadro 11.6.1 muestra alguna
informacidn de cardcter muy preliminar sobre los parametros
constructivos v operativos de esta configuracién, ya gque sélo
se conocen ejemplos de aplicacién a escala de  banco
(laboratorioc) para efluentes de origen industrial.

P~ BIOMASA RECICLADA
. s {REACTOR DE CONTACTD

o2

N ¢ REACTOR DE MANTO DE BARROS
o L

o \(
O O.g._..___._. i
% DIGESTOR
o0
fale]

Figura 11.6.1.b

Esquema b&sico de las principales configuraciones de
reactores anaerdbicos.

Biomasa reciclada (reactor de contacte): Esta configuracidn.
es esencialmente igual a la de lecho reciclado, con excepcién
del material inerte. Los microorganismos permanecen en el
reactor asociidndose para formar flocs o bien adhiriéndose a
particulas propias del agua residual alimentada. Nuevamente
agui uno de los puntos criticos es la separacién de la
biomasa anaerdbica, ya gue su escasa sedimentabilidad se ve
entorpecida por el burbujeo gaseoso. Los métodos de
separacién aplicables son también: disminucién de temperatura
o utilizacidén de membranas permeables. '
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Esta configuracién fue uno de los primeros intentos
en tratamientos anaerdbicos por  aumentar el tiempo de
retencidn ‘celular sin modificar el tiempo de retencién
hidr&ulica, es decir, incrementar la relacién 8.,/8, Existen
varios reactores de contacte a escala industrial destinados
al tratamiento de efluentes industriales de diverso origen,
especialmente de la industria alcoholera y de ila
alimentacién. Sin embargo, para el tratamiento de liguido
cloacal doméstico s6lo se registran antecedentes a escala
piloto.

Reactor de manto de barre (Up~flow anaerobie sludge blanket
= UASE =): En este tipo de reactor, la alimentacién ingresa
por, el fonde, atraviesa un mantc de barre constituido por
flocs de biomasa anaerdbica y sale por su parte superior de
la unidad. Los flocs se mantienen en suspensidn debido al
burbujeo gaseoso. Normalmente se implementa un sistema de
cafierias a fin de cvonsegulr la distribucién pareja de la
alimentacién en el fondo del reactor. En la parte inferior de
la unidad generalmente se desarrolla un lecho de barro
granular formado por particulas de 1 a 5 mm de didmetro, de
excelentes propiedades de sedimentacién. Por encima de este
lecho se encuentra un manto de barro floculento, también con
buenas propiedades de sedimentacidén pero de menor densidad.
De este modo, se produce un perfil decreciente de
concentraciones de sdlidos suspendidos a medida que se
asciende en el reactor.

A fin de obtener un efluente clarificado, la parte
superior del reactor se destina a la retencién de sélidos.
Se utiliza un sistema de deflectores que cumple 1la doble
funcidn de captar bilogas y favorecer la separacidédn de las
burbujas gaseosas de los sdlides gue las generan. Este
dispositivo puede adoptar formas diversas y generalmente se
denomina separador de tres fases. Los puntos claves de esta
configuracién consisten en el desarrollo de biomasa granular
o floculenta con buenas propiedades de sedimentacién y una
pareja distribucién de la alimentacién a fin de evitar
cortocircuitos en el lecho. Asimismo, la eficiencia del
proceso estd directamente vinculada con el correcto
funcionamiento del separador de tres fases.

Existen numeroscs ejemplos de aplicacién de este
tipo de reactor a escala industrial para el tratamiento de
efluentes industriales diversos, especialmente provenientes
de la industria de la alimentacién, alcoholera Y papelera.
Durante los Gltimos afics se han realizado investigaciones a
escala laboratorio, pilotoc e industrial para la aplicacién de
esta configuracidn al tratamiento de liguido = cloacal
doméstico. En la actualidad se cuenta ya con  los primeros
resultados de estos trabajos. En el ocuadro 11.6.1 se indican
algunos parametros operativos y de disefio basicos.
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Digestor convencional: Esta configuracién corresponde a la de
un reactor idealmente agitado, Y no dispone de ningtn
dispositivo especifico para la retencién de bicmasa. Por lo
tanto, la relacién entre el tiempo de retencidn celular (84

Y el tiempo de retencién hidraulica (éy), adopta valores
cercanos a 1. Consecuentemente, la permanencia del liguido en
el reactor (8, se debe extender 1lo suficiente como para
garantizar la %etencién de sdbdlidos en el sistema. Esta
situacién hace adecuado el empleo del digestor convencional

para el tratamiento de residuos orgénicos de alta
concentracién en sélidos suspendidos. Es por ello que los
digestores convencionales han sido utilizados
tradicionalmente en el tratamiento de barros de origen
cloacal o residuocs agroindustriales, con - tiempos  de

residencia hidrdulica en el rango de 15 a 60 dias dependiendo
de las posibilidades de calefaccidn, agitacién, etc. {Ver
riumeral 11.16.- Tratamiento de Lodos - Digestién Anaerébica).
En el campo del tratamiento de liguidoe cloacal, 1la
utilizacién de esta configuracién tiene lugar en el medio
rural donde, ademds de las excretas humanas, se digieren
estiércol animal (vacuno, ovino, etc.) Y residuos agricolas
con el doble objetivo de reducir su contenide patogénice y
obtener biogas para uso doméstico.

11.6.3.~ Parametros Operativos

La estabilizacién anaerébica de la materia orginica
es llevada a cabo en tres etapas: hidrélisis, acidogénesis y
metanogénesis. Durante la primera etapa, la materia organica
disuelta y suspendida es fraccionada en moléculas més
sencillas y de menor pesoc molecular. La fase siguiente,
acidogénesis, consiste en 1la produccién de &cidos organicos,
especialmente acido acético (CH4COOH)} , a partir de los
producteos de hidrélisis. Finalmente, la metanogénesis, es la
etapa en la cual principalmente el scido acético Y en menor
medida el diéxido de carbono (CO5) Y el hidrégenc se
transforman en metano (CHy) . La microbiologia descripta para
la digestién anaerébica de barros en el numeral 11.16.-
Tratamiento de Lodos - Digestidn Anaerébica es valida también
para los procesos de tratamiento anaerdbico de aguas
residuales.

Como en todos los procesos biolégicos, existen tres
variables operativas que es esencial controlar: temperatura,
nutrientes e inhibidores o téxicos.

1i.6.3.1.- Temperatura

La dependencia del tratamiento anaerébico de aguas
residuales con respecto a la temperatura egs similar a la
registrada en la digestién de barros. Los rangos operativos
se clasifican en: psicrofilico (15 - 20°C), mesofilico (30 -
40°C) y termofilico (50 - 70°C). o
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: El rango de ‘trabajo m&s utilizZado para aguas
“residuales industriales ha side el mesofilico, ya gue por un
lado permite alcanzar una velocidad de reaccidn mnmayor que en
el psilcrofilico v por otro lado no ofrece las dificultades
‘operativas del rango termofilico. La figura 11.6.2 presentsa
la dependencia de los procesos  anaerdbicos mesofilicos
‘respecto de la temperatura tomando como variable la relacién
entre la velocidad de produccién de metano a 1a temperatura t
y la misma velocidad a 35“0.‘

La principal desventaja de operar con procesos
termofilicos proviene de su - baja tasa de crecimiento
especifico. Este hecho proveca periocdos de’ puesta en marcha
nuy prolongados y una capacidad de respuesta muy lenta frente
a var1a01ones de concentracién, tipo de sustrato o eventual
presencia de téwxicos en 1la alimentacién. No obstante, el
rango termofilico es especialmente adecuado para el
‘tratamiento de residuos con una elevada fraccién de materia
orgénica particulada. Por elle actualmente se desarrollan
investigaciones tendientes a viabilizar la aplicacién de
estos procesos a escala industrial. '

VI
&

4

5 /

a| - -
-]

w b &

ACTIVIDAD A L3 136~ t o
TEMPERATURA DE e - o +
ABCISAS s L Faame
e — R ¢ o \
ACTIVIDAD A 38° C - . N

. o of Yy

TEMPERATURA {°C)

KENNEDY AND VAN BERG 1681
LETYNGA 1978

STANDER 1967

8 p 0o e

LAWRENCE 1971

VaN DEN BERG 1977

€ O ROURKE 1988
+ VAKX DEN BERG 1976

Ll

"Figura 11.6.2
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Cuando el agua residual a tratar contiene pocH
materia orgénica, el volumen de biogas recuperable resulta
también escaso. Por lo tanto la calefaccién se hace inviable
econdmicamente. En esta circunstancia, la alternativa eg
operar el proceso a temperatura ambiente. De este modo es
gue en fecha relstivamente reciente, se han comengzadc a
utilizar procesos anaerdbicos dentro del rango psicrofilico
bara el tratamiento de aguas residuales poco  concentradas.
Tal es el caso del liquido cloacal de origen doméstico. Por
otra parte, también ha side posible observar gue cuando el
proceso estd sometido a un nivel de carga bajo (menor gue 0,5
Kg DQO/Kg 88V.d} el efecto de los cambios de . temperatura
bruscos no es significativo.

l£-5¢3-2n"“ Nutrieﬁt@s

SPEECE y McCARTY demostraron gue el contenido de
nitrdgeno y fésforo en los sélidos suspendidos producidos
durante la digestidn anaerébica es de 10,5% y 1,5%
respectivamente. Si se conoce el coeficiente de crecimiento
de un determinado cultivo anaerébico, normalmente expresado
en Kg SSV/Kg DQO, es posible determinar el reguerimiento de
nutrientes. Generalmente se utiliza 1la relacidn DOO/N o
DQO/N/P para indicar los requerimientos de nutrientes.

Relacign DQO/N
en lg
elimentacion,
donde
N/Ps7T

A

2000 7

P 1500 7

= 10007

vandenlerg and Lentz
= 350G 7 . 18170}
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0% . 1.0 -( rgDGO )

Carga Orgdnica Mdsica

Figura 11.6.3

Relacidén DQO/N en funcidén de la' carga orgénica
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‘ La figura 11.6.3 presenta  1la demanda teérica de
nutrientes en funcién de la carga organica que recibe el
proceso. Dado gue el contenido de fésforo tiene una
importancia econémica relativa, sdloc se tiene en cuenta el
requerimiento de nitrégeno. ILa relacidén N/P se considera
igual a 7. Los procesos anaerdbicos demandan cantidades de
nutrientes minimas si se los compara con los aerdbicos. Sin
embargo, - al tratar efluentes industriales puede ser necesaria
la adicién de nitrégenco Y/¢ fésforo para mantener un balance
adecuado. Otros nutrientes como el azufre, niquel, hierro,
magnesio, calcio, bario Yy cobalto son esenciales para el
proceso, aungue &n @ menor proporcidn, Yy se los denonina
micronutrientes. Los tratamientos anaerdbicos de liguido
cloacal doméstico no requieren la adicidén de nutrientes.

11.6.3.3.= inhibidoras

Como todo  proceso bioldgico, el tratamiento
‘anaerdébico estd sujeto al efecto de sustancias téxicas que
pueden inhibirlo. Sin embargo, la misma sustancia puede
actuar a la vez como factor estimulante o inhibidor. La
figura 11.6.4 muestra el efecto de 1la concentracidn de un
compuesto dado sobre la velocidad especifica de crecimiento
de los microorganismos cuando &ste actla como limitante. La
parte izquierda del grafico puede identificarse facilmente
Como una curva tipica de evolucién de la velocidad especifica
de crecimiento en funcién de 1la concentracién del compuesto
limitante {curva de Monod) . Puede verse gue si ila
concentracién de la sustancia linmitante es absolutamente
nula, las cé&lulas no pueden crecer. A medida que la
concentracidn de esta sustancia va aumentando, la velocidad
de crecimiento especifico se incrementa hasta alcanzar su
valor méximo (u,). E1 rangc de concentraciones en el cual la
velocidad especifica de crecimiente aumenta, se denomina
rango de estimulacién. La amplitud del rango dependersé del
tipo de sustancia vy puede variar desde concentraciones del
orden de los microgramos o menos hasta los gramos por litro.
Si la concentracidn de la sustancia en cuestidn supera este
rango, se tendra una regién en la cual no se observa ningGn
efecto, llegandose luego a un valor umbral a partir del cual
la velocidad especifica de crecimiento comienza a declinar.
En este punto se empieza a sentir el efecto inhibidor vy
cualquier concentracién en exceso se dice gue es tdxica.
Nuevamente, esta concentracidn puede asumir valores muy
diversos, dependiendo de la sustancia que causa este efecto,
Para concentraciones por encima del valor  umbral, 1la
severidad del efecto téxice aumenta con la concentracién.

- Durante décadas se considerd que los procesos
anaerébicos eran particularmente sensibles a cargas de
toxicos que provecaban la muerte de los microorganismos vy,
consecuentemente, el colapso del proceso. Sin embargo,
estudios recientes de SPEECE Y colaboradores demostraron gue
el efecto de 1la mayoria de los t8xicos sobre' la biomasa
metanogénica es bacteriostitico Yy no bactericida, en 1las

FlLe/12 ’ HYTSA Estudios y Prayactos S.A.




concentraciones en que aparecen normalmente en  aguas

residuales. Por lo tanto, el efecto inhibidor es generalmente
‘reversible.

Velocidod Estimulacion

especifica
de I
crecimiento

Toxicidad

!
f
t
!
|
!
1
|
!
'
'
1

b mr o o e e e e

Concentracion de la sustancia limitdnte

Figura 11.6.4

Esquematizacidén de lso efectos de estimulacién y toxicidad
sobre la constante especifica de crecimiento.

Otro mecanismo importante a tener en cuenta es la
posibilidad de aclimatacién de los microorganismos -a un
determinado téxico. EI  mecanismo de aclimatacidén o
adaptacidn consiste en que al aparecer un inhibidor en la
alimentacién del proceso, surge . la oportunidad de gue los
microorganismos capaces de metabolizar esa sustancia téxica
aumenten su poblacién. Si la aclimatacién es posible, el
tiempo que demande dependerid de 1la poblacién inicial de
microorganismos adaptados al téxico y de su velocidad
especifica de crecimiento. Veamos - algunos ejenplos de
posibles. téxicos.

Sulfuro: El sulfuro (S™2) es un inhibidor de particular
interés por su frecuente aparicién en aguas residuales ya sea
en forma directa o como otra sustancia precursora tal como
sulfito (803”2} o sulfato (804“2). Estos Gltimos compuestos
son transformados en S™¢ en un " medio- fuertemente reductor
como es el de un procesc anaerdbico. La toxicidad del sulfuro
estd iIntimamente vinculada con 1la concentracidn del sulfuroc
de hidrdgeno no disociado (libre). A medida gque el PpH
desciende por debajo de 6,5 la toxicidad aumenta. En
términos generales, cuando sa opgra con una alimentacién gue
contiene menos de 0,3 - 0,6 Kg/m” de azufre de sulfato, ésta
puede considerarse tratable. El sulfuro de hidrégeno libre,
en cambio, comienza a_provocar problemas ‘de inhibicién por
encima de 0,1 Kg 5/m?. Dos formas viables de contrarrestar

I3
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el efecto negativoe del sulfurc son su precipitacidn mediante
la adicién de sales de hierro o  bien el lavado ¢
recirculacidn del biogas generado. :

Amonisco: El amoniaco es otro posible inhibidor. En este caso
también la especile mé s toéxica es la no disociada,
registrandose inhibicién a concentracicnes de amoniaco del
orden de 0,1 - 0,2 Kg N/m”. Para una misma concentracidn, la
toxicidad aumenta con el pH. Por otro lade, si el pH se
mantiene suficientemente bajo, pueden tolerarse
concentraciones totales de amoniaco {no_disociado} mas amonio
{disociado) en el rango de 5 ~ 8 Kg N/m3

Acidos orgdnicos: Los Acidos orgadnicos pueden actuar también
como inhibidores del proceso. La concentracién téxica de los
dcidos volatiles v de los &cidos orgdnicos superiocres parece
ubicarse entre 1 - 2 Kg/m

pH: El pH del procesc es un factor importante a considerar.
Las bacterias metanogénicas tienen su range de pH 6ptimo
entre 6 y 8, mientras que el de las acidogénicas se encuentra
entre 5 y 6. Dado que la etapa metancgénica es la limitante,
el pH de operacidén debe mantenerse por encima de 6. Los
reactores de pelicula fija, como peor ejemplo los filtros
anaerdbicos, son mds estables frente a variaciones de pH en
la allmentaCLOn. Cuando el agua residual a tratar presenta un
nivel de acidez excesivo para ser tratada sin neutralizar, el
carbonato de sodio (CO3Na )} es la base mé&s adecuada desde el
punto de vista econfmico. La vutilizacién de recirculacién
puede permitir el ahorro de neutralizante.

De lo expuesto, se desprende gque la concentracidn
del agente tdxico en el agua residual no es, por si sdla,
determinante del efecto inhibidor, debido a las maltiples
reacciones gue tienen lugar en el interior del reactor. Uno
de los principales mecanismos en Jjuego es el de antagonismo.
Por ejemplo, el sodio’'y el potasio son antagbnicos, y la
presencia de uno ‘disminuye el efecto téxico del otro. Otro
mecanismo conocide es el de la precipitacién de metales
pesados por sulfuros, lo gue disminuye el efecto téxico de
unos y otro, ya dgue solamente las formas solubles de las
sustancias tdéxicas pueden ser asimiladas pox los
microorganismos. Teniendo en cuenta estas limitaciocnes, se
comprenden las discrepancias sobre limites de toxicidad
encontradas al consultar diversos autores. No obstante, a
modo de referencia, se incluyen en el cuadro 11.6.2 algunos
datos sobre valores de concentracién a partir de los cuales
se comienza a registrar inhibicién en procesos anaerébicos.
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Cuadro 11.6.2

Inhibidores de procesos biolégicos anaerébicos.
(ECKENFELDER 1980)

Inhibidor Concentracidén en la
alimentacién {mg/L)
Cobre 1,0
Zinc 5,0
Cromo™6é 5,0
Cromo total 5,0
 Niquel 2,0
Cadmio o 0,02
Sulfuros (5“21 - ' 100
Sulfatos (S0,72) . 500
Amoniaco lNH3) 1500
Sodic (Na l 3500
Potasic (K % 2500
calcio (ca® ) 2500
Magnesio (Mg 2) 1000
Benceno 50
Tetracloruro de carbono 10
Cloroformo ¢,1
Cloruro de metileno 1,0
Pentaclorofenol 0,4
1,1,1~tricloroetanc 1,0
Triclorofluorometano 0,7
Triclorofluorocetanc 5,0
Cianuroc (HCHN) 1,0
Aceites de petrdleo 50

11.6.4.~ Aplicabilidad de Tratamientos Anaerébices

De acuerdo con el cbietivo del tratamiento, 1la
escala de que se trate Y el medio donde se aplique {rural o
urbano), la utilizacidn de procesos anaerdbicosz se podra
orientar hacia digestores rurales o hacia reactores
anaerdbicos para la depuracién de aguas residuales. En el
primer caso se busca, ademés de la reduccién del contenido de
patdgenos en el material digerido, la obtencién de biogas
para uso doméstico. En el sequndo caso, el objetivo es la
depuracidon del agua residual en’ un sistema compacto b
econdmico, donde el efluente tratado recibe un destino
compatible con su calidad o un post-tratamiento adecuado.

i1i.6.4.1.~- Digestores Rurales'

La utilizacién de estos - digestores data de
principios de siglo. Desde entonces, su aplicacién se ha

HYTSA Estudios y Proyectos 8.4, FlL&1S



extendido a través de diversos paises con un ninere may
variable de unidades. China cuenta con  aproximadamente
7.000.000,de digestores, en la India se han construido
alrededor de 100.000, en Korea 30.000 y en Brasil el namerc
se estimaba en 2.300 para 1982 (GUNNERSON y otros, 1886} .

Existen tres disefios tipicos: techo fijo (tipo
chino), campana flotante (tipo hindd) y bolsa  inflable. Las
tres variantes han sido empleadas con é&xito v su eleccién
depende del cobjetive a priorizar y de las condiciones
limitantes de cada caso en particular. Los objetivos mas
frecuentes son: produccién de biogas para uso doméstico,
destruccidn de patdgenos y preservacidén de nutrientes en el
barro digerido para su posterior reuso en agricultura cono
mejorador de terreno. Por otra parte, las restricciones
habituales son: la inversién inicial requerida, la eficiencia
del tratamiento necesaria, sl rendimienteo de bicgas obtenible
Y la capacidad técnica disponible para la operacidén del
proceso. . :

A.- Digestor de Techo Fijo (tipe chino)

Este tipo de digestor es el gue cuenta con nayor
ninero de unidades instaladas: sels a siete millones
solamente tomando en cuenta China, ademds de muchos otros en
la India y otros paises. Consiste en una camara hermética
construida con ladrillos, piedras u hormigén. Tanto el techo
como el fondo del digestor son casquetes esféricos gue se
unen mediante paredes laterales verticales {(figura 11.6.5}.
La superficie interna se impermeabiliza por una serie de
finas capas sucesivas de revogue. De este modo se consigue
hacer que el digestor sea hermético. Sin embargo, la fuga de
gas a través del domo es la principal dificultad de este tipo
de disefio.

BOCA DE HOMBRE SELLADA
ENTRADA SALIDA DE GAS, | CON ARCILLA TAPA SOBREPUESTA
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Figura 11.6.5
Digestor de techo fijo (tipo chino).
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La alimentacién se ingresa al digestor dlarlamente

a traves del conducto de entrada, el cual descarga por debajo
s del nivel de liquldo, En la parte superior de la unidad se
ubica una boca de 1nspecc1on para facilitar la limpieza. ILa
salida de gas se instala en.el anilloc superior de la clpula,
cono se ve en la figura 11.5.5. En el domo se acumula el gas
producido durante la digestién, el cual desplaza parte del
-contenide liquide del digestor hacia la camara de efluente,

llevando la presién del gas a hiveles entre 1y 1,5 m de
columna de agua. Como es 1ldgico, esto crea ‘tensiones
estructurales considerables que explican la forma

semiesférica del fondo y techo de estas unidades.

En la figura 11.6.6 se presenta un esguema en
planta de un digestor de techo fijo con las dimensiones
caracteristicas para volumenes del digestor entre 4 y 10 m
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Figura 11.6.6
Biodigestor rural modelo
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: : ~La alimentacién tipica de estos digestores
generalmente consiste en una mezcla de estiércol de ganado
vacuno o porcino, jacintos de agua (totora), barros de camara
séptica y residuos agricolas, dependiendo de la
disponibilidad de estes materiales y de la relacién de
nutrientes nitrégenc/fésforo reguerida. La produccién de gas
se ubica en el rango de 0,15 a 0,30 volimenes de gas por
volumen de digestor y por dia (CHAN U SAM, 1982), operando
con tiempos de retencidn de 60 dias a 25°C. La experiencia
acumulada con este tipo de digestores es significativa Yy se
conocen en detalle las técnicas de construcecidn, el tipo de
alimentacién adecuado Y la productividad de gas.

B.- Digestor de Campana Flotante {tipe hindd)

. Este modelo de digestor es muy utilizado no sélo en
la India sino.también en otros paises. En Argentina, el INTA
ha realizado diversas investigaciones socbre 1la generacidn de
biogés utilizando este tipo de reactor, entre otros {GIL
ESPINOZA, HILBERT, 1984). Las paredes laterales vy el fondo
del digestor generalmente se construyen de ladrille aungue
también puede emplearse hormigén.

El gas generado en el digestor se acumula bajeo una
cubierta o campana flotante, la cual se desplaza en sentido
vertical sobre una guia central. El volumen de 1la campana
flotante es igual a aproximadamente el 50% de la produccién
diaria de gas. Las cubiertas tradicionalmente se contruyen de
acero, aunque por problemas de corrosién también se han
utilizado materiales como polietilenoc de alta densidad o
pléastico reforzado con fibra de vidrio.

La presién de gas depende del peso de la campahna
por unidad de superficie, Y generalmente varia entre cuatro y
ocho centimetros de columna de agua.

FLOTANTE i
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DE ALIMENTACION 7
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GUIA CENTRAL
T
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CONDUCTQ D
TENTRADA

// b~ PANTALLA

Figura 11.6.7
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Digestor de techo flotante (Tipo Hindu).
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La alimentacién ingresa al digestor en forma
discontinua, desplazando un volumen igual de barro digeride a
través del conducto de salida. Cuando la relacién
raltura/didnmetro es elevada, se incluye una pantalla central.
para evitar cortocircuitos.

. La mayoria de estos digestores se operan a
temperatura ambiente, por lo tanto, el tiempo de detencién
depende del clima de la zona donde se instalan. En regiones
cdlidas en las cuales la temperatura ambiente varia entre 20°
Y 40°C, como el sur de 1la India, el tiempo de permanencia
tipico es de 30 dias. Para areas de clima templado, como las
llanuras de la regién central de 1la India, donde la
temperatura minima llega & 5°C, se wutilizan 40 dias de
permanencia. Finalmente, en zonas montafiosas del norte de la
India, donde las temperaturas minimas descienden por debajo
dé 0°C, la permanencia se lleva a 50 dias.

El tipo de sustrato a digerir m&s utilizado es el
estiércol -de ganado, aungue también se emplean residuos
agricolas, plantas acuiticas Yy lodos de cémaras sépticas. La
alimentacién se diluye a un 10% de sbélidos antes de hacerla
ingresar al digestor. Dado gque el contenide tipico de sé6lidos
en estiércol es del orden del 20%, se regquiere igual volumen
de agua que de estiércol para prepar la dilucién. La
productividad diaria promedic de gas varla entre 0,2 .y 0,6
volimenes de gas por volumen de digestor, correspondiendo el
extremo inferior para climas frios Yy el superior para climas
calidos.

8i bien este tipec de digestor se utiliza desde hace
més de 40 afios, existe la posibilidad de introducir mejoras
en su disefio. Por ejemplo, se ha verificado gue unc de sus
puntes débiles es la pérdida de calor a través de la campana
flotante. Se ha ensayado compensar este defecto utilizando
colectores scolares para calefaccicnar el agua de dilucién de
la alimentacidén o bien el mismo reactor.

C.- Digestor tipo Bolsa Inflable

El disefio inicial de este sistema se origind en
Taiwan, China, en la década del 60 debido a problemas
experimentados con algunos digestores construidos de ladrillo
© metal. El primer material utilizado fue el nylon recubierto
Con neoprene. Posteriormente, se enmplearon membranas de
materiales mds econdmicos conmo el RPM (red mud ‘plastic) vy
PVC, e : S

Este tipo de digestor es basicamente una bolsa
cilindrica y larga, cuya relacidén largo/ didmetro varia de 3
a 14. Tanto el conducto de entrada como la salida de gas
estan incorporados a la bolsa. La presién de gas estd fijada
por la columna de liquido en'el conducto de alimentacién, la
cual alcanza como mé&ximo 0,4 m por encima del nivel del
liguido en el interior del digestor. El.flujo en el reactor
es de tipo pistén.
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‘Una de  las ventajas de este disefio consiste en su
escaso peso. Por ejemplo, un = digestor de 50 n pesa .
alrededor de 270 Kg. Ademds, puede instalarse facilmente
excavando una zanja de wuna profundidad algo mayor al radio
del digestor. Debido a la sencillez de su instalacién y por
ser una unidad prefabricada, este sistema resulta muy
econdmico. El tipe de alimentacién més utilizado es el
estiércol porcino. Con este sustrato, los  tiempos de
permanencia tipicos pueden variar desde 60 dias, a
temperaturas entre 15 Y 20°C, hasta 20 dias, a temperaturas
entre 30 y 35°¢¢,

Dado que la membrana gue constituye el digestor es
delgada, es posible calentar su contenide con alquna fuente
de calor externa o} por radiacidén solar directa. Esta
circunstancia ha permitide obtener valores de productividad
de gas superiores a los registrados para digestores de techo
fijo. Se ha encontrado que la productividad diaria de gas
puede variar desde 0,14 , en invierno a 8°C, hasta 0,7 m> de
biogas/m~ de reactor en verano a 32°C, cuando se digiere
estiéreol porecinc (PARK y otros, 1881).

En la actualidad, esta disefo resulta muy
prometedor debido a su bajo costo y a las posibilidades de
optimizar su calefaccisn mediante energia solar. Sin embargo,
es necesario reunir mag experiencia con respecto a su
resistencia mecénica frente a objetos cortantes asi como su
durabilidad frente a los agentes atmosféricos.

—mm SALIDA DE GASES

HVEL DE
FERRENO

ENTRADA

CGAPA DE TERRENC COMPACTADO

DE  APROXIMADAMENTE 70 min.

Figura 11.6.8

Digestor tipc bolsa inflable

s
.
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il.6.4.2.~ Reactores Anaerdbicos

La utililizacién de reactores anaerébicos para el
fratamiento de aguas residuales presenta tres ventajas
importantes frente a los procesos aerdbicos convenciocnales:
producen menor cantidad de barro excedente, consumen muy poca
energia (segln el caso presentan balance energético positivo)
y ademads, pueden manejar cargas org&nicas muy elevadas por
unidad de volumen de reactor. Estas caracteristicags hacen
prever el crecimiento de su aplicacién en los préximos afios.
CRAVEIRO informé qgue en Brasil se paséd de una planta para el
tratamiento de efluente industrial a escala completa en 1983
a 102 instalaciones de igual porte en 1991. Entre las
configuraciones mas empleadas a escala industrial se cuentan:
el reactor de manto de barro (UASB), el filtro anaerdbico, y
el sistema de contacto, en ese orden. .

La aplicacién del tratamiento anaerédbice a la
depuracidn de liquido cloacal doméstico también ha crecido en
los 4ltimos afios para paises con regiones de clima tropical
Yy subtropical como por ejemple India, China, Colombia y
Brasil (DRAAIJER y otros, 1991; ZHAO YI~ZHANG y otros, 1988;
SCHELLINKHOUT, 1991). Una razén de conveniencia adiciocnal a
las ya mencionadas consiste en el menor requerimiento de
espacio. Este factor es importante cuando el costo del
terreno es elevado, o© bien cuando se desea minimizar el
movimiento de tierra {terreno rocoso o accidentado, napa

fredtica elevada, etc.). Asimismo, cuando existen grupos
habitacionales periféricos, alejados de la colectora troncal,
pueden construirse pequefios sistemas de tratamiento

anaerdbico que demandan escaso mantenimiento.

Hasta el momento, las configuraciones gue han
demostrade mayor frecuencia de utilizacién en el trataniento
anaerdbice de liguido cloacal doméstico son el reactor de
manto de barro de flujo ascendente y el filtro anaerébico.
Esta dltima alternativa = resulté exitosa con el enplec de una
cémara séptica precediendo al filtro, tal como lo indica la
norma brasilefia NBR-7229, Con un tiempo de  permanencia
hidrdulica promedio entre 16 y 32 horas para la céamara
‘séptica y entre 19 y 50 horas para el filtro, se obtuvieron
remociones del orden del 85% para DBO, 80% para DQU, 86% para
sélidos suspendidos y 91% para coliformes totales. La calidad
del efluente tratado resulta satisfactoria desde el punto de
vista de DBO y sélidos suspendidos residuales, ubic&ndose
- alrededor de 35 y 44 mg/L respectivamente. No obstante,  de
acuerdo con la calidad de vuelco exigida por . el ' cuerpo
receptor, puede ser necesario remover  nutrientes COmo
nitrégeno y fésforo, aumentar el contenido de oxigeno
disuelto mediante algin post-~tratamiento vy eliminar el
contenido de patdgenos mediante desinfeccién.

Cuando la  poblacién a servir supera 1los 300
habitantes, el sistema cémara séptica/filtro anaerébico
deja de ser atractivo por voluminoso y carc. Comienza a
considerarse entonces la utilizacién del reactor 'de manto de
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barro de flujo ascendente (UASB). Las eficiencias esperables
con este tipo de reactor en un clima tropical son del orden
‘de 70% para DBO, 70% para sélidos suspendidos y 60% para DQO
cuando se opera la unidad con tewperaturas en el rangc de 18-
28°C, con tiempos de permanencia de 5 a 15 horas y con
concentraciones medias de alimentacién en el rango de 104-255
mgDBO/L y 407~188 mgDQO/L (VIEIRA 1951).

. La primera consideracidn de importancia antes de
optar por la tecnologia anaerdbica, eg el destino gue se
-espera dar al agua tratada. Por las caracteristicas de su

efluente, el tratamiento anaerdbico es - muchas veces
considerado come un tratamiento preliminar o pretratamiento.
Por ello, es necesario tener en cuenta gque las

caracteristicas no deseables del efluente de un tratamiento
anaerébico Heneralmente incluyen: presencia de nitrégeno vy
fosforo en niveles semejantes a la alimentacién, contenido de
materia orgénica residual disuelta vy suspendida,
microorganismos patégenos en concentraciones superiores a los
estandares de vuelce y déficit de oxigenc. Por lo tanto, de
acuerdsc con las normas de calidad establecidas para el uso
que vaya a recibir este efluente, seri necesario aplicar un
determinado proceso de post-tratamiento. Los sistemas
experimentados hasta el momento son:

Cloracidén: Este proceso es conocido, econdmico _
relativamente sencillo de instalar Yy operar. El objetivo de
50 uso es la desinfeccidn. No permite obtener remocidn
adicional de materia organica. Puede llegar a promover el
desarrollo de cloraminas y cempuestos  trihalometancos de
acuerdo con la dosis de cloro empleada. Es aplicable cuando
se desea mejorar la calidad del liquido tratade desde el
punto de vista bacterioldgico (Gasi y otros, 1988).

Filtracién lenta con arena: La principal virtud de este post-
tratamiento es la desinfeccién. Regquiere de un sistema de
filtracién de gran superficie Y el mantenimiento continuc de
ias unidades para lavado y reposicién del mantc filtrante
(HASKONING y otros 1985). Puede aplicarse para alcanzar
niveles de vuelco muy exigentes en términos bacteriolégicos y
de sélidos suspendidos.

Ozonizacidn: Permite realizar en forma simultédnea la remocién
de la materia orgénica residual y la desinfeccién. A pesar de
Ser un proceso técnicamente conveniente por su compacidad y
eficiencia, es relativamente sofisticado 'Yy costoso en  su
instalacién y requiere un elevado consume de energia. Es
aplicable solamente en casos particulares donde se dispone de
poco espacio, siempre y cuando el mantenimiento . y 1la
cperacidén no ofrezcan dificultades técnicas ni econdmicas
{(GASI y otros, 1990).

Lagunas de estabilizacidn: ~Esta | alternativa de post~
tratamiento requiere largos tiempos de permanencia y por lo
tanto grandes espacios. Mejoran la calidad del efluente desde
el puntoc de vista de materia orgénica residual y

r
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bacterioclégico cuando se opera con tiempos de permanencia del
orden de 20-30 dias (VIEIRA y otros, 1991; SCHLLINKHOUT, y
otros 1991). Cuando hay suficiente espacio disponible a bajo
rcosto constituyen la alternativa mas simple y eficiente. Un
caso tipico de aplicacién se da cuande el agua tratada se
reusa para riego.

Barres activados: Actualmente se ensaya la utilizacidén de
sistemas de tratamiento mixtos con etapas anaerdbicas vy
aerdbicas (GARUTI Yy otros, 1991; VIEIRA y otros, 1991). A
pesar de su costo, el sistema de barros activados brinda una
alternativa compacta y permite una excelente remocidn de la
materia orgdnica residual. Como es 18gico, necesita de una
etapa de desinfeccién posterior. Estos sistemas en desarrollo
permitirian la estabilizacién del exceso de barro en la etapa
anaerdébica y la remocién de nutrientes en la fase aerBbica. A
pesar de ser prometedora, esta alternativa aun no cuenta con
experiencia suficiente para ser aplicada a escala completa.

‘Un vez decidida la conveniencia de aplicar un
tratamiento anaerébico, probablemente el factor principal a
considerar sea la temperatura. El proceso anaerdbico alcanza
su actividad éptima en el rango nmnesofilico alrededor de los
36°C, y decrece hasta casi anularse por debajo de 1los 10°C.
En particular, cuande se trata de depurar liguide cloacal de
origen doméstico debe tenerse en cuenta gue, por razones
econdmicas, la calefaccién del reactor no es viable.

Si bien en regiones tropicales y subtropicales vya
se ha verificado la aplicabilidad de esta tecnologia a escala
completa (SOUZA y otros, 1986), para zonas templadas sélo se
han realizado algunas experiencias a escala laboratorio vy
piloto (VAN DER LAST Yy otros, 1991; DURAN y otros, 1987). No
obstante lo limitado de su escala, estas experiencias indican
la factibilidad del proceso en climas templados, aungue con
tiempos de permanencia no inferiores a g horas. Para regiones
de clima frio esta alternativa de tratamiento puede verse
limitada.

11.6.5.~ Criterios de Disefio de Reactores de Manto de Barro
para el Tratamiento de Liguido Cloacal Doméstico

Hasta el momento, la construccidn Yy operacidn de
sistemas de tratamiento anaerdbico de liguido cloacal a
escala completa se ha limitado a regiones con clima tropical
© subtropical. La figura 11.6.9 muestra dog esquemas de
reactores de manto de barro gque’' han sido utilizados con
buencs resultados a escala piloto.

HYTSA Estudios y Provectos §.4. F11.623



6AS - - GAS
,L%E#Lugwrg 1 $

= i

SEDIMENT ADOR

RETORNO 7 . . L
DE BARRO %2 . DEFLECTOR

FLUJO LIQUIBO

ALIMENTACION L . u . ..

a} ESQUEMA  DE REACTOR DE PLANTA RECTANGULAR

PANTALLA RETENEDORA DE FLOTANTES

./ EFLUENTE
é 5 S i§ 

'VE_EFLUENTE

SEDIMENTADOR

l RETORNO

DE BARRD ¢ DEFLECTOR DE GAS

IR
] - +

LRI ERT:
35075 " BARR

ALIMENTACION

on
0w

PSR

oty

b) ESQUEMA DE REACTOR DE PLANTA CIRCULAR

Figura 11.6.9

Esquemas de reactores de manto de Barro. -

En este punto se presentan los criterios de diszefio
desarrollados en esas experiencias (VIEIRA y otros, 1991;
HASKONING, 1985}, los cuales no revisten caracter de
recomendacidén sino simplemente de referencia. La validez
general de estos criterios deberd ser confirmada por la
utilizacidn futura de esta tecnologia en forma local.
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‘Carga hidréulica superficial: Dado gue el liguido cloacal de
origen doméstico presenta concentraciones de materia organica
relativamente bajas, el principal parametre de disefio a tener
en cuenta es la carga hidraulica superficial (CHS). Para
caudales medios, generalmente se utiliza en 1la Zona de
sedimentacién del reactor una CHS de aproximadamente 0,7
(m°/m“.h}, manteniendo como valor maximo 1,3 (m3/m2,h)°

para caudales pico.

Tiempo de permanencia hidrdulica: En climas cédlidos, el
tiempo de permanencia hidrdulica conveniente para caudales
promedio es siempre superior a las & horas. Para climas
templados, este tiempo deberia ser mayor de 8 horas.

Altura del reactor: Se han utilizade = con éxito alturas
totales entre 4 Y 4,8 m, de los cuales 1,5 m correspondieron
a la zona de sedimentacién del reactor.

Velocidad ascencional en el reactor: El efecto de mezcla en
un reactor anaerébico es aportado por la entrada de
alimentacién y la produccién de gas. Dado gue la . .generaciédn
de biogas es relativamente baja en el tratamiento de liguido
cloacal, el caudal de entrada Y su distribucién son muy
importantes a fin de mantener el manto de barro en
suspensidn. Por otra parte, es conveniente gue la velocidad
ascensional no supere 1,0 m/h a fin de evitar el escape de
s6lidos del reactor.

Zona de sedimentacidn: ILa parte superior del reactor se
destina a la separacidn de los s6lidos de la fase liguida. En
esta zona se debe evitar la retencién de biomasa gue pueda
producir burbujec, alterando asi la sedimentacién.. Por lo
tanto, las paredes del sedimentador interno se construyen con
una pendiente minima de 50°. En general se trata de gque la
salida de liquido del reactor sea lo mds simétrica posible
para evitar cortocircuitos. Para mejorar 1la . calidad del
efluente es conveniente instalar pantallas interceptoras de
flotantes paralelag al vertedero de salida y con una
profundidad de 0,2 n debajo del nivel del liquido.

Deflectores de gas: Ios deflectores tienen la funcién de
conducir las burbujas hacia las campanas colectoras de gas,
evitando asi =u fuga hacia la superficie libre del liguido,
en la parte superior del reactor. Para ello, se instalan las
paredes internas del sedimentador, ubicado en la  parte
superior de la unidad con una superposicidén (overlap) minima
de 0,2 m con respecto a los deflectores de -gas, segin puede
verse en la figura 11.6.9.

Colectores de gas: El gas generado en el proceso se dirige
hacia las campanas captadoras de gas © colectores, instalados
en la parte superior del reactor. Por un lado, la velocidad
del gas debe ser suficientemente alta como para disminuir la
acumulacién de espuma en la superficie del liguido, pero por
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el otro lado, debe evitarse el arrastre de sdlidos por un
flujo excesive. El caudal de as_ por unidad de superficie
generalmente adeptado es de 1w /m©.h. Es conveniente prever
la inclusién de . bocas de inspeccién para retirar eventuales
acumulaciones. de espuma.

Distribucién de la ‘alimentacién:  La distribucidén de la
alimentacién en el, fondo del reactor debe ser lo mds pareja
posible. Para ello, el nimeroc de puntos de ingresoc

representa un criterio de disefio clave. La experiencia actual
indica gue:

- Es conveniente colocar un punto de entrada por cada 1 o
2 m“ de superficie del reactor.

~ El ingreso de la alimentacién debe realizarse a
aproximadamente 0,2 m del fondo del reactor. ‘

- Conviene  evitar el empleo. de cafierias de distribucidn
miltiple a fin de facilitar la deteccién de eventuales
problemas de obturaciéno_ : '

Forma y materiales de construccidn: La forma del reactor ests
vinculada con el tipo de material = elegido para su’
construccién. Las unidades - ejecutadas en hormigdn,
generalmente son de planta rectangular, mientras gue las de
acerc, o pléastico reforzado con fibra de vidrio son
cilindricas. Como es légico, cuandec los reactores son
rectangulares se facilita su construccidn en  mbdulos,
permitiendo la utilizacién de paredes comunes entre unidades.

La eleccidn del material depende de diversos
factores tales como: disponibilidad, posibilidades de
construccidn, lugar de instalacién, costo, - etc., Los
sedimentadores internos pueden ser cubiertos o no. En el
segundo caso, resultan mé&s econdmicos; sin embargo pueden
presentar problemas por emisién de olores. Asimismo, puede
producirse corrosién en sus paredes internas debidoe a la
oxidacién del sulfuro de hidrégeno (Hy5) a &cido sulfGrico
(Hy80,) .

En general, es conveniente no ubicar partes
estructurales en el interior del reactor para evitar gque la
corresidn pueda comprometer la integridad de la unidad en el
largo plazo. A fin de preservar el interior del reactor
frente a la corrosién prematura, es conveniente aplicar
pinturas protectoras adecuadas, respetando . el mantenimiento

indicado por sus fabricantes. Las cafierias .y valvulas  a

emplear deben ser de materiales resistentes . a la corrosién
como PVC u otros. :

Olor: Cuando la planta se ubica en, areas urbanizadas, es
necesaric prevenir la emisién de olores. Estas pueden deberse
a la generacidén de pequeifias cantidades de  sulfuro de
hidrégeno (HyS) por el proceso anaerdbico y su posterior
liberacién a la atmésfera en sectores del reactor con
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turbulencia tales como los vertederos o el conducto de salida
general del efluente. Es conveniente cubrir estos puntos
critices de la unidad con tapas livianas y provistas de sello
hidr&ulico. En 1o posible, el gas debe enviarse a una etapsa
de remocidn de sulfuros antes de . su almacenamiento ¥
pesterior utilizacisn. : L

Produccién y disposicién de barro: Los  tratamientos
anaerdbicos producen menor cantidad de barro gue los procesos
aerbbicos convencionales. £in embargo, como en todo sistema
de tratamiento compacto, en los reactores de manto de barro
tiene lugar la acumulacién de lodo, el cual es necesario .
retirar y disponer. Esta operacidn se realiza en forma
intermitente y periddica, dependiendo la frecuencia del
tamafic del digestor. 8i bien no existen datos definitivos
gue permitan calcular la masa de barro a disponer, a modo de
‘'referencia, se puede tomar 0,2 Kg de sélidos totales / Kg DQO
aplicado, valor basado en la experiencia de CETESB, Conmpafiia
Estadual de Saneamiento de San Pablo, Brasil.

El lodo retirado, generalmente se encuentra
estabilizado y se puede deshidratar en playas de secado o
bien mediante sistemas mecanizados. No obstante, debe tenerse
en cuenta gue el barro descartado posee un elevado . contenido
de micraorqanismos, algunos de ellos patdgenos. Por lo tanto,
deben tomarse las precauciones necesarias para evitar su
contacto directo con los operadores, Los destinos del barre
Ya seco pueden ser, entre otros: rellenamiento sanitario,
utilizacién en agricultura come  mejorador de terrenc o
aditivo para la fabricacién de materiales wutilizados en la
construccidn.

Produccidén de biogas: E1 liguido cloacal doméstico presenta.
concentraciones de materia orgénica relativamente bajas vy,

por lo tanto, el volumen de biogas resultante es

comparativamente escaso, La produceién de  biogas en el

tratamiento anaerdbico de este tipe de agua residual se
estima en aproximadamente 0,1 m3 CNPT/Kg DQO cargade al

sistema de tratamiento. La composicién aproximada es de 70%
de metano (CHg), 10% de diéwido de carbono (CO5) y 20% de
nitrégeno (N,). Luego de la remocidn del pequefic contenido de
sulfuro de hidrdgeno (HpS) y del €O, es posible utilizar el
biogas dentro de 1la planta de tratamiento para calefaccién o .
en motores de combustién de gas. Si el volumen producido lo

justificara, también podria distribuirse al exterior de la
planta mediante una peguefia red domiciliaria (GOMES, AISSE,
1885). En caso de no ser econdmicamente conveniente su
aprovechamiento, el exceso de biogas debe quemarse en una
antorcha adecuada.

Tratamiento preliminar: Dado que un reactor anaerébico de
manto de barro es esencialmente un proceso bioldgico
destinado a la depuraciédn de agua residuval, debe evitarsze el
ingreso al mismo de sélidos groseros, arena y grasas, pues
tienden a reducir el volumen 4til de la unidad. Las
instalaciones de pretratamiento generalmente regueridas son:
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- rejas gruesdas, rejas -‘medianas (7 a 12 mm) , desarenador y
~desengrasador. En casc de gue sea necesario remover gran
- gantidad de fibras, pueden utilizarse tamices rotativos.

~Cesto: Debido a lo reciente de esta tecnologia, 1la escasa
informacién existente sobre costos presenta un amplio rango
de variacién. Se han informado valores de inversién entre US$S
13 (COLLAZOS, 1990) y U$S 30 (VIEIRA, 1988) por habitante
para construir un sistema que no incluye post-tratamiento.
Los principales costos a considerar son: terreno, red cloacal
Y bombeo, materiales constructivos, equipo e instrumentacién
auxiliar (caudalimetros, purificador de gas, etc.),
instalacién para la deshidratacién y disposicién final del
barro en exceso. ,

’ - En los ejemplos de aplicacién se pueden encontrar
elementos orientativos que permiten el predimensionamiento a
fin de estimar costos. Dado el escaso consumo de energia del
tratamiento anaerébico, 1la comparacién de sus costos
operativos frente a otras alternativas convencionales, por lo
general resultard netamente favorable al primero.

Debe mencionarse que la calidad del efluente

requarird, en la' mayoria de los casos, un tratamiento

posterior antes de su vuelco al cuerpa receptor.

11.6.6.~ Ejemplos de Aplicacién de Tratamientos Anaerdébicos

. Los tratamientos anaerdbicos pueden ser disefiados
para satisfacer una amplia gama de necesidades. En el medio
rural los digestores anaersdbicos se han aplicado a escala

familiar con el doble objetivo de generar energia y reducir

la carga contaminante de desechos orgénicos humanos ¥
animales. En grupos habitacionales reducidos de dreas

suburbanas se han aplicado sistemas de cédmara séptica seguida

de filtro anaerdbico, seqin se describe en el Capitulo 7 con

el fin de lograr un método de depuracién econdmico y de

mantenimiento relativamente sencillo.

Para poblaciones de entre 10.000 y 20.000
habitantes se han utilizado, en climas cdlidos, reactores de

manto de barro como los descriptos en el punto anterior, con

el objetivo de lograr un efluente satisfactorio desde el
punto de vista de materia orgénica y sélidos suspendidos a
costos reducidos. Continuando con esta linea, recientemente
se ha construldo y puesto en marcha una planta de tratamiento
anaerdbicc en base a reactores de manto de barro para atender
a una poblacién de 160.000 habiatantes (SCHELLINKHOUT, 1991}).

En este punto, se da un ejemplo de tratamiento
anaerdbico aplicable al medio rural. Dado gue el digestor de

unidades instaladas, vy por lo tanto mayor experiencia

constructiva acumulada, se indicard su disefio v construccién.
Por otra parte, se presenta la metodologia para

-
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predimensionar un reactor anaerdbico para el tratamiento del

liquido cloacal (mantc de barro). El sistema cémara séptica-
, filtro anaerébico estid descripto en el Capitulo 7 -

Instalaciones Intradomiciliarias (numeral 7.5.6)

11.6.6.1.~ Digestor Rural
En una zona rural de clima templado, se desea
disefiar y construir un digestor anaerébico de teche fijo
(tipo chino) para el tratamiento del liguido cloacal
doméstico y los residuos orgénicos generados en una peguefia
chacra habitada por una familia de seis miembros. La familia
cuenta ademds con cinco (5) vacas lecheras Yy un corral para
cria de porcinos con seis (6) cabezas. -
Datos:
6 habitantes
5 vacas lecheras
6 cerdos
Solucidn:
a} Estimacidn de los excrementos generados diariamente:
De acuerdo con el cuadro 11.6.3, se estima la
disponibilidad de residuocs a tratar diariamente:

Cuadro 11.6.3

Generacidn de excrementos animales. (Adaptado de

Construgao e Operagao de Blodigestor Modelo Chinés, .

Embrater, 1987)

Origen del Excreta Diaria |[Produccidén de |Produccién de
Estiercol {Kg/dia) Gas (m3/Kg) Gas/animal*dia
(a) Bovino 10,00 06,0371 0,37
{b) Porcino 2,25 0,0636 0,18
(¢} Aviar 0,18 0,0050 0,01
ovino 2,80 - -
Equino 10,00 - -
Heces humanas 0,35 " 00,0707 _ 0,03

{a) Vaca lechera de 500 Kg.
(b} Cerdo de engorde de 60 Kg.
{(c} Gallina ponedora de 2 Kg.
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‘Estiércol vacuno.

50,0 Kg/d

= 5 % 10 (Kg/d) =
Estidrcolsporcine = 6 % 2,25 (Kg/d) = 13,5 Kg/d
Heces humanas = 6 * 0,35 (Kg/d) = 2,1 Kg/d
Total excrementos generados diariamente 65,6 Kg/d
b) Estimacién del ?oluﬁen de alimentacién

diariamente:

generado

A fin de mantener la concentracién de sélidos en el

digestor dentro del rango de  disefio, se
sedimentador de liguido clocal gue permita
s6lidos descargados durante el dia.

Suponiendo una
teniendo en cuenta gue la vivienda
utilizard un sedimentador
aproximadamente 900 L.

tiene 6
como el de la figura

requerird un
decantar los

descarga diaria de 150 L/hab*dia, y
habitantes,
11.6.10,

se
de

De este modo, el volumen de alimentacidén de origen
cleacal que se envie al digestor se podra limitar a 120 1l/4
aproximadamente. Considerando que el peso especifico

del

estiércol puede asimilarse a la unidad, v gue el volumen de
agua de arrastre de s8lidos no debe superara el 25% del
estiércol manipulado.
TAPAS
Qa0 0.40
1 i 1 1
A\ orsm—" g\ " T
.80 : LW .
ENTRADA DE r Mot e . SALIDA DE
LIGUDO g | g ) —mem LIQUIDO
CSLOACAL 7 e SEDIMENTARG
Rl //fﬁ?//: 050 ABSORBENTE
L i ORaE!
' Q.4Q 0.22 0. 40
\ SALIDA DE BARRQ
NIVEL DEL - CLOACAL A DIGESTCR

TERREND

PSS

120

1.60

o

Figura 11.6.10
Sedimentador de liguido cloacal.

.
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Volumen de alimentacidn

[

120 (L/d) + 1,25 * 63,5 (L/d)

I

199 (L/d)
¢} Verificacién de la concentracién de sélidos:
| A partir de los datos suministrados en el cuadro
11.6.4 se puede calcular el contenido de sélidos volitiles de
la alimentacién prevista.
Cuadro 11.6.4
Propledades de los excrementos animales.

(Adaptado de Biogas, recuperacién de energia de los
excrementos animales, Dr. E.P. Taiganides, 1981}

Contenido Humano |Bovino Porcino |{Gallinas Ovinos de

Porcentual (a) Lechero Ponedoras Engorde
(%)

Sélidos

Totales 11,0 9,3 i3,5 25,3 29,7

Contenido

de humedad 89,0 90,7 86,5 74,7 70,3

86l1lidos

Volatiles 84,0 80,3 82,4 72,8 84,7

(base seca)

Nitrégeno :

Total 9 ~ 5 4,0 5,6 5,9 4,0

Kjeldahal

{base seca)

Nota: a) Tomado de Estado da arte da digestao anaerobia,
Fundagao Centro Tecnolégico de Minas Gerais, 1982.

Contenido de sélidos totales volatiles en estiércol:

Vacuno: 50 (Kg/d) * 0,093 * (,803 = 3,73 Kggv/d
Porcino: 13,5 (Kg/d) * 0,135 * 0,824 = 1,50 Kgsv/d
Heces humanas: 2,1 (Kg/d) * 0,11 * 0,840 = 0,19 KgsV/d
Total de sbdlidos voldtiles generados por dia: 5,42 KgSv/d
Concentracidén porcentual ) 5,42 Kgsv/d

de sblidos volétiles = ¥ 100 = 2,72 %
en la alimentacién 188 L/4
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d) Verificacién'de la capacidad del’digestor:

En base a la concentraciédén de s8lidos volatiles
calculada®para la alimentacidn (2,72 %), y suponiendo un
tiempo de permanencia de 60 dias, se ingresa al grafico de la
figura 11.6.11 a fin de verificar la capacidad del digestor.

Lagura sin Digestidn sip . L.
regilar _ regulnr JA Dlgasr!on reguiadg

004 s
R T T b

Digestion de gron
vaiocidad

{SYT~ % en humedo)

Concentracidn de sélidos valdtiles (SVT- % an hdmado}

Ceoncentracidn de sélidos voidtilea

0.25

o
™

T

o
M

i 1.0 2 .
N® medic de cerdos MYgros por w3
de cupoci?nd de) digestor
T T

I . —
3 5 5 3 80 180
L. N* medic de ponedoras por m3 de capecided dal digestor -4
i ¥ ¥ H T ¥
ooz 004 G5 o2 o4 12

L N®ds bovines por m3 de cepacidad del digestor .4

H T 13 1 i T T T T 1 I T I i H
01 03 0202503 04 0BCHOTOBOSI0 15 2 25 3 & 3
ber— Carga vohimétrica de siidos voldtiles {kg SVT/m e d

Figura 11.6.11
Capacidades de digestor recomendadas para diferentes niveles
de cargas (Taiganides, 1982y .

¥

s
.
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&

De acuerdo con el gré&fico, la concentracién de
alimentacidén resultante es adecuada para un digestor
anaerdbice sin agitacién. Ademds, en este tipo de digestores
pueden realizarse dos ¢ tres alimentaciones mensuales de
residuos vegetales picados a fin de aumentar la proporcién de
carbono, acercando la relacidén C/N al valor 6ptimo de 30/1.

&) Volumen de gas obtenible diariamente:

Estiércol vacuno = © 5% 0,37 n¥/a . 1,85 m3/d
Estiércol porcino = & * 0,18 m>/a = 1,08 m3/a
Heces humanas = & % 0,03 m3/d _ = . 0,18 m3/§
Total de gas obtenible diariamente = ; 3,11 m3/d

f) Eleccidn del volumen del digestor:

Adoptando un tiempo de permanencia de 60 dias, el
volumen liquido del digestor resulta: :

V = 199 (L/d) * 60 d * 0,001 m>/L = 11.94 m3
Recurriende a el cuadro 11.6.5, se elige el digestor tipo D.
g} Etapas constructivas:

En las figuras siguientes (11.6.12) se indican la

secuencia de las principales etapas y los detalles
constructivos del digestor. '
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Figura 11.6.12.a
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tog de techo f

(Tipo Chino) de 7.9 m

Detalles constructivos de un diges
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2% capa — jeharro  MC 103, 05em
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48 capa — jaharre ; 0,5¢m

52 capa —~ azotado

a .
6. capa — alizado MC 111 3 Q,5¢m , con
_ - terminacidn espolvoreada de
cemento y terminacidna la Hona
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Figuras 11.6.12.b

Recubrimiento interno del digestor de
techo fijec (Tipo Chino)

T
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ETAPAS

- Estdeco centrai

- Radio interno del cilindro

Profundidad de excavacidn
Profundidad de excavacidn del piso

~ Alture de lo pered del pozo
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Figuras 11.6.12.C

Secuencia constructiva de un digestor de techo fijo
(Tipo Chino) de 7.9 m"

11.6.6.2.~ Reactor Anzerdbico

En una zona del pais donde las temperaturas medias
mensuales del aire alcanzan un minimo de 14°C en el mes de
julio, se desea predimensionar un reactor anaerdbico para el
ftratamiento de liquido cloacdal doméstico de una poblacidn de
5.000 habitantes. El efluente tratado sera utilizado para
riego. : : ‘ :
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Datos:

Poblacién = 5.000 habitantes
Dotacién = . .250 L/hab.d
Retorno = | 0,8

Caracteristicas del agua residual:

DBO = 160 mg/L
DQO = 300 mg/L
. 861idos.sedim. 2 hs = 3,5 ml/L
Sélidos Sugp. totales = 140 mg/L
S6lidos susp. volatiles = 100 mg/L

Coliformes totales 1,2 * 108/100 ml

il

Coliformes fecales = 4,6 % 107/100 ml

Solucidn:

a}) Caudal medioc diario a tratar {Q}):

il

Q = 250 L/hab.d * 0,8 * 5.000 hab. * 1 m3/1000 L

Q0 = 1.000 m3/a

b} Seccidn del reactor {&):

Se adopta una velocidad media en el cuerpo del
reactor de 0,5 m/h, por lo tanto, el area de la seccién del
reactor seri:

A=0Q /v
Donde:

v = velocidad media.en. el cuerpo del reactor.

il

A =1.000 (m3/d) * 1/24 (d/h) / 0,5 (m/h) = 83,3 m2

5i se adopta un reactor de rlanta réctangular de 6m
de ancho por 14 m de largo, queda:

A = 84 m2

"¢} Volumen del reactor (V):

Se adopta un tiempo de permanencia hidraulica (8y)
medio de 16 horas.
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V =Q * ey = 1000 (m3/d) * 10 (h) * 1/24 (a/h) = 416,6 m°
V=420 m3 .

d) Altura del reactor {H):

H=V /a= 420 (n3) / 84 n?

H=5n

e} Nimero de orificios de entrada {N):

Se adopta o = 1,5.m2 / orificio de secciénjdel reactor:
N-E.A / ¢ =84m? / 1,5 me/orificio

N

56 orificios
f) Seccidn del sedimentador interno (Ag):

Se adopta una carga hidrdulica superficial de 0,7 m3/m2*h
para el caudzal medio.

A =10 [/ Cyg = 1000 (m>/d) * 1/24 (d/h) / 0,7 (m3/m2#h)
A = 60 m?
g) Estimacién de la produccién de biogas:

Considerando una productividad de biogas de 0,1 m3 por Kg de
DQO aplicada:

Prod. biogas = 0,3 (KgDQO/m3) * 1000 (m3/d) * 0,1 (m3/RgDQO)
Produccién de biogas = 30 n° CNPT/d (70% aprox. de CHy )
h) Estimacidn de la acumulaciédn de barro:

Tomando una tasa de acumulacién de barro de 0,2 Rg de sbélidos
totales por Kg de DQO aplicada:

Acum. barro = 0,3 (KgbQo/m®) * 1000 (m3/d) * 0,2 (KgST/KgDQO)
Acumulacidn de barro = 60 KgST/d (base seca)
i} Forma y materiales elegidos para el reactor:

Se adopta planta de forma rectangular de 6 m de
ancho por 14 m de largo. Se elige construir la estructura en
hormigén protegido con pintura epoxi bituminosa y las
campanas captadoras de gas ep plasticoe reforzado con fibra de

vidrio. Todas las cafierias alojadas en el interior de 1la
unidad son de PVC.
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1) Tratamiento preliminar:

_ +La instalacién deberd contar como minimo con: rejas
gruesas, rejas finas y desarenador. Ademés, si se prevé la
presencia de algln efluente industrial gue aporte grasas o
tibras en cantidad podria incluirse un desengrasador Vy/o un
tamiz estatico o rotativo. La deshidratacidn del barro
extraido se har&d en playas de secado convencionales.

K} Post-tratamiento:

Dado que el usoc del efluente tratado sers el riego,
se elige una laguna facultativa como post-tratamiento para
que fundamentalmente mejore su calidad bacterioldégica v a la
vez otorgue una -cierta capacidad pulmén al sistema. Los

parametros de disefioc se estiman en base a los  giguientes
criterios:

Eficiencia esperada- del reactor:
70% para DBgi
Go%jpara DQO
, 70%_pa£a 88T
90% para coliformes totales y fecales.

Concentraciones medias esperadas en el efluente del reactor
anaerdbico:

DBO L 160 mg/L * 0,3 = 48 mg/L
DQO - o= 300 mg/L * 0,4 = 120 mg/L
S8T = . 140 mg/L * 0.3 = 42 ng/L
Coliformes tot. = (1,2 * 108/100 wl) * 0,9 = 3,1 * 107,100 ul
Coliformes fec. = (4,6 * 107/100 ml) * 0,9 = 4,1 * 105/100 nl
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1i.7.- LECHOS PERCOLADORES

“11.7.3.~ Generalidades

Los lechos perceladores, también  denominados
filtros biolégicos en gran parte de ia  bibkliografia
existente (no se desarrcilan en el lecho los procesos gue se
producen en un manto filtrante de agua potable), tiene la
funcidén de degradar biolbégicamente los contaminantes
presentes en el liquido afluente, tantoc en solucién como en
suspensidén coloidal.

Consta basicamente de un manto soporte de piedras
partidas o material sintétice (plésticos) y de un sistema de
distribucién sobre la superficie del lecho. Como elementos
complementarios se menciona el méstil sostén de los brazos
giratorios, la columna central de ingresc, el fondo soporte
del manto gue constituye el sistema de drenaje vy ventilacién
del lecho.

Entre las ventajas de este procesc se mencionan:

- Simplicidad de construccidén y operacién - gue no exige
personal muy calificado.

- En general, no requiere energia eléctrica.

- Puede ser un buen tratamiento intermedio.

En cuanto a las desventajas se tiene:

- El efluente final, dada la relativamente baja eficiencia
del sistema, puede no cumplir con los requisitos -exigidos
para el vuelco de alguncs cursos receptores.

~ Normalmente, en una instalacién con lechos percoladores hay
una gran pérdida de carga, una diferencia de cotas

importantes entre el sedimentador primario y el secundario.

- Este Gltimo implica en muchos casos un elevado costo de
construccidn.

~ Se requiere un disefic cuidadoso.

En los barros activados la biomasa estd suspendida
en el liguido a  procesar. En cambio en los lechos
bicldgicos, la biomasa estd adherida al material del reactor
gue conforma el manto. Esa biomasa gelatinosa sge denomina
"zooglea® (figura 11.7.1).
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1i.7.2.~ Aplicacidén de los Lechos Percoladores

Corresponde al tratamiento secundario de un ligquido
cloacal doméstico ¢ mezclado con  residuos industriales
organicog, aptos para ser estabilizados bioldgicamente (que
no presentes inhibidores del proceso).

Soportan sobrecargas hidratlicas y orgénicas, pero
con detrimento de su eficiencia, y por lo tanto con efluentes
de menor calidad.

En el disefio, se considera como una Gnica unidad de
tratamiento al conjunto formado por los lechos percoladores y
los sedimentadores secundarios, en forma similar a los lodos
activados.

. Log filtros bioldégices reguieren sedimentacién
primaria y digestién separada de los lodos obtenidos tantoe en
el sedimentador primaric como secundario (en los tanques
IMHOFF se produce simultaneamente sedimentacién y digestidn
anaerobia). La sedimentacién primaria pernite tener un
liguido afluente al lecho con menor concentracién orgénica y
s6lidos &n suspensién finamente divididos. En otros Procesos,
en especial, en algunas variantes: de log lodos activados,
como es la agracién extendida, se prescinde de la
sedimentacién primaria y no se requiere digestién anaerobia.

11.7.3.~ Clasificacién de los Lechos Biolégicos

Los filtros percoladores se clasifican seglin su
carga hidratlica, su carga organica y la recirculacién.

La carga hidratlica ¢y, es el volumen total de
liguido, incluyendo la recirculacién, gque es aplicado en el
lechg biolégico gor dia y por unidad de &rea. Se expresa en
m3/m2.d (GPD/pie® = galones por dia por pie en medidas
inglesas). o -

La carga orgéanica Cy es el peso de DBOg aplicado
diariamente por unidad _de volumen de lecho. Se expresa en
Kg DBO/d.mS (libras/pie3—dia),

La recirculacidén es el retorno de una parte  del
liquido gue ha pasado por el lecho. Se designa en general
cpon Qr = caudal recirculado. Se expresa como relacidn de
recirculacién a r = Qr/Qnegs Siendo, Qpeg = caudal medio
afluente a tratar. ' :

La diferencia fundamental con los lodos activados se
relaciona con la naturaleza del caudal recirculado.

En los lechos percoladores se recircula liguido para
mantener en primer lugar las condiciones hidr&ulicas del
flujo en el 1lecho (evita la posibilidad de la intermitencia
especialmente en horas nocturnas}) y para hacer pasar m&s de
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una vez la c¢arga  orgénica socbre el manto y aumentar la

eficiencia del tratamiento. En cambio en los lodos activados

la recircdlacién de lodos permite mantener en el reactor la

concentracién de la bicmasa requerida en el proceso. -
Una clasificacién de los lechos percoladores en base

a sus par&metros de disefio, puede ser la siguiente:

-~ Lechos de baja carga o de baja velocidad

Cy = 0,08 a 0,40 Kg DBO/m3.d (5 a 25 libras/d - 1000 pie3)

Cp = 1 a4 m3/m2.4 (25 a 1006 gal/d.pie?)

~ Lechos de alta carga o de alta velocidad
¢, = 0,40 a 4,80 Kg" DBO/d.m> (25 a 300 libras/d - 1000 pie?)
Cp, = 8 a 40 m3/m?.d (200 a 1000 gal/d- pie?)

Los valores de C, fueron determinados en paises con
alta detacién de agua potable.

o)
u
H
o

d = 200 l/hab.d

n
O
f

60 gr/hab.d = carga orgénica diaria per céapita vy

H = 1,80 nmn = aitura del lecho percolador

se tienen valores més reales;

Cy % 0;167 a 0,667 Kg DBO/m>.d para los de baja carga

Cy = 1,333 a 6,667 Kg DBO/m3.d para los de alta carga
Otra clasificacién a tener en cuenta para adoptar

pardnmetros de disefio es la sigulente:

- Lechos de baja carga

cy = 0,100 a 0,300 Kg DBO/m3.d

Cp = 0,90 a 3,80 m3/m?.d

H = 1,50 a 3,00 m

r . 0 L
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- Lechos desbastade (Roughing filters; filtros de dasbastado}

!

mas de 1,8 Kg DBO/m>.d

Cp, = 3,80 a 9,00 n/m?.4

o=
it

a determinar en cada caso en base a las cargas aplicadas

¥ = 1 a 3 en base a la eficiencia requerida

- Lechos de alta carga, denominados biofiltros

Cy = 0,50 a 1,00 Kg DBO/m>.d

Cp = 10,00 a 30,00 m3/m?.4
H =0,90 a 2,00 m
r = mayof a 0,8

- Lechos de super alta carga: manto de material pl&stico

¢y = 0,80 a 6,00 Kg DBO/m3.d

¢ = 30,00 a 200,00 m?/m?.4

H

38 13 n b r =1 a 4

Seglin sean las caracteristicas del ligquideo cloacal
a tratar y de las condiciones de calidad correspondiente al
curso receptor, se puede aplicar filtros bioldgicos en serie
a fin de aumentar la eficiencia total del sistema. Esta
modalidad es llamada de doble etapa. y

1i.7.4.~ Lechos Perccladores de BajafCarga © Convencionales

En general, se los denomina lechos profundos sin
recirculacién. La profundidad normal es de 1,80 m variando
entre 1,50 m y 3,00 m. Un esquema de este tipo de reactor se
encuentra en la figura 11.7.2.

Por las bajas velocidades de percolacién se produce
nitrificacién y en consecuencia mayor eficiencia en reduccidn
orgédnica. Ademds, la profundidad del lecho permite lograr
una disminucién del amoniaco libre.

La méxima carga orgdnica establecida para este tipo
de percolador, es aplicable en lechos ubicados en climas
calientes ya que la temperatura tiene una directa incidencia
en la actividad bacteriana. Una carga Cy = 0,24 kg DBO/m3.d
es la mas empleada en climas templados.
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Figura 11.7.2

Lecho Percolador de Baja Carga o Convencional
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Cuando el lecho tiene mas de 3,00 m hay
estratificacidén en la densidad de microorganismos. En 1la
,parte inferior el trabaio biclégico es realizado
principalmente por bacterias que regquieren ligquidos m&s
concentrados en DBO por 16 gue puede pensarse gue un gran

aumento de la altura no aumentard proporcionalmente ia
eficiencia. ‘

Se considera gque en los lechos de gran altura sin
recirculacidén el proceso gue tiene lugar es similar al que se
produciria en filtros percoladores superpuestos.

En los primeros afies, =i el caudal afluente es
pequefio, especialmente en horas nocturnas, Y no hay caudal
suficiente para mover los brazos giratorios puede provocarse
septicidad en el leche. Esto se puede evitar con sifones
dosadores que produzcan un caudal intermitente, debiendo

funcionar para un Q = 2 Qumeq ©n cliclos de 2 a 10 minutos de
duracidn._

13.7:8.= Lechoé Percoladores de Alta Carga

Son denominados biofiltros. Al igual gue  los de
baja carga van precedidos de sedimentadores primarlios vy
seguidos por sedimentadores secundarios, pero con
instalaciones para la recirculacién.

En general, 1la eficiencia es m&s baja por ser
minima la nitrificacién. Cuando la concentracién organica es
alta o se requiera una eficiencia mayor, se los utiliza como
lechos de la primera etapa de percolacién o como un procesc
previc al de lodos activados. Un esquema de este tipe de
reactor se esquematiza en la figura 11.7.3.

, Hay una gran variedad de sistemas de lechos de alta
capacidad, algunos de ellos fueron patentados. Entre =2llos se
encuentran los Biofiltros de Jenks, Aerofiltros de Halvorson
Yy los Accelofiltros.

Las caracteristicas de esos sistemas son:

BIOFILTRO (Figura 11.7.4):

- ¢, = 1,95 Kg DBO/m3.d = carga'vplu@étgica del lecho

i

- Cp 7,5 a 28,0 m3/m2~d = cazga_hi@rédlica del lecho

~H = 0,90 a 1,20 = altura del lecho

§

r = Qr/Qpea > 1 = relacién de recirculacién

Recircula efluente del lecho al sedimentador primario

HYTSA Estudios y Proyecios §.A. FLILW?



AEROFILTRO (Figura 11.7.8) ¢

- Cy = 1,35 Kg DBG/m3.d = carga volﬁﬁétricahdei lecho

- Cp = 9,4 a 24,4 ﬁ3/m2,& = carga hiﬁréulica del lecho

- H m‘lﬁso‘a 2,50 m o= altufg del lécho

=Y = Qr/Quneq < 1 = relacidn de recirculacién

- Ventilaciéﬁ forzada

- Recircula el efluente del sedimentador secundario al filtro
FILTRO ACCELO (Figura 11.7.6):

é‘év = l,é4maj1,63FKg DBO/m3 .4

- Ch =9,4 a 14,0 u3/m?.d

¢

H>1,80m

= Recirculacién cualguiera, sin pasar por el sedimentador

11.7.6.~ Lechos de Tratamiento Intermedio {Roughing filter)

Se aplica generalmente en una primera etapa de
pPercolacidén o antes de un proceso de barros activados, cuando
se tienen ligquidos con gran demanda de oxigeno, como son
algunos desaglies industriales. La recirculacién del efluente
del lecho se deriva al sedimentador primario, v el caudal
efluente se extrae antes del ingreso al percolador. (Figura
11.7.7.49). o :

11.7.7.~ Recirculacién

. :ooos En el disefio - de los sedimentadores primarios y
secundarios hay que sumar al caudal a tratar el
correspondiente al caudal de recirculacidn, segln el tipo de
biofiltro adoptado. En el sedimentador secundario del
sistema de lodos activados, no se tiene en cuenta para su
disefic hidratlico el caudal de recirculacidn, pues al
extraerse los barros decantados por las tolvas so6lo el flujo
efluente pasa por los vertederos de salida.

Entre las ventajas de la recirculacién se encuentran:

~ Menor altura del mantc con la consiguiente disminucién de
la pérdida de carga y volumen de excavacién.

- Tiende a uniformar el régimen hidraGiico en el lecho.

FiLug HYTSA Eveudios p Proyectos S.A4.
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= Diluye la concentracién de la DBO afluente ¥y la posibiiida@w”
de que se produzcan malos olores en el sedimentador -
-primario, por su alta concentracién de oxigeno disuelto.

- Reduce la proliferacién de la mosca "Psychoda" en el lecho.
Entre las desventajas se mencionan:
- Disefio de un sistema de impulsién en algunos tipos.

— Aumento de las dimensiones de las instalaciones por donde
escurre el caudal recirculado: sedimentadores, iechos
percoladores, sistemas de distribucién y conduccidn, etc.

Un método de cédlculo del caudal de recirculacidn se
basan lo establecido por HALVORSON en un articulo aparecido
en 1936, en la WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION WPCF (con
otra sigla esa época), para que no se atasqgue o colmate. el
lecho con el crecimiento excesivo de la biomasa zooglea).
Determiné una carga hidradlica Chp = 9o = 0,8 m3/m .ho= 19,2
m”/m®.d, necesaria para gue no se produzca el atascamiento
del lecho. Entonces::

Ag = Qd/gy = &rea necesaria de lecho para evitar atascamiento
‘ en m*, siendo Qd = caudal de disefio en m>/4.

V = La/Cy = volumen de lecho en m3, para La = carga orgénica
efluente del sedimentador primario, en kgDBO/d y Cv =
carga orgénica unitaria en kg DBO/m°.d de lecho.

Normalmente se adopta C, = 1,00 kg DBO/m3.d ¥y para
mayor eficiencia ¢, = 0,4 kg pBO/mMm3.4d.

Entonces Hyg = V/Ag = altura o profundidad limite
rara no tener caudal de recirculacién. Si se adopta un valor
de H menor, y por lo tanto resulta un A&rea superficial del
lecho A mayor, hay gue recircular.

Adoptando H (valor inferior a Hg), 9eneralmente
entre 1,20 m y 1,80 m (a veces hasta 2,00 m), como valor
practico es: : _

A=V / H &rea del lecho
0 sea g = Qd / A = carga hidrallica resultante

De alli:

]

Ag = g5 - g = diferencia de carga hidradlica ‘a ser suplida
con el caudal de recirculacién Qr para evitar dgue seé
atasque el lecho.
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Entonces:

Qr = Ag *,A = caudal de recirculacién en m3/d o an m3fh

i

r Qr / Qd = relacidn de recirculacién
En Europa, predominan los lechos percoladores sin
recirculacidén, llegando hasta 7.00 m de altura con relleno

convencional. En cambio an EE.UU., las alturas oscilan entre
1,20 ¥ 1,80 m.

La relacién de recirculacidn r = Qr / Q@ normalmente
varia entre 0,5 y 3,0. Mas adelante, se denmuestra que para
relaciones r mayores a 3,00 no aumenta la eficiencia y son
por lo tanto, antiecondmicas. ‘ '

La ¥ecirculacién puede efectuarse a caudal OQr
constante a relacidén r constante o también entre dos caudales
limites: caudal de pico y minimo.

En la figura 11.7.7 y figura 11.7.8 se esquematizan
distintos sistemas de recirculacién, considerando lechos
percoladores de una y dos etapas respectivamnente.

11.7.8.- Determinacién de la Eficiencia

Hay varias ecuaciones empiricas propuestas por
diversos investigadores. En general las mismas no simulan
todos los fendmenos que se producen dentro del iecho
percolador.

Entre las més aplicadas estin:

~ F&érmulas de la NRC (National Research Council}

Ey = 100 / [1 + 0,443 (W / (V * F))%5 j = _
= eficiencia en % de la primera etapa del sistema filtro-
sedimentador. _
Ey = 100 / [1 + 0,443 (W' / (V * Fy) / (1 - E1)2)0,5] =
= eficiencla en % del sistema Ffiltro-sedimentador de 1la
segunda etapa.
En donde:

W = Kg DBO del liguido sedimentadc en el primario, aplicado
diariamente al sistema. '

W!'= Kg DBO que 1llega diariamente al filtro de la segunda
etapa. :

[

V = volumen 4til de cada tanque en m°

Fiyxviz HYTSA Estudios y Proyectos 8.4,




r = Qr / Queq = relacién de recirculacién

F=(1 + r) /J (1+0,1* r}? = factor de recirculacibn =
nimero medio de veces que la materia organica pasa por el
filtro de cada etapa '

rd
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Figura 11.7.7

Diagrama de Recirculacién en Plantas
de Lechos Percoladores Ripidos de una Etapa
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Diagrama de Recirculacién en Plantas de
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Asi para r = 3, F= 2,37 yparaxr = 8, ¥F = 2,77, ©
sea que el rendimiento no aumenta con la recirculacidn. Se
entiende que r = ri corresponde a la primera etapa y r = ry
a la segunda etapa.

La férmula de 1la NRC fue determinada con liguidos
diferentes a los domésticos. Tampoco correlaciona la carga
hidraGlica Cy, con la carga orgédnica Cg , no tiene en cuenta
la temperatura T°C y presupone un sistema con clarificador
intermedio entre los filtros de las dos etapas.

Da valores correctos para el célceculo del volumen V
y de la eficiencia "E" cuando no hay recirculacién, no hay
cambios de la temperatura T°C y se tiene alta concentracién
orgénica del liguide crudo. :

Otro aspecto a considerar es que E = Ej4%8, (T~20) =
= eficiencia para la temperatura T°C, siendo E = eficiencia
determinada con las formulas precedentes v 6 = 1,035 a 1,041
= goeficiente de dependencia de la temperatura.

= Férmula de RANKINE (Norma de 10 Estados de EE.UU. - Alto
Mississipi)

Le = La/(2r + 3) = DBO del efluente del sistema lecho -
sedimentador secundario, en nmg/l

L.a = DBO del afluente crudo sedimentado en mg/l

r = relacién de recirculacién = Qr /Qmed-

También se tiene:

By = (r + 1) / (r + 1,5) = eficiencia del lecho de una sola
etapa

La norma citada fija que 1la carga aplicadaj
incluida recirculacidn no deberd exceder Cy = 1,8 KgDBG/d.m
de relleno y gue la DBO afluente al lecho, incluida 1la
recirculacién, no debe exceder 3 veces la DBO requerida del
efluente sedimentado.

- Férmula de SCEULZE (con fundamento tedrico)

e / La = e(-K * @ ¥ H / a") = relacién entre: Le (DBO en
el efluente) y La (DBO aplicada al filtro bioldgico
después de la mezcla con el liguido recirculado,

HYTSA Estedios y Proyectos $.A. F11.115



DOH&%%

K = constante de proporcionalidad

n = 0}67 = coeficiente de cdleulo

Para liquido sediméntadc-se'édopta K= 0,3

H

altura del lecho en m y g = carga hidratlica en m3/m?.d

8

it

1,035{T-20) = coeficiente Ade dependencia de 1la
temperatura Te°C.

11.7.9.~ Sistemas de Distribucidn = Brazos Qistribuidores

El liguido afluente a cada unidad se deriva de una
camara de carga ¢ sifén dosificador hacia la columna cenfral
de ingreso y de ésta al sistema de distribucidén de la lluvia
sobre el lecho. '

El riego es efectuado por brazos rotatorios (figura
11.7.2) o por picos o toberas fidjas. Este Gltimo sistema
practicamente no se usa por problemas operatives, debiendo
tener sus toberas una distribucién en planta gue permita una
buena aspersién del flujo sobre el lecho percolador (figura
11.7.10). .

El riego del lecho se realiza por dos o mis brazos.
Generalmente los distribuidores de mayor caudal cuentan con
cuatro brazos pudiende trabajar dos para caudales minimosg a
los gue agregan los dos restantes para caudales de pico.

Los distribuidores rotativos pueden ser de reacciédn
hidraGlica, accionades a metor y a turbina hidraGlica. Son
huecos con boguillas ubicadas en unoc de sus costados, de tal
manera gque no coincidan los radios de giros de los brazos
consecutivos y ademds con caudales de descarga proporcional a
cada radio de giro.

Pueden ser de seccién circular o rectangular y en
general son de seccién censtante, salvoe ‘para  grandes
didwmetros que es decreciente hacia la periferia. .

Los brazos horizontalmente deben estar debajo del
coronamiento de los muros y entre 0,15 y 0,22 m la superficie
del lecho. J

Las caracteristicas y medidas son suministradas por
el fabricante, teniende en cuenta el caudal a distribuir y la
relacién entre el pico méximo y minimo, el didmetro del
lecho vy la carga hidralica disponible sobre los brazos. Se
pueden mencionar algunos parémetros:
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6 a 60 m = diadmetro de los brazos = idem del tangue.
d = 63 a 150 mm = diémetro de los brazos circulares.

de = 200 a 400 mm = didmetroc eguivalente de los brazos
rectangulares.

U = 1,20 m/s = velocidad periferica aproximada en el extremo
de los brazos,

Ho = 0,45 a 1,42 m = carga hidriulica requerida sobre los
brazos de distribucién para una relacién de Qmax / Qpin
comprendida entre 1 y 2,75 respectivamente (sin anillo
de desborde gque hagan funcionar brazos superiores de
distribucidn). '

= Columna Central

. El di&metro Dc de 1la columna central de
distribucién varia en funcién del diimetro del lecho D, del
tipo de brazos y de la magnitud de la relacién entre los
caudales. sSi éste es de 2,5:1 o mayor se acostumbra a
ejecutar los barazos con dos compartimientos superpuestos,
como se muestra en la figura 11.7.12.

Para el disefio de los distribuidores relatives de
reaccidn hidrdulica, que son los mas usados (figura 11.7.11)
pueden utilizarse los siguientes valores orientativos:

D=6a 18 m, Dc 450 mm, para brazos de 1 compartimiento

I

Dc 600 mm, para brazos de 2 compartimientos
D = 1% a 30 m, Do = 600 mm, para brazos de 1 compartimiento

De = 900 mm, para brazos de 2 compartimientos
D =31 a 42 m, Do 200 mm, para brazos de 1 compartimiento

i

Dc 1200 mm, para brazos de 2 compartimientos

Los distribuidores son accionados mecdnicamente
cuando no se dispone de carga hidratdlica suficiente, como se
indica en la figura 11.7.13.

11.7.10.~ Relleno de Lechos Percoladores
- Rellieno de Grava

La caracteristica basica a satisfacer es 1la de
presentar una superficie especifica elevada (relacidn entre
el area y volumen del material). Adend&s, no debe obstruirse

facilmente, ser resistente * al liquido cloacal, sin
desintegrarse con el tiempo y de bajo costo.

HYTSA Estudios y Proyecios S.A. F11718
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El lechc estd constituido generalmente por grava
silicea (natural o triturada), escorias o elementos plasticos
especiales, alguncos patentados.

Su funcidén es permitir el escurrimiento del
liquido, el pasaje del oxigeno requerido y la formacién de la
biomasa zooglea en la superficie del elemento que - forma el
manto percolador. ' T ' :

El tamafio del material gue constituye &1 manto
puede variar entre 5 y 10 cmn, generalmente entre 6 y 8 con.
Tamanos menores tienden a cbstruir el lecho, dificultandc la
ventilacidén, en cambio en piedras grandes ‘se reduce la
superficie especifica.

En el manual ASCE 13 - "Materiales Filtrantes para

plantas de tratamiento de aguas residuales¥, se encontrarin
especificaciones detalladas del relleno. :
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= Relleneo con material de pléstico

~Con este material se pueden ejecutar diferentes

tipos.de mantos, entre otros:

E

%

Tubos verticales
Placas ordenadas o no ordenadas

Caflo PVC, 4 = 80 wm, divididos con placas internas,
formando cuadros de 15 mm de lado y paredes de lmm. de
espesor, de altura H = 4 a 6 m.

Placas planas o corrugadas de PVC rigido, con separacidn
e = 4 a 6 Ot

Blogues de ‘1,20 % 0,80 * 0,60 m, formando médulos con los
gue se construyen mantos de hasta 3,00 m de altura.

Pilezas a granel formando manto de hasta H = 12,00 m.de
altura. Estas piezas tienen formas cilindricas o tronco-
cbénicas, de polipropilenc ¢ polietileno, con orificios
interiores

Anillos Pal o Raschig en donde d = h = diametro = altura de
la pieza y camadas de 5 a 6 m de altura. Son arrojados ceomo
pledra partida.

Entre las caracteristicas y parametros del material

pléstico, se tienen:

#

®

Estructura abierta, sin ventilacién forzada.
Peso para el disefio estructural = peso propio + peso

zooglea. El peso propioc es 15 veces menor gque el de la
piedra partida.

Alta capacxdad Cy (KgDBO/m3 d) por lo que posibilita la
remocidn de altas cargas orgénicas.

Altura del lecho: H=3a 12 m,'

I

Ch 40 a 200m3/m2.d = garga hidradGlica
Cy = 0,80 a 6,00 KgDBO/m3.d = carga orgénica
¥r =1 a 4 = relacidn de recirculacién |

En sstos casos la instalacién se calcula con  la

férmula de SCHULZE.

Le / La'= e{-® * kK * H / a) = relacién de la DBO efluente Le

¥y la afluente La, en mg/l

g = 1,035 = factor de correccién-de la temperatura
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K=20,088y n=20,5 (coeficientes)
2

It

- Gy = carga hidraGlica en gal/min-pie

altura del lecho en pies.

i

11.7.11.- 8istema de Drenaje

Las normas de los Diez Estados (UPPER MISSISSIPL
RIVER BOARD OF PUBLIC HEALT ENGRS.AND GREAT LAKE BOARD OF
PUBLIC HEALTH (1954), establecen:

- Para los caudales méximos [Qgpg + Qrl el liguido no debe
ocupar mas del 50% del Area de seccidn vertical transversal
de los conductos.

- E1 &rea de descarga deberia tener no menos del 5% de la
superficie del lecho. Come es dificil de cumplir esta
condicién, se aplica gue los drenajes tengan aberturas gque
sean el 20% de esa superficie del lecho.

El canal central de descarga o mGltiple, ubicado
generalmente en unc de los diémetros del tanque, recibe el
caudal drenado de los blogues que forman el falso fondo ¥y
soportan del lecho. La velocidad de escurrimiente varia
entre 0,60 y 0,90 m/s para asegurar el transporte de la
zooglea desprendida.

Los canales internos de ios bloques sON
semicirculares, en donde el flujo debe cubrir como miximo el
 tercio de la secciébn.

Hay una variedad de blogues (en Revista N2 136-137
de OSSN, se tienen algunos tipos). Son premoldeados de
hormigén ¢ material vitreo. En la figura 11.7.14 se presenta
unc de ellos.

s12.5cm

Figura 11.7.14
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Los blogques se asientan en la solera del tangue,
con pendiente de fondo i = 0,5 a 3,0%, de la periferia al
canal miltiple. La base de los blogues debe estar sobre el
nivel liguido mé&ximo en ese canal.

: Otre disefio prevé dejar un espacio libre para la
ventilacidén, entre los blogues y la solera del canal.

El canal colector central, se prolonga hasta el
sedimentador secundario con escurrimiento a gravedad.

En la figura 11.7.15 se presenta un corte en donde
se observa el canal colector con sus losetas de cobertura.

t DESPATAMIENTC ] : COLUMNA
LOSETAS PREFABRICADAS . CENTRAL
DE COBERTURA S0OBRE T
CANALETA DE DRENAJE
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1t.7.12.~ Ventilacidn Natural

El sentidoc de flujo de aire dentro del manto
depende de la temperatura del agua y del aire.

En invierno el aire sube y desciende en verano.

Cuando el fondo del mantc estd sobre el nivel del
terrenc o sobre una vereda periférica exterior la ventilacién
puede realizarse por orificies practicados en el muroe
perimetral que coinciden con los canales interiores de log
blogues ¢ con la camara inferior del falso fondo. En caso
contrario, se deben disefiar chimeneas como prolongacién de
esos orificios.

Los orificios tienen un di&metro d = 20 cm. Su
nimero y separacién se calcula; de acuerdo a lo siguiente:

No # a = No # {m # d? / 4) = 1% A, siendo No = nimerc de
_orificios
A = &rea del tangue

5

I

m * D / No = separacidn c.a.c. entre orificios

11.7.13.~ Muros Perimetrales

. Generalmente, son de hormigédn armado, blogues de
prefabricados de hormigén, de mamposteria de ladrillos o
piedras.

Para pequeflas unidades pueden estar constituidos
por taludes naturales, formadc por rocas o cascajos, sin
ningn mortero para permitir la ventilacidn.

11.7.14.- Sedimentadores Secundarios

Son semejantes a los correspondientes a los barros
activados, salvo la carga hidradlica superficial ya que en
algunos tipos se agrega el caudal de recirculacién.

Bsta unidad de tratamiento se encuantra
desarrollada en el numeral 11.4.

11.7.15.~ Disposicién de Lodos

El lodo que se obtiene en la sedimentacién primaria
y secundaria se torna rapidamente séptico, por ello debera
recurrirse a su tratamiento posterior, como se expone en el
numeral 11.16.- Tratamiento de Lodos.

v
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