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Resumen

Con el fin de implementar un modelo didactico en el laboratorio de aguas de la
Universidad de las Américas, se realizé la construccion de un sedimentador de
tipo Lamellar, esta unidad de tratamiento cumple con el proceso de

sedimentacion de alta tasa.

Previo a su elaboracion, se realiz6 un analisis tedrico para concebir los
conceptos y criterios de disefio requeridos. Adicionalmente, se realizaron
ensayos para determinar la velocidad de sedimentacién y remocion de las
particulas floculentas empleando una columna de sedimentacion, en un agua
residual industrial, con sélidos en suspension. Obtenido dicho valor, se prosiguié
a la realizacion del modelamiento de la unidad, y a la elaboracion tanto de los

planos de corte como de los planos de disefio.

Como resultado se obtuvo la construccion de un sedimentador de tipo Lamellar
que posee un volumen de 0,46 m3, que admite un caudal de 40l/m, elaborado
con acrilico transparente de 9 mm de grosor. Finalmente se realizé un ensayo
para evidenciar el funcionamiento del tanque con agua residual sintética,

comprobandose su correcto funcionamiento en la remocién de los fléculos.



Abstract

In order to implement a didactic model in the water laboratory of the University of
the Americas, the construction of a Lamellar-type settler was carried out, this
treatment unit complies with the high-rate sedimentation process.

Prior to its preparation, a theoretical analysis was carried out to conceive the
concepts and design criteria required. Additionally, tests were carried out to
determine the sedimentation rate and removal of flocculent particles using a
sedimentation column, in industrial wastewater, with suspended solids. Once this
value was obtained, the modeling of the unit was continued, as well as the

preparation of the cutting planes and the design plans.

As a result, the construction of a Lamellar-type settler with a volume of 0.46 m?
was obtained, which allows a flow rate of 40 I/m, made with 9 mm thick
transparent acrylic. Finally, an assay was carried out to demonstrate the
operation of the tank with synthetic residual water, verifying its correct functioning

in the removal of the flocs.
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1. Capitulo I. Introduccién

1.1. Antecedentes

En la actualidad, con la creciente industrializacién y urbanizacién a nivel mundial,
se ha originado la extraccion de agua dulce a 3.928 km?3 por afio (Food and
Agriculture Organization [FAQ], 2013). Se estima que el 44% de esta agua se
consume, principalmente en actividades de agricultura a través de la
evaporacion en tierras de cultivo de regadio y el 56% restante (2.212 km?3 por
afo) son liberados al medio ambiente como aguas residuales en forma de
efluentes municipales e industriales y agua de drenaje agricola (United Nations
Educational Scientific and Cultural Organizaction [UNESCO], 2017).

Las aguas residuales se componen aproximadamente del 99% de agua y 1% de
sélidos suspendidos, coloidales, disueltos y otros tipos de componentes
(Bahadori & Smith, 2016, p. 485). En la actualidad, su produccién se ha
incrementado de forma continua, elevando al 80% sus descargadas al ambiente,
y originando consecuencias, tales como: generacion de efectos perjudiciales en
la salud humana; produccion de impactos ambientales negativos y la creacién

adversa de repercusiones en las actividades econdémicas (UNESCO, 2017).

Los diversos métodos convencionales para el tratamiento de aguas residuales
estan presentes desde la antigliedad, pero son muy costosos. De manera que
se han introducido métodos técnicos, ecoldgicos e innovadores, para optimizar
las metodologias de tratamiento (Simate, 2015, p. 1277). Por esta razon,
numerosos trabajos de modernizacidon en plantas de tratamiento de aguas
residuales y estaciones de purificacion de agua se estan llevando a cabo en
Europa y otros continentes (Ochowiak, Matuszak, Wtodarczak, Ancukiewicz, &
Krupinska, 2017).

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es una instalacion
dividida en tres etapas: preliminar o pretratamiento, tratamiento primario,

secundario y terciario; que involucran diversos procesos como, fisicos, quimicos


https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.udla.edu.ec/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment-plant

y biologicos, para tratar las aguas residuales y eliminar los contaminantes
(Metcalf & Eddy, 2014, p. 4), Generalmente poseen pantallas de barras
mecanicas 0 manuales, empleadas para la eliminacion de soélidos de gran
tamafio, en tanto a la extraccion de arena se emplean tanques; seguidamente
en necesario una pre-aireacion para dar paso al proceso de sedimentacion, en
donde, se busca la remocion de solidos sedimentables por medio de procesos

como coagulacién y floculacién (Anjum, Al-Makishah, & Barakat, 2016).

Posterior a ello el tratamiento biolégico, efectia la degradacién de la materia
organica soluble y suspendida. Finalmente, el tratamiento terciario cumple con
la remociébn de los compuestos inorganicos, materiales en suspension,
microorganismos que no han sido eliminados en los tratamientos previos
(Asthana, Kumar, & Sharma, 2017, p. 191). Cualquier sistema debe poseer el
nivel minimo de tratamiento aceptable, es decir, la eliminacion de solidos
sedimentables en suspension y compuestos organicos biodegradables, mas
desinfeccibn como es el tratamiento secundario (Malato, Oller, Fernandez-
Ibanez, & Fuerhacker, 2010).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales generalmente requieren mucho
capital y elevados costos de operacion especializados (Malato et al., 2010, p.
28). La seleccion de tecnologias debe ser ambientalmente sostenible, adecuada
a las condiciones locales, aceptable para los usuarios y asequible para quienes
deben pagar por ellas. Asi también, las soluciones simples y facilmente
replicables, deben permitir una mayor actualizacién, con un desarrollo posterior
que pueda ser operado y mantenido por la comunidad local, siendo apropiadas

y rentables (Bringezu, 2018, p. 34).

En consecuencia, es necesario estudiar una tecnologia de tratamiento de aguas
residuales adecuada, que permita analizar la rentabilidad y evidenciar su
correcto funcionamiento, es asi, como el presente trabajo se ajusta al estudio del
funcionamiento de un sedimentador de tipo lamellar, focalizandose en el

tratamiento secundario, debido a su nivel de importancia en una PTAR. De esta



forma, mediante un esquema sistematico para su dimensionamiento, disefio y

construccion busca plantear y estudiar las diferentes optimizaciones por brindar.

1.2.Alcance

El presente proyecto aborda el disefio y construccion de un tanque sedimentador
de tipo Lamellar, a escala piloto. Como primer punto se desarrollé el disefio del
tanque sedimentador, en funcién a ecuaciones establecidas, obteniendo asi el
dimensionamiento respectivo. Posteriormente, se efectu6 el modelamiento de la
unidad de tratamiento, determinando conjuntamente la velocidad de
sedimentacion y el porcentaje de remocion de particulas floculentas en una
columna de sedimentacion experimental, y de esta manera se procedio a la
etapa de construccion, previo la elaboracion de planos de disefio y corte. Por
altimo, se ejecutd un ensayo en el tanque sedimentador con agua residual

sintética para determinar evidenciar su funcionamiento.

1.3. Justificacién

Es necesario poseer diferentes mecanismos ludicos desarrollados por la
academia, los cuales permitan conocer diferentes modelos experimentales que
contribuyan con el perfeccionamiento de mecanismos proyectados en la mejora
continua de tecnologias y compresion del tratamiento de aguas residuales. Es
asi, que el desarrollo de un modelo a escala de un sedimentador tipo Lamellar
permitira conocer con mas destalle el funcionamiento del sistema integrado y a
su vez en un futuro establecer variables que proporcionen mas informaciéon del

funcionamiento.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general



Construir un modelo didactico de un sedimentador tipo Lamella

1.4.2. Objetivos especificos

e Disefiar la unidad de tratamiento
e Elaborar los planos de disefio y construccion de la unidad de tratamiento

e Construir la unidad de tratamiento

2. Capitulo Il. Marco Teorico

2.1.Aguaresidual

Se definen como efluentes que han sido utilizados previamente para fines
domésticos, industriales o agricolas. Su nivel de toxicidad y tratamiento varia

dependiendo de su origen o tipo de residuo (Bahadori & Smith, 2016, p. 485).

2.2. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es el conjunto de procesos, métodos o
técnicas disefiados para eliminar sélidos o contaminantes de las aguas
residuales (Bahadori & Smith, 2016, p. 460). Para su el tratamiento adecuado es
necesario implantar un sistema integrado de gestién de aguas residuales con
elementos funcionales tales como la generacion y composicion; la recoleccion;

el tratamiento y la eliminacién y reutilizacién (Abbassi & Baz, 2008, p. 30).

Con base en el conocimiento de las aguas residuales, se puede determinar el
disefio de la planta de tratamiento, teniendo en cuenta las aguas residuales a
tratar. En este sentido, las mediciones son Uutiles; si tales mediciones no existen,
se debe hacer una estimacion. Con respecto al volumen de aguas residuales
futuras, el desarrollo debe ser proyectado (Tondera, Blecken, Chazarenc, Lucke,
& Tanner, 2018).



2.3.Clasificacion de tratamiento de aguas residuales

A continuacion, se presenta una adaptacion de la clasificacion del tratamiento

mas empleada.

\

Tratamiento preliminar

Back Racks
Desarenadores

Desengrasadores

D

Tratamiento primario

Cribado, pantallas
gruesas y finas

Sedimentacion
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filtracion
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aerdbicos
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de oxidacién

Proceso
anaerdbico
(reactores de
membrana)

Figura 1. Tipos de tratamiento de aguas residuales.
Adaptado de (Asthana, Kumar, & Sharma 2017; Metcalf & Eddy, 2014, p. 536)

2.3.1. Tratamiento preliminar

¢

Tratamiento terceario

Filtracion

Adsorcion de
carbono

Oxidacién quimica

Empleado esencialmente en el tratamiento de aguas residuales en donde se

eliminan particulas gruesas y otros materiales de gran tamafio, puesto que, al no

ser procesados podria obstruir el flujo a través de la planta de tratamiento o dafiar

el equipo (Santin, Pedret, & Vilanova, 2017). La eliminacion de estos materiales

es necesario para mejorar la operacion y el mantenimiento de las unidades de

tratamiento posteriores.

Dichos elementos pueden ocasionar dafios, no

obstante, generalmente reducen las condiciones de flujo maximo y permiten que

una planta méas pequefia trate el flujo de aguas residuales (Asthana et al., 2017,
p. 180).



2.3.2. Tratamiento primario

El objetivo principal del tratamiento primario es depurar los sélidos orgénicos e
inorganicos sedimentables y eliminar los materiales en suspension existentes en
el agua residual (Asthana et al., 2017, p. 180). Aproximadamente el 25-50% de
la demanda biolégica de oxigeno es eliminada, asi también, el 50-70% del total
de sdlidos en suspension y el 65% del aceite y la grasa se eliminan durante el

tratamiento primario (Jones, Freeman, & Sanchez-Rodriguez, 2017).

2.3.3. Tratamiento secundario

En la etapa de sedimentacion primaria, una vez producido un liquido
generalmente homogéneo, y haber adquirido un lodo que puede procesarse, se
determina apto para ser tratado biologicamente. El tratamiento secundario esta
disefiado para degradar sustancialmente el contenido biol6gico, eliminar los
organicos residuales y los sélidos suspendidos presente en las aguas residuales
(Metcalf & Eddy, 2014, p. 356). Se incluyen procesos aerbdbicos basados en la
eliminacién de los contaminantes organicos por su transformacion en biomasa
bacteriana, CO2 y H20 y procesos anaerdbicos en el cual transforman la
sustancia organica en biogas, mezcla de metano y CO2 (Scholz, 2016, p. 38).

2.3.4. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario de aguas residuales se emplea cuando se deben eliminar
componentes especificos de aguas residuales que no se pueden eliminar
mediante un tratamiento secundario, como nitrégeno, fésforo y metales pesados
(Asthana et al., 2017, p. 191). Cada tratamiento terciario esta disefiado para
eliminar ciertos elementos, por lo que es completamente posible que una planta
emplee varios procesos de tratamiento terciario, dependiendo de la composicion
y caracteristicas del flujo de aguas residuales que eliminan tipos especificos de

residuos por filtracién, adsorcion; oxidacion quimica que eliminan sustancias



organicas, nitrégeno, fosforo; ozonizacion; cloracion y radiacion UV (Tondera et
al., 2018, p. 30).

2.4.Sedimentacion

La sedimentacion es un proceso necesario en el tratamiento de aguas
residuales, donde son eliminados los sélidos sedimentables por gravedad (De,
2017, p. 49). La sedimentacién se basa en la diferencia de densidad entre la
mayor parte del liquido y las particulas soélidas, lo que da como resultado la
sedimentacion de los sélidos presentes (Asthana et al., 2017, p. 193). Esta
operacion se lleva a cabo como parte no solo del tratamiento primario, sino
también, en el tratamiento secundario para la separacion de sélidos generados
en el tratamiento biolégico, como lodos (Davidson & Summerfelt, 2005, p. 50).

Adicional, su clasificacion est4 dada por:

Tipo 1, particulas Tipo 2, particulas Tipo 3, retardada Tipo 4 o de
discretas floculentas o zonal compresion
elas particuas eParticulas elas particulas eAlta
no interacttan floclentas que se adhieren concentracion
y sedimentan se fusiona entre si de solidos que
como entre ellas y formando una crean una
entidades forman interfaz o capa estructura.
individuales. fléculos limite entre la eSedimentan
eDe mayor masa mediante
masay sedimentable compresén
velocidad de y el liquido ejercida
sedimentacion sobrenadante

Figura 2. Tipos de sedimentacion.

Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2014, p.12; Tondera et al., 2018)

Las particulas en suspension sedimentan de diferente forma, debido a su
naturaleza y concentracion, por tanto, se puede mencionar que la sedimentacion
de particulas discretas, en el proceso de sedimentacion no alteran su forma,
tamafio y densidad; a diferencia de las particulas floculentas que se originan por
la coalescencia de particulas coloides desestabilizadas, a razon de la aplicacion



de agentes sintéticos; y de particulas de caida libre, cuando presentan una baja

concentracion (Romero, 2002, p. 134).

2.4.1. Sedimentacion tipo 1

Refiere a la sedimentacion de particulas discretas, aquellas que no cambian su
forma, tamafio o peso a medida que se sedimentan, en este tipo se
sedimentacion no es interferida (Romero, 2002, p. 121). Para una solucion
discreta, se pueden hacer célculos sobre la velocidad de sedimentacion de las
particulas individuales. En un tanque de decantacién, estos se mueven hacia
abajo y hacia la zona de salida con el flujo de agua. Las particulas que alcanzan
el fondo antes de la salida se separaran del efluente mientras que el resto pasara

a través del tanque de decantacién (Asthana et al., 2017, p. 173).

2.4.2. Sedimentacion tipo 2

En el caso de una sedimentacién de particulas floculentas para que la
conglomeracion de particulas sea mas grande, depende de varios factores, tales
como, la naturaleza y la velocidad de coalescencia (Asthana et al., 2017, p. 193).
El volumen y la densidad de las particulas varian a medida que se aglutinan unas
con otras a través del proceso de floculacion y precipitacion quimica.
Seguidamente el peso de la particula, la fuerza de arrastre, se modifican y la
estabilidad de fuerzas verticales se rompe; generando que la velocidad de
asentamiento de las particulas cambien con el tiempo y la profundidad (Romero,
2002, p. 134)

Un andlisis tedrico no es factible debido a la interaccion de particulas que
depende, entre otros factores, de la tasa de desbordamiento, la concentracion
de particulas y la profundidad del tanque (Scholz, 2016, p. 40), por tanto, se

emplea una columna de sedimentacion para evaluar las caracteristicas de



sedimentacion de las particulas floculentas. EI mismo tipo de columna que usa
solo un puerto de muestreo puede usarse para estudiar el asentamiento discreto
(Camp, 1946, p. 898)

2.4.3. Sedimentacion de alta tasa

En la sedimentacion de tasa alta los sedimentadores son empleados en la
remocién de los sélidos suspendidos en mddulos de tubos circulares, cuadrados,
hexagonales, de placas paralelas, placas onduladas o de distintas formas
(Romero, 2002, p. 138). La reduccion de la distancia de sedimentacién da mayor
eficiencia al proceso, permitiendo la extraccion de lodos (Metcalf & Eddy, 2014,
p. 354).

e Coagulacion floculacién

La coagulacion-floculacion es un proceso comunmente utilizado para el
tratamiento de agua cruday, en particular, el tratamiento de aguas residuales. El
proceso de coagulacion-floculacion tiene como objetivo hacer crecer las
particulas coloidales mediante la desestabilizacidén de las particulas suspendidas
y luego la formacién de fléculos por adsorciéon y agregacién. Los fléculos
formados se decantaran y luego se filtraran (Ayeche, 2012). Su aplicacion incluye
la eliminacion de especies quimicas disueltas y la turbidez del agua mediante la
adicion de coagulantes quimicos convencionales, policloruro de aluminio, cloruro
de hierro o sulfato de aluminio, a menudo se utilizan en la primera operacién

(Choumane et al., 2017). Los usos del proceso se detallan a continuacion:

a. Remocion de turbiedad organica o inorganica que no pueda sedimentar
rapidamente.

b. Remocion de color verdadero y aparente.

c. Eliminacion de bacteria, virus y organismos patogenos susceptibles de ser

separados por coagulacion.
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d. Destruccion de algas y plancton en general.
e. Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos

y de precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos en otros.

2.4.3.1. Sedimentador de placas inclinadas tipo Lamellar

Los sedimentadores de placas inclinadas o Lamellar son dispositivos de
asentamiento poco profundos que se componen de placas apiladas con
geometrias variadas, que se utilizan para mejorar las caracteristicas de
sedimentacion, figura 3 (Metcalf & Eddy, 2014, p. 358). Al proporcionar placas
paralelas en el tanque de sedimentacion se permite que los sdlidos lleguen a la
superficie después de una corta distancia de sedimentacién, asi también al
inclinar las superficies en un angulo, los sélidos pueden deslizarse desde la
superficie de la placa, hasta ser depositados en la zona donde se acumulan los
lodos (Crittenden, Trussell, Hand, Howe, & Tchbanoglous, 2012, p. 683)

Salida
4'

Entrada
_’

]
Solidos

Figura 3. Disefio general de un sedimentador Lamellar.
Adaptado de Crittenden et al., 2012, p. 683

Existen formulas establecidas para determinar parametros de disefio a
contracorriente cuando el influente ingresa al sedimentador y fluye en direccion

a la parte inferior atravesando el area de las placas. Crittenden et al. (2012, p.
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684) establece calculos para el dimensionamiento y funcionamiento a

continuacion descritos.

El tiempo de estabilizacion para que una particula se pueda mover entre las

placas paralelas esta dado por la siguiente expresion:

d
Vs X cos 6

Ecuacion 1

Donde:

t = tiempo de sedimentacion, s

d = distancia entre dos placas paralelas (placas perpendiculares), m
Vs = velocidad de sedimentacion de particulas, m/ s

8 = angulo de inclinacion de las placas, grados

Si se asume que la velocidad es uniforme, entonces el tiempo recorrido de la

particula en las placas estd dado por la siguiente ecuacion:

t, = Ly
P~ Vig—V;sin@

Ecuacion 2

tp = tiempo que recorre de la particula en las placas, s
Lp = longitud de la placa, m

vie = velocidad del fluido en el canal, m/s

Si se considera la trayectoria de una particula como se muestra en la figura 4;
entonces todas las particulas con velocidad de sedimentacion se eliminan y el
tiempo de recorrido es igual al tiempo de estabilizacion. Como se muestra en la

ecuacion 3.
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Figura 4. Flujo contra corriente.
Adaptado de (Crittenden et al. 2012, p. 683)

Vngd
Vs 2 .
ch059+dsm9

La velocidad del fluido V¢, se determina en funcion al nimero de canales del

sedimentador:

Q

Vg = ——
7O " Nxdxw

Ecuacion 3
Donde:
V¢ = velocidad del fluido (m/s)
Q = caudal (m?/s)
N = numero de canales, adimensional
d = distancia entre dos placas paralelas (m)

w = ancho del canal (m)

Segun Metcalf & Eddy (2014, p. 401) para que el proceso de sedimentacion
ocurra en el sedimentador tipo Lamellar es necesario un tratamiento previo del

agua, tales como, coagulaciéon- floculacion, dado que los soélidos poco
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sedimentables y no sedimentables cambian sus caracteristicas para poder ser

susceptibles de sedimentacion.

En tanto al tamafio de particula o la disminucion de la distancia que debe caer
antes de la eliminacion, esto se logra mediante la coagulacion y la floculacién
antes del proceso de sedimentacion (Romero, 2002, p. 138). El coagulante y el
polimero se inyectan en las aguas residuales afluentes antes de entrar en la zona
de floculacion. Cuando el agua residual acondicionada quimicamente pasa a
través de cada una de las zonas de floculacion, el gradiente de energia de
mezcla disminuye a medida que el agua residual pasa a la siguiente etapa
(Metcalf & Eddy, 2014, p. 402).

El agua residual qguimicamente acondicionada floculada, continuamente pasa al
sedimentador de laminas paralelas para la separacion de sélidos. Una parte del
agua desbordante del sedimentador se puede reciclar al afluente del proceso
para mejorar la sedimentacién, o todo el desbordamiento puede ser enviado a
un tanque de espesamiento y a las instalaciones de procesamiento de solidos
(Crittenden et al., 2012, p. 684).

3. Capitulo Ill. Metodologia

3.1.Disefo

El modelo didactico a escala se desarroll6 en el Laboratorio de Aguas (L12) de
la Universidad de las Ameéricas, sede Queri. Para el proceso de disefio fue
preciso remitirse a los criterios de diversos autores (Crittenden et al., 2012, p.
683; Metcalf & Eddy, 2014, p. 358; Romero, 2002, p. 138), los que permitieron
establecer los lineamientos y bases de diseiio a seguir. El valor del caudal de
entrada se establecio previamente en 40 |/min, dada el area asignada al presente
proyecto.

La construccién del modelo se efectué con laminas de acrilico transparente,

espesor 9 mm, debido a su resistencia a impactos, larga durabilidad y para que,
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a su vez, permitiera la visualizacion del proceso de sedimentacion de forma

eficaz.

3.1.1 Calculo y Dimensionamiento

3.1.1.1 Determinacion de la velocidad de sedimentacion

Para el disefio del modelo, uno de los pardmetros mas importantes es la
velocidad de sedimentacion. En funcién a los cuatro tipos de sedimentacion
existentes mencionados con anterioridad, la tendencia de interaccion y
concentracion varia, por tanto, es un factor critico para juzgar la veracidad del
modelo de sedimentacion, controlar la eficiencia de suspension de particulas

concentradas y mantener un flujo con mayor estabilidad (Cheremisinoff, 2002).

En consecuencia, se realizaron ensayos para orientar el andlisis a sedimentacion
tipo 2 (para particulas floculentas) por medio de una columna de sedimentacion,
como lo propuso Camp (1946, p. 898) en donde, a mas de la velocidad de
sedimentacion, se determind el porcentaje de remocion de las particulas
floculentas. Para llevar a cabo los ensayos se trabajé con agua de tipo industrial
debido a su funcionalidad conveniente por el tipo de modelo didactico en

cuestion.

La metodologia experimental se dividié en dos etapas. En la primera etapa, se
efectud los procesos de coagulacion-floculacion para determinar la relacion o
dosis 6ptima de coagulante que requiere el agua de tipo industrial para ser
tratada. En la segunda etapa, con el valor establecido, se efectu6é una relacién
respecto al volumen con el cual se llen6 la columna de sedimentacion para

proceder al ensayo con la cantidad de coagulante necesario.

a) Determinacion de dosis optima
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Previo a la determinacion de la dosis 6ptima, se midio la turbiedad inicial del agua
a través del espectrofotometro (Macherey-Nagel, Nanocolor D500), el cual
determina el total de particulas disueltas en suspension por un haz de luz que

atraviesa la muestra en cuestion.

Se utilizé el equipo, test de jarras de laboratorio (JLT-6, Velp Scientifica, Itali)
para efectuar los procesos de coagulacion-floculacion. Asi, se eligié el
ploricloruro de aluminio como coagulante experimental, dada su alta velocidad
de reaccion, eficiente formacion de fl6culos y mejora en la remocién de color y
turbidez (Xue, Gao, Li, & Sun, 2018). El volumen de agua residual empleado fue
de 1000 ml con un total de trece tratamientos debido al incremento de

dosificacion de coagulante, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Niveles de tratamiento para el proceso de coagulacién floculacion

Tratamientos
Nivel ' 1 | 2 3|4 |5 6 7 8 9 10| 11 | 12 | 13
Dosis
(ulf

30 | 35 40|45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 90 | 100 | 120 | 130

Respecto a las condiciones de operacion se establecido una mezcla rapida de
100 rpm durante un minuto, en donde se agregoé el coagulante con una dosis
inicial de 30 microlitros por muestra; una vez efectuada la mezcla, se redujo la
velocidad de rotacion de las paletas giratorias a 40 rpm por 30 minutos, finalizada

la mezcla lenta se dejé sedimentar por 1 hora.

Posteriormente se midio el parametro de turbidez final de cada tratamiento, con
igual metodologia que para la turbiedad inicial, pero tomando la muestra a 5 cm

de la superficie del agua en la jarra como se evidencia a continuacion.
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}5 cm

~ S

Figura 5. Esquema de la toma de muestra.

b) Ensayo en la columna de sedimentacién

Se efectué empleando una columna de tubo transparente con 2,45 m de longitud
y didmetro de 0,16 m, el cual posee 5 valvulas para la toma de muestras,
ubicadas a 45 cm una de otra, y una entrada para el flujo de aire ubicado en la

parte inferior.
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Figura 6. Representacion de la columna de sedimentacion, unidades expresada

en metros.

De acuerdo con la dosis 6ptima de coagulante establecido en la primera etapa
se determind el valor proporcional necesario del mismo para el volumen de agua
residual con el cual se llend la columna, como se evidencia en el anexo 2. Luego
de obtener el valor se inyecto el coagulante (policloruro de aluminio), realizando
una mezcla rapida con el sistema de aireacion por un minuto, pasado el tiempo

se redujo la presion de aire continuando por 30 minutos mas.
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Transcurrido el tiempo de mezclado, se tomaron las muestras de agua residual
considerables para poder determinar el parametro de turbiedad remanente de
cada muestra a diferentes alturas iniciando por la parte superior, se midio el
descenso de altura del agua residual respectivamente, por tres horas con

intervalos como se muestra a continuacion.

Tabla 2

Intervalo de muestreo en la columna de sedimentacién

Interval 5 10 20 30
o]
(min)
Tiempo O/5/1 /1|2 2 3 4/ 5|68 10 12 15 18
(min) o|/5 0o0/5 0/ 0O/ 0O O|0 OO 0 0

A partir de los datos de turbiedad tomados de cada muestra se calculd el

porcentaje de turbiedad removida, con la siguiente expresion.

T.
% Turbiedad removida = (1 - T—l) x 100
0

Ecuacion 4

Donde:
T1= Valor de turbiedad de cada muestra (NTU)

To=Valor inicial de turbiedad de la muestra (NTU)

De esta manera se grafico el tiempo del ensayo vs el porcentaje de turbiedad
removida, para los 4 puntos de muestreo tomados a diferentes distancias. En
funcién a esta grafica se estimé el tiempo de remocién del sistema de particulas
en relacion con el porcentaje de remocion de turbidez a diferentes alturas

correspondientemente. La velocidad de sedimentacion se calculé con la

ecuacion 2,
Hg

Vs =—
5]

Ecuacion 5
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Donde:

Hi = altura final

t1 = tiempo

e Remocibdn de las particulas floculentas

Con los datos del tiempo de remocion vs la altura final se construyé una gréfica,
con cada valor estimado por su porcentaje de remocidn, seguidamente se
procedio a trazar curvas de iso remocion cada 10%. Posteriormente se estimé la
profundidad correspondiente a cada curva por su porcentaje de remocion, siendo
dividida a la altura final, es decir 1,48 m, obteniendo de esta manera un promedio
de las eficiencias. Finalmente, con la ecuacion 3, se determind el porcentaje total

de remocion del sistema para cada curva.

3 hg hc¢ hp
R_A+(B_A)h_f+(C_B)ﬁ+(D_C)+E"'+(G_F)

hg
hg

Ecuacion 6
Donde:
A, B, C,...G = valor porcentual de remocion de cada curva trazada
hs, hc, hp.... he, = profundidad de cada curva trazada por su porcentaje de remocion
ht = altura final

3.1.1.2 Determinacién de la velocidad del fluido

Se calcula en funcion a la relacion del caudal perteneciente al fluido el cual
ingresa a la unidad de tratamiento y la seccién transversal del mismo; de acuerdo

con la ecuacioén 3, descrita anteriormente

3.1.1.3 Modelado y Construccion
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Como primer paso se recolectaron todos los valores determinados en el calculo
del dimensionamiento del modelo didactico, para dar inicio a la etapa de
elaboracion, tanto de los planos de corte, como de construccién, empleado el
software AutoCAD 2016.

Una vez desarrollados los planos de corte para las 3 planchas de acrilico (1,80
x 1,20 m.) se dispuso a cortar mediante tecnologia laser; seguidamente se llevo
a cabo la etapa de construccion, ensamblando cada parte del modelo. Se
realizaron perforaciones en puntos especificos de vulnerabilidad para unir las
piezas con tornillos y conjuntamente inyectar un solvente (cloruro de metilo) por
medio de una jeringa, para que su pegado conserve mayor resistencia en las

juntas.

En tanto a las placas inclinadas que posee el modelo en la parte interna, se
consider6 el angulo y la separacién de estas con precision. En la tolva
rectangular se instalé a presion, en una de las caras, una llave de paso de
bronce, roscable, de % in, de igual forma, para la salida del fluido se coloc6 una
union de plastico de % in. Posteriormente para facilitar la movilizacion del modelo
didactico, fue necesario elaborar una estructura de soporte la cual cumpla su

funcion asumiendo el peso que puede llegar a tener el modelo

Finalmente se realizaron pruebas de fugas para verificar el correcto

funcionamiento del modelo.

3.1.1.4. Ensayo en launidad de tratamiento

a) Determinacion de dosis 6ptima

El ensayo en el tanque sedimentador de tipo lamellar se llevo a cabo con agua

residual sintética, la composicion del agua se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 3
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Composicion del agua residual sintética

Componente Cantidad (mg/L)
Gelatina 34
Almidén 171
Leche en polvo 102
Jabdn de tocador 3

Se prepararon 6 litros de agua residual sintética, para poder efectuar la
determinacién de dosis Optima en el test de jarras de laboratorio, siguiendo el
mismo protocolo anteriormente realizado con el agua de tipo industrial, a
diferencia de la reduccion de dosis debido a los 6 niveles de tratamiento.

Tabla 4
Niveles de tratamiento para el proceso de coagulacion floculacién para el agua

residual sintética.

Tratamientos
Nivel 1 2 3 4 5 6

Dosis | 54 60 70| 80 | 90 | 100
i)

b) Ensayo

Para la ejecucion del ensayo, posterior a haber determinado el valor de dosis
Optima de coagulante, se calcul6 el valor proporcional requerido para 200 litros
de agua residual, definidos para conseguir utilizar el tanque sedimentador a su

completa capacidad.
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Tanque de
capacidad
200 litros

2,55 metros
de altura

Unidad de tratamiento

Figura 7. Representacién esquematica de la colocacion para la realizaciéon del

ensayo.

En un tanque plastico con capacidad para 200 litros, se efectud la conexion de
una valvula en la parte inferior del tanque, con el objetivo de dirigir el agua
residual sintética a la unidad de tratamiento, y se coloc6 el mismo a una altura
considerable para que tenga carga hidraulica. Se preparo la cantidad definida de
agua residual y se procedié a la coagulaciéon — floculacion; para evitar la
sedimentacion de los floculos en el tanque de abastecimiento, se procedio con
una mezcla lenta de forma continua. Previamente se llend el tanque
sedimentador con agua cruda, y se conecto la valvula del tanque de plastico para
evidenciar el ingreso del agua residual sintética y la sedimentacién en las

distintas secciones de la unidad.

4. Capitulo IV. Resultados y Discusién
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4.1. Disefio
Las medidas que se emplearon para construir el modelo didactico en base

bibliografica se detallan a continuacion.

Tabla 5

Parametros con los cuales se disef6 el modelo didactico

Parametro Simbolo Unidad Valor
Espacio entre placas d m 0,06
NUmero de canales N m 6
Largo de las placas Lp m 0.6
cuadradas
Inclinacion de placas 0 grados 65°
Inclinacion en la tolva 0 grados 35°

Nota: El espacio entre cada placa segun (Robescu, Mandis, & Robescu, 2010,
p. 214; Romero, 2002, p. 138) se recomienda en un minimo de 0,05 m, se
establecio para el disefio a escala de 0,06 m. La inclinacion de las placas
paralelas segun Metcalf & Eddy (2014, p. 139), puede ser de 60° en adelante,
Yao (1970, p. 218) concuerda con dicho valor como angulo de inclinacion ideal;
para la mejora de la auto limpieza en la zona, se estimé un angulo de 65° para

él disefio.

4.2. Velocidad de sedimentacion

4.2.1. Dosis O6ptima de coagulante

Tabla 6

Resultados del proceso de coagulacion floculaciéon
Dosis 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 120 130
(ul/ny

Turbiedad 1235 78,2 68 61,3 249 236 231 99 12 16,3 16,8 21,8 228
(NTU)

Nota: Los ensayos efectuados se evidencia en el anexo 1.
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Figura 8. Comportamiento del valor de turbiedad determinado en funcién a la

dosis aplicada de coagulante.

El modelo sigue un comportamiento polindbmico; a medida que la dosis de
coagulante se incrementd, la remocion de particulas fue ascendiendo. Sin
embargo, con 70 uL/L de coagulante es evidente que las particulas se
removieron en su mayoria, fijandose como el punto 6ptimo, dado que es el mas
bajo de la curva, en donde se produjo la aglutinacion necesaria de coloides, si
se emplearia dosis mayores, se produciria una sobresaturacion, generando la
alteracion de la carga de la particula originando microfléculos, que al poseer
tamafios muy reducidos, su velocidad de sedimentacion disminuiria (Brandt et
al., 2017).

4.2.2. Ensayo en la columna de sedimentacion

La dosis de coagulante aplicada en la columna de 40,37 litros fue de 28.3 ml/l,
en la cual por tres horas se tomaron un total de 52 muestras para determinar el
valor de turbiedad final. El valor inicial de turbiedad del agua cruda fue de 345,65
NTU
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Tabla 7

Valores de turbiedad determinados en la toma de muestra a diferentes alturas
en la columna de sedimentacion

Intervalo Tiempo Muestras Altura
(min) M1 M2 M3 M4 (cm)
5 0 3142 352,2 355,7 3605 193
5 110,4 1399 163,3 164,3 189
10 100,5 114,7 117,3 1289 186,5
15 92,1 111,4 112,0 112,5 1855
20 85,0 103,4 1045 106,0 1845
25 81,9 101,8 105,2 113,9 1835
30 97,9 101,8 103,1 1825
10 40 87,1 90,2 90,5 180,5
50 88,2 90,4 946  179,7
60 84,6 87,2 88,3 179,2
20 80 88,3 92,2 93,5 1787
100 87,6 88,0 89,6 178,2
120 83,3 86,2 86,6  177,7
30 150 82,2 84,7 87,5 177,2
180 82,2 84,1 845  176,7

Aplicando la ecuacion 4, se pudo determinar el porcentaje de turbiedad removida

de cada muestra como indica la tabla 5.

Tabla 8
Porcentaje de turbiedad removida por cada muestra tomada
Altura (cm)
Tiempo H1 H2 H3 H4
(min)

5 68% 60% 53% 52%
10 71% 67% 66% 63%
15 73% 68% 68% 67%
20 75% 70% 70% 69%
25 76% 71% 70% 67%
30 72% 71% 70%
40 75% 74% 74%
50 74% 74% 73%
60 76% 75% 74%
80 74% 73% 73%

100 75% 75% 74%



26

120 76% 75% 75%
150 76% 75% 75%
180 76% 76% 76%

Nota: El porcentaje de turbiedad tomado en los primeros 5 minutos fue de 68%
desde la primera toma de muestra en la parte superior hasta llegar al 52% como
valor determinado en la cuarta muestra, siendo adecuado el proceso de
remocion de sélidos suspendidos. A partir de los 30 minutos no se tomé mas la
primera muestra, dado que el nivel del agua no se encontraba a la altura de la
valvula. La efectividad del proceso llegd a un maximo de remocién de solidos

suspendidos del 76% completado el tiempo del ensayo.

H1 H2 H3 H4
90%

80%

70%

da

emovi

60%

50%

e tubiedad r

40%

30%

20%

Porcentaje d

10%

0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (min)

Figura 9. Tiempo vs Porcentaje de turbiedad removida. Alturas H1=13 cm; H2=
58 cm; H3= 103 cm; H4=148 cm, valores tomados desde la base de la columna

hasta la linea del agua tratada la cual permanecio después del Gltimo muestreo.

Tabla 9
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Tiempo de remocion del sistema de particulas

% Turbiedad removida

A B C|/ b E |  F |G

Altura

(cm)

10 | 20 | 30| 40 50 60 70
13 /0,7 14 /19|26 33|4,1|53
58 /08 15 23|31 39|51 20  Tiempo
103 | 0,9/1,75|/26|35|46|6,6 20  (min)

148 109 1,75 /26|35 46 7,2 30

Nota: Se asignaron letras a los porcentajes de remocion obtenidos en funcién al

nivel alcanzado del agua tratada.

42.2.4. Calculo delavelocidad de sedimentacion

Tabla 10
Velocidad de sedimentacion

Férmula Simbolo Unidad Valor

0,0274
0,0141
0,0095
0,0070
0,0054
0,0034
0,0008

Vs m/s

~| &
@ Mmoo W >

Nota: Se determinaron distintas velocidades de sedimentacion en funcién al
porcentaje de remocidon de solidos suspendido para establecer el valor idoneo

de disefo.



28

4.2.2.5. Calculo de remocién de particulas floculentas

Altura (cm)

Tiempo (min)

Figura 10. Curvas de isoremocion, para la remocion de particulas floculentas en

funcidn al porcentaje de turbiedad de los 5 primeros niveles.

Altura (cm)

Tiempo (min)

Figura 11. Curvas de isoremocion, para la remocion de particulas floculentas

en funcion al porcentaje de turbiedad de los 2 dltimos niveles
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En la figura 5 y 6, se determiné el valor de profundidad correspondiente a cada

nivel, aplicando la ecuacion 6 se calcul6 el porcentaje de remocion del sistema.

Tabla 11

Porcentaje de remocidn para cada curva con su respectivo nivel

Promedio de alturas

(cm)
hB 0,041
hC 0,182
hD, hD' 0,047; 0,324
hE, hE' 0,061; 0,392
hG, hG' 0,074; 0,561
hF 0,419
80%
70%
S 60%
!
E 50%
S 40%
@
2 30%
ot
S 20%
10%
0%
0,0000 0,0050 0,0100

%Remocion

RA
RB
RC
RD
RE
RF

31%
41%
49%
55%
61%
66%

0,0150

Velocidad de sedimentacion

(m/s)

0,0274
0,0141
0,0095
0,0070
0,0054
0,0034

y =-0,177In(x) - 0,3336
R? = 0,9933

0,0200 0,0250 0,0300

Velocidad de sedimentacion

Figura 12. Velocidad de sedimentacién vs porcentaje de remocion de las

particulas

floculentas

4.3. Velocidad del fluido

Tabla 12

Célculo de la velocidad del fluido

Formula Simbolo

Unidad Valor
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S Nxdxw Vio m/s 0,00514

Aplicando la ecuacion 2 para un angulo de inclinacion de 65° se determiné que
las velocidades de sedimentacion previamente calculadas son mayores para los
niveles de remocion A, B, C, D, E, F, por tanto, mientras el fluido atraviesa la

superficie se podran sedimentar los floculos.
4.3.1. Construccion

4.3.1.4. Tolva

Se ensamblo con cuatro piezas, 2 unidades de forma triangular con dimensiones
de base 0,618 m; la longitud de sus lados es de 0,437 m. Por otro lado, las 2
unidades restantes poseen una base de 0,482 my sus lados poseen una longitud

de 0,44 m. Las cuatro unidades adquieren la forma de un triangulo isosceles.

Con cada unidad se procedi6 a formar una pirAmide rectangular, asegurado cada
lado con tornillos para que la misma obtenga la mayor resistencia, ya que, es

donde se concentra el mayor peso del tanque como se muestra en la figura 10.

Figura 13. Vista de la construccion de la pirdmide cuadrangular o tolva.

4.3.1.5. Cuerpo del sedimentador
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A continuacion, se muestran los lados del tanque con las dimensiones finales.

Se construy6 con piezas de diferentes dimensiones como se muestra en la tabla
13.

Tabla 13

Dimensionamiento de las piezas del cuerpo del sedimentador

Lado Ay B Lado C Lado D Accesorios
855 ————61.8 61.8 1 518
ﬁij" ‘ 14.0 2 UNIDADES 140
/o hoo ' oo
/ 68.8 sgs 00 80.0 .
sza| 2 UNIDADES / 1 o 0\ 60. , -
61.8+
—61.8
1%.0
L—s500—

Nota: Las unidades de dimensién de las piezas esta en centimetros.

A continuacién, se muestra el resultado de la construccion del cuerpo del
sedimentador de tipo Lamellar

Figura 14. Vista de la construccion del cuerpo del tanque sedimentador



4.4. Modelo didactico

Figura 15. Vista lateral de resultado final del modelo didactico construido

45, Costo de construccioén
Tabla 14

Anadlisis de los precios unitarios de la construccion del tanque sedimentador

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: TANQUE SEDIMENTADOR DE 0,46 M3 UNIDAD: ~ Unidad
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD = TARIFA COSTO  RENDIMIENTO = COSTO
HORA

A B C=A*B R D=C*R

32



Herramienta menor 5 % 1,00 33,00 33,00 4,50
g\lo)rtadora laser 0,00 0,00
SUBTOTAL M
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO RENDIMIENTO
(CATEG) HORA
A B C=A*B R
Hojalatero 1,00 3,55 3,55 30,00
Ayudante 3,00 3,55 10,65 20,00
SUBTOTAL N
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD = PRECIO UNIT.
A B
Plancha acrilica 1,80x1,20 espesor Unidad 3,00 270,00
9mm
Pega acrilica Litros 1,00 150,00
Tornillos Unidad 66,00 0,10
Base estructura metdlica (incluye unidad 1,00 200,00
montaje)
Llaves de paso 3/4" unidad 1,00 25,00
Teflon unidad 1,00 2,00
Accesorios de PVC Unidad 4,00 1,50
SUBTOTAL O
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA
A B
Transporte Global 1,00 100,00
SUBTOTAL P
COSTO TOTAL (M+N+O+P)
4.6. Ensayo en launidad de tratamiento
a) Calculo de dosis 6ptima
Tabla 15

Resultado del proceso de coagulacion floculacion

NIVEL 1
DOSIS 50
(uL/L)

TURBIEDAD 23,3

(NTU)

15,98

148,50
164,48

COSTO

D=C*R
106,50
213,00
319,50

COSTO
C=A*B
810,00

150,00
6,60
200,00

25,00
2,00
6,00

1.199,60

COSTO
C=A*B
100,00
100,00
1.783,58

2 3 4 5
60 70 80 90 100
22,9 19,7 16,4 9,6 16,8
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Nota: Los ensayos efectuados se evidencia en el anexo 4.
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Figura 16. Comportamiento del valor de turbiedad determinado en funcién a la

dosis aplicada de coagulante.

Se evidenci6 el valor de dosis optima de 90 uL/L fue el idéneo, dado que, la
mayoria de las particulas fueron removidas, tomando en consideracion la figura

13 el punto de inflexion esta dado en el nivel 5.

b) Ensayo en la unidad de tratamiento

Efectuadas las conexiones, se pudo evidenciar el funcionamiento idéneo en el
tanque sedimentador de tipo lamellar dado que los floculos formados en el
proceso de coagulacion — floculacién, sedimentaron en la unidad construida, lo
gue denota que la velocidad de sedimentacion es mayor a la velocidad del fluido,
adicionalmente, se evidencié que los floculos incrementan su tamafio conforme
avanza el proceso de sedimentacion al chocar con otras particulas de menor o

igual tamafio. Evidencidndose que se trata de una sedimentacion tipo |l.
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Conforme avanzo el tiempo del proceso, la sedimentacion se fue llevando a cabo
progresivamente en cada una de las zonas de la unidad piloto, siendo este uno
de los objetivos de este tipo de equipos, lo que incrementa la eficiencia en la

remocion.

En la zona de entrada, las particulas se encontraron totalmente suspendidas, en
cambio, en la zona de las placas (zona de sedimentacion del equipo) las
particulas disminuyeron su movilidad con la velocidad del fluido, permitiendo que
el proceso de sedimentacion se efectuara de forma simultdnea. En tanto a la
tolva, no se evidencié un mayor movimiento de influencia por la corriente de agua

gue resulte en una re - suspension de las particulas.

Figura 17. Ingreso de agua residual sintética a la unidad de tratamiento




Figura 18. Como sefala el circulo se puede evidenciar los fl6culos
sedimentados en la tolva.

Figura 19. Floculos sedimentables en la zona de placas.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El modelo didactico fue construido con un material sumamente resistente con un
espesor de 9 mm, por lo cual es considerado una alta resistencia, con un tiempo
de vida extenso. El sedimentador soporta un volumen de 0,46 m3. A su vez,
puede ser usado como una herramienta que permita el entendimiento del
proceso de sedimentacion. En tanto a base que sostiene el modelo, fue reforzada
con una estructura metalica, puesto que la parte inferior se concentra la mayor

fuerza, debido a la acumulacion de lodos.

En tanto al andlisis de los precios unitarios estimados para la construccion del
tanque sedimentador de tipo lamellar dio como resultado un total de 1,783.58
USD, contemplando el uso de equipos, mano de obra, materiales y transporte
qgue permitieron efectuar la construccién del disefio de la unidad de tratamiento

desarrollado con normas de construccién aplicables.

Los ensayos realizados en la columna de sedimentacion para determinar la
turbiedad del agua residual indican que existe una mayor concentracion en ese
punto o altura a la cual se hizo la muestra, por consiguiente, podemos concluir
que a una mayor concentracién de particulas habra una mayor velocidad de

sedimentacion.

La velocidad del fluido debe ser menor a la velocidad de sedimentacion, en tanto
a los valores determinados como se muestran en la tabla 9, esto si se cumple
hasta el porcentaje de remocion del 61%. Dicho esto, la unidad puede efectuar
el tratamiento de forma exitosa dado los parametros planteados, respondiendo

a la eficiencia del disefio hidraulico establecido
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El ensayo realizado en la unidad de tratamiento fue exitoso debido a que las
particulas floculentas sedimentaron, las mismas que se deslizaron por las placas
permitiendo que el agua tratada saliera por la parte superior, evidenciandose de

esta forma el proceso efectuado de sedimentacion de tipo .

5.2. Recomendaciones

Se propone evaluar las diferentes modificaciones que se puedan realizar a la
entrada del caudal en la unidad de tratamiento, y de esta forma poder considerar

las diferentes variables que pueden influir en el funcionamiento.

En disefios posteriores, se debera tomar en cuenta que los cortes angulares de
las placas producen cierta turbulencia, por lo que sera necesario estudiar algun

tipo de esmerilado que suavice el angulo recto de la placa.

Estudiar los diferentes tipos de sedimentacion que pueden suceder dentro de la

unidad de tratamiento.
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Anexo 1

Ensayo en el test de jarras con agua residual de tipo industrial.

Anexo 2

Proceso de tratamiento de floculacion-coagulacion
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Anexo 3

Resultado del agua de tipo industrial tratada en el test de jarras




Anexo 4

Ensayo en la columna de sedimentacion
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Anexo 5

Sedimentacion de particulas floculentas

Anexo 6

Toma de muestras en uno de los grifos de la columna de sedimentacion




Anexo 7

Planos de corte
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Anexo 8

Vistas del Tanque sedimentador

Vista Frontal

Vista Lateral

Vista Superior g

Vista en 3D
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Anexo 9

Modelo didactico construido

Anexo 10

Vista lateral del modelo didactico construido




Anexo 11

Vista lateral del modelo didactico

Anexo 12

Vista superior del modelo didactico




Anexo 13

Ensayo en el test de jarras del agua residual sintética

Anexo 14

Tratamiento del agua residual sintética




Anexo 15

Sedimentacion de floculos en el agua residual sintética

Anexo 16

Agua residual sintética tratada




Anexo 17

Calculos
Velocidad final
Placas inclinad drad C. Co- Flujo cruzad:
Valor _ [Unidad Vs _ )
larga 20 m Lp Viw =
m " @
espacio entre placas 0.05 m d R aw
Angulo de inclinaciar 0 | &0 . 8
Placas inclinad. drad.
Yalor Unidad 0,003
larga 07 m Lp
g7 m 0.0635
[ p— 0.08 m ] [ ]
Nimero de canales 5] M
Ancha del canal 0,300 m W
Areade la seccién wansversal| 0,43 m2 o 0] 20 30 40 S0 G0 o G0
i i 0,001 mis C: 01 01 01 01 01 0.1 0145268 0.z 0.3
Velocidad delfluido en el cang 0,006 mis ufg Ws| 000053 | 000053 | 000055 | 000055 | 000054 | 000075 | 000032 [ 000125 | 0.00205
Co-comiente
Placas i d drad.
Yalor Unidad
larga 0,60 m Lp
Z80 m
espacio entre placas] 0.08 m d
Nimero de canales 5] M
Ancha del canal 0.3600 m W
Areade la seccidn ransversal] 0,36 mZ a 10 20 30 40 S0 60 65 7o an
i i 0,002 mis C: 01 01 01 01 01 0.1 0z 0.z 0.z 0.4
Velocidad delfluido en el cang 0,005 mis ufg VWs| 0.000514] 0000522 0000525 0000562) 000082 0.000715) 0000577 0001002 0.00115)  0,00153
Co-comiente
Anexo 18
Columna de sedimentacion
Muestra
Intervalo |Tiempo (min) 1 2 3 4 Altura (cm)
1 0 314,2 352,2 355,7 360,5 193
2 5 110,4 139,9 163,3 164,3 189
3 10 100,5 114,7 117,3 128,9 186,35
4 5 15 92,1 111,4 112,0 112,5 185,5
5 20 85,0 103,4 104,5 106,0 184,5
6 25 81,9 101,8 105,2 113,9 183,5
7 30 97,9 101,8 103,1 182,5
9 40 87,1 90,2 90,5 180,5
10 10 50 88,2 90,4 94,6 179,7
11 60 84,6 87,2 88,3 179,2
12 80 88,3 92,2 93,5 178,7
13 20 100 87,6 88,0 89,6 178,2
14 120 83,3 86,2 86,0 177,7
15 30 150 82,2 84,7 87,5 177,2
16 180 82,2 84,1 84,5 176,7
1
Anexo 19
Porcentaje de turbiedad removida
% Turbiedad removida
F F F F F F F
Altura
[cm) 10 20 30 40 50 &0 70
13 07 14 19 26 3,3 41 5.3 T
S8 08 1,5 2.3 3,1 3.9 5,1 20
1]
103 | 09 1,75 26 3,5 46 6.6 20 min)
|min
148 09 1,75 26 3,5 46 7.2 30

0

£

il

K




Anexo 20

Velocidad de sedimentacién

A B c D E F G B-A 10%
10% 0% 30% 20% 50% 60%  70% cB 10%
tiempo (mi 0,9 175 26 3,5 45 72 30 148 D-C 10%
E-D 10%
[ vea | wvee [ wee [ wveo | wvee [ veF | vea | F-E 10%
cm/min| 164244 | sas71 | see23 | 42286 | 32174 | 20556 | 4933 | G-F 10%

[ w8 | w [ ne [ nwc [ nwo [ nwe [ na | nwE | hG” |

| opsn | ooser [ ooen | o182 [ o3 [ o032 [oova| 0219 | 0,561 |

Velocidad de sedimer %R

RA 0,0274 31% 0,000 =
RB 0,0141 41% 0,000 0%
RC 0,0095 40% 0,000 5 son
RD 0,0070 55% 0,000 g o
RE 0,0054 651% 0,000 : .
RF 0,0034 56% 0,000 -

Porcentaje
#

10,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
velocidad de sedimentacion
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