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INTRODUCCION

* Procesos unitarios fisicos — Modifican la

calidad del agua por la accion de fuerzas fisicas
(ej. sedimentacion,...).

* Rango de tamanos de las particulas de
iInterés en el tratamiento de aguas:

Typical diameter in metres
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Desbaste

* Objetivo:
— Eliminar los contaminantes de mayor
tamano para proteger las instalaciones

« Clasificacion en funcion del tamano de
abertura:

— Rejas o0 enrejados gruesos: Proteccion
de los equipos de la planta (bombas,
valvulas, aireadores...).

— Tamices o enrejados finos: Eliminan
solidos de menor tamafno que llevan
asociados contaminantes (MO, N, P,..).



Rejas

Conjunto de barrotes de acero
uniformemente distribuidos a lo ancho del
canal de entrada de agua.

Clasificacion en funcion del tamano de
abertura:

— Rejas gruesas:
« Separacion de 5a 10 cm
« Espesor barrotes : 2 cm
— Rejas finas
« Separacion de 1.5a 2 cm
» Espesor barrotes : 0.5—-1cm
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Rejas

* Los solidos se acumulan en las rejas y es
necesario limpiarlas periodicamente.

— Limpieza manual:
* Un operario la limpia periodicamente.
 Eficacia variable.
* Pendiente entre 30 y 45° con la horizontal.
« Pequenas poblaciones.
— Limpieza mecanica:
« Rastrillos la limpian periédicamente.
Limpieza frontal o desde atras.
Eficacia constante.
Disminuye el coste de mano de obra.
Pendiente entre 45 y 90° con la horizontal.
« Grandes poblaciones.
— Manipulacion y vertido: Pasos mas comunes:
 Digestion anaerobia.
* Incineracion.
 Vertido.



Rejas

* Rejas de limpieza mecanica




Rejas

* Localizacion:
— Proteccion del equipo.
— Ventilacion.
— Accesibles para la limpieza.
— Reja gruesa y fina en el mismo canal.

* Velocidad de paso:

— Velocidad muy alta: Arrastre de solidos.

— Velocidad muy baja: Se depositan solidos.

— Valores adecuados: de 0,6 a 1,0 m/s a Qo4
<1,4 m/sa Q..

« Pérdida de carga:

— Limpieza manual: entre 0.15y 0.8 m.c.a.
— Limpieza mecanica: Ec. de Rischmer.

* 2
3V

h=- W - —-send
b 2g

h — pérdida de carga (m)

S — factor de forma de la barra (rectangular = 2.42, circular 1.79,...)
W — anchura total del canal (m)

b — espacio libre entre barras (m)

0 — angulo del enrejado con la horizontal (grados)



Tamices

Tamano de la abertura: de 0.02 a 6 mm.
Eliminan SS con M.O. y nutrientes.
Eficacia depende de la abertura.
Clasificacion:

— Tamices autolimpiables:

* Abertura entre 0.8 y 1.5 mm.

* Autolimpiables — por la gran
pendiente del tamiz los solidos caen al
fondo y el agua atraviesa el tamiz.

« Pérdida de carga ~ 1.2-2 m
— Enrejados moviles:

« Cilindro rotatorio cuya superficie lateral
tiene aberturas entre 0.02 y 3 mm.

» Requiere baja potencia para su
funcionamiento

« Pérdida de carga ~ 0.3-0.5 m



Tamices

Y

TAMIZ AUTOLIMPIABLE

 Abertura entre 0.8 y 1.5 mm.
* Del 20 al 35% de eliminacion de SS y DBO.
* Pérdida carga entre 1.2y 2 m.




Tamices

| TAMIZ AUTOLIMPIABLE |

 Abertura entre 0.8 y 1.5 mm.
* Del 20 al 35% de eliminacion de SS y DBO.
* Pérdida carga entre 1.2y 2 m.




Tamices

TAMIZ ROTATIVO

* Abertura entre 0.02 y 3 mm.
* Requiere baja potencia para su funcionamiento.
« Pérdida carga entre 0.3y 0.5 m.

Esquema de funcionamiento

=)

Entrada del
liguido bruto

- Rasqueta

Salida de
solidos

‘ Salida del
LA Jl'qur'do filtrado




HOMOGENEIZACION

* Objetivo: Evitar los problemas originados
por las variaciones de calidad y caudal de
entrada a una EDAR.

« Homogeneizacion = Amortiguar las
variaciones de caudal y calidad.

 Localizacion en la EDAR:;

— Entre el desarenador y el decantador
primario
— En serie:

» Todo el caudal que entra pasa por el
tanque.

« Sale un caudal constante.
« Composicion mas homogeénea.
— En paralelo:

* SoOlo el caudal en exceso sobre el valor
medio diario.

* Minimiza los requisitos de bombeo.

« Menor homogeneizacion de la
composicion.



HOMOGENEIZACION

« Localizacion en serie:

Bombeo
. Tratam. |
Caudalimetro
. o y unidades de
* Localizacion en paralelo: control
Aliviadero
. \ Tratam. |,
T. Homog.

Bombeo * "




HOMOGENEIZACION

* Ventajas:
— Mejora del tratamiento bioldgico.

— Mejora del rendimiento de la decantacion y
de la calidad del efluente.

— Mejora del proceso de filtracion (menor
superficie de filtracion, ciclos de lavado
uniformes)

— Mejora de los tratamientos quimicos
(mayor control en la adicion de reactivos).

* Diseno:
— No se suele incluir porque ocupa bastante
espacio y no elimina ningun contaminante.
— Calculo del volumen del tanque:

« Se obtiene a partir de una
representacion del volumen acumulado
que entra a lo largo del dia.

« Se aplica un factor de seguridad.



HOMOGENEIZACION

* Diseno: Determinacion del volumen para
2 tipos de evolucion de caudales

(a) Caudal tipo A (b) Caudal tipo B

Diagrama de masa Diagrama de masa
de las aportaciones de las aportaciones

Caudal Caudal
medio diario medio diario

Volumen

de regulacion Volumel?
necesario de regulacion
necesario

Volumen de aportaciones acumuladas, m3

|

 Aspectos a tener en cuenta

— Sistema de agitaciéon: 5-8 W/m3. Evitar la
sedimentacion de los solidos

— Sistema de aireacion: Evitar condiciones
anaerobias causantes de malos olores.



HOMOGENEIZACION

 Ejemplo de funcionamiento
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MEZCLADO

* Objetivos:
— Mezclar una sustancia con otra

— Mantener concentracion y temperatura
homogeéneas en un reactor

— Evitar la sedimentacion de solidos.

« Aplicaciones:

— ETAP:
* Mezcla de reactivos: coagulante, desinfec-
tante.
* Proceso de floculacion: mezcla lenta para
favorecer la formacion de floculos.
— EDAR:

* Mezcla de reactivos: precipitacion de
fosforo, desinfectante,

* Proceso de floculacion: Mezcla lenta para
favorecer la formacion de floculos.

« Tangque de homogeneizacion
« Reactor biologico.



MEZCLADO

« ¢Como llevarlo a cabo?:

— Mezcla hidraulica. Anadir el reactivo en un
punto de elevada turbulencia hidraulica.

— Uso de agitadores:

« Hélices: Mezcla rapida. Se utiliza en
procesos de coagulacion y tanques no
aireados.

 Paletas: Mezcla lenta. Se utiliza en el
proceso de floculacion.

» Dpaleta > 1/3 Gtanque
» Deflector ~ 1/10 @tanque
et

Faleta

Yorriecter



MEZCLADO

« Agitacion de los reactores bioldgicos:

— Reactores aireados: Los equipos de aireacion
consiguen la agitacion del tanque.

— Reactores de fangos activados no aireados: Se
suelen instalar 2 agitadores en las esquinas donde
no se produce la entrada ni la salida de agua. Entre
los dos deben proporcionar una potencia de 20

W/m?3 de tanque. .
Salida

0 —

.8
Entrada

— Digestion anaerobia: Debido a la mayor
concentracion de solidos suspendidos basta con
una potencia de 5 W/m3 de tanque. Se usan
agitadores aunque en muchas ocasiones se agita
mediante recirculacion de biogas o recirculacion de
fango



SEDIMENTACION

Operacion fisica

Separacion por accion de la gravedad
de particulas suspendidas cuya
densidad es mayor que la del liquido.

Sedimentacion = Decantacion




SEDIMENTACION

* Aplicacion en ETAP:

— Pre-tratamiento de aguas superficiales
— Tras proceso de Coagulacion/Floculacion
— Eliminacidén de precipitados
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SEDIMENTACION

« Aplicacion en EDAR:

Soélidos
gruesos

Rejas
gruesas

E\\\L\ a4

Liquido de las
unidades de
espesado y secado

Arenas / " ¢ Biogas

~
Decantador L " Digestion
primario T - anaerobia
Secado
Proceso de del fango
fangos
activados
Fango
seco
Espesado
del fango
Decantadc_>r Recirculaciéon
secundario de fangos
Desinfeccion
Efluente
Tratamiento I » Iratamiento de
de liquidos ' séblidos y fangos




SEDIMENTACION

 Tipos de sedimentacion en funcién de la
interaccion entre las particulas:

— Sedimentacion discreta (Tipo |): Las
particulas no interaccionan entre si. Tiene
lugar en desarenadores y capas altas de
decantadores

— Sedimentacion floculada (Tipo Il): Las
particulas se unen formando fléculos incre-
mentando la velocidad de sedimentacion.
En decantadores primarios y tras procesos
de coagulacion-floculacion.

— Sedimentacion zonal o retardada (Tipo
llI): Las particulas sedimentan como un
blogue manteniendo fijas sus posiciones
relativas. En decantadores secundarios y
espesadores.

— Compresion (Tipo IV): Las particulas
forman una estructura capaz de comprimir-
se por el peso de nuevas particulas que
sedimentan. En el fondo de decantadores
secundarios y espesadores



SEDIMENTACION

Sedimentacion discreta (Tipo |)

Particula individual cae idealmente en el seno
del fluido — Sin ninguna interaccion entre las
particulas. Cada particula se caracteriza por una
velocidad de sedimentacion

Zona :
46 Trayectoria Zgna
entrada de la |'ed
particula anas
, 7 ';. ASAF AN IO LRGN T
oy Capa de fango Anie N
vU AL I INFORTE BT *L P AN v te s A

l» Sedimentacion discreta -—4

Vc — Velocidad de sedimentacion de la particula que se
quiere eliminar:

Vc(10°C)
 Arena — tamano: 1.0mm ~ 360 m/h
Y =2.65 0.4mm ~ 151 m/h

0.2mm ~75.6 m/h
* Fl6éculo de la coagulacion/floculacion ~ 3 m/h
v =1.001 (bien formado, tamafo ~ 2-4 mm)



SEDIMENTACION

Sedimentacion discreta (Tipo |)

 Diseno tanques de sedimentacién

— Se basa en establecer una velocidad de
sedimentacion critica de forma que todas las
particulas con una velocidad superior a la critica
sean eliminadas. La velocidad de sedimentacion
critica se conoce habitualmente como carga
superficial

h
Ve= =y = (m3/m2 dia)
0 % A

— De las particulas con velocidad inferior a la
critica

v
%EMn:VpJM)
C

y

En una EDAR la sedimentacion discreta se produce
en los DESARENADORES vy las capas altas de
DECANTADORES PRIMARIOS y SECUNDARIOS:




SEDIMENTACION

Sedimentacion Floculada (Tipo Il)

« Atraccion entre particulas, formacion de fléculos.

— Las particulas muestran una tendencia natural a
aglomerarse aumentando su tamano

— Durante la sedimentacion (tiempo de floculacién)
aumentan su masa y velocidad de sedimentacién

* Permite disminuir tamano sedimentadores

» Efluente mas clarificado

« QOcurre en decantadores primarios, en tratamientos
fisico-quimicos y zonas superiores de los
decantadores secundarios.

U

Clarificacién del agua residual

—  Las particulas mas grandes o densas
sedimentan a una velocidad mayor que las mas
pequenas o ligeras — Efecto barrido.

— La suspension se clarifica conforme sedimentan
las particulas.




SEDIMENTACION

Sedimentacion Floculada (Tipo Il)

 Ensayos en columna de sedimentacion:

— Se utilizan columnas con:
» Cualquier diametro.
» Altura = profundidad del tanque de sedimentacion.

— Determinacion de las curvas de isoeliminacion.

H]
- Orificios 4 A . ( )
IF, de muestreo h, % Ehm _ Z hz R j+ R it
o s 2
- 3
T 40% 50%
= qg hat-
o
’:—f h.,—
45pm
S l

— P—1hem ¥

tiempo

« Se disena para el tiempo que provoca el maximo %
de eliminacion en toda la columna con un factor de
correccion (no idealidad) para el tiempo de retencion
de 1.75-2.00



SEDIMENTACION

Sedimentacion Zonal (Tipo lll)

Las particulas se mueven como un bloque
conservando su posicion relativa,
independientemente de su tamano y densidad.

— Interfase clara entre el sobrenadante y las particulas
Dec secundarios y espesadores de gravedad.

Velocidad de sedimentacion zonal:

— La velocidad de sedimentacion es funcién de la
[solidos] existente inicialmente en la suspension.

— A>[sdlidos] - < velocidad de sedimentacion

— Existen varios modelos matematicos para describir esta
relacion: Kynch, Vesilind.

Fases
formadas en
una probeta




SEDIMENTACION

Compresion (Tipo 1V)

Formacion de una estructura capaz de comprimirse
por el peso de nuevas particulas que sedimentan y
escurrir el agua hacia arriba.

— El peso de los soélidos acumulados comprime el
fango de las capas inferiores por contacto directo.

— El agua es expulsada fuera del fango.

Zonas inferiores de:
— Decantadores secundarios

— Espesadores de gravedad.



SEDIMENTACION

Desarenador

 Fundamento fisico:
— Sedimentacion discreta de particulas.

« Objetivo:
— Eliminar particulas (arenas y gravas) con

densidad y velocidad de sedimentacion
superiores a las particulas putrescibles.

* Funciones:

— Proteger los elementos mecanicos moviles de
la abrasion y el desgaste.

— Reducir la formacion de depédsitos en las
conducciones (tuberias y canales).

— Evitar la presencia de materia inerte en los
sistemas de tratamiento (digestor, tanque de
aireacion, etc)

« Colocacion:

— Se suelen colocar después del desbaste y antes
de la sedimentacion primaria.



SEDIMENTACION

Desarenador

* Tipos:
— De Flujo Horizontal (pequenias EDARS)
— Aireado (grandes EDARS)

 Desarenador de flujo horizontal: Canal,
por el que circula el agua, con un area
suficiente para que la carga superficial (Vc)
sea pequena.

Longitud de la cimara b
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SEDIMENTACION

Desarenador de flujo horizontal

 Criterios de diseno:

Caracteristicas Valor

Intervalo Tipico

Carga superficial a Q,,, (m*m? h) <70 45

Velocidad en el canala Q__, (M/s) 0.3-04 0.35

Calado (m) 04-14 -

Relacion longitud-profundidad 15 - 25 20

« Se fija:

— Calado.

» Criterios de disefo:
— Carga superficial.
— Velocidad en el canal.
* Se comprueba:
— Relacion longitud-profundidad.




SEDIMENTACION

Desarenador aireado

Para plantas medianas o grandes:

— El aire inyectado y la forma del tanque producen

un flujo en espiral
p—

Ventajas:

— Calidad de la arena (sin M.O. — directamente
a vertedero).

— Calidad del agua residual (oxida sulfuros).
— La pérdida de carga es minima.
—  Flexibilidad de operacion.

— Pueden eliminar grasas (rasqueta superficial y
placa deflectora en el extremo final).



SEDIMENTACION

Desarenador aireado

 Criterios de diseno:

Dimensiones:

Profundidad, m 2-5

Longitud, m 7.5 - 20

Ancho, m 25-7.0

Relacién ancho—profundidad 1:1-5:1 21

~ Relacion longitud-ancho | 3:1-4:1 3:1

Tiempo de detencién a caudal punta, min 2-5 3
Suministro de aire Nm®min-m de longitud 0.15 - 0.45 0.3
Suministro de aire Nm*h-m® de tanque 05-20 1.0

Cantidades de arena y espumas:

Arena® m*/10%m® 0.004 - 0.020 0.015

Espumas, ml/m® 7.5-45 25




SEDIMENTACION

Desarenador

 Gestion de la arena:
— Recogida de la arena:

» Rasquetas de fondo
« Bomba extractora

— Lavado de la arena para eliminar la materia
putrescible (<3%).

— Vertido de la arena:
» Vertedero controlado
 Disposicion sobre el
terreno




SEDIMENTACION

Decantador primario

« Puede ser rectangular o circular. Circular mas habitual
por la recogida de fango mas sencilla. Rectangular
permite un mejor aprovechamiento de la superficie.

 Aunque predomina la sedimentacion floculada no se
realizan experimentos de laboratorio para obtener las
curvas de isoeliminacion para su dimensionamiento.

 Rendimiento para aguas residuales urbanas :

0, %E SS
(horas) (20°C y C,=30m3/m2-d)

1 43

2 55

3 65

4 66

5 67

« Para aguas residuales industriales si seria necesario
obtener las curvas de isoeliminacion.



SEDIMENTACION

Decantador Secundario

« Sedimentacion floculada/zonal (y compresion
en capas inferiores).

« Suele ser circular. También hay rectangulares
* Objetivos:
— Separar los microorganismos del agua.

— Compactar los microorganismos para
recircular menos caudal.

Secundario

Recirculacién Purga




SEDIMENTACION

Decantador rectangular

De facil construccion, permite un mejor
aprovechamiento de la superficie disponible.

El agua se introduce por un lado y se recoge en

el lado opuesto. Se limita la velocidad de entrada
con deflectores

Se suelen poner mas vertederos para limitar la
velocidad de salida del agua.

Mecanismos de recogida del fango:

— Rasquetas por puente movil o cadenas.

Caracteristicas:
— Largo : ancho — 3:1 o mayor
— Ancho : profundo — 1:1 - 2.25:1
— Pendiente »> 1%
— Profundidad > 3-4.5m
— Tiempo de retencion hidraulico — 3-4 h



SEDIMENTACION

Decantador rectangular

Rasquetas movidas por cadenas




SEDIMENTACION

Decantador rectangular

 Rasquetas movidas por puente mouvil.

e .




SEDIMENTACION

Decantador circular

« Mas utilizados que los rectangulares.

« Alimentacion central, con campana deflectora
para distribuir el flujo en todas direcciones.

- Efluente se recoge en vertederos periféricos.

Section

La velocidad no es constante:
se reduce al T la seccion
transversal



SEDIMENTACION

Decantador circular

« Por su forma —» muy susceptibles a corto-circuitos
— ocupan mas terreno (por el espacio que
queda entre decantadores)

« Deflector para evitar el escape de soélidos en caso
de que se produzca flotacion de fangos.

» Recogida del fango — permite mecanismos
eficientes y econdmicos.

— Sistema de recogida por rasquetas: Mas economico.

— Sistema de recogida por succién: En decantadores de
d>26m para evitar la excesiva retencion del fango..



SEDIMENTACION

|| Decantador circular ||




SEDIMENTACION

Decantador circular

Recogida por succion.

[

i i
e bk L

I._ Puente

2._Motor de arrastre

3. Barrederas de aspiracion
4._Tuberios de aspiracio

5, Canal reforno de fangos
activos

6.__Camaro de tranquiiizacion

7. _Depdsito recogida lodos
aspirador '

§.__ Sistema de ospiracion

9. Contador electrnico

10. Junto

[1._ Armario de control




SEDIMENTACION

Decantador circular

Los decantadores primarios en ocasiones se cubren
para evitar malos olores. Agua en condiciones no
aireadas puede provocar problemas de olores
fundamentalmente por los sulfuros.

Los decantadores secundarios no se cubren nunca.




SEDIMENTACION

Decantador Primario

 Criterios de diseno

Caracteristica Valor

Intervalo Tipico

Tiempo de retencion (h)
A caudal medio 2-3 2.5
A caudal punta >1 1

Carga sobre vertedero (m3/m-h)

A caudal medio <10 10
A caudal punta <40 40
Calado (m) 25-35 3

Carga superficial (m3/m?2-h)
- Decantaciéon primaria

A caudal medio <1.3 1.3
A caudal punta <25 5
- Decantacidon primaria con adicion de
fango activado en exceso
A caudal medio 1-1.3 1.2
A caudal punta 2-25 2.2

« Efecto de la temperatura:

— { temperatura = 7 viscosidad = retarda la
sedimentacion = T superficie del decantador

— S7=8yF
« F=1.82e003T Ta<20°C
« F=1paraT?>20°C
— Diseno para la temperatura mas desfavorable.



SEDIMENTACION

Decantador Secundario

 Criterios de diseno

Carga . Carga
Superficial Ca([?a/ SZ“:)OS vertedero
g/m Prof.
Tipo de tratamiento (m?/m? d) (m*m h) (:r?)
Media | Punta | Media | Punta | Media | Punta
Sedimentacion a | 15 54 | 40.48 | 3.0-5.0 | <8.0
continuacion de 1 4 4 12 20 3-4
filtros percoladores (18) (40) (3) (4)
Sedimentacién a
continuacion de
: ) i ) <o
F.A. por aire 16-32 | 36-48 | 2.5-6.0 9.0 12 20 3.5
(excluyendo la (19) (36) (2.5) (4.5)
aireacion
prolongada)
Sedimentacion a
' i6 -1 22-32 | 1.0-3. <7.
cgntmg,amon de 8-16 3 0-3.0 0 12 20 3.5
aireacion (12) (22) (1.8) (3.2)
prolongada

— 6h>3haQ ;0h>1haQyy,
— Valores de Cy, a Q5 Para SSqqyente < 30 mg/|

SSefuente (M) | Cp (M¥m2-h)
30 1,5
25 1,2
20 1,0
15 0,9




SEDIMENTACION

Decantador Secundario

« Los fangos biologicos sedimentan peor:
— Carga superficial menor.
— Tiempo de retencion y calado mayores.

Primarios Secundarios

Media | Punta | Media | Punta

Carga superficial

) 2 ) <31.2 | <60 |16-32 | 36-48

T. de retencion (h) 2-3 =1 3-4 >1

Profundidad (m) 25-40 3.0-4.5
Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Diametro (m) 3-30 Diametro (m) 3-30
Profundidad (m) 25-4,0 Profundidad (m) 3-4,5
Pendiente suelo Pendiente suelo

Rasquetas 1:12 Rasquetas 1:12
Succion 1:10 Succion 1:10

Primarios Secundarios



SEDIMENTACION

| Decantador de placas y tubos |

« Conjunto de placas o tubos colocados
paralelamente con una cierta inclinacion
(45-60° — autolimpiable).

« Disminuir la distancia que recorre la particula:
— Disminuir el tiempo de retencion.
— Disminuir el tamano del tanque.

 Problemas de atascos.
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SEDIMENTACION

Decantador de placas y tubos

* Principio de funcionamiento:

— Las particulas se dirigen hacia las placas segun la
resultante de 2 fuerzas: ° Fuerza de arrastre (FI)
» Fuerza de la gravedad (Fg)

— Una vez sobre la placa,
las particulas deslizan
hacia la zona de espesamiento

— Se reduce enormemente la dis-
tancia que debe recorrer una
particula para sedimentar

* Los 2 objetivos basicos en estos decantadores:

— Efluente liquido clarificado (superficie)
— Maxima densidad del fango espesado (fondo)

« El decantador de placas maximiza el area
disponible de sedimentacion para una
superficie en planta dada, utilizando un
conjunto de placas inclinadas.



SEDIMENTACION

Decantador de placas y tubos

* Principal parametro de diseno — area efectiva de
sedimentacion:

Area de una placa proyectada sobre una
superficie horizontal x el numero de placas

« \Ventaja (frente al decantador convencional):
— proporciona misma area efectiva de sedimentacion
— pero ocupa mucha menos superficie en planta



SEDIMENTACION

Decantador de placas y tubos

Comparacion a escala:
Decantador convencional
VS
Decantador lamelar

Vista en Planta

Perfil




SEDIMENTACION

Espesadores por gravedad

» Clases de espesadores:

— Por Gravedad:

* Fangos primarios

* Mezcla de primarios y secundarios.
— Por Flotacion:

* Fangos secundarios

» Criterios de diseino ~ Decantador secundario.
— Carga superficial > Sedimentacion discreta
— Carga de solidos —» Sedimentacion zonal
— Tiempo de retencion a Q40 (65, = 12-24 h).
— Calado de agua en el borde del decantador:

h=25-4m.
Caracteristica Valor
Diametro (m) <24
Profundidad (m) 25-4

Pendiente suelo
Rasquetas 2:12-3:13
Succion 1:10




SEDIMENTACION

| Espesadores por gravedad |

» Los espesadores por gravedad siempre estan
cubiertos porque el fango permanece bastantes
horas en condiciones anaerobias.




SEDIMENTACION

A tener en cuenta

« Tamano del tanque:

— No muy grandes (< 30 m) — Accidn del viento
(provoca carga desigual sobre el vertedero de salida —
— arrastre de soélidos — altas [SS] en el efluente)

— Secundario > Primario
« Variacion del caudal:
— Muy sensibles a las variaciones (dec. circulares)

— Plantas pequenas con grandes variaciones
horarias — conviene sobredimensionar.

« Diseno de la entrada:

— Minimizar la turbulencia y velocidad lo mas baja
posible — Deflectores

« Diseno de la salida:

— Velocidad baja para evitar el arrastre de solidos —
Vertederos (canales que guian la salida)




SEDIMENTACION

A tener en cuenta

 Profundidad:

— Suficiente para evitar arrastre de soélidos en
salida — A mayor diametro mayor profundidad

— Decantadores poco profundos (<2.5m) —» mas
susceptibles a las puntas de solidos (el manto
de fangos alcanza facilmente el vertedero de
salida — se escapan solidos con el efluente)

« Cantidad de fango extraido:
— Caudal de fango depende de la concentracion:
* Primario: 1.5 - 3% — 15000 - 30000 mg/I
« Secundario: 0.5 - 1% — 5000 - 10000 mg/I



FLOTACION

* Objetivo: Hacer flotar en el liquido particulas o

liquidos ligeros (grasas, aceites) y solidos
suspendidos (espesado de fangos)

 Mecanismo de operacion flotador de fangos:
— Poner en contacto aire con agua
— Aumento de la presion (2-4 atm)

— Formacion de gran cantidad de diminutas burbujas, al
disminuir la presion, que se adhieren a las particulas
— | su densidad media.

« Esquemas de operacion:
— Con 6 sin recirculacion

Tuberia de alimentacién —
de agua a tratar
Mecanismo barredor de flotantes
X Deflector
Reactivos Fango T T /

l espesado (ﬁ""\ —— : l f\ —

| /% Tanque de flotacion

-~
AL Sc——e

Efluente

j tratado

——

Mezclado ’-— i g it R .C)
Tarc;que BO(;T;ba Sistema de rascado de fango
. la alimentacion Extraccion
mzzc de de sélidos
e . _
reactivos reactivos Aire )J\ sedimentados
x—~ Valvula
de control
de presion
Calderin
de presurizacion
Baldn
de presurizacién




FLOTACION

* Objetivo: Hacer flotar en el liquido particulas o
liquidos ligeros (grasas, aceites) y solidos
suspendidos (espesado de fangos)

 Mecanismo de operacion flotador de fangos:

— Poner en contacto aire con agua

— Aumento de la presion (2-4 atm)

— Formacion de gran cantidad de diminutas burbujas al

disminuir la presion que se adhieren a las particulas
— | su densidad media.
« Esquemas de operacion:
— Con 0 sin recirculacion
o
espesado | f T { ——

Tuberia de alimentacion / tratado

de agua a trakar

Reactivos

-

!

Mezclado

Walvula
da contral

de prasian

1E

Tanque
da
mizcla
de

reactivos

g

Bomba
de
alimantacion
de
reactivos

]

Extraccitn
de salidos
sadimentados

Baldn

de presurizacion \T’/

Sistema de rascado de fango

/_t\( .':'I.Irl_:'

Effuante

recirculado

Conexion auxiliar
! de recirculacidn

{efluente de la planta

o dal decantador primario)

B

Caldernin
de presurizacidn




AIREACION

* Aplicacion:
— Procesos biologicos aerobios:
« Aportar oxigeno
« Mantener agitado el interior del tanque.

— Desarenadores aireados: Eliminar la M.O.
adherida en arenas y gravas.

— Flotacion: Eliminar las grasas y una forma
de espesar los fangos.

— Tanques de homogeneizacién: Evitar que
entren en condiciones anaerobias causantes
de malos olores.

— Preaireacion: Eliminar sustancias volatiles

— Oxidacion de Fe y Mn: Conseguir que
precipiten.



AIREACION

 Equipos de aireacion:
— Objetivo: Aumentar la superficie de
contacto aire-agua.

« Clasificacion:
— Aireadores superficiales: o

* De eje vertical.
* De eje horizontal.

— Difusores:
« De burbuja fina.
* De burbuja gruesa.

— Aireadores especiales:




AIREACION

Aireadores Superficiales

Lanzan el agua en forma de gotas al aire a la
vez que se producen vortices que permiten
gue porciones de aire entren en el agua.

De eje vertical (Turbinas):

— Rotor (mas o menos sumergido) unido a un
motor eléctrico mediante un reductor de
velocidades.

De eje horizontal:

— Sistemas KESSENER: Consta de un egje
horizontal en el que se insertan una serie de
pequenas palas (Airea + Avance liquido).

— Discos ORBAL: Patente norteamericana.



AIREACION

Aireadores Superficiales

* De eje vertical (Turbinas):

— De flujo axial (alta velocidad).

B
! T #ﬂ _ _ #Mji._l_evel
C — A I ' <I_‘—::,
A L\ L ) J_:JJ Cr
< 7




AIREACION

“ Aireadores Superficiales “

* De eje vertical (Turbinas):
— De flujo axial (alta velocidad).




AIREACION

“ Aireadores Superficiales “

* De eje horizontal (Turbinas):

— KESSENER — Proyecta agua hacia adelante y crea
una depresioén en la zona trasera (Airea+Avance
liquido). A et

i b




AIREACION

Aireadores Superficiales

Mantenimiento: Facil y econémico

Peor control de la oxigenacidén incluso con
variadores de velocidad.

Su eficiencia en la transferencia de oxigeno
esta afectada seriamente por la aparicion de
espumas.

Provocan una elevada turbulencia superficial
lo que puede originar espumas y aerosoles.

Las pérdidas de calor durante la temporada
fria pueden ser muy importantes.

Frecuente formacion de hielos durante el
invierno debido a las salpicaduras.



AIREACION

Difusores

* Introducen el aire en el agua en forma de
burbujas. Al ascender se produce la
transferencia de oxigeno.

* De Burbuja Fina:

— Mayor eficacia.

— Problemas de atascos.

— Mayores pérdidas de carga.

— Clasificacion segun el material utilizado:
* De cubierta textil
« Ceramicos
 De membrana elastica

 De Burbuja Gruesa (toberas):
— Menor eficacia en la transferencia.

85
N tan problemas de at 8 &'
— NO presentan problemas ae atascos. | | /

/

— Menores pérdidas de carga.

— Se utilizaban en tratamiento de fangos
(digestion aerobia), en tanques de
homogeneizacion y desarenadores.



AIREACION

Difusores

 De Burbuja Fina




AIREACION

“ Difusores “

« Conectados a soplantes:

— Se utiliza un unico grupo de soplantes
para airear todos los reactores biologicos.

— Importante disponer de variadores de
frecuencia para regular el caudal

— La tuberia principal se bifurca para
abastecer a todas las parrillas

—r——

s = -
— 3 -
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AIREACION

Difusores vs Turbinas

Ventajas difusores:

— Mayor eficacia: a igual potencia
consumida mayor oxigeno transferido.

— Aumento de la temperatura del reactor

Inconvenientes difusores:
— Mantenimiento mas caro

— En ocasiones no se consigue la mezcla
completa (necesario agitador).

Actualmente en el tratamiento de Fangos
Activados no se tiende a utilizar turbinas
por la formacion de aerosoles.



AIREACION

« Control de la concentracion de
oxigeno:

— Concentracion de oxigeno afecta al
rendimiento del proceso biologico.

— Aireacion supone entre un 30 y un 50%
del consumo energético total de la EDAR.

— Importante implantar sistemas de control
de la aireacion.

— Caracteristicas de los sistemas de control:

Instalacion de valvulas motorizadas en
cada parrilla de difusores.

Instalacion de sondas de oxigeno en cada
Zzona aerobia.

Instalacion de variadores de frecuencia
para regular el caudal de aire.

Seleccionar las consignas de oxigeno
disuelto mas adecuadas.

Optimizar el funcionamiento global del
sistema procurando que las valvulas estén
lo mas abiertas posibles.



AIREACION

« Control de la concentracion de
oxigeno:

Valvula motorizada Variador de frecuencia



AIREACION

Aireadores especiales: Venturis

« Basados en efecto Venturi > Aumento de
velocidad — Disminucion de Presion

|

'
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!
{
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FILTRACION

* Objetivo: Separacion de particulas
presentes en el agua debido a su retencidén
en un medio poroso.

« Consiste en pasar el agua a través de un
lecho de material granular (normalmente
arena) a baja velocidad:

— Las particulas son retenidas en la superficie

y a lo largo de todo el espesor del lecho
filtrante (material granular).

— Elimina particulas de muchos tamanos:
algas, coloides, fibras de asbesto, arcilla,...

— Si el funcionamiento es adecuado — el agua
filtrada es cristalina con turbidez ~ 0.1 NTU

« Aplicacion:
— ETAP: elimina los solidos que se

escapan tras el proceso de
coagulacion/floculacion/sedimentacion.

— EDAR: Casi no se utiliza. Sdélo en
algunas EDAR que eliminan P en el
tratamiento terciario.



FILTRACION

* Aplicacion en ETAP

Agua de rio

Rejas # ——— Solidos gruesos
gruesas TJ
Tamices :U ey SOlidos
f~ ™  Presedimentacién
wft Sy T ] (opcional)
r'-c‘uu e regulachon
Mezclador X Eighal
] | Eras de secadoy
Reactivos — IE | | almacenamiento
| I /] de fangos
[
%’ |
I
i
Floculacién |o— [ l
— i |
| i i
i i
bk
Sedimentacion » b r
" F i
'—"-""l 1 o
i
v |
i Fango
Filtracion | B ey _.-J seco
Espesado de fangos
i (opcional)
Desinfeccion
Agua tratada al sistema
de distribucién
Tratamiento | . Tratamiento de

de liquidos i sélidos y fangos



FILTRACION

Elementos:

Medio filtrante
(antracita y arena)

Lecho de grava

Sistema de drenaje

* Recogida uniforme del agua que atraviesa el filtro

* Distribucion uniforme del agua de contralavado — para
limpieza uniforme del material filtrante en todas partes del filtro
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FILTRACION

 Esquema filtro convencional:

Nivel del agua
durante la filtracion

7
~

Nivel del agua
durante el lavado ~

—f=

b ( )/ _ Canaleta
1T - ' de recogida
- g p del agua

- . del lavado

il

Agua P :

a filtrar A 3 |o .. Arena-
—) - . Aire
- L cssemimisondd” *
. Ye o]
oesagte ¢ || IR |
-—{ BReS s nRES]
J__;‘r X‘Xﬁ/fi 3 D
X > -
—— =<
B \ r LT / 7 ¥ | Agua de lavado
Sistema (Normalmente _
de control efluente secundarir

filtrado y clorado)
Sistema de drenaje inferior



FILTRACION

« Operacion: Filtracion + Lavado del lecho

 Filtracion:
— Se hace pasar el agua a tratar a través del
lecho filtrante (material granular)

— Las particulas quedan retenidas por la
accion de diversos mecanismos (tamizado,
sedimentacién/impacto, intercepcion, hidrodinamica)

— Factores: tamano de particula, resistencia del
floculo, compactacion, tamarno de poro y velocidad
de paso.

 Lavado del lecho (=20 min):

— El agua arrastra los soélidos retenidos y es
llevada a cabeza de planta.

— Proceso en contracorriente — fluidizacion
(expansion) del lecho: ~ 25-30%
— Se realiza cuando:

* |a turbidez o la concentracion de sdlidos es
superior a un valor fijado.

» la pérdida de carga es mayor que un valor
fijado (~ 2 — 2.5 mca).
» Cuando se alcanza un tiempo prefijado (~24

0 48 horas) — previene la compactacion del
material filtrante.



FILTRACION

Aumentar el tiempo de filtracion:
— T tiempo con [sdlidos] a la salida aceptable

— T tiempo para el que la pérdida de carga
supera el valor maximo establecido

Disminuir sélidos a la salida:
— Medio filtrante mas fino.
— Aumentar la profundidad del lecho.
— Aumentar la floculacion.
—  Disminuir la velocidad.

Disminuir la pérdida de carga:
— Medio filtrante mas grueso.
—  Disminuir la profundidad del lecho
—  Disminuir la floculacion.
—  Disminuir la velocidad.

U

Aumento del area de filtracion



FILTRACION

 Estratificacion del lecho filtrante tras
el lavado

 Las particulas de mayor tamano se
situan en la parte inferior y las de
menor tamano en la parte superior.

 Las particulas taponen los poros y
aumenta la pérdida de carga.

Situacion real Situacion ideal

pavy
AALIXLL

Tamano del grano )

Seccion transversal

io uni 1 ran
de un lecho de medio unico Tamano del grano

* Ventajas de la situacion ideal

— Mayor capacidad de almacenamiento
de solidos en capa gruesa.

— Mayor utilizacion de todo el volumen
del filtro.

— Mayor duracion del ciclo de filtrado.



FILTRACION

* Filtracion multimedia

— Empleo de materiales diversos en la
composicion del lecho filtrante.

— Distribucion de "grueso a fino".
— Abajo el material mas denso y mas pequeno.

« Materiales: arena + antracita.

Altura lecho I .
-
Antracita: 45 — 60 cm 4 .

Salida de aire

Arena: 25 — 30 cm

y Salida de agua
de lavado

Soporte del lecho

Tamano particula lecho
Antracita (y=1.65): 0.8-1.5 mm .
Arena (y=2.65): 0.5-0.8 mm i

Aire

Entrada agua bruta

Agua filtrada

O

Normalmente ratio de tamanos 2:1
(ej. antracita Tmm y arena 0.5mm)

Agua de lavado

tFIujo de agua



FILTRACION

* Tipos de filtros:

— Filtros lentos de arena:

Los primeros utilizados.

Fiables y simples de operar — requieren
poca supervision técnica.

Formacion de una capa biolégicamente
activa en la superficie (schmutzedecke):

— Eliminaciéon de organismos patoégenos y
materia organica desagradable (por accién
fisica y bioldgica).

La accion filtrante ocurre principalmente en
la capa superficial

Limpieza cada 2 — 6 meses: cuando el filtro
se atasca se elimina la capa superior de arena
(~ 2 cm) y cuando se ha reducido el espesor a
0.4-0.5 m se anade arena nueva (hasta
recuperar espesor original)

Tras limpieza — 1 semana hasta reestablecer
la capa bioldgica.

Operan a velocidades de filtracion bajas ~
0.1-0.2 m/h — ocupan mucha superficie



FILTRACION

» Caracteristicas:
— Area de cada filtro ~ 100 -200 m?
— Tamano de la arena ~ 0.15 - 0.35 mm
— Espesordellecho~1-1.5m
— Espesor de la capa de grava~0.3-0.45m

— Agua influente aceptable < 20 NTU (aunque podria
tolerar hasta 50 NTU durante 2-3 dias)

» Potencial de mejora:

— Mejorar el pretratamiento (gj., incluir previamente
filtros rapidos permitiria operar el filtro lento con
velocidades de hasta 0.5 m/h)

— Incluir capa de Carbon Activado Granular (GAC)
para reducir pesticidas y otros compuestos
organicos a niveles tolerables.

Para tiempo de contacto (ECTB) de 20 min,
operando a 0.6 m/h se requiere
un espesor de 0.2 m de CAG




FILTRACION

* Tipos de filtros:

— Filtros rapidos de arena.

« El medio filtrante es de mayor tamano (0.5-
1mm), los SS penetran mas a fondo.

* Operan a velocidades de 6-8 m/h (12-15m/h
con lecho multimedia) — requieren menor
espacio que los lentos.

- Atencién: v > 20 m/h — T significativo del
numero de particulas en el rango 2-10um
(Protozoos: Cryptosporidium y Giardia)

 Limitacion (medio simple): tras contralavado
las particulas + finas del filtro se acumulan en la
parte superior y las + gruesas en la inferior.

« Se realiza coagulacion quimica previa y
lavado con agua y aire en contracorriente.
« Con agua influente < 5 NTU — resultados

excelentes y funcionamiento razonable con
turbidez de 10 - 20 NTU.



FILTRACION

* Tipos de filtros:

— Normalmente se utilizan filtros:
« de gravedad con flujo descendente,
« operados a caudal de filtracion constante

« con lecho multimedia soportado sobre
grava con un sistema de drenaje.

« con limpieza hidraulica: aire y agua
— Numero de filtros - minimo 4 - la

velocidad de filtracidon se incrementa cuando 1 o0 2
filtros estan fuera de servicio o en modo contra-

lavado — Diseno: considerar que 2 filtros no
estan operativos.

— Es necesario realizar ensayos en planta
piloto, para determinar:
« Medio/s filtrantes y espesores

* Velocidad de filtracion mas adecuada y
pérdida de carga

« Duracion esperada de ciclo
» Efectos de adicién de reactivos

« Caudal de agua y duracion de ciclo de
lavado
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