1. INTRODUCCION

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

pendidos; y en sistemas de pelicula bioldgica fija.

Un ejemplo de un sistema de fldculos suspendidos es el pro-
crso do lodos activados, en el cual la masa biologica se
maAntiene en suspensién mediante un sistema de mezclado na-

tural o artificial,

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

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

{discos biologicos).



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

el efluente,

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

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

microorganismos asociados con otras plantas y animales micros-

cépicos.

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

que pueden , © no, ser degradados.



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

publicados dirigidos a comprobar 1o anterior.



2. ALCANCES Y OBJETIVOS

Debido a los posibles p-oblemas que generan los microorga-
nismos filamentosos en lLos procesas bioldgiceos de creci-
miento suspendido, se decidid verificar el comportamiento
de sedimentacion de los lodos producidos en dos diferentes

sistemas de discos bioldgicos.
En este trabajo se persiguen los siguicentes objetivos:

1. Definir las caract ‘risticas de scdimentacidn de los
lodos producidos en un biodisco convencional y en un

biodisco estructurilmente modificado.

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

ralmente modificado.



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

UNAM.

Definir criterios de disefio y operacidén de sedimenta-

dores secundarios para el proceso de discos bioldgicos.



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

DUALES DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, UNAM

El presente estudio se realizd en la planta de tratamiento de
aguas residuales gue se encuentra en la Ciudad Universitaria
de la UNAM, porgque cuenta con las instalaciones necesarias
para la realizacion de la partc experimental del trabajo; por
esta razén se hard una breve descripcidn de los diferentes

sistemas y equipos que constituyen el tren de tratamiento,

3.1 Antfecedentes

La planta para tratamiento de aguas de desecho de Ciudad Uni-

versitaria fue diseriada para satisfacer tres objetivos prin-

cipales (8§ ):

1. Sustitucidn de agua potable por aguas tratadas para



ricgo de areas verdoes;
2. Efectuar investigacion; Yy
3. Preparar profesionistas en el campo de tratamiento de

aguas residuales.

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

area residencial aledana a ella.

En la Tabla 3,1 se muestran los valores promedio de las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua residual
afluente y efluente de la planta correspondientes al mes de
enero de 1986 ( 9 ). Segun estos datos, se puede considerar
que el agua residual afluente es un desecho doméstico débil,

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

3.2 Procesos de tratamiento

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

empleados en paralelo:
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Tabla 3.1 Caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del

afluente y efluente de la planta de tratamiento

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

Parametro Unidad Afluente Efluente

Gasto 1/s 20.0 ~

pH 7.5 7.4
cl~ mg/ 1 110.0 65.0
Alcalinidad total mg/l* 200.0 160.0
Dureza total mg/l* 110.0 100.0
S6lidos totales mg/1 555.0 430.0
S6lidos tot. volatiles mg/1 250.,0 130.0
S6lidos suspendidos tot. mg/1 70.0 4.0
86lidos susp. voldtiles mg/1 55.0 3.0
Conductividad Hmhos/cm 475.,0 -

DBO; total mg/1 100.0 14.0
DBEOg soluble mey /1 65,0 12.0
DOO total mg/1 220.0 35.0
DQO soluble mq/1 155.0 25.0
Nitrdgeno total mg/1 12.5 8.0
Nitr&geno amoniacal mg/1l 9.8 7.0
Detergentes (SAAM) mg/1 9.0 7.0
Coliformes totales NMP/100 ml 4.1 x 107 200.0
Coliformes fecales NMP/100 ml 5.4 x 105 25.0

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

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

comin a los tres procesos.

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

ferentes procesos bioldgicos.

El procecso de lodos activados esta formado por: tanque de
aeracion con dos aeradorces superficiales fijos, sedimentador
secundario, cdrcamc de recirculacién de lodos y caja parti-

dora.

El proceso de biodiscos e¢std constituido por: unidad de dis-

cos dividida en tres etapas y sedimentador secundario.
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11 proceso de tiltro percolador consta de: carcamos de bom-
beo para alluente y efluente, recirculacion de lodos, unidad
de filtro, sedimentador secundario y caja partidora (para

controlar la recirculacidn de lodos}.

Los sedimentadores de los tres procesos son de configuracion
circular, de alimentacion contral y salida de cfluente por
la periferia del tanque. La velocidad de descarga del (fluido

< controla mediante vertedores tipo "V',

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

micnto de aguas tratadas.

El si1stoema de cloracion osta acoplado a la cisterna de alma-
cenamiento do agua tratada y empicza a {uncionar 20 minutos
antes de intciarse el bomnbco de aqua hacia los diferentes
depdsitos que abastecen ¢l sistcma de riego y deja de fun-
cionar una vez que se ha suspendido el envio. La planta
también cuenta con instalaciones auxiliares como son el edi-
ficio que alberga las oficinas administrativas, bodegas, la-
boratorios, biblicteca, taller de mantenimiento y sala de

control automatico.



4. DISCOS BIOLOGICOS

Por scr el proceso de discos biologicos el sistema seleccionado
para la realizacion del presentoe ostudio, on oste capitulo, sc
presenta una breve historia del desarvoello del proceso y sc dis-

cuten los factores que afectan ¢l discno.

4,1 Intrnoduccidn

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

ja. En la figura 4.1 sc¢ muestra un diagrama del proceso.
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WETEMA OE PMODNSCOS

LO0OS DI DEBECHO

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

4.2 Descripcidn del proceso de biodiscos

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

ya tratada regresa al tanque.

El exceso de microorganismos se desprende de los discos debido

a las fuerzas cortantes originadas por la rotacién y queda en
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susnpension con ooloagua del tangque salirendo con e el laent e para

ser, posteriormente, separada con ¢l sedimentador secundario,
4.3 Historia y desarroflo def proceso de biodiscos

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

fueron efectivos debido a su rdpido desgaste y deficiente fa-

bricacidn (11),

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

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

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

2y 3 mde didmetro y la primera instalacién comercial se hace
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en 1960. Sin embargo, el proceso adin no era competitivo con
el de lodos activados debido al elevado costo del poliestire-
no. No obstante, se instalaron muchas plantas pequefias di -
senadas para poblaciones con menos de 1,000 habitantes. Estas
poblaciones estaban de acuerdo en pagar un costo inicial mas
alto para tener una planta que requiriera poco mantenimiento

y bajo consumo de energia (12).

En 1968 lcos fabricantes alemanes venden la tecnologia a la com
pafiia Allis-Chalmers de Estados Unidos. En 1970, ésta compania
vendid su tecnologia a la Autotrol Corporation, la cual siguid
experimentando con discos de policstireno con poco éxito comer-

ci1al; su utilizacidn se limitd a pequenas comunidades (2).

En 1972, la Autotrol anuncié el desarrollo de un disco mas com-
pacto y con mayor drea superficial para el soporte de los micro
organismos. El nuevo disco se construyd alternando laminas 1li-
~as y corrugadas dc poliestircno de alta densidad, aumentandose

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

momento ©1 procesoc se¢ vuelve una mejor opcion que el tratamien-
to de lodos activados debido principalmente a los bajos costos

de operacidn (11), Actualmente, como prueba de su competividad
existen fabricantes de biodiscos en practicamente todos los pa-

ises desarrollados (13).

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



nieria de la UNAM tendientes a desarrcllar los criterios de
disefio y la tecnologia que permitan la construccién de bio-

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

4.4 Microbiologdia en el proceso de biodiscoas

El objetivo principal en cualquier proceso de pelicula fija es
«j1minar la materia organica soluble y transformarla en mate-

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

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

tema; y de las eondiciones ambientaloes.

Antanie v Welch (3) fueron de los primeros investigadores que
identificaron los microorganismos asociados con la biopelicula
A~ un sistema de biodiscos. Encontraron, como mas importantes,
a los nrganismos filamentosos Geofrichum candidum y Bac{ffus
rereus; y a las bacterias no filamentosas 2oogfea fi€ipendula,

Pseudomonas denditrificans, Aenobacten acrogenes v I seleateline cole,

Experimentos desarrollados por Torpey, et al. (4) revelaron
gue existe una sucesidn de diferentes tipos de microorganismos,

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

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

Ouyang (15) también estudid¢ la variacidén de organismos en las
diferentes etapas e informé gue en la primera etapa predomi-
naron los uiganismos filamentosos Sphaerofilus y Zoeglea;
rientras gus en la sequnda etapa, se onceontraron protozoarios
v rotiferos. En las etapas tres y cuatto se encontro Redas s
v Podophnya. Resultados similares han presentado Hoag y Hovey

(16) y Pretorius (17).

Las bhacterias organotréficas son un grupo importante de orga-
nismos que influyen en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Estos organismos causan problemas en los siste-
mas de [1oculos suspendidos debido a que provocan el efecto

de: 1ndos esponjosos (bulking sludges) (5,6). Sin embarge, so
manciona que este tipo do problema no se prescenta en los pro-
cesos de pelicula fija (2,3,7,14,15). En este grupo sc¢ inclu-~
yen a las bacterias filamentosas Sphaerotifus natans, Nocardia
App., Thiotrnix spp., Nostocoida €imicola, Haliscomenobaciten

hydrossis, Micnothnix parvicefla, Beggiatoa y Geotnichum.

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

arrobia (19).

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

tes cuando «l pH tiene valores muy bajos.

El crecimirnto e¢scaso dc¢ biomasa on las ultimas ctapas de un
zsistema de biodiscos so atribuye a los organismos depredado-
res y a una baja carga orgdnica. Estas caracteristicas pue-

den diferir cuando se tratan desechos industriales (20).

En general, la biopelicula es de textura dspera y filamentosa
(2,4), predominando las bacterias filamentosas Sphaerot(fus
(4,17) y en menor grado Beggiaioa, Fusaria, Neocardia, CLodo-
thnix y Oscitlfatoria (17,36). Estas bacterias filamentosas
forman una especie de malla bioldgica sobre la cual otros

microorganismos se pueden adherir. El color y densidad de
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la biomasa es variable a través de las diferentes etapas de la
unidad. La cantidad de biomasa adherida sobre los discos va-
ria de 50 g/rn2 para las etapas iniciales y de 5 g/rn2 para las
etapas finales(21). Cuando se tratan desechos domésticos y/o
sintéticos, la primera etapa usualmente tiene un crecimiento
denso y de color gris claroc (2,4,22). En el estudio microbio-
légico del biodisco modificado (14) se encontrd que la estruc-
tura del mismo favorecia el crecimiento de los microorganismos

filamentosons,

En conclusion, la microbiologia caracteristica de los discos
se ha empezado a estudiar, sin embargo, se menciona que los
microorganismos de los sistemas de pelicula fija son los que
comunmente se encuentran en los procesos de lodos activados y
que la diferencia estriba en la sucesion de comunidades eco-
l6égicas que se generan en los sistemas de pelicula fija. En
contraste, en los procesos de lodos activados la poblacion de

mirroorganismos es uniflormemente mixta (23}).

4.5 Factones que afectan fa eficiencia def proceso de

biodiscos

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

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

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

a) Temperatura

La temperatura es un factor importante por su efecto sobre
loz microorganismos. l.a temperatura de operacién afecta
gircctamente a la cinética de eliminacidn de sustrato, La
actividad motabdlica de los microorganismos es acelerada por
] aumento de temperatura, micntras que, si la temperatura
disminuye, la velocidad de eliminacidn de sustrato es menor.
Como la cinética de eliminacidn estd relacionada de manera
inversa con el area dc contacto, contonces a mayor tempera-

tura de operacidn mayor actividad metabdlica, por lo tanto

menor drea de contacto y viceversa (2).

gEn la practica, el efecto de la temperatura sc ha resuelto
considerando que la respuesta do los microorganismgs frente

a ltan cambios de temperatura pucede describirse por la ox-
presién de Yan't Hoff{-Arrhenius, de tal manera que se obtiene

una relacidén de la forma (25):
o | (4.1)

dondeo

K,= rapidez especifica de eliminacion a Tqi

T = temperatura, °c
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@ = factor de correccidén por temperatura

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

de 13 °C el factor de correccién toma un valor de & = 1,05 ,

b) pH

En cuanto al pH, se ha mencionado que el intervalo para el
funcionamiento mds adecvado del sistema es de 6.5 a 8.5 (2).
Valores de pH fuera de c¢ste intervalo causan desprendimiento
de: hinmasa, E1 pH también puedce scr un indicador del fun-
cionamicento del sistema; es decir, si hay una caida de  pH

en las primeras etapas significa que ¢l biodisco esta operan-
3, hajo condicién limitante de oxigeno, y de¢ que se estan pro-
duciendo dcidos crgdnicos como compuestos finales del metabo-
lisme de los micrcocorganismeos. En cambio, el aumento de pH

en las Ultimas ctapas del sistema indica gue estd ocurriendo

ila nitrificacion (1, 27,28).

c) Transferencia de oxigeno

Para que una unidad de biodiscos funcione adecuadamente deben

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

1. Velocidad de rotacidén

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

y con el oxigeno atmosférico.

Segin la cinética enzimatica, la capacidad de degradar material
organico de los microorganismos aumenta al aumentar la concen-
tracidn del material orgdnico. Al aumentar la rapidez de de-
gradacidén de un sustrato aumentara la rapidez de consumo de
ozigeno, entonces, la limitante del proceso es la capacidad

de transferencia de oxigeno, Esto significa que la carga or-
ganica tendrd el limite gue le imponga la transferencia de o-

»igeno (29).

Al aumentar la velocidad de rotacion aumenta la capacidad de

transferencia de oxigeno. 8Sin embargo, la velocidad no puede

crecer ilimitadamente; al respecto se han senalado dos limita-
ciones : 1) Al aumentar la velocidad de giro las fuerzas cor-
tantes del agua sobre la pelicula bioldgica puede originar un
desprendimiento excesivo de ésta dltima. 2} Para aguas de de-
secho de tipo doméstico existe una velocidad periférica limite
de 0.3 m/s, sobre la cual la mejora en la eficiencia del tra-

tamiento no justifica el elevado consumo de energia eléctrica
(2).
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2. Carga arganica

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

limitada por la transferencia de oxigeno.

Considerando que el sistema es sumamente eficiente en transfer-
encia de oxigeno, la limitante es la cinética de eliminacidn

de material orgdnico. Si se aumenta la carga orgdnica se lle-~
ga a un valor sobre el cual la rapidez de eliminacidn de sus-
rrato deja de aumentar para mantencrse constante, figura 4.2

{30).

{kgnR0/d- 10002

eficiencid Jde
eliminacién

Cargs orglnica (kghbo/d- 1000me)

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

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

trofos pudiendo, eventualmente, disminuir la eficiencia del



24

tratamiento.

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

recomendado se observaban organismos nocives, figura 4.3.

w, £3 0 Plantas informando ausencia
r e nrasnismos nocivos
l a TPlantas informando problemas
| por presencia de organismos
wb \ nocivos
3 \ o ——.—Representa un limite de carga
- T organica de 6.4 1b DBO/d, 1000
N sqft (31.3 kg DBO/d., 1000 m2)
2 '
d \-
z \
2wl O\
- © o os
é ‘°R T oo
)
= 1o e O
o L \. u 1Y
: S =0
o4 ey T, '
10 S— i

b - 2 1 ] L ] I H U] W " n

CARGA HIDRAULECA [N LA PRIMRA LIAPA (Gri/sgr 1)

Figura 4.3 Condiciones limite de la carga orgdnica para
una operacidn segura (31}.
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Este valor limite no es universal, pues se ha reportade que
un proceso modificado de biodiscos, desarrcollado en el Insti-
tuto de Ingenieria de la UNAM, pudo operar sin problemas de
2

anaerobiosis con una carga orgdnica de 34 kg DBO/d. 1000 m

(14).

a) Cindtica de eliminacidn de sustrato

La cinftica de eliminacidén de sustrato es el factor con mas
influencia sobre la determinacién del area superficial. Como
se ha mencionado, la cinética se ve afectada por la tempera-

tura y por la concentraciodn de¢ la wmateria orgdnica en ¢l aqua

En 21 disefo, el area superficial requerida estd determinada
phr la capacidad de eliminacién de contaminantes. A mayor ra-

pidez de climinacidn, menor sera cl arca superficial necesaria.

La cinética de eliminacidn quc se presenta en un biodisco, es
una cinética de saturacién , andloga a la expresidén obtenida
para la cindtica enzimdtica presentada por Michaelis y Menten.
Varios investigadores han sefialado lo anterior (32,33,34), vy

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

experimental del procesoc. El modelo tiene la siguiente forma:

L = o (4.2)
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donde

LR = rapidez especifica de eliminacién = Q(So - S8)/A;
L, = carga orgdnica superficial = QSqo/A;

M = rapidez maxima de eliminacién;

K = constante cinética de saturacién;

Q = gasto;

Sc = concentracion inicial de sustrato;
§ = concentracidn de sustrato;

A = dreca superficial.

La representacidén grdfica del meodclo de Stover y Kincannon se

muestra en la figura 4.7.

) Numero de etapas

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

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

de cuatro etapas.

Un sistema dividido en etapas permite que la pelicula bioldgica
presente diferentes tipos de poblaciones en cada una de ellas y
especializada en la degradacidn de sustratos diferentes. Varios
investigadores han reportado que en las primeras etapas predo-
minan poblaciones de organismos heterotrofos, mientras gue en
las dltimas se desarrollan pobhlaciones con grandes cantidades
dr: organismos autdtrofos (2,2B). Este hecho origina que poca
nitrificacién se lleva a cabo en las primeras dos etapas pero,
en gerneral, mds del 80% del nitrdgeno amoniacal es convertido

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

En las Ultimas etapas se¢ observa una gran cantidad de organis-
mos bacteridfagos, los cuales son capaces de reducir la turbie-
dad de las aguas tratadas al eliminar las bacterias de vida 1li-

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

) Régimen hidrdulico y tiempc de retencién

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

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

la de un reactor de flujo pistdn (2).

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

exclusivamente del Adrea superficial.
) Medio de soporte

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

permite aumentar la densidad de &rea superficial a 122 m2/m3 {13).,

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

mente.



29

4.6 Ventajas y desveniajas

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

siguientes:

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

cion de lodos (2,7, 37).

. El tiempo de retencidn hidraulico es de solamente una
hora, en cambio, €l sistcma de lodos activados reqguicre

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

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

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

tamiento para la disposicién final del lodo (24).

No hay problemas relacionados con la proliferaciSn de
moscas, formacién de espumas, ruidos y olores molestos

(2,7).

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

reactor (1).

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

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

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

y se obtiene en desecchos residuales domésticos e indus~-
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triales (2,7,37).

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

¢idn cs rédpida y completa (2,7,38).

. Se obtiene un funcionamiento cstable en el invierno cuan-

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

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

portantes son;

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

décadas en su operacidn (12,38),

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

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

(12,38).

En algunos casos, los discos presentan fracturas en su es-
tructura y la ruptura de las f{lechas de soporte. La ra-
z6n es que los discos estan sujetos a fuerzas de gravedad
y de friccidn continuamente vy siempre existe la posibili-

dad d~ fallas por fatiga (39).

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

colocar un clarificador intermedio (40}.

Para aguas residuales con alto contenido de materia orga-
nica el oxigeno provisto por la rotacidn de los discos no

2 suficiente (40).

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

bién hace dificil el crear un disefio estdndar comin {(13).
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4.7 Descripeddn del scatema de biodisco convencional de la

pfanta de tratamivnio de aguas nesiduales de C.U.

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

2, distribuida en tres etapas.

superficial nominal de 8750 m
Las areas asignadas son de 4590, 2080 y 2080 m?2 para la pri-
mera, segunda y tercera etapas, respectivamente. El biodisco
f .o digenado para tratar 7.5 1/s para una DBOG aflucente de
150 mg/1 y SST de 200 mqg/l con el proposito de obtener, des-

puds de clarificacidn secundaria, un efluente final con una

0BO, de 15 mg/l y SST de 20 mg/1.

Los discos estdn soportados en su centro por una flecha de
acero. Las dimensiones para cada etapa de discos son de 3.61
m de didmetro con 1.67 m de longitud y una separacidén de 0,30
m entre cada etapa. Los discos trabajan al 40% de sumergen-
cia y o]l material del que edtdn labricados c¢s polietileno de
alta densidad. El biodisco esla instalado on un tanque de
concreto de 4.66 m de ancho, 9.23 m de largo y 2.15 m de pro-
fundidad con capacidad de 92.5 m3. El movimiento rotatorio
del bicdisco se genera bajo la accion de un motor eléctrico
de 5 HP con velocidad de 1140 rpm; la velocidad se regula me-
diante una transmisidén de bandas y cadenas para que los discos

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

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

Diagrama esquemdtico del biodisco convencicnal.

El agua residual afluente al biodisco, que proviene de su res-

pectivo canal parshall, llega por gravedad a través de una tu-

heria de acero de 8" de didmetro y 22.66 m de longitud, La

tuberia del afluente penetra por el centro del tanque, abajo

del sistema motriz, inundandc el tanque hasta el 40% del dia-

-

metro de los discos. Por carga hidrdulica el agua fluye a

través del tanque pasando por los discos; el efluente se re-

colecta en el otro extremo mediante una caja de concreto arma-

do, para ser conducido por una tuberia de acerc de 8" de dia-

metro al tanque sedimentador secundario.
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La unidad estd protegida del medio ambiente por una cubierta
de fibra de vidrio, equipada con dos puertas y ocho ventanas
laterales, cubiertas con tela de alambre fina, cuya funciodn
es: 1) mantener una temperatura apropiada en el interior gdel

biodisco; y 2) proporcionar una adecuada ventilacidn.

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

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

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

Lin embargo, se tienen bajas ficicencias de remocidn. Una eo-
valuacién mds completa de este sistema se presenta en un tra-

bajo realizado por Norouzian en 1983 (1).

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

tipo 40 (14).
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4.8 Descripcedicn del sisiema de biodisco estructuralfmente

modificado

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

ferente a las unidades disponibles en el mercado.

El biodisco modificado se construyé disponiendo 94 anillos Pall
tipo 40 entre dos discos de acrilico de 50 cm de didmetro, la
separacidén entre los anillos es de 1 c¢m y la longitud total de
la unidad es de 1.80 m. El sistema, disefiado de esta manera,
da un 37% mds de drea superficial por unidad de volumen que ]
biodisco convencional (14), La figura 4.5 muestra el esquema

parcial de la unidad.

El sistema tiene una drea sguperficial total de 37.4 m? Qistri-
buida en cuatro etapas, asignando a la primera 5.8 m2; 7.9 m?
a la sequnda y tercera etapas; y 15.8 m¢ a la cuarta etapa.

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

del biodisco convencional (12 kg de DBOg soluble/dia/1000 m?2)

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

tiempo de retencidn hidrdulico de una hora.

Los discos giran a una velocidad de 10 rpm, equivalente a una
velocidad perdiférica de o0.26 m/s, la cual es, aproximadamente
igual a la velocidad periférica de un disco de 3.6 m de dia-

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

FPigura 4.5 Biodisco estructuralmente modificado (14},
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4.9 Comparacidn del piodisco convencional con el biodisco

estructuralmente modificado

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

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

sistemas.

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

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

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

2 . s Cy s s .
m~, El biodisco modificado recibid una carga organica su-

perficial constante de 34 kg de DBO5 soluble/dia/1000 m2,

que es aproximadamente el doble de la recibida por la unidad

convencional,

La DBO_. soluble promedio del efluente de la unidad conven-

5
cional fue de 10 mg/l, con un intervalo de 5 a 25 mg/l, con
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eficiencia de remocidn de DB()5 soluble de B87% en promedio, La
DBOg soluble promedio del efluente del biodisco medificado fue
de 5 mg/l, que es la mitad de la DBO5 soluble promedic del bio-
disco convencional. El intervalo de DBO5 soluble del efluente

de la unidad modificada fue de 2 a 10 mg/l, con eficiencia de

remocién promedio de DBOg soluble de 91%.

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

cuencia de un mezclado y aeracidn mas efectivos en la unidad

modificada.

En el hiodisco modificado, la nitrificacidn ocurrio indepen-
dientemente del valor de la DBO5 y simultaneamente a la re-

mocidén de ésta. Lo anterior <s muy importante va que algunos
investigadores piensan que no puede ocurrir la nitrificacidn

antes de la remocidn de la DBOS.

Como sabemos, las bacterias nitrificantes son autdtrofas y

s6lo compiten por el oxigeno disuelto con las bacterias he-
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terdtrofas, por lo tanto, si la concentracidén de oxigeno di-
suelto no estd limitada, como es el casc del biodisco modi-

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

5
currir simultdneamente.

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

Licos significativos a través del proceso.

I.os resultados microbioldgicos indicaron que las bacterias
filarentosas se observaron en todas las etapas de la unidad
convencional, mientras que, en la unidad medificada disminu-
v2ron de etapa a etapa. En el biodisco modificado se logra
Lna mzjor separacidn de las poblaciones microbianas entre las
diferentes etapas de la unidad; se cree que €sto estd rela-

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

Otro aspecto importante sobre la unidad modificada es que, si
el sistema se discna en basc a la carga organica superficial
recomendada para ¢l disefio de biodiscos convencionales, 12 kg
de DBO5 soluble/dia/1000 mz, los dos sistemas tendrdn dreas
superficiales iguales; sin embargo, el biodisco modificado
proporciona, por lo menos, 37% mds de drea superficial que la

unidad convencional, por lo cual se requerird una unidad mo-

dificada 37% mds pequefla que el biodisco convencional (14).



5. TECRIA DE SEDIMENTACION

Los onjetivos del presente estudio son determinar las carac-
teristicas de sedimentacidn de los lodos producidos en los
sistemas de biodiscos, asi como definir criterios de disefo
del clarificador final para éstos sistemas; por estas ra-
zones, en este capitulo, se resumen los principios bdsicos

del proceso de sedimentacidn.

5.1 Introduceidn

La operacidn unitaria mas empleada en el tratamiento de aguas
y aguas residuales, es la sedimentacidn; la cual consiste en
la remocidén, por asentamiento gravitacional, de las particulas
en suspensidn mds pesadas que el agua. Cuando las impurezas
se separan del fluido que las mantiene en suspensién unicamen-

te por la accion de las fuerzas naturales, como son la gravita
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cidn y agregacibn natural de las particulas asentadas, la o-
peracifn recibe el nomhre de sedimentacibédn simple. Cuando se
adicionan productos quimicos para favorecer la agregacién y
asentamiento de la materia finamente dividida, tales como,
sustancias coloidales y moléculas grandes, la coperacidn se
denomina coagulacidn. Cuando los productes gquimicos se agre-
gan para separar de la solucibn las impurezas disueltas, la
operazidn se denomina precipitacifn quimica. En todos los
casos, el rrop6sito fundamental es obtener un lfguido clari-
ficadms y un lodo que pueda manejarse, tratarse y disponerse

con facilidadg.

5.2 Tdpes de Aedimentacibn

El proceso de sedimentacifén se puede clasificar en cuatro gru
pos dependiendo de la naturaleza de los sb6lidos presentes en

la suspensibn:

i. sedimentacién discreta. En este tipo de sedimentacidn
las particulas conservan su individualidad, es decir, no
se aglutinan con otras particulas por lo que sus propie
dades fisicas {tamano, forma, peso especifico}, no se
alteran durante el proceso. La seQimgntacién de parti-
culas de arena es un ejemplo tipico de la sedimentacidn

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

su densidad y velocidad de sedimentacidén. Un ejemplo

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

teria orgdnica e inorgdnica en suspensién,

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

pendidos sea mayor de 500 mg/1 {(44).

S=dimentacidén por compresidén., Este caso se presenta
dirante la separacidén de las particulas contenidas en
una suspensién altamente concentrada (> 3000 mg/l de
SST). La interferencia aparece entre las particulas y
va aumentandc a medida gue sedimentan. La concentra-
cidén alcanza un valor tal que es suficiente para susten-
tar fisicamente a las particulas que estdn en procesc de
asentamiento, cuando esto sucede, la masa se empieza a

hacer mids compacta por la pérdida de agua atrapada den-
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tro y entre las particulas, ocasionando la compresidn
del lodo sedimentado. Este tipo de sedimentacidén se
presenta en el fondo de los tanques de sedimentacién
final del proceso de lcdos activados y en tanques de

espesamiento de lados.

5.3 Sedimentacidn de particufas discretas

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

definida por la siguiente ecuaci6n:
1/ 2

4g( ng = p )d
v = (5.1)

3CDP

donde:
v = velocidad terminal de la varticula

(g™ densidad de la particula

]

¢ = densidad del lfiquido

d = didmetro de la particula
CD= coeficiente de arrastre

g = aceleracién debida a la gravedad

Para particulas esféricas, el coeficiente de arrastre, CD'

estd relacionado con el NGmero de Reynolds (NRE):
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N = vdp/1 (5.2)

donde:

u = viscosidad del 1lfquido

Esta relacifn se muestra en la figura 5.1

=~TOM CE FLUJO REGION OF TRANBICION PREGION DT FLUXO
Lo RAMINAR. ota < m—arfu TURBLLENTO
w
Lay oo Stoney Ley de Newtong
-
L o LN L]
Nat

c
1] IO' -

'l

g, W%
e 00
Rt
0 =
I P 2
Vise A cor04
1.0
o 1 ! i i 1 1 i
w o 8 w W e 1w W@ W
Npg' vd
. "—:L

Figura 5.1 RELACION ENTRE EL COEFICIENTE OF
ARRASTRE(CH) ¥ EL NUMERO OF REYNOLDS (Npg) (54,

5.4  Sedimentacidn de partlculas fLoculentas

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

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

1020091176
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locidad de sedimentacifn se incrementa a causa de la coale-
sencia entre las partiquiaa,.como se muestra en la figura 5.2
(46,47,48) . Después de un cierto tiempo, el efecto de la flo
culacibén sobre la velocldad de sedimentacifn es m&s prohuncig
do cerca del fondo del tanque, por lo que la fraccién removi-
da de particulas floculentas estari en funcifn del tiempo de
retencién, de la carga hidrfulica superficial y de la profun-
didad. Por otro lado, la remocibén de particulas discretas
depende finicamente de 13 carga hidr&ulica superficial, debido
a rjue la velocidad de sedimentacifn y el tamano de las parti-

culas permanecen virtualmente sin cambio durante el proceso

de sedimentacifn.

Particula A

Velocldad = Vg

Velocidad de sedimentacidn
Vob > VQ > Vb

g velocidad = V,

=

b=

g Punto de contacio

g coalescencia de particulas
S Poticula B

e Velocidad =V}, Porficula  AB

a

Longilud del tanque —»

Figura 5.2 Trayectoria de sedimentacién de dos particulas
que floculan en un tanque de flujo horizontal (47),
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En la préctica, el fendmeno de la floculacifn es mucho méas
complejo que el mostrado en la figqura 5.2, ya que en el pro-
ceso se involucran partfculas con caracterfsticas diferentes,
por lo tanto, para analizar la sedimentacifn de una suspen-
8i6n de particulas floculentas es recomendable efectuar prue-
bas de sedimentacién en columna. En base a los datos obteni-
dos mediante dichas pruebas se pueden calcular tanto el &rea
minima requerida para permitir la sedimentacién de los lodos

como la prcfundidad necesaria del tanque.

5.5 Concepto del tanque de sedimentac(fn (deat

El concepto del tanque de sedimentacién ideal fue desarrollado
por Hazen (49%) y Camp (50) para deducir las ecuaciones que hasg
ta la fecha se emplean en el diseno de sedimentadores de flu-

jo continuo. Camp lo define como "el decantador hipot&tico en
el cual la sedimentacibn se realiza exactamente en la misma ma

nera gue en un recipiente de igual profundidad que contenga un

liquid~ en reposo”. Este concepto se basa en las siguientes
premisgasg:
1. La direcci6n del flujo es horizontal y la velocidad es la

misma en todos los puntos de la zona de sedimentacién.

2. La distribucifn de las particulas de diferentes tamatnos

es la misma en todos los puntos de la seccién vertical
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gl principic de la 2zona de entrada.

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

suspensidn esté en funcién de la carga hidr&ulica su-
perficial, siendo indernendiente de la profundidad del

tannue.

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

culas.

El proceso de :tedimentacibn se realiza en unidades denomina-

das sedimentadores o clarificadores, en las cuales la masa 1%
quida se traslida de un extremo a otro con movimiento unifor-
me y velocidad constante Vi mientras que las particulas caen

con una velocidad Vs'

En una unidad ideal de sedimentacién se distinguen cuatro zo-

nas (figura 5.3), las cuales son:
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Figura 5.3 Modelo del tanque de sedimentacion ideal

1. Zona de entrada, en la cual el fluido que entra, y las
particulas suspendidas e¢n €1, se dispersan a través de

la seccién transversal en &ngulo recto a la direccibn

del flujo.

2. Zona de sedimentacidn, donde las particulas en suspen-

s16n se depositan.

3. Zona de lodos, donda se recolectan leos sélidos sedimen-

tados bajo la zona de selimentacibn,

4, Zona de salida, en la cuil, la suspensi6n clarificada

se recolecta y descarga il conducto del efluente.

L ]
Cuando se definen estas zonas, se supone que estin perfecta-
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mente delimitadas, perco la realidad es distinta. En algunos
tanques pobremente diseriados, las zonas de entrada y salida
toman demasiado volumen, traslapdndose parcialmente con la
zona de sedimentacibén. por lo cual, la zona efectiva de sedi-

mentacifdn es mucho mds pequenia que la pretendida en el disedfo.

En base a la figura 5.3 y a las premisas establecidas se pue-
de decir que una particula queda removida cuandoc tien una ve-
locidad A= caida, Vgr tal que, si entra a la zona de sedimen-
tacibn al nivel de la superficie del 1fguido, cuando la lami-
na de agua sale de esta zona, la particula ya se encuentra en
la zona de sedimentacibén, lfiea A-B. A esta particula se le
llama particula crftica. Las: partfculas con velocidad menor
que v quedar&n removidas en proporcibn v/vs, linea A-C; en
cambic, todas las particulas con velocidad mayor que v, queda

ran removidas, linea A-D.

pPor definicibn, el tiempo en el cual la particula critica lle
ga al fondo del tanque es igual al tiempo tedrico de reten-

cién, toz

to = V/Q (5.3)

donde:

volumen del sedimentador

v

Q caudal de disefio



Comc el volumen es igual al 4rea superficial A, multiplicada

por la profundidad h, del tanque, entonces:

. - Ah __h _ _ h

(@]
Q Q/A Vg

v, = h - b . Q (5.4)
t, Ah/0) A

El cociente Q/A se conoce como "carga hidrdulica superficial"
o "velocidad de derrame" del tanque sedimentador, y es igual
a la velocidad de sedimentacién de las particulas gue son
completamente removidas de la masa de agua, durante el paso
de é&sta por el tanque sedimentador, También de la ecuacién
5.4 se deduce que, la eficiencia de sedimentacibdn es, prin-
cipalmente, funcién del &rea del tangue mis que de su profun-
didad. Esto en principio supone utilizar un tangque de gran
drea y poca profundidad, sin embargo existen ciertas razones
gue justifican la profundidad de los sedimentadores, tales

como:

. Satisfacer las necesidades de remocién de los lodos por

medico de una rastra mecinica.

Prevenir el efecto de barrido de las particulas de lodo

ya sedimentadas.
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En la préctica, la eficiencia de remocidn de sélidos se ve
afectada por una serie de factores no considerados en la

teoria, entre otros estén:

. Corrientes de densidad, producidas por efecto de varia-
cibn de densidades en las masas de agua originadas por
cambios en la temperatura (corrientes térmicas) o dife~

rencias de concentraciones.

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

del flujo en las canaletas de salida.

. Corrientes cinéticas, ocasionadas porgue la masa de agua
nc tiene una velocidad uniforme, estas corrientes se pro
ducen por alteraciones en la zona de entrada, por cbs-
trucciones en la zona de sedimentacién y por el disefio

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

Las pruebas de sedimentacidén en columna se utilizan para deter-
minar las caracteristicas de sedimentacidn de una suspension,
asi como para obtener los pardametros de disefio del sedimentador
y/o predecir el funcionamiento de una unidad en condicicnes i-
deales. Camp (50) sugiridé un método de sedimentacidn en columna
en el cual se establece la remocidn de sdlidos suspendides a di-
ferentes alturas y tiempos. La técnica se ha mejorado a través
de los trabajos realizados por Eckenfelder y O'Connor (51), Rich
(52) v Zanoni y Blomguist (47}. Generaimente, el equipo experi-
me:ntal consiste de un tubo de acrilico transparente de 1.8 a
2.40 m de alto y 0.15 m de didmetro, con orificios de muestreo
dispuestos en linea recta a intervalos de 0.30 m, como se mues-

tra en la figura 5.4.

El procedimiento para el andlisgsis de sedimentacidn se realiza de

la manora siguiente (47}:

1. Llenar la columna con una suspensidén de sdlidos suspendidos

de concentracidn uniforme (SSTO).
2. Dejar sedimentar la suspensidn bajo condiciones de reposo.

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

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

{SST) en cada una de las muestras.

Conociendo la concentracidn inicial de sdélidos suspendidos
totales (SSTO), calcular el porcentaje de remocidén de SST

para cada una de las muestras.

Graficar, como un nimero, los datos de porcentaje de remo-
cién de 83T de cada muestra, ubicando en el eje de las or-

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

Por interpolacidn, se deoterminan los puntos de igual por-
centaje de remocidn entre los datos graficados., 8i uni-
mos todos los puntos gue presenten los mismos porcentajes
removidos, obtendremos LlLineas curvas y/o rectas como las
que se muestran en la figura 5.5. Estas lineas son lla-
madas curvas de isoporceontaje de remocidn y/o isoconcen-

tracién (10,47,51),.

Interpretacidédn de la grdfica de isoporcentaje de remocidn:

En

de

un

En

se

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

unan entre si, su velocidad no es uniforme por lo tanto,
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la graficacidn produce lineas curvas con sus convexidades hacia
arriba, entre mas pronunciada sea la curvatura de la linea ma-
vor es el efecto de floculacidén (51) como se muestra en la fi-
gura 5.5. Las lineas de isoporcentaje de remocidn describen

una relacién profundidad-tiempo igual a la velocidad de sedi-
mentacidn minima promedio de la fraccidén observada de particulas

removidas.

RV h3.... etc,, son las profundidades de

los orificios de muestreo en la columna; t1, t2, t3, ... etc.,

En la figura 5.5, h h

es el tiempo acumulado entre dos muestreos consecutivos para el
mismo punto de muestreo; R1, R2, R3 ... &tc., representan el
porcentaje de particulas removidas y H es la profundidad total.
Considrremos un tanque ideal que tiene una carga hidrdulica su-
peerficial igual a la velocidad de sedimentacion, vg, Y un tiem-
p» de retencidn T, tenemos gque, la velocidad de sedimentacicn
promed:10 en la profundidad H para la curva de isoporcentaje de
remocion Ry estd dada por vy = H/T, por lo tanto, todas las
particulas con velocidad de sedimentacidn igual o mayor que Vg
serdn removidas por completo; las particulas con una velocidad

de sedimentacién, v, menor que vg alcanzan una profundidad, h,

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

v h/T h

Vg H/T H

Es decir, para el mismo tiempo de retencidn, T, las particulas



63

que se encuentran en los intervalos de remocidn de R1 - R2'
Ry = Ry ¥ Ry - Ry, serdn removidas ¢n proporcidén a la pro-
fundidad de sedimentacidén promedio (Ah) respecto a la profun
didad de sedimentacidén total (H). Por lo tanto, el porcen -
taje de remocidn total (PRT) en un tanque ideal, para cual-
quier periodo de retencidn y profundidad estard dado por la

siguiente expresidn (10):

PRT:A!‘.i.R1+R2+Ah2.R2+R3+Ah3.R3+R4+
H 2 H 2 H 2
Ah R + R
.. 4+ n_ . _n n+l (5.5}
H 2

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

d=2 remncién de SS&T. La velocidad, Vs' se puede expresar en

t4rminns de carga hidrdulica superficial, es decir en m3/m2.d;
p>r lo tanto, las curvas de diseno para calcular el sedimenta-
dor se obtienen al graflicar ¢l porcentaje de remocidn total

d~ SST versus carga hidrdulica superficial y versus tiempo de

retencién,

5.6.1 Obtencién de los parédmetros de disefio para el sedi-

mentador secundario

Los resultados de una prueba de sedimentacidén en columna de un
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efluente de biodisco convenciconal se muestran en la Tabla 5.1.

Con los datos de la prueba construir la curva de isoporcentaje

de remocidn y obtener los pardmetros necesarios para el disefio

del sedimentador secundario.

Procedimiento:

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

removidns de la suspension para cada muestra:

SST0 - Ssv

Porcentaje de remocidn de SST = x 100 {(5.6)

SST

o
donde
ssT, = concentracidn inicial de sdlidos suspendidos to-
tales en la muestra.

SS8T = concentracidn de sélidos suspendidos totales en

las muestras tomadas a diferentes profundidades

y tiempos.

Lo resultados se muestran en la Tabla 5.2.

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

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

trazan las curvas correspondientes, figura 5.6.
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Tabla 5.1 Concentracidén de SST
Concentracidén inicial de SST = 104 mg/l
Tiempo Concentracidn de SST a las profundidades indicadas
mg/1
min 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
5 44 55 61 62 76 80
10 37 41 44 415 49 50
20 25 31 33 34 36 36
30 - 24 28 28 31 32
50 - 18 23 26 26 27
70 - 11 20 23 23 24
30 - 8 17 19 21 21
110 - 6 15 18 19 20
150 - - 13 17 17 18
Tabla 5.2 Porcentaje de remocifn de SST
Tiempo S6lidos rcmovidos, %
min 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 ¢m 180 cm
5 58 47 41 40 27 23
10 64 60 58 57 53 52
20 76 70 68 67 65 65
2 - 77 73 73 70 69
50 - 83 78 75 75 74
70 - 89 81 78 78 77
90 = 92 84 82 80 80
| 110 - 9 g5 83 82 81
150 - - 87 84 84 83
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Biodisco Convencional
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En la figura 5.6 se buscan los tiempos correspondientes
para el 50, 60, 70, 80 y 90% de remocidn de SST, para
una profundidad de 1.80 m; se calculan las velocidades
de sedimentacidn correspondientes. Los resultados se

dan en la Tabla 5.3.

Il porcentaje de remocidén total de SST para cada curva
se calcula con la ecuvacién 5.5, Por ejemplo, de la fi-
gqura 5.6, para un tiempo de sedimentacidn t=35 min y
una profundidad H=1.80 m, el 70% de las particulas son
removidas por completo, con una velocidad de sedimenta-
cidn Vg= 1.80/34 = 0.053 m/min.

l.as particulas con velocidades dc sedimentacidn menores

¢ 12 vy s0lo serdn parcialmente removidas en 34 wmin,  Si

las particulas con una velocidad dc sedimentacion v,

&lcanzan una profundidad h, con 34 min, la fraccion re-

rovida serd:

v_ . _h/34 _ _h
v, 1.8/34 1.8

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

la profundidad de sedimentacidn promedio (A h) res-

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

Remocién de SST Tiempo Velocidad de Sedimentacidn*
% min m/h
50 9.5 11.4
60 16.0 6.8
70 34.0 3.2
80 90.0 1.2

*V, = B/t = 1.80/(t/60) = 108/t

Toapla .4 Jlemocidn total do SST (%)

Tiempo SST removidos
min %

9.5 57.67
16.0 67.85
34.0 78.20
90.0 89.500

Tabla 5.5 Carga hidrdulica supcerlicial

Tiempo Vg Carya Hidrdulica Superticial*
min m/h m3/m2. d

9.5 11.4 273.6

16.0 6.8 163.2

34,0 3.2 76.8

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

isoporcentaje de remocidn, figura 5.6.

Para un tiempo, t=34 min, en la [igura 5.6, el 70% de
las particulas alcanzan una profundidad de 1.80 m; y el
80% alcanzan una altura de 0,49 m. La profundidad de
sedimentacidn promedio de las particulas en el intervalo
de 70-80% serd: 1.80 - 0.49 = 1,31 m; por lo tanto, el
porcentaje de remocidn total en el intervalo 70-80% es:

(1.31/71.80)((80 + 70)/2) = 54%,

Para el siguiente intervalo, 80-90%, el 80% de las par-
ticula:s sedimentan a una altura de 0.49 m y el 90% al-
canzan una altura de 0,20 m; resultando una profundidad
de: sedimentacidn promedio de 0.29 m. Por consiguiente,
e] porcentaje de remocidn total en el intervalo de 80-

90% es: (0.,29/1.80)((90 + 80)/2) = 13.70%,

Similarmente, hay una remocion adicional en el intervalo

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

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

(H) de 1.80 m es:
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pRT - _0.20 _ 100 + 90 , 0.29 90 + 80 4 1.31 _ 80 + 70
1.80 2 1.80 2 1.80 2
PRT = 78.2%

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

bla 5.4.

5. Con los datos de la Tabla 5.4 sc construye la grdfica de
peracentaje de remocidn total de SST versus tiempo de re-

tencién, figura 5.7.

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

gentan en la Tabla 5.5.

7. Con los datos de porcentaje de remocion total de SST y
de ]la carga hidraulica superficial se construye la gra-

fica de la figura 5.8,

A continuacidén se presenta un ¢jemplo de cdlculo de un sedimenta-
dor secundario utilizandc las c¢urvas de disefio de las figuras 5.7

v 5.8,
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5.6.2 Ejemplo de disefic de un sedimentador secundario

Para ¢l disefio de un sedimentador secundario de seccidn trans-

versal circular considerar los siguientes pardmetros:

-

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

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

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

Depide, a que la eficiencia en el tangue scdimentador se ve re-
ducid: por el efecto de turbulencias, corto circuitos e inter-
ferencias en las zonas de entrada y salida, para propdsitos de
disefiuo, se recomienda aplicar factores de seguridad de 1.25 a
1.75 & la carga hidraulica superficial y de 1.5 a 2.0 para el
tiempo de retencidn (51). El efecto neto de los factores de
seguridad, da como resultado una disminucidn de la carga hi-
Ardul ica superficial y el incremento en el tiempo de retencion
~obre valorns derivados del andlisis de sedimentacidn en co-

lumna.

a) Calculo de la carga hidrdulica superficial

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

jemplo, es de 70 m3/m2.d . Aplicando un factor de 1,75,
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tenemos 70/1.7% = 40 m>/m? .4 .

b) Calculo del tiempo de retencibn

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

factor de seguridad, tenemos t = 35(1.75) = 61.25 min o t =

61.25/60 = 1.02 hr.

c) c8lculo del &rea (A) y dismetro (D) del tanque sedimenta-

dor.

gasto de diserno

A =
carga superficial
648 m>/d 2
A= = 16.2 m
40 m3/m2.d
p= (a/0.785)°"3
0.5
D = (16.2/0.785) = 4.5 m
La profundidad requerida, H es:
H = volumen/area = Q.t/A
648 m>/d x 1.02/24 4
H = - = 1,70 m

16.2 m2
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5.7 T4ipos de fanques de sedimentacdiln

El tangue de sedimentacidn secundaria recibe su afluente del
reactor biolfgico, su funcién es separar los sblidos del li-
cor mezclado, siendo &ste el iltimo paso en la obtencién de
un efluente clarificado, con bajas concentraciones de DBO y
de s€lidos suspendidos y como tal, representa un punto criti
co en la operacidn de los procesos bioldgicos. Por lo tanto,
la eficiencia de un tanque sedimentador dependerd de las

caracteristicas hidr8ulicas del tanque.

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

forma hay tres tipos de sedimentadores: circular, cuadrado y

rectangular.

En un tanque circular, el régimen de flujo es radial. La en-
rrada del afluente puede hacerse por el centro, en cuyo caseo
sserfa un tanque de alimentacibn central, con la salida del
efluente cerca de la periferia, figqura 5.%9a, o puede ser de
alimentacidtn por la periferia con la salida por el centro,
figura 5.9b, pero es més comin encontrar la salida cerca de

la periferia, figura 5.9c.

Los tangques cuadrados pueden tener regimenes de flujo radial
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Figura 5.9 Configuraciones tipicas del clarificador circular (57).
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o lineal. los tanques rectangulares tienen flujo lineal ho-

rizontal.

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

FORMA
CARACTERISTICAS
CIRCULAR RECTANGULAR

Régimen de Radial Lineal o radial
flujo Vertical Vertical
Alimentaclén | Central Periférica Por un costadel Central
salida Parif€rica|Central Costado opues-{ Periférica

to a la ali-

mentacién
Extrac<ibn Depende del tipo de rastras. Pueden Ser rastras
de lodns de empuje hacia una tolva o de succién

Generalmente, el equipo utilizado para la recoleccién de lo-
doa en los tanques circulares o cuadrados, son rastras y bra-
zos de tipo rotatorio, figura 5.10. [Las rastras para el lodo
estin fijas a una flecha motriz que gira lentamente alrededor
del centro, en este caso el puente de acceso es estitico.

Sin embargo, hay Sedimentadores con rastras gue se mueven con
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Figura 5.10 clarificador circular (57).
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{b) Clarificador rectangular con puente viajero.

Figura 5.11 Configuraciones tfpicas del clarificador rectangular (63).
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el puente de acceso, figura 5.1l1b.

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

cidn (10,54,55).
5.8 Noamas de disedo

Actualmente, los tanques de sedimentacifn se disenan en base
a la carga hidrfulica superficial, para un flujo promedio.
La seleccibn de la carga superficial gue se usari en el dise-

no es cuestibn de anflisis y experiencia,

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

recomendaciones:

. Tanques de sedimentacifn final para procesos de pelicula

fija. La carga superficial no debe exceder de 49 m3/m2.

d (1200 gpd/piez), en base al flujo maximo horario.

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

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

3

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

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

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

186 m>/m.d (15,000 gpd/pie) (56) .

Para tanques de sedimentacibn con limpieza mecnica, se

recomienda una profundidad minima del agua de 2.1 m para
todo tipo de usos, excepto para el proceso de lodos acti
vados, para el cual se recomienda una profundidad minima

de 2.4 m (55).

Log tangues circulares mis comfines son de 30.4 m de dii-
m&tro, pero el tamano puede oscilar entre 10.64 y 60.8 m
Los tangues rectangularces se construyen usualmente de
30.4 m de longitud, pero pueden encontrarse de 91.2 m de
largc. La anchura del tanque a menude la controla el
equipo disponible en el mercado para la recoleccifn de
lndos. Las pendientes del fondo oscilan entre 1% para
tanques rectangulares, v de 7 a 8% para tanques circula-

res (45).

Los par8@metros recomendados para el diseno del clarificador

final se presentan en la Tabla 5.7. Las cargas superficiales

recomendadas para el disefio de un sedimentador secundario,

co-

locado después de un filtro percolador o biodisco, son las

descritas para clarificadores primarios, debido a gue la con-

centracidn de SST en el efluente del proceso es muy baja,

en
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el disefio, no se considera la carga de s6lidos.

Sin embargo, en el diseio del clarificador final para lodos
activados se consldera tanto la carga hidr&ulica superficial
como la carga de s86lidos, debido a que son necesarios tanto

la clarificacién, como el espesamiento.

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

mina <1 diseioc del tangue (“7).

Tabla 5.7 Parfmetros de disefio para clarificadores secundarica (13,4.2,55,56,57,58).
Proraso carga hidrSulios superfiofal Carga da adlidos Profundidad
n’/m?, 4 kg/d.m3 m

Promedio Maxima rromedio Mixima
Ladne a~tivadnat

Convancional 16-132 41-02 Sa~148 44 1.5-4.3
Mrecifbn axtendida 8-14 13 98-148 144 3.5-4.%
Mmigere purn 16-13 41-n2 13i-1711 244 3.5-1.%
Filtro parcolador 16-24 11-49 L * 3,0-3.5%
Discos Liolégicos 24-13 10-49 . + 2.1-3.0

* La concentraciSn de EBT en sl efluenta dal proceso es menor de 200 mg/1, por lo tanto, en sl

disefio no se considera la carga de e8lidna,



82

El tiempo de retencifn no se menciona en las Normas de los
Diez Estados, sin embargo, el tiempc de retenci®n basado en
el flujo promedio diario usualmente varia de 1.5 a 3 hr, por
lo tanto, los factores gque controlan el disefio son: la car-
ga hidr8ulica superficial, la profundidad del tanque y la

carga de s&lidos.

5.9 Remocién de s624dos suspendidos en el proceso de discos

biotlgacos

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

log s8&lidos disperscos asociados al sistema de lodos activados.

Antonie (2) menciona gue, en el proceso de biocdiscos se pro-
duce un efluente con una concentracién promedio de s&lidos
susperdidos totales de 50 a 200 mg/l, previo al clarificador
secuncario. Por lo tanto, ¢l clarificador final para este
proceso se opera con bajas cargas de sblidos, los cuales pre
sentar. caracteristicas de sedimentacifn de particulas discre
tas y en consecuencia, la carga hidriulica superficial es el
finico factor importante en el disefo del clarificador final

(2,7,59,60}).

El clarificador secundario para el proceso de discos biolbgi

cos se puede disenar de acuerdo a las recomendaciones de la
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Tabla 5.8 (7). Para obtener un efluente con menos de 15

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

61).

Tabla 5.8 Parfmetros de diseno del clarificador secundario

para el proceso de biodisco convencicnal (7 ).

SST Efluentes Carga Hidrdulica Observaciones
Superficial
ma/1 m3/m2‘d
%0 33
25 28
20 24
~ 15 22 Se recomienda la
adicifn de coagu-
lantes.
10 20
<~ 10 33 Se recomienda
filtracién

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

biolbgicos, han dadc por resultado cargas superficiales rela-
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tivamente altas, ya que con una carga de s8lidos de 100 a 150
mg/l s6lo se necesita una remocibn de SST del 70 al 80%, para
producir un efluente de 30 mg/l de SST (62). En cocmparacién,
el proceso de lodos activados requiere una remocién de SST
del 98 al 99% para producir el mismo efluente. Sin embargo,
es factible modificar las cargas superficiales dadas en la Ta
bla 5.8 si se dispone de suficientes datos de operacibn a ni-

vel prototipo (7).

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

recomendada para el diseno del tanque final es de 33 m3fm2.d.
Sin embargo se indica que el diseno del clarificador secunda-
rio es similar al diseno del clarificador primario, a excep-

cién de la carga hidrfulica superficial y a la forma del tan-

que (13,.8,60,63).

Para el procesc de biodigscos se recomienda un tangue con pro-
fundidad promedio de 2.1 a 3.0 m debido a gque no es necesaria
la recirculacibn de lodos (42). La cantidad de lodo es varia
ble y depende de las caracteristicas del desecho y de las car
gas orgénica e hidrfulica (40,59). Sin embargo, el volumen

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

gico tiene una concentracifn de 1.5 a 5% de s&6lidos.
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En estudios realizados con desechos industriales y municipa-
les, la produccidn de lodo es de 0.4 a 0.5 kg SST/kg DBO re-
movida (2,62). Sin embargo, Qazi (40) difiere en este as)ecto
e informa que la cantidad de lodo que se produce en el pr .ceso
de biodiscos es mayor a la producida en otros sistemas de tra-
tamicnto bioldgico, lo cual incrementa los costos de operacidn
vy limita su uso s6lo a plantas pequefias; también afirma que

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

zadas a simple vista (2).

iahla 5.9 Criterios de operacian para clarificador secundaric

drl proceso convincional de dJiscos bioloygicos.
Refer¢ncia Carga Hidrdulica Superficial Observaciones
mj/mz. d
Promedic MAxima

Sehe able v Hovak (13) 22 26

Srar sasanghaven (64} 24 -

Muorpy ¥ Wilson (13) 4 -

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

De Carlo (13) 40 49

Yu y Denny (60) 14 - Se recomienda
filtracién

10 E .tados (56) - 49
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5.10 Descripeidn del sedimentador secundardic def proceso de
biodisco convencional de fa planta de tratamiento de

aguas nesiduales de C.U.

El sedimentador estd construido de concreto armado, es de con-
figuracidn circular, de alimentacidn central y salida perifé-
rica de efluente, sin recirculacidén de lodos, El diametro
del tangue es 4.75 m con altura de 4.05 m, drea superficial de
17.72 m? y volumen de 71.7 m3; la pendiente en el fondo del tan
que es de 8%. En la figura 5.12 se muestra un esquema parcial

del sedimentador secundario.

El flujo proveniente del bicdisco pasa a través de la columna
~ezntral, saliendo en forma radial por unas ventanas rectangula-
res Jeralivzadas en la parte superior de la columna. Posee uaia
on1dad mecanica que consta de un puente metdlico donde s¢ on-
maentra instalado un motor horizontal de 9.75 HP, gue hace ro-
rar e} puente del cual penden las rastras de superficie y de
fondo, lLa primera para recolectar sdlidos flotantes hacia una
trampa que los dersvia a una caja lateral y los vierte al drena-
je vy 11 sequnda para recolectar los lodos sedimentados en una
tolva rque e encuentra en el piso, junto a la columna, de donde
se descargan al drenaje por tuberias de 8" de didmetro. Las
rastras recoclectoras de lodos giran a una velocidad de 0.0871

rpm (43).

El efluente se descarga por vertedores tipo "V" a un canal peri
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Didmetro 4.75 m

Altura 4.05 m

Area superficial 17.72 m?

Volumen 71.7 m3
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metral con pendiente hacia una caja que sc encucntra en ol ox-
tremo, en la direccion del flujo; csta caja del ef luente esta
conectada por medio de una tuberia de acero de 8" de didmetro

al sistema de filtracidn.

Se ha encontrado gue en este sistema se manifiesta la influen-
cia del caudal manejado en el biodisco, principalmente en las
cargas superficial y de vertedores y, en consecuencia, en el
tiempo de rrtencidn hidrdulico, encontrando valores mayores
para las cargas y valores menorcs para el tiempo de retencion,
ragspecto a los esperados con el gasto de disefio (41). Bajo
tales c¢ircunstancias, los intervalos diarios de operacidn, du-
rante ¢l mes de febrero de 1985 (Tabla 4.4), variaron de 31 a
53 m3/m2. d, para la carga hidrdulica superficial; y de 33 a
58 m3/m. d, para la carga sobre vertedores, con tiempos de re-
tencidén hidrdulicos de 1.8 a 3.1 horas (41}, con eficiencias
de remocidén promedio de DQO soluble de 61% y SST de 77%. El
us0 de tiempos de rotencidn mayores on el sedimentador scocun-
dario podria causar f[lotacidén de lodos, sin cmbarge, por las

caracteristicas del afluente, al parecer, esto no sucede.

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

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



6. MATERIALES Y METODOS

Para drfinir las caracteristicas de sedimentacidn de los lo-
dos producidos en el biodisco convenciocnal y en el biodisco

estructuralmente modificado y obtener los criterios de dise-
no de sedimentadores secundarios para estos procesos, se rea
lizaron pruchas de sedimentacion cmpleando la técnica de co-

lumna de sedimentacidn (47),

6.1 Equdipo expendimental

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

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

Para facilitar la toma de muestras se adaptd en cada uno de
los orificios una vdlvula de PVC de 13 mm de diametro. El
fondo de la columna se selld con una base de acrilico trans-
parente de 25 X 25 cm, con una perforacidén en el centro de
la basc, de 20 mm de diametro, a la cual se le adaptd un ni-
ple roscado de fierro galvanizade con una vdlvula de globo
para colocar un tuho de hule y facilitar la limpieza de 1la
misma, La columna utilizada es similar a la mostrada en la

figura 5.4,

[.a bags de la columna se fijo a una estructura de soporte y
<2 ingtald «n la Planta de Tratamicnto de Aguas Residuales
de: C,U., UNAM. La columna se ascgurd a una pared para evi-
tar vilraciones o sacudidas que afectaran el proceso de se-

dimentacidn.
6.7 Procedimiento vxperdimental

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

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

prueba.

Una ver concluida la prueba se determind la concentracion do
SS8T en cada una de las muestras, scgun el método recomendado
por Norouzian (66). Eventualmente se realizaron observaciones
2l microscopio de mucstras di lodo sedimentado, con el fin de

detectar la presencia de organismos filamentosos.

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

a 250 mg/1.



V. FESULTADOS

En el Anexo I, se presentan los resultados experimentales ob-

tenidcs en las pruebas de scodimentacion en columna para el Bio-
disco Convencional, Tablas 1.3, y el Biodisco Estructuralmente
Modificado, Tablas 2.A. Lous datos de porcentaje de remocion de
:6lidos suspendidos totales se presentan ¢n las Tablas 1.B para

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

Con los datos de las Tahlas 1.B y 2.B, se construycron las gra-
ficas de iso-porcentaje de remocidn, Anexc II,  Figuras 1-30 A:
Fiodisco Convencional; Figu as 1-30 B: Bicdisco Modificado.

los resultados del andlisis de las curvas de isoporcentaje de
remocidén se mucrstran en las Tablas 3 y 4 cel Anexo I. Los
vatos de sedimrntacidn se evnluaron siguiendo la metodologia

prresentada en ¢l Capitulo 5, Seccidn 5.6.
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7.1 Comparacidn de Las caracteri{sticas de¢ scdimentacicn

La relacidn entre el porcentaje de particulas removidas en cada
muestra ccn la profundidad y el tiempo a las cuales fueron re-
colect.adas, se presenta en las grdficas de las curvas de iso-
porcentaje de remocidn, Figuras 1-30 A y 1-30 B, Anexo I1I. Exa-
minando las graficas se observa que las curvas son lineas de
iso-concentracidn tipicas, es decir, lineas que unen puntos de

igual porcentaje de remocidn.

was lineas de iso-porcentajc de remocidn describen una relacidn
srofundidad-tiempo, igual a la velocidad de sedimentacidn minima
promedio del porcentaje de particulas removidas. En la sedi -
mentacién de las particulas discretas la velocidad de sedimenta-
cidén es uniforme, esto significa que las fuerzas de friccidn y
de impulsidn que actuan sobre las particulas en suspensidn estdn
en equilibrio, no hay aceleracidn vertical por lo que la velo-
cidad terminal o de sedimeniacidén de la particula es constante,
presentando ur patrén de sedimentacidn de lineas rectas; en
cambio, cuando las particulas tienden a flocular, las fuerzas
verticales que actuan sobre las particulas no alcanzan su equi-
.ibrio, en consecuencia, las velocidades cde sedimentacidon de las
particulas cambian con el tiempo y la profundidad, presentando
un patrdn de sedimentacidn de lineas curvas (45,46,47,51). Lo
anterior se puede observar ¢n las figuras 1-30 A y B del Anexo

I.
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En el Biodisco Convencicnal, figquras 1-30 A, se observa que en
el 50% de las pruebas se presentan caracteristicas de sedimenta-
cién d¢ particulas floculentas en el intervalo de 40-50% de re-
nocién de SST, después de un tiempo de sedimentacidn promedio de
10 minutos; en el 50% de las pruebas restantes se presentan
caractoristicas de sedimentacidn de particulas discretas en un
intervalo de remocidn de SST comprendido entre 40-50% para un
tiempo promedio de 7 minutos. Esto significa que, en el inter-
valo de remucidén de S8ST comprendido entre 40-50%, tiene lugar

el camhbio de las caracteristicas de sedirentacidén de los fléculos

provenientes del proceso.

En el Biodisco Modificado, figuras 1-~30 B, se encontré gue en

el 70% de las pruebas se presentd la sedimentacidn floculenta

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

d dos en intervalos que varian de 20-40%. En el 30% de las
pruebas restantes se presenta la sedimentacidn discreta en in-
tervalos que varian de 10-50¢% de remocidén de SST, para un tiempo
de sedimentacién promedio de 7 minutos. En este sistema es di-
flcil predecir el porcentaje de remocidon de SST para un tiempo
dado, porgue no hay uniformidad ni en los tiempos de sedimenta-
c1én ni en los porcentajes de remocién de sdlidos; en base a
este andlisis se concluye que después de los primeros 10 minutos
d¢ iniciado el proceso de sedimentacidn, en este sistema, pre-

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

para el Biodisco Modificado.

L1 difcrencia en la velocidad de sedimentacidén indica gue el mez-
¢ ado ¢s5 mas fuerte en el Biodisco Modificado, como consecuencia
dr la elevada velocidad de giro, 10 rpm; en cambio, el Biodisco
Convencional gira a 1.6 rpm., No obstante, en ambos sistemas se
conserva la relacion de velocidad periiérica, la cual es aproxi-
medamente igual a 0.3 m/s. Por lo tanto, es 1ldgico que en el
B.odisco Convencional se prescnten porcentajes mds altos de par-
ticulas discretas, ya que al tener una menor velocidad de giro
los sélidos suspendidos en el efluente del reactor son particulas
grandes, pesadas y sedimentan facilmente. Por lo contrario, la
estructura del Biodisco Modificado, al presentar mayor superficie
y @spacio vacio, origina un mayor mezclado en el reactor lo cual
puede causar el rompimiento de los fldéculos, por ésta razdn los
sélidos que salen del reactor estdn dispersos, son de menor ta-
mafic y sedimentan en un alto porcentaje como particulas floculen-
tas. Por éstas razones y de acuerdo a los resultados del andlisis
de las curvas de iso-porcentaije de remocidn, Tablas 3 y 4 (Arexo
I), en el Biodisco Convencional hay un mayor porcentaje de re-

mocion de SST en menor tiempo.

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

y la velocidad de sedimentacidén de las particulas variard de-
jendiendo de la carga orgdnica afluente y e la velocidad de
rotacison de los discos. Condiciones de sobrecarga orgdnica
fomentan la formacidn de sdlidos dispersos en el licor mezclado,
lo gque puede ocasionar posibles problemas de sedimentacidén en

el clarificador final (25,27).

Durante el periodo de las pruebas, la mdxima concentracidn de
SST en el efluente del Biodisco Convencional fue de 16% mg/l;
Ja minima, 56 mg/l; el promedio, 91 mg/l. Los valores para
r1 Biodisco Modificade fueron 173, 37 y 76 mg/l, respectiva-
rente. Esto indica que la carga de sdlidos en el clarifica-
dor final es cercana a un décimo de la utilizada para el di-
seno de clarificadores finales del proceso de lodos activados
(15). Para el Biodisco Convencicnal, la concentracidn de
169 mg/1 de SST representa una carga de sélidos, en el clari-

ficador final de 8.24 kg/m%. d.

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

mientras que para el Biodisco Modificado sélo se obtenian 70 ml
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de lodo. La concentracidn promedio de SST en el lodo sedimenta-
do fue de 3,500 mg/l para ¢l Biodisco Conv>2ncional y 3,000 mg/1

para el Biodisco Modificadp. Estos resultidos indican que para

el disceno del clarificador final dnicamente debe considerarse

la funcidn de clarificacidén del sedimentador.

En capitulos anteriores se menciona que los organismos de tipo
filamentoso predominan en la pelicula bioldgica, y se hace no-
tar que éste tipo de microorganismos causan problemas de sedi-
rentacién en el proceso de lodos activados, porgue producen lo-
¢ns esponjosos (bulking sludges). Los exanencs microscépicos
¢2 los lodos sedimentados en la columna, para ambos biodiscos,
rzvelaron la presencia de rotiferos, amibas, nematodos, y pro-
tnzoarios, predominando los ciliados fijos, observandose co-
lonias de Episiylis y Vorticelfas en la mayoria de las muestras;
asi como una gran abundancia de organismos en forma de filamen-
tos. Sin embargo, cn el transcurso de las pruebas de sedimenta-
cidén, en ninguno d¢ los casos, se observaron problemas de sedi-

mntacién debido a la presencia de los organismos {ilamentosos.

En conclusidn las pruebas de sedimentacidén en columna muestran
qgue los SST de los cefluentes de los Biodiscos Convencional y Mo-
dificado presentan caracteristicas de sedimentacidn discreta-flo
culenta, tipica de una suspension diluida de baja concentraciodn
de s6lidos suspendidos. El proceso se efectia sin que se pre-
sente la sedimentacidn interfsrida o por zonas, como ocurre en

la sedimentacidn de lodos activados.
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7.2 Pardmetros de diseno experimcntales para sedimentadones

finafes de discos biofdgicos,

(omo ya se menciond, las prucbas de sedimentacidn en columna,
ademds de definir las caracteristicas de sedimentacion de una
suspensidn, también son utiles para establecer los pardmetros
de dis~fio del clarificador final utilizando las curvas de iso-

porcentaje de remocidn de SST.

Las graficas de porcentaje de remocion de 3ST versus tiempo de
retenci1én y el porcentaje de remocidn de SST versus carga hi-
drauli~a superficial, para ambos biodiscos, se muestran en
las fiyuras 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4. Las curvas representan el
promedio aritmético de los resultados obtenidos para los di-

ferentes intervalos de concentracidn de SST.

¥ara =] Bloudisco Convencional, las curvas de la figura 7.1 in-
dican rue ocurre una rapida remocidn de SS8T en los primeros 50
minutos. Para este tiempo de retencidn se obtiene una remocion
promedio de SST del 88%. La tasa de remocidn tiende a disminuir
con el tiempo. Para el Biodisco Mcdificadeo (figura 7.2), las
cirvas muestran qu¢, para el mismo tiempo de retencidén hay una
remocidn promedio de SST del 68%. No es sino hasta después de
un tiempo de retencidén de 1.5 horas cuando se obtiene una re-

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

cional.

Lurant¢ el desarrollo de las pruebas de sedimentacidén 1la tem-
peratura del agua varid de 16 a 18 ©C, por lo tanto, los efectos
por cambios en la viscosidad del liquido son despreciables; no
s2 puede decir lo mismo de los efectos por cambios en las
caracteristicas fisicoguimicas del agua , las cuales pueden

modificar la tasa de sedimentacidén de lac marticulas.

k1 la figura 7.3 se presentan las curvas de carga hidrdulica
saiperficial para el Biodisco Convencional. En la figura, es ge
interéz notar que las curvas tiendcn a aproximarse unas a otras
a cargas menores de 40 m3/m2, d, no obstante gque, en cada una
dz las prucbas, la concentracidn inicial de SST fue diferente.
Lo que significa que para una carga menor de 40 m3/m2. d y un
minimo de 85% de remocidn de $ST, el diseno del clarificador
snlo depende de la carga hidr.adulica superficial, y es indepen-
diente de la concentracién de los sdlidos suspendidos afluen-

tas,

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

esto representa una eficiencia de remocidn del 88%. De la



104

figura 7.3 la carga hidrdulica de diseio, para este porcentaje,
seria de aproximadamente 80 m3/m?2. d, Sin embargo, dependiendo
2] ygr.do deseado de tratamicento, ol clarificador final puede
¢ isefiarse para cargas hidrdulicas superficiales que varian de

.0 a 80 m3/m2, 4.

Ias dos diferentes familias de curvas que aparecen en la figura
7.3, para el intervalo de concentracién de SST de 70-79 mg/1,
miy probablemente se deben a cambios en las cargas organica e
hidrdulica afluentes al Biodisco Convcncicnal, porque corres-
Londen a las fechas en que se presentaron grandes precipita-

c.ones pluviales,

Fira el Biodisco Mcdificado, figura 7.4, hay una discrepancia
21 la curva que representa el intervalo de concentracidn de
S3T de 50-59 mg/l, la cual presenta un mayor porcentaje de par-
tliculas discretas (figuras 25 y 30 B, RAnexo II), esta desvia-
c1on pudo tener su origen en las lluvias gue precedieron las

pruebar de esas fechas.

Hay gus mencionar que, aparentemente, las particulas discretas
no son afectadas por el incremento en el gradiente de mezclado,
pero si existe una diferencia, apreciable, en la tendencia de
las curvas de sedimentacidén, acentiandose en aquellas con mayor
porcentaje de particulas floculentas (figuras 1-30 B, Anexo II).

Sin embargo, en el intervalo de interés, esto es 80% minimo de
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remocién de SST, las curvas prescntan porcentajes de remocidn
que discrepan sdélo ¥ 4-7% de la curva promedio, a excepcidn
de las curvas con SST de 50-59 mg/1 y 120-179 mg/l, figqura
7.4.

En el Biodisco Modificado, para la maxima concentracidn de
SST, 179 mg/l, se requiere una carga hidrdulica superficial
de 60 m3/m?. 4 para obtener una eficiencia minima de remo-
cidn de SST de 88% y/0 20 mg/l de SST en el efluente. Sin
embargo, de acuerdo a la figura 7.4, puede considerarse que
la carga hidrdulica superficial de 40 m3/m2. d es adecuada
para el disefio, porque el efccto de la concentracién de so6-
lidos suspendidos en el aflucnte no es apreciable; pero este
afecto si se hace patente a mayores cargas superficiales (80-
m3/m?. d en adelante) qgue recepresentan valores muy poco pro-
oables en el disebo, aun cuando no hay que olvidar gque para
~asocs muy especificos, en donde no se deseen porcentajes tan
3ltos de remocidén de SST pucre aumentarse la carga hidraulica
juperficial, tanto como se pueda, mientras se cumpla con las

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

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

menta la concentracidén de SST en el afluente.
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7.3 Diseio def sedimentadonr secundando

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

=1 factor de seguridad que scra utilizado en el diseiio,

7.3.1 Determinacidon del factor de seguridad

£l propdsito de determinar un factor de seguridad es debido a

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

sedimentacidn.

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

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

rencidn,

Las curvas presentadas en las figuras 7.8 y 7.9 muestran la
misma tendencia de la familia de curvas mostradas en las fi-
gquras 7.1 y 7.3 para biodisco convencional. BEn la figura 7.8
la discrepancia gue presenta la curva de concentraciodn de SS'I:0
de 66 mg/l se debid a que el biodisco convencional dejd de re-
cibir su afluente debido a que la planta de tratamiento fue
~ometida a una reparacion gencral. Por tal motivo, sdlo fue

[0sible realizar tres pruebas de sedimentacién.

Las dimensiones del tanque prototipo son:
Didmetro: 4.75 m

Profundidad: 4.05 m

Area: 17.72 m?

Volumen: 71.8 m3

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

Tiempo de retencidn hidraulico: 2 hr



Tabla 7.1

Biodisco Convencional.

Prueba No.1

1.

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

58T
55T

afluentes

efluentes

Eficiencia de remocion

Ga: to

100 mg/1
27 mg/1

73%

10 1/s
Carga hidrdulica superficial dec operacidn

SELIMENTACION EN COLUMNA

A. Concentracidén de SST

Concentracidn inicial de SST0

Fecha:

108

Resultados de las pruebas de scdimentacidn para

1/vi/86

49 m3/m2. d

Ticmpo de retencién hidriulico de operacién 2 hr

100 mg/1

Concentracién de 53T a las prefundidades indicadas

Tiempo TJI - _ - —

. omin 3 em I&.E’°_- |90 _cw 120 cm 150 cm l ASC .x
i s 1 1 ,__J_‘”___ a7 47 ] s 53

_10 27 |_32 | as 34 35 e
; 20 22 | 22 2 25 27 28

30 16 _“jr__1_<3__ ENEEN 27 27 |

" 5o - 15 19 19 20 23
|0 - T 15 16 19 20
__j&_“ﬁ_p;___}J]ﬂ_ 12 15 18 20 !
S S - I 112 In 15 17 20 i

150 - _v_:ilk 10 1) 15 17 17

B. Porcentaje de remocidn de SST
8¢ 114808 removidos, %

Tiempo

min 0 cm 1 60 em 90 om 120 om 150 cm 180 om
| 5 62 52 | 52 53 50 L4z |

10 73 68 | &6 66 5 64
i 20 78 | 78 77 75 73 72
|30 84 81 77 75 73 73

<0 - 85 _1_ 81 81 80 77

70 - [:¥] 85 84 a1 81 _
B :3; - 91 ; 88 88 B4 80
B 10 - 9 C e 85 83 80

150 - 30 Y 1 ss a3 83 B
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Tabla 7.1 Continuacidn

Prueba No. 2 Fecha: 2/V1/86

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

SST afluentes 53 mg/1
SST efluentes 15 mg/1
Eficiencia de remocidn 71%

Gasto 10 1/s

. . .. . - 3,2
Carva hidrdulica superficial de operacion 49 m“/m~. d

Tierpo de retencidn hidrdulico de operacion 2 hr

SEDIMENTACICN EN COLUMNA

A. Concentracidén de SST

Concentracidén inicial de SSTo = 53 mg/1

;_ Concentracidén de S5T a las profundidades indicadas I
Tiempo — .- 7mq/71 — — J
min 30 om 60 em | 90 cm 120 cm 150 om 180 cn
T T T T 2 1 Tm T :m 1 >
'r_m_.__ I S N ¥ S -1 12 24 ®
20 1. 8 17 | 20 o2 | e p 28
30 1o 1 _ 12 15 15 1"
L B e TSt R Wb LN E & S 12 14
70 DRSNS IO U RN N S 6 __ 1 &
6 | - 2 2 5 5 ¢ R
110 - L 2 5 5 4
150 - " Y a I a 3 ?
B. -orcentaje de remocidén de SST
S61lidos removidos, %
Tiempo
min 30 om [ &0 om 90 om 120em | 150 cm | 180 om
5 62 62 55 41 40 30
10 66 68 62 sg 55 51
20 85 68 62 62 55 55
30 83 79 75 72 72 68
-
| _sg - 29 19 17 77 11
L— 70 - 92 0 90 89 89
90 - ., 96 96 90 90 B9
| . 110 - ! 98 96 90 90 92
150 - \ 98 99 92 | 92 | o2
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Tabla 7.1 Continuacion

prueba No. 3 Fecha: 5/VI/86

1. SEDIMENTADOR SECUNDARIO

SST afluentes 66 mg/l
5ST efluentes 34 mg/1
Eficiencia de remocién 48%
Gasto 10 1/s
r e - . . [l rd 3 2
Carga hidrdulica superficial dc operacién 49 m™/m”. d
Tiempe de retencidn hidrdulico de operacién 2 hr
2. SEDMENTACION EN COLUMNA
A. Concentracidn de SST
Concentracidn inicial de SST_ = 66 mg/1
Concentracién de S.T a las profundidades indicadas
Tlempo ma/1
min A0 em 60 om 90 om 120 &m 150 cm 180 om
T
! 5 40 40 40 42 43 45
10 Ja | @ 1 e 34 34 . 4
20 24 25 26 29 n 3
b 21 23 2 27 30 . 30
! 50 - 21 26 27 27 | 29
_ _ D - R T 23 24 25 27
! 90 - 18 20 22 24 2 1
f 110 - B T T 18 7 19 22 25
[ 150 - I e 18 18 18 2
B. “orcentaije de remocidn de SST
T ——— o — —— —_—
Tiempo S_(‘- l_ijo_s-_removidos, \
min 30 em 60 cm 90 com 120 em 150 cm T 180 om
5 39 39_ | 39 36 35 32
10 59 59 48 48 a8 19
20 64 62 61 56 53 53
30 68 65 61 60 54 54
| 50 - 68 61 60 60 56
70 - Ex! 65 64 €2 &0
0 - 73 70 67 64 61
[
I 110 - 73 73 n 67 62
150 - 76 7 73 73 68
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AIODTSON CONVINCTONAL

Prucba de Sedimentacidn o, 3
Proha: Junio 5/86

Concenteacién  dn SST ~ 66 n9/1

M

TROFUNDIDAD,

0 10 n 30 40 50 L1 10 80

TIEMPO, MIN

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

disefio de la figura 7.8.

En la prueba no.1 (Tabkla 7.1), se obtuvieron los siguientes

resultados:

SEDIMENTADOR
SST afluentes 100 mg/1
SST efluentes 27 mg/1

Eficiencia de remocidn  73%

SEDIMENTACION EN COLUMNA
38T iniciales 100 mg/1

Eficiencia de remocidén 91%

»ara hallar la carga hidrdulica superficial cxper:mental en
columna, buscamos en la grafica de la figura 7.8, la inter-
seccidén de la linea de 73% de eficiencia de remocidén real

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

el porcentaje de remocidn de SST, en condiciones ideales, para
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la carga hidrdulica superficial real de operacidén buscamos la
interseccidén de la linea de 49 m3/m2. d con la curva de con-
zentracion de SST de 100 mg/l y leemos el valor corespon-
dient¢ 89%, sobre el eje de las Y. El factor de seguridad se
Aetermina dividiendo la carga hidrdulica superficial experi-
mental en columna entre la carga hidrdulica superficial real

lJe operacidn del prototipo.

C.H.S. experimental
C.H.S, real

Factor de seguridad

for lo tanto,

49

Factor de seguridad

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

7.3.

11 factor de seguridad para aplicar al tiempo de retencidn hi-
drdulico se obtiene determinando el tiempo de retencidn experi-
mental en columna utilizando las curvas de disefioc de la figura
7.9. Por eijemplo, para los datos de la prueba No.1 (Tabla 7.1},
el tiempo de retencidn hidraulico experimental lo encontramos
localizando en la grafica de la figura 7.9, la interseccidn de
la linea de 73% de eficiencia de remocidn real con la curva que

corresponda a la concentracion de SST, de 100 mg/l y leemos el
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valor cor ‘espondiente de tiempo de retencién 12 minutos, so-
bre el ejo de las X. Calculando el factor de seguridad para

el tiompo de retencidn hidraulico tenemos que:

Factor de seguridad T.R.H. real

T.R.H. experimental

120 _
12

FPactor de seguridad 10

fl
1

El mismo procedimientc se aplica a los datos de las pruebas

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

7.4.

Para propésitos de disefio, lickenfelder y O'Connor (51), re-
comiendan aplicar factores de seguridad de 1.25 a 1.75 para
la carga hidrdulica superficial y de 1.5 a 2.0 para el tiempo
de retencidn. El efecto nelo de los factores de seguridad
da como resultado una disminucidén de la carga hidrdulica su-
perficial y un incremento en el tiempo de retencién, sobre

valores derivados de la prucba de sedimentacidén en columna.

Aunquc son pocos datos, para este caso, se encontrd que hay
gque aplicar factores de seguridad de 3.87 (tabla 7.3) a la
carga hidrdulica cuperficial y de 8,70 (Tabla 7.4) al tiempo
de retencidn hidrdulico para los resultados obtenidos en
pruebas de sedimentacidn en columna de efluentes de biodis-

Cos convencionales,
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Los datos de la Tabla 7.1 indican que hay gran diferencia en-
tre las pruebas de sedimentacidén en columna con el funciona-
miento del sedimentador en el cual no se logran obtener buenas
eficiencias de remocidén de SST. Considerando que las caracter-
isticas de sedimentacidn de las particulas son buenas, segun
las pruebas de sedimentacidén en columna, con 120 minutos de
tiempo de retencidn seria suficiente para tener eficiencias
del orden de 85-98% (Figura 7.1); ahora bien, las cargas hi-
draulicas superficiales para biodiscos convencionales varian
de 24-49 m3/m2. d (7,56); basandose en este criterio, el sedi-
mentador deberia de recibir un caudal entre 7.5 y 9 1/s con
tiempos de retencidn de 2.20 a 2.65 horas y eficiencias de
remocidn superiores al 85% de acuerdo a las curvas de disefio
de la figura 7.3. §Sin embargo, segun la bitdcora de operacién
de la planta (Tabla 4.3)(41) y los datos de la Tabla 7.1 el
sedimentador opera, en la mayor parte del tiempo, a su caudal
maximo de disefio (10 1/s). Lo que indica que tanto el biodis-
co como el sedimentador final estdn operando en condiciones de
gobrecarga hidrdaulica teniendo tiempos de retencidn bajos y

menor eficiencia de remocidén de materia orgdnica y SST.

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

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

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

tructuras de entrada y salida.

Debido a que los factores de sequridad experimentales fueron
calculados en base a tres prucbas es recomendable efectuar su-
ficientes pruebas de sedimentacidn en paralelo con el funciona-

miento del prototipo para obtener factores mids confiables.

7.3.2 Cdlculo del sedimentador secundario

Para efectuar el cdlcule de diseilo y determinar en que forma
afectan los factores de sequridad en el disefio del sedimenta-
dor final, se siguid el procedimiento de cdlculo expuesto en
el capitulo 5, seccidn 5.6.2 utilizando las curvas de disefio
de las figuras 7.1 a 7.4 vy los factores de seguridad recomen-
dados en la literatura (51) de 1,25 - 1.75 para la carga hi-
drdulica superficial, manteniendo constante el factor de se-
guridad de 2.0 para el tiempo de retencidn; asi como los fac-

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

Gasto de disefio: 10 1/s (864 m°>/d)

3ST efluentes : 20 mg/l

Los resultados se presentan en las Tablas 7.5 y 7.6

Los resultados de las Tabhlas 7.5 y 7.6 indican que a medida que
gse va aumentando el factor de seguridad aplicade a la carga hi-
drdulica superficial var aumentando las dimensiones del tangue
y en consecuencia los coslos de donstruccidn. Res:pecto al tiem—
po de retencidn, de acuerdo a los resultados, en columna de se-
dimentacidn se obtiene una eficiencia de remocidén de SST de 88%
en 45 minutes; sin embargyo, en la literatura se menciona que
el tiempo de retencidn de discfio s generalmente de 3 a 4 ve-
ces el tiempo de retencidn determinado en pruebas de sedimenta-
cién en columna (42), par: osle caso, representan valores de
2.25 a 3 horas. Para el proceso de biodiscos se recomienda una
profundidad minima de parcd de agua de 2.10 m y aumenta a me-
dida que aumenta el tamano del tanque pero hasta no mas de 3 m
(7). Comparando estos resultados con las dimensiones del se-
dimentadeor prototipo es cvidente que el tangue es muy profundo
{4.05 m) lo que hace pensar gque se disefid para que hubiera en

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

no permiten la sedimentacidn de las particulas.

-



8.

CONCLUSIONES

De este estudio pueden hacerse las siguientes conclusiones:

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

sedimentacidn discreta-floculenta,

El proceso de sedimentacidn se efectua sin que se presente
la sedimentacidn interf{erida o por zonas como ocurre en la

sedimentacidén de lodos activados.

En el Biodisco Convencional, las caracteristicas de sedi-
mentacidén de los lodos producidos en el sistema, presen-

tan la misma proporcidén de particulas discretas gque de

particulas floculentas (50%).
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En el Biodisco Modificado, en el 70% de las pruebas se
presenté la sedimentacion floculenta para porcentajes

de remocidén de SST comprendidos en intervalos que va-
rian de 20-40%. En el 30% restante, se presentd la

sedimentacidn discreta en intervalos que varian de

10-50% de remocion de SST.

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

Convencional y 10.8 m/h para el Biodisco Modificado.

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

menor tamafio que las producidas en el Biodisco Conven -

cional,

Las concentraciones de los sélidos suspendidos totales
(SST) en los efluentes del Biodisco Convencional va-
riaron de 56-169 my/l y en el Biodisco Modificado
de 37-173 mg/l; lo que representa una carga de sdlidos
en el clarificador final de mencs de 9 kg/mz. d; por

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

cidn de clarificacidn.
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Los examenes microscdpicos de los lodos scdimentados re-
velaron la presencia de rotiferos, amibas, nemdtodos y
protozoarios predominando los ciliados fijos y los or-

ganismos en forma de filamentos.

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

organismos filamentosos.

Las curvas de disefio para carga hidraulica superficial
muestran gue para cargas menores de 490 m3/m2, 4 y un
minimo de 80% de remocidn de SST, el disefio del clari-
ficador sélo depende de la carga hidrdulica superficial

vy es independiente de la concentracidén de los sdélidos

suspendidos afluentes,

Para estos sistemas, aunque se evaluaron pocos datos,
se encontrd que hay que aplicar factores de seguridad
de 3,87 a los datos de carga hidrdulica superficial y
de 8.70 a los datos de tiempo de retenciodn derivados

de pruebas de sedimentacidén en columna.

Se recomienda efectuar pruebas de sedimentacidn en pa-
ralelo con el funcionamiento del sedimentador prototi-
po para obtener factores de seqguridad mids confiables,

debido a que los factores experimentales fueron calcu~

lados en base a tres pruebas.
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