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1. RESUMEN.

El agua residual doméstica (ARD) contiene aproximadamente 99,9% de agua y 0,1% de solidos organicos e
inorganicos, que se encuentran en forma suspendida o disuelta (Metcalf y Eddy, 2003; von Sperling, 2007).
Teniendo en cuenta que la fraccion contaminante del agua residual doméstica se encuentra en forma
particulada, el presente proyecto se enmarcé en el estudio la sedimentabilidad de los sdlidos presentes en el
tratamiento primario del agua residual doméstica de la ciudad de Cali. Para alcanzar el objetivo mencionado
anteriormente, se identificé el tipo de solidos presentes en el agua residual y se evalud su sedimentabilidad,
bajo las condiciones de operacion convencional (sin la adicidn de quimicos), esto con el fin de identificar los
factores que inciden en la sedimentacidn primaria e interfieren con la eficiencia del tratamiento primario. Este
estudio se desarroll6 en la planta de tratamiento de agua residual de Cafiaveralejo (PTAR-C), ubicada en Cali,
Colombia.

Por otra parte se efectud la recopilacion y el analisis de la informacién histérica de 5 afios de las
caracterizaciones fisicoquimicas del agua residual doméstica, suministradas por la PTAR-C, ademas se
realizaron ensayos de columna de sedimentacion del agua residual afluente, caracterizaciones granulométricas
de los tamafios de particula presentes en el agua residual, ensayos de jarras y ensayos de columna de
sedimentacion de lodo primario, el mismo dia de la toma de muestra, en los meses de febrero a junio de 2014.

El andlisis de los histdricos de la PTAR-C para las variables DQO, DBOs y SST del periodo evaluado (enero de
2009 - junio de 2014) estableci6 que el agua residual doméstica afluente presenta caracteristicas de un ARD
diluida.

La distribuciéon de tamafio de particulas de los solidos presentes en el AR de Cali, establecié los sdlidos
supracoloidales como la fraccién de mayor proporcion con valores entre 67,71%Vol y 75,68 %Vol. Se destaca
que de la fraccién susceptible de sedimentar de los sélidos presentes en el ARD, entre 56,19 %Vol y 63,66
%Vol corresponde a los sélidos supracoloidales sedimentables, mientras que entre el 22,74 %Vol y 30,98 %Vol,
esta compuesto por los sélidos sedimentables. La proporcién de sélidos susceptible de sedimentar favorece la
sedimentacion floculenta, dado que permiten una adecuada formacion de flocs.

Se establecié la sedimentabilidad de los sélidos presentes en el agua residual doméstica. La evaluacion del
ensayo de columnas de sedimentacion, demostré que la variacion de la temperatura tuvo un efecto sobre la
hidrodinamica del proceso de sedimentacion, debido a que diferencias = 0,2 °C produjeron cambios en la
concentracion de SST, atribuidos a la formacién de corrientes de densidad.

Se determiné que las velocidades de sedimentacion. Para la fraccion de los sélidos sedimentables, pueden ser
mayores a 1,32 m/h y para la fraccién de sélidos supracoloidales sedimentables entre 1,26 y 1,32 m/h.

Finalmente se realiz6 un diagnéstico del desempefio de la clarificacién primaria convencional tratando el agua
residual doméstica de la ciudad de Cali, donde se encontrd, que la clarificacién primaria tiene una capacidad
de reduccién de carga de DBOs, DQO y SST alrededor de 29.902 kg/d, 62.610 kg/d y 60.391 kg/d
respectivamente. Esto significa que la eficiencia de reduccion de la DBOs, la DQO y los SST fue de 35,4%,
34,8% y 62,9% respectivamente, estos valores alcanzan las eficiencias citadas por Metcalf y Eddy, (2003) y
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Guyer, (2011) para un sistema de tratamiento primario, entre 25% a 40% de reduccién de DBOs, del 50% a

70% para la reduccion de SST y de acuerdo con Henze, (2008) una reduccion de la DQO del 30% a 50%. |

Palabras clave: Agua residual doméstica, Clarificacion primaria, Sedimentabilidad de sélidos, Distribucion de
tamafio de particulas, Lodo primario.
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__________________________________________________________________________________________________________________________}]
2. INTRODUCCION

A pesar de que la Regién de América Latina y el Caribe es considerada como una de las de mayor disponibilidad
de agua en el mundo, hay varios paises dentro de ella que carecen de este recurso. Esta situacion, sumada al
bajo nivel de cobertura de los servicios publicos y el escaso tratamiento del agua residual, constituyen los
principales retos de la regién (Cisneros, 2007).

Una de las practicas mas comunes para la disposicion final del agua residual doméstica ha sido su vertimiento
con un bajo o nulo nivel de tratamiento previo, en los cuerpos de agua superficiales y en el suelo, lo cual ha
generado el deterioro de la calidad del recurso hidrico, del ecosistema acuatico y del suelo (Silva et al., 2008),asi
como problemas en la salud de las poblaciones cercanas a la fuente, que principalmente se encuentran
enmarcados en la alta incidencia de enfermedades infecciosas debido a la utilizacion de agua de mala calidad
(Mara, 1996). En Colombia y en general en los paises de Latinoamérica, el nivel maximo de tratamiento de
agua residual aplicado es el secundario, debido a que la calidad del efluente obtenido con este nivel de
tratamiento cumple con la legislacién vigente que regula los vertimientos realizados en una fuente superficial;
adicionalmente, en algunos casos se realiza la desinfeccion del agua como etapa final del tratamiento
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - Minagricultura, 2011).

Segun las cifras del Viceministerio de Agua y Saneamiento (Minambiente, 2007; Minambiente, 2010), para el
afio 2007, Colombia contaba con la infraestructura necesaria para tratar el 32% del agua residual generada, sin
embargo, en el afio 2010 report6 que el pais solo trataba efectivamente entre el 8 y 10% del agua residual. Esta
situacién hace evidente el desconocimiento de los procesos intrinsecos de las tecnologias y de las actividades
de operacion y mantenimiento de las unidades, el disefio inadecuado de la infraestructura y la seleccion de
tecnologias que no son acordes con las capacidades técnicas y econdmicas de la poblacidn, por tanto, al no
estar garantizada su sostenibilidad dejan de operar y se convierten en una pérdida de tipo econémico y
ambiental.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y partiendo del hecho de que el agua residual doméstica
(ARD) contiene aproximadamente 99,9% de agua y 0,1% de sélidos organicos e inorganicos, suspendidos o
disueltos (Metcalf y Eddy, 2003; von Sperling, 2007), en el presente proyecto se realiz la identificacion del tipo
de solidos presentes en el agua residual y la evaluacion de su sedimentabilidad, bajo las condiciones de
operacion convencional (sin la adicion de quimicos), Con el objetivo de estudiar la sedimentabilidad de los
solidos presentes en el tratamiento primario del agua residual y analizar los factores que inciden en la
sedimentacion primaria e interfieren con la eficiencia del tratamiento primario. De esta manera sefalar
recomendaciones que podrian generar un proceso adecuado de sedimentacion, con el cual, se lograria una
mayor concentracion de solidos en los clarificadores primarios y reduccion de la carga afluente a los procesos
posteriores, esto permitira optimizar la eficiencia del proceso, reducir los requerimientos econdmicos y
espaciales de las unidades posteriores, aumentar la relacion costo-beneficio del sistema, generar un efluente
de mejor calidad, aprovechar el agua residual tratada y el biogas y los lodos estabilizados que se obtienen a
partir de la digestién anaerobia de los lodos recolectados en la etapa de tratamiento primario principalmente
(Pistonesi et al., 2010). Finalmente, al obtener una optimizacién del proceso de clarificacién primaria del agua
residual, mediante la minimizacién del uso de ayudantes quimico en el proceso, se podran establecer nuevas
configuraciones del tratamiento primario, que por su alta eficiencia y sostenibilidad permitan su implementacion
en diferentes contextos.
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3.1

3.2

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la sedimentabilidad de los sélidos presentes en el tratamiento primario del agua residual
doméstica de la ciudad de Cali

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Identificar el tipo de solidos presentes en el agua residual doméstica de la ciudad de Cali

Evaluar la sedimentabilidad de los sélidos presentes en el tratamiento primario del agua residual
domestica de la ciudad de Cali.

Realizar un diagnéstico del desempefio de la clarificacidén primaria convencional tratando el agua
residual doméstica de la ciudad de Cali
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4. MARCO REFERENCIAL

El agua residual (AR) es aquella generada por cualquier actividad humana, que ha sufrido una alteracion en
sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas por la introduccién de contaminantes como residuos s6lidos,
bioldgicos, quimicos, municipales, industriales, agricolas etc., afectando asi los ecosistemas acuaticos y su
entorno (Novotny, 2003). Teniendo en cuenta que el AR presenta una composicion variada, ésta puede
clasificarse segun su origen en (Minambiente, 2015):

e Aguaresidual doméstica - ARD: Son las procedentes de los hogares, asi como de las instalaciones en
las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a:

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.

2. Descarga de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos, de las areas de cocinas y
cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del
lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de lavanderia industrial).

e  Agua residual no domésticas - ARnD: Son las procedentes de las actividades industriales, comerciales
0 de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas — ARD.

41  Agua Residual Doméstica

El agua residual doméstica (ARD) es aquella proveniente de las actividades domésticas cotidianas como lavado
de ropa, bafio, preparacion de alimentos y limpieza (Mara y Cairncross, 1990). Se ha establecido que el ARD
esta compuesta en un 99.9% de agua y un 0.1% de sélidos, de los cuales el 30% son inorganicos representados
por arenas, sales y metales, y el 70% son organicos representados principalmente por carbohidratos (glucosa,
sacarosa, almidén y celulosa), proteinas (albuminas, globulinas y enzimas industriales) y lipidos (grasas
animales y aceites provenientes de los alimentos) (Blundi, 1988; Metcalf y Eddy, 2003; von Sperling y
Chernicharo, 2005; Jordao y Pessda, 2011; Tebbutt, 2013). En la Tabla 1 se presentan los compuestos
orgénicos del ARD de acuerdo con diversos autores

Tabla 1. Compuestos organicos presentes en el agua residual doméstica

REFERENCIA
COMP}J ESTO Scotti (1968)  Tebbutt (2013)  Metcalf y Eddy (2003)
ORGANICO
% % %
Proteinas 40 65 40 - 60
Carbohidratos 50 25 25-50
Lipidos 10 10 10

Fuente: Metcalf y Eddy (2003); Tebbutt (2013)

Las caracteristicas de los sélidos varian dependiendo de su edad, del tipo de proceso del cual provienen y de
su fuente original. De acuerdo con los métodos analiticos, los Solidos Totales (ST) son el equivalente a la
materia que permanece como residuo después de evaporar una muestra de agua y secarla a una temperatura
de 103-105 °C, contiene los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Solidos disueltos (SD).
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Los SST son la cantidad de solidos retenidos en un filtro con una porosidad de 0.45 micrometros (um), en su

mayoria son de origen organico y son sedimentables (SSed) o coloidales (SC). Adicionalmente, dentro de los
Sélidos Suspendidos (SS) se encuentran los Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV), los cuales son un indicativo
de la cantidad de materia organica incluyendo los microorganismos, se obtienen por la pérdida de peso que
sufren los solidos Totales, disueltos o Suspendidos después de someterlos a calcinacién a 550 °C.

Los SSed son la proporcion de solidos suspendidos cuyo tamafio y peso son suficientes para que sedimenten
dentro de un periodo de tiempo determinado, y los Sélidos Disueltos (SD) son la porcion que pasa a través del
filtro (APHA et al., 2005). Existen también los Sélidos Fijos, que quedan presentes después de ser sometidos a
calcinacion a 550 °C, son indicativo de la presencia de sélidos inorganicos en la muestra (Metcalf y Eddy, 2003).

En la Figura 1 se presenta la clasificacion de los sélidos que constituyen el ARD.

Sdlidos Inorganicos
Totales o Fijos (SF)
Sdlidos Totakes (ST) ST =8F + 5V
Sdlidos Organicos
Totales o \olaties [3V)

— 85 Figos (35F)

S¢lidos Sedimentables  —
[Bzad) 33 Volaties (38V)
—— S0lidos Suspendidos
T (SST)
Totales (55T) - _ | 53 Fios (35F)
Solidos no Sedim. '
(5 no sadim.)
Sdldoz Totalez | 55 \iolatles [55V)

(ST) —

Sdlides Coloidales (SC) [ SC \olaties (SCV)
=1 T

Sdlidos Fitrables —
(SF)

o0 Fioe (SDF!
Sélidos Disueitos (SD) 5D Fijos (SDF)

50 Volatiles [3DV)

Figura 1. Tipos de sdlidos presentes en el ARD
Fuente: Orozco (2005)

411 Caracteristicas del agua residual doméstica

Las caracteristicas de un agua residual incluyendo el ARD, estdn determinadas por caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas, las cuales permiten establecer si el AR es aceptable para un uso determinado (Luv
y Liptak, 1999; Novotny, 2003).
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Caracteristicas fisicoquimicas. Existen varios parametros de importancia que caracterizan
fisicoquimicamente el ARD, y cuyos valores se encuentran estrechamente relacionados con su grado de
contaminacion. Por esta razon, cuantificar las concentraciones de estas sustancias es de gran interés en el
tratamiento del AR (Kiely, 2001). En la Tabla 2 se presenta una breve descripcion de los parametros
fisicoquimicos utilizados en la determinacién de la calidad del AR.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos mas importantes relacionados con la calidad del ARD
Parametro Descripcion

Los sdlidos son la fraccién contaminante del AR. Debido a las diversas caracteristicas
fisicoquimicas que presentan, estos sélidos han sido clasificados en Sélidos Totales,
Sélidos Sélidos Suspendidos, Sdlidos Disueltos, Sélidos Fijos y Sélidos Volatiles, de alli que la
determinacidn de estos parametros permita cuantificar la presencia de estas categorias
en el agua residual con el fin de estimar su biodegradabilidad y el método de remocion.

La temperatura es un parametro muy importante en la caracterizacién del ARD, ya que
la incidencia que tiene sobre las reacciones quimicas que tienen lugar durante los
procesos de tratamiento bioldgico puede condicionar la implementacion de algunos
procesos de tratamiento.

Temperatura

Es la expresidn utilizada para medir la concentracion del i6n hidrégeno en una solucién.
pH El pH es un indicativo de la acidez o basicidad del AR y determina el tipo de
procedimiento que se debe aplicar para su tratamiento.

Se define como la capacidad del agua residual para neutralizar acidos; es un pardmetro
Alcalinidad de suma importancia, ya que regula los cambios de pH causados por adicién o
generacién de acidos durante algunos procesos de tratamiento.

Demanda Quimica de Este parametro es utilizado para medir de manera indirecta el material organico que se
Oxigeno (DQO)  encuentra presente en el ARD y que es susceptible de ser oxidado quimicamente.

Esta Prueba define la cantidad de oxigeno necesario por los microorganismos del
sistema para oxidar de forma biolégica la materia orgénica contenida en el ARD.
Adicionalmente, es un indicativo de material organico.

Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBO)

Oxigeno Disuelto  El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el AR. Este
(OD) parametro suele ser utilizado como un indicador del grado de contaminacién.

La expresion grasas y aceites es utilizada para referirse a aceites, grasas, ceras y
otros constituyentes similares encontrados en el agua residual. Debido a sus
propiedades, la presencia de grasas y aceites pueden causar muchas limitaciones en
los sistemas de recoleccion y en el tratamiento del AR.

Grasas y aceites

Fuente: Luv y Liptak (1999); Jaramillo y Arias (2001); Metcalf y Eddy (2003)
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Caracteristicas bioldgicas. Estas caracteristicas se relacionan con los organismos causantes de
enfermedades, en particular bacterias y virus. Para poder clasificar el AR de acuerdo con sus caracteristicas
bioldgicas, se cuenta con valores establecidos que dependen del tipo de relso estimado para el AR y de los
requisitos sanitarios. A partir de 1958, la gran mayoria de los paises han determinado los valores permitidos
con base en lo estipulado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 1989) y las demas publicaciones que
se han venido desarrollando adaptandolo a sus circunstancias (Cardona y Garcia, 2008).

En la Tabla 3 se presentan algunos de los organismos empleados para determinar la calidad bioldgica del agua.

Tabla 3. Tipo y concentracion de organismos patdgenos encontrados tipicamente en un ARD sin tratamiento

Organismo UFC/mL
Coliformes totales 105-107
Coliformes fecales 104-105
Streptococos fecales 103%-104
Enterococos 102-103
Shigella Presente
Salmonella 100-102
Pseudomonas aeroginosa 101-102
Clostridium Perfringens 101-103
Mycobacterium tuberculosis Presente

Quistes de Protozoos
Quistes de Giardia
Quistes de Cryptosporidium

Numero de quistes 10 1- 103
Numero de quistes 10 -1 - 10 2
Numero de quistes 101 - 101

10-2-10"
101-102

Huevos de Helmitos
Virus entéricos
Fuente: Metcalf y Eddy (2003)

41.2 Factores que afectan las caracteristicas del ARD

Tipo de alcantarillado. En muchas ciudades se han implementado sistemas de alcantarillado combinado o
separado, los cuales son los encargados de transportar en una o en dos estructuras el agua residual doméstica
e industrial generada y el agua lluvia: Sin embargo, en algunos casos se presentan interconexiones clandestinas
o0 erradas entre los sistemas pluviales y los sistemas que transportan el agua residual, lo cual conlleva a
variaciones en los caudales y en la concentracion de la materia organica afluente a las plantas de tratamiento
de agua residual (PTAR); esta situacion genera una calidad de agua residual muy diferente a la planteada en
el disefio de las plantas de tratamiento, que se traduce en limitaciones de tipo operacional (Pereira et al., 2003
citado por Salazar et al., 2012).
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Transporte y longitud de la red de alcantarillado. Los procesos de biodegradacion que tienen lugar durante

el transporte del agua residual en los sistemas de alcantarillado, son cada vez mas reconocidos como un factor
relevante en el cambio de sus caracteristicas (Bjerre, 1996; Malink, 1996; Pomeroy y Lofy, 1977; Vollertsen,
1998). La transformacion que ocurre en el agua residual depende de numerosos factores, sin embargo, la
disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua es uno de los mas relevantes, ya que en condiciones aerobias las
tasas de eliminacion de materia organica seran mucho mayores que en condiciones andxicas o anaerobias
(Kaijum, Zeeman, y Lettinga, 1995). Segun Mourato et al. (2003) y Flamink et al. (2005) en los sistemas de
alcantarillado de extensas longitudes la reduccion de la DBOs 0 DQO puede ser similar a la reduccién obtenida
en tanques de sedimentacién primaria convencionales.

Infiltracién. Después de décadas de operacion, los sistemas de drenaje urbano pueden encontrarse en un
estado de deterioro que ocasionan fendmenos como el de infiltracion de agua subterranea al sistema de drenaje
(Wirahadikusumah et al., 1998; Lee et al., 2009).

La infiltracion de agua subterranea en los sistemas de alcantarillado combinado y separado se presenta a través
de los defectos localizados en el suelo saturado (Staufer et al., 2012), mientras que la Infiltracion de agua lluvia
se introduce en el alcantarillado a través conexiones erradas, sumideros o aberturas en tapas de registro.

Gustafsson (2000) y Ellis (2001) afirman que el agua de infiltracion genera un aumento de la carga hidraulica
que a su vez ocasiona dilucién del agua residual y reduccion de la eficiencia de su tratamiento, lo que resulta
en costos adicionales y un posible deterioro de cuerpos receptores.

Caracteristicas de los sélidos. La distribucién del tamafio de particula, la forma y la densidad de los sélidos,
influencian la velocidad de sedimentacion de los sélidos, afectando la sedimentacion (Tillman, 1991). En ese
sentido, si el agua residual se encuentra en condiciones sépticas cuando ingresa a la unidad de tratamiento, el
gas que se ha generado como subproducto de la degradacion de la materia organica, puede generar la flotacion
de los sélidos de menor tamafio (Tillman, 1991).

41.3 Composicion del Agua Residual Doméstica

Las caracteristicas sociales y econoémicas de la poblacién, las diferencias culturales con respecto al uso del
agua y al manejo de los residuos, el clima, la duracién e intensidad de las precipitaciones, la fuente de origen,
los productos utilizados en la cocina, en el lavado y en el aseo o cuidado personal, son factores que influyen en
la composicion y en la cantidad del ARD. Adicionalmente, es importante tener en cuenta que el tipo de
alcantarillado (separado o combinado), la gama de velocidades del agua, el diametro, material y pendiente de
la tuberia de recoleccion, también inciden en la composicion del agua residual (WEF, 2005).
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Los principales constituyentes del agua residual doméstica son:

Materia organica. En el ARD el hecho de que la materia organica se encuentre representada por sélidos de
diversos tamarios, ha permitido realizar su clasificacion, segun la distribucién del tamafo de particulas, en
materia organica soluble y particulada. Desde la perspectiva bioquimica, la materia organica también se clasifica
en biodegradable y no biodegradable (Wentzel et al., 1999). Estas clasificaciones dan origen a cuatro divisiones
principales: biodegradable soluble, biodegradable particulada, no biodegradable soluble y no biodegradable
particulada (Orhon y Cokgdr, 1997; Parket al., 1997).

La fraccion biodegradable soluble, también denominada fraccion rapidamente biodegradable, esta relacionada
con compuestos que pueden ser directamente adsorbidos para sintesis de nuevo material celular, como acidos
grasos volatiles, carbohidratos simples, aminoacidos, alcoholes, entre otros (Orhon y Cokgor, 1997; Grady et
al., 1999). La fraccion biodegradable particulada esta relacionada con macromoléculas que se deben desglosar
en formas mas simples, antes de ser aprovechadas por los microorganismos (Mathieu y Etienne, 2000).

La fraccién no biodegradable o inerte esta compuesta por sustancias, como acidos himicos o fulvicos disueltos.
También se ha identificado que los subproductos generados en la actividad microbioldgica hacen parte de este
tipo de materia orgénica (Dulekgurgen et al., 2006).

ComuUnmente es medida como DBOsy DQO. Si se descarga sin tratamiento a un cuerpo de agua, reduce el
oxigeno disuelto y desarrolla condiciones anaerobias.

A continuacidn se muestra el porcentaje de materia organica segun su distribucién de tamario de particulas

Tabla 4. Distribucion del tamafio de las particulas asociadas con la materia organica en el agua residual
domestica con tratamiento y sin tratamiento.
Porcentaje de materia organica contenida en los rangos de tamafio

indicado, um
<0.001 0.001 -1 1-100 >100
Pro. Rango Pro. Rango Pro. Rango Pro. Rango
Agua residual sin tratamiento 31 12-50 14 9-16 25 10-30 37 15-43
Efluente primario 43b 35-510 100 2-19> 24b  13-34> 28> 5-60P
Efluente de lodos activados 52 74-79 3 2-5 22 16 - 31 2 1-3
33b 26-46° 55 2-90 355 20-49> 27° 13-49%°

Muestra de agua residual

Efluente de filtro percolador 40 - 60 - - - - -
Lodos de agua residual

Primario 5 - 1 - 4 - 90 -
Secundario 3 - 0.1 - 1 - 96 -
Anaerobio 5 - 3 - 19 - 72 -

®Datos aplicados al rango de tamafios <0.1 ym; 0.1-1 um; 1-12 ym, y >12 pm
Fuente: Droste (1997)
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Patégenos. La identificacion y enumeracion de microorganismos en los cuerpos de agua es de particular interés
en relacién con los aspectos de proteccion de la salud publica. Entre los organismos que tienen mayor
importancia se encuentran aquellos capaces de causar enfermedades en el hombre, es decir los denominados
patdgenos, los cuales son expedidos conjuntamente con los excrementos de humanos y animales que se
encuentran infectados o son portadores de una enfermedad. Los principales indicadores de contaminacion por
patdgenos son: Coliformes Totales y Fecales, Escherichia coli, Enterococos y Streptococos Fecales, Helmitos,
Protozoarios y Cianobacterias (Canepa de Vargas et al., 2004).

Nutrientes. El nitrdgeno y el fosforo han sido caracterizados como los nutrientes que limitan la capacidad de
crecimiento biol6gico; sin embargo, es importante tener en cuenta que el desarrollo de los organismos también
requiere de la disponibilidad de elementos como: carbono, oxigeno, hidrogeno, azufre entre otros. Cuando son
descargados en los cuerpos de agua generan crecimiento excesivo de algas (Alianza por el agua, 2008).

Sustancias quimicas refractarias. Las sustancias y los compuestos organicos que poseen una
biodegradabilidad muy lenta 0 que no son factibles de ser descompuestos a través de actividades
microbioldgicas son conocidos como contaminantes refractarios 0 persistentes, estos se acumulan en el
ambiente alcanzando concentraciones elevadas y peligrosas para la vida acuética. Este tipo de contaminantes
pueden ser clasificados en dos categorias (Jordéo y Pessba, 2011):

e Aquellos que no causan riesgos inmediatos a la salud, pero si causan efectos estéticos desagradables,
como el caso de los detergentes sintéticos no biodegradables que ocasionan produccidn de espuma sobre
los cuerpos de agua y dificultades en el tratamiento.

o Aquellos que presentan graves riesgos a la salud, como el caso de pesticidas y compuestos tdxicos, se
caracterizan por ser bioacumulables, de esta manera son absorbidos por los organismos, los cuales
alcanzan concentraciones mayores que las concentraciones iniciales descargadas al cuerpo de agua.

Color y Turbiedad. Estos dos parametros son de interés en relacion con aspectos estéticos. Adquieren una
importancia particular cuando el objetivo es el reliso del agua residual tratada o, cuando un efluente tratado es
vertido a cuerpos de agua donde los aspectos estéticos o de recreacion son relevantes (Romero, 1996).

En el agua residual, la turbiedad es causada por la presencia de materia en suspension mientras que el color
es causado por materia en solucion. Estos pardmetros pueden ser indicativos de las condiciones de llegada del
agua residual a la PTAR, ya que el agua residual cuando es fresca presenta una tonalidad marrén o gris y alta
turbiedad, cuando se encuentra en estado séptico es de color negro (Jorddo y Pessda, 2011).
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Olor. Los compuestos volatiles responsables de los malos olores son resultado de la descomposicion
microbiolégica de la materia organica contenida en el agua residual. Muchos de los compuestos responsables
de los malos olores son perceptibles a muy bajas concentraciones, del orden de partes por billon. Carlson y
Leiser (1966) clasificaron los olores segun las siguientes categorias:

e Gases inorgénicos que incluyen al sulfuro de hidrégeno (H2S) y al amoniaco (NHs)
e Los acidos como el acético, lactico y butirico

e Los altamente toxicos como el indole, skatole, fenoles y mercaptanos

e Las aminas como la cadaverina y la putrescina

Sin embargo, el H2S es uno de los principales compuestos responsables de la generacion de olores ofensivos
en las PTAR (Carlson y Leiser, 1966; Metcalf y Eddy, 1991; Cho et al., 1992; Allen y Phatak, 1993; Fdz-Polanco
et al., 1996; Martinez y Zamorano, 1996; citados por Jordao y Pessda, 2011).

Metales pesados. Se refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga una relativa alta densidad y sea
toxico o venenoso, incluso en muy bajas concentraciones. Algunos metales pesados o algunos metaloides,
incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl), y plomo (Pb), entre otros (Lucho et
al., 2005a). Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza
terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser degradados o destruidos facilmente
de forma natural o biologica (Abollino et al., 2002).Se encuentran en el agua residual industrial y
ocasionalmente, en menor concentracion en el ARD. Su presencia pueden afectar el reiso del AR (Metcalf y
Eddy, 2003; Diaz et al., 2004; von Sperling y Chernicharo, 2005).

Compuestos inorganicos. Incluyen entre otros Cloruros, Fosfatos, Nitratos, gases, algunos metales pesados
y compuestos tdxicos. Estas sustancias son incorporadas al agua durante el ciclo de uso, como también por el
aporte de aguas lluvias (Leonard y Dasgupta, 1998). Las concentraciones de estos constituyentes inciden en
el uso del AR, por tal razén es necesario determinar el tipo y concentracion de los materiales inorganicos, a fin
de establecer la calidad del AR.

Debido a la gran diversidad de constituyentes del agua residual y a la variacién que presenta su concentracion,
segun factores ambientales, culturales y de infraestructura de la red de alcantarillado, es posible clasificar el
ARD segun la concentracion de parametros que han sido establecidos para cuantificar la contaminacién, tales
como DBOs, DQO, y Sélidos. Cabe mencionar que entre mayor sea la concentracion de materia organica mayor
sera la concentracion del agua residual. En la Tabla 5 se presenta una comparacion de la composicién del AR
generada en diversas partes del mundo y en la Tabla 6 se presentan los parametros y rangos establecidos para
realizar la clasificacion del ARD (Leyva, 1998).
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Tabla 5. Composicion del agua residual doméstica generada en diversas partes del mundo

Lugar / Concentracion

Parametro Manchester |  Aman Nairobi | Emirato ngmea Cali
(UK) (Jordania) | (Kenia) | (Dhabi) (Brasi) (Colombia)

DBOs (mg/L) 240 770 520 228 240 250
DQO (mg/L) 520 1830 1120 600 570 267
SST (mg/L) 210 900 520 198 392 215
N-NH3 (mg/L) 22 100 33 35 38 17
NTK (mg/L) - - - - 24
pH (Unidades) 7.4 7 7,6 78
Temperatura (°C) 14 22 24 26 25

Fuente: van Haandel y Lettinga (1994); Veenstra y Polprasert (1997), Cubillos et al. (2003) citados por Suarez

(2010)

Tabla 6. Criterios para clasificar el ARD segun su composicion

, Concentracion

Parametro Baja Moderada Alta
Soélidos totales (ST) (mg/L) 370-730  730-1160  >1160
Sélidos disueltos totales (SD) (mg/L) 250-500 500 - 800 > 800
Sdlidos disueltos fijos (mg/L) 145-300 300 -500 >500
Sélidos disueltos volatiles (mg/L) 105-200 200 - 300 > 300
Sélidos suspendidos totales (SST) (mg/L) 120-230  230- 360 > 360
Sélidos suspendidos fijos (mg/L) 30-55 55-80 >80
Sélidos suspendidos volatiles (mg/L) 90-175 175 - 280 > 280
Sélidos sedimentables (ml/L) 5-10 10-20 >20
Demanda bioldgica de oxigeno (DBO) (mg/L) 110-200 200 - 400 >400
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/L) 200-400  400-800 > 800
Carbono organico total (COT) (mg/L) 50 - 500 500 - 290 >290
Nitrégeno (Total como N) (mg/L) 20-40 40 - 290 >85
N-Orgénico (mg/L) 10-20 20-35 >35
N-Amonio libre (mg/L) 10-20 20 - 50 >50
N-Nitratos (mg/L) 0,1-0,2 0,2-04 >04
N-Nitritos (mg/L) 0-0,05 0,05-0,1 >0,1
Fésforo (Total como fésforo) (mg/L) 5-10 10- 20 >20
P-Organico (mg/L) 2-4 4-7 >7
P-inorganico (mg/L) 3-6 6-13 >13
Cloruros (mg/L) 30-50 50 - 100 >100
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Sulfatos (mg/L) 20-30 30-50 >50
Alcalinidad (como CaCO3) (mg/L) 50 - 100 100 - 200 > 200
Grasa (mg/L) 50-100 100 - 150 > 150
Coliformes totales (UFC/100mL) 106 - 107 107 - 108 107 - 109
Compuestos organicos volatiles (ug/L) <100 100-400 >400

Fuente: Metcalf y Eddy (2003); Jord&o y Pessba (2011)
4.2 Sélidos en el ARD

Los sdlidos contenidos en el AR se encuentran conformados por microorganismos y por materia organica e
inorganica presente en forma suspendida, disuelta y coloidal (Tsukamoto, 2002). Segun @degaard (1998) los
contaminantes presentes en el agua residual pueden clasificarse segun su tamafio en sélidos suspendidos y
solidos disueltos, una clasificacion mas rigurosa incluye los solidos solubles (< 0.001 um), coloidales (0,001 - 1
Mm), supracoloidales (1 - 100 um) y sedimentables (> 100 um) (Balmat, 1957). @degaard (1998) y Metcalf y
Eddy (2003) reportan que no hay un acuerdo claro sobre el rango de tamafio que comprenden los coloides; sin
embargo, en la Figura 2 se presenta una aproximacion de la clasificacion de los sdlidos y sus tamafios.

Suspendidas 6
Disueltas _|  Coloidales _|_ no Filtrables _

Tamafo de particulas
en micras

10°° 107 1072 1072 107" 1 10 100
107 1077 407 407 410™% 107 1072 107
Tamafo de particulas en
milimetros

Removidas por
Coagulacidén Sedimentables

Figura 2. Clasificacion de las particulas presentes en el ARD segUn su tamafio
Fuente: @degaard (1998), Yu (2000), Metcalf y Eddy (2003), Figueiredo (2009)

La variacion de la distribucion del tamafio de particula que se puede obtener en las diferentes unidades que
conforman un sistema de tratamiento de AR, puede depender de la naturaleza de los sélidos contenidos en el
AR afluente, de la distribucidn del tamafio de particula que se tiene en el afluente y del tipo de tratamiento
aplicado.

Debido a que el agua residual doméstica contiene una mezcla de contaminantes organicos y minerales, la
distribucion del tamafio de estos es muy amplia, tal como lo presenta la Figura 3.
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Figura 3. Fracciones contaminantes contenidas en el ARD
Fuente: Azema et al. (2002)

Por otra parte, autores como Levine et al. (1991) mencionan que en un agua residual doméstica tipica,
aproximadamente el 30 % de la DQO puede estar asociada con particulas sedimentables, el 25 % con particulas
supracoloidales y 15 % con particulas coloidales. Con el fin de comparar la clasificacion establecida por diversos
autores, en la Tabla 7 se presenta informacion sobre la fracciéon de materia organica contenida en el agua
residual segun la distribucion del tamafio de particulas.

Tabla 7. Fraccion de materia organica en funcion de la distribucién del tamafio de las particulas
Porcentaje de materia organica contenida para los rangos

establecidos de tamafios de particula (um) Referencia
<0.001 0,001 -1 1-100 pym >100 pm

41 16 28 15 Balmat (1957)
31 14 24 31 Heukelekian y Balmat (1959)
38 13 19 30 Painter y Viney (1959)
29 13 31 27 Walter (1961a)
29 15 22 34 Walter (1961b)
25 14 27 34 Hunter y Heukelekian (1961)
18 15 25 42 Hunter y Heukelekian (1961)
25 14 27 34 Hunter y Heukelekian (1965)
23 14 23 40 Hunter y Heukelekian (1965)
30 19 10 41 Hunter y Heukelekian (1965)
50 9 18 23 Rickert y Hunter (1967)
47 9 19 25 Rickert y Hunter (1967)
40 10 21 29 Rickert y Hunter (1967)
12 15 20 43 Munch et al. (1980)

Fuente: Tomado de WEF (2005)

23



bad Universidad del Valle

KL

EIDENAR

Levine et al. (1991) estudiaron la distribucién de tamafio de particula (DTP) del agua residual en una PTAR a

escala piloto, para determinar la influencia del tamafio de las particulas en la degradacion biologica del material
particulado. A partir de dicho estudio se pudo concluir que después de la clarificacion primaria, la DTP presento
un tamafio de particula menor al encontrado en el AR afluente a la unidad.

Por otra parte, Tiehm et al. (1999) estudiaron el agua residual de cuatro PTAR ubicadas en los alrededores de
Hamburgo (Alemania). Los autores analizaron la DTP del agua residual afluente a las PTAR, asi como la de los
efluentes primarios y finales. Los resultados de los estudios permitieron establecer que en el AR efluente de los
clarificadores primarios, menos del 10% de la masa de las particulas presentaba un tamafio mayor que 50 pm.
Adicionalmente, se pudo establecer que la DTP es un pardmetro determinante a la hora de establecer la carga
hidraulica maxima aceptable en los clarificadores primarios.

En el proceso de sedimentacion del agua residual, las particulas sedimentan con diferentes velocidades de
sedimentacion, siendo menor para particulas pequefas y mayor para particulas grandes, es decir con un mayor
peso y densidad (Wuy He, 2010). Resultado del numero de colisiones que eventualmente llevan a la formacion
de agregados de particulas (Takacs et al., 1991 citado por Patry y Takacs, 1992).

Eventualmente particulas con velocidades de sedimentacion bajas (< 0.01 cm/s; Spellman, 2013) son
expulsadas antes de que estas puedan llegar al fondo del clarificador (Wu y He, 2010).

Las variaciones de concentracion de sélidos 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 el tipo de sedimentacién (sedimentacidn para particulas discretas y sedimentacién para particulas
floculentas). Las dificultades en la sedimentacion de dispersiones coloidales (0,001 a 1 pms) surgen
principalmente, de lo complejo de la hidrodinamica y la casi inevitable presencia de interacciones directas de
largo alcance como las fuerzas de van der Waals electrostaticas (Petsev et al., 1993).

Coussot y Ancey (1999) citados por Vie et al. (2007) definen a las particulas supracoloidales (1 a 100 yms),
como sdlidos de tamafio lo suficientemente grandes que permiten despreciar el fendmeno de difusidn browniano
y las fuerzas de van der Waals. En una suspension concentrada, este tipo de particulas sedimentan como una
masa mas o menos consolidada con un limite claro (interfase) entre la solucion de suspension y el
sobrenadante.

Autores como Fitch (1979) y Dahlstrom y Fitch (1985) citados por Vie et al. (2007) argumentan que las particulas
supracoloidales y sedimentables, pueden encontrarse en suspensién con un régimen de sedimentacién
interferida, también llamada sedimentacion zonal o sedimentacién de masas, en la cual, las particulas estan en
contacto y sedimentan bajo compresion, comportamiento que propicia la sedimentacién de la mayor faccion
de solidos contenida en el agua residual. Debido a la influencia de la gravedad, la estructura de contacto se
mueve a un estrato de sélidos mas compactado.
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4.21 Solidos coloidales

Los coloides son aglomerados de atomos o moléculas cuyo tamario es tan pequefio que la gravedad no tiene
ningUn efecto en su precipitacion, por el contrario permanecen en suspension debido a la repulsion mutua que
existe entre dichas particulas (Sincero, 2002).

Una de las caracteristicas mas importantes de los coloides es que suelen poseer carga eléctrica superficial, la
cual es generalmente negativa, debido a la ionizacion parcial de los agrupamientos que constituyen la materia
coloidal. La carga eléctrica superficial determina un potencial ¥ de la fase solida y, su contacto con una
disolucion electrolitica provoca el movimiento de los iones bajo el efecto del campo electrostatico superficial.
Los iones cargados del mismo signo que la pared de la particula, seran rechazados por éstos, con lo que se
establece asi una distribucién espacial de los iones por la accion combinada de fuerzas electrostaticas y de
agitacion térmica (Canepa de Vargas et al., 2004).

Las sintesis de las teorias de Helmholtz y Gouy-Chapman han permitido proponer la teoria de la doble capa
segun el modelo de Stern, que permite localizar la distribucion de los iones en la fase sélida. En la zona préxima
a la superficie del sélido y seglin se avanza hacia el liquido donde se encuentra el sélido coloidal, se encuentra
una primera capa de aniones adsorbidos llamada capa interior de Helmholtz constituida de iones hidratados y,
luego una segunda capa donde se colocan los cationes. Las dos capas anteriores constituyen la capa fija de
Stern, cuya estructura y espesor depende del estado de hidratacién de los distintos iones adsorbidos. Entre
esta capa fija y la fase liquida se produce la transferencia de iones; esta capa de transferencia constituye un
aerosol denominado capa difusa o de Goudy (Pefia, 1998).

Por otra parte, la teoria desarrollada por Deryaing y Landau (1941) y Verwey y Overbeek (1948) citados por
Pefa (1998) relaciona la carga de superficie con la estabilidad de las suspensiones coloidales. Esta teoria
considera dos clases de fuerza: las fuerzas de atraccion de London-Van der Waals ligadas a la estructura de
los coloides y, las fuerzas electrostaticas de repulsién de Coulomb ligadas con las cargas superficiales. La suma
de estas fuerzas determina la energia potencial total del sistema coloidal que es funcién de la distancia entre
particulas. La energia de repulsion disminuye exponencialmente en funcién de la distancia entre particulas,
mientras las fuerzas de atraccidén de London-Van der Waals son inversamente proporcionales al cuadrado de
la distancia entre particulas (Pefia, 1998).

Para que las fuerzas de atracciéon sean predominantes y que por tanto, la agregacion entre particulas sea
posible, es necesario superar una barrera energética, para tal fin se han desarrollado tratamientos como la
electrocoagulacién o la coagulacién quimica, los cuales permiten transformar la fraccion coloidal en fraccion
supracoloidal o particular (Pouet, 1994). Otras tecnologias que también permiten eliminar las particulas
coloidales del agua residual son: intercambio idnico, filtracién por membrana, precipitacion, flotacién, extraccion
con disolvente, adsorcidn, coagulacion, floculacién, métodos biolégicos y electroliticos (Radoiu et al., 2004).
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4.2.2 Espectrometria de Difraccion por Rayos Laser

El principio fisico de un analizador de difraccién, es bien conocido desde hace varios afios atrés. J. Fraunhofer
en 1817 describié un sistema para producir figuras de difraccion cuya diferencia con los métodos actuales
empleados, se basa solo en el foco luminosos (Frias et al., 1988).

Al pasar un rayo laser monocromatico expandido a través de una muestra pulverizada, en seco o en suspension
en liquido no reactivo, la luz se difracta y se produce una figura de difraccion de simetria radial en el plano focal
de la lente (Ver Figura 4). Si todas las particulas iluminadas son de tamafio Unico, el rayo laser formara una
figura de difraccion, cuya energia de distribucion sigue la ley de AIRY (Frias et al., 1988).

Detectores de
dispersion lateral

Fuente de Particulas ! 2
luz azul Célu!a de . F & -
;\\Tedlda 5 g -
P Detector
" & 3 = — lan
o . — de plano
A’ & ~— focal
Laser :,1; . 9 \
rojo . - .
2 N

Detectores de

Detectores de dispersién lateral

"Black Scatter”

Figura 4. Esquema general del método de granulometria por difraccion Laser

La intensidad luminosa de los anillos claros es directamente proporcional al nimero de particulas vistas con el
haz de luz luminosa, y los radios de los anillos son inversamente proporcionales al diametro de las particulas.

Cuando las particulas tienen tamafios diferentes, la figura de difraccién obtenida se basa en una superposicion
de imagenes de AIRY, (Ver Figura 5) cada una de las cuales corresponde a un diametro diferente de particula,
y cuya intensidad disminuye con la distancia al centro. A partir de esta figura de difraccion se obtiene la
distribucidn granulométrica de una muestra, mediante una serie de tratamientos y aproximaciones matematicas
(Frias et al., 1988).
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Figura 5. Curvas de distribucion de intensidad luminosa

De acuerdo con Chavez et al. (2004), la variacién de la DTP en un sistema de tratamiento de agua residual
puede depender de la naturaleza de los sélidos suspendidos en el afluente, su distribucion afluente del tamafio
de particulas, y el tipo de tratamiento aplicado. Dado que la DTP es una manera (til de caracterizar el agua
residual, hay l6gicamente una relacion entre este parametro y otros utilizados para caracterizar el agua residual,
como la DQO, s6lidos suspendidos, el color y la turbidez.

PYE y BLOTT (2004) evaluaron la determinacién de la distribucion de tamafio de particulas utilizando un equipo
de Difraccion Laser disponible comercialmente, comprobando tanto su exactitud y precisién para diferentes
tipos de muestras y encontrando una alta precision en la medicién para muestras con particulas hasta de 1 mm
de tamafio.

Wu y He (2010) evaluaron la distribucion de tamafios de particula aplicando el método de difraccion laser
empleando el equipo Mastersizer 2000, en una muestra de agua residual tomada después del tratamiento
preliminar de la PTAR de Loughborough Reino Unido, determinando una distribucién de tamafios de particula
desde 0,4 hasta 900 mp. Los autores establecen que la difraccion laser es un método sencillo para la medicién
de tamafios de particula, pero que existe una limitacién fisica del método cuando el tamafio de la particula esta
en el intervalo de tamafio de la longitud de onda de 0,43 mu de la luz laser. Determinando una gran
incertidumbre en los resultados de medicion para estas particulas.

Por otro lado, Zhang et al. (2007) realizaron la caracterizacion de las particulas en diferentes puntos del tren de
tratamiento de una PTAR de proceso quimico-biol6gico a escala piloto operando con agua residual de la PTAR
de Shanghai China. Determinando la distribucion de tamafio de particulas empleando el equipo Coulter Ls230
de difraccién laser con un rango de medicion de 40 nm a 2000 um. La medicion de la distribucién de tamarios
de particula por el método de difraccidn laser logré establecer que el contenido de particulas en el efluente se
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encuentra en el rango de 0.4 — 340 my con un didmetro medio de 29.96 um. Posteriormente se identificaron

los puntos del proceso en los cuales se logra identificar la eficiencia en la eliminacién de particulas de menory
mayor tamario con la eliminacion de metales pesados, estableciendo que existe una relacién de asociacion
entre la disminucién de la concentracién de metales pesados con la capacidad del proceso para eliminar
particulas de gran o menor tamafio.

4.3 Sedimentacion

La sedimentaciéon es un proceso utilizado en el tratamiento del agua residual para separar sélidos en
suspensidn. La separacion de los sélidos por sedimentacion ocurre debido a un fenémeno netamente fisico que
consiste en la separacion de los sélidos por gravedad, basandose en la diferencia de peso especifico entre las
particulas sélidas y el liquido donde se encuentran(Sastre, 2005). En este proceso, el objetivo es obtener un
efluente clarificado y una mayor concentracion de la suspensién, por lo tanto es de vital importancia conocer
las propiedades de caida de los sdlidos presentes en el agua residual. Cabe mencionar que, en el tratamiento
del agua residual, los principios de sedimentacion se emplean en el disefio de desarenadores, tanques de
clarificacion primaria, clarificadores secundarios o finales y espesadores de lodos por gravedad (Shammas,
2005).

Teniendo en cuenta que las particulas en suspensién sedimentan en diferente forma, se pueden considerar
cuatro tipos de mecanismos: sedimentacion de particulas discretas, sedimentacion de particulas floculentas,
sedimentacion zonal y sedimentacién por compresién. Estos mecanismos dependen de la naturaleza de los
solidos presentes en suspension, de las caracteristicas de las particulas y de su concentracion (Ramalho, 1996;
von Sperling, 2007). En la Figura 6 se presentan los mecanismos de sedimentacidn mencionados
anteriormente.
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Sedimentacion Zonal o Retardada Sedimentacion por compresion

Figura 6. Representacion grafica de los tipos de sedimentacion predominantes en el tratamiento del AR
Fuente: von Sperling (2007)
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431  Sedimentacion de particulas discretas

La teoria de la sedimentacion discreta se basa en el supuesto de que las particulas son esféricas y de didmetros
homogéneos. Cuando la particula inicia su proceso de sedimentacion, se va acelerando hasta que las fuerzas
que causan la sedimentacién, tales como el peso efectivo de la particula (resultado de restar al peso de la
particula el empuje arquimediano), se equilibran con las fuerzas de friccién provocadas por el medio fluido, este
comportamiento se representa en la Figura 7. Cuando se llega al equilibrio, la particula alcanza una velocidad
de sedimentacion constante, denominada velocidad final de sedimentacién de la particula (Ramalho, 1991;
Horvath, 1994; Pérez, 1997).

Fs

pL

Fo

Figura 7. Fuerzas que intervienen en la sedimentacion de una particula
Fuente: Ramalho (1996)

4.3.2 Sedimentacion de particulas floculentas

De acuerdo con von Sperling (2007) la sedimentacion de particulas floculentas ocurre cuando existe una
colision de particulas que favorece la aglomeracion, formaciéon de flocs y por lo tanto, la velocidad de
sedimentacion (Ver Figura 8).

s

Figura 8. Sedimentacidn floculenta
Fuente: Wuy He (2010)

La velocidad de sedimentacién de suspensiones floculentas depende de las caracteristicas de las
suspensiones, de las caracteristicas hidraulicas de los clarificadores, de la turbulencia y variacion de gradientes
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de velocidad; factores que imposibilitan la preparacién de un modelo matemético general. Por este motivo, se

recurre a ensayos en laboratorio o plantas piloto con el proposito de predecir las eficiencias tedricas de
reduccion en funcion de las cargas superficiales o velocidades de sedimentacion preseleccionadas (Scholz,
2006).

4.3.3 Sedimentacion de particulas floculentas con caida libre

Si en una suspension se tiene una concentracion (1-C) de particulas que tienen una velocidad de sedimentacion
Vs, la proporcion adicional de particulas reducidas que tiene una velocidad de sedimentacion Vs sera (Ecuacién

1).

_ 1 G ‘s
R = v e V. dc Ecuacion 1

La reduccién total de sélidos suspendidos (SS) R sera (Ecuacién 2).

1 Co
Rr=(1-0)+ Vf V. dc Ecuacion 2
C

S

La funcion Rr= f (V), de la Ecuacién 2, se puede determinar por integracion gréfica, y agregando los valores
asociados (1 - C) mediante el ensayo de columnas de sedimentacion o con el equipo modificado de prueba de
jarras (Ver Figura 9).
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Figura 9. Ensayos de sedimentacion
Fuente: Canepa de Vargas et al. (2004)
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El ensayo consiste en la determinacién de las concentraciones del material en suspension (C) cada cierto

tiempo (f) y para una profundidad especifica (h). Conociendo la concentracion inicial (Co) y la velocidad de
sedimentacion Vs = hit, es posible obtener la eficiencia en la reduccion de SS. Al graficar estos parametros, se
establece la curva tedrica de velocidad de sedimentacion en funcién de la eficiencia (Ver Figura 10), donde se
observa que la curva no pasa por el origen. Esto implica que siempre se tendra una fraccién Cf de particulas
que no seran reducidas en el clarificador, aun cuando se apliquen velocidades muy bajas de sedimentacién.
Esto involucra, en la practica, la necesidad de contar con una unidad posterior al clarificador que sea capaz de
reducir estas particulas (Canepa de Vargas et al., 2004).

~

11Co

T
Fraccién remanente —-de turbiedad

C

Figura 10. Curva de variacién de eficiencia en funcién de la velocidad de sedimentacion
Fuente: Canepa de Vargas et al. (2004)

[TNe]

Otra caracteristica de esta curva es la tendencia asintética cuando esta se aproxima al eje “y”. Esta tendencia
permite definir una velocidad de sedimentacion minima para aplicaciones practicas de disefio. No tendra ningun
sentido practico seleccionar velocidades de sedimentacién menores a este valor minimo, ya que se
incrementaria el area de la unidad y no se conseguiria mayor eficiencia en la reduccion de solidos (Canepa de
Vargas et al., 2004)

Como no todos los sélidos son sedimentables la curva no pasa por el origen y el primer término de la Ecuacion
2 esigual a la Ecuacién 3.

1-0=[1-(C,—Cp] Ecuacion 3

El segundo término de la Ecuacion 3, a su vez, es igual al &rea sombreada de la Figura 10 y corresponde a la
Ecuacion 4.
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(Co—Cp Ecuacion 4

_fc° (a2+VS\/)

Por lo tanto, la reduccién total de Sélidos se presenta en la Ecuacion 5.

(a+ Vy) ‘s
Rr=[1-(Co—Cp]+ v (Co—Cp) Ecuacién 5
S

Conocido el porcentaje de reduccion total de SS alcanzado para cierta velocidad de sedimentacion, es posible
encontrar una velocidad de sedimentacion que permita conseguir una reduccion total para lograr una
determinada calidad del efluente del clarificador.

4.3.4 Sedimentacién zonal

En una suspensién que presenta una baja concentraciéon de particulas, estas sedimentan o decantan
libremente, en cambio cuando se presenta una 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, de esta manera se crea una clara superficie de separacion entre los flocs y el liquido
sobrenadante, este comportamiento de los solidos es definido como decantacion interferida o zonal (Canepa
de Vargas et al., 2004).

4.3.5 Sedimentacion por compresion

La interaccion entre las particulas es total, las particulas no son soportadas de forma hidraulica, sino que en
parte son soportadas por otras particulas, por lo que se producen reducciones de volumen debido a la
evacuacion del agua que se encuentra en la masa de sedimentos. La teoria de la sedimentaciéon en
suspensiones liquidas establece que el nivel de la interface agua — sedimento variara con el tiempo transcurrido
(Bustos, 1999), como se muestra en la Figura 11.

H
Altura inicial de la interfase

agua - sedimento (Hg)

aH

Velocidad inicial sedimentacidén =

Figura 11.Curva tipica de sedimentacion de una suspensién liquida
Fuente: Tchobanoglous y Burton (1995)
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La velocidad de sedimentacion ira disminuyendo paulatinamente a medida que las particulas sedimentadas
pasen de una sedimentacion de tipo discreto a una sedimentacion por compresion. Adicionalmente, la velocidad
inicial de sedimentacion es inversamente proporcional a la concentracion de la suspension, tal como se muestra
en la Figura 12 (Villacrese et al., 2009).

Figura 12.Comportamiento de la velocidad de sedimentacion a medida que se concentra la suspension
evaluada Fuente: Tchobanoglous y Burton (1995)

4.4  Factores que influyen en la sedimentacion de sélidos
441 Floculacién

Uno de los factores que puede mejorar la sedimentacién de los sélidos contenidos en el agua residual es la
floculacion. El propdsito de este proceso es promover la interaccion de las particulas y formar agregados que
se pueden eliminar de manera eficiente. En la floculacion intervienen tres mecanismos de transporte de sélidos
(AWWA, 1999):

i. Floculacion pericinética o browniana: se debe a la energia térmica del fluido
ii. Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad: se produce en la masa del fluido en movimiento
iii. Sedimentacion diferencial: se debe a las particulas grandes que al precipitarse, colisionan con las mas
pequefias que van descendiendo lentamente y se van aglomerando

Floculacién Pericinética. Las primeras teorias sobre la cinética de la floculacion fueron desarrolladas por
Smoluchowski (1917) citado por Canepa de Vargas el al. (2004), quien derivd las expresiones basicas para la
frecuencia de colision de las particulas bajo el efecto del movimiento browniano en régimen de flujo laminar
(Ecuacién 6).

1 d, .
] = Fmn (dy +d;) T Ecuacion 6

Z

Donde:

J = nlmero de colisiones entre las particulas

n1 = concentracién de particulas de diametro (d1)
n2 = concentracién de particulas de diametro (d2)
dv/dz = energia desarrollada en el proceso
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En la floculacion pericinética, la desestabilizacion de las particulas es el paso inicial. En esta etapa, los solidos

coloidales que presentan un tamafio inferior a 1 ym comienzan a aglomerarse por el efecto que el movimiento
browniano ejerce sobre este tipo de sdlidos, de esta manera se forma el microfléculo inicial. Una vez se haya
alcanzado esto, la floculacién ortocinética tiene lugar y genera el desarrollo del microfloculo, es decir, se
promueve un incremento de tamafio del microfléculo (AWWA, 1999).

Teniendo en cuenta que la floculacion pericinética esta relacionada con la energia térmica del fluido, algunos
autores han evaluado el efecto de la temperatura en el proceso de floculacion, reportando que, cuando la
temperatura del agua se encuentra cercana a 0°C la floculacion pericinética disminuye y la floculacion
ortocinética es totalmente ineficiente, ya que este tipo de floculacion no tiene influencia sobre particulas con un
tamario inferior a 1 um (AWWA, 1999).

Bratby (1981) reporta que con gradientes de velocidad en el agua residual mayores de 5 sy particulas con un
diametro mayor de un 1 um, el efecto de la floculacién pericinética es despreciable. Adicionalmente, sostiene
que el proceso de floculacion pericinética solo, es sumamente lento y precisa alrededor de 200 dias para reducir
a la mitad un contenido de 10.000 virus/mL en una muestra de agua, por lo que define la aglomeracién de las
particulas como la actuacion de los tres mecanismos de transporte: pericinética, ortocinética y diferencial. La
velocidad de floculacién depende del volumen total de flécs y no del nimero ni del tamafio de las particulas
primarias (Hudson, 1965 citado por Canepa de Vargas et al., 2004).

Por otra parte, Harris et al. (1966) y Parker et al. (1972) citados por Cénepa de Vargas et al. (2004) mencionan
que los flécs que han sido formados por floculacion pueden ser desintegrados mediante dos formas: i) por
erosion de las particulas primarias de la superficie de los flocs y ii) por fractura del floc propiamente dicho, para
formar un grupo de aglomerados floculentos de menor tamafio.

Floculacién ortocinética. Smoluchowski (1981) deriva una expresién para la velocidad de colisién entre
particulas esféricas que se mueven a lo largo de lineas de corriente paralelas, que tiene en cuenta una
suspension de igual radio, a. y una concentracion de particulas N, la Ecuacion 7 describe como el nimero de
particulas disminuye por accién de la floculacién ortocinética.

dN_ 16 2h 3
—q = 3 XNGa Ecuacion 7

Al derivar la Ecuacidén 7, Smoluchowski supone que las particulas continian moviéndose a lo largo de
trayectorias rectilineas hasta el momento de la colisidn, y que la presencia de particulas puede causar lineas
de flujo con trayectorias curvilineas. Dos particulas que colisionan entre si forman un doblete que puede ser
transitoria 0 permanente. En el primer caso, el doblete gira a través de un cierto angulo antes de que las
particulas se separan por fuerzas del fluido. Incluso el autor sostiene que en la ausencia de fuerzas de repulsion
entre las particulas, el efecto hidrodinamico puede causar una reduccién significativa en la eficiencia de las
colisiones entre particulas.
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Este autor encontré que la eficiencia de colisidn calculada, depender de la velocidad de cizallamiento, radio de

la particula, la constante de Hamaker, A y la "longitud de onda caracteristica”, A, (constante que determina la
interaccién de las fuerzas de van der Waals), comportamiento que es representado por la Ecuacion 8.

xo= f(A/a)C"® Ecuacion 8

La velocidad de aglomeracién de las particulas en la floculacién ortocinética tiene directa relacion con el
parametro gradiente de velocidad, es decir que cuanto mayor sea el gradiente de velocidad, mas rapida es la
velocidad de aglomeracion de las particulas. Por otra parte, a medida que los flocs aumentan de tamafio crecen
las fuerzas de cizallamiento hidrodinamico, que son inducidas por el gradiente de velocidad, por esta razén, los
flocs creceran hasta un tamafio maximo por encima del cual las fuerzas de cizallamiento alcanzan una
intensidad que los rompe en particulas menores (AWWA, 1999).

Segun CEPIS (2004), la resistencia de los flécs depende de los siguientes factores:

o de su tamario, forma y compactacion
o del tamafio, forma y naturaleza de las microparticulas
e del nimero y forma de los ligamentos que unen las particulas

A este tipo de sedimentacion se le define como macrofloculacién, ya que afecta principalmente la agregacion
de particulas mayores de aproximadamente 1 ym (Tchobanoglous et al. 2003).

Efecto de barrido

Tedricamente la condiciéon de barrido se conoce como un fenémeno atribuido al arrastre o sedimentacion
inmediata de particulas de mayor tamafio, ejercida por la accidén de un coagulante sobre una solucién, donde
los flécs formados alcanzan altas velocidades de sedimentacion. Este efecto también es llamado sedimentacién
diferencial, que se debe a las particulas grandes que al precipitarse, colisionan con las mas pequefias que van
descendiendo lentamente y se van aglomerando (Canepa de Vargas et al., 2004). Otros autores como Wahlberg
et al. (1999) reportan que mecanismos de mezcla rapida pueden inducir a la colisién fisica de las particulas,
favoreciendo la aparicion del efecto de barrido en una suspension sin necesidad de la adicion de sustancias
quimicas.

Aspectos que afectan la floculacion. Abdel-Magid et al. (1996) sefialan que existen factores que afectan la
floculacion de las particulas, como la carga hidraulica superficial, el tiempo de retencion hidraulico, y la
profundidad de la unidad de sedimentacion. Ademas, estos autores sostienen, que un aumento en el gradiente
de temperatura por efecto de la radiacion solar, resulta en un aumento en la velocidad de sedimentacién de las
particulas, debido a los cambios de viscosidad en el fluido. Otro efecto de esta variacion es la posible formacion
de corrientes de conveccion que tienden a resuspender el material sedimentado.

Wahlberg (2001) argumenta que el proceso de floculacion es posible mejorarlo mediante la eliminacion de las

fuerzas de cizallamiento excesivas, que son causadas por la aplicacién de altos gradientes de mezcla o largos
periodos de floculacion.
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Segun Wilén et al. (2008) el tamafio y la densidad de las particulas son parametros criticos para la

sedimentacion floculenta, especificamente para la estabilidad del floc, ya que los flécs débiles pueden
desintegrarse debido a las fuerzas de cizallamiento, y conducen un mayor nimero de pequefios flécs dispersos
al efluente. Por otra parte, se ha demostrado que condiciones anaerobias producen la desintegracién de los
flocs formados (Wilén et al., 2000).

Takéacs et al. (1991) citado por Patry y Takacs (1992) postularon que existe una relacion entre el la velocidad
promedio de una suspension floculenta en las capas superiores de un clarificador y la concentracion de sélidos
suspendidos de esa capa.

Aplicacion de la floculacion en el ARD. La floculacion suele ser aplicada antes de los clarificadores primarios,
con el objetivo de formar flocs a partir de la materia finamente dividida. La mezcla puede ser de tipo mecénico
0 agitacion por aire sin ninguna adicién quimica. La floculacion en clarificadores primarios, puede aumentar la
eliminacion de los solidos suspendidos. En clarificadores secundarios después del tratamiento bioldgico, es
aplicada para aumentar las eficiencias. Este proceso puede ser llevado a cabo en una unidad separada o como
una combinacion de la floculacién y los clarificadores. En los sistemas de floculacién mecanica o agitacion del
aire, s una practica comun disminuir la entrada de energia, de manera, que los flécs formados no sean
fracturados al salir del floculador. Los tiempos de retencidn para este tipo de unidades han sido evaluados entre
20 a 60 minutos (con un valor tipico 30 minutos) (Metcalf y Eddy, 2003).

Estudios realizados por Cheknane et al. (2004) sobre la floculacion para la eliminacion de sélidos en suspension
en el agua residual y en agua potable, establecieron que para lograr una buena floculacion y eficiencias en la
reduccién de sdlidos. El nimero de Camp se debe encontrar en el orden de 1,2 x 104, este se relacionada con
las condiciones de energia de floculacién en un medio granular, que corresponde a un gradiente de velocidad
de aproximadamente 45 s y se encuentra dentro del intervalo recomendado para la floculacién por lotes o
(batch).

442 Temperatura

La temperatura es un factor ambiental que afecta la viscosidad y densidad del medio, y por lo tanto también
repercute en la eficiencia de la sedimentacién, ya que estos aspectos tienen un efecto significativo sobre la
velocidad de sedimentacion de las particulas (Ridenour, 1930 citado por Wong, 1999).

Se ha demostrado que la temperatura y la salinidad del AR afluente tienen un efecto negativo en la
hidrodindmica de la clarificacion. Si existe una variacion temporal significativa en la temperatura, el efecto sobre
la hidrodinamica puede ser dramatico (McCorquodale, 2001 citado por Wilson, 2005). Variaciones de
temperatura producen variaciones de densidad del agua y originan corrientes térmicas que a su vez, generan
cortocircuitos hidraulicos en las unidades de tratamiento y afectan las reacciones quimicas y actividades
bioldgicas (Lee y Lin, 2000).

La formacion de corrientes de densidad y térmicas es un fendémeno inestable, que se producen cuando existe
una variacion de temperatura mayor que 1°C por hora, esto ocurre cuando la temperatura afluente a un
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clarificador es menor que la temperatura dentro del clarificador o cuando disminuye la temperatura de las capas

superficiales. En este ultimo caso, el agua residual afluente presenta una densidad mayor que la del agua que
se encuentra en el fondo del clarificador, lo cual genera un desplazamiento del fluido que se conoce como
“corrientes de fondo”, este flujo avanzan a alta velocidad y llega a la salida del clarificador en un tiempo de
retencion hidraulico menor al esperado, causando el arrastre de sélidos.

Con el tiempo, la temperatura dentro del clarificador se aproxima a la del afluente, dando como resultado la
desaparicién de las corrientes de densidad (Wilson, 2005)

El fendmeno inverso se presenta cuando la temperatura del afluente es mayor que la del clarificador, esta
situacion sucede durante el dia por el calentamiento de las masas de agua superficial, en este caso se forman
“corrientes superficiales” que avanzan de la entrada a la salida, impidiendo la sedimentacién de las particulas
(Horvath, 1994; Chapra, 1997). Esto sucede porque el afluente se convierte en una columna ascendente con
alta turbulencia. Esto va acompafiado de corrientes de densidad superficiales y cortocircuitos en la zona del
canal de recoleccién del efluente.

Adicionalmente, la temperatura se convierte en un factor importante cuando se tiene bajas concentraciones de
solidos. El aumento en la viscosidad del AR a temperaturas bajas, retrasa la sedimentacion de particulas,
requiriéndose mayores tiempos de retencién hidraulico para sedimentar (Wilson, 2005).

4.4.3 Caracteristicas hidraulicas

Teniendo en cuenta que los criterios y pardmetros hidraulicos de disefio pueden generar corrientes cinéticas
que afecten la eficiencia de los clarificadores o decantadores, a continuacién se detallan los componentes
principales del clarificador que pueden generar este tipo de corrientes segun los autores, Weber (1979); Metcalf
y Eddy (2003); citados por Canepa de Vargas et al. (2004).

Zona de sedimentacion. En esta zona se debe tener un ndmero de Reynolds lo més bajo posible y el niimero
de Froude 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 pistén mejora el proceso y el flujo mezclado no lo favorece (Wilson, 2005).

Zona de entrada. La zona de entrada en un clarificador es un conjunto de estructuras que debe permitir una
distribucion uniforme del flujo de agua hacia la zona de sedimentacion. En una unidad de sedimentacion
convencional de flujo horizontal, esta distribucién uniforme debe darse a todo lo ancho de la unidad y en
profundidad. La configuracion de entrada usual en un clarificador circular es una tuberia vertical en el medio del
tanque. El deflector circular alrededor de la entrada, fuerza al agua residual a fluir hacia el fondo del tanque
alrededor de la tuberia. 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 clarificador. Al no haber disipacién adecuada de
esta energia, las masas de agua entran con diferente gradiente de velocidad, creando turbulencias que pueden
extenderse dentro de la zona de sedimentacidn (Wilson, 2005).
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Zona de salida. Esta zona se caracteriza por permitir una recoleccién uniforme de agua sedimentada a una
velocidad tal que evite el arrastre de flécs en el efluente. Canaletas de pequefia longitud, mal ubicadas, mal
niveladas o mal disefiadas producen cortocircuitos hidraulicos y zonas muertas que pueden inutilizar grandes
areas de los clarificadores (Wilson, 2005).

La influencia del viento sobre la superficie de los clarificadores puede producir corrientes de suficiente
intensidad, que promuevan cambios en la direccion del flujo y una alteracién en el equilibrio de la masa de agua,
que interfiere en el proceso de sedimentacidn o desequilibra la distribucién del flujo en el sistema de recoleccién
del agua (Arboleda, 2000).

444 Caracteristicas fisico-quimicas

Influencia del pH. Con el objeto de determinar la influencia del pH sobre la sedimentacion de las particulas en
una suspension preparada de Dioxido de Titano Gustafsson et al. (2003) definieron que el comportamiento de
la sedimentacién de este tipo de sélidos, puede predecirse evaluando el potencial Z. Este andlisis se centr6 en
la evaluacion del proceso de formacién de flocs, encontrando que un alto potencial Z, para concentraciones
iniciales altas de la solucion, pueden generar sedimentos densos y de baja resistencia al cizallamiento. Por lo
cual, valores elevados de pH (>7 unid) inducen al rompimiento de los flécs formados por el fendomeno de barrido,
generado en los instantes iniciales del periodo de sedimentacién. Incluso leves aumentos del pH, del orden de
0,3 unid, en una solucién en condiciones de floculacion tanto estables como inestables, causan un aumento en
las fuerzas de repulsion, que inciden en la disminucién del diametro de los flécs formados. Por el contrario, los
autores sostienen que un bajo potencial Z indica un predominio de las fuerzas de atraccion, produciendo
sedimentos porosos de alta resistencia al cizallamiento, debido a la acumulacion de una red continua de
particulas en los flocs.

De acuerdo con lo expuesto por Gustafsson et al. (2003) el pH es un factor que incide en el mecanismo de
sedimentacién floculenta, pues fluctuaciones del pH pueden influir tanto positiva como negativamente en la
dinamica de la agregacion de los solidos. Este hecho implica, que no solo el contenido final de sélidos
sedimentados puede ser controlado, sino que también la dependencia del tiempo de sedimentacion, solamente
induciendo una variacién en el pH de la suspensién.

Hidraulica del reactor. La hidraulica es un elemento fundamental para el funcionamiento de los clarificadores
primarios. Incluyendo factores externos a los clarificadores como la distribucion del caudal, y el comportamiento
hidraulico interno de las unidades. La distribucion equitativa del caudal afluente a los clarificadores, es esencial
para garantizar el rendimiento de las unidades. Para lograr una operacién consistente y confiable, el disefio del
sistema de distribucién de caudales, debe ser tal que se logre una adecuada distribucion en la alimentacion
tanto en condiciones esperadas como con unidades fuera de servicio. La reduccion de la turbulencia en las
estructuras de distribucion de caudal es un factor importante para evitar la ruptura de los flocs (Wilson, 2005).

Diferentes estudios se han realizado a fin de aplicar modelos que puedan predecir la complejidad de los
diferentes factores que afectan el desempefio hidraulico de los clarificadores. La eficiencia de los clarificadores
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primarios depende tanto de las caracteristicas de los sélidos suspendidos como del patrén de flujo. El patrén

de flujo y la ruta tomada por los solidos suspendidos a través del clarificador estan estrechamente ligados a la
eficiencia del clarificador (Stamou et al., 1989). La turbulencia es uno de los factores que afectan
hidraulicamente el desempefio de los clarificadores, si esta no se predice correctamente puede ocasionar
resuspension de las particulas que ya han sedimentado (Shahrokhi et al., 2012).

Uno de los modelos mas implementados por los investigadores para la prediccion de turbulencias en
clarificadores, es el modelo de turbulencia de dos ecuaciones k-e (Schamber et al., 1981; Citado por (Shahrokhi
et al., 2012). Kahane et al. (2002) mencionaron en su investigacion que el transporte de solidos suspendidos,
desde la entrada del clarificador hacia varios puntos de la zona de sedimentacidn, es regido por la hidrodinamica
y turbulencia del flujo.

Las zonas muertas también denominadas por algunos autores como zonas de circulacion, generalmente
ocupan un volumen considerable en los clarificadores, reduciendo el volumen efectivo para el proceso de
sedimentacion, es decir para que las particulas se depositen en el fondo del clarificador (Shahrokhi et al., 2012).
La existencia de grandes regiones de zonas muertas en los clarificadores primarios, afecta el desempefio de
estas unidades, generando la disminucién de la sedimentacion efectiva de los solidos suspendidos. Por lo tanto,
el objetivo importante en el disefio de clarificadores primarios es la disminucion de la probabilidad de la
formacion de regiones de circulacion. Un método aplicable para reducir del volumen de las zonas muertas y
aumentar el rendimiento de los clarificadores, es utilizar un deflector de configuracién adecuada (Razmi et al.,
2009).

Willss y Davis (1962) citados por Shahrokhi et al. (2012), estudiaron los efectos de deflectores transversales y
longitudinales en el rendimiento de clarificadores rectangulares, demostrando que los deflectores transversales
disminuyen la formacién de cortos circuitos. Bretscher et al. (1992) demostré que deflectores intermedios en
clarificadores rectangulares afectan los campos de velocidad y la concentracion de solidos suspendidos. Por
otra parte, Zhou et al. (1992) aplicaron un modelo numérico en el estudio de la actuacién de los clarificadores
secundarios circulares con deflectores bajo diferentes cargas hidraulicas y de sélidos. Su modelo reveld la
importancia que tienen los deflectores en la disipacion de la energia cinética del caudal afluente, y en la
reduccion de cortocircuitos, e indicé que la ubicacién del deflector tiene un efecto pronunciado en la naturaleza
del flujo. Después de probar varias posibilidades en la modificacion de disefio en la configuracién o patrén de
flujo en el tanque, Huggins et al. (2005) notaron que al afiadir un deflector, aumenté el porcentaje de reduccidn
de sélidos de 81,8% a 91.1%, resultando en una reduccién de aproximadamente el 51% de los solidos en el
efluente.

Goula et al. (2008b) probaron un modelo numérico para estudiar la sedimentacién de particulas en clarificadores
aplicando un deflector vertical instalado en la entrada de la unidad. Encontrando que el uso del deflector
aumento la eficiencia en la sedimentacion de particulas en un 98.6%, en comparacion con el 94,40% para un
tanque estandar sin deflector. Razmi et al. (2009) utilizando enfoques experimentales y numéricos investigaron
los efectos de la posicidn de deflectores en el campo de flujo del clarificador, evidenciando que el uso de
deflectores proporciona una distribucién mas uniforme de la velocidad en el clarificador y reduce el volumen de
las zonas muertas.
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En otros estudios Tamayol et al. (2008) muestran que para mejorar la eficiencia de los clarificadores es

necesario disponer de un flujo uniforme y laminar. El patrén de flujo uniforme puede ayudar a la sedimentacién
de particulas en suspension a una velocidad constante durante un corto periodo tiempo. La no uniformidad del
campo de velocidades se produce como resultado de la presencia de zonas muertas en el clarificador (Razmi
etal., 2009).

Liu et al. (2009) mencionan que la formacion de regiones de velocidad uniforme lleva a la facil sedimentacion
de particulas en suspensidn. Al-Sammarraee y Chan (2009) concluyeron que la instalacién de deflectores puede
mejorar la eficiencia del tanque en términos de sedimentacién.

Shahrokhi et al. (2012) indican que los deflectores actuan como barreras que suprimen eficazmente las
velocidades horizontales del flujo y la fuerza de las particulas hacia la parte inferior del clarificador;
adicionalmente sefialan que la utilizacion de deflectores sin suficiente precaucién puede empeorar el
rendimiento en comparacién con clarificadores convencionales que no apliquen deflectores en su configuracién.

Corrientes de densidad. El disefio de clarificadores para procesos de potabilizacion y tratamiento de agua
residual, a menudo se basan en la suposicion de flujo uniforme a través del tanque. Dick (1982) mostro sin
embargo que muchos tanques de sedimentacién a gran escala no siguen el comportamiento de flujo ideal.
Debido a las incertidumbres en la hidrodinamica de clarificadores, los disefiadores suelen utilizar los factores
de seguridad para dar cuenta de este comportamiento de flujo no ideal (Abdel-Gawad y McCorquodale, 1984).
De acuerdo con Tay y Heinke (1983), Devantier y Larock, (1987) y Wells (1990), el comportamiento de flujo no
ideal puede ser el resultado de lo siguiente:

Geometria de la entrada y salida del clarificador

Turbulencia en el flujo de entrada

Zonas muertas en el tanque

Resuspension de sélidos sedimentados

Corrientes de densidad causados por los sélidos en suspension y los diferenciales de temperatura dentro
del tanque.

Shamber y Larock (1981), Abel-Gawad y McCorquodale (1984) modelaron corrientes de densidad en
clarificadores circulares suponiendo estado estacionario. En estos casos, se ignor6 el efecto de las diferencias
de densidad debido a las variaciones de la temperatura y la estratificaciéon de los solidos suspendidos. Mas
tarde, Devantier y Larock (1987) utilizaron una forma modificada del modelo-k, modelo de turbulencia de Rodi
(1980) para predecir corrientes en un clarificador circular en estado estacionario. El efecto de la flotabilidad en
la hidrodindmica del tanque se consideré de importancia secundaria y fue ignorado en la formulacion del modelo
final. McCorquodale (1997) resume el estado de la técnica en la hidrodindmica de la modelacién de un
clarificador circular, y evidencié que los modelos para clarificadores disponibles a la fecha, no tenian en cuenta
el impacto de las diferencias de temperatura dentro del tanque, causadas por el calentamiento o enfriamiento
atmosférico.

Teniendo en cuenta lo anterior Wells y LaLiberte (1998) desarrollaron un modelo matematico para clarificadores
circulares suponiendo un sistema radial de estado estacionario y flujo turbulento. En este estudio se evaluo la
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importancia relativa del efecto de las diferencias de temperatura en la hidrodindmica del clarificador, mostrando

que diferencias de solo 1°C son significativas para generar fenomenos de corrientes de densidad.

Mas adelante Taebi-Harandy y Schroeder (2000) investigaron el régimen de flujo interno en clarificadores
secundarios con el fin de identificar y evaluar las principales causas de las corrientes de densidad, determinando
que diferencias de temperatura al interior del clarificador tan pequefias como 0,2°C, da lugar a la formacién de
corrientes de densidad. Por otra parte, se llegé a la conclusion de que la formacién de corrientes de densidad
en un clarificador es independiente de la cantidad de sdlidos suspendidos en el afluente, ademas de que a
escala real, debido a las diferencias entre la temperatura ambiente y la temperatura del afluente, la formacién
de corrientes de densidad en clarificadores secundarios parece ser inevitable y poco afectadas por la presencia
de bafles en la entrada al clarificador o deflectores intermedios.

Uno de los supuestos basicos en el disefio y operacion de clarificadores, es la no ocurrencia de cortocircuitos.
Por lo tanto, la creacion de las condiciones Optimas para satisfacer estas suposiciones es una preocupacion
importante en el disefio y operacion de los clarificadores. Un factor importante en la desviacion de las
condiciones Optimas es la presencia de corrientes de densidad (Taebi-Harandy y Schroeder, 2000).

Con el fin de predecir, controlar y obtener una visién mas profunda sobre el comportamiento hidraulico de los
clarificadores primarios y secundarios basado en los cambios de densidad en el flujo, Kim et al. (2005)
desarrollaron un programa computarizado por medio de algoritmos y modelos relacionados, que establecian
los patrones de flujo para diferentes variaciones del nimero de Froude (Fr), junto con importantes pardmetros
como configuracion de deflectores, modelos empiricos de sedimentacion de solidos suspendidos y tensiones
de Reynolds. Los resultados obtenidos del modelo mostraron que patrones de flujo como el fenémeno de
cascada que se origina en el extremo frontal del clarificador y las corrientes de fondo debidas principalmente al
aumento de la densidad del flujo, especialmente para el caso de la disminucién del nimero de Froude, pueden
ser predichos a través de herramientas computacionales.

De los escenarios analizados por el modelo, como conclusion se establece que la presencia de deflectores no
es necesaria para la condicién de un bajo Froude, ya que se observan fuertes corrientes de fondo. Por el
contrario, para el caso de un alto Froude, el papel del deflector con relacion en la ubicacion y la altura, es mas
critico para inducir un patron de flujo tipo piston, que genere el aumento de la eficiencia en la eliminacién y
prevencion de la resuspension de los sélidos.

Goula et al. (2008a) desarrollaron un modelo basado en el cddigo de Dinamica de Fluidos Computacional (DFC)
utilizado para evaluar el efecto de la variacién de la temperatura en la sedimentacion de los sélidos suspendidos
afluentes a un clarificador para el tratamiento de agua potable. El modelo explora varios aspectos especificos
de la aplicacion de agua potable a fin de obtener una herramienta computacional mucho mas eficientes que las
correspondientes herramientas empleadas para simular clarificadores primarios y secundarios de agua residual.

Los resultados del estudio muestran que cuando sube la temperatura afluente, en el clarificador se presenta un
ascenso del flujo que cambia de direccién de una corriente circular en sentido de las agujas del reloj, a una
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rotacion en sentido antihorario. El flujo en la corriente superficial es mayor que el flujo del efluente, ocasionando

por lo tanto, que las particulas permanezcan en suspension.

Este proceso conduce a la disminucion del porcentaje en la eficiencia de reduccion de particulas de diametro
alrededor de 250 mm de 99.5% a 76.0%. A medida que el agua afluente es mas caliente, el diferencial de
temperatura disminuye, el contraflujo se vuelve mas débil y la eficiencia comienza a aumentar. Segin Goula et
al. (2008a), una diferencia de temperatura de s6lo 1°C es suficiente para inducir corrientes densidad, que
provocan la distribucion no uniforme de solidos, y por lo tanto, cortocircuitos a través del Clarificador. El
resultado neto es la reduccion del tiempo de retencion hidraulico en el clarificador. Estos resultados confirman
que existe una relacién entre la diferencia de la temperatura afluente, el tiempo y la eficiencia de la
sedimentaciéon. En general, se evidencio que la DFC proporciona nuevos conocimientos sobre el
funcionamiento de un clarificador para el tratamiento de agua potable y se puede modelar su comportamiento
con precision simulando no sélo cambios internos (por ejemplo, deflectores, forma de tolva, paredes divisorias),
sino también los cambios externos (carga hidraulica, temperatura, viento). Por lo tanto, es una herramienta de
disefio que integra el comportamiento fisico del clarificador con su geometria.

Como se mencion6 anteriormente, de los principales problemas que se pueden presentar en el tratamiento
primario del agua residual, es el surgimiento de corrientes secundarias en cualquiera de sus componentes. La
ocurrencia de este fendmeno se debe a las siguientes condiciones: 1) diferencias de temperatura dentro los
clarificadores, 2) diferencias en las propiedades fisicas del lodo, como por ejemplo densidades diferenciales, 3)
debido a factores externos, como caidas de temperatura, 4) hidraulica del clarificador.

De acuerdo con Sanchez (2008) las corrientes de densidad debido a las diferencias de temperatura, se pueden
mitigar de dos formas, la primera de ellas es haciendo que el agua residual ingrese primero a un tanque de
homogenizacion; la segunda es disponer los clarificadores en un lugar cerrado, de tal modo que no estén sujetos
a gradientes de temperatura fuertes entre el dia y la noche.

4.5 Ensayos de sedimentacion

La velocidad de sedimentacion de suspensiones floculentas depende de las caracteristicas del agua residual,
asi como de las caracteristicas hidraulicas de los clarificadores y de la presencia de procesos relacionados con
la floculacién por diferencia de velocidades de sedimentacion de los flocs, influencia de la turbulencia,
distribucion de tamafios de particulas y la presencia de gradientes de velocidad. Cabe mencionar que todos
estos factores imposibilitan la preparacién de un modelo matematico general y por tal motivo es necesario
recurrir a ensayos de laboratorio o plantas piloto, con el proposito de predecir las eficiencias tedricas de
reduccién de los solidos en suspensién en funcion de la concentracién de particulas o la velocidad de
sedimentacion (Pérez, 1997).
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Columna de Sedimentacion

La sedimentacion es un método natural de eliminar las particulas en suspension del agua residual. Los sélidos
son mas pesados que el agua y por lo tanto, la sedimentacion por gravedad es la técnica de separacion
solido/liquido mas comun (Peavy et al., 1985). Para determinar las caracteristicas de sedimentacién de una
suspension y para medir las velocidades de sedimentacion de particulas discretas en suspensiones diluidas,
un método indirecto fue ideado por Camp en 1946, quien introdujo por primera vez el concepto del
procedimiento de columnas de sedimentacién (Piro et al., 2011). Posteriormente, este ensayo fue aplicado en
suspensiones floculentas, ya que la sedimentacién de estas particulas no puede ser representada mediante
una descripcién matematica que utilice las leyes de la fisica como las leyes de Newton y Stokes (Zanoni, 1975;
citados en Halkude, 2011); por lo tanto, ha sido una practica comin emplear ensayos de columna de
sedimentacion a escala de laboratorio, como base para determinar las caracteristicas de sedimentacion de
suspensiones floculentas y poder establecer los criterios de disefio de las unidades de tratamiento de agua
residual (Pise y Halkude, 2014).

En general, varios tipos de columnas de sedimentacion han sido utilizadas. El primer tipo y mas comin es la
columna estacionaria de sedimentacidn con puntos de muestreo ubicados a lo largo de la longitud de la columna
(Ver Figura 13). Los otros tipos de columnas que se usan también con frecuencia, son variaciones del disefio
original y s6lo se diferencian en la forma como se mezcla la muestra antes de que comience el ensayo (Pisano,
1996).
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Figura 13. Columnas de sedimentacion escala laboratorio
Fuente: Piro et al. (2011)
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En cuanto a las dimensiones de la columna a emplear, se recomienda una columna de un diametro minimo de

127 mm para minimizar los efectos de la pared (Eckenfelder, 1989). Tedricamente, la profundidad de la columna
no influye en el analisis (Peavy et al., 1985), pero se recomienda una profundidad de 3 m que corresponde a
una profundidad tipica adoptada en el disefio de los tanques de sedimentacion (Piro et al. 2011).

El fundamento tedrico del ensayo de columnas, es determinar la carga hidraulica superficial (CHS) o velocidad
de sedimentacién requerida para una eficiencia de reduccion dada. EI método tradicional de anélisis de los
datos fue presentado por O'Connor y Eckenfelder (1958) citados por Pise y Halkude (2011). En su método, los
datos de concentracidn se obtienen de las muestras que son tomadas de cada punto de la columna a intervalos
de tiempo previamente establecidos; se recomienda que el tiempo total en que se recogen las muestras sea
igual al tiempo de retencion teorico del clarificador. El porcentaje de reduccidn de sélidos suspendidos totales
debera ser calculado para cada muestra, estos valores se representan como nimeros y se trazan en un grafico
de profundidad (h) en funcién del tiempo de muestreo (t). Las curvas de reduccién de igual porcentaje (curvas
de Isoreduccidn) se construyen a través de la interpolacién numérica de los puntos (h, t) cuando sea necesario.
Para cualquier tiempo de retencion, estos datos se pueden integrar numéricamente sobre la profundidad de la
columna para determinar la reduccion global. La carga hidraulica superficial o velocidad de sedimentacion y el
porcentaje de reduccion de solidos se calcula de acuerdo con la Ecuacion 9 y la Ecuacién 10 (Wilson, 2005).

CHS=Vs= H/t

Ecuacion 9
Donde:
H: Altura de la columna (m)
t: tiempo de retencion seleccionado (min)
Vs: velocidad de sedimentacion (m / min)
R= > (8h/H){(Rn + Ra1)/2} cuacion 10

Donde:

R: Reduccion total (%)

h: distancia vertical entre las curvas adyacentes de Isoreduccion (m)
H: altura total de la columna (m)

Rn ¥y Rn1: nUmero de las curvas de Isoreduccion ny n+1

Por ejemplo, como se muestra en la Figura 14, la reduccidn global de sélidos al tiempo t3, y la profundidad H
es:

Rt; = (Ah1/H) * {(Rs + Re)/2} + (4h2/H) * {(Ry + Rs)/2} + (Ah3/H) * {(R3 + R4) /2}
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Figura 14. Curvas teoricas de Isoreduccion
Fuente: Wilson (2005)

Diferentes autores en sus estudios, han puesto en manifiesto algunas de las dificultades practicas asociadas
con las mediciones en la columna de sedimentacién, incluyendo la dificultad de establecer una concentracion
uniforme de las particulas en el inicio de una prueba y, la incapacidad para medir la fraccion de sedimentacion
rapida de los sedimentos en la fase inicial de la prueba (Aiguier et al., 1996 y 1998; O'Connor et al., 2002 citados
en Krishnappan et al., 2004).

4.5.2 Ensayo de velocidad de sedimentacion zonal (VSZ)

La sedimentacion zonal se presenta en clarificadores con lodos que poseen concentraciones superiores a los
500 mg.L-* (Ramalho, 1996), donde las particulas que conforman el lodo se encuentran a distancias tan
reducidas que se adhieren entre si y sedimentan masivamente, conformando una clara superficie de separacion
entre los flécs y el liquido sobrenadante (Oliva et al., 2008).

El modelo de Vesilind fue utilizado con éxito por Hill (1985) y Vitasovié (1986) para evaluar la velocidad de
sedimentacion de lodos activados (licor-mixto). Smollen y Ekama (1984), demostraron que con este modelo se
obtiene un buen ajuste con los datos experimentales, y concluyeron, que las curvas del flujo de sélidos
presentan resultados consistentes en el rango de disoluciones con una menor concentracion de solidos.

Autores como Takacs et al. (1991) sostienen que la ecuacion de velocidad de Vesilind es aplicable a las
condiciones de sedimentacién zonal o impedida.

En los sistemas que contienen elevadas concentraciones de solidos, ademas de la sedimentacion discreta y de
la sedimentacion floculenta, también suelen darse otras formas de sedimentacion, como la sedimentacién zonal.
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Segun Ekama et al. (1997) este comportamiento se ha observado en suspensiones con alta capacidad de

floculacion para concentraciones de solidos superiores a 1000 mg/L.

El equipo en el que se puede llevar a cabo el ensayo de sedimentacidn zonal consiste en un cilindro vertical
transparente, en el cual se dispone una suspension de lodo. El lodo es agitado suavemente con un agitador
vertical unido a un eje central, que es accionado por un motor de baja revolucién (van Haandel y Marais, 1999).
En la Figura 15 se observa la representacién grafica del equipo y una curva tipica de la interface lodo-
sobrenadante.
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Figura 15. Esquema de White y la curva tipica asociada para la determinacion de la VSZ
Fuente: Adaptado de van Haandel y Marais (1999)

Minutos después de ser dispuesto el lodo, se forma una interface definida que separa la fase liquida o
sobrenadante del lodo en sedimentacion, ubicado en la parte inferior de la interface. En la region situada debajo
de la interface sobrenadante-sélidos en suspension, las particulas de lodo sedimentan en la misma proporcién,
por lo que la interface también es desplazada en la misma proporcion (Bermudez et al., 2011).

Con el paso del tiempo, una mayor proporcion del lodo en suspension pasa a ser parte de este lodo concentrado
(van Haandel y Marais, 1999) y es por tal razdn que en el fondo del cilindro es posible encontrar lodo con alta
concentracion. En determinado momento, la velocidad de desplazamiento de la interface comienza a decrecer
gradualmente (Ekama et al., 1986) debido a la viscosidad y la densidad de la suspension (Ramalho, 1996).

Los modelos més conocidos para relacionar la velocidad de sedimentacion zonal (VSZ) y la concentracion del
lodo son los desarrollados por Vesilind (1968) y por Dick (1972) citados en van Haandel y van der Lubbe (2007);
estos modelos ofrecen una descripcion adecuada del comportamiento de la sedimentabilidad de los lodos, lo
que permite realizar una evaluacion de las condiciones operacionales de las unidades de sedimentacion.
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Estos modelos se expresan mateméticamente como se muestra en la Ecuacion 11y en la Ecuacion 12.
Ecuacion de Vesilind:

VSZ = vyeTk+Xo) Ecuacién 11
Ecuacion de Dick:

VSZ =V, (X¥) Ecuacion 12
Donde:

VSZ: Velocidad de Sedimentacion Zonal (m.h-1)
X: Concentracion de SST (g.L-1)
vo, Vo y k, K: Constantes de sedimentacion zonal (m.h-1y L.g-1 respectivamente)

Tabla 8. Valores de los coeficientes Vo y k en funcién de las caracteristicas de sedimentabilidad para lodo de
licor Mixto

Velocidad de Sedimentacion

Sedimentabilidad (M/)v = vo eC6XY
Vo (m.h1) k (m3.kg")
Optima 10,0 0,3
Buena 9,0 04
Media 8,6 0,5
Pobre 6,2 0,7
Muy Pobre 5,6 0,7

Fuente: von Sperling (2001)

4.5.3 Ensayo de Floculacion

La colision entre las particulas y las especies coagulantes son un prerrequisito para la formacion de flécs, que
por sumasa y estructura sedimentan més facil que las particulas individuales. Estas colisiones son promovidas
por la agitacion del medio, Villegas y Letterman (1976) y [fill et al. (2011) realizaron un estudio, en el cual
relacionaron el tiempo de floculacién (T) y el gradiente de velocidad (G) con la eficiencia de reduccion de
turbiedad para un tipo de agua artificial. Como resultado se observé que para valores de G < 100 s, la turbiedad
residual decrece a medida que se prolonga el tiempo de floculacion, hasta llegar a un minimo después del cual
comienza a incrementarse.

De acuerdo con los resultados se encontrd que para cada turbiedad residual existe un valor de gradiente éptimo

de velocidad (G*). El valor 6ptimo de G* en este caso, disminuye a 40 s cuando T = 10 min, y a 20 s*! cuando
T =120 min.
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La Ecuacion 13 y la Ecuacion 14 son propuestas por Arboleda (2000) para el calculo del gradiente de
velocidad en ensayos de pruebas de jarras o Jar Test.

Ecuacion 13

Donde:

G: Gradiente (S)

P: Potencia (Watt)

0: Viscosidad dinamica (N*Seg/m?)
V: Volumen de la jarra (m3)

P =n3x Ctepaletas *§ * r° Ecuacion 14

Donde:

P: Potencia (Watt)

n: Revoluciones por segundo
r: Radio paletas (m)

d: Densidad (kg/m3)

Segun Villegas y Letterman (1976), el rango 6ptimo de gradiente de velocidad para floculacion varia entre 20 y
75 s, los tiempos 6ptimos de floculacién entre 20 y 40 minutos, mientras que el tiempo de retencién varia entre
10y 30 min, dependiendo de la calidad del agua.

La coagulacion y la floculacion son tipicamente asociadas con el uso de productos quimicos. Sin embargo, la
entrada de energia asociado con instalaciones de mezcla y de floculacién rapida puede dar lugar a tamafios de
particulas mas grandes y mejorar el rendimiento de los tanques de sedimentacién, incluso sin el uso de
productos quimicos (Wahlberg et al., 1999).

Autores como Wahlberg et al. (1999) sefialaron la necesidad de estandarizar una prueba de floculacion, con el
fin de medir la concentracién de SST no sediméntables en una muestra de ARD. Encontrando que el tiempo
optimo de floculacion para una muestra de AR residual sin la adicion de productos quimicos era de
aproximadamente 30 minutos, con una velocidad de mezcla de 50 rpm a una intensidad de la prueba de
sedimentacién o tiempo de floculacion de 30 minutos.

4.6  Tratamiento primario del agua residual doméstica

Basicamente, el tratamiento primario del ARD tiene como objetivo eliminar los sélidos en suspensién por medio
de un proceso de sedimentacion simple por gravedad o asistida por coagulantes y floculantes. Para este Ultimo,
se pueden agregar compuestos quimicos (sales de hierro, aluminio y polielectrélitos floculantes) con el objetivo
de precipitar el fosforo, los sélidos en suspension muy finos o coloides. Las unidades encargadas de esta
funcidn son los tanques de sedimentacion primarios o clarificadores primarios. Normalmente, se proyectan para
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proporcionar un tiempo de retencién hidraulico (TRH) entre 1,5 a 2,5 h. En esta etapa se elimina por

precipitacion alrededor del 50 al 70 % de los sélidos suspendidos y entre el 25 al 40% de la DBOs (Metcalf y
Eddy, 2003; Jordao y Pessoa, 2011).

4.6.1 Clarificadores Primarios

Siempre que un liquido que contenga solidos en suspension se encuentre en estado de relativo reposo, los
sélidos de peso especifico superior al del liquido tenderan a depositarse en el fondo, y los de menor peso
especifico a ascender. Estos principios basicos se emplean para el andlisis y disefio de los tanques de
sedimentacion utilizados en el tratamiento del agua residual.

Los tanques de sedimentacion primaria contribuyen de manera importante en el tratamiento del agua residual.
Cuando se utilizan como Unico medio de tratamiento, su objetivo principal es la eliminacion de i) sélidos
sedimentables capaces de formar depositos de lodo; ii) aceite, grasas y otras materias flotantes y iii) parte de
la carga organica (Ramalho, 1996; Metcalf y Eddy, 2003). Cuando los tanques se emplean como paso previo
de tratamientos biolégicos, su funcién es la reduccion de la carga afluente a los reactores bioldgicos. Los
tanques de sedimentacién primaria que preceden a los procesos de tratamiento bioldgico, pueden disefiarse
de forma que sus tiempos de retencion hidraulico sean menores y tengan una carga superficial mas alta que
los que se utilizan como unico tratamiento, excepto cuando el lodo activado en exceso se envie a los tanques
de sedimentacion primaria para su mezcla con el lodo primario (ddegaard, 1998; Metcalf y Eddy, 2003).

Algunos autores clasifican los tanques sépticos e imhoff como clarificadores, Sin embargo, se debe tener en
cuenta que estas unidades deben permitir la propia sedimentacion de lodos, sin su digestion. Casi la totalidad
de las plantas de tratamiento, utilizan clarificadores rectangulares o circulares con dispositivos mecénicos de
arrastre de lodos, estos han sido considerados como clarificadores convencionales. La clasificacién de los
clarificadores se basa principalmente en su configuracion o tipo de flujo; en cuanto a este ultimo aspecto, el
flujo horizontal predomina en los clarificadores horizontales, mientras que el flujo radial caracteriza los
clarificadores circulares que se caracterizan por ser alimentados por el centro a través de una tuberia central
ascendente Jorddo y Pessba (2005), Cabe anotar que independientemente de la configuracion, los
clarificadores primarios cuentan con barredores de cadenas o puentes maviles, para la recoleccién de lodos
sedimentados (EPA., 1998). En la Figura 16 y Figura 17, se presentan los esquemas de las dos configuraciones
de clarificador primario mas implementadas con sus respectivos componentes.
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Figura 17.Clarificador primario circular de alimentacién central
Fuente: Metcalf y Eddy (2003)

A menudo, la capacidad del proceso de clarificacion primaria se define e incluso se regula, en términos de la
carga hidraulica superficial. En la actualidad, la capacidad de los clarificadores primarios en aplicaciones
convencionales, se define por la capacidad oxidativa de los procesos biologicos posteriores. Los clarificadores
primarios pueden potencialmente reducir concentraciones de SST, DQO y DBOs a un menor costo operacional
que cualquier otro proceso de tratamiento en uso hoy en dia. La clarificacién primaria dependiendo de las
caracteristicas del agua residual, puede tener un profundo efecto en el tamafio, la capacidad y el rendimiento
de los procesos de tratamiento de posteriores (Wilson, 2005).

La concentraciones de SST sedimentables y no sedimentables presentes en el AR, permiten establecer cual
sera el maximo de rendimiento que se puede alcanzar en la clarificacion primaria. Una vez se haya identificado
este rendimiento, para optimizar la sedimentacién hay que centrarse en maximizar el potencial de floculacién
de los solidos. Adicionalmente, se debe evitar que dentro de las unidades de clarificacion primaria ocurra
actividad biol6gica. A partir de esto, se puede establecer que la configuracién, profundidad, entrada, purga del
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lodo, retiro de espuma o natas y, evacuacion del efluente del clarificador primario, deben ser encaminadas a

maximizar la floculacién y minimizar la ocurrencia de corrientes hidraulicas no deseadas y actividad biologica
(Brown y Caldwell, 2003).

De acuerdo con Jord&o y Pessoa (2005) los clarificadores de configuracion circular presentan menores tiempos
de sedimentacion, son eficientes aun cuando se presenten eventos de cargas elevadas de sdlidos, pero

requieren de una gran area para su implementacién.

En la Tabla 9 se presentan los parametros recomendados para el dimensionamiento de los clarificadores
primarios circulares.

Tabla 9. Pardmetros y valores recomendados para el dimensionamiento del clarificadores circulares

Parametro Valor recomendado Unidad
Caudal de disefio Caudal medio md/s
Tiempo de retencién (TRH) 2a3d h
Carga hidraulica Superficial 24,4 a 48,9 (promedio) mdl m2.d
(CHS) 102 a 122 (maximo) '
Diametro 10a40 m
Profundidad (h) 3adb m
Velocidad de sedimentacion 0,72a1,44 m/h
Pendiente de fondo 8 %
Concentracion de lodo primario <4 %

Fuente: Pisano et al., (1990); QASIM S. R. (1998); Jord&o y Pessba (2005); Wilson (2005)

Entrada. La disipacion de energia es el objetivo principal en el disefio de la entrada al clarificador primario. En
el caso de los clarificadores primarios circulares, esto se logra utilizando una alimentacién circular giratoria,
mientras que para las unidades rectangulares existen varios tipos de configuraciones diferentes. Estos
dispositivos estan disefiados generalmente para romper las corrientes de alta velocidad y evitar que grandes
flujos viajen hacia la zona de recoleccién del efluente. Debido a que la eficiencia y la velocidad a la que ocurre
el proceso de floculacion dependen principalmente de la concentracion de particulas, es fundamental garantizar
las condiciones necesarias para que la floculacién tenga lugar a la entrada del clarificador, ya que es en esta
zona donde se presenta la mayor concentracién de sélidos. Cabe mencionar que si bien se ha hecho mucho
para mejorar el disefio de la entrada en clarificadores secundarios, para promover la floculacién, poco se ha
hecho en lo que respecta a los clarificadores primarios (Wilson, 2005).

En la alimentacién de los clarificadores rectangulares se requiere emplear alguno de los siguientes disefios: i)
canales que ocupan la totalidad del ancho del clarificador, con vertederos de entrada, ii) canales de entrada
con orificios sumergidos, iii) canales de entrada con compuertas grandes y deflectores. Los deflectores ubicados
en la entrada se utilizan para reducir las altas velocidades de ingreso y para distribuir el flujo a lo largo de la
mayor seccion transversal posible Jordao y Pesso6a (2005).

En los clarificadores circulares, el agua residual se introduce por el centro o bien por la periferia del tanque.
Ambas configuraciones de flujo han proporcionado, por lo general, resultados satisfactorios, a pesar de que el
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sistema mas comunmente empleado es el de introducir el agua por el centro. En las unidades de alimentacion

periférica, se han producido algunos problemas con la distribucién del flujo y la eliminacién de espumas (Bajcar
et al., 2010). El disefio de alimentacion central, el agua residual se transporta hacia el centro del tanque
mediante una tuberia suspendida del puente o embebida en hormigén por debajo de la solera. En la zona
central, el agua residual pasa por una campana circular disefiada para distribuir el flujo uniformemente en todas
las direcciones. La campana central tiene un didmetro que suele variar entre el 15y el 20% del didmetro del
tanque, con una profundidad que varia entre 1,0 y 2,5 m (Droste, 1997).

Espesamiento de lodo. El espesamiento del lodo primario fuera del clarificador primario es un cambio de
paradigma, ya que el espesamiento de lodo en el clarificador primario se ha hecho durante mucho tiempo. El
hecho en cuestion es que los mantos de lodo en los clarificadores primarios, pueden generar problemas
operacionales y afectar el rendimiento del clarificador. Mantos de lodo de alta sedimentacién pueden producir
corrientes indeseadas, ya que hay menos masa de agua en la que el impulso del flujo en la entrada se pueda
disipar. La actividad biolégica anaerobia se da rapidamente en mantos de lodo primario, esta actividad causa
que la DQO particulada se solubilice en &cidos grasos volatiles facilmente biodegradables, generando sulfuro
de hidrégeno (Bouzas et al., 2002). Autores como Tillman, (1991) sefialan que estas burbujas de gas producido
pueden volver a suspender las particulas en la columna de agua, ademas, sustenta que estas particulas
resuspenden a un medio de intensidad de mezcla bajo y baja concentracion de sélidos, donde las posibilidades
de floculacién son remotas.

Albertson y Walz (1997) encontraron que el aumento en la retencion del manto de lodo, deteriora la calidad del
efluente primario, mas que aumentar la carga hidraulica superficial. Sus estudios demostraron, que un aumento
de la carga hidraulica de 1.65 a 1.99 m/h, disminuye la eficiencia de reduccién de SST por 0,7 puntos
porcentuales, mientras que el aumento del tiempo de retencién de 0,5 a 2,0 dias provoca una pérdida de
alrededor de 20 puntos porcentuales. Los autores argumentan que el tiempo de retencidn del lodo es
responsable de mas del 90% de la reduccion en la eliminacién de SST.
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5. METODOLOGIA

El desarrollo de las actividades experimentales se llevo a cabo en las instalaciones de la Planta de Tratamiento
de Agua Residual “Cafaveralejo” (PTAR-C) de la ciudad de Cali y en el laboratorio de Biotecnologia Ambiental
del Area Académica de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Universidad del Valle (Sede Meléndez). Se utilizo
como objeto de estudio el agua residual doméstica afluente a la PTAR-C, captada en la cdmara de distribucién
de caudales, el efluente del sistema de clarificacion primaria, tomado en la “Tajea" o cdmara de integracion de
caudales efluentes, y finalmente el lodo primario tomado del Clarificador No. 2 de los 8 Clarificadores que
conforman en su totalidad el sistema de clarificacién primaria de la PTAR-C.

Ubicacion del estudio

La PTAR-C se encuentra ubicada al Nororiente de la ciudad de Santiago de Cali, esta localizada en el margen
izquierdo del Rio Cauca, entre las comunas 6 y 7 de la ciudad, en el barrio Petecuy (Ver Figura 18) (Empresas
Municipales de Cali — EMCALI EICE ESP, 2007).

Figura 18. Localizacion de la PTAR-C en la ciudad de Cali
Fuente: EMCALI EICE ESP

Actualmente, la PTAR-C opera en su etapa inicial que incluye tratamiento preliminar, tratamiento primario
avanzado, tratamiento de lodos (espesamiento, digestion, almacenamiento, deshidratacion), generacién de
energia y control de olores. La segunda etapa, para construccion futura, comprenderé el tratamiento biologico
y el tratamiento del lodo secundario (EMCALI EICE ESP, 2002).
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En laTabla 10 se presentan los criterios utilizados para el disefio de la PTAR-C.

Tabla 10. Criterios de disefio PTAR-C

Criterios de disefio PTAR-C
Afio horizonte del proyecto 2015
Area de influencia 9.800 Hectéreas
Poblacion 2.060.000 habitantes
Caudal medio 7,6 m3/s
Afluente DBOs 211 mg/L
Afluente SST 180 mg/L
Reduccién de DBOs Hasta 47% en el Agua Residual
Reduccion de SST Hasta 68% en el Agua Residual
Reduccion de SSV Hasta 46% en el Lodo Digerido

Fuente: Llanos (2000)

5.1  Descripcion del sistema de tratamiento primario del agua residual doméstica en la PTAR-C

Actualmente la PTAR-C recibe el 80% del agua residual domestica generada por la ciudad de Cali (EMCALI
EICE ESP, 2014). En cuanto al tratamiento primario, en la PTAR-C la clarificacién primaria se inicia con la salida
del agua de los desarenadores y termina con la entrega del agua tratada al Rio Cauca, su ubicacion en la PTAR-
C se muestra en la Figura 19.

Clarificador Primario

Figura 19. Sistema de clarificacion primaria de la PTAR-C
Fuente: EMCALI EICE ESP
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El tratamiento primario se realiza mediante dos baterias de cuatro clarificadores cada una, los cuales cuentan

con un diametro de 47.5 m, una altura cilindrica de 5.05 m y 4.20 m de altura util, y un caudal medio de disefio
de ARD igual a 7.6 m3/s para el total de unidades de sedimentacion primaria.

El agua residual pasa a los clarificadores a través de una tuberia de entrada de 1.5 m de diametro, que la
conduce por debajo del clarificador, hasta una columna central que permite su distribucién desde la parte
superior. Adicionalmente, el clarificador cuenta con una pantalla difusora instalada alrededor de esta columna,
que obliga al agua a descender. Durante el recorrido del agua hasta el canal de recoleccién perimetral se
presenta el proceso de sedimentacion, donde se produce el descenso de los sélidos sedimentables hasta el
fondo de la unidad, formando el lodo primario (EMCALI EICE ESP, 2002).

Con el fin de concentrar los lodos en una tolva central, los clarificadores estan dotados de barredores de lodo
de tipo circular que presentan una velocidad de rotacién de 1.74 vueltas/h y que son soportados por columnas
de accionamiento central. Para favorecer la concentracion del lodo sedimentado, el clarificador cuenta con una
pendiente del 7.5% en la losa de fondo. El lodo primario que es concentrado en el fondo del clarificador es
succionado mediante un sistema de bombeo hasta el espesador de lodos donde se inicia su tratamiento.
Durante el giro del barredor, las natas y demas flotantes son recogidos por una l&mina de acero A283 Gr. C,
conocida como raspador de superficie, el cual tiene como objetivo transportar los flotantes hasta una camara
de natas para que puedan ser evacuados.

Finalmente, el agua tratada sale del clarificador por un canal perimetral que cuenta con una l&mina situada
frente al vertedero para impedir el paso de las natas que flotan sobre la superficie del agua, por lo tanto, el agua
debe pasar por debajo de esta estructura, la salida uniforme del agua tratada en el canal perimetral se logra
por medio de los vertederos de tipo triangular situados a nivel del canal perimetral. El agua tratada pasa a la
camara de salida del clarificador, para luego ser integrada con el efluente de los otros clarificadores y ser
direccionada hacia la estructura de entrega al Rio Cauca (EMCALI EICE ESP, 2002).

En la Figura 20 se muestra la vista en perfil del tipo de clarificador primario implementado en la PTAR-C y en
la Figura 21 se presenta el clarificador primario No. 2 seleccionado para la toma de muestras en este estudio.

WERTEDERQS TRIANGUARES

u H H CAMPANA-DISIPADORA CANAL PERIMETRAL
I I il
‘

BARRE-LODOS

PURGA DE LOBO N

~ ENTRADA—CLARIFICADOR

Figura 20. Vista en perfil del clarificador primario implementado en la PTAR-C
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Figura 21. Clarificador primario No. 2 de la PTAR-C

Es importante anotar, que actualmente la PTAR-C opera bajo dos modalidades: i) con Tratamiento Primario
Avanzado (TPA) durante una jornada diurna de 12 horas, y ii) con operacién convencional durante una jornada
nocturna de 12 horas, la razon por la cual se suspende el TPA en las horas de la noche es que en este horario,
el caudal de agua residual que ingresa a la PTAR es bajo. Como se indicd anteriormente, las 12 horas que
permanece el sistema de tratamiento, sin la adicién de quimicos en la jornada nocturna, garantizaron que las
muestras tomadas de ARD y de lodo primarios no tuviesen incorporado el coagulante, ademas, con anterioridad
fue solicitada la suspension de adicién de coagulante para cada dia de toma de muestra.

En la Figura 22 se muestra la vista en perfil del tren de tratamiento primario implementado en la PTAR-C

Muestra Afluente Muestra Efluente

Adicion de

Coagulante

Tajeal
Camara de SR
integracion L Muestra Lodo

bad Universidad del Valle

Figura 22. Tren de tratamiento PTAR-C
Fuente: Morelco S.A.
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5.2 Caracterizacion del ARD de la ciudad de Cali

Para la identificacion de los tipos de solidos presentes en el agua residual doméstica de la ciudad de Cali, se
efectud la recopilacion y el andlisis de la informacion historica de 5 afios de las caracterizaciones fisicoquimicas
del ARD, que han sido realizadas por la PTAR-C. Las caracterizaciones que fueron objeto de estudio
corresponden al periodo de tiempo comprendido entre el afio 2009 y 2014.

A partir de la informacién recolectada se analizé el comportamiento de las variables pH, temperatura, DQO
total, DBOs total y SST. Adicionalmente, se realizaron caracterizaciones complementarias para poder
profundizar en la identificacion del tipo de sélidos presentes en el ARD afluente a la PTAR-C. En ese sentido,
se determinaron las variables presentadas en la Tabla 11 siguiendo el protocolo establecido por el Standard
Methods (APHA et al., 2005).

Tabla 11. Variables determinadas en la caracterizacién del ARD

Variable Unidades Método de determinacion
Temperatura °C 2550 B. Laboratory and Field Methods
pH Unidades 4500-H+ B. Electrometric Method
DQO mg.L-1 5220 D. Closed Reflux, Colorimetric Method
DBOs mg.L-1 5210 D. Respirometric Method
SST mg.L-1 2540 D. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

Fuente: APHA et al. (2005)

Los sdlidos del agua residual son representados por los Solidos Totales (ST), y dentro de esta categoria se
encuentra una proporcion de sélidos filtrables (SF) y otra de solidos suspendidos totales (sst); aunque esta
ultima subdivision esta constituida por sélidos sedimentables y no sedimentables. Segun los Metcalf y Eddy,
(1995) los sdlidos sedimentables (SSed) representa la mayor proporcién, en este tipo de sélidos, su tamario y
peso son suficientes para que sedimenten dentro de un periodo de tiempo determinado. Teniendo en cuenta
que el fundamento de la clarificacién primaria es la eliminacién de los sélidos sedimentables, para el estudio
se decidié tomar el parametro SST como variable principal en lugar del pardmetro ST, ya que los solidos
filtrables (SF) que estan contenidos en esta fraccion, se podrian considerar una interferencia en el analisis,
debido a que es una fraccion de los sélidos que no quedara retenida en la clarificaciéon primaria.

Se realizaron 6 muestreos de tipo compuesto, con el objetivo de obtener una muestra representativa del
comportamiento promedio en el dia del ARD. El andlisis de las caracterizaciones historicas realizadas por la
PTAR-C mostr6 la aleatoriedad de la calidad del ARD, lo que impide establecer un dia y un horario tipico para
realizar los muestreos compuestos. Por lo anterior, los muestreos fueron llevados a cabo semanalmente, en un
dia aleatorio y en un horario comprendido entre las 8:00 a.m. y las 12:00 p.m., ya que segun las actividades
cotidianas de la poblacién, en este rango horario se generan las mayores cantidades de ARD.

Las muestras puntuales de ARD afluente (cdmara de integracion) y efluente (tajea) fueron tomadas cada hora,
la muestra de lodo fue tomada en el cuarto de bombas, una sola vez por dia de muestreo. (Ver Figura 23)
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Figura 23. Punto de toma de muestra de ARD (a) afluente, (b) efluente y (c) muestra de lodo primario de los
clarificadores

Adicionalmente, y con el fin de conocer la distribucién del tamafio de particulas contenidas en el ARD afluente
a los clarificadores, se utilizod el método de difraccién laser para realizar las granulometrias de las muestras
compuestas, las cuales permitieron clasificar los solidos en las siguientes categorias: disueltos, coloidales,
supracoloidales y sedimentables. Para la toma y conservaciéon de las muestras y preservacién de sus
caracteristicas iniciales, se siguieron las recomendaciones del Instituto de Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2007). Finalmente, el anélisis de las caracterizaciones histdricas y de los muestreos realizados
proporcion6 informacion que permitio establecer los tipos de sdlidos predominantes en el agua residual
domestica de la ciudad de Cali.
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5.3  Ensayo de Difraccion Laser

El método de difraccion laser consiste en la medicién de la variacion angular de la intensidad de la luz
dispersada como un haz de rayo laser que pasa a través de una muestra de particulas dispersas. Las particulas
grandes dispersan la luz en angulos pequefios con respecto al haz de laser y las particulas pequefias dispersan
la luz en angulos grandes. Los datos de intensidad de dispersion angular se analizan para calcular el tamafio
de las particulas responsables de crear el patrdn de dispersion, utilizando la teoria de M.I.E de la dispersion de
luz, avalada por la norma 1SO13320 (2009). El tamafio de particula se determina a partir de un volumen
equivalente al diametro de la esfera, y se reporta, como el volumen de particulas de la muestra que pertenecen
a un determinado rango de tamafio de particula.

El equipo empleado para realizar la medicion fue el Mastersizer 2000 (Ver figura 24) que cubre un rango de
medida entre 20 nm y 2000 um.

Unidad Optica =

Dispersor de .,
muestras

Figura 24. Equipo de difraccion laser Mastersizer 2000
Fuente: Malvern Instruments® (2015)

5.4  Caracteristicas de sedimentacion de los sdlidos presentes en el ARD de la ciudad de Cali

Ensayo de columna de sedimentacion. Con el fin de determinar la sedimentabilidad de los sélidos presentes
en el agua residual domestica de la ciudad de Cali, se realizaron 6 ensayos de columna de sedimentacién. En
los ensayos, se utilizd una columna de 150 mm de didmetro, con puntos de muestreo espaciados
equitativamente cada 0.4 m y definidos como alturas 1, 2, 3, 4, 5y 6) (Ver Figura 25).
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Figura 25. Columna de sedimentacion empleada
Fuente: Google SketchUp (2015)

Para el ensayo se llend la columna con agua residual afluente a los clarificadores de la PTAR-C y se dejo
sedimentar bajo condiciones de reposo. Segun lo recomendado por White y Allos (1976) y Tebbutt (1979), las
muestras de todos los puntos de muestreo se tomaron en intervalos de tiempo de 0, 7.5, 15, 30, 60,120 y 150
minutos, y se determind en cada una de ellas la concentracién de SST y la temperatura, esto permitio establecer
si durante el ensayo existieron diferencias de temperatura suficientes para generar corrientes de densidad, que
pudieran afectar el resultado de la evaluacién. Adicionalmente, se tomaron muestras en los puntos intermedios
de las alturas 2-3 y 5-6 con el fin de determinar la distribucién de tamafios de particula presentes en la muestra,
para un tiempo de sedimentacién de 150 minutos, con el fin de conocer el tipo de sélidos que para el final del
ensayo no habia logrado sedimentar.

Con la informacién obtenida en los ensayos se establecieron las caracteristicas y patrones de sedimentacion
de los solidos contenidos en el agua residual afluente a la PTAR-C. Esta determinacion es un aspecto de
importancia para el diagnéstico y para la posterior optimizacion del proceso de clarificaciéon primaria
convencional.

Ensayo de Floculacion. Con el objetivo de establecer el efecto que tiene el proceso de floculacion natural (sin

ayudantes quimicos) en la eficiencia de la sedimentacién, se realizaron 6 ensayos de jarras, los mismos dias
en los que se llevaron a cabo los muestreos compuestos del ARD afluente a la PTAR-C.
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Los ensayos de jarras consistieron en verter la muestra compuesta del ARD afluente a la PTAR-C, en 6 jarras

de acrilico, las cuales se ubicaban en un dispositivo de agitacion multiple (Ver Figura 26) que permitia realizar
la agitacion simultanea a una velocidad de 50 rpm, con el fin de favorecer la coalescencia de las particulas y la
formacién de los flocs.

Regulador de Indicador de velocidad
velocidad {rpm}

/ Agitador

LJLL)L

Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jatra 4 Jarra 5 Jarra 6

Figura 26. Prueba de jarras y esquema del dispositivo implementado en la prueba de jarras (Jar test)
Los tiempos de floculacion fueron variables para cada jarra (Ver Tabla 12).

Tabla 12. Condiciones para el ensayo de prueba de jarras

Jarra rom Gradiente tiempo de tiempo de
# P (s floculacion (min)  sedimentacion (min)

25

50 60 > 30
10
20

30

SO WwN -

Finalizado el tiempo de floculacién se suspendié la agitacion y se dejé sedimentar por un periodo de 30 minutos,
posteriormente se tomd una muestra del agua clarificada de cada una de las jarras y se determiné la
concentracion de SST final, la cual al ser contrastada con la concentracion de SST obtenida para la muestra
compuesta del ARD afluente, permitio establecer la eficiencia de la sedimentacion. Adicionalmente, se
determind la distribucion del tamafio de particula en el agua clarificada de cada una de las jarras para poder
identificar la proporcion de sélidos que no fue posible retener durante el ensayo. Con la informacion obtenida
en este estudio se pudo obtener un indicio del tiempo de floculacion 6ptimo a partir de la eficiencia de
sedimentacion que se alcanzé en cada jarra.
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Ensayo de Vesilind. En los dias en los que se realizaron los ensayos de columna de sedimentacion, también

se tomaron muestras del lodo primario del clarificador, para determinar las caracteristicas de sedimentacion a
través del método de Vesilind. El ensayo fue realizado en un equipo que contaba con 4 columnas de acrilico de
50 ¢cm de altura y 10 cm de didmetro, se utilizaron diluciones de lodo de 0%, 20%, 30% y 50% para cada
columna. La lectura de la interfase liquido-solido se realizé cada 10 segundos durante los primeros 2 minutos y
posteriormente, se realizd cada minuto hasta completar una hora o la estabilidad de la curva.

Figura 27. Equipo implementado en la prueba de Vesilind

5.5 Diagndstico del desempeio de un clarificador primario convencional tratando ARD

Con el fin de diagnosticar el desempefio de la clarificacion primaria de la PTAR-C, se realizd la recopilacién,
revision y analisis de literatura sobre criterios de disefio, operacidn y mantenimiento de clarificadores primarios.
Ademas, esta informacion se complement6 y soport6 a partir de visitas de reconocimiento a las unidades de
clarificacién primaria de la PTAR-C, que permitieron evidenciar los criterios de operacion y disefios especificos
del sistema de tratamiento primario.

Con la informacion obtenida en los ensayos de sedimentacion, fue posible realizar un analisis del desempefio
de los clarificadores, segun los pardmetros del agua residual afluente, efluente y los parametros de disefio de
estas unidades.

De la informacion recopilada por la PTAR-C (histéricos de parametros fisico-quimicos), ademas de la revision
bibliografica y con el conocimiento sobre experiencias similares, se identificaron las variables operacionales y
de disefio que son relevantes para el correcto funcionamiento del sistema, de esta manera se pudieron
identificar algunos puntos criticos de disefio, construccién, operacion y mantenimiento de estas unidades. Esta
informacién fue de suma importancia al momento de proponer alternativas de optimizaciéon que seran
desarrolladas posteriormente en el proyecto macro denominado “Nueva Configuracién de Clarificador Primario
Para el Tratamiento del Agua Residual Doméstica”.
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5.6  Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se utilizé el programa estadistico Minitab®2010 versién 16.1.0. A través de este
programa se determinaron las herramientas de la estadistica descriptiva tales como gréficos, medidas de
tendencia central, medidas de dispersion, entre otros; adicionalmente, se realizaron graficos de cajas y
alambres (Boxplot) y graficos de lineas para poder observar la variabilidad de los resultados. Debido a que el
proyecto se enmarco principalmente en la obtencion de datos de caracterizacion del agua residual, sin
considerar la modificacion de ningun factor, en el andlisis estadistico no se plante6 el desarrollo de un disefio
experimental.
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CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA RESIDUAL AFLUENTE A LA PTAR-C

Debido a que desde febrero de 2008 a la PTAR-C se adiciond la linea de impulsion de la estacién de bombeo
Floralia, que recibe el agua residual de la zona noroccidental y oeste de la ciudad, denominada “Trasvase”, el
caudal afluente a la PTAR-C present6 un crecimiento, por lo que el periodo que se establecié para el analisis
de las caracteristicas del agua residual fue entre enero de 2009 y junio de 2014, esto con el fin de proporcionar
informaciéon de similares condiciones de operacidon y de esta manera, establecer las caracteristicas
fisicoquimicas predominantes en el agua residual de la ciudad de Cali para las condiciones actuales. En la Tabla
13 y en la Figura 28 a la Figura 32, se presenta el resumen estadistico de los datos historicos y su
comportamiento temporal. En el Anexo 1 se reportan los datos registrados durante el periodo de evaluacién.
Los datos reportados obedecen a las caracterizaciones del agua residual afluente a la PTAR-C de muestreos
compuestos en jornadas de 24 horas tomadas antes del pretratamiento.

Tabla 13. Resumen de la informacion estadistica de los parametros pH, DBOs, DQO y SST. Periodo enero de

2009 y junio de 2014

Variable Unidades Prom. o Med. Min. Max. Qf Q3 n
pH Unidades NA 026 69 563 894 6,73 7,05 3736
DBO:s Total mg-L’ 164,3 40,6 163,0 510 551,0 137,0 190,0 1.951
DQO Total mg-L" 3600 78,1 360,0 1220 8630 307,0 416,0 1.951
SST mg-L’ 1766 51,0 170,0 63,0 593,0 144,0 200,0 1.951
Grasas y Aceites mg-L-’ 178 125 142 1,08 131 1,1 198 468
DBOs/DQO - 044 008 043 021 092 038 049 1951

N/A= No Aplica; Prom.= Promedio; Med.= Mediana; o= desviacion estandar; Min.= Minimo; Max.= Maximo;

Q1= Cuartil 1; Q3 = Cuartil 3; n= Numero de datos
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Figura 28. Comportamiento del pH del agua residual afluente a la PTAR-C (enero de 2009 - junio de 2014)
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Figura 29. Comportamiento de la DBOs (mg/L) del agua residual afluente a la PTAR-C (enero de 2009 — junio
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Figura 30. Comportamiento de la DQO (mg/L) del agua residual afluente a la PTAR-C (enero de 2009 — junio

de 2014)
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Figura 31. Comportamiento de los SST (mg/L) del agua residual afluente a la PTAR-C (enero de 2009 - junio
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140 1401

% .
1201 1204
o

100 E 101 *
-~ % =
é, @ 80 : .
2 01 £ s ’ ’ .
s *® 2 604 & 3 N
2 ; > . ? .
; 601 * g 40 o ° 5 .
g [ e o L St 08% ° ‘e o, ° K
(;5 01 (U] . .lL l... P .'. hc 0,. P K) o e tee b

201

0,

(a) Diagrama cajas y alambre

(b) Variacion en el tiempo

Figura 32. Comportamiento de las grasas y aceites (mg/L) del agua residual afluente a la PTAR-C (enero de
2009 - junio de 2014)
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Figura 33. Comportamiento de la relacion DBOs/DQO del agua residual afluente a la PTAR-C (enero de 2009
— junio de 2014)

A partir de la Tabla 14 donde se puede identificar el grado de concentracion de acuerdo con lo sugerido por
varios autores, se pudo establecer que la media de los valores encontrados en el andlisis de los histéricos de
la PTAR-C para el periodo evaluado (enero de 2009 - junio de 2014), muestra que las variables de interés
analizadas se encuentran en concentraciones bajas, por lo tanto, el agua residual doméstica afluente a la PTAR-
C se puede definir como diluida.

Tabla 14. Criterios para clasificar el ARD segun su composicién

Parametro Concentracion
Baja Moderada Alta
Sélidos totales (ST) (mg/L) 370-730 730-1160  >1160
Sélidos disueltos totales (SD) (mg/L) 250-500 500 -800 > 800

Sélidos suspendidos totales (SST) (mg/L) 120-230  230-360 > 360
Demanda bioldgica de oxigeno (DBO) (mg/L)  110-200 200 - 400 > 400
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/L)  200-400 400 - 800 > 800

Grasa y aceites (mg/L) 50-100 100 - 150 > 150
Relacién Valor
Bajo Medio Alto
DBO/DQO 03-04 04-05 >0.5

Fuente: Henze et al (2000); Metcalf y Eddy (2003); Jorddo y Pessda (2011)
Las Empresas Municipales de la ciudad de Cali - EMCALI EICE ESP, reportaron en el afio 2007 que el 75%

del alcantarillado de la cuidad operaba como un sistema combinado, teniendo en cuenta esto y con base en lo
reportado por el RAS (2000), el cual establece que la dilucién en un alcantarillado combinado se encuentra en
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una proporcion de 3 a 5 veces el caudal de agua residual, se justifica que el tipo de alcantarillado sea una de

los aspectos de mayor relevancia contextual para explicar la dilucién del agua residual afluente a la PTAR-C;
no obstante, cabe sefialar que esta condicion también depende de factores como variaciones hidrolégicas, tipo
de tuberia, longitud de alcantarillado, sistemas de bombeo, factor de infiltracion, entre otras (Belhadj, et al.,
1995).

La Infiltracion en el sistema de alcantarillado incide en la dilucidn del agua residual, y por tanto disminuye el
rendimiento de los sistemas de tratamiento, este componente de flujo no deseado se introduce en los sistemas
de alcantarillado a través de las juntas con fugas o las uniones de los usuarios que se encuentran conectados
alared. Los niveles freaticos en temporada de lluvias pueden drenar a los sistemas de alcantarillado, debido a
confinaciones de agua subterranea y escorrentia subsuperficial proveniente de rios y acequias proximos al
sistema de drenaje (Wittenberg, 2010). De acuerdo con esto, se considera que la infiltracién esta incidiendo en
|la dilucion del agua residual, ya que por su ubicacion en un valle aluvial, en la ciudad de Cali, los niveles freéticos
en temporada de lluvias pueden encontrarse, tan solo, hasta 50 cm por debajo de la cota rasante en zonas de
pendientes minimas (EMCALI EICE ESP, 2014).

Se analiz6 la incidencia que puede presentar sobre las caracteristicas del agua residual, las velocidades de
flujo del sistema de alcantarillado, debido a que las concentraciones de las variables de interés pueden disminuir
por los fenémenos de decantacidén y degradaciéon desde su generacién hasta la llegada al sistema de
tratamiento (Metcalf y Eddy, 1995; Jorddo y Pess6a, 2011). Para establecer la posible ocurrencia de fenémenos
como el de decantacion en el sistema de drenaje de la ciudad, se evaluaron las velocidades de flujo de los
colectores o tramos principales que llegan a los sistemas de impulsién, ya que estos representan longitudes
extensas de alcantarillado que no se encuentran influenciados por fuerza mecénica.

Para corroborar esta hipétesis, se analizaron los resultados de las velocidades de flujo en los colectores, los
cuales fueron suministrados por el Depto. de Recoleccion de EMCALI EICE ESP y determinados mediante
simulaciones realizadas con el Software INFOSEWER,; los colectores evaluados fueron los que conducian el
agua residual a las estaciones de bombeo y directamente a la PTAR-C a gravedad (Colector Central).

En la Tabla 15 se presentan las longitudes maximas en los colectores de interés y las velocidades del agua
residual en el sistema de drenaje de la ciudad de Cali, donde se observan valores de velocidad superiores e
inferiores a la velocidad minima recomendada de 0,45 m/s (RAS, 2000). Pese a que la mayoria de colectores
superan este valor, Basak (2003) indica que las velocidades minimas para la auto limpieza de colectores esta
entre 0.7 y 1.0 m/s, por lo tanto es posible que en algunos sectores de la red de drenaje se estén presentando
condiciones de asentamiento del material sélido, lo que favorece la degradacién de la materia orgénica en los
colectores, lo cual desde el punto de vista operativo de la planta, y en si de los clarificadores primarios,
constituye una limitante, ya que la actividad biolégica resulta ser un factor perjudicial para el desempefio de
estas unidades (Davis, 2010).
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Tabla 15. Colectores y canales principales del sistema de drenaje de la ciudad de Cali
. Velocidad
Tramo Llegada Longitud (m) oromedio (ms)
Colector Central PTAR-C 2.820,85 1,7
Interceptor Cafiaveralejo EB. Cafiaveralejo 7.529,97 0,33
Interceptor Principal EB. Agua Blanca 1.787,69 0,88
Llegada a la estacién de bombeo Calipso  EB. Calipso 458,96 0,65
Colector Cauca EB. Navarro 3.324,08 1,30
Colector margen izquierdo Rio Cali EB. Floralia 9.521,27 1,22
Canal Oriental Inferior EB: Paso del Comercio 5.854,05 0,73

Flamink et al. (2005) argumentan que la capacidad de los clarificadores primarios, en aplicaciones
convencionales, se define por las condiciones y las caracteristicas del agua residual afluente al sistema de
tratamiento. Estos autores sostienen que la capacidad oxidativa de los procesos biolégicos que ocurren en los
sistemas de drenaje de agua residual puede provocar fluctuaciones significativas en la concentracion del agua
residual. Si esta condicion es asociada a la longitud del alcantarillado de la ciudad, equivalente a 3.399
kilémetros, el sistema de drenaje de la ciudad, cobra vital importancia, ya que este sistema podria actuar como
un reactor biolégico (Mourato et al., 2003).

La condicion de biodegradabilidad que presenta el agua residual de la ciudad de Cali, aspecto que se puede
asociar inicialmente con una relacion de DBOs/DQO del 0.46, puede favorecer la actividad bioldgica, donde la
materia organica es susceptible de ser degrada a particulas mas simples, de menor tamafio y densidad. La
fraccion particulada de la materia organica se solubiliza, disminuyendo la tendencia natural de estas a
sedimentar (Ramalho, 1996; Metcalf y Eddy, 2003), segun Tillman (1991), este comportamiento es atribuido a
la disminucién del tamafio de las particulas a particulas finas, que debido a la dispersién de estas en el
clarificador, causa que los fenémenos de aglomeracién y precipitacién sean mucho mas complejos.

6.2 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL AFLUENTE A LOS CLARIFICADORES

Para definir las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual doméstica afluente al sistema de clarificadores
de la PTAR-C y utilizada en los ensayos de sedimentabilidad realizados en este estudio, se efectuaron 6
muestreos de tipo compuesto, en una jornada de 4 horas de 8:00 am a 12:00 pm; es importante destacar que
las muestras de agua residual afluente a la PTAR-C, para la realizacion de estos ensayos, fueron tomadas en
la cdmara de distribucién de caudales de los clarificadores, es decir, después del tratamiento preliminar. Los
analisis fisicoquimicos fueron realizados en el laboratorio de la PTAR-C.

En la Tabla 16 se muestran los datos de la caracterizacion del agua residual afluente a la PTAR obtenidos en
los seis 6 muestreos realizados.
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Tabla 16. Resumen estadistico de las variables pH, DBOs, DQO y SST - Muestreos del estudio

Variable Unidades Prom. o Med. Min. Max. Qf Q3 n
pH Unidades N/A 02 6,86 6,6 74 665 727 6
DBOs Total mg-L* 1098 352 980 754 1580 794 1511 6
DQO Total mg-L* 2605 72,3 2495 186,0 340,0 1965 3385 6
SST mg-L* 138,33 21,3 1445 99,0 160,0 123,77 1525 6

N/A= No Aplica; Prom.= Promedio; Med.= Mediana; o= desviacion estandar; Min.= Minimo; Max.= Maximo;
Q1= Cuartil 1; Q3 = Cuartil 3; n= Nimero de datos

Se debe sefialar que la diferencia entre las variables determinadas en este estudio, parametros mostrados en
la Tabla 16 y las variables reportadas para el periodo evaluado, enero de 2009 a junio de 2014 sefialados en la
Tabla 13, probablemente corresponde a la influencia del pretratamiento en el agua residual afluente a la PTAR-
C, debido a que los muestreos fueron realizados después de las unidades de desarenado, en la camara de
distribucién de caudal afluente al clarificador nimero dos. Otro factor que posiblemente tuvo incidencia sobre
los parametros registrados en este estudio, es la jornada de muestreo, puesto que la jornada establecida fue
de 4 horas comparada con la jornada de 24 horas con la cual se realizan los muestreos en la PTAR-C y tienen
en cuenta el comportamiento diario del agua residual.

6.2.1 Comportamiento de las variables fisicoquimicas

El valor promedio de las variables establecidas para los seis muestreos realizados en este estudio, se encuentra
definido entre los cuartiles 1y 3, expresion que se refiere al numero de datos que hacen parte de un rango que
constituyen el 50% de los datos de la muestra, el rango representado por los cuartiles fue de 196,5 mg/L a 338,5
mg/L para la DQO, de 79,4 mg/L a 151,1 mg/L para la DBOs, y de 123,7 mg/L a 152,5 mg/L para los SST. Las
medidas de tendencia central para las variables DQO, DBOs y SST establecen la representatividad de los
valores promedios para el periodo evaluado.

Comparados estos valores con los reportados en la Tabla 14 citada en el capitulo 6.1, se establecié que el agua
residual utilizada en este estudio describe un tipo de agua residual de concentraciones bajas.

En la Figura 34, Figura 35y Figura 36, se presentan los diagramas de caja y alambres, de la concentracion en
el afluente (mg/L), para cada una de las variables analizadas.
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La Tabla 17 presenta los parametros fisicoquimicos de influencia en el estudio, comparando los mismos, para

el agua residual afluente a la PTAR-C, y el agua residual de la camara de integracién de caudales, afluente a
los clarificadores primarios.
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Tabla 17. Comparacion caracteristicas fisicoquimicas entre el afluente a la PTAR-C y el afluente a los
clarificadores primarios.

Afluente PTAR-C  Afluente clarificadores

Variable Unidades
Prom. Prom.
DBOs Total mg-L! 164,3 109,8
DQO Total mg-L" 360,0 260,5
SST mg-L! 176,6 138,33

Ramalho (1996) menciona que el pretratamiento del AR presenta eficiencias de reduccion en términos de DBOs
de 5% a 10% y para SST de 5% a 25%. Segun Droste (1997) los desarenadores son disefiados generalmente
para remover particulas con un tamafio de 150 ym a 200 ym, ademas, este autor sostiene que particulas
mayores a 100 um pueden contener una fraccion de materia organica del 37%. Por lo que se esperaria, que el
agua residual efluente de los desarenadores presente una reduccion de los parametros DBOs y SST. Debido a
que el tipo de desarenador con el que cuenta la PTAR-C es aireado y segun Metcalf y Eddy (2003), este tipo
de desarenador puede remover particulas de hasta 100 um. La reduccién de solidos que se presenta en estas
unidades puede estar influyendo en la reduccién de los parametros DBOs y SST determinados a la entrada de
los clarificadores. Ekama et al. (1997) sostiene que la sedimentacion floculenta y la sedimentacion por
compresion es dominada por la concentracién de los sélidos, por lo que la reduccién en los parametros DQO,
DBOs y SST que ocurre en los desarenadores puede incidir negativamente en la interaccion de los solidos en
los procesos de clarificacién primaria, y mas aun, considerando las condiciones de concentracién baja que
presenta el agua residual domestica de la ciudad de Cali.

6.2.2 Distribucion de particulas

Segun Droste (1997) una fraccion significativa de los sélidos presentes en el agua residual doméstica es materia
orgénica, representada en rangos de particulas coloidales y rangos de particulas supracoloidales, tal como se
muestra en la Tabla 4 presentada en el capitulo 4.1.3, donde se observa que para el agua residual domestica
sin tratamiento, el porcentaje de materia organica contenida en la fraccion de particulas supracoloidales
definidas en el rango de 1 a 100 um es del 25%, y para la fraccién de particulas sedimentables definidas como
particulas >100 pm es del 37%. De esta manera se puede afirmar, segun la distribucion de la fraccion de materia
organica, que el agua residual doméstica afluente a la PTAR-C puede tener en mayor proporcion particulas
organicas susceptible de sedimentar, Willson (2005) argumenta que este tipo de particulas, es asociada a un
tamafio y peso suficientes, que permiten sedimentar dentro de un periodo de tiempo determinado por métodos
convencionales.

Con el fin de determinar la distribucion del tamafio de particulas para el agua residual afluente a los
clarificadores, se efectuaron una serie de ensayos de granulometria (Método difraccion laser), para cada uno
de los muestreos realizados. En la Tabla 18 y Figura 37 se muestra la distribucién de tamario de particula
obtenida para las muestras del agua residual afluente a la PTAR-C.
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Tabla 18. Comportamiento de la distribucion de tamafio de particulas en el afluente a la PTAR-C

Distribucion de tamafios de particula muestra compuesta AR afluente a la PTAR-C

Supracoloidales! Supracoloidales’
Disueltos  Coloidales?  Supracoloidales Sedimentables no sg dimentables  Didmetro
Muestreos  <0.001 um 0.001-1pm  1-100 ym >100 pm sedimentables 10 =100 um romedio
realizados 1-10 um H P um
0,
% % Volumen. % Volumen. % Volumen. % Volumen. % Volumen.
Volumen.
Muestreo No.1 - 1.31 64.6 34.09 11.52 53.08 124,73
Muestreo No.2* - - - - - -
Muestreo No.3 - 1.52 71.54 26.97 13.05 58.49 118,21
Muestreo No.4 - 1.54 72.99 25.43 14.49 58.50 96,59
Muestreo No.5* - - - - - - -
Muestreo No.6 - 1.43 68.31 30.26 13.82 54.49 112,72
Rangos de

Velocidad*  <1,260  1,260-1261 1,261-1,324  >1,324 1261-1266  1,266-1,324
(m/h)

KL

'Categorias de solidos segun la distribucion de tamafio de particulas presentado por @degaard (1998), Yu
(2000), Metcalf y Eddy (2003), Figueiredo (2009)

2 El %Vol de particulas coloidales reportado por el método de difraccion laser es a partir del diametro 0,479 um
*Los resultados de granulometria del muestreo No. 2 presentaron inconsistencias en la metodologia de toma
de muestra, por tanto se descartaron estos valores.

*Para el muestreo No. 5 no se obtuvieron resultados de granulometria, debido, a dafio del equipo laser.

*El rango de velocidad, es una variable calculada a partir de los diametros de particula, establecidos por el
ensayo de difraccién laser.

COLOIDALES SUPRACOLOIDALES SUPRACOLOIDALES SEDIMENTABLES

4,5 (0,001 - 1 pm) NO SEDIMENTABLES SEDIMENTABLES (>100 pm)
(1-10 pm) (107400 pym)
4
3,5
— 3 Muestreo No.1
=
%72 5 —o— Muestreo No.3
= ) —=o— Muestreo No.4
—e— Muestreo No.6
1,5
1
0,5

0 Je
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Tamafio de particula (um)

Figura 37. Resultados Andlisis de granulometria del agua residual afluente a la PTAR -C
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De acuerdo con diferentes autores (Balmat, 1957, Droste, 1997, @degaard, 1998, Yu 2000, Azema, 2002,

Metcalf y Eddy, 2003 y Figueiredo, 2009), se establecieron dos fracciones de particulas susceptibles de
sedimentar, las particulas supracoloidales sedimentables definidas entre 10 y 100 um vy las particulas
sedimentables > 100 um.

Se observd que las muestras presentaron en mayor proporcion la fraccién de solidos supracoloidales definida
entre el rango 1y 100 um, esta fraccion varié entre 64,6%Vol a 72,99 %Vol. En cuanto a la fraccion de particulas
susceptibles de sedimentar, se encontrd, que la proporcién de particulas supracoloidales sedimentables fue de
53,08 %Vol a 58,5 %Vol y la proporcién de particulas sedimentables de 25,43 %Vol a 34,09 %Vol. De acuerdo
con lo anterior, se puede afirmar, que la mayor parte de los sdlidos presentes en el agua residual afluente a la
PTAR-C son susceptibles de sedimentar y, los sélidos supracoloidales sedimentables son el tipo de sélido
predominante, condicion que favorece el mecanismo de sedimentacién floculenta, debido a que en este tipo de
sedimentacion, es donde la colision de particulas permite la aglomeracién, formacion de flécs y por lo tanto, el
aumento en la velocidad de sedimentacidn (von Sperling, 2007).

Li y Ganczarczyk, (1985) citados por Griborio (2004) estudiaron la relacidn que existe entre el diametro de los
flécs de los lodos activados y la velocidad de sedimentacién, por medio, de un método fotografico denominado
multi-exposicion. Obtuvieron que la relacion entre la velocidad de sedimentacion individual y el tamafio de los
flocs son funciones lineales con una alta correlacion. Con el didmetro de la seccion transversal como el criterio
de tamafio, el andlisis de regresién mostré que esta funcion lineal podria expresarse como: V = 0,35 +
1,77 D, donde V es la velocidad de sedimentacion del floc (mm s-1) y D es el diametro de la seccién transversal
en (mm). Esta formula fue utilizada en este estudio para hacer una aproximacién al comportamiento de la
velocidad de sedimentacién de los sdlidos hallados en el agua residual afluente a la PTAR-C, segun el didmetro
de particulas establecido para cada una de las categorias de sélidos sefialadas en la Tabla 18. Obteniendo
como resultado, que las fracciones de sélidos sedimentables pueden presentar velocidades de sedimentacion
mayores a 1,32 m/h y entre 1,26 y 1,32 m/h para la fraccion de sélidos supracoloidales sedimentables. Segun
Sullivan et al. (1982) y Pisano et al. (1990) valores de velocidades de sedimentacion entre 3,6 a 5,0 m/h son
consideradas como velocidades altas y favorecen la adecuada decantacion de los sélidos. Por otro lado, autores
como WEDS (1991) sefialan valores tipicos de velocidades de sedimentacién para los procesos de
sedimentacién primaria del agua residual se encuentran entre 0,72 a 1,44 m/s. De esta manera, se ratifica que
segun la distribucién de particulas del agua residual domestica afluente a la PTAR-C, la mayor proporcion de
particulas presentan un rango de velocidad tipico en los procesos de sedimentacidn primaria, y por tanto
presentarian una adecuada sedimentacién.
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6.3 ENSAYO COLUMNA DE SEDIMENTACION

De acuerdo con el comportamiento de la concentracion de los sélidos y de la temperatura en cada punto de
toma de muestra en la columna de sedimentacion, se definieron tres categorias para la evaluacién de los
ensayos de columnas de sedimentabilidad.

) Concentracion de SST afluente y temperatura del AR afluente mayores: Ensayo No.1 (SST 187
mg/Ly 26,1°C), Ensayos No. 3 (SST 132 mg/Ly 27,1°C) y Ensayo No. 4 (SST 146 mg/L y 26,2°C)

1)) Concentracion de SST afluente y temperatura del AR afluente menores: Ensayos No. 2 (SST 76
mg/Ly 24,5°C) y, Ensayos No. 5 (SST 86 mg/L y 25,1°C)

) Concentracion de SST afluente y temperatura del AR afluente intermedia: Ensayo No.6 (SST 150
mg/Ly 25,26°C).

ENSAYO No. 1,3y 4

En la Figura 38 y Figura 39, se presentan los resultados de los Ensayos 1, 3y 4, con respecto a la variacion de
la concentracion de SST y la temperatura en la columna de sedimentacion respectivamente. Para evaluar la
temperatura del agua residual como un factor que condiciona los procesos de sedimentabilidad y el
comportamiento de los sélidos, para los 6 ensayos de columnas de sedimentacion se establecieron rangos de
temperatura del agua residual con una diferencia entre datos de 0.3 °C. El ensayo de columnas No. 1, se
efectud para un periodo de sedimentacion de 120 minutos (2 horas), con base en lo reportado por la literatura
para el desarrollo de esta prueba. Para los ensayos posteriores se decidid evaluar la prueba de columnas
considerando las condiciones de operacion de los clarificadores primarios de la PTAR-C, es decir un periodo
de sedimentacion de 150 minutos (2.5 horas).
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Figura 38. Comportamiento de la concentracion de SST (mg/L) en la columna de sedimentacion
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RANGO DE TEMPERATURA
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Figura 39. Comportamiento de la temperatura °C en la columna de sedimentacion

Para el tiempo cero (0) minutos se evidencié que la mezcla en la columna no fue homogénea, tal vez porque el
método y patron de mezcla longitudinal pudo promocionar tanto la colision de particulas como zonas de mezcla
insuficiente, lo que causo que los solidos se concentraran en el inferior de la columna. En la clarificacion, la
fuerza de gravedad actta sobre la masa de solidos y los mecanismos de transporte diferencial ocurren debido
a la aglomeracion de sélidos, donde la velocidad de caida de una particula, segin Kynch (1952) depende
principalmente de la concentracion de las particulas, por tal razon, se considera que el cambio de temperatura
en la columna para este instante, no fue un factor de influencia en el proceso de la sedimentacion de los sélidos.
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A partir del minuto 7.5 del ensayo, se observd el inicio de la estratificacion de los solidos, debido al

comportamiento de las particulas que se encuentran a distancias tan reducidas que se adhieren entre si y
comienzan a sedimentar; de esta manera se crea una superficie de separacion entre las particulas y el liquido.
En los Ensayos 3 y 4 este comportamiento genera un efecto de barrido de los sélidos. En el minuto 15 el efecto
de barrido se intensifica, lo cual se asocia a que las particulas se aglomeraron, aumentaron su peso especifico
y sedimentaron, es decir, se aprecié el mecanismo de la sedimentacién floculenta.

Después del minuto 15 se observaron diferencias en las concentraciones de sélidos, evidenciandose en algunos
casos que estas concentraciones aumentaban o disminuian considerablemente, comportamiento que pudo
demostrar la existencia de mecanismos de resuspension de solidos. Autores como Wells y LaLiberte (1998)
sostienen, que puede desarrollarse una mezcla vertical inducida por la diferencia de temperatura, cuando se
presenta un cambio de solo 1 °C entre la superficie y el fondo, estos autores argumentan que la diferencia de
temperatura puede inducir corrientes de densidad superficial; fenémeno que causa el arrastre de sélidos hacia
el efluente, impidiendo la sedimentacién de las particulas (Horvath, 1994; Chapra, 1997). Otros autores como
Zhou y McCorquodale (1999), Taebi Harandy y Schroeder (2000) y Lee y Lin, (2000) mencionan que incluso la
diferencia de temperatura de sélo 0.2 °C puede generar corrientes de densidad que, a su vez, generan
cortocircuitos hidraulicos en las unidades de tratamiento y afectan las reacciones quimicas y actividades
biologicas.

De igual forma, se observa que en los niveles inferiores de la columna (punto A1), los valores de concentracion
de solidos fueron menores al del afluente, condicién que evidencia la acumulacién de sélidos en el fondo de la
columna, por debajo del punto A1.

A partir del minuto 120 (Ensayos 3 y 4) se percibié como la condicién de baja concentracion de SST redujo la
interaccion y aglomeracion, teniendo como consecuencia una disminucion del mecanismo de barrido.

Se observd para los ensayos, que la temperatura aumento significativamente entre cada tiempo de toma de
muestras, y entre cada punto de muestreo se presentaron diferencias de temperatura, que en algunos puntos
superaron los 0,2 °C. Al existir diferencias iguales o superiores a 0,2 °C, dadas por que la temperatura en un
punto de muestreo superior es mayor con respecto al punto de muestreo inmediatamente inferior, se generan
corrientes de densidad que provocan el arrastre de los sdlidos. Si el proceso es inverso, es decir, si la
temperatura en un punto superior es menor con respecto al punto inmediatamente inferior, se generan
corrientes de densidad que promueven la resuspencidn de las particulas a estratos superiores (Taebi-Harandy
et al., 2000). En este sentido, para los ensayos evaluados el fendmeno predominante fue el arrastre de solidos
inducido por el diferencial de temperatura. Ademas, al presentarse en el punto superior A6 una temperatura
mayor genero que la densidad del AR fuera mayor y de esta manera, se originé una mayor interaccion entre los
solidos que se agregaron facilmente y sedimentaron con una mayor velocidad.

En términos generales, se observd que la mayor variacién en la concentracion de SST, es atribuida a corrientes
de densidad que ocasionaron la resuspension y/o arrastre de los sélidos. Para los ensayos No. 1, 3y 4 estos
fendmenos fueron méas notorios entre las alturas A4 y A3, seccién que corresponden al 50% de la profundidad
de la columna de sedimentacion.
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ENSAYO No. 2y 5

En la Figura 40 y Figura 41, se presentan los resultados de los Ensayos 2y 5, con respecto a la variacion de la

concentracion de SST y la temperatura en la columna de sedimentacion respectivamente.

RANGO CONCENTRACION DE SOLIDOS
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ENSAYO 2 CONCENTRACION SST (mg/L)
Tiempo (min) 0 7,5 15 30 60 120 150
A6 60 52 52 42 32 22
o | A5 68 68 62 60 58 52 46
EE A4 68 66 66 46 66 38 46
Eﬁ A3 66 62 62 26 54
= | A2 68 64 60 46 46
A1 62 54 36 44
ENSAYO 5 0 7,5 15 30 60 120 150
A6 100 66 58 52 50
o [ A5 26 50 64 64 34 50
g,n_: A4 52 44 60 52 48
24 [ A3 56 54 48
= | A2 64 56 44
A1 48 36 56 50

Figura 40. Comportamiento de la concentracion de SST (mg/L) en la columna de sedimentacion
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=
~ g A3 245 246 245 247 25,3
= A2 24.6 245 244 24,7 254
A1 24,7 24,5 24,6 248 25,3
ENSAYO 5 0 7,5 15 30 60 120 150
A6 25,1 25,1 25,2 25,1 25 25 25,2
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g E Ad 25,3 25,2 25,2 25,1 25,2 25,5 255
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A1l 25,2 25,2 25,3 25,2 25,3 25,3 26
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Figura 41. Comportamiento de la temperatura °C en la columna de sedimentacion

El ensayo de columnas de sedimentacion No.2 y 5 se caracterizaron por presentar las concentraciones mas
bajas y las menores temperaturas.

En cuanto a la magnitud de las variaciones de temperatura hasta el minuto treinta (30), se evidenci6é que no
ocurrieron diferencias superiores a 0.2°C, que son atribuidas a la formacién de corrientes de densidad, y que
reflejan cambios significativos en las concentraciones determinadas para cada punto. En los ensayos
evaluados, se observo la no ocurrencia del fendmeno de barrido, comportamiento que se puede asociar a la

dilucién del agua residual y a las temperaturas que ademas de ser bajas, permanecieron casi constantes en el
tiempo del ensayo. De lo anterior se puede corroborar que a concentraciones y temperaturas bajas, la
sedimentacion floculenta es afectada negativamente, debido a la disminucion de la interaccion entre las

particulas.
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ENSAYO No. 6

En la Figura 42 y Figura 43 se presentan los resultados del Ensayo 6, con respecto a la variacién de la
concentracion de SST y la temperatura en la columna de sedimentacion respectivamente.

RANGO CONCENTRACION DE SOLIDOS
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ENSAYO 6 CONCENTRACION SST (mg/L)
Tiempo (min) 0 7,5 15 30 60 120 150
A6 108 104 46 62 46 22
o 2 A5 112 116 108 104 94 30
EE | M| 12 120 112 96 66 58
2w | A3 | 134 126 | 184 | 62 28 56
= A2 132 110 116 52 62 56
IRl B 122 104 48 48
Figura 42. Comportamiento de la concentracion de SST (mg/L) en la columna de sedimentacion
RANGO DE TEMPERATURA
) ~| © o © o o ) © | | ™
LRSS PE R SRR BRIk
R R o G o {6 || <
ESINNGSK NI E %S
|
w o
L=
=<
W2
ENSAYO 6 TEMPERATURA
Tiempo (min) 0 7,5 15 30 60 120 150
A6 25,7 25,3 25,1 25,1 25,2 25,3 25,8
o A5 25,1 251 251 251 25,1 25,3 254
g o Ad 25,6 25,2 251 251 25,2 25,3 25,2
—~ g A3 25,1 25,3 25 251 25,1 25,1 25,2
= A2 25,1 251 251 251 25 25,3 25,2
A1 25 251 249 251 24,9 251 251

Figura 43. Comportamiento de la temperatura °C en la columna de sedimentacion
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Con el fin de determinar si la radiacion solar directa sobre la columna de sedimentacion tenia una incidencia

inmediata en la dindmica de la sedimentacién de las particulas, se realizd el ensayo en un lugar de
condiciones de sombra permanente y temperatura ambiente constante.

Pese a las bajas concentraciones del ensayo No.6, se evidencié un descenso uniforme de la concentracion
para cada tiempo de sedimentacién, condicidn que mostrd que el fendmeno de barrido dado en los instantes
iniciales, probablemente resultado de un adecuado patron de mezcla, favorecio el mecanismo de sedimentacion
floculenta. En este ensayo, las temperaturas fueron mayores en la parte superior de la columna para cada uno
de los tiempos, razdn que sustenta la hipotesis del barrido en los instantes iniciales. En el transcurso del ensayo,
la variacion de la temperatura no supero mas de los 0.2 °C entre puntos consecutivos, excepto en las alturas
iniciales donde se presentaron variaciones hasta de 0.7 °C para los tiempos 0 y 150 minutos.

Aunque se presentaron variaciones iniciales considerables, la temperatura en la mayor parte del ensayo se
mantuvo constante, esta condicion favorecié la sedimentacion de las particulas, ya que al no haber variaciones
de temperatura del orden de 0.2°C o superiores, no hay ocurrencia del fenémeno de corrientes de densidad.
Este hecho sumado a la condicién de barrido dada en los minutos iniciales, y de acuerdo con lo expuesto por
Sanchez (2008), es la situacion idonea para llevar a cabo el proceso de la clarificacion primaria del agua residual
evaluada.

Cabe resaltar que las variaciones de temperatura producen variaciones de densidad del agua y originan
corrientes térmicas que a su vez, generan cortocircuitos hidraulicos en las unidades de tratamiento,
denominados corrientes de densidad (Lee y Lin, 2000). McCorquodale (2001) sustenta que el efecto de la
temperatura sobre la hidrodinamica del clarificador es enteramente dependiente de la variabilidad de la misma.

6.3.1  Granulometria

Con el fin de determinar la distribucion de tamafios de particula presentes en el AR afluente a los clarificadores,
a un tiempo de sedimentacion de 120 minutos para el ensayo No.1 y de 150 minutos para los ensayos
posteriores, los cuales segin WEDS (1991) se encuentran en el rango de TRH establecidos en el disefio y
operacion de clarificadores primarios. Para el analisis de la granulometria, se tomaron muestras de AR afluente
en la camara de integracion de caudales y en puntos intermedios de las alturas A2-A3 y A5-A6 de la columna
de sedimentacion, un punto mas proximo al fondo de la columna, y otro a la superficie respectivamente (Ver
Figura 25). En la Tabla 19 se muestra el comportamiento de la distribucion de tamafio de particulas para los
ensayos 1, 3,4y 6.
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Tabla 19. Comportamiento de la distribucion de tamafio de particulas
, . Supracoloidales’ :
Punto de Dlsougé;t?s C(()) I(())(|Jd1ale1s i Supracoloidales  Sedimentables P no SuprgcoI0|dezlles1
muestreo/Tiempo ' e 1-100 uym >100 um sedimentables  Sedimentables
. pm pm 10 — 100 pm
(min) 1-10 ym
% Volumen
ENSAYO No. 1
Afluente - 1,31 64,6 34,09 11,52 53,08
(A2-A3) min 60 - 2,75 94,07 3,18 21,61 72,46
(A5-A6) min 120 - 3,67 95,72 0,61 28,75 66,97
ENSAYO No. 3
Afluente - 1,52 71,54 26,97 13,05 58,49
(A2-A3) min 150 - 3,02 94,18 2,78 32,25 61,93
(A5-A6) min 150 - 3,71 94,52 1,77 36,91 57,61
ENSAYO No. 4
Afluente - 1,54 72,99 25,43 14,49 58,5
(A2-A3) min 150 - 3,52 94,2 2,26 26,97 67,23
(A5-AB) min 150 - 3,79 94,63 1,57 30,44 64,19
ENSAYO No. 6
Afluente - 1,44 71,63 26,92 14,24 57,4
(A2-A3) min 150 - 2,54 95,8 1,64 20,29 75,51
(A5-AB) min 150 - 2,82 97,15 0,01 21,11 76,04
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'Categorias de solidos segun la distribucién de tamafio de particulas presentado por @degaard (1998), Yu
(2000), Metcalf y Eddy (2003), Figueiredo (2009)
2 El % Vol de particulas coloidales reportado por el método de difraccion laser es a partir del diametro 0,479 um

Como metodologia preliminar, para el ensayo No.1 se identificaron en el AR afluente a los clarificadores y para
las alturas A2-A3 del tiempo 60 minutos y las alturas A5-A6 del tiempo 120 minutos, las particulas que podrian
sedimentar segun la distribucion de tamario de particula citada por los autores Balmat (1957), Droste (1997) y
@degaard (1998), Yu (2000), Azema (2002), Metcalf y Eddy (2003), Figueiredo (2009). Del ensayo No.1, se
establecio que la mayor proporcion de solidos fue, para la fraccion de particulas sedimentables y las particulas
supracoloidales sedimentables, definidas para un didmetro > 100 um y entre 10 a 100 um respectivamente.

En este ensayo se observd que las fracciones de particulas susceptibles de sedimentar, fueron mayores para
la seccion entre las alturas A2-A3 del tiempo 60 minutos. Segun Reynolds y Richards (1996) y Metcalf y Eddy,
(2003) esta condicion se debe a que las particulas sedimentables y las particulas supracoloidales por medio de
los mecanismos de sedimentacion, agregacion y transporte diferencial, aumentan su tamafio y peso especifico,
lo cual permitié el desarrollo de una concentracion de sélidos o estrato de sélidos, en la seccién que forman
estas alturas, que corresponden al 67% de la profundidad total de la columna de sedimentacion, es decir, una
profundidad de 1,7 m. Como efecto del barrido de sélidos, la proporcién de los sdlidos supracoloidales
sedimentables, disminuyd para la seccion entre las alturas A5-A6 en el tiempo de 120 minutos en comparacion
con el tiempo de 60 del ensayo de columna de sedimentabilidad.

83



bad Universidad del Valle

KL

EIDENAR

La fraccion de solidos supracoloidales sedimentables representd para el tiempo inicial del ensayo el 53,8%,

mientras que en los tiempos 60 y 120 minutos, esta fraccion representé el 72,46% v el 66,97% respectivamente.
El incremento en términos porcentuales de esta fraccién, entre el tiempo inicial y los tiempos 60 y 120, se debe
a la reduccion de los solidos sedimentables, que por su tamafio y peso especifico, alcanzaron mayores
velocidades de sedimentacidn que permitieron establecerse en el fondo de la columna.

La toma de muestras de los demas ensayos de columnas de sedimentacién realizados, se efectuaron para un
tiempo de 150 minutos, con el objetivo de analizar la distribucion de tamafio de particulas de los sélidos que
sedimentaron y la distribucidén de los sélidos presentes en el efluente clarificado, para el TRH real de los
clarificadores de la PTAR-C de 150 minutos. Las muestras para la totalidad de los ensayos evaluados,
presentaron en mayor proporcion la fraccién de solidos supracoloidales definida entre el rango 1 a 100 um,
para el tiempo seleccionado de 150 minutos, y para los puntos entre las alturas (A2-A3) y (A5-AG). Esta fraccion
tendio a aumentar con respecto a la proporcion de particulas en el afluente. Para los ensayos No. 1,4 y 6, la
fraccion de solidos supracoloidales sedimentables en el punto (A5-A6) fue superior comparada con la fraccién
del afluente. Condicién que describe la posibilidad de que la fraccion sedimentable de los solidos
supracoloidales, esté saliendo en el efluente. Una posible explicacion para la condicion de los ensayos, No. 1y
4, es que la formacion de corrientes de densidad en tiempos anteriores, al de toma de la muestra del minuto
150, influenciaron en la resuspension de las particulas supracoloidales sedimentables, y debido a las bajas
concentraciones presentadas en los tiempos finales, se redujo su interaccién, y en consecuencia esta fraccion
de solidos se mantuvo en suspension.

Se evidencid una mayor proporcion de sdlidos supracoloidales sedimentables en las alturas superiores A5-A6
del ensayo N°6, esta proporcion, no presenta una explicacion que involucre el fendmeno de corrientes de
densidad, ya que las temperaturas, y las concentraciones evaluadas para este ensayo, no evidencian un
comportamiento que revele esta circunstancia. Probablemente el hecho de que las concentraciones del AR
afluente, se encuentren dentro del rango establecido para un tipo de AR diluida o de baja concentracién, genere
que ciertas fracciones de solidos sedimenten parcialmente.

La proporcion de particulas sedimentables para el afluente estuvo por encima de las proporciones de los sélidos
sedimentables obtenidas en las diferentes alturas. En el punto entre las alturas (A5-AG) para todos los ensayos
se evidencié una fraccién baja de solidos sedimentables entre 0,01% y 1,77% para los ensayos evaluados, lo
cual quiere decir que existen solidos sedimentables saliendo en el efluente, estas pequefas fracciones pueden
ser atribuidas a la presencia de corrientes de densidad en tiempos anteriores, que mantuvieron algunas
fracciones de sdlidos en suspension.

En el punto de toma de muestra mas préximo al fondo la columna, el punto (A2-A3), la fraccion de particulas
sedimentables fue un poco mayor que para el punto (A5-A6), entre 1,64% y 3.18%, lo cual indica que la mayor
fraccion de los solidos sedimentables para el tiempo de sedimentacién de 150 minutos, ya ha sedimentado,
estableciéndose en el fondo de la columna. Este comportamiento se debe, a que los sdlidos sedimentables
presentan un didametro y peso especifico suficientes para que sedimenten dentro de un periodo de tiempo
especifico (Sastre, 2005).
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6.4 ENSAYO DE FLOCULACION MEDIANTE PRUEBA DE JARRAS

Con el objetivo de establecer el efecto que tiene la floculacién sobre la sedimentacion, se realizaron ensayos
de pruebas de jarras, adoptando un valor del gradiente de velocidad igual a 60 s, valor recomendado por
Wahlberg et al. (1999) y [fill et al. (2011) quienes argumentan que con un gradiente de velocidad entre 20 a 75
s se consigue que la concentracion de SST residual disminuya a medida que se prolonga el tiempo de
floculacion y después de un tiempo de sedimentacién definido. Adicionalmente, los valores de velocidad de
mezcla y del tiempo de retencién o sedimentacion fueron seleccionados segun las experiencias de estos
autores, que definieron como valores 6ptimos, 50 rpm y 30 minutos de sedimentacién. Se establecieron
diferentes tiempos de floculacién de 0, 2.5, 5, 10, 20, y 30 minutos. Los resultados del ensayo de floculacién
para cada ensayo se presentan en el ANEXO 2.

En la Figura 44 y Figura 45 se presentan los resultados experimentales de los ensayos de floculacion.

Contl:elnﬁre:cién —o—Ensayo N° 1, Ci:160 mg/L SST
160 noia Ensayo N° 2, Ci:150 mg/L SST
140 —e—Ensayo N° 3, Ci:146 mg/L SST
—e—Ensayo N° 4, Ci:143 mg/L SST
__ 120 Ensayo N°5, Ci:132 mg/L SST
|
E 100 —e—Ensayo N° 6, Ci:99 mg/L SST
S 80
g \_,\‘\
8 60
g ‘.\
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20
0

0 25 5 75 10 125 15 1756 20 225 25 275 30

Tiempo de floculacion (minutos)
Figura 44. Concentracion de SST en funcion del Tiempo de Floculacién, Ci: concentracion inicial

Se debe aclarar que el objetivo de los ensayos de floculacién mediante prueba de jarras, no fue evaluar el
efecto de la floculacion a diferentes concentraciones iniciales de SST en el agua residual. Para los diferentes
ensayos de floculacion se emplearon muestras del agua residual afluente al sistema de tratamiento, que
presentaron concentracion inicial de SST dentro del rango predominante en las caracterizaciones historicas y
actuales, mencionadas en la Tabla 13 y 16, y su variabilidad no fue significativa a excepcion del ensayo No.6
que presentod una concentracion de 99 mg/L SST, valor que se decidié analizar porque representa una condicion
real de concentracion de SST baja a la que el sistema de tratamiento esta expuesto.
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Figura 45. Porcentaje (%) de reduccion de SST en funcién del Tiempo de Floculacion, Ci: concentracion
inicial

Al comparar lo obtenido cuando solo se aplicéd sedimentacion (tiempo 0 de floculacion) con la aplicacién de
floculacion, se observa una diferencia significativa y el efecto beneficioso que tiene este fendémeno en la
formacion de flocs y consecuente reduccion de los SST por accion de los mecanismos de floculacion y
gravedad. De igual forma, se evidencia que a medida que aumenta el tiempo de floculacién se favorece la
sedimentacién, siendo 5 minutos un tiempo minimo para alcanzar eficiencias de remocién de SST por encima
del 50% y un tiempo de 20 minutos para alcanzar eficiencias por encima del 60%, a partir de ese tiempo no se
observa un aumento significativo, lo que indica que el tiempo de 20 minutos muestra el tope maximo que se
podria alcanzar en cuanto al efecto beneficioso de la floculacion.

Crittenden et al. (2012) sefialan que la mezcla de tipo mecanico o agitacién por aire sin ninguna adicion quimica
genera mecanismos de floculacion que pueden aumentar la eliminacién de SST y DBOs, debido a que esta
mezcla induce gradientes de velocidad que provocan colisiones entre las particulas en suspension, formando
particulas de mayor volumen y densidad, las cuales pueden sedimentar por accion de la gravedad o como un
estrato de sélidos. Los autores denominan a este mecanismo “floculacion de macroescala o floculacién
ortocinética”.

AWWA (1999) indica que la velocidad de aglomeracidn de las particulas es proporcional al tiempo, ya que bajo
determinadas condiciones existe un tiempo dptimo para la floculacién, que depende de la hidrodinamica del
sistema y de las caracteristicas de los solidos. Estos autores sostienen que a medida que los flécs aumentan
de tamafio, crecen las fuerzas de cizallamiento hidrodinamico, que son inducidas por el gradiente de velocidad,
por esta razon, los flocs creceran hasta un tamafio maximo donde las fuerzas de cizallamiento alcanzan una
intensidad que los rompe en particulas menores, por lo que es fundamental determinar y garantizar la
permanencia del AR bajo un tiempo éptimo de floculacién.
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Otro aspecto que se observo, es que no hay una relacion directa entre las concentraciones iniciales de SST,

manejadas en el presente estudio, y el efecto de la floculacion mecénica inducida en la prueba de jarras, de
esta manera no fue posible afirmar que a una alta o baja concentracion inicial de SST, mayor o menor, sera el
efecto de la floculacién mecanica en la sedimentacion de los sélidos.

De la Figura 46 a la Figura 50, y en la Tabla 20 se presenta la distribucién de tamafios de particula para los
ensayos de floculacién.

kil Jarra 1

—o— Jarra 2

Jarra 4 T
—e— Jarra 5 6 il
dangs <9 —e—Jarra5
&
§ 4 —e— Jarra 6
3
2
1
0 ' %y
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 0,01 01 1 10 100 1000 10000
Tamafio de particula (um) Tamafio de particula (um)
Figura 46. Ensayo de floculacion muestreo No.1 Figura 47. Ensayo de floculacion muestreo No.3
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Tabla 20. Comportamiento de la distribucion de tamafio de particula ensayo de floculacion

Disueltos  Coloidales? . . Supracoloidales’  Supracoloidales’

i Supracoloidales  Sedimentables . . .,
Tiempode  <0.001 0.001-1 1-100 um 5100 um no sedimentables  sedimentables  Didmetro
floculacion pm pm H H 1-10 pm 10-100 um  promedio

i 0,
(min) v % Volumen % Volumen % Volumen % Volumen % Volumen Hm
Volumen
Ensayo de floculacion muestreo N°1 — Concentracion inicial de SST (mg/L):143

Jarra 1 - - - - - -

Jarra 2 415 92,94 29 27,89 65,05 23.738

Jarra 3 472 93,13 2,12 30,11 63,02 21.702

Jarra 4 4,57 91,3 415 59,731 59,43 24.396

Jarra 5 5,03 91,11 3,87 31,81 59,3 26.268

Jarra 6 6,42 86,18 742 34,95 51,23 31.062

Ensayo de floculacion muestreo N°3 — Concentracion inicial de SST (mg/L): 132

Jarra 1 2,15 96,56 1,31 17,28 79,28 23.206

Jarra 2 2,29 94,96 2,79 14,83 80,13 27.228

Jarra 3 2,38 95,15 2,47 13,02 82,13 25.612

Jarra 4 24 95,58 2 16,69 78,89 24.193

Jarra 5 2,35 95,8 1,92 14,92 80,88 26.884

Jarra 6 287 94,78 2,91 13,13 81,65 32.797

Ensayo de floculacion muestreo N°4 — Concentracion inicial de SST (mg/L): 146

Jarra 1 2,56 92,41 5,07 22,25 70,16 28,856

Jarra 2 2,61 91,97 541 23,04 68,93 29,386

Jarra 3 2,72 92,49 4,81 17,96 74,53 28,462

Jarra4 2,85 92,06 511 24,33 67,73 28,589

Jarra 5 3,48 90,17 6,37 27,51 62,66 28,586

Jarra 6 3,48 92,71 4,47 20,2 72,51 29,467

Ensayo de floculacion muestreo N°5 — Concentracion inicial de SST (mg/L): 160
Jarra 1 4 93,52 2,47 31,42 62,1 20,864
Jarra 2 3,33 94,45 2,23 30,11 64,34 21,026
Jarra 3 4,91 92,26 2,86 35,46 60,89 21,055
Jarra 4 5,11 89,04 574 39,7 49,34 24,802
Jarra 5 53 9143 2,59 45,78 45,65 19,377
Jarra 6 5,6 90,16 4,08 43,03 4713 22,283

Ensayo de floculacion muestreo N°6 — Concentracion inicial de SST (mg/L): 150
Jarra 1 2,85 93,54 3,57 25,58 67,96 24237
Jarra 2 3,13 92,75 411 25,86 66,89 24 554
Jarra 3 2,8 91,05 3,1 15,59 75,46 23.000
Jarra4 2,74 93,66 3,6 19,63 74,03 25173
Jarra 5 - 3,75 91,46 4,79 28,11 63,35 24.549
Jarra 6 - 3,96 92,9 3,92 21,42 71,48 26.431

KL

'Categorias de solidos segun la distribucién de tamafio de particulas presentado por @degaard (1998), Yu
(2000), Metcalf y Eddy (2003), Figueiredo (2009)
2 El % Vol de particulas coloidales reportado por el método de difraccion laser es a partir del diametro 0,479 um
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Segun la distribucion de tamafio de particulas, la mayor proporcion la presentaron la fraccion de particulas

supracoloidales, con valores superiores al 80%. De esta fraccion, las particulas con un tamafio principalmente
entre 10 y 100 um definidas como supracoloidales sedimentables, representaron la mayor proporcién. La baja
proporcion de sélidos sedimentables observada se debe principalmente al mecanismo de floculacion y al tiempo
de sedimentacion de 30 minutos establecido en el ensayo, que permitié la sedimentacion de las particulas con
diametros superiores a 100 um. Adicionalmente, se observo una fraccion importante de supracoloidales no
sedimentables en el sobrenadante de los ensayos de floculacién mediante prueba de jarras, lo que indica que
existe una restriccion con respecto al efecto de la floculacion mecanica en particular y de la sedimentacion en
general, pues se notd en la informacion de distribucidn de particulas, que para algunos tiempos de floculacién
mecanica se presentaron iguales %Vol de particulas supracoloidales sedimentables y no sedimentables, lo que
sugiere que el ensayo podria resuspender este tipo de particulas para ciertos tiempos de floculacion y
concentraciones iniciales de SST.

Con el fin de determinar si la floculacién mecanica influye en la disminucion de los solidos supracoloidales
sedimentables presentes en los efluentes del ensayo, se comparé la distribucion de tamafios de particula de
todos los ensayos de floculacién y la distribucién de tamafios de particula de la muestra del efluente de los
clarificadores primarios (tomada en la cdmara de integracién de efluentes). En la Figura 51 y Tabla 21 se
muestra la distribucion de tamafio de particula obtenida para las muestras del agua residual efluente ala PTAR-
C.

COLOIDALES SUPRACOLOIDALES = SUPRACOLOIDALES ~ SEDIMENTABLES
(0,001 -1 pm) NO SEDIMENTABLES SEDIMENTABLES (>100 pm)
(1-10 um) (10-100 pm)

Muestreo No.1
—o— Muestreo No.3
—&— Muestreo No.4

Muestreo No.5

—o— Muestreo No.6

0 e
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Tamafrio de particula (pm)

Figura 51. Resultados Analisis de granulometria del agua residual efluente a la PTAR -C
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Tabla 21. Comportamiento de la distribucion de tamafio de particulas en el efluente de la PTAR-C

Distribucion de tamarios de particula muestra compuesta AR efluente a la PTAR-C

Supracoloidales!

Disueltos Coloidales? Supracoloidales Sedimentables . Supracoloidales'
no sedimentables , B
Muestreos <0.001 0.001 - 1 sedimentables  Diametro
realizados .m ' um 1 =100 pm >100 um 1-10 um 10-100 ym  promedio
H% % Hm
% Volumen. % Volumen. % Volumen. % Volumen.
Volumen. Volumen.
Muestreo No.1 1,95 75,52 22,56 14,42 61,10 81,88
Muestreo No.2 - - - - - -
Muestreo No.3 2,49 88,69 8,81 21 67,69 36,51
Muestreo No.4 3,09 88,67 8,24 23,11 65,56 34,12
Muestreo No.5 3,28 89,06 7,68 24,03 65,03 34,51
Muestreo No.6 2,89 88,27 8,85 25,47 62,80 36,44

KL

'Categorias de sélidos segun la distribucion de tamafio de particulas por @degaard (1998), Yu (2000), Metcalf
y Eddy (2003), Figueiredo (2009)
2 El %Vol de particulas coloidales reportado por el método de difraccion laser es a partir del diametro 0,479 um

La concentracion de SST en los efluentes para las condiciones con floculacién mecanica y sin floculacion
mecanica, muestran que la floculacion mecanica tienen un efecto positivo en la agregacion y consecuente
sedimentacion de particulas. Al analizar las eficiencias de reduccidn en la concentracion de SST se muestra,
que la condicién de agua residual con floculacién mecanica, alcanzan porcentajes de reduccion de SST entre
63,6% al 74,8% valores mayores, que la condicién sin floculacidn, donde segun el registro histérico de la PTAR-
C se alcanzan eficiencias de reduccion de SST entre el 57,1% al 69,2%.

Para la distribucién de tamafio de particulas de las dos condiciones, se encontré que en promedio el mayor
porcentaje de particulas pertenece a la fraccion supracoloidal sedimentable, con un promedio de fraccion y de
didmetro de particulas para las condiciones con floculacion mecanica y sin floculacion mecénica de 62,36% -
25,4 umy de 64,4% - 35,4 um respectivamente. Lo anterior indica que con la floculacién mecéanica se logra
promover la agregacion de los sélidos y consecuente sedimentacion de particulas con un mayor tamafio. Sin
embargo, cabe mencionar que el proceso de floculacion depende de las condiciones del agua residual afluente,
autores como Drosten (1997) sustenta que las bajas concentraciones de la suspension, generan bajos flujos
de sedimentacion, que impiden la interaccion de los s6lidos.

Adicionalmente, se observa una diferencia en las fracciones de particulas sedimentables, las cuales son
menores para las muestras con floculacion mecanica. Segun Wahlberg et al. (1999) la entrada de energia
asociada con instalaciones de mezcla y de floculacién répida, puede dar lugar a tamafios de particulas més
grandes, debido a que se propicia la interaccion entre particulas, un aumento de su peso especifico y posterior
sedimentacion. Los resultados de la distribucién de tamafio de particulas, sugieren que es posible asociar este
comportamiento, con los resultados de la eficiencia en la reduccion de la concentracién de SST del ensayo de
floculacion mediante prueba de jarras, pues las muestras con floculacion mecanica mostraron mejores
eficiencias en la reduccién de particulas sedimentables y menores diametros de particulas en el sobrenadante.
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6.5 SEDIMENTABILIDAD DEL LODO

Con el fin de establecer, si en un clarificador primario se presenta sedimentacion de tipo zonal, se analizaron
muestras del lodo primario para conocer por medio del ensayo en columnas, los parametros cinéticos que
requiere el método de Vesilind para establecer las caracteristicas de sedimentabilidad que presenta el lodo.
Este ensayo permiti6 establecer las caracteristicas y patrones de sedimentacion de los solidos contenidos en
la parte inferior del clarificador y tolva de lodos. Con base en la fase experimental y la informacién obtenida para
cada una de las concentraciones evaluadas (ANEXO 3), se establecieron desde la Figura 52 a la Figura 57, los
perfiles de variacién de las alturas de interfase solido-Liquido en funcién del tiempo de sedimentacién para los
seis ensayos; la velocidad de sedimentacion correspondi6 a la pendiente de la recta (ver ANEXO 4).

1 1
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Figura 56. Ensayo sedimentabilidad del lodo muestreo  Figura 57. Ensayo sedimentabilidad del lodo muestreo

No. 5 No. 6

Segun el comportamiento que describen las gréficas, se observa que la velocidad con que sedimenta una
suspension es funcion de las concentraciones de sélidos existentes, puesto que, a una mayor concentracion
de lodo, menor sera la velocidad de sedimentacion (Ekama et al., 1997). Autores como Duque (2012),
argumentan que cuando la concentracion de los sélidos aumenta en una suspension, las fuerzas de interaccion
entre las particulas se hacen mas importantes, debido a que la sedimentacidn se ve impedida por la resistencia
adicional al movimiento de una particula causada por otras particulas, comportamiento que tiene como efecto
que las suspensiones sedimenten en masa, hasta una concentracion tal, que la velocidad tiende a cero.

La diferencia en las concentraciones de SST del lodo primario observada para la dilucion del 100% de cada
uno de los ensayos, se debe principalmente a los diferentes tiempos de sedimentacién del lodo que pudieron

presentar cada una de las muestras del lodo primario.

En la Figura 58 se muestra el comportamiento de las velocidades de sedimentacién zonal para cada ensayo de
sedimentabilidad en funcion de la concentracién del lodo primario (Ver ANEXO 5).
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Figura 58. Velocidades de sedimentacién en funcién de la concentracion de lodo primario (mg/L)

Para cada dilucion del lodo primario evaluada, se esperaba que su velocidad de sedimentacion se comportara
de forma similar en los ensayos de Vesilind, sin embargo, se presentaron diferencias significativas. Shammas
(2007) sustenta que al variar los tiempos de sedimentacion del lodo en la zona de almacenamiento, los flocs
del lodo encontrados tanto en forma dispersa, como en el estrato 0 manto, pierden su caracter individual, al
estar en contacto mutuo en la zona de almacenamiento, convirtiéndose en una matriz de sélidos compactados
por la misma presion de los sélidos acumulados.

Se ha determinado que las velocidades de sedimentacién pueden ser afectadas por las propiedades de las
particulas como son; la forma, el tamario y la capacidad de floculacion de los sélidos en suspension. Ademas
de estos factores, Andreasen et al. (1996) y Schuler y Jang (2007) sefialan que la sedimentabilidad del lodo
también puede variar debido a la densidad de las particulas, condicion qué esta relacionada con las
caracteristicas de compresion, y mecanica del flujo de sélidos. Estos autores indican que un aumento de la
densidad de las particulas puede generar un aumento de la velocidad de sedimentacién. De acuerdo con esto,
es posible afirmar que las muestras de lodo utilizadas en los ensayos de sedimentabilidad, presentaron
diferentes velocidades de sedimentacion, debido a que los lodos estuvieron bajo diferentes tiempos de retencion
en la zona de almacenamiento, que ademas de generar concentraciones diferentes de SST para cada muestra
lodo, segun lo reportado por Wilson (2005), estas condiciones también propiciaron cambios en las propiedades
de los flocs como en la densidad y por tanto, en la sedimentabilidad.

Una de las limitaciones en la sedimentacién del lodo, citada por Uc et al. (2008) y que fue evidenciada en los
seis ensayos de sedimentabilidad del lodo, es el fendmeno que ocurre por la alta concentracién de sélidos en
una suspension floculenta, que da lugar a la compresion del lodo. Durante la compresion, la matriz del lodo va
perdiendo su estructura de agregado, liberando el liquido atrapado en su interior. Esta condicién genera
circulacion del fluido hacia estratos superiores a través de canales formados entre los intersticios de las
particulas que estan cayendo, por lo tanto este flujo ascendente, produce que cierta fraccion de particulas
queden suspendidas, se resuspendan y no sedimenten totalmente (Martin et al., 2011).
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El andlisis de flujo méasico establece el comportamiento hidraulico de la interfaz de manto de lodos con altas

concentraciones de sélidos suspendidos. Autores como Balslev (1994), han utilizado una interpretacion
dindmica del modelo de Vesilind para establecer velocidades de sedimentacion, predecir el perfil de
concentracion de sdlidos en la zona de sedimentacion, y de esta manera, controlar la concentracion de los
solidos en el manto de lodo. La teoria de flujo de sélidos se establece como criterio de disefio de clarificadores
secundarios (Takéacs, 1991). Para el caso de estudio, la teoria de flujo de sélidos se utiliza con la intension de
describir o predecir el comportamiento de los lodos en la zona inferior de un clarificador primario a partir de las
caracteristicas y condiciones de sedimentabilidad de muestras de lodo extraidas de la tolva de almacenamiento.

A partir de los datos de las constante k y Vo obtenidos del modelo de Vesilind mostrados en la Tabla 22, se
definié que el flujo de solidos debido a la sedimentacion, es el producto de la velocidad de sedimentacion de
los solidos de cada ensayo por una concentracién de solidos existente, el comportamiento del flujo de sélidos
es mostrado desde la Figura 59 a la Figura 64

Tabla 22. Parametros del modelo de Vesilind

Concentracion
Parametros  Unidades Valor R? (n?g?L)SSrTeI
lodo primario
Muestreo 1
Vo m/h 2,38 0,1217 4550
k m3/kg 0,1376
Muestreo 2
Vo m/h 51,49 0,9332 28459
k m3/kg 0,1454
Muestreo 3
Vo m/h 106,99  0,9325 28740
k m3/kg 0,1794
Muestreo 4
Vo m/h 23,99 0,9446 21230
k m3/kg 0,2061
Muestreo 5
Vo m/h 108,26  0,6845 15490
k m3/kg 0,3250
Muestreo 6
Vo m/h 6,61 0,9455 46720
k m3/kg 0,1037
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Figura 59. Flujo total de sélidos muestreo No. 1

Figura 60. Flujo total de sélidos muestreo No. 2
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Figura 61. Flujo total de sdlidos muestreo No. 3

Figura 62. Flujo total de sélidos muestreo No. 4
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Figura 63. Flujo total de sélidos muestreo No. 5

Figura 64. Flujo total de sélidos muestreo No. 6

Como se observa, de los datos obtenidos experimentalmente para el modelo predictivo de Vesilind, las
constantes Vo y K de los ensayos 1y 5, presentaron una baja correlacion, pese que no se evidenciaron
estudios que evaluaran el modelo de Vesilind para un lodo primario, de acuerdo con Schuler y Jang (2007),
la baja correlacion puede ser atribuida, tanto a las caracteristicas de las particulas, como a la dindmica de las
mismas en el clarificador. Los ensayos 1y 5 presentaron las menores concentraciones de SST de los seis

K
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ensayos, de esta condicidn se puede afirmar, que la sedimentabilidad de los solidos de un lodo primario de baja

concentracion, no se ajusta al comportamiento del modelo de Vesilind.

De las constantes calculadas mediante el modelo de Vesilind para los ensayos 2, 3y 4, es posible definir que
el comportamiento de la sedimentabilidad de los sdlidos se ajusté al modelo predictivo de Vesilind, afirmacion
que es demostrada por la alta correlacion entre las constante Vo y K.

Segun von Sperling (2001) de las constantes Vo y K obtenidas para el ensayos 6, se describe un tipo de lodo
de lenta sedimentabilidad, afirmacién que podria sustentar la hipétesis planteada por Ekama et al. (1997) que
establecen que a una mayor concentracién de lodo, menor sera la velocidad de sedimentacion, ya que, fue este
ensayo el que presentd la menor velocidades de sedimentacion zonal y la mayor concentracion de SST, de
los 6 ensayos, igual a 46.720 mg/L.

A partir de la teoria del flujo de sélidos, principalmente aplicada para el dimensionamiento y control de unidades
de espesamiento y aimacenamiento de lodos, se desarrollé el modelo y su interpretacion grafica conforme con
el procedimiento expuesto por Metcalf y Eddy (2003). Por medio de dicho modelo se establece la concentracion
limite de sdlidos, como la concentracidn a la cual las particulas en suspensidn han alcanzado su mayor tasa de
sedimentacion, a partir de este punto, la interfaz solido-liquido desaparece e inicia la compactacién del lodo.

Por medio de las graficas de flujo de solidos, se establecio la concentracion de fondo, en este punto, la
interaccion entre las particulas es total, las particulas no son soportadas de forma hidraulica, sino que son
soportadas por otras particulas. Ramalho (1996) define que en este punto el comportamiento de los solidos
describe el tipo de sedimentacién por compresion. Usando este concepto, es posible determinar por medio
de la concentracion limite y concentracion de fondo, un rango de concentracion de sélidos suspendidos, en el
cual, se puede presentar la sedimentacion por compresion para las caracteristicas del lodo primario de la
PTAR-C.

En la Tabla 23 se muestran las concentraciones limite y de fondo, a partir de las gréficas de flujo de s6lidos,
generadas con base en las condiciones de sedimentabilidad del lodo evaluado en los diferentes ensayos de
sedimentabilidad.

Tabla 23. Concentracion limite y concentracién de fondo a partir de las graficas de flujo de sélidos
Concentracion del % de sdlidos  Concentracién Concentracion de

Muestreo lodo (mg/L) en base seca  limite (mg/L) fondo (mg/L)
1 4.550 0,45 28.000 38.000
2 28.459 2,79 27.500 37.000
3 28.740 2,82 21.000 29.000
4 21.230 2,08 23.000 30.000
5 15.490 1,52 13.000 17.500
6 46.720 4,58 41.000 53.000

De las graficas de flujo de sdlidos, se evidencié que el lodo del ensayos 1, presentd una concentracién de SST
menor a la concentracion limite, lo que quiere decir que el lodo se evalué en un estado diluido, comparado con
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las concentraciones de los demas ensayos. Se deduce que los ensayos 2, 3 y 4 pueden hacer una descripcion

ajustada al comportamiento real del flujo de solidos en la zona inferior del clarificador primario, ya que estos
presentaron las mayores correlaciones de las constantes K y Vo del modelo de Vesilind, lo que permitid
determinar sobre que rangos de concentracion de SST el lodo primario presenta caracteristicas de un lodo
compactado.

Autores como Metcalf y Eddy (2003), von Sperling (2007) definen que el lodo primario presenta un contenido
de SST entre 2% al 4% en base seca. Como se pudo observar, al comparar los porcentajes de sélidos en base
seca de los ensayos con el rango establecido por la literatura, se encontraron tres valores dentro del rango y
de estos, solo dos, las muestras de lodo de los ensayos 2 y 3 presentaron un comportamiento similar.

Es posible afirmar segun los valores del porcentaje de sélidos en base seca de las diferentes muestras, que la
PTAR-C no realiza un adecuado control de los tiempos de sedimentacion del lodo y los tiempos de purga de
lodo, condicidn que puede generar caracteristicas de un lodo muy concentrado, como el lodo del ensayo 6 que
presenté una concentracion en base seca mayor al criterio del 4%.

Ramalho (1996) sefiala que la compactacion y espesamiento del lodo, depende del tiempo de sedimentacion
en el area de almacenamiento de lodo. De las condiciones de las muestras de lodo observadas, es posible
afirmar que se presentaron elevados tiempos de sedimentacion en la zona de almacenamiento de lodo, que
permitieron alcanzar las caracteristicas de un lodo muy concentrado.

Bouzas et al. (2002) sefialan que altas concentraciones de lodo, pueden generar problemas operacionales y
afectar el rendimiento del clarificador, debido a la actividad bioldgica anaerobia que se da rapidamente en
mantos de lodo primario, esta actividad causa que la DQO biodegradable particulada se solubilice en acidos
grasos volatiles facilmente biodegradables, generando sulfuro de hidrégeno, las burbujas de gas producido
tienden a resuspender las particulas y a sedimentadas.

La Figura 65 y la Tabla 24 muestran la distribucién de tamario de particulas del lodo primario

45 COLOIDALES  SUPRACOLOIDALES SUPRACOLOIDALES SEDIMENTABLES
4 (0,001-1pum)  NO SEDIMENTABLES SEDIMENTABLES (>100 pm)
(1-10 um)
35
3 Muestreo No.1
— —o— Muestreo No.3
K25 —=o— Muestreo No.4
=) Muestreo No.5
= —e— Muestreo No.6
15
1
0,5
0
0,01 0,1 1000 10000

10 100
Tamafio de particula (um)

Figura 65. Resultados Andlisis de granulometria del lodo primario de los clarificadores de la PTAR -C
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Tabla 24. Comportamiento de la distribucion de tamafio de particulas en las muestras de lodo primario

Distribucion de tamaros de particula muestra Lodo primario clarificador 2

Supracoloidales!

i 1
Disueltos Coloidales? Supracoloidales Sedimentables no Suprgcolmdales
. sedimentables e
Muestreos sedimentables Diametro
realizados 0001 000114460 um >100 pm 1-10 um 10-100 ym  Promedio
um um Mm
0 0
N N % Volumen. % Volumen. % Volumen. % Volumen.
Volumen. Volumen.
No.1 - 1,21 69,21 29,58 16,01 53.2 113,601
No.2 - - - - - - -
No.3 - 1,56 74,72 23,72 16.72 58 91,081
No.4 - 1,19 68,67 30,17 13.08 55.59 107,089
No.5 - 1,19 70,57 28,25 13.76 56.81 107,132
No.6 - 1,39 69,33 29,27 17,83 51,5 110,83

bad Universidad del Valle

'Categorias de solidos segun la distribucion de tamafio de particulas presentado por @degaard (1998), Yu
(2000), Metcalf y Eddy (2003), Figueiredo (2009)
2 El % Vol de particulas coloidales reportado por el método de difraccion laser es a partir del diametro 0,479 um

Teniendo en cuenta las fracciones de particulas supracoloidales sedimentables y particulas sedimentables de
los diferentes muestreos de lodo primario, es posible inferir, que las proporciones obtenidas de las particulas
describen que la mayor parte de los sdlidos del agua residual afluente al sistema de clarificacion de la PTAR-
C, debido a los mecanismos de sedimentacion, son susceptibles de sedimentar.

La fraccién supracoloidal no sedimentable encontrada en las muestras de lodo primario fue del 13.08 %Vol a
18.64 %Vol, esta proporcién sugiere que los mecanismos de interaccion, agregacion y transporte diferencial
que caracterizan la sedimentacién primaria, posibilitan la sedimentacion de las particulas no sedimentables
definidas en el rango 1 a 10 um. Al comparar la fraccidén supracoloidal no sedimentable del efluente definida
entre 14.42 %Vol a 25.47 %Vol (Ver Figura 51y Tabla 21) con las proporciones de particulas hallada en el lodo
primario, es posible afirmar que la fraccidn de particulas supracoloidales no sedimentables en el efluente se
presentaron por diversos factores que interfieren con la sedimentacién, como lo son, las corrientes de densidad,
los flujos ascendentes y los altos tiempos de retencion del lodo que pueden afectar los flujos de masa presentes
en el area de recoleccion y almacenamiento de lodo.

No obstante, se debe aclarar que los resultados de la distribucién de tamafio de particulas de las muestras de
lodo primario, pudieron haber sido influenciados por diferentes aspectos, como la degradacion bioldgica,
compresion y la exposicion a cambios de factores ambientales como la temperatura y presidn que inciden en
sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas. Por tanto, es probable inferir, que asociar el andlisis de la
distribucion de particulas del lodo primario con la distribucion de tamafio de particulas del agua residual afluente
presenta cierto grado de incertidumbre.

KL
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6.6 DIAGNOSTICO DEL DESEMPENO DEL SISTEMA DE CLARIFICACION PRIMARIA
CONVENCIONAL DE LA PTAR-C

Teniendo en cuenta que las variables o parametros de disefio de un clarificador primario son la profundidad y
el TRH, se debe garantizar el adecuado funcionamiento hidraulico de la tajea de distribucién de caudales hacia
las baterias (conjunto de cuatro unidades) de los clarificadores de la PTAR-C, ya que de esta unidad depende
la estabilidad del TRH de los clarificadores. Segun lo consultado y expuesto por el area de operacion de la
PATR-C, la configuracién de la “Tee” de distribucion (tajea) no garantiza una adecuada y homogénea
distribucion de caudales, condicién que es relevante cuando sale de operacién uno de los ocho clarificadores
con los que cuenta la PTAR-C, debido a la sobrecarga de las demas unidades.

Por otro lado, en la informacién historica diaria no se especifica el nimero de clarificadores que se encontraban
en operacion, por lo cual, no fue posible definir un criterio para eliminar de la base de datos, los dias en los que
ocurrié sobrecarga de los clarificadores. Esta condicion de un clarificador fuera de servicio también se evidencio
en los dias que se realizaron los 6 muestreos del estudio. De esta manera, la informacién de los pardmetros
fisicoquimicos del historico y de los 6 muestreos realizados no se puede asociar al comportamiento de solo un
clarificador, sino, al comportamiento de todo el sistema de tratamiento primario.

Para el diagnostico del desempefio de la clarificacion primaria se identificaron Unicamente los datos reportados
para la operacidn de 24 horas en modalidad convencional, es decir, sin adicién de ayudantes de coagulacion.
El periodo evaluado para este analisis fue de enero del afio 2009 a junio del afio 2014, las variables utilizadas
fueron la concentracion afluente y efluente (mg/L), la carga afluente, carga reducida en (kg/dia) y los porcentajes
de reduccion (%) de los parametros DBOs, DQO y SST definidos en el histdrico de datos del comportamiento
de la PTAR-C.

En la Tabla 25, se muestra la estadistica descriptiva para la concentracion afluente y efluente de DBOs, DQO
y SST en mg/L del sistema de clarificacion primaria para el periodo enero de 2009 a junio de 2014.

Tabla 25. Informacion estadistica de los parametros DBOs, DQO y SST del agua residual afluente (antes de
rejillas) y efluente (tajeas) de la PTAR-C

Variable Unidades n Media 0 Mediana
DBOs Afluente  mg-L" 601 168,6 39,08 169
DQO Afluente  mg-L" 601 362,16 72,7 362
SST Afluente  mg-L? 601 188,37 56,04 178
DBOs Efluente  mg-L" 601 108,04 2491 110
DQO Efluente  mg-L* 601 2341 488 231
SST Efluente  mg-L? 601 66,48 1245 65

En la Figura 66 se muestra el histograma y la gréafica de cajas y alambre de la distribucién de la concentracién
afluente de DBOs, DQO y SST para el periodo evaluado enero de 2009 a junio de 2014. Las frecuencias del
histograma presentaron una curva de campana que describe una distribucién equitativa de los datos, por lo que
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se puede afirmar que la distribucién de los datos en diferentes proporciones para cada afio del periodo de
evaluacion, no afecta la representatividad de la media para los parametros DQO, DBOs y SST del periodo de
evaluacion.

La mediana de los valores afluentes de DQO, DBOs y SST para el periodo evaluado establece que la PTAR-C
opera con un agua residual de baja concentracion, condicion que es atribuida a diferentes factores, donde la
dilucién producida por sistemas de drenaje combinado, la infiltracién de otros afluentes como nivel fredtico,
agua de escorrentia pluvial por juntas, uniones defectuosas y rotura de las tuberias es el de mayor relevancia
contextual. El aumento de la densidad poblacional, es otro de los factores de relevancia, ya que el constante
aumento de la poblacion se traduce en un aumento en la produccién de AR.

La Figura 67 muestra la gréfica de cajas y alambre y la serie de tiempo de los porcentajes de reduccidn de la

DBOs, DQO y SST, durante la operacion del sistema de tratamiento primario en la modalidad convencional de
la PTAR-C, para cada afio del periodo evaluado (enero de 2009 - junio de 2014).
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Figura 66. Comportamiento de la concentracién de DBOs, DQO y SST afluente y efluente del sistema de clarificacion primaria a la PTAR-C

102




dad del Valle

Iversi

Universidad

el Valle

E:Un

K

60
*
*®
501
n
2 404 Q
36,98 [@ B7,32 a
SRR Has,zlo 20,68 [*3584 | 3 2
D] E =
201
]
10 * IS
2000 2010 2011 2012 2013 2014
Periodo de evaluacién
80
*®
701 x
*
604 *
*®
50 * g
oll8 2
3 -
40 S
g % 480 37,30 6.06 <
(] °© ] 32,80 31,85 348 ! 3]
204
104 £ %
04 T T T T T T
2009 2010 2011 2012 2013 2014
Periodo de evaluacion
901
*
801
704
63,0 64,72 S48 2,77 =
= 604 60,93 ]
— A 6,41 s
U(D) g 50 e
40 ¥
304
* 20‘ T T T
20 B Q«@ &x“ S Sg?f Q,\')f e S
2000 2010 2011 2012 2013 2014 o & & @/’%"Q AN &
Periodo de evaluacién

Figura 67. Comportamiento del porcentaje de reduccion de la DBOs DQO y SST de la PTAR-C

Se observa que la eficiencia de reduccion alcanza los valores citados por Metcalf y Eddy, (2003) y Guyer, (2011)
para un sistema de tratamiento primario, entre 25% a 40% de reduccién de DBOs, del 50% a 70% para la
reduccion de SST y de acuerdo con Henze, (2008) una reduccion de la DQO del 30% a 50%.

Sin embargo, para los tres parametros se observa un descenso en las eficiencias de reduccion alcanzadas a
partir del afio 2013. Condicion que puede ser resultado de la reduccién de la carga afluente, dada por factores
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como variaciones hidrolégicas, tipo y estado de tuberia, longitud de alcantarillado, sistemas de bombeo, factor

de infiltracidn, que inciden en la dilucién del agua residual y por tanto, disminuyen el rendimiento de los sistemas
de tratamiento (Belhadj et al., 1995). Adicionalmente, se pueden incluir factores operacionales; intervalos
prolongados de tiempo entre periodos de purga del lodo y bajos tiempos de retencién hidraulico (Ortiz y
Matzumoto, 2013).

Con el fin de observar el comportamiento de la carga aplicada en el desempefio de la clarificacién primaria, se
presenta la Tabla 26 y la Figura 63.

Tabla 26. Informacién estadistica de los pardmetros DBOs, DQO y SST en términos de carga afluente,
efluente y reducida de la PTAR-C
Carga Unidades n Media o Mediana
DBOs Afluente kg.d-’ 601 82,572 19.038 82.555
DQO Afluente kg.d-’ 601 176.781 35.218 175.301
SST Afluente kg.d-’ 601 93.427 32.858 88.375
DBOs Efluente kg.d-’ 601 52,671 11.633 53.131
DQO Efluente kg.d-’ 601 114.171  23.305 113.641
SST Efluente kg.d-! 601 33.036 8.234 32126
DBOs Reducida kg.d’ 601 29.902 11.288 28.667
DQO Reducida kg.d-’ 601 62.610 23.583 60.722
SST Reducida kg.d-’ 601 60.391 28.521 55.766

Se observa que el caudal afluente tiende a incrementarse en los afios finales del periodo evaluado, por el
contrario, las concentraciones de DBOs, DQO y SST presentan un descenso; condicion que describe la dilucién
del AR. Esta situacion es considera como una de las principales probleméticas del sistema de tratamiento
primario, debido a la disminucidn de la capacidad de interaccién entre particulas, que imposibilitan el mecanismo
de agregacién de las mismas, es decir, el proceso de sedimentacién floculenta, tipo de sedimentacién
predominante en la clarificacion primaria (AWWA, 1999 y Wilson, 2005).

Otra de las posibles causas que esté afectando el sistema de tratamiento y originando la disminucion de las
eficiencias, es el uso de los clarificadores primarios como espesadores de lodo, lo cual se viene desarrollando
desde el afio 2012, y es a partir de este afio que la carga reducida disminuye. Segun el area operativa de la
PTAR-C, los clarificadores son utilizados bajo esta modalidad, con el fin de generar que los lodos que son
dirigidos hacia los digestores, alcancen concentraciones de alrededor de 10.000 mg/L de SST. Para lograr estos
valores de concentracion se ha definido un tiempo de retencién maximo del lodo en el clarificador de 4 horas.
Estas condiciones de operacién pueden afectar el rendimiento del clarificador, puesto que un tiempo de
retencion prolongado del lodo primario, favorece la actividad biolégica anaerobia, la cual, de acuerdo con
Tillman (1991) y Bouzas et al. (2002) las burbujas de gas generadas, pueden causar la resuspension de las
particulas en la columna de agua, disminuyendo la calidad del efluente.
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De acuerdo con Albertson y Walz (1997) un aumento considerable del tiempo de retencién del lodo, disminuye

la eficiencia del clarificador primario, en términos de reduccién de SST. Por lo cual, es posible establecer que
existe una relacion entre el uso de los clarificadores como esperadores de lodo, y la disminucidn en las cargas
reducidas de los parametros mencionados.
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Figura 68. Comportamiento de la carga reducida (kg/d) en funcién del caudal afluente (m3/s) y la
concentracion afluente (mg/L)
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A pesar del comportamiento anterior, se identifica que la clarificacion primaria tiene una capacidad de reduccion
de carga de DBOs, DQO y SST alrededor de 29.902 kg/d, 62.610 kg/d y 60.391 kg/d respectivamente, tal como
lo presenta la Figura 69.
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Figura 69. Comportamiento de la carga reducida de DBOS5, DQO y SST para el periodo de evaluacion (enero
de 2009 a junio de 2014).

Con el fin de definir las condiciones del AR para las cuales se obtiene la mayor carga removida de DQO, DBOs
y SST asociados a una concentracidn afluente, se consideraron las cargas y caudales afluentes donde se
obtuvieron las mayores eficiencias de reduccion o mayores cargas reducidas, mediante la formulacion de tablas
de variables categdricas y variables asociadas (ANEXO 6).
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Para cada rango de concentracién afluente, denominado variable categdrica, fueron asociados rangos de carga
reducida y sobre estos valores, se definié el promedio de los parametros carga afluente, carga reducida, caudal
y eficiencia de reduccién. Con esta informacién se logré establecer las caracteristicas del AR sobre las cuales
se presentaron las mejores eficiencias de reduccién.

En la Figura 70 se muestra el comportamiento de la carga afluente y carga reducida (kg/d) de la DBOs, DQO 'y
SST en funcién de un rango de concentracion afluente, definido segun el comportamiento de los datos bajo los
cuales se operé con tratamiento convencional.
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Figura 70. Comportamiento de la carga afluente de SST (kg/d) y carga reducida (kg/d) en funcién de la
concentracion afluente (mg/L)
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Se observd que para alcanzar eficiencias de reduccion de DBOs mayores al 30%, el agua residual afluente a la

PTAR-C present6 una concentracién de DBOs superior a 151 mg/L y un caudal afluente entre 5 a 6,67 m?/s,
caracteristicas que describen una carga afluente entre 77.547 a 109.566 kg/d, este comportamiento se
evidencio para el 70% de los datos del periodo evaluado. También, se notd que para concentraciones entre 131
y 150 mgl/L, las eficiencias de reduccién de DBOs fueron mayores al 30%, solo si el caudal de AR afluente se
encontraba entre 5,93 a 7,09 m¥s, para una carga de DBOs entre 72.571 a 85.414 kg/d, comportamiento que
se presentd en el 11% de los datos del periodo evaluado. El 19% de los datos restantes, presentaron un
porcentaje de reduccion de DBOsinferior al 30%, debido a que la concentracion de DBOs fue inferior a 130 mg/L
ylo present6 una carga de DBOs menor a 70.000 kg/d.

Las eficiencias de reduccion de DQO mayores al 30% se alcanzaron una concentracién afluente mayor de 301
mg/L, y un caudal de AR afluente entre 5,51 a 6.71 m?/s, parametros que describen una carga afluente entre
172.254 a 238.326 kg/d, este comportamiento se evidenci6 para el 77% de los datos del periodo evaluado. El
23% de los datos restantes, present6d un porcentaje de reducciéon de DQO inferior al 30%, debido a que la
concentracién de DQO fue inferior a 300 mg/L y/o presenté una carga de DQO menor a 170.000 kg/d.

Se alcanzaron eficiencias de reduccion de SST mayores al 60%, del agua residual afluente a la PTAR-C que
presentd una concentracion de SST superior a 161 mg/L y un caudal entre 4,83 a 6.07 m¥/s, caracteristicas que
describen una carga afluente de SST entre 78.120 a 139.786 kg/d, este comportamiento se evidencid para el
68% de los datos del periodo evaluado. Para concentraciones entre 121 a 160 mg/L las eficiencias de reduccion
se presentaron entre el 50% al 60%, para un caudal promedio de AR afluente entre 4,46 a 6,18 m3/s, que
describen una carga de SST entre 59.135 a 103.735 kg/d, comportamiento que se observo en el 25% de los
datos del periodo evaluado. El 6% de los datos restantes presentaron un porcentaje de reduccion de SST inferior
al 50%, debido a que la concentracion de SST fue inferior a 120 mg/L y/o presentaron una carga de SST menor
a 58.000 kg/d.

Del analisis de carga reducida se define, que para las caracteristicas del agua residual de la ciudad de Cali, en

promedio la carga de DBOs, DQO y SST reducida por el sistema de tratamiento primario convencional se
encuentra entre 21.897y 36.418 kg/d, 46.197 y 76.368 kg/d y 42.068 a 72.651 kg/d, respectivamente.
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7. CONCLUSIONES

El analisis de los histéricos de la PTAR-C para las variables DQO, DBO5 y SST del periodo evaluado
(enero de 2009 - junio de 2014) estableci6 que el agua residual doméstica afluente presenta
caracteristicas de un AR diluida.

La distribucion de tamafio de particulas de los sélidos presentes en el AR de Cali, establecio los sélidos
supracoloidales como la fraccion de mayor proporcion con valores entre 67,71%Vol a 75,68 %Vol, la
fraccion susceptible de sedimentar fue de 56,19 %Vol a 63,66 %Vol. para los sdlidos supracoloidales
sedimentables, y de 22,74 %Vol a 30,98 %Vol. para los sdlidos sedimentables. Esta proporcion de solidos
favorece la sedimentacion floculenta, dado que permiten la formacién flocs de adecuada sedimentacion.

Se determind que las velocidades de sedimentacién. Para la fraccion de los solidos sedimentables, pueden
ser mayores a 1,32 m/h y para la fraccion de sélidos supracoloidales sedimentables entre 1,26 y 1,32 m/h.

La evaluacion del ensayo de columnas de sedimentacion, demostro que la variacion de la temperatura
tuvo un efecto sobre la hidrodindmica del proceso de sedimentacion, debido a que diferencias = 0,2 °C
produjeron cambios en la concentracion de SST, atribuidos a la formacion de corrientes de densidad.

En la condicién de concentracién de SST entre 76 a 86 mg/L a una temperatura inicial entre 24,5 a 25,1
°C, no ocurrio del fenémeno de barrido, este hecho se asocié a la dilucién del agua residual y a las
temperaturas que ademas de ser bajas, permanecieron constantes la mayor parte del ensayo. De lo
anterior, se evidenci6 que a concentraciones y temperaturas bajas, la sedimentacion floculenta es afectada
negativamente, puesto que se disminuye la interaccion entre las particulas.

Se observd, al comparar la reduccién de SST de los diferentes tiempos de floculacién, una diferencia
significativa en la formacion de flécs y consecuente reduccién de los SST por accién de los mecanismos
de floculacion y gravedad. Se estable, que para las caracteristicas del AR de Cali el tiempo de 20 minutos
de floculacién se alcanzé una eficiencia en la reduccién de SST por encima del 60%, empleando una
velocidad de mezcla de 50 rpm, un gradiente de velocidad de 60 s-'y un tiempo de sedimentacién de 30
minutos.

Para las condiciones del ensayo con floculacién y sin floculacién, se demostré que los mecanismos de
floculacion tienen un efecto de 5 puntos porcentuales entre las mayores eficiencias alcanzadas para estas
condiciones. La evaluacion de las eficiencias de SST muestra que para la condicién de agua residual con
floculacion se alcanzaron eficiencias de reduccion de SST entre el 63,6% al 74,8%, para la condicidn sin
floculacion segun el registro histérico de la PTAR-C la eficiencia de reduccién de SST se presento entre el
57,1% al 69,2%.

La baja proporcion de sélidos sedimentables observada en los ensayos de floculacion se debe
principalmente al mecanismo de floculacién y al tiempo de sedimentacién de 30 minutos establecido en el
ensayo, permitié la sedimentacion de las particulas, que aumentaron su tamario y peso especifico, debido
a las interacciones propiciadas por los mecanismos de floculacion.
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La floculacién del AR presentd una fraccion de sélidos supracoloidales sedimentables en promedio de
67,1 %Vol, mayor que para la condicién sin floculacion, con una fraccién de 64,4 %Vol, mecanismo que
promovio la formacion de particulas de mayor tamafio, debido a la agregacion de los sélidos, generando
un aumento de la fraccién de particulas supracoloidales sedimentables.

Las constantes calculadas mediante el modelo de Vesilind para los ensayos 2, 3 y 4, permitieron definir
que el comportamiento de la sedimentabilidad de los solidos se ajusté al modelo predictivo de Vesilind,
afirmacion que fue demostrada por la alta correlacién entre las constantes Vo y K.

De la concentracién limite y concentracién de fondo obtenidas, se determind que de los seis ensayos de
sedimentabilidad del lodo evaluados, cuatro presentaron caracteristicas de un lodo compactado.

Los valores de porcentaje se sélidos en base seca obtenidos de las diferentes muestras, evidenciaron que
la PTAR-C no tiene un manejo regular de los tiempos de sedimentacion del lodo y de purga. Estos
porcentajes describieron caracteristicas de un lodo concentrado, promovidos por elevados tiempos de
sedimentacion del lodo.

La fraccion supracoloidal no sedimentable obtenida en el lodo primario de 13.08 %Vol a 18.64 %Vol,
sugieren que los mecanismos de interaccion, agregacion y transporte diferencial que caracterizan la
sedimentacion primaria, posibilitan la sedimentacion de particulas de 1 a 10 um, definidas como no
sedimentables.

Se observd que el caudal afluente a la PTAR-C incrementé en los afios finales del periodo evaluado, por
el contrario, las concentraciones de DBOs, DQO y SST presentaron un descenso; condicién que describe
la dilucion del AR. Esta situacion se consideré como una de las principales problematicas del sistema de
tratamiento primario, debido a la disminucion de la capacidad de interaccion entre particulas, impiden el
mecanismo de agregacion de las mismas, es decir, el proceso de sedimentacion floculenta, tipo de
sedimentacion predominante en la clarificacion primaria.

Las eficiencias de reduccion alcanzadas para los parametros DBOs, DQO y SST del periodo evaluado, se
encuentran dentro de los valores reportados por la literatura para sistemas de tratamiento primario.

Se identifico que la clarificacion primaria del AR de la ciudad de Cali, tiene una capacidad de reduccion de
carga de DBOs, DQO y SST alrededor de 29.902 kg/d, 62.610 kg/d y 60.391 kg/d respectivamente.

Para alcanzar eficiencias de reduccion de DBOs mayores al 30%, el agua residual afluente a la PTAR-C
presentd una concentracion de DBOs superior a 151 mg/L y un caudal afluente entre 5 a 6,67 m?s,
caracteristicas que describieron una carga afluente entre 77.547 a 109.566 kg/d.

La reduccién de la DQO alcanzo eficiencias superiores al 30% para un AR con concentraciones mayores
de 301 mg/L, y un caudal entre 5,51 a 6.71 m3/s, parametros que describieron una carga afluente entre
172.254 a 238.326 kg/d.

La reduccion de SST alcanzé eficiencias superiores al 60%, para un AR afluente con concentraciones
mayores de 161 mg/L y un caudal entre 4,83 a 6.07 m¥s, caracteristicas que describieron una carga
afluente de SST entre 78.120 a 139.786 kg/d.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la adecuacion de la columna de sedimentacion de tal forma que el punto de toma de
muestra mas bajo, conserve la menor distancia al fondo de la columna, de manera que sea posible tomar
muestra de los sélidos sedimentados.

Para la homogenizacion de la columna de sedimentacién, se debera considerar un instrumento que
permita tener una adecuada mezcla longitudinal.

Con el fin de establecer la presencia de corrientes de densidad en los clarificadores, se recomienda incluir
las mediciones de temperatura del agua residual afluente y del agua residual en el clarificador a diferentes
alturas como una variable de operacion.

Se recomienda la realizacién de estudios que tengan como objetivo, proponer modelos predictivos que
permitan calificar la sedimentabilidad y compresibilidad de un lodo primario, de acuerdo a sus
caracteristicas particulares.

Para profundizar en la evaluacién de la sedimentabilidad del lodo primario, se recomienda realizar una

descripcion cualitativa del lodo utilizado como muestra para el analisis de granulometria, pues se
observaron elementos de tamafio considerable en las muestras y no fueron descritos en el estudio.
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11. ANEXOS
Los anexos presentados se encuentran adjuntos en formato digital (CD).
ANEXO 1. Informacién histéricos periodo enero de 2009 a junio de 2014.
ANEXO 2. Resultados experimentales de los ensayos de floculacion.
ANEXO 3. Datos para la realizacién de las graficas interfase solido-liquido.
ANEXO 4. Variables de sedimentabilidad del lodo.

ANEXO 5. Velocidad de sedimentacidn en funcion de la concentracion de sélidos, resultados de las regresiones
lineales.

ANEXO 6. Concentracion afluente de SST (mg/L) y variables asociadas; cargas afluente, carga reducida,
caudales afluentes y eficiencias de reduccion.
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