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RESUMEN

Para el analisis de la sedimentacion en el agua, se procede analizar tres
diferentes tipos de muestras de agua “cruda” para tratamiento, una muestra
de agua preparada con suelo, agua det lavado de camiones mezcladores de
concreto, y una muestira de agua proveniente del rié Daule cerca de la
estacién de tratamiento de agua potable * La Toma’.

En el disefio de Sedimentadores, es necesario realizar analisis de
sedimentabilidad del agua a tratar. Se tuvo que estudiar con detalle cada tipo
de muestra, mediante la elaboracion de curvas de sedimentacion. A partir de
dichas curvas se obtuvieron parametros unitarios referenciales a ser
utilizados en el futuro disefio de sedimentadores.

El agua residual “preparada” demostré tener un comportamiento similar a las
ofras muestras analizadas (agua del rio Daule y el Agua de lavado de
vehiculos hormigoneros). Las curvas de sedimentacion probaron ser Utiles
para determinar el area de sedimentacion. Se determinoe que una
concentracion de sélidos alta resulta en una mayor area necesaria para la
sediméntacién.

Adicionalmente, hubo necesidad de usar Sulfaio de aluminio como floculante
en las muestras de agua del ric como en la de agua residual preparada. La
seleccion de ia dosis optima se realizo usando tambien las columnas de

sedimentacion.
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Este proyecto no hubiera sido posible realizarlo sin la ayuda de otras
personas gue colaboraron para el desarrollo de la tesis. En Ecuador se han
realizado investigaciones de este tipo, pero no tan exhaustivamente.
Adicionalmente, se decidié tomar este tema porgue en la Facultad de
Ingenierfa en Ciencias de la Tierra no se posee un esquema elaborado de
como realizar este tipo de ensayos. Normalmente, Ia bibliografia recomienda
hacer estos ensayos con equinos mas sofisticados como columnas de 2.6 m
de altura en adelante. Sin embargo, se ha ajustado a columnas de
sedimentacion mas pequefias nara su mejor manejo en el laboratorio. Otros
factores que incidieron en la seleccidn de columnas pequefias fueron las

condicioneas de logistica, espacio y financiamianto,

}a presente investigacion es solo el primer paso que se ha dado en el campo
de la sedimentacién en la FICT, ya que existen diversos temas que pueden
ser derivados en estudio de este fendmeno. Este es un tema muy importante
que incide en el disefio de plantas de tratamiento de agua y por ende en los

costos relacionados con el tratamiento del agua.
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NOTACION

g Aceleracion de la Gravedad m/s?

ho Altura de la Columna de Sedimentacion cm

H Altura de Sedimentador m

Hy Altura a la cual todos los sodlidos se encuentran cm
a la concentracion deseada en e fondo del
tanque

Hop Altura inicial de [a interfase en la columna m

CL Concentracién de Lodos Limitante mg/l

Co Concentracion inicial de sdlidos en ef caudal de mg/l
entrada

Co/SFL Concentracian Inicial sobre flujo de sdlidos m? him®
limitante

Q Caudal ingreso al sedimentador m/h

Q0 Q, Caudal de recirculacion en el sedimentador m’/h

G Concentracion de sélidos en el punto de mg/I
estudio

cm Centimetros

Co Coeficiente de Arrastre de Newton Ka/m?®

K1, K2 Constantes de sedimentacion de la ecuacion -
de Faiz, Geyer y Okun

Cy Concentracidn deseada en el fondo del tanque m
C, Concertacidn critica que controla la capacidad  mg/l
de manipulacién del fango en un tanque
K Constante de conversion en flujo de solidos -
0 Densidad del liquido Kg/m?
Ps Densidad del sélido Kg/m®  BIBLIOTECA FiT
Ss Densidad Relativa
d Diametro de Particulas mm ESFOL
SFL  Flujo de Sélido Limitante Kg/m?.h
SF, Flujo de sélidos debido a la extraccion de Kg/m?.h
fangos
SF, Flujo de sdlidos debido a la gravedad Kg/m?.h
Fr Fuerza de Flotacion N
Fo Fuerza gravitacional N
Fi Fuerza Resultante o Fuerza de Impulsion N
Fr Fuerza Resuitante N
L Longitud de Sedimentador

m
R Numero de Reynolds (Kg/m®™




Superficie minima para espesado de fangos
Superficie necesaria para el espesado de
fangos

Tiempo inicial

Tiempo necesario para alcanzar la
concentracion de fangos deseados en el fondo
del tanque

Tiempo de Retencidn

Velocidad de 1a masa por bombeo

Velocidad de sedimentacién de fos sélidos a la
concentracion G,

1/1000

Velocidad de Sedimentacién

Viscosidad cinematica (Stokes)

Velocidad Horizontal del liquido

Volumen del sélido

Volumen de la Unidad

m

min
s

m/h
m/h

mfh
sim?
mfs
m
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1.1 Antecedentes.

El presente trabajo frata sobre los procesos de sedimentacion en el
Tratamiento del Agua, enfocandose en la obtencion de una mejor calidad del
agua. Este estudio contribuye al mejoramiento del agua de consumo diario
de la poblacion. Adicionalmente, se pueden usar los mismos principios en el

tratamiento de aguas residuales.

La sedimentacidn es un proceso dque también afecta el comportamiento
hidraulico de los sistemas hidricos. Lamentablemente, en el Ecuador no se

han realizado sstudios detallados sobre este fandmeno.

En el estudio se analizara el disefic de sedimentadores de acuerdo a

diversos tipos de agua estudiada.

1. Agua residual artificiaimente preparada (afiadiendo suelo fino a agua
de la llave).
2. Agua de lavado de camiones mezcladores de hormigdn.

3. Agua del rio Daule cerca de la estacién la Toma.
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1.2 Justificacion.
El Laboratorio de Ingenieria Civil de la FICT (ESPOL), no posee una
metodologla de laboratorio apropiada para el estudio de la sedimentacion del
agua. Se decidié tomar este tema de tesis, con el objetivo de establecer una
metodologia de ensayos en laboratorio y poder determinar la cantidad de
floculante necesaria para una optima sedimentacion. De esta manera
estamos contribuyendo con informacion que servira para las siguientes
generaciones de estudiantes, que se interesen por esta rama de la Ingenieria
Civil en la ESPOL.
1.3 Objetivos.
1.3.1 Generales.
El objetivo general de esta tesis es conocer el comportamiento del
fendmeno de sedimentacion. Para esto, es necesario tener una idea clara
de los tipos de sedimentos que se encuentran en nuestro medio. La tesis
evaluaria una metodologia de ensayo de sedimentacion apropiada que

puede ser aplicada en laboratoria de la FICT.

1.3.2 Esnpecificos.

 Determinar la concentracion optima de floculante, para acelerar el

proceso de sedimentacion.
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o Realizar la curva de flujo de solidos correspondiente a cada tipo de

muestra estudiada.

o Determinar los parametros necesarios, para poder disefiar los

sedimentadores de acuerdo a cada tipo de sedimento analizado.

e Determinar la variacion de la velocidad de sedimentacion de los
solidos para cada tipo de muestra analizada y su incidencia en los

parametros de diseno.

1.4 Estructura de la Tesis.

La presente tesis, se encuentra estructurada en cinco capitulos, explicando
tanto el fendmeno de sedimentacion como sus proceso, y los diferentes
casos que se estudio, de una manera didactica para facilidad dei lector.

El primer capitulo, trata de la introduccién y justificacién del porque de esta
tesis, objetivos tantos generales como especificos. El capitulo dos abarca Ia
teoria de sedimentacién, desde que es la sedimentacién y sus diferentes
etapas en el proceso. También se habla de los tipos de sedimentadores y
teorfa sobre las columnas de sedimentacion que es el principal estudio de
esta tesis .

El capitulo tres, tiene que ver con los ensayos que se realizaron, y las

diferentes metodologias que se utilizaron para cada tipo de muestra.
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Adicionalmente, se muestra los graficos de cada una de {as concentraciones
con sus respectivos flujos de sdlidos y la dosis optima de flioculante
necesario, con sus respectivas velocidades y otros parametros que hemos
considerado importantes de citar.

E! cuario capitulo establece una comparacién, con los diferentes tipos de
muestras, ya sea con o sin floculante. Se discute el aumento o disminucién
de la velocidad de sedimentacion con la adicion de floculante. Tambien, se
determina los parametros de disefio para un sedimentador de acuerdo a los
resultados de los ensayos. Finalmente el quinto capitulo presenta las
conclusiones y recomendaciones con el objetivo de mejorar el proceso de

sedimentacion en el agua.




CAPITULO 2.- REVISION DE LA LITERATURA.
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2.1 Teoria de la Sedimentacion.

2.1.1 Conceptos Generales.

Se entiende por sedimentacién la remocidn por efecto gravitacional de las
particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas deberan
tener un peso especifico mayor que el fluido (Maldonado, 2002). La
remocion de particulas en suspension en el agua puede conseguirse por
sedimentacion o filtracién. De alli que ambos procesos se consideren como
complementarios. La sedimentacién remueve las particulas mas densas,
mientras gue la filtracion remueve aquellas particulas que tienen una
densidad muy cercana a la del agua o que han sido resuspendidas vy, por lo

tanto, no pudieron ser removidas en el procesc anterior.

La sedimentacidon es, en esencia, un fenomeno netamente fisico vy
constituye una de {as operaciones unitarias utifizadas en el tratamiento del
agua para conseguir su clarificacién (Maldonado, 2002). Esta relacionada
exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.
Cuando se produce sedimentacidon de una suspension de particulas, el
resulitado final sera siempre un fluido clarificado y una suspension mas
concentrada. A menudo se utilizan los términos de clarificacién y
espesamiento .para designar, la sedimentacion. Se habla de clarificacion
cuando hay un especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento

cuando el interés esta puesto en la suspension concentrada de fondo.
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Las particulas en suspension se sedimentan en diferente forma,
dependiendo de las caracteristicas de las particulas, asi como de su
concentracion. Es asi que podemos referirnos a la sedimentacion de
particulas  discretas, sedimentacion de particulas floculentas vy

sedimentacién de particulas por caida libre e interferida.

2.1.2 Sedimentacion de particulas discretas.

Se llama particulas discretas a aquellas particulas que no cambian de
caracteristicas (forma, tamano, densidad) durante la caida (Maldonado,
2002). Se denomina sedimentacion o sedimentacion simple al proceso de
depdsito de particulas discretas. Este tipo de particulas y esta forma de
sedimentacion se presentan en los desarenadores, en los sedimentadores
y en los presedimentadores como paso previo a la coagulacién en las
plantas de filtracién rapida y también en sedimentadores como paso previo
a la filtracion lenta.

2.1.3 Sedimentacion de particulas floculentas.

Particulas floculentas son aquellas producidas por la aglomeracion de
particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de
agentes quimicos. A diferencia de las particulas discretas, Ias
caracteristicas de este tipo de particulas forma, tamafio, densidad si

cambian durante la caida.
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2.1.4 Sedimentacion por caida libre e interferida.

Cuando existe una baja concentracion de particulas en el agua, éstas se
depositan sin interferir. Se denomina a este fendémeno caida libre
(Maldonado, 2002). En cambio, cuando hay altas concentraciones de
particulas, se producen colisiones gue las mantienen en una posicion fija y
ocurre un depésito masive en lugar de individual. A este proceso de
sedimentacion se le denomina depdsito o caida interferida o sedimentacién

zZonhal.

Cuando las particulas ya en contacto forman una masa compacta que
inhibe una mayor consolidacién, se produce una compresion o zona de
compresion. Este tipo de sedimentacion se presenta en los concentradores

de lodos de las unidades de decantacién con manto de lodos.

2.2 Expresiones de velocidad de sedimentacién
2.2.1 Particulas discretas con caida libre.
El fendmeno de sedimentacién de particulas discretas por caida libre,
también denominado en soluciones diluidas, puede describirse por medio
de la mecanica clasica. En este caso, la sedimentacion es solamente una
funcidn de las propiedades del fluido y las caracteristicas de las particulas

segun se demuestra a continuacion.
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Imaginemos el caso de una particula que se deja caer en el agua. Esta
particula estara sometida a dos fuerzas (figura 1) fuerza de flotacion (FF),
que es igual al peso del volumen del liquido desplazado por la particula

{Principio de Arquimedes), y fuerza gravitacional (FG).

£5)

h?oa.:'s 138

BlBLIBIEEd FICT
£8PQRL

Figura 1. Fuerzas actuantes en una particula.
FUENTE: Manual DTIAPA C-5, 1981.

Si F,=pgVt (1)
y F=pgV (2)
donde:

p = densidad del liquido.
ps = densidad del sdlido.

V = volumen de la particula.
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De la accion de ambas fuerzas tenemos la fuerza resultante, que sera igual a
la diferencia de estos dos valores y estara dada por:

F=g¥{p,-p) (3)

donde:

F; = Fuerza resultante o fuerza de impulsion.

Arrastrada por esta fuerza (Fi ), la particula desciende con velocidad
creciente, pero a medida que baja, la friccion que el liquido genera en ella

crea una fuerza de roce definida por la ley de Newton, cuyo valor es:

2

V.
Fp= CD.A.p.—i—— (4)
donde:
F, = fuerza de rozamiento
2
V, - e s
—-2— = energia cinefica
BIBLIGTECA HET
€, =  coeficiente de arrastre ESPOL
4 = Area transversal al escurrimiento
V. = velocidad de sedimentacion

Después de un corto periodo, la aceleracién pasa a ser nula y el valor de la
fuerza de friccion (F,) iguala a la de impulsién (F,), momento en el cual la
particula adquiere una velocidad constante, conocida como velocidad de
asentamiento o sedimentacién. En ese momento se cumple que (3) y (4) son

iguales; por lo tanto:




p
g'V(ps - p) =C)p A""”i‘_ (5)

Despejando el valor de VS se obtiene

V.= \/_Z_g_(ps____ p).K (6)
C, fol 4
Para el caso de particulas esféricas:
2 3
A= ”‘f y V= ”‘: i
BIBLIOTECA FICT
Siendo d = diametro de la particula: ESPOL
14 % A7
= — =3 d
A
Vs :‘ji__gm._(ﬂv—ﬂ)_d (7)
3G, Y
En la cual:
Ve = velocidad de sedimentacion.
d = diametro de la particuia
g = aceleracion de la gravedad
ps = densidad de la particula
p = densidad del fluido.

27

El coeficiente de arrastre de Newton es una funcién del Numero de Reynolds

y de la forma de las particulas:

C,=aR™ (8)
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Siendo: R, =V‘—'aT ()
[

a = constante especifica

Re = numero de Reynolds

u = viscosidad cinematica (Stokes)

Si d < 0,085 mm, Re < 1, entonces prevalece flujo laminar, siendo:

Cl)z% y &ﬂss
fe,

¢

al reemplazar en la ecuacion (7), se origina la ecuacidn de Stokes:
g d’

v, =2 (S, —1)— (10)
18 u

Cuando d > 1,0 mm, Re > 1.000, presenta fiujo turbulento, para lo cual:
CD =04
Reemplazando los valores anteriores en la ecuacidon (7), se obtiene una

valocidad terminal de:

v, = JG.3g(S, —1)d) (11)

conocida como la ecuacion de Newton, para la sedimentacion de particulas
discretas. Para los casos de diametro de particulas comprendidas entre 0,85
y 1,0 mm y especialmente nimeros de Reynolds de 1 a 1.000, se presenta
flujo de transicion para el cual los valores de Cp son variables y su
determinacion puede realizarse a través de cualquiera de las ecuaciones

indicadas en la tabla 1.
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TABLA 1.- Valores de coeficiente de arrastre

Autor Expresion
; I
Rich  (1971) C = ow
2] Be -
. 14
[latcln (1974) G
b~ Re o™
12,65
Alle :
Allen [1978) ¢, = gt
L = 24 3
Fair—Gevor—Olur [1979) o ey + .34

. -
Schiler Newmin [1980) C_ = L: o+ 074 ReTET
L I
i ’ 1 e
Ciolilslein [1387) = ..3..‘,-,_-{; — e’ _f —
o Rg 70 1.280 20,437

FUENTE: Journal of the Environmental Engineering Division, (1978).

Si se desconoce como se comporta la sedimentacion de una determinada
particula (zona laminar, turbulenta o en transicién), el calculo de la velocidad

de sedimentacion debe hacerse por tanteos.

Fair, Geyer y Okun determinan la velocidad de sedimentacion utilizando los
abacos de la figura 2 y figura 3, que tienen la ventaja de que permiten
visualizar directamente y en forma simultanea distintas soluciones. Este
método, que permite el calculo directo, se aplica resolviendo las siguientes
ecuaciones:

Término del diametro (X, ):
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2
¥

{&;1_)] d=K.d=X, (12)

Término de velocidad (X,):

14 v RIBLIBTECA FICT

_.__._.S—.....: LR
[g.(SS—l).v]% K, X (13) ety -lel

Se puede, entonces, representar K; y Ko en funcién de la densidad relativa
Ss v la temperatura, tal como se muestra en el grafico de la figura 2.y figura
3. También se puede representar Xz en funcién de X;, tal como se muestra
en el grafico de la figura 4.

El calculo se realiza de la siguiente manera: Conociendo las caracteristicas
de las particulas y del agua, se obtiene K; y Kz de la figura 2.y figura 3
Conociendo, por ofra parte, X; = K1.d, se entra al grafico de la figura 4 y se

obtiene X5, con lo cual se calcula Vs = KX},
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Figura 2 Velocidad de Asentamiento y flotacion de esferas discretas en un

fluido estatico valores K.
FUENTE: Journal of the Environmental Engineering Division, (1978)
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Figura 3 Velocidad de Asentamiento y flotacion de esferas discretas en un

fluido estatico valores Ks.
FUENTE: Joumnal of the Environmental Engineering Division, (1978)
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Valoresde X, =K.d
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Figura 4 Velocidad de asentamiento y flotacion de esferas discretas en un

fluido estatico Vs = KXo .
FUENTE: Joumal of the Environmental Engineering Division, { 1978}

2.2.2 Sedimentacion de particulas floculentas.

Las particulas que se remueven en una planta de tratamiento de agua son
sblidos inorganicos y organicos. Los factores primordiales que influyen en
la velocidad de sedimentacion son su tamafio, forma y densidad.

La materia en suspensién que origina la turbiedad consiste principalmente
en silice finamente dividida, arcilla y limo (Maldonado, 2002). La densidad
original de las particulas es cercana a 2,60. El color, en cambio, es

producido principalmente por acidos organicos (fllvicos, humicos, etc.) de




34

origen vegetal con densidades variables de 1 a 1,5 dependiendo de su
concentracion  (Maldonado, 2002). Las particulas se presentan
principalmente en estado coloidal y es necesario anadirles coagulantes
quimicos y someterlas a procesos de coagulacién y floculacion para

incrementar su tamafio o densidad antes del proceso de sedimentacion.

Las particulas en suspension de aguas fratadas con coagulantes, consisten
en fidculos formados por 6xidos metalicos (Al O3 0 Feo O 3), aguaen 85 a
95% y turbiedad y/o color con densidades variables entre 1,002 cuando
predomina el color y 1,03 cuando predomina la

turbiedad. En procesos de ablandamiento los fldculos tienen densidades
cercanas a 1,20. El didametro de los floculos es variable desde menos de
0,001 mm hasta mas de 5 mm, dependiendo de las condiciones de mezcla
y floculacion (gradientes de velocidad y

tiempo de retencion). Willcomb clasifica los fléculos por su tamafio, tal

como se indica en la figura 5.




B D
BE-0.75 mm T.0-1.5 mm
o o 0 = © o o o
BIBLIOTECAFICT [° % =", o o o
L To o0 © o f
rSPO ° . . @ o
[ N G g B (&)
b o @ o L | o 9
hd % e o o ®©
e @ o 2
1.5« 2,25 mm 2,25~ 3,0 mm 3.0-45mm

Figura 5 indices de Willcomb para determinar el tamafio dei fléeulo.
FUENTE: Degremont. Manual igcnico del agua. Degremont, (1973).

Sedimentacién de particulas floculentas con caida interferida. En bajas
concentraciones de particulas, estas sedimentan o decantan libremente; en
cambio, con alta concentracion de particulas floculentas {superiores a 500
mg/L), las particulas se encuentran a distancias tan reducidas que se
adhieren entre si y sedimentan masivamente. Asi, se crea una clara
superficie de separacion entre los fléculos y el liquido que sobrenada y esto
da origen al fenémeno de sedimentacién conocido con los nombres de
Klinch

decantacion interferida o zonal.

establece las hipdtesis
fundamentales para la decantacion interferida, en la cual fa velocidad de
caida de una particula depende principaimente de ia concentracion de las

particulas.
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— - A

Zong clasilicada

Decantacion por
patlicula diserata L2008

Decantacién
lrenada
Cw=C

Altura

Zona de ransicidn
o desdcaleracion

Cornpresida

Tiempo

Figura 6. Decantacion por caida interferida.
FUENTE: Water and wastewater engineering. Nueva York, John Wiley, 2 vols, 1868..

Al llenar una columna de sedimentacion de altura y diametro adecuados
con una suspension floculenta de elevada concentracion, se tiene
iniciaimente una concentracién uniforme en toda la altura de la columna (ho
). En diferentes tiempos se mide la altura de la capa superior de los lodos y
se obtiene una curva tal como la que aparece en la figura 8, que tiene los
siguientes rasgos:
e Zona A-B. La superficie de separacion es muy definida. Esta es
una fase de coalescencia de los fldculos seguida de una zona muy
pequefta de decantacion libre (en la mayoria de casos, esta

primera zona no se produce). (Maldonado, 2002).




G
~f

e Zona B-C. Tiene una pendiente rectilinea. Corresponde a una
velocidad de caida constante definida Onicamente por el tipo de
floculacion y la concentracion de las particulas (Maldonado. 2002).

Al incrementarse la concentracion inicial de las particulas disminuye

la velocidad. A esta zona se la denomina decantacién frenada

(Maldonado, 2002).

s Zona C-D. En esta zona se produce la disminucién progresiva de
la velocidad de caida. Se denomina zona de desaceleracion o

transicion (Maldonado, 2002).
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Figura 7.- Analisis de la curva de sedimentacion interferida.
FUENTE: Water and wastewater engineering. Nueva York, John Wiley, 2 vols, 1968..
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e Zona D-E. En esta zona los floculos se tocan y ejercen presién
sobre las capas inferiores, puesto que estan soportados por

estas. Se le llama zona de compresion (Maldonado, 2002).

Si consideramos, por simplicidad, que al sedimentarse una suspension
concentrada no se produce la primera zona, se obtienen las alturas de

separacion de interfase como se indica en la figura 7.

En el triangulo BOC, la concentracion y la velocidad de caida son
constantes e iguales, respectivamente, a los valores iniciales en B.

En el tridngulo COD, las curvas de equiconcentracion son rectas que pasan
por el origen, lo que significa que, desde los primeros momentos de la
sedimentacion, las capas mas préximas al fondo se tocan y pasan por
todas las concentraciones comprendidas entre la concentracion inicial y la

concentracion al punto D, principio de la compresién.

2.3 Factores que infiuyen en el proceso de sedimentacion.
2.3.1 Calidad del Agua.
Las variaciones de concentracion de materias en suspension modifican, en
primer lugar, la forma de sedimentacion de las particulas (con caida libre o
interferida), asi como las propiedades de las particulas modifican la forma

de deposito (sedimentacion para particulas discretas y decantacion para




38

particutas floculentas). Adicionalmente, variaciones de concentracion de
particulas o de temperatura producen variaciones de densidad del agua y
originan corrientes cinéticas o térmicas que, a su vez, generan

cortocircuitos hidraulicos en las unidades de fratamiento.

Al entrar agua mas fria al sedimentador, la masa de agua se desplaza por
el fondo de este y produce el tipo de corriente indicada en la figura 8 (a)..
En cambio, con agua mas caliente, se produce el fendmeno inverso, que

aparece indicado en la figura 8 (b).
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b) Corrientes térmicas debidas a agua caliente

Figura 8. Influencia de las corrientes térmicas en los procesos de

sedimentacion.
FUENTE; Water and wastewater engineering. (1968).
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Afortunadamente, ia mayor concentracién de particulas suele estar en el
fondo, pero cualquier perturbacion en el flujo, ya sea por temperatura,
obstrucciones, aita velocidad de ias paletas del floculador, etcétera, puede
alterar el equilibrio y producir un flujo sinuoso o envolvente sobre si mismo,
muy diferente del tedrico calculado, que es el que con frecuencia aparece
en los sedimentadores horizontales, incluso en los bien disefiados
{Maldonado, 2002).

2.3.2 Condiciones hidraulicas.

Los criterios y parametros hidraulicos de disefio tienen gran influencia en la
eficiencia de los sedimentadores o decantadores. A continuacion se
detalian los principales:

a} En lazona de sedimentacion

En esta zona se debe tener un niimero de Reynolds io mas bajo posible y
el nimero de Fraude (ver anexos, Pag. 180) mas elevado para tender a un
flujo laminar y estabilizar el flujo. En esta zona las lineas de flujo no deben
encontrarse con ningun tipo de obstrucciones que alteren su trayectoria.
Adicionalmente, la presencia de flujo de pistdén mejora el proceso y &l flujo
mezclado no lo favorece (Maldonado, 2002).

b) Enlazona de entrada

La zona de entrada en un sedimentador es un conjunto de estructuras que
debe permitir una distribucién uniforme del flujo de agua hacia la zona de

sedimentacion. En una unidad de sedimentacion convencional de flujo
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horizontal, esta distribucion uniforme debe darse a todo le ancho de la

unidad y en profundidad (Maldonado, 2002).

Las alteraciones del flujo en la zona de entrada deben evitarse y su
presencia puede deberse a una velocidad excesiva del flujo en la entrada
del sedimentador, o a que los orificios de ingreso sean muy grandes y el
movimiento de las paletas del floculador sea tal que comunica demasiada
energia al flujp. Al no haber disipacion de esta energia en el tabigue
divisorio (caso de unidades convencionales de flujo horizontal), las masas
de agua entran con diferente gradiente de velocidad, creando turbulencias
que pueden extenderse dentro de la zona de sedimentacion (Maldonado,

2002).

Similarmente, puede mencionarse como causa de corrientes cinéticas 1a
distribucion desigual det flujo en la entrada del sedimentador (orificios de
distintos diametros o algunos parcialmente obstruidos), la existencia de
tabiques que dejan pasar el agua solamente por el fondo, vertederos,
etcétera, lo que produce corrientes como las indicadas en la figura S y que

adicionalmente modifican el tiempo de retencion (Maldonado, 2002).
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Figura 9. Corrientes Cinéticas.
FUENTE: Water and wastewater engineering.(1968).

¢) Enlazona de salida

Esta zona se caracteriza por permitir una recoleccién uniforme de agua
sedimentada a una velocidad tal que evite arrastrar fidculos en el efluente.
Canaletas de pequena longitud, mal ubicadas, mal niveladas o
impropiamente disefiadas producen cortocircuitos hidraulicos y zonas

muertas que pueden inutilizar grandes areas de los sedimentadores.
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En la figura 10 se esquematizan las modificaciones normales de las lineas

de flujo debido a las estructuras de la zona de salida.

Entrada
=
Salida

L

Red de lineas de flujo

BIBLIOTECA FICH v
ESPOLT™
|

- L —
Figura 10. Efecto de la zona de salida en las lineas de flujo.
FUENTE: Water and wastewater engineering. (1968).

2.3.3 Factores exiernos.

Paraddjicamente, los factores externos al proceso de sedimentacion,
acondicionamiento previo (procesos previos a la sedimentacion), practicas
operacionales y factores ambientales, son los que tienen mas influencia en
la eficiencia de un sedimentador o decantador. Buena o inadecuada
coagulacion y floculacion ocasionan, respectivamente, altas o bajas
eficiencias en los decantadores (Maldonado, 2002). Idéntico comentario
cabe realizar acerca de |la operacion y el estado de la unidad, asi como

sobre los programas de mantenimiento existentes. A la vez, el viento, al
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soplar sobre la superficie de los sedimentadores, puede producir corrientes
de suficiente intensidad como para inducir cambios en la direccién del flujo

y alterar el precario equilibrio de las masas de agua.

2.4 Clasificacion de Sedimentadores.

La sedimentacion o la decantacidon se realizan en reactores denominados
sedimentadores o decantadores, de acuerdo con el tipo de particula que se
remueva en cada unidad. La clasificacion mas recomendable es la siguiente:
« Sedimentadores o decantadores estaticos

+ Decantadores dinamicos

+» Decantadores laminares.

2.41 Sedimentadores y decantadores estaticos.

Criterios generales.

En este tipo de unidades puede producirse sedimentacién o decantacion,
normalmente con caida libre, en régimen laminar turbulento ¢ de transicion.
En estas unidades la masa liquida se traslada de un punto a otro con
movimiento uniforme y velocidad Vy constante. Cualquier particula que se
encuentre en suspension en el liquido en movimiento, se movera segun la
resuliante de dos velocidades componentes: la velocidad horizontal del
liquido (Vy ) v su propia velocidad de sedimentacion (Vg ). Véase 1a figura

11.
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Figura 11. Particulas discretas.
FUENTE: Water and wastewater engineering. (1968).

En un sedimentador ideal de forma rectangular y con flujo horizontal, la
resultante sera una linea recta. Asimismo, otras particulas discretas se
moveran en lugares geométricos paralelos. Estableciendo semejanzas
entre los triangulos formados por las velocidades y las dimensiones del

decantador, donde (L) es la longitud y (H) la altura, se obtiene:

L
Ve H (14)
Como la particula tiene movimiento uniforme:

V= (15)
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Si Ty es el fiempo de retencion:
T =— (16)

Donde V = volumen de Ia unidad

Se obtendra:

(17

v _ 0
s V - V/
Q H
4 )
Pero como 7 = A , porlo tanto:

-9
V=g (18)

Este criterio sirve exclusivamente para explicar la teoria basica de la
clarificacién y es Util para disefiar cierios tipos de sedimentadores y
desarenadores.
Componentes de un sedimentador.
Una unidad de sedimentacion consta de las siguientes zonas, con
diferentes funciones especificas:

e Zona de entrada y distribucion de agua

¢ Zona de sedimentacion propiamente dicha

e Zona de salida o recoleccion de agua

¢ Zona de deposito de lodos.
En la figura 12 se esquematizan las diferentes zonas de un sedimentador o

decantador.
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Figura 12. Zonificacion de un sedimentador.
FUENTE: Water and wastewater engineering. {1968).

Tipo de Unidades.

Desarenadores. Los desarenadores tienen por objeto remover del agua

cruda la arena y las particulas minerales mas o menos finas, con el fin de
evitar que se produzcan sedimentos en los canales y conducciones, para
proteger las bombas y otros aparatos contra la abrasion y para evitar
sobrecargas en las fases de fratamiento siguiente y la interferencia en los
procesos de coagulacion floculacidon. Ef desarenado se refiere normalmente
a la remocion de las particulas superiores a 0,2 milimetros. Una
granulometria inferior corresponde a los procesos de presedimentacion o
sedimentacién. El estudio tedrico del desarenado esta relacionado con el
de los fendomenos de sedimentacion en caida libre. Al estudiar fa ubicacion

de una captacion, debe evitarse al maximo el arrastre de arena, disefiando
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este tipo de unidades cuando la calidad de agua asi lo exige. En el caso
particular de que se incluya en la instalacion un presedimentador, se
podran eliminar en el desarenador solamente particulas de dimensiones
superiores a 0,3 milimetros de diametro. Si la instalacion incluye tamizado o
microcernido (con mallas de 1 a 2 milimetros, por ejemplo), debera
efectuarse un desarenado previo para evitar problemas en los tamices.
Generalmente, los desarenadores tienen forma rectangular, como se

muestra en Ia figura 13 (Maldonado, 2002).
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Figura 13. Desarenador Rectangular.
FUENTE: Water and wastewater engineering. (1968).

Unidades de flujo horizontal. Estos sedimentadores se clasifican, de

acuerdo con la forma de su pianta, en rectangulares, circulares vy
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cuadrados. Los decantadores o sedimentadores rectangulares fienen la
forma y caracteristicas detalladas en la figura 14, con la ventaja de que
permiten una implantacibn mas compacta, aunque su costo es mas
elevado. Normalmente, fienen una relacién longitud/ancho comprendida
entre 3 y 6 y una profundidad de 2,50 a 4,00 metros.

Los sedimentadores o decantadores de forma circular o cuadrada (figura
15) disponen normaimente de una zona de entrada ubicada en el centro de
la unidad. Estadn provistos generalmente de una pantalla deflectora que
desvia el agua hacia el fondo de la unidad. E! flujo en la zona de

sedimentacion es horizontal.
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Estan provistos de canaletas (periféricas y/o radiales) para la recoleccion
de agua sedimentada. El fondo es inclinado hacia el centro de la unidad,
donde se ubica un sumidero para la recoleccion de lodos. La profundidad

normal de estas unidades esta comprendida entre 2,00 y 3,50 metros.

En los diferentes tipos de unidades de flujo horizontal, la remocién de los
lodos o sedimentos puede hacerse en forma intermitente o continua. Se
usa el sistema de remocidn intermitente de lodos en pequedas
instalaciones o cuando se trata un agua relativamente clara. Es necesario
vaciar el tanque cada cierto tiempo y extraer los lodos manualmente, con la
ayuda de mangueras de agua a presién. Usualmente, los sedimentos se
compactan y transforman en una masa pastosa que resbala muy
dificiimente; se requieren pendientes de 45° a 60° en el fondo de los
tanques. El tamafno de la zona de lodos dependera del periodo de
funcionamiento del sedimentador y de la cantidad de lodos producidos.
Para la remocién continua de lodos, se utilizan sistemas mecanicos
denominados barrefodos. En la figura 14 se detallan los tipos mas usuales
de sistemas de barrido de lodos de sedimentadores rectangulares: cadenas
con paletas {con y sin desnatador) y puenie con sistema de palas o de
succién. En la figura 15 se indican los sistemas de barrido de lodos
utilizados en sedimentadores o decantadores circulares o cuadrados

(Maldonado, 2002).
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Unidades de flujc vertfical. Estas unidades tienen forma cilindrica (figura

16). La entrada del agua cruda se realiza por el centro de la unidad en

forma descendente. En la parte inferior esta ubicada la zona de lodos, que

tiene forma conica con pendiente de 45° a 60° segln la naturaleza del

agua y el tratamiento aplicado. La recoleccion del agua sedimentada se

realiza en la parte periférica superior de la unidad.
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Figura 16. Sedimentador estatico de flujo vertical.
FUENMNTE: Water and wastewater engineering. (1968).
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Unidades de flujo helicoidal. Para fratar aguas con alfo conienido de

materiales en suspension o fidculos con alta velocidad de sedimentacién,
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se recurre al uso de sedimentadores de fiujo helicoidal. Estas unidades
tienen forma circular (figura 17). El flujo tangencial se logra mediante fa
combinacién de una tuberia y canales periféricos con orificios de entrada
de agua. Los orificios son dimensionales y se disponen espaciados para
permitir una distribucion uniforme del agua en el sedimentador. El canal
recolector de agua sedimentada esta ubicado en el centro del sedimentador
o en la periferia. Generalmente, una pantalla vertical contribuye a lograr
una mejor distribucién y a evitar cortocircuitos. Es muy importante tener en
cuenta que se trata de unidades poco conocidas y, por ende, existe una

carencia de datos operacionales fidedignos.
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Figura 17. Sedimentador Estatico de Flujo Helicoidal.
FUENTE: Water and wastewater engineering. (1968).
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2.4.2 Decantadores dinamicos.

Criterios Generales.

La teoria de la decantacion interferida se aplica a este tipo de unidades. Se
requiere una alta concentracidn de particulas para incrementar las
posibilidades de contacto en un manto de lodos que tiene una
concentracién de particulas de 10 a 20% en volumen. En el proceso, el
fléculo no conserva su peso especifico, su tamafno ni su forma constante.
Las particulas pequefias que entran por el fondo son arrastradas por el
fiujo. Al chocar estas con otras, incrementan su tamano de acuerdo con fa
ecuacion de Von Smoluchowski. Se entiende que en la zona del manto de
lodos se promueve la floculacion y en la parte superior a ella ocurre la
decantacién (Maldonado, 2002).

La eficiencia de los decantadores de manto de lodos depende del tipo y la
dosis de coagulante, del uso de polimeros, de la calidad del agua cruda, del
tamafioc de las unidades (la eficiencia es inversamente proporcional al
tamano), de la profundidad y concentracién del manto de lodos v,

principaimente, de la carga superficial.

2.4.3 Componentes de una unidad.
Una unidad de manto de lodos consta basicamente de los siguientes

componentes (figura 18):
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1) Sistema de entrada de agua

2} Zona de formacién del manto de lodos

3) Zona de clarificacion

4) Sistema de recoleccion de agua clarificada.

5) Zona de concentracién de lodos.
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Zonade
clarificacian

Zona del manto
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Figura 18. Componentes de un Clarificados de Manto de Lodos.
FUENTE: Water and wastewater engineering. {1968).

2.4.4 Tipos de Unidades Dinamicas.

Los decantadores de manio de lodos se pueden clasificar de
acuerdo con las condiciones y caracteristicas de la zona de

formacién de lodos, que se resumen en la siguiente tabla.
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TABLA 2. Caracteristicas de decantadores de manto de lodos

Tipo de Mezcla de Control de la altura
spension lodos del manto de lodos Tipo de flujo

> Hidraulica Sin recirculacién | Con vertedero Constante
n Sin vertedero Pulsante
B\%L\m H’\ Hm Sin recirculacion
E%P*%énicos Con vertedero Constante con
Con Separacion dinamica
recirculacion Sin vertederc Constante con
agitacion

FUENTE: Programa Regional HPE/OPS/CEPIS de Mejoramiento de 1a Calidad del Agua. Manual lll Teoria, tomo
11, Sedimentacién. Serie Filtracion Rapida, 1992,

A continuacién se describen algunos de los tipos principales de unidades.

Unidades de manto de lodos con suspension hidraulica. Estas unidades
fueron las primeras que se construyeron. Consisten esencialmente en un
tanque de fondo conico o tronco piramidal, en cuya parte inferior se inyecta
el agua cruda que asciende disminuyendo la velocidad a medida que el
area aumenta y manteniendo asi un manto de lodos hidraulicamente

suspendido .Figura 19..
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Figura 19. Decantadores de manto de lodos.
FUENTE: Water and wastewater engineering. (1968).
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Los lodos se extraen periédicamente por un tubo que baja hasta el fondo.
Esta extraccién puede ser hecha en forma manual o automatica .La entrada
del agua puede hacerse inyectando ef flujo directamente en el fondo para
que se produzca turbulencia al chocar contra las paredes del fondo.. Para
obtener un buen rendimiento, debe prestarse especial atencion a la forma
de entrada del agua. Excesiva turbulencia puede producir perturbaciones
gue afectan todo el manto de lodos. La ventaja de estas unidades es que
no son patentadas; no tienen, por io general, ninguna pieza movible dentro
del tangue ni requieren energia eléctrica para su funcionamiento
{(Maldonado, 2002).

Algunos proyectistas prefieren utilizar vertederos en la parte superior para
el control de la altura del manto de lodos, de modo que se viertan en un
concentrador lateral. Unidades de manto de lodos con suspension
mecanica. Las unidades que usan sistemas mecanicos para mantener el

manto de lodos en suspensién pueden ser, en general, de tres clases:

a) Unidades de manto de lodos con agitacion simple

Las unidades de agitacion simple consisten en tangques por lo general
circulares, en los cuales al agua es inyectada por abajo, de tal forma que se
distribuya en el fondo. Un agitador mecanico que gira lentamente en el

fondo, movido por un motor o por agua a presion, mantiene las particulas
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en suspension y recolecta los lodos en un concentrador, de donde son

removidos periddicamente (figura 20) (Maldonado, 2002).
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Figura 20. Unidad de Manto de Lodos con Agitacion Simple.
FUENTE: Water and wastewater engineering. {1968).

El agua tiene que ascender hasta las canaletas periféricas superiores y se
filtra a través del manto de lodos. En estas unidades no existe recirculacion
de lodos.

b) Unidades de manto de lodos con separacién dinamica

Las unidades que emplean separacion dinamica utilizan una turbina que
gira a alta velocidad, colocada en el centro del tanque, la cual impulsa el
flujo. hacia abajo a través del orificio periférico, de forma tal que las
particulas que descienden empujadas por la energia mecanica de la turbina

chogquen con las que ascienden con el flujo del tanque (Maldonado, 2002).
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Figura 21. Unidades de separacién dinamica Accelator Infilco.
FUENTE: Water and wastewater engineering. (1968},

En estos tanques se pueden considerar cuatro zonas: una primera zona de
mezcla y reaccion en la parte interior, donde se inyectan los coaguiantes;
una segunda zona de mezcla lenta o floculacidon; una tercera zona donde
se establece el manto de lodos y, por dltimo, una cuarta zona en la que se
produce la decantacion y el agua clarificada sube hasta las canaletas de
salida. Los lodos son recogidos en el concentrador en un sector del tanque
y extraidos automdaticamente cada cierto tiempo segun la turbiedad del

agua cruda(figuras 22 a 23) (Maldonado, 2002).

En el decantador de Brno (Checoslovaquia) el manto de lodos queda
suspendido hidraulicamente en las secciones tronco-piramidales laterales,

si bien dicho decantador tiene un sistema de floculacion separado del de
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sedimentacion; ademas, tiene una serie de vertederos sumergidos para
controlar la altura del manto. El lodo que cae es recogido en los

concentradores inferiores y extraido periddicamente.
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Figura 22. Unidades de separacion dinamica Decantador de Brno

{Checoslovaquia).
FUENTE: Water and wastewater engineering. (1968).

Similar solucion se utiliza en el decantador con circulacidon de lodos
Aquazur B de Degremont, que dispone de una zona central de floculacion
rodeada por una zona de decantacidon. Ambas zonas se comunican por
arriba y por abajo. El agua cruda llega por un canal circular situado

alrededor de la columna central de mezcla. Una turbina situada en la parte
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superior de la zona de floculacion hace que el agua floculada pase a la
zona de decantacion.

Canal de distribucion

| de agua l Grupo motorraductor
ﬂ de las turbinas
-— —— | w—
) Salida de agua
decantada
Entrada de
agua

BIBLIOTECA FICT
T "‘“*\ ESPOL
I T165535 de agua™y,  gws
cruda al interior de
la campana tronco-

conica {por los
J fubos b)

Salida de los langos
extraidos de las fosas
de fangos

(*} Turbinas de recirculacion de agua y
de los fangos de floculacion

Figura 23. Unidades de separacion dinamica Decantador Aquazur-B.
FUENTE: Water and wastewater engineering. (1968).

Los lodos que sedimentan en esta Ultima vuelven, por gravedad, a la zona
central. Se produce asi un enriquecimiento del lodo, con el que se consigue
una floculacién rapida y la formacion de un precipitado denso.
Eventualmente, un agitador de fondo evita la acumulaciéon de sedimentos
pesados, que podrian atascar el aparato. Por medio de una o varias tolvas,
puede extraerse el exceso de lodos en la forma mas concentrada posible

(Maldonado, 2002).
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¢) Unidad de manto de lodos pulsante o de vacio

Este tipo de unidades consiste esencialmente en un tanque cuadrado o
circular, en cuyo centro se coloca una campana o capsula de vacio, en la
cual periédicamente se disminuye la presién interna con una bomba
especial, de modo que el agua ascienda por la campana hasfa un cierto
nive! y luego se descargue en el tanque y se produzca la expansion de los
lodos y se bote el exceso de estos a los conceniradores. Esta periddica
expansion y contraccion del manto se usa para homogeneizarlo. Se evitan
las grietas o canales que permiten el paso directo de la turbiedad y la

sedimentacién de las particulas méas pesadas en el fondo de la unidad.

El sistema requiere, por lo tanto, dos tiempos (figura 24). En el primero, la
valvula de aire V se encuentra cerrada. E! flujo asciende por la campana A,
mientras que ¢l agua en el decantador D permanece en reposo, de manera
que puede decantar. En el segundo tiempo, al alcanzar el agua el nivel Sen
la campana , la valvula de aire V se abre y el agua de la campana penetra
en el decantador D. Entonces, ios lodos se elevan con el flujo y el exceso

penetra en el concentrador C (Maldonado, 2002).
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El agua decantada se recoge en E. Cuando el flujo alcanza el nivel  en la
campana A, se cierra la valvula V. Los fangos depositados en el

concentrador se extraen automaticamente por medio de valvulas F.

ij?/ *ft%*

w—— Campana

Y S

e
LEFDL

BIELIieCA FiCT D

ESPOL —
———a——— Jq?g
s 7) Segundo tiempo

Figura 24. Decantador de Manto de lodos Tipo Pulsante.
FUENTE: Water and wasiewater engineering. (1968).
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2.45 Decantadores laminares,

Teoriz de la Sedimentacidén Laminar.

Como se analizé anteriormente, la eficiencia de los decantadores clasicos
de flujo horizontal depende, principalmente, del area. De este modo, si se
introduce un piso intermedio a una altura (h) a partir de la superficie, las
particulas con una velocidad de sedimentacién Vg, < Vg serian removidas,

como lo demuestra la figura 25, cosa que antes no ocurria.

- - Al
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Figura 25. Efecto de Introduccién de superficies intermedias de

sedimentacion en los decantadores convencionales.
FUENTE: Water and wastewater engineering. {1968}.

Se podria admitir que la capacidad de clarificacion del decantador
aumentarfa con la duplicacidon del area horizontal (figura 26). Hace mas de
45 afios se propuso inclusive un decantador con varios pisos horizontales,
con un espaciamiento de 15 cm entre ellos y con remocién mecanizada de

lodo.




67

Se considera gue tres son los efectos que favorecen la remocion de las
particulas en este tipo de unidades: (i) aumento del area de sedimentacion,
(ii) disminucion de la altura de caida de la particula vy (iii) régimen de flujo

taminar.

Debido a las dificultades de mantenimiento, este tipo de unidades
permanecié olvidado por mucho tiempo hasta que, a mediados de la
década de 1960, se empezé a investigar la sedimentacion en tubos
inclinados, donde el lodo depositado escurre hacia la parte inferior, sin

interferir con las caracteristicas de la instalacion.
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Figura 26. Efecto de Introduccion de superficies intermedias de

sedimentacion en los decantadores convencionales.
FUENTE: Water and wastewater engineering. {1968).
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2.4.6 Tipos de Sedimentadores laminares.
De acuerdo con la direccion del flujo, los decantadores

laminares pueden clasificarse asi:

a) De flujo horizontal

En estos el flujo del agua es o tiende a ser horizontal. La figura 27(a)
representa un sedimentador laminar con [aminas ligeramente inclinadas
con un angulo de 5° (angulo de maxima eficiencia remocional). En esta
solucion, se requiere invertir el flujo para realizar la limpieza del
sedimentador. Esta solucion es muy utilizada en plantas comerciales o
plantas de pequefia capacidad (inferior a 50 L/s). Su uso se limita

Gnicamente por razones economicas.

Para evitar el lavado y obtener al mismo tiempo maxima eficiencia y
escurrimiento de lodos depositados en las ldminas, se puede recurrir a las
soluciones indicadas en la figura 27(b). Estos son Sedimentadores
laminares de flujo horizontal (maxima eficiencia), pero con laminas planas
paralelas inclinadas para obtener la pendiente necesaria de escurrimiento

de floculos (Maldonado, 2002).
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Figura 27. Sedimentador laminar de flujo horizontal.
FUENTE: Walter and wastewater engineering. (1968).
b) De flujo inclinado.
Este tipo de decantadores es &l mas usado. Generalmente, en la

parte inferior del decantador se presenta una zona de distribucion de agua.
En la parte media existen médulos inclinados con un angulo de 60°. El
agua decanfada se recolecta lateralmente en la parte superior (figuras 28 y

29).




