INTRODUCCION



Antecedentes.

Un sedimentador es un equipo utilizado para separar particulas solidas presentes en
un medio liquido, por medio de fuerzas gravitatorias. El término sedimentador a
lamelas hace referencia a un equipo sedimentador, formado por una serie de placas,

l&minas o lamelas, por entre las cuales circula el agua atratar.

L os antecedentes mas antiguos de | os sedimentadores a lamel as datan de 1904, afio en
que Hazen enuncio el principio tedrico de emplear laminas paralelas en equipos
sedimentadores, sin embargo, no fue sino hasta 1946, cuando Camp propuso un
disefio de un sedimentador, con laminas espaciadas 15 cm entre si y un sistema
recolector de lodos. (Perez, 2008)

Los primeros sedimentadores a lamelas se construyeron durante los Ultimos afios de
la década de | os setenta, demostrandose, de esta forma, sus aplicaciones practicas. En
la actualidad, los sedimentadores a lamelas son utilizados principal mente en Europa
(Estocolmo, Paris) y Asia (Tokio).

Tanto en Norteamérica como en Sudameérica no existe gran difusion de estos equipos,
no obstante, se tienen antecedentes de una empresa de Estados Unidos “Microfloc
Inc.”, la cual desarroll6 para uso comercial dos tipos de sedimentadores a lamelas,
destinados a tratamiento de aguas potables y residuales.

El presente estudio se centra en € Ingenio Minero “Noques”, e cua se encuentra
ubicado en la Provincia Sud Chichas del Departamento de Potosi, en las
inmediaciones de la poblacion de Noques, distando aproximadamente 35 km de la
ciudad de Tupiza en direccién a la ciudad de Villazon. Actuamente e Ingenio es
administrado por la Compafiia de Minerales Especializados S. A. (COMINESA).

La planta tiene una capacidad de tratamiento de 180 toneladas por dia de mineral. El
Ingenio mencionado realiza €l proceso de concentrado de plomo y zinc, mediante
flotacion diferencial, junto a otros minerales tales como cuarzo, pirita, arsenopirita,

caliza y arcillas, que para el presente caso constituye la ganga. El plomo y zinc



procesados son encontrados principalmente como galena (PbS) y esfalerita (ZnS), las
cuales proceden de las minas a edanias.

El proceso llevado a cabo por € Ingenio incluye la trituracion, molienday flotacion.
Posteriormente y dentro del tratamiento de los efluentes, € Ingenio realiza un
tratamiento fisico, e cua comprende € uso de un sedimentador-clarificador de
tanque circular. A partir de éste se hace uso de un dique de colas, parallevar acabo la

disposicion final. Las colas finales son vertidas al Rio San Juan del Oro.

Figura 1. Diagramade blogques del actual proceso de tratamiento de efluentes.

Flania de
procesamiento oe
mineraies

Efuentes

A

Sedimentador
ircular

Underticw Cheartiow
(lodos) fagua cianticada)
A A
Ligue de colas Kio San Juan del
(LHSpOSicion tinal) e

Fuente: COMINESA, 2012.
Justificacion.
En e desarrollo de la industria minera, de manera muy particular en e érea de
procesamiento de minerales, se presentan diferentes problemas, que comprenden
aspectos ambientales, técnicos, econdmicos y sociales. Uno de estos problemas y de
gran importancia, es la alta concentraciéon de particulas en suspensiéon (solidos en

suspension), las cuales son arrastradas en las colas provenientes de las plantas de

procesamiento de minerales.



Justificacion ambiental.

En €l caso particular de Boliviay en la Provincia Sud Chichas del Departamento de
Potosi, existen varios ingenios mineros que producen colas con un alto arrastre de
solidos en suspension (arcillas, metales pesados, etc.), los cuales, posteriormente
llegan a contaminar los cauces de los rios, como el Rio Chilco - Rio San Juan del
Oro, en & Sur de Bolivia. (Villarroel F. L. et a, 2007)

Las descargas directas al curso de los rios, particularmente de las plantas de
procesamiento de minerales, causan impactos ambientales de consideracion; un
estudio efectuado por especialistas provenientes de la Western Carolina University,
University of Nevada, Lafayette College y la Universidad Autonoma Tomas Frias,
reveld una peligrosa situacion ambiental en e sistema de drengje Rio Chilco — Rio
San Juan del Oro, en donde la contaminacion de suelos agricolas y de los productos
cultivados en ellos constituye la principal preocupacion ambiental. Adicionalmente,
en este estudio ha sido sugerido que los residuos de estas operaciones mineras son
transportados a distancias significativas aguas abgjo, hasta el cauce del rio Pilcomayo,
donde podrian causar un impacto negativo sobre diversos factores ambientales,
bidticos y abidticos.

Como se ha sefialado anteriormente, la actividad minera, incluyendo a ingenio
Noques, generaimpactos que afectan al medio ambiente, |os mismos que ya no deben
ser ignorados, sino por e contrario, deben ser atendidos, considerando el marco legal,
proporcionado por laLey del Medio Ambiente (Ley N° 1333 del 27 de abril de 1992)
y su respectivo reglamento (DS N° 24176 del 8 de diciembre de 1995), a los cuales
deben gjustarse rigurosamente los involucrados en la actividad minera.

Desde una perspectiva ambiental, es necesario redlizar € tratamiento de las aguas
residuales. El proyecto justifica su aplicacion por los beneficios a ecosistemalocal y
al medio ambiente en general. Bgjo esta consideracion y preservando € medio
ambiente mediante un enfoque sostenible, conduce a lareflexion y atomar en cuenta
los efectos negativos de los efluentes mineros, tanto a los productores de minerales,

autoridades y sociedad en general.



Justificacion tecnologica.

Una de las formas de tratamiento de aguas residuales es la sedimentacion, la cua
realiza la separacion de solidos por medio de fuerzas gravitacionales, empleando un

equipo conocido como sedimentador.

Tradicionalmente, los sedimentadores convencionales se caracterizan por sus atas
necesidades de &rea y espacio, particularidades que con frecuencia restringen su
aplicacion. Por tanto, es justificable lainvestigacion, desarrollo, aplicacion y difusion
de nuevas tecnologias, como la expuesta en la presente investigacion, la cual estudia
y analiza un equipo dternativo para la sedimentacion de aguas residuales,

provenientes de operaciones mineras.
Justificacion social.

En la actualidad se tienen conocimientos de los efectos nocivos causados por los
contaminantes mineros sobre la salud humana, empero, en Bolivia aln no se han
realizado estudios completos que determinen laincidencia cuantitativa de |0os mismos.

Indudablemente, preservar la salud de la sociedad constituye uno de los justificativos
para la implementacion de sistemas de tratamiento de agua residual, a pesar de la

momentanea i nexistencia de datos
Justificacion econdmica.

Existe una tendencia en la acumulacién de residuos mineros en rios y terrenos
cultivables. Esta acumulacion, a corto y mediano plazo, llegaria a afectar
negativamente el desarrollo de actividades econdmicas como la pescay la agricultura.
(Villarroel F. L. et a, 2007). Evidentemente, una baja productividad agricola y

pesguera conllevaria un impacto econémico de consideracion.

La aplicacion de un sedimentador para mitigar |os efectos causados por € vertido de

efluentes tendria un efecto econdmico positivo para la sociedad.



Justificacion personal.

La justificacion personal que motivé la presente investigacion es e interés del autor
por conocer y aportar a la solucion de la problemética ambiental. Bolivia es un pais
que basa su economia en un modelo extractivista, en donde no se consideran
seriamente los impactos ambientales. A pesar de la Legislacion Ambiental existente,
los monitoreos y controles son escasos; ante esta situacion, la responsabilidad por €
cuidado ambiental debe estar arraigada en la gestion industrial.

Objetivos del proyecto.
Objetivo general.

Diseflar un sedimentador a lamelas para e tratamiento de aguas residuales del

Ingenio Minero “Noques”

Obj etivos especificos.

L os objetivos especificos son |0s siguientes:

- Obtener informacion sobre el proceso de sedimentacion.

- Determinar las caracteristicas fisicas de los efluentes que aimentaran a

sedimentador alamelas.

- Determinar la cinética de sedimentacion de los efluentes que aimentaran a

sedimentador alamelas.
- Disefiar y construir un prototipo de sedimentador alamelas.

- Redlizar el escalamiento y e disefio definitivo del sedimentador alamelas.
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1.1 Descripcion del Ingenio Noques.

Como se indico anteriormente, geogréficamente el Ingenio se encuentra ubicado en
las inmediaciones de la comunidad de Noques, Provincia Sud Chichas de
Departamento de Potosi.

La materia prima utilizada en el proceso proviene de los yacimientos de plomo y zinc
cercanos. Mina Sombras, Mina Noques, Mina San Silvestre, Mina Morados y Mina
Quismal. Cabe mencionar que todas las minas mencionadas son explotadas por
COMINESA.

En la industria de los metales base, como € procesamiento de minerales, se
manifiesta la necesidad de moler el mismo hasta tamafios muy finos, produciendo
particulas discretas de minerales ricos en metal, asi como otros materiales sin valor
econdémico, los cuales constituyen la ganga. En particular, en €l Ingenio Noques, se
utilizan dos chancadoras (trituradoras): una chancadora de mandibulas y una
chancadora conica, debiendo € mineral pasar primero por la chancadora de

mandibul as.



Figura1l-1. Diagramade flujo del proceso.
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Fuente: COMINESA, 2012.




Figura 1-2. Diagrama de blogques del proceso de molienda.
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Fuente: COMINESA, 2012.

El proceso de molienda (figura 1-2), produce particul as discretas, las cuales contienen
plomo y zinc, junto a cuarzo, pirita, arsenopirita, caliza y arcillas (ganga). Las
particulas liberadas, ricas en metales de plomo y zinc, principamente en forma de
mineral sulfuroso, son recuperadas por medio de un proceso de flotacién diferencia
(figura 1-3), en el que se utilizan los siguientes insumos: xantato, cianuro de sodio,
espumante D14, sulfato de cobre y espumante X23. Los productos finales son: un
mineral de plomo con una concentracion superior al 75% y un minera de zinc, con
un concentracion de 60%. (COMINESA, 2012).



Figura 1-3. Diagrama de bloques del proceso de flotacion.
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El Ingenio Noques requiere 5 m® de agua por tonelada de mineral a procesar; por otra
parte su capacidad méaxima de procesamiento es de 180 toneladas de mineral por dia.
Evidentemente el Ingenio no trabagja siempre a su capacidad maxima, por gemplo,
para e mes de marzo de 2012 la produccion de plomo y zinc fue de 2049 tonel adas,
mientras, como consecuencia del proceso, se produjeron 5209.89 toneladas de
efluentes.

El tratamiento de dichos efluentes se redliza por medio de un proceso fisico, mas
concretamente, por una separacion solido liquido conocida como sedimentacion
(figura 1-4). Dicha separacion es redlizada en un sedimentador de tanque circular.
Los efluentes, al pasar por el sedimentador, se separan en dos: un efluente clarificado
y un efluente espesado. Finalmente |os efluentes clarificados son vertidos a Rio San
Juan del Oro, mientras que los efluentes espesados son vertidos a un dique de colas,

para su disposicion final.

Figura 1-4. Diagramade flujo del actual proceso de tratamiento de efluentes.
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Fuente: COMINESA, 2012.
1.2 Caracteristicasdelos efluentes.

Los efluentes que se vierten a Rio San Juan del Oro (y por tanto los que se

alimentaran al sedimentador alamelas) tienen las siguientes caracteristicas:
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Tablal-1. Caracteristicas fisicas de |os efluentes vertidos a Rio San Juan del Oro.

pH 7.60
Conductividad el éctrica 1148 uS
Densidad relativa 1.0526
Solidos totales 107.012 g/l
Solidos disueltos 1.4925 g/l
SAlidos suspendidos 105.5195 g/l

% Solidos suspendidos (masico) 10.0247 %
Cauda masico del efluente aprox. 173.68 ton/dia
Caudal volumétrico del efluente aprox. 165 m*/dia

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
Conviene definir claramente las caracteristicas mas importantes de los efluentes.
1.2.1 Sdlidos totales.

Es la expresion gue se aplica a los residuos de material que quedan en un recipiente
después de la evaporacion de una muestra y su consecutivo secado en una estufa a
temperatura definida (105 °C). Los sdlidos totales incluyen los solidos suspendidos, o
porcion de solidos totales retenida por un filtro, y los sdlidos disueltos o porcion que
atraviesa el filtro. (APHA et al, 1992)

1.2.2 Solidos disueltos.

Es el producto resultante de la evaporacion del agua filtrada, en las condiciones que
fijael ensayo (180 °C). (APHA et a, 1992)

1.2.3 Sélidos suspendidos.

El término solido suspendido se refiere alos solidos no filtrables (APHA et al, 1992).
En los ensayos analiticos, la concentracion de los sdlidos suspendidos puede
determinarse por medio de la diferencia entre los sdlidos totales y los solidos
disueltos.

Dado que los sdlidos disueltos no pueden separarse por sedimentacion, los solidos
suspendidos constituyen un parametro mas adecuado para € disefio de un
sedimentador.
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Cabe mencionar también, que durante la realizacion de los ensayos previos, pudo
verificarse la existencia de unainterfase solido-liquido en la muestra tomada.

1.3 Determinacion de la capacidad del sedimentador a lamelas.

Basandose en la cantidad de efluentes vertidos a Rio San Juan del Oro, la capacidad
de tratamiento del sedimentador debera ser mayor a 165 m*/dia. Seglin COMINESA,
no se tiene previsto realizar ampliaciones de la planta, por |o menos dentro de los

proximos 10 afos.

Se considera un factor de seguridad igual a 15% (sobredimensionamiento) para la

determinacion de la capacidad definitiva.
1.4 Determinacion de la localizacion del sedimentador alamelas.

El sedimentador se localizard en las inmediaciones de |os predios del Ingenio Noques,
entre el propio Ingenio y & dique de colas necesario parallevar a cabo la disposicion

final delosresiduos, tal como se muestraen lafigura 1-5.
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Figura 1-5. Plano del Ingenio Noques, incluye la ubicacion del sedimentador alamelas.
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1.5 Seleccién del proceso de sedimentacion.

La sedimentacion es la eliminacion de solidos suspendidos en e agua por
asentamiento gravitacional (Kemmer F. N. et al, 1995). Siendo ademas un fenGmeno
que puede observarse a gran escala, como sucede, por gjemplo, en la desembocadura
de un rio. Las suspensiones de particulas pequefias en fluidos son muy frecuentesy su
importancia es crucia en numerosos procesos industriales, ¢cémo se efectia la
sedimentacion de éstas particulas?, la multiplicidad de factores que intervienen en €
fendmeno explica que todavia no se los conozca totalmente. Los efectos
hidrodindmicos confieren por si solos, a los procesos de sedimentacion, una gran
riqgueza de comportamientos posibles; iniciadas desde hace més de un siglo, las
investigaciones sobre la caida de particulas en un fluido fueron progresando poco a
poco, produciéndose muchos avances en los Ultimos afios, especiamente a raiz de
ciertos trabgjos de mecanica de fluidos y fisica estadistica (Blanc R. y Guyon E.
1991).

Por |o tanto, la sedimentacion consiste en la separacion por accion de la gravedad, de
las particulas suspendidas, cuyo peso especifico es mayor que € del agua, es una de
las operaciones unitarias mas utilizadas en € tratamiento de las aguas residuales. En
la mayoria de los casos, € objetivo principal es la obtencién de un efluente
clarificado, pero también es necesario producir un underflow (lodo), cuya
concentracion de solidos permita su fécil tratamiento y mangjo. En los tanques de
sedimentacion, tiene mucha importancia la obtencion de un efluente clarificado, asi
como la produccion u obtencién de lodos concentrados. En dependencia a la
naturaleza de los solidos presentes en suspension, la concentracion y latendenciaala
interaccion de las particulas, pueden producirse cuatro tipos de sedimentacion:

discreta, floculenta, retardada (denominada también zonal) y por compresion.

Es frecuente que durante el proceso de sedimentacion, ésta se produzca por diferentes
mecanismos en cada fase, y también es posible que los cuatro mecanismos de

sedimentacion se lleven a cabo simultaneamente.
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En consecuencia, por la importancia de la sedimentacion en e tratamiento de las
aguas residuales, a continuacion se describen los cuatro tipos de sedimentacion,
indicando €l procedimiento desarrollado en cada uno de ellos (Metcalf & Eddy,
1995).

1.5.1 Sedimentacién de particulas discretas (Tipo 1).

Figura 1-6. Sedimentacion de una particula esférica.

Fs

Fo

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Las leyes clasicas formuladas por Newton y Stokes permiten andizar la
sedimentacion de particulas no floculantes, por tanto, es posible describir € equilibrio
de fuerzas para una particula esférica, esquematizada en la figura 1-6, donde la fuerza
gue provoca la sedimentacién, es € peso efectivo de la particula (Fs), € cual esla

diferenciaentre su peso y €l empuije hidrostético:
Es decir:

Fs=rsgv—r gv
FS:(rS_rL)gV 1-3

Donde:
Fs Peso efectivo de la particula (fuerza gravitatoria)

Ps Densidad de la particula solida
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oL Densidad del liquido
g Aceleracion de lagravedad
v Volumen de laparticula(1/6p d2)

ds Diametro de la particula

Por otro lado, de acuerdo al principio: “a toda accién se opone una reaccion”, la

fuerza de resistencia (Fp) que trata de impedir la sedimentacion es:

r\Ve
2

Fo =Cp Asp( ) (1-2

Donde:
Co  Coeficiente defriccion
App  Areaproyectadade laparticula(1/4p d2)
Vs Velocidad relativaentre la particulay €l fluido

En consecuencia, por las acciones que definen la velocidad final de sedimentacion

(Vs), Fs=Fp, igualando las ecuaciones (1) y (2), setiene:

r\Vs
2

(rs_rL)gVZCDAPP( )

Sustituyendo v=1/6pdS, A,=1/4pd: y resolviendo la ecuacion para la

velocidad final, se obtiene laley de Newton:

4 g s, 3
V. =[=(= d.]? 1-3
s [3(CD) - s 1-3
Sustituyendo en laecuacion (1-3) C, = 24 = 24m , Setiene laley de Stokes:
NRe dS\/SrL
re—r
V,=——Lgd? 1-4
= 18m gds  (1-4)

Donde;
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NRe Numero de Reynolds
VI Viscosidad del liquido

Las ecuaciones establecidas toman en cuenta la forma y € tamafio de las particulas
sedimentables, aspecto tedrico importante. Una caracteristica esencial en € disefio
convencional de sedimentadores, es seleccionar una particula con una velocidad

vertical Vs,

La representacion esguematica de la figura 1-7 considera un tanque de seccion
rectangular, de aturaH, ancho a, y longitud L. El areatransversal vertical A’ esigual
al producto del ancho por laaltura (a-H), y €l érea de sedimentacion o area superficia

esigual a producto del ancho por lalongitud (a-L).

A continuacion se indicard, de forma general, e fundamento practico de la
sedimentacion discreta, tomando en cuenta € siguiente perfil lateral, representativo

de un tanque de sedimentacion rectangular.

Figura 1-7. Modelo de un tanque de sedimentacion con deposicion discreta de las

particulas.
£ona de Lona de
entrada salida
H
L

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

En consecuencia, y partiendo de la velocidad de paso del liquido turbio V;, dada por

la siguiente ecuacion:

Q

V, = A

1-5)
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Donde:
Vi Velocidad de paso de laturbia en la zona de sedimentacion
(Seccion vertical del tanque de sedimentacion), en m/s
Qo Caudal de alimentacion (turbia) a tanque, en m*/s
A Areadelaseccion vertical del sedimentador, en m?
Esdecir:

A=a-H (1-51))
Donde:
a Ancho del sedimentador, en m
H Altura del sedimentador, enm

El fundamento para la precipitacion o sedimentacion discreta, consiste en que la
velocidad de sedimentacion es constante para cualquier trayectoria especifica, debido
a que una particula discreta no esta sometida a ninguin proceso de coalescencia, de tal
forma que sedimenta con velocidad uniforme, en funcion solamente del diametro de
la misma. Entonces la produccién de agua clarificada, es expresada por la siguiente

ecuacion:

Q=AVy (1-6)

Donde

Vs Velocidad de sedimentacion, en m/s

A Superficie horizontal del sedimentador, en m?
Es decir:

A=a-L (1-6.1)
Donde

L Longitud horizontal de la zona de sedimentacion, en m
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A partir de la ecuacion (1-6) es posible deducir que la velocidad de sedimentacion es
igual a (Ramalho R.S. 1996)

_ % %

= 1-7
s=Ta-a @D

De la ecuacion (1-7), se concluye que e rendimiento de la sedimentacion es
dependencia o funcion del area de la seccion horizontal, més que de la profundidad
H, siendo logica la interpretacion de que es conveniente utilizar tanques de

sedimentacion de gran area superficial (A) y pequefia profundidad (H).

Sin embargo, a partir de la ecuacion (1-5), en funcion de la ecuaciéon (1-5.1), se
deduce que & valor H no debe ser demasiado bajo, porque conllevaria a un aumento
de V; por encima de lavelocidad de arrastre. El arrastre ocurre cuando la velocidad de
paso es lo suficientemente alta como para hacer pasar a suspension las particulas

previamente depositadas.
Delaecuacion (1-7), laexpresion:

m?* m
- h) = (F) (1-7.7)

Q
7(

Es definida como € flujo especifico o factor de carga, en las unidades primeramente
indicadas, es decir, en e lado izquierdo de la ecuacion. Asimismo, la expresion puede
ser definida como la velocidad de sedimentacion, Vs (en m/h), de una particula que
sedimenta siguiendo una distancia igua a la profundidad del tanque, durante €
periodo tedrico de retencion (t), del fluido turbio, en consecuencia, esta expresion es
definida asi:

t= \t'—s 1-8)

La caracteristica de este tipo de sedimentacion, es que considera la deposicion de
particulas de forma uniforme, sin ninguna coal escencia que acel ere su sedimentacion;
de igual forma, las dimensiones geométricas del tangue son factores empleados para
las consideraciones y andlisis del disefio final.
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1.5.2 Sedimentacion floculenta (Tipo 2).
Figura 1-8. Columna de sedimentacién de |aboratorio.
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Fuente: Ramaho R.S., 1996.

La sedimentacion floculenta es un proceso que se lleva a cabo en soluciones
relativamente diluidas, donde las particulas no se comportan como particulas
discretas, sino que tienden a agregarse unas a otras (coalescen) durante €l proceso de
sedimentacion. A medida que se produce la coalescencia, € diametro efectivo de la
particula se incrementa, a igual que su velocidad de sedimentacion. (Ramalho R.S,,
1996)

La medida en que se desarrolle e fendmeno de floculacion depende de variables
como: la posibilidad de contacto entre las diferentes particulas, que a su vez es
funcidn de la carga de superficie, de la profundidad del tanque, del gradiente de

velocidad del sistema, de la concentracion de particulas y de los tamafios de las
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mismas. El efecto de estas variables sobre e proceso sdlo se puede determinar
mediante ensayos de sedimentacion.

Para determinar las caracteristicas de sedimentacion de una suspension de particulas
floculentas, se puede emplear una columna de sedimentacion, como la mostrada en la
figura 1-8. Es recomendable disponer los orificios de muestreo cada 0.6 m. Las
caracteristicas de sedimentacion de una suspension compuesta por particulas

floculantes, pueden ser determinadas en dos etapas sucesivas.

Etapa 1. Rellenar la columna con una muestra de agua residual, manteniendo una
concentracion uniforme de solidos en suspensién a lo largo de la misma. Para
mantener una concentracion uniforme debe utilizarse un agitador portétil.

Etapa 2: Quitar € agitador del cilindro o columna. En cada una de las aberturas de
muestreo, establecer la concentracion de soOlidos en suspension en momentos
determinados. Los datos obtenidos en dichos puntos son utilizados para determinar la
velocidad de sedimentacidn y su relacion con el tiempo de retencion.

A diferencia del primer tipo de sedimentacion, las particulas coalescen, es decir que
tienden a formar agregados en dependencia de la posibilidad de contacto entre €llas,
de la profundidad del tanque, como también del tamafio del mismo, tomando en
cuenta gque este proceso se efectia en soluciones regularmente diluidas.

El procedimiento respectivo para € caculo de area A y la atura efectiva H del
sedimentador, se fundamenta en la redizacion de pruebas de sedimentacion, en
cilindros como € de lafigura 1-8, procediendo cuidadosamente con la obtencion de
datos, ya que de los mismos depende la construccion y € trazado de graficas
necesarias para € disefio.

1.5.3 Sedimentacion zonal o retardada (tipo 3).

El fendmeno de sedimentacion que se lleva a cabo cuando se introduce en un cilindro
graduado una suspension concentrada, inicialmente con concentracion uniforme, se
puede esquematizar como se muestraen lafigura 1-9 (Metcalf & Eddy, 1995).
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Figura 1-9. Esquema de las zonas de sedimentacion.

Zoe1E J8 afud CArfCacs

Profundidad

L0038 J8 COmprason iTipa &

1empag

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Debido a la ata concentraciéon de particulas, € liguido tiende a ascender por los
intersticios existentes entre éstas. Como consecuencia, las particulas que entran en
contacto tienden a sedimentar en zonas 0 capas, manteniendo entre si las mismas
posiciones relativas. Este fendmeno se conoce como sedimentacion retardada.
Conforme van sedimentando las particulas, se produce una zona de agua

relativamente clara por encimade la region de sedimentacion.

Las particulas dispersas, relativamente ligeras, que permanecen en esta region,
sedimentardan como particulas discretas o floculadas, ta como se describio
anteriormente. En la mayoria de los casos se presenta una interfase bien diferenciada
entre la zona de sedimentacion discretay laregion de sedimentacion retardada, como
se aprecia en la figura esquematizada. La velocidad de sedimentacion de la zona de
sedimentacion retardada es funcion de la concentracion de solidos y de las
caracteristicas de los mismos.

Segun avanza € proceso de sedimentacion, comienza a formarse en el fondo del
cilindro una capa de particulas comprimidas, en la zona de sedimentacion por
compresion. Aparentemente las particulas de esta region forman una estructura en la
gue existe contacto entre si. Al formarse la region o capa de compresion, |as capas en

las que las concentraciones de solidos son, sucesivamente, menores que en la zona de
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compresion, tienden a ascender por el tubo. Por tanto, la zona de sedimentacion zonal
o retardada presenta una graduacion de concentraciones de solidos comprendidos

entre la zona de compresion y la zona de sedimentacion floculenta.

Generalmente, debido a la variabilidad de los resultados obtenidos, la determinacion
de las caracteristicas de sedimentabilidad de las suspensiones, en las que la
sedimentacion zonal y la sedimentacion por compresion desempefian un papel
importante, suele realizarse mediante ensayos de sedimentacion. Basandose en los
datos obtenidos a partir de ensayos en columnas de sedimentacion, € area necesaria

para el sedimentador puede determinarse empleando dos técnicas diferentes:
- Empleando datos obtenidos a partir de un ensayo de sedimentacion simple.

- El método conocido como flujo de sdlidos, donde se emplean datos procedentes de
una serie de ensayos de sedimentacion realizados con diferentes concentraciones de

solidos.

En & primer caso, la superficie necesaria para el espesado de lodos se determina por
un método desarrollado por Talmadge y Fitch, cuyo procedimiento consiste en llenar
una probeta graduada a una altura Ho, con una suspension de solidos de concentracion
uniforme Cp, a medida que transcurre €l tiempo la interfase se va desplazando hacia
abgjo, siguiendo lacurvadelafigura 1-10.
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Figura1-10. Andlisis gréfico de la curva de sedimentacién de lainterfase.
H 0

Sedimentacion floculenta

Altura de la interfaze

Compresion

H
u N
t t

Cc u

Tiempo
Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Seguin el método, €l area critica para el espesado es:

Ap =2 (1-9)

Aes  Superficie necesaria para el espesado de lodos, en m?
Qo Caudal de alimentacion que entraa tanque, en m*/s
Ho Alturainicia delainterfase en la probeta, en m

ty Tiempo Util necesario para alcanzar la concentracion deseada de lodos

(Cur) en e fondo del tanque, en's

De lafigura 1-10, la concentracién critica que controla la capacidad de manipulacion
de lodo en un tanque, se presenta a la concentracion Cc, cuando lainterfase posee una

alturaHc. El t, se determina a partir de lalinearespectivay a partir del valor de H,, €
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cual representa alaaturade lainterfase ala que se quiere concentrar €l lodo. El valor
de H, se obtiene a partir de la siguiente ecuacion: (McCabe W. et a, 1991)

_Co'Ho

H u
Cur

(1-10)

Donde:

Hy Altura de lainterfase necesaria para alcanzar la concentracion deseada

delodos, en m

Posteriormente se determina la velocidad de sedimentacion no zona del lodo, la cudl
esigual alapendiente de larectatangente alacurva.

_Hi_Hu

Vg "

(1-11)

u
Donde:

Vs Velocidad de sedimentacion, en m/h

H; Interseccion de la rectatangente alacurva, con € ge vertical, en m

Dado que €l cauda de liquido sobrenadante es proporciona a volumen de liquido
existente por encima de la zona critica de lodos (Metcalf & Eddy, 1995), el caudal del

overflow se calcula con la siguiente ecuaci on:

H, - H

Qor = Qu( H, =) (1-12)

Donde:
Qor Caudal del overflow, en m*dia

Entonces, la determinacién de la superficie necesaria para la clarificacion se obtiene

dividiendo & caudal sobrenadante por la velocidad de sedimentacion:

_ Qe
Ao =, (1-13)

S
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Donde:
Ac.  Superficie necesaria paralaclarificacion, en m?

Por tanto, un elemento de control en la determinacion del area requerida es € que

reporte mayor area, con este procedimiento la carga de solidos se determina:
Flujo desdlidos=Q, - C, 1-149
Donde € flujo de solidos se expresa en kg/dia

Para tener en cuenta el hecho de que las condiciones en las que se desarrolla la
sedimentacion real no son las Optimas, se considera un factor de seguridad, € cua

oscilaentre 1.25y 1.5. Por tanto:

Flujo de sdlidos

Carga de sdlidos = (1-15)
L’ fs
Donde:
Flujo de sdlidos en kg/dia
fs Factor de seguridad

L a segunda técnica requiere de un analisis més detallado y de mayor cuidado.
1.5.4 Sedimentacién por compresion (Tipo 4).

El volumen necesario para € lodo (underflow) de la region de compresion también
puede determinarse mediante ensayos de sedimentacion. Se ha comprobado que la
velocidad de sedimentacion en esta region, es proporciona a la diferencia entre la
alturade lacapadelodo en €l tiempo t y laatura del lodo transcurrido un periodo de
tiempo prolongado. Este fendmeno puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:
(Metcaf & Eddy, 1995)

H -H_ =(H,-H_ )e'® (1-16)
Donde;

H; Alturadel lodoen e tiempot, enm
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H.  Alturadd lodo tras un prolongado periodo de tiempo, por g emplo 24

horas, enm

H> Alturadel lodo en €l tiempo tp, enm

t Tiempo, ens

to Tiempo, en s

[ Constante para una suspension dada, en s*
En este tipo de sedimentacion, una agitacion puede servir para compactar € lodo en
la region de compresion, al promover la rotura de los floculos y la circulacion del
agua. Por todo ello puede ser conveniente incluir € estudio de la influencia de la
agitacion como parte esencia de las operaciones de sedimentacion, especialmente si

sus resultados van a ser empleados para determinar superficies y volumenes de

equipos de sedimentacion.

Como un ultimo paso, previo a la seleccién del tipo de sedimentacion, se presenta a
continuacion un resumen de los tipos de sedimentacion y sus situaciones de
aplicacion.

Tablal-2. Tipos de sedimentacion que intervienen en el tratamiento de aguas

residuales.

Tipo de fendmeno de
sedimentacion

Aplicacién/Situaciones en

Descripcion
gue se presenta

Se refiere a la
sedimentacion de
particulas en una
suspension  con  baa
De particulas discretas | concentracion de solidos. | Eliminacion de las arenas
(Tipo 1) Las particulas sedimentan | del aguaresidual.

como entidades
individuales y no existen
interaccion sustancial con
las particulas vecinas.

Se refiere  a  una| Eliminacidn de una fraccion
Floculenta (Tipo 2) suspension bastante | de los solidos en suspension
diluida de particulas que | del aguaresidual bruta en los
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se agregan, o floculan,
durante e proceso de
sedimentacion. Al unirse,
las particulas aumentan
de masa y sedimentan a
mayor velocidad.

tanques de sedimentacion
primaria, y en la zona
superior de los decantadores
secundarios. También
elimina los floculos
quimicos de los tanques de
sedimentacion.

Retardada, también
[lamada zonal (Tipo 3)

Se refiere a suspensiones
de concentracion
intermedia, en que las
fuerzas entre particulas
son suficientes para
entorpecer la
sedimentacion de las
particulas vecinas. Las
particulas tienden a
permanecer en posiciones
relativas fijas, y la masa
de particulas sedimenta
como una unidad. Se
desarrolla una interfase
solido-liquido en la parte
superior de la masa que
sedimenta.

Se presenta en los tanques de
sedimentaci 6n secundarios.

Compresion (Tipo 4)

Se refiere a la
sedimentacion en que las
particulas estan
concentradas de ta
manera que se forma una
estructura, y la
sedimentacion solo puede
tener lugar como
consecuencia de la

compresion de la misma.
La compresion se produce
por e peso de las
particulas, que se van
afadiendo
constantemente a la
estructura por
sedimentacion desde €
liquido sobrenadante.

Generalmente se produce en
las capas inferiores de una
masa de fango de gran
espesor, tal como ocurre en
el fondo de los decantadores
secundarios profundos y en
las instalaciones de
espesamiento de fangos.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.
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Finalmente, basdndose en las descripciones y en la tabla 1-2, se procedi6 a la
adopcion de un modelo de sedimentacion, seleccionando € tipo de sedimentacién
conocido como retardada, también llamada zonal, debido que es predominante en los
sedimentadores secundarios, y porque en |os ensayos previos con la turbia se constato
la existencia de una interfase solido-liquido, caracteristica perfectamente reconocible
de este tipo de sedimentacion.

1.5.5 Clasificacion de los sedimentador es.

Conviene clasificar a los sedimentadores en dos, los mismos son: (Ramaho R.S.,,
1996)

- Sedimentadores convencionales (circulares y rectangul ares).
- Sedimentadores no convencional es (sedimentadores alamelas).

En esencia, un sedimentador debe desarrollar eficazmente dos funciones, y en €

mejor de los casos unatercera. Dichas funciones son:

- Eliminar los solidos en suspension.

- Espesar €l lodo formado.

- Eliminar o evacuar de manera conveniente el lodo acumulado.

Todos los sedimentadores responden al mismo principio de disefio: un recipiente
donde se reduce la velocidad del liquido y se le da un tiempo de residencia suficiente
para permitir la sedimentacién de las particulas. La geometria puede ser variable,

pero su naturaleza es la misma.
1.6 Diagrama de flujo del tratamiento de efluentes.

El diagrama de blogues del actual de tratamiento de efluentes se presentd en lafigura
1-4. A lo largo de la introduccién se hizo hincapié en la necesidad de mejorar €
mismo. Por tanto, a continuacion se plantea un modelo de sistema de tratamiento de

efluentes, e mismo que contemplalaimplementacién del sedimentador alamelas.
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Figura 1-11. Diagramade flujo del sistema de tratamiento planteado.

Overflow (agua clarificada, reutilizable)

Overflow (agua

Sedimentador circular clarificada) Sedimentador a lamelas
225.98 ton/dia 173.68 ton/dia
Planta de
procesamiento de
minerales
2.43% Pb 1.3% Pb
2.26% Zn 1.12% Zn
15.31% Ganga 8.58% Ganga
80% Agua 89% Agua
52.3 ton/dia
Underflow (lodos) Underflow (lodos)

7.1% Pb
6.8% Zn
36.1% Ganga
50% Agua

%

Dique de colas

Fuente: Elaboracion propia, 2012,

Dicho sedimentador sera del tipo secundario, pues recibira la aimentacion de un
sedimentador previo. Por otra parte las funciones del sedimentador a lamelas seran

dos:

- Redlizar ladisposicion final de lodos en e dique de colas.
- Posibilitar lareutilizacion de agua, recirculando la misma.
1.7 Balance de materia para el sedimentador alamelas.

El sistema al que se aplico € balance de materia esta constituido por € sedimentador
alamelas, con sus respectivas corrientes de materia, tanto de entrada como de salida,

como se apreciaen lafigural-11.

Sin embargo, en la figura 1-11, las corrientes de materia tienen expresadas las
concentraciones de solidos como solidos totales, siendo necesario expresar éstas

como solidos suspendidos, debido a gue son éstos los que sedimentan.
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Para el balance de materia del sedimentador a lamelas, se aplicaron los valores
determinados en la caracterizacion de los efluentes vertidos a Rio San Juan del Oro,

alos cuales, por su importancia, conviene reiterar:

Co Concentracion inicial de los solidos suspendidos en laturbia=
105.5195 g/l

Qo  Caudal del efluente vertido a Rio San Juan del Oro = 165 m°/dia

Latotalidad de los efluentes constituye la alimentacion a sedimentador, sin embargo,
por consideraciones de seguridad, se empleara un factor igual a 15%, € cual asegura
gue €l sedimentador cuente con una capacidad de tratamiento superior a caudal de

los efluentes.
Qo Caudal de alimentacion al sedimentador = 1.15 Qg = 189.75 m*/dia

De acuerdo alas directrices de COMINESA, es deseable que los efluentes espesados
(los cuales serén vertidos a dique de colas) tengan una concentracion de solidos igual
a 50%.

Luego, si Cp representa una concentracion de 10.0247% de sblidos en suspension,

para obtener un espesado (underflow) de concentracidn 50%, éste debe tener:
Cur  Concentracion del efluente espesado = 526.2975 g/l
Por tanto, el balance de materia para el sedimentador (figura 1-12) es:

Figura 1-12. Balance de materia para un sedimentador-clarificador.

QO QOF

CO COF

7 Qe

Cor

Fuente: Ramaho R.S., 1996.



Donde:

Qo

Co

Qor
Cor

Qur
Cur
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Caudal de la aimentacion (afluente), en m*/dia

Concentracion de solidos suspendidos en la aimentacion (afluente),

en mg/l
Caudal del efluente clarificado (overflow), en m¥/dia

Concentracién de sdlidos suspendidos en €l efluente clarificado

(overflow), en m¥/dia
Caudal de efluente espesado (underflow), en m*dia

Concentracién solidos suspendidos en €l efluente espesado
(underflow), en mg/I

Balance total de los liquidos en circulacion:

Qo = QOF + QUF (1_17)

Balance para solidos en suspension:

QuCo = Qor Cor +QueCur (1-18)

Combinando estas dos Ultimas ecuaciones se tiene:

Qor

Cur

_ Qo (CUF B Co)
—Cor

(1-19)

Y por diferencia, Qur es:

QUF = Qo - QOF (1_ 20)

De acuerdo a la ecuacion (1-19), suponiendo que la concentracion de sdlidos

suspendidos en € agua clarificada es cero o un valor proximo a cero, se tiene que

Coe = 0. Efectuando el calculo respectivo:
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3
189.75 (526.2975-105.5195) ¢ .
dia =151.7063
1a

QOF = g
526.2975T -0

Luego, aplicando la ecuacion (1-20), se determina el Que:

3 3 3

Q,. =189.75 ™ 1517063 = 38.0437 1
dia dia dia

1.8 Disefio de un sedimentador a lamelas.

Para redizar e disefio de este tipo de sedimentador, es necesario desarrollar
determinados conceptos y andisis. A continuacion se anaizan en detale los

fendmenos fisicos fundamentales para el disefio del sedimentador alamelas.
1.8.1 Anélisisdel sedimentador delaminas.

El principio tedrico de emplear ldminas paraelas en equipos sedimentadores fue
enunciado primeramente por Hazen, en 1904, bajo la siguiente forma: “La accion de
un tanque sedimentador depende de su area 'y no de su profundidad; una subdivision
horizontal produciria una superficie doble para recibir sedimentos, en lugar de una
sencilla, y duplicaria la cantidad de trabgjo. Tres de aguellas subdivisiones la
triplicarian y asi sucesivamente. Si e tanque pudiera ser cortado por una serie de
bandgjas horizontales, en un gran numero de celdas de poca profundidad, €
incremento de eficiencia seria muy grande”; y luego continuaba: “El problema
practico mas dificil de resolver es d método de limpieza. Todo e aparato debe
poderse limpiar en forma facil y barata. Esta operacion deberd hacerse con mas
frecuencia, por cuanto con la profundidad reducida a un pequefio valor, la cantidad de
agua que pasa por un espacio dado en un tiempo dado, sera proporcionalmente

mayor, y con ella la cantidad de lodos depositados” (Perez, 2008).

Dentro de la clase de sedimentadores no convencionales, y desarrollando la idea de
disminuir los requerimientos de area de los sedimentadores convencionaes, por
medio de la sobreposicion de varios pisos, se llega a concepto de |los sedimentadores
alamelas. (Ramaho R.S., 1996)
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Estos se caracterizan por e uso de laminas inclinadas y paraelas, donde la atura de
sedimentacion para las particulas es considerablemente més reducida, es decir, tan
pronto como una particula alcanza la placa que delimita la capa inferior, ésta no es
afectada por la corriente del liquido, siempre que la construccién sea idénea, entonces
empezard a deslizarse por la placa hacia € recipiente colector de lodos, cuya
evacuacion se puede planificar ya sea para un tratamiento ulterior o €

almacenamiento definitivo.

El sedimentador-clarificador de laminas (donde se eliminan las partes moviles,
rasgquetas y accionamiento), puede ser considerado por su inversion, bajo costo de
mantenimiento y sencillez en su mangjo. La formay construccion de una unidad de
este tipo consta principa mente de un tangue, construido en planchay dispuesta en un
estructura de pilares (soportes) de apoyo en e suelo, que mantiene & conjunto a

media altura, parafacilitar las posibilidades de evacuacién del espesado resultante.

En d interior del tanque se sitla un sistema de placas en disposicion paraléla,
destinado al aumento de superficie Util de sedimentacidn, en un volumen reducido
respecto a tanques convencionales. Las unidades de placas fueron desarrolladas como
dternativa a los tanques de sedimentacion poco profundos y se utilizan tanto en
tangques ya existentes (convencionales), como en tanques especialmente disefiados
para este proposito. (Metcaf & Eddy, 1995)

En lasfiguras siguientes se ilustran dos g emplos del uso de unidades de laminas.
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Figura 1-13. Corte esquematico de un sedimentador convenciona provisto de

|&minas.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

La siguiente figura es una de las mas representativas de estas unidades, las variables
mas comunes son |a forma geométrica de la disposicion de las laminas, €l tamario del

tanque y laforma de alimentacion.



Figura 1-14. Sedimentador no convencional provisto de laminas.

PARTES PRINCIPALES: 1 - Entrada de la turbia, 2 - CAmara de distibueitn de l2 furhia
- Paquete de KBminas, 4.- Canaleta para el mbalse, 5.- Fvacuscion del mbale
B-Aecipienta da lodos, 7.- Evacuacidn de lodos por b parte infenor

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

En lasiguiente tabla se resumen las ventajas y desventajas de | os sedimentadores a

lamelas, con respecto alos sedimentadores convencionales:

36
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Tablal-3. Ventgjas y desventajas de |os sedimentadores alamel as.

Ventgas Desventajas
- Presentan menores requerimientos Requieren una limpieza maéas
de espacio, cudidad que resulta profunday frecuente.
muy Util para sistemas de Son poco flexibles con respecto a
tratamiento compacto. su operacion, pudiendo

- Permiten conseguir una buena

concentracion de
decantados.

- Presentan menor evaporacion de

efluentes clarificados.

dificultarse mucho en caso de que
las  caracteristicas de la
alimentacion varien
constantemente

Los sdlidos tienden a acumularse
en e interior de las laminas, lo
gue puede ocasionar un
taponamiento.

Pueden promover la aparicion de
olores desagradables, en caso de
tratarse de efluentes organicos.

Fuente: RigolaM., 1989.

1.8.2 Principio del efecto Boycott.

El conocimiento del efecto de laminas inclinadas en la sedimentacion de lodos, que

aumentan la capacidad de sedimentacion en una unidad de tratamiento de aguas

residuales, data de hace mucho tiempo atras. (Taggart A.F., 1948)
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Figura 1-15. La sedimentacién de particul as en suspension es mas acelerada en una
probeta inclinada que en otravertical.

Agua clara

Sedimentc

Fuente: Taggart A.F., 1948.

La accién de las paredes y de los flujos inducidos puede provocar también efectos
interesantes, uno de ellos es e efecto Boycott (Blanc R. y Etienne G. 1991), el cua se
obtiene provocando la sedimentacion de una suspension en una probeta ligeramente

inclinada respecto aun ge vertical, tal como se representa en lafigura 1-15.

En 1920, Boycott, médico de profesion, fue el primero en investigar este fenGmeno,
al estudiar la sedimentacion de soluciones sanguineas. La observacion efectuada
demuestra que e tiempo de sedimentacion en una probeta inclinada disminuye

considerablemente respecto a una probeta vertical .

El incremento esta ligado a un efecto geométrico, ya que las particulas alcanzan con
mayor rapidez la pared lateral inclinada que el fondo, en € caso de un recipiente
vertical. Ademas al inclinar el tubo se provoca un flujo de retorno que no interfiere en
la caida de las particulas. El fluido claro asciende por € lado opuesto a la pared

inferior, no obstante, la ganancia de velocidad en esta operacion tiene sus limites.

S se inclina demasiado € tubo, la velocidad de ascenso del fluido claro aumenta
demasiado, produciendo inestabilidad en la interfase existente entre el mismo y la

suspension sedimentada. La interfase empieza a ondularse y en sus cercanias se
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originan unos torbellinos que favorecen la resuspension de las particulas frenando la
sedimentacion; sin embargo, en suspensiones que contienen mezclas de particulas
diferentes pueden producirse otras inestabilidades. Evidentemente, la forma
geométrica de una probeta incide de manera directa a una sedimentacion acelerada
por caracteristicas, sobre todo, de la seccion del tubo, es decir que la maxima altura
de sedimentacion que tendra que recorrer una particula, es precisamente la trayectoria
normal, ubicada en la parte central del tubo, la cual no esigual a didmetro respectivo,

sino gque es una longitud que varia de acuerdo a angulo de inclinacion de la probeta.

El efecto Boycott forma parte de los principios de la sedimentacion inclinada,
ademés, permite comprender mejor € funcionamiento de un sedimentador a lamelas;
sin embargo, su aplicacion no debe combinarse o confundirse con e método de
Tamadge y Fitch para e disefio de sedimentadores. Debe tenerse presente que la
velocidad de sedimentacién de una particula es independiente de la profundidad del
recipiente que la contiene.

1.8.3 Estudio dela sedimentacion en flujo inclinado.

El esqguema representado en la figura 1-15 indica claramente € proceder en la
sedimentacion de particulas suspendidas, en posicion vertical einclinada. Si se aplica
este Ultimo concepto a una unidad de un sedimentador a lamelas, compuesto de
l&minasinclinadas y paralelas, se obtiene la siguiente figura.
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Figura 1-16. Unidad de un sedimentador alamelas.

Qor

Q,

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

La caracteristica fundamental de la sedimentacion en placas inclinadas es, sin lugar a
dudas, la reduccion de la atura (o profundidad, H) que debe recorrer la particula
sedimentable més peguefia en una suspension, en funcion del espacio (distancia) entre
l&minas. En e estudio del fendmeno de sedimentacion en flujo inclinado, esta
caracteristica es importante, porque sera la base para el disefio del equipo, motivo por

el cual e analisis respectivo sera efectuado con el mayor detalle posible.

Tomando en cuenta €l plano de referencia x y, la trayectoria de una particula en flujo
inclinado, puede ser representada y analizada geométricamente de la siguiente forma:
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Figura 1-17. Esguema de |a sedimentacion en flujo inclinado, dentro del plano xy

Donde:
La

d

Ue

Vi

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Longitud de las |aminas (placas)
Distancia entre |aminas
Inclinacion de las laminas
Velocidad de entrada de laturbia

Velocidad de sedimentacion de las particulas criticas (Velocidad de

Hazen)
Componente (profundidad) vertical de la unidad

Proyeccion horizontal del espaciamiento entre laminas, en € plano de

referencia
Proyeccion horizontal de lalaminaen el plano de referencia
Componente de U, en el gey

Componente de U, en el gex
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Por tanto, € principio del andlisis es proporcionado segun la definicion de caudal
expresada por la ecuacién (1-6); tomando en cuenta la seccidn (érea) proyectada, se

tiene:
Q =V, S 1-21
Donde:
Qo Caudal de alimentacién
S Superficie proyectada por una unidad de lamina
Para el conducto interlaminar, € caudal esigual a
Q=U.-A, (1-22
Donde:
Ay Arealtil del espacio entre laminas

A partir de las dos Ultimas ecuaciones, es posible apreciar que € caudal es e mismo,

por tanto se procede aigualarlas:
Vi S =U. A (1-220)

Se obtiene:

Ue .S g
v, A %

De acuerdo alafigura1-17:
So =(d+d")-I (1-23.0
Ademas:

A, =d -1 (1-232)

Despegjando Vy delaecuacion (1-23):

v, :% (1-23.3)

P



Sustituyendo Ay y S,; simplificando |:

U,-d,
d+d”

V, (1-23.4)

A partir del tridngulo abc:

sena :d—'l—>d'=i (1-235)
d sena

A partir del triangulo bfg:

cosa :L——> d"=La-cosa (1-23.6)
a

Sustituyendo las ecuaciones (1-23.5) y (1-23.6) en la ecuacion (1-23.4):

U.-d

V, = (1-23.7)

d
| _4+L-cosa
sena

Dividiendo la ecuacion (1-23.7) entre d;, se obtiene la expresion de la velocidad de
Hazen (Pout M.F. 1990):

El andlisis efectuado para la sedimentacion en flujo inclinado esta relacionado con €l
esquema mostrado en lafigura 1-17, el cua corresponde a un sedimentador de placas

paralelas; equipos morfol dgicamente disimiles, requerirdn un andlisis diferente.

De esta manera e introduciéndose especificamente a disefio del equipo, queda
definidalavelocidad de Hazen.

1.8.4 Tipos de sedimentador es de laminas.

De acuerdo a la bibliografia consultada, los tipos de sedimentadores de laminas se
diferencian de acuerdo a la direccion de la corriente o flujo de la turbia, en relacién

con € sentido de inclinaciéon de las [aminas, pudiendo distinguirse dos grupos de



sedimentadores de laminas. los que trabgjan segun €l principio de corriente
transversal y los que funcionan segun €l principio de contracorriente (Ramaho R.S,,
1996).

1.8.4.1 Sedimentadoresdelaminasdecorrientetransversal.

Las siguientes figuras representan esqueméticamente la forma del sedimentador de
l&minas Rheax, € cual es €l Unico sedimentador de ldminas que ha desarrollado €
principio de corriente transversal. Lafigura 1-18 sefiala el punto de alimentacion Qo,
el rebose superior de agua clarificada Qor, y la salida de lodos Qur, asi como €l area
de sedimentacion P, donde se ubican las laminas; e érea de sedimentacion sin
l&minas Sy el area de compresion K.

Figura 1-18. Sedimentador de |aminas Rheax.

Q L ﬁ Qur

LY

Qur

Fuente: Ramaho R.S., 1996.
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Figura 1-19. Funcionamiento de un sedimentador de |&minas Rheax.

|
SN _
Q B/

Fuente: Ramaho R.S., 1996.

Es facil deducir que el sedimentador, segun el principio de corriente transversal,
puede admitir en la misma superficie un mayor nimero de laminas, donde & Unico
factor que limita e incremento del nimero de las mismas es la distribucion
proporcional de la corriente, en el ancho y €l alto del area de sedimentacion dotada de
l&minas. El sentido del flujo que transcurre entre laminas es horizontal, siguiendo €l

largo las mismas.
1.8.4.2 Sedimentador es de ldminas en contracorriente.

Figura 1-20. Esguema de un sedimentador en contracorriente.

QOF

Q

Qur

Fuente: Ramalho R.S., 1996.
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Seguin € principio de flujo en contracorriente, el liquido turbio asciende entre las
l&minas inclinadas. La nomenclatura es la misma que se usO para describir a

sedimentador en corriente transversal.

Figura 1-21. Funcionamiento de un sedimentador en contracorriente.

o

Fuente: Ramaho R.S., 1996.

La figura 1-21 muestra esquematicamente e funcionamiento de las laminas. Se ha
diferenciado la zona de agua clara, de la zona de sedimentacion, asi como de la zona
de compresion propiamente dicha, la cua se encuentra ubicada inferiormente, tal
como es posible apreciar en la figura 1-20. La desventga relativa de un lugar de
compresion pequefio, es compensada en e sedimentador de laminas, a menos en
parte, por una cualidad relacionada con la existencia de laminas. El agua separada del

lodo, en el proceso de compresion, debe atravesar al mismo superponiéndose.
1.8.5 Par ametr os de disefio.
1.8.5.1 Angulo deinclinacién (a) delaslaminas.

Una particularidad de estas unidades, es que se constituyen en elementos
autolimpiantes, por este motivo los modulos se inclinan en un angulo variable,
comprendido entre 45° y 60° con la horizontal (Metcaf & Eddy, 1995). Si € angulo
de inclinacién es superior a los 60° se reduce la efectividad del proceso; del mismo
modo, s el angulo de inclinacion es inferior a los 45°, € equipo tiende a producir

acumulaciones de lodo en los espacios interlaminares. Para controlar € crecimiento
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biolégico y evitar la aparicion de olores, es necesario limpiar periddicamente los

mismos, eliminando |os residuos acumul ados.
1.8.5.2 Distancia de separacion (d;) entre laminas.

La separacion entre |laminas es un factor muy importante, y de acuerdo a las
investigaciones efectuadas por Ramalho R.S. (1996), esta separacién debe estar
comprendida entre 30 y 50 milimetros, con la finalidad de prevenir taponamientos e
interferencias entre e ligquido de sobreflujo y e movimiento de deslizamiento de los
solidos, €l cual serealiza en la parte posterior de una lamina que hace de base para el

asentamiento de los mismos.

El claro entre las placas debe ser suficientemente grande para alojar los flujos
opuestos de liquido y sedimento, en tanto reduce la interferencia y evita €
taponamiento, a la vez que proporciona un tiempo de residencia suficiente para la
sedimentacion de los sdlidos, fluctuando su valor entre 1 y 2 pulgadas segun Perry
(1963).

1.8.5.3 Flujo de sdlidos.

En un tanque de sedimentacion funcionando en estado estacionario existe un flujo
constante de solidos en sentido descendente. Dentro del tanque, € flujo de sdlidos
descendente se produce por sedimentacién gravitatoria (zonal) y por € transporte de
masa debido al caudal extraido del fondo.

El flujo de solidos es proporcional a la concentracion de solidos en la aimentacion;
por tanto, € flujo de sdlidos maximo puede ser expresado mediante la siguiente
ecuacion: (Grau J. et al, 2000)

FSMAX =V -C, (1-25)
Donde:

FSVAX Flujo de solidos maximo
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Sin embargo, debido a diversos factores, como cortocircuitos y turbulencias, la
cantidad de lodos extraidos es menor a FSMAX, por tanto, Grau J. (2000) recomienda

emplear lasiguiente expresion para el calculo del flujo de slidos del disefio:
FSDIS = 0.45- FSMAX (1—26)
Donde:
FSDIS Flujo de sdlidos del disefio
1.8.5.4 Areatotal de sedimentacion (Ars).

El dimensionamiento tedrico de un sedimentador de laminas, puede ser efectuado
asumiendo que €l area efectiva (A¢) es € areatotal vertical proyectada de las|aminas,
es decir:

A, =N-A -cosa 1-27)

Donde:
A Areade unalamina
a Inclinacién de lalamina con la horizontal
N NUmero de laminas

Sin embargo, para fines practicos de célculo, € Ars se determina mediante la

Siguiente ecuacion:
As=AL+Ae  (1-28)
Donde:
Ac.  Areadeclarificacion, en m?
Aes  Areade espesamiento, en m?
Siendo Ac, expresado por laecuacion (1-13):

_ Qo
A=

S

(1-13)
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Aes Se determina mediante la siguiente ecuacion:

QUF 'Co
SRS g og
Ae=Tis ¢ )

En lapréctica, un factor de correccion K, debe ser incluido, de este modo:
As =KL (AL +As)  (1-29)

Esta correccion incrementa el &rea, considerando dos efectos:

- Turbulencias originadas debido ala estrechez de las |aminas.

- Acumulacion de solidos entre las superficies inclinadas.

Las experiencias efectuadas por Ramaho R.S. (1996) recomiendan un valor de K,
comprendido entre 1 y 1.7, sin embargo es posible asumir K. 5 = 1.4 como un valor
promedio adecuado.

1.8.5.5 NUumero delaminas (N).

El nimero de laminas se determina considerando €l Ars, €l tamafio delas mismasy su
inclinacion. No existen datos bibliogréficos que sugieran dimensiones o formas
geométricas de las laminas, sin embargo, la determinacién de las dimensiones més

idoneas forma parte de | os objetivos de |a presente investigacion.

La ecuacion que determina el nUmero de placas es.

N——s g3
A -cosa
Donde:
A Areade unaldmina, en m?, dado por:

A=Lal  (1-3))

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, & ndmero de laminas es funcion de la
longitud (La) y del ancho (l) de las mismas, en consecuencia, la ecuacion definitiva

para€l célculo es:
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As (1-32)

B La-Il - cosa
1.8.6 Escalamiento.

El escalamiento se define como el proceso mediante el cua se desarrollan criterios y
reglas de asignacion numeérica, las cuales determinan las unidades de medida
significativas para llevar un objeto o una operacion, de un tamafio dado, a otro

tamario mayor o menor. (AnayaA. y PedrozaH., 2008)

El paso fundamental en el escalamiento consiste en trasladar los datos obtenidos

mediante experimentacion a un modelo, € cual puede ser:

- Fenomenoldgico: EI modelo fenomenolégico esta fundamentado en algunos
razonamientos tedricos, pero de tipo microscopico. No involucra consideraciones
moleculares y permite realizar la prediccion en rangos (o intervalos) de operacion no

estudiados experimental mente.

- Empirico: EI modelo empirico se postula sin bases tedricas y solamente se pretende
que realice e guste de la interaccion entre los datos, en € rango o intervalo de

experimentacion.

- De similaridad: EI modelo de similaridad es obtenido a partir de un andlisis de
similaridad, con respecto a analogias fisicas de tipo térmico, mecanico, geométrico,
quimico, etc.

1.8.6.1 Principios de similaridad.

El principio de similaridad es una referencia a la relacion existente entre sistemas
fisicos y e tamafio de los mismos. Los sistemas fisicos se caracterizan por tres
cualidades: tamafio, formay composicion. Las tres variables son independientes; por
ejemplo, dos objetos pueden ser de diferentes en tamarfio, pero pueden tener la misma

formay composicion. (AnayaA. y Pedroza H., 2008)

El principio de similaridad esté relacionado con e concepto de forma, considerando
gue ésta es independiente del tamafio y la composicién. En términos precisos, este
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principio establece que la configuracion espacial y temporal de un sistemafisico, esta
determinada por las relaciones existentes entre las magnitudes del propio sistema, las
cuales no dependen de las unidades en las que se midan. El concepto de forma
aplicado en estos sistemas, no incluye Unicamente a las proporciones geométricas de
sus miembros, sino que también incluye particularidades como: patrones de flujo,
gradientes de temperatura, perfiles de concentracién con respecto a tiempo, etc.
Dentro de la ingenieria quimica, se consideran de interés cuatro tipos de
similaridades:

- Similaridad geométrica.

- Similaridad mecénica.

- Similaridad térmica.

- Similaridad quimica.

1.8.6.1.1 Similaridad geométrica.

La similaridad geométrica se define en términos de correspondencia. Considerando
dos cuerpos solidos, cada uno provisto de tres ges imaginarios que los intersectan; un
punto en el primer cuerpo esta dado por las coordenadas X, y, z, mientras que en €
segundo cuerpo, un punto esta dado por las coordenadas X, Y, Z. Ambos grupos de
coordenadas estan relacionados por la ecuacion: (AnayaA. y Pedroza H., 2008)

X Y_Z_ R (-
X Yy z
Donde;

R Relacion de escalamiento lined, constante

Siendo la relacién de escalamiento linea (R.) una constante. Los dos puntos
anteriormente considerados, ademas de todos los demés pares de coordenadas
espaciales que estan relacionados en términos de R, se conocen cOmo puntos

correspondientes. A partir de esto, se define que dos cuerpos son geométricamente
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similares cuando todos sus puntos son correspondientes; ilustrandose este concepto
en lafigura1-22.

Figura 1-22. Similaridad geométrica.

Fuente: Anaya A. y Pedroza H., 2008
1.8.6.1.2 Similaridad mecéanica.

La similaridad mecanica comprende a las similaridades estética, cinematica y
dindmica. Cada una de éstas puede considerarse como una extension del concepto de
similaridad geométrica en sistemas fijos 0 en movimiento, sujetos a fuerzas externas

o internas.

- Similaridad estética: La similaridad estética se presenta en los cuerpos solidos,
sujetos a esfuerzos constantes. Dos cuerpos geomeétricamente similares son
estaticamente similares, s a estar sujetos a esfuerzos constantes presentan

deformaciones relativas que les permitan conservar su similaridad geométrica.

- Similaridad cineméticas La similaridad cinemética se aplica a fluidos en
movimiento. Al igual que la similaridad geométrica, son necesarias tres coordenadas
espaciales, introduciéndose ademas, la dimension tiempo. Los tiempos se miden

basandose en un criterio arbitrario para cada sistema.
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- Similaridad dindmica: La similaridad dinamica esta relacionada con las fuerzas que
aceleran o deceleran e movimiento de sistemas dindmicos. Se denominan fuerzas
correspondientes a las fuerzas del mismo tipo (por gemplo, gravitacionales) que se
gercen sobre determinadas particulas, en tiempos determinados. Dos sistemas
similarmente geométricos que se encuentran en movimiento, son dinamicamente

similares si las relaciones de todas las fuerzas correspondientes son iguales.
1.8.6.1.3 Similaridad térmica.

Esta similaridad involucra a los sistemas que presentan flujo de calor, por lo que es
necesario introducir la dimensién temperatura, ademas de la longitud, fuerza y
tiempo. Se denominan temperaturas correspondientes a las diferencias de
temperaturas, en tiempos correspondientes, existentes entre un par de puntos de un
sistema y un par de puntos de otro. Los sistemas que presentan similaridad
geométrica son térmicamente similares cuando sus diferencias de temperatura poseen

unarelacion constante.
1.8.6.1.4 Similaridad quimica.

La similaridad quimica esta relacionada con sistemas que presentan reacciones
quimicas, donde la composicion varia de un punto a otro en diferentes instantes. No
se introduce ninguna nueva dimension, debido a que es innecesario que las
composiciones quimicas de ambos sistemas sean las mismas, sin embargo, si es
necesario que exista una relacion fija entre las concentraciones puntuales de algunos
componentes utilizados para realizar la comparacion. Los sistemas con similaridad
geométrica y térmica estdn en similaridad quimica cuando las diferencias de
concentracion correspondientes poseen una relacion constante.
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CAPITULOIII
PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Descripcion y andlisis de los efluentes del Ingenio Noques.

Las caracteristicas de los efluentes del Ingenio Noques se presentaron en latabla I-1.
L os datos correspondientes ala cinética de sedimentacién de los mismos, asi como €l
procedimiento para su obtencion y larespectiva curva, se muestran en el anexo 1.

2.2 Descripcion del método deinvestigacion.

Para la investigacion se disefid y construyo un prototipo, a mismo tiempo que se

empled € respectivo disefio factorial.
2.3 Disefio del prototipo.

Para € disefio del prototipo se considerd las caracteristicas de los efluentes del

Ingenio Noques (tabla 1-1) y € balance de materia efectuado. Por otra parte, a

3

tratarse de un prototipo, € caudal de alimentacién selimité a 0.5# = 0.72% :
[ |
Tablall-1. Datos preliminares para el disefio del prototipo.

Pardmetro Simbolo Valor

Caudal de alimentacién al sedimentador Qo 0.72 m*/dia

gpncentrag On de sblidos suspendidos en la Co 1055195 g/l

imentacion

Concentracién de solidos suspendidos en € c gl

clarificado (overflow) oF

Concentracién de solidos suspendidos en €

espesado (underflow) Cur 52629759/l

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
2.3.1 Calculos preliminares.

Aplicando la ecuacion (1-19), es posible determinar el caudal del efluente clarificado:

_ Qo (Cue —Gp) (1-19)

Qs Cue =Cor
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3
0.72™ (526.2975-105.5195) ¢ e
dia = 0.5756——
dia

QOF = g
526.2975T -0

Aplicando la ecuacion (1-20), se determind € Que:

QUF = Qo - QOF (1_ 20)

3 3 2
Qy =072 05756 1 = 0.1444 "
1a dia dia

A partir de la curva de sedimentacion (anexo 1) y aplicando la ecuacion (1-10), se

determind la profundidad del lodo ala que se obtendrala concentracion deseada, Cyr,

es decir:

H, =S (g
Cor

Sustituyendo valores:

10551959 . 36.6 cm
H = ' —7.3381cm

526.2975?

A partir de la curva respectiva, se determind € tiempo necesario para obtener la

concentracion en la evacuacion del underflow:

t, =146.55 min = 2.4425 h

El valor det, permite calcular |a velocidad de sedimentacion, con la ecuacion (1-11),

definiday explicada oportunamente, laformulay €l valor calculado son:

V= AL

Vg = 220M= 7-338LEM _ 6 3008 ™ _ 144067210 ™
2.4425h h dia
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2.3.2 Célculo del area minima necesaria parala clarificacion (Acy).

Aplicando la ecuacién (1-13), se determiné e area minima para llevar a cabo la

clarificacion:

_ Qo _
A= (119

S

3

05756
A, = dia __ _ 3996 m?

1440.672-10° -1
dia

2.3.3 Calculo del &reaminima para llevar a cabo e espesamiento (Aesp).

Para calcular el Agse €s necesario conocer e flujo de solidos maximo FSMAX y €
flujo de solidos del disefio FSDIS.

FSVAX =V,-C,  (1-25)

FSMAX =1440672.10° ™ .105,5105 9 - 152,0100 9.
dia m m-dia

FSDIS=0.45-FSMAX  (1-26)

FSDIS = 0.45-152.0190—<9_ _ 68 40869

m?dia m?dia

Por tanto, €l areanecesaria para el espesamiento es:

QUF 'Co

_XUE>0 (g1
Pes FSDIS ( )
3
0.1444™ . 105.5195@’3
A = dia M= 02227
68.4086 -
m“dia

2.3.4 Calculo del areatotal de sedimentacion (Ars).

A = KLa(AbL + AESP) (1-29)
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A =1.4(0.3996 m* +0.2227 m*) = 0.8711 m°

2.3.5 Disefio dela cuba.

Para la experimentacion con los diferentes paguetes de [aminas, se disefié una cuba

genérica, compatible con las dimensiones de éstos.
Considerando |os paquetes de laminas, se admitieron las siguientes dimensiones:

Tablall-2. Dimensiones de la cuba.

Parametro Simbolo Valor
Altural H, 0,56 m
Altura?2 H> 0,23 m
Altura3 Hs 0,52 m
Alturatotal Ht 1,32m
Longitud interna 1 Ly 0,50 m
Longitud interna 2 L, 0,25 m
Longitud interna 3 L3 0,09 m
Longitud internatotal Ly 0,84 m
Ancho interno W 0,50 m

Fuente: Elaboracion propia, 2012,

Dichas dimensiones corresponden a:
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Figura 2-1. Esquema de disefio del prototipo.

L3 L2 L1
_ V1 V2
I
®
\,'Zr

¢ V4

V5
™
T

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

2.3.6 Célculo volumétrico del prototipo de sedimentador.

El cllculo volumétrico del prototipo de sedimentador se llevé a cabo basandose en las

medidas empleadas anteriormente. Es necesario resaltar que el calculo corresponde a

un modelo propio, en donde & volumen total es expresado por la sumatoria de cada

unade las partes, simbolizada cada una como Vi, Vs, V3, V4 y Vs (ver figura 2-1).

Por tanto:

V, =H,-L,-W=0.56m-0.09 m-0.50 m

V, = 0.0252 m®
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1

V,=Hi L, W=>.056m-025m-0.50m

V, = 0.0350 m®

V=L -H,-W=0.50m-0.56 m-0.50 m

V, =0.1400 m*

V, = (L, +L,)-H, W = (0.50 m+0.09 m) - 0.23m- 0.50 m

V, =0.0679 m®

v - (L, +Ls)-W-H, (0.50m+0.09m)-0.50m-0.52m
> 3

V, =0.0511m°

V; =V, +V, +V, +V, +V,

V; =0.0252m® + 0.0350 m® + 0.1400 m® + 0.0679 m® + 0.0511 m®

V, =0.3192 m°®

2.4 Diseio factorial del experimento.

2.4.1 Factores en estudio.

59

Para comprobar la hipdtesis “La longitud de las laminas, su inclinacion y la

respectiva distancia de separacion entre las mismas influyen en la concentracion de

solidos suspendidos presentes en e efluente clarificado”, se seleccionaron los

siguientes factores: Longitud de las |aminas, angulo de inclinacion de las laminasy la

distancia entre |laminas.

Tablall-3. Factores en estudio.

. Longitud de las . Angy!o de Distanciaentre
Nivel e inclinacion de las .
[&minas (La) L [&minas (d;)
laminas ()
Inferior 0.35m 45° 3cm
Superior 0.65m 60° 5cm

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Tomando estos factores como punto de partida se realizé un disefio factorial de 2° (2
nivelesy 3 factores), con las siguientes combinaciones.

Tablall-4. Combinaciones de |os factores en estudio.

Longitud delas . Angy[o de Distanciaentre
Prueba , o inclinacion de las e
[aminas (La) L l&minas (d)
I&minas ()
1 0.35m 45° 3cm
2 0.65m 45° 3cm
3 0.35m 60° 3cm
4 0.65m 60° 3cm
5 0.35m 45° 5cm
6 0.65m 45° 5cm
7 0.35m 60° 5cm
8 0.65m 60° 5cm

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Cada prueba consta de dos repeticiones, por lo cual se tienen 16 unidades
experimentales. Por otra parte, cada prueba utilizd un paquete de laminas especifico,
de un determinado nimero de laminas. Dicho nimero se calculd utilizando la
ecuacion (1-32).
= # (1-32)
La-l-cosa
Para el prototipo se considera un ancho de laminas (1) igua y constante a 0.5 m.

Aplicando esta ecuacion para cada prueba:




Tablall-5. NUmero de |aminas para cada prueba.
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Longitud de Angulo de . . ,

Prueba las I%\mi nas incli r?aci on de Dl' gta_nua entre Numero de

(La) |as |aminas (0) aminas (d) l[&minas (N)
1 0.35m 45° 3cm 8
2 0.65m 450 3cm 4
3 0.35m 60° 3cm 10
4 0.65m 60° 3cm 6
5 0.35m 45° 5cm 8
6 0.65m 450 5cm 4
7 0.35m 60° 5cm 10
8 0.65m 60° 5cm 6

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

2.5 Materiales utilizados para la construccion de los prototipos.

Habiendo concluido con € disefio del prototipo, se procedid con su construccion,

seleccionando |os siguientes materiales.

Vidrio transparente de 4 mm de espesor (para la construccién total del

equipo).

Silicona paravidrio.

Caamina plana N° 28 (para la construccion de los paguetes de laminas).

Remaches pop 3.2 mm x 6mm, utilizados para la fijacion de los paquetes de

|aminas.

Caferiade PVC d=1".

Vélvula de bola (llave de paso) d = 1”.

Fierro de seccion cuadradad = 17.

Pintura anticorrosiva blanca.

Desafortunadamente, dadas las caracteristicas del vidrio, éste presenté una falla al

ceder ante la presion hidrostética, siendo necesaria la construccion de un segundo

prototipo, & cual empled los siguientes materiales.
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Plancha metalica de 1 mm de espesor (para la construccion total del equipo).
Electrodos del gados.

Caamina plana N° 28 (para la construccion de los paguetes de |aminas).
Remaches pop 3.2 mm x 6 mm, utilizados para la fijacion de los paquetes de
l&minas.

Carieria metalica d = 2”.

Vélvula de bola (llave de paso) d = 2”.

Caferiade PVvCd=1".

Fierro de seccion cuadrada d = 17,

Pintura anticorrosiva blanca

Pintura anticorrosiva amarilla.

A continuacion se muestran los prototipos concluidos.



Figura 2-2. Prototipos concluidos.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Figura 2-3. Paguetes de |&minas empleados en |las pruebas.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.
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Figura 2-4. Prototipo empleado en las pruebas.

Fuente: Elaboracién propia, 2012.



Figura 2-5. Recoleccidn de muestras.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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2.6 Andlisis de las muestras obtenidas.

Se emplearon métodos analiticos gravimétricos para la determinacion de la
concentracion de solidos en las muestras. Los andlisis de las muestras se realizaron en
el Centro de Andisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), detallandose los
resultados en el anexo 5.

2.6.1 Determinacion de solidos totales.

Los sdlidos totales se determinaron por medio de un método gravimeétrico, € cua
consistio en e secado de una aicuota de la muestra, a una temperatura de 105°C. El

procedimiento es mostrado en lafigura 2-6. Para més detalles ver anexo 2.
2.6.2 Determinacion de solidos disueltos.

Los solidos disueltos se determinaron por un método gravimétrico, €l cual consistio
en e secado de una alicuota filtrada de la muestra, a una temperatura de 180°C. El

procedimiento es mostrado en lafigura 2-7. Para més detalles ver anexo 2.
2.6.3 Deter minacion de solidos suspendidos.

Los sdlidos suspendidos se determinaron a partir de un caculo efectuado a partir de
los solidos totales y los solidos disueltos. La concentracion de solidos suspendidos
corresponde a la diferencia existente entre la concentracion de sdlidos totaes y la
concentracion de solidos disueltos. Para més detalles ver anexo 2.



Figura 2-6. Determinacion de solidos totales.

Y

Extraer la capsula
de fa estuta y
depositaria en un
desecador, hasts
que esta .
Hosteriormentis se
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Y

lomar nota del
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y proceder con log
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I 8rar 13 capsulz
Introduciendala en ia Agregar a la
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durante SL-Hl ; muestra, con unzg
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geseCRNOr. Pesar i vigorosa). capsulaen la
Capsula vack o1 estuta durante 56
uns L horas & 108 “C.
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.
Figura 2-7. Determinacion de solidos disueltos.
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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CAPITULO 111
RESULTADOSY DISCUSION
3.1 Realizacién delas pruebas.

Las pruebas se realizaron in situ, es decir en los predios del Ingenio Minero Noques,
instalando € prototipo de tal forma que su aimentacién consistia en parte de los
efluentes vertidos a rio San Juan del Oro.

El aforo del caudal de alimentacion se realiz0 cuidadosamente, sin embargo la
sedimentacion de particulas en la tuberia de aimentacion constituyd una seria
dificultad que no pudo resolverse satisfactoriamente, llegandose a tener inevitables

variaciones de caudal .

La union entre las laminas y la pared soporte del paquete de laminas tampoco resultd
ser del todo hermética. Debido a la naturaleza y a los elementos de la unién
(remaches pop), se crearon infiltraciones interlaminares, las cuales constituyeron otro
obstéaculo.

Siguiendo el disefio factoria del experimento, se realizaron ocho pruebas, con dos
repeticiones cada una, recol ectandose dieciséis muestras. Para la determinacion de la
concentracion de sdlidos suspendidos presentes en las mismas, se utiliz6 un
procedimiento analitico, del cual se brindan més detalles en el anexo 2.

3.2 Resultados obtenidos.

Mediante la realizacion de las pruebas, se lograron obtener resultados que confirman
el funcionamiento de estos equipos, asi como su aplicacion. A continuacion se

presentan | os resultados obtenidos en cada prueba.



3.2.1 Prueba 1.
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Las caracteristicas del paquete de laminas empleado en esta prueba son |as siguientes:

Tablalll-1. Caracteristicas del primer paguete de |aminas.

Longitud delas : Ang_u!o de Distanciaentre NUmero de
2 inclinacion de las . -
[aminas (La) L l[aminas (d;) l&minas (N)
I&minas ()
0.35m 45° 3cm 8

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

L os resultados obtenidos con este paguete de laminas son |os siguientes.

Tablalll-2. Resultados obtenidos con € primer paquete de laminas.

Repeticion Solidostotalesen | Sdlidos disueltos wspe?](éllilc(lj(())ssen o
el clarificado en € clarificado o
clarificado (CoF)
lra 1256 mg/I 962 mg/I 294 mg/l
2da 1236 mg/l 946 mg/| 290 mg/l

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Durante la realizacion de esta prueba pudo notarse algunas turbulencias ocasionales,

las cuales afectaron levemente a proceso de sedimentacion. Dichas turbulencias

probablemente tengan origen en la geometria del paquete de laminas.

3.2.2 Prueba 2.

Las caracteristicas del paguete de laminas empleado en esta prueba son las siguientes:

Tablalll-3. Caracteristicas del segundo paquete de laminas.

Longitud de las incl'io;lr;%?c!)ﬁ gi las Distanciaentre NUmero de
l&minas (La) |aminas (a) [&minas (d) [&minas (N)
0.65m 45° 3cm 4

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

L os resultados obtenidos con este paquete de |aminas son |os siguientes:
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Tablall1-4. Resultados obtenidos con e segundo paquete de [aminas.

Repeticién Sélidostotdlesen | Sdlidoscisuettos | ef%'i'ggsen J
e clarificado en € clarificado oo
clarificado (CoF)
lra 1522 mg/l 986 mg/I 536 mg/I
2da 1478 mg/l 980 mg/I 498 mg/I

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Durante la realizacién de esta prueba pudieron notarse turbulencias con mayor

frecuencia, la cuales tuvieron un efecto mayor sobre e proceso de sedimentacion.

3.2.3 Prueba 3.

Las caracteristicas del paquete de laminas empleado en esta prueba son las siguientes:

Tablall1-5. Caracteristicas del tercer paquete de laminas.

Longitud de las . Ang_u!o de Distanciaentre NuUmero de
e inclinacion de las . .
[&minas (La) L [&minas (d;) [&minas (N)
|aminas (a)
0.35m 60° 3cm 10

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

L os resultados obtenidos con este paquete de laminas son |os siguientes:

Tabla I11-6. Resultados obtenidos con € tercer paquete de [aminas.

reoeticidn Stlidostotalesen | Sdlidosdisueltos | eﬁﬂi'ggssm 3
P d clarificado en e clarificado Spex
clarificado (CoF)
lra 1352 mg/l 1180 mg/I 172 mg/l
2da 1346 mg/l 1176 mg/I 170 mg/l

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Durante la redlizacion de esta prueba pudo apreciarse que e fluido ascendia

imperturbablemente por |os espacios interlaminares. No se observaron turbulencias.




3.2.3 Prueba 4.
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Las caracteristicas del paquete de laminas empleado en esta prueba son las siguientes:

Tablalll-7. Caracteristicas del cuarto paguete de laminas.

Longitud delas : Ang_u!o de Distanciaentre NUmero de
4 inclinacion de las . -
aminas (La) laminas (a) l[aminas (d;) l[aminas (N)
0.65m 60° 3cm 6

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

L os resultados obtenidos con este paquete de |aminas son |os siguientes:

TablaIl1-8. Resultados obtenidos con € cuarto paguete de laminas.

Repeticion Solidostotalesen | Sdlidos disueltos wspe?](éllilc(lj(())ssm o
el clarificado en € clarificado o
clarificado (CoF)
lra 1406 mg/I 1246 mg/I 160 mg/l
2da 1432 mg/l 1268 my/l 164 mg/|

Durante larealizacion de la prueba no pudo apreciarse turbulencias.

3.2.3 Pruebab.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Las caracteristicas del paquete de laminas empleado en esta prueba son las siguientes:

Tablall1-9. Caracteristicas del quinto paguete de laminas.

Longitud delas inclﬁr;?;iu(!)ﬁ gz las Distanciaentre NUmero de
[aminas (La) laminas (a) l[aminas (d;) l[aminas (N)
0.35m 45° 5cm 8

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

L os resultados obtenidos con este paquete de |aminas son |os siguientes:
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Tablall1-10. Resultados obtenidos con € quinto paquete de [aminas.

Repeticicn Sélidostotdlesen | Sdlidoscisuettos | ef%'i'ggsen J
e clarificado en € clarificado oo
clarificado (CoF)
lra 1396 mg/I 1228 mg/I 168 my/l
2da 1350 mg/I 1228 mg/I 122 mg/l

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Durante la realizacion de esta prueba no existieron turbulencias apreciables.

3.2.3 Prueba 6.

Las caracteristicas del paguete de laminas empleado en esta prueba son las siguientes:

Tablalll-11. Caracteristicas del sexto paquete de laminas.

Angulo de

Longitud de las inclinacion de las Distanciaentre NUmero de
l[&minas (La) |aminas (a) [&minas (d) [&minas (N)
0.65m 45° 5cm 4

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

L os resultados obtenidos con este paquete de |aminas son |os siguientes:

Tablalll-12. Resultados obtenidos con € sexto paquete de [aminas.

Repeticicn Sélidostotdlesen | Sdlidoscisuettos | ef%'i'ggsen J
el clarificado en € clarificado oo
clarificado (CoF)
lra 1354 mg/I 1294 mg/I 60 mg/l
2da 1362 mg/| 1300 mgy/| 62 mg/|

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La prueba 6, al igua que las pruebas finales, demostr6 ser una de las mas

satisfactorias. No se apreciaron turbulencias, tampoco se percibieron, mediante

observacion directa, solidos en € efluente clarificado.

3.2.3Prueba?.

Las caracteristicas del paquete de laminas empleado en esta prueba son las siguientes:
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Tablall1-13. Caracteristicas del séptimo paquete de laminas.

Longitud de las incl'io;lr;%?c!)ﬁ (lei las Distanciaentre NUmero de
l[&minas (La) |aminas (a) [&minas (d) [&minas (N)
0.35m 60° 5cm 10

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

L os resultados obtenidos con este paquete de |aminas son |os siguientes:

TablaIl1-14. Resultados obtenidos con e séptimo paguete de laminas.

Repeticion Sélidostotdlesen | Sdlidoscisuettos | ef%'i'ggsen J
e clarificado en € clarificado o
clarificado (CoF)
1ra 1370 mg/I 1310 mg/I 60 mg/|
2da 1366 mg/l 1308 mg/l 58 my/l

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La prueba 7 es la prueba mas satisfactoria, debido a la bga cantidad de solidos

encontrados en € efluente.

3.2.3 Prueba 8.

Las caracteristicas del paquete de laminas empleado en esta prueba son las siguientes:

Tablalll-15. Caracteristicas del octavo paquete de laminas.

Longitud de las . Ang_u!o de Distanciaentre NuUmero de
e inclinacion de las . .
[&minas (La) L [&minas (d;) [&minas (N)
I&minas ()
0.65m 60° 5cm 6

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

L os resultados obtenidos con este paquete de |aminas son |os siguientes:
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Tablalll-16. Resultados obtenidos con €l octavo paquete de |aminas.

Repeticicn Sélidostotdlesen | Sdlidoscisuettos | ef%'i'ggsen J
e clarificado en € clarificado oo
clarificado (CoF)
lra 1394 mg/I 1320 mg/I 74 mg/l
2da 1396 mg/l 1326 mg/l 70 my/l

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Al igua que las dos anteriores pruebas, la prueba 8 colmd la expectativa. La
concentracion de solidos suspendidos en € fluente clarificado fue una de las mas
bajas.

3.3 Andlisis estadistico del disefio factorial.

El andlisis estadistico se realizd en e paguete computacional SPSS (Stadistical
Package for the Social Sciencies), € mismo que permite un tratamiento integrado de
todas las fases del andlisis de datos, obteniendo de esta manera resultados méas

representativos y confiables

Los resultados obtenidos a partir de las combinaciones de las variables Longitud de
las laminas (La)/Angulo de inclinacion de las laminas (o)/Distancia entre ldaminas
(d)), permiten un facil disefio experimental, obteniéndose de esta forma las variables

maés significativas para el disefio definitivo del sedimentador alamelas.

La variable de respuesta de los datos experimentales es expresada a través de la

concentracion de solidos suspendidos en € clarificado (Cor).
3.3.1 Andlisisdelavarianza.

El andlisis de la varianza sefiala | as principal es variables que repercuten en e proceso
de sedimentacién, méas concretamente, en la variable de respuesta. D&l mismo modo,
proporciona informacion sobre las interacciones entre variables, asi como su

significancia.
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Tablalll-17. Datos para €l andlisis de varianza.

: Angulo de . .
Lf’,”g.'t“d delas | cinaciondelas | DiStandiaentre | qqiqoc (Cor), myl
aminas (La) |aminas (a) [&minas (d;)
-1 -1 -1 294
-1 -1 -1 290
1 -1 -1 536
1 -1 -1 498
-1 1 -1 172
-1 1 -1 170
1 1 -1 160
1 1 -1 164
-1 -1 1 168
-1 -1 1 122
1 -1 1 60
1 -1 1 62
-1 1 1 60
-1 1 1 58
1 1 1 74
1 1 1 70

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Los factores en estudio pueden apreciarse en la tabla I11-18, los cuales representan a
las variables que intervienen sobre la variable de respuesta. Cada factor posee un

nivel superior (1) y un nivel inferior (-1).

Tablalll-18. Factores inter-sujetos.

N

, -1.00 8
Longitud

1.00 8

. -1.00 8

Angulo

1.00 8

, _ -1.00 8
Distancia

1.00 8

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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A continuacion se puede apreciar €l andlisis de varianza para la variable dependiente
Solidos.

Tablalll-19. Andlisis de varianza (ANOVA).

Pruebas de | os efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Solidos

. Sumade Media |
Origen cuadral\(ljlos tipo al cuadrética F Sig.

Modelo corregido 308647.500° 6 51441.250, 15.855 .000
I nterseccion 546860.250 1 546860.250, 168.551 .000
Longitud 5256.250 1 5256.250 1.620 235
Angulo 75900.250 1 75900.250 23.394 .001
Distancia 162006.250 1] 162006.250] 49.933 .000
Longitud * Angulo 4692.250 1 4692.250 1.446 .260
Angulo * Distancia 40200.250 1 40200.250, 12.390 .007
Longitud * Distancia)]  20592.250 1 20592.250 6.347 .033
Error 29200.250 9 3244.472

Total 884708.000 16

Total corregida 337847.750 15

a. R cuadrado = ,914 (R cuadrado corregida = ,856)
Fuente: Elaboracion propia, 2012.

A partir de este andlisis es posible sefidar a las variables més significativas con una
confianza del 95%, es decir, variables que poseen una significancia menor a 5%
(0.05). Para el presente caso las variables més significativas estan constituidas por €
Angulo, la Distancia y la relacion de ambas; mientras que la variable Longitud no es

significativa, debido a que su significancia es mayor a 5%.
3.3.2 Andlisisderegresion.

El modelo de regresion establece e modelo matemético que relaciona las variables
mas significativas con la variable de respuesta. Para e andlisis de regresion, se

introdujo la variable que representa la relacion Angulo* Distancia.



Tablall1-20. Variables introducidas para el andlisis de regresion.

V ariables introducidas/eliminadas

Variables Variables
M . ) .. Mé
odelo introducidas | eiminadas étodo
AnguloDistan
cig, Distancia, .[Introducir
Angulo®

a. Todas las variables solicitadas introducidas.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Tablall1-21. Resumen del modelo.

Modelo R R cuadrado R cuadr'ado E”"T tp. .d'e 'a
corregida estimacion
1 9079 .823 779 70.55790

a. Variables predictoras: (Constante), AnguloDistancia,
Distancia, Angulo

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Tablalll-22. ANOVAP
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Modeto ciuag:z\(;jss g cul\allder(;?ca F Sig.
Regresion 278106.750 3 92702.250, 18.621 .000°
Residua 59741.000 12 4978.417
Totdl 337847.750 15

a Variables predictoras: (Constante), AnguloDistancia, Distancia, Angulo
b. Variable dependiente: Sdlidos

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Tablall1-23. Coeficientes®.

Cosficientes no Coeficientes
Modedo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 184.875 17.639 10.481 .000
L Angulo -68.875 17.639 -A474| -3.905 .002
Distancia -100.625 17.639 -.692 -5.705] .000
AnguloDistancia 50.125 17.639 345 2.842] .015

a. Variable dependiente: Solidos
Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Por tanto, a partir de los coeficientes proporcionados en la tabla 111-23, |a ecuacion
matemética de laregresion eslasiguiente:

Shlidos = 184.875— 68.875- Angulo —100.623- Distancia + 50.125- Angulo - Distancia

A partir de esta ecuacion es posible establecer que a mayor Angulo de inclinacion
menor concentracion de Solidos y viceversa, a mayor Distancia entre laminas menor
concentracion de Solidos y viceversa. Este ultimo factor es el que posee la incidencia

mas grande.
3.4 Diseflo definitivo del sedimentador.

Siguiendo los mismos pasos utilizados para el disefio del prototipo y considerando la
mejor forma geométrica para el paguete de |laminas, se procedio con € disefio
definitivo del sedimentador.

A continuacion se detallan los datos preliminares necesarios para € disefio definitivo,
los cuales se obtuvieron mediante el balance de materia efectuado en el subtitulo 1.7

y mediante |las caracteristicas de los efluentes del Ingenio Noques.
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Tablalll-24. Datos preliminares para el disefio definitivo.

Parametro Simbolo Valor
Caudal de alimentacién a sedimentador Qo 189.75 m*/dia
gpncentrag On de sblidos suspendidos en la Co 1055195 g/l
imentacion
Caudal del efluente clarificado (overflow) Qor 151.7063 m°/dia

Concentracion de solidos suspendidos en €

dlarificado (overflow) Cor 09l
Caudal del efluente espesado (underflow) Qur 38.0437 m/dia
Concentracion de solidos suspendidos en €l Cur 526.2975 gl

espesado (underflow)

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
3.4.1 Célculos preliminares.

A partir de la curva de sedimentacién (anexo 1) y aplicando la ecuacion (1-10), se
determind la profundidad del lodo ala que se obtendrala concentracion deseada, Cyr,

esdecir:

_Co'Ho

H u
Cor

(1-10)

105.5195 9 . 36.6 cm
H, = | ~7.3381cm
526.2975?

A partir de la curva respectiva, se determin6 € tiempo necesario para obtener la

concentracion en la evacuacion del underflow:

t, =146.55min = 2.4425 h

El valor det, permite calcular lavelocidad de sedimentacién, con la ecuacion (1-11):

_Hi_Hu

Vg "

(1-11)

u

V. = 22 cm—7.3381cm

S

- 6.0028" = 1440.672.103
2.4425 h h dia
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3.4.2 Célculo del érea minima necesaria para la clarificacion (Acy).

Aplicando la ecuacion (1-13), se determina € &rea minima para llevar a cabo la

clarificacion:

_ Qo _
A= (119

S

3

151.7063"
A = dia__ _ 1053025 m?

1440.672.10°% -1
dia

3.4.3 Calculo del &reaminima para llevar a cabo € espesamiento (Aesp).

Para calcular el Agse €s necesario conocer e flujo de solidos maximo FSMAX y €
flujo de solidos del disefio FSDIS.

FSVAX =V,-C,  (1-25)

FSMAX =1440672.10° ™ .105,5105 9 - 152,0100 9.
dia m m-dia

FSDIS=0.45-FSMAX  (1-26)

FSDIS = 0.45-152.0190—<9_ _ 68 40869

m?dia m?dia

Por tanto, €l areanecesaria para el espesamiento es:

QUF 'Co
= 1-28.1
Aer =g )

3
38.0437:; - 105.5195'(79’3

Ace = la ® M _ 58,6820 m’
68.4086 9

’dia

m



82

3.4.4 Célculo del areatotal de sedimentacion (Ars).
A = KLa(AbL + AESP) (1-29
A =1.4(105.3025 m* +58.6820 m*) = 229.5783 m*

3.4.5 Célculo del numero delaminas (N).
3.4.5.1 Escalamiento de laslaminas.

Previamente al célculo del numero de laminas, es necesario proceder con €
escalamiento de las mismas, basandose en los andlisis efectuados y en los resultados
obtenidos. A partir de estos Ultimos, se establecié como éptimo un angulo de
inclinacién de las ldminas (a) igual a 60° mientras que la distancia més eficaz entre
l&minas es de 5 centimetros. Por otra parte, los mejores resultados se obtuvieron con

l&minas que poseian un ancho (1) igual a0.5 m y unalongitud (La) igual a0.35 m.

El escaamiento se reaizd mediante un criterio de similaridad geométrica,
considerando unarelacion linea (R)) igual a 7. Este valor fue adoptado debido a que
proporciona un disefio equilibrado y solido; valores muy altos o muy bajos darian

origen a equipos estéticamente inestabl es.

Tablall1-25. Escalamiento de las laminas.

. . . Relacion de . . L.
Dimensiones de las |aminas X ) Dimensiones de las |aminas
. escalamiento lineal SR
en € prototipo R) para el disefio fina
Longitud, La=0.35m 7 Longitud, La=245m
Ancho, | =05m 7 Ancho,| =35m

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
El nimero de ldminas se determind con los resultados del escalamiento, aplicando la

ecuacion (1-32):

Ars (1-32)

La-| - cosa
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229.5783 m?

= =53.5457 ~ 54
2.45m-3.5m-cos60

3.4.6 Calculo delavelocidad de las particulas criticas (Vu).

Denominada también velocidad de Hazen, fue minuciosamente desarrollada en el
capitulo I. A partir de lavelocidad de Hazen es posible definir €l valor de lavelocidad
de entrada de la turbia (Ue), en m/h y el valor del flujo especifico o factor de carga
(Ug), en mm? h.

Por consiguiente, el valor de U, para sus dos significados es:

u =2 (1-2
Ars
Sustituyendo valores:
3
7.9063™
h

° 2295783 M7

3

U, =0.0344 hm 5 Es € flujo especifico o factor de carga.
m
U,= 0.0344% Eslavelocidad de entrada de la turbia.

Por tanto, lavelocidad de Hazen es;

U

A — (1-24)
+ — - CO0Sa
sena  d,
0.0344:]1 -
= = . 73_
Vi =— 245 =13424-10°

+ cos60
sen60 0.05m
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De lamismaforma que el prototipo, el calculo volumétrico del sedimentador se llevd

a cabo basandose en las medidas del mismo. El volumen total esigua ala sumatoria

de cada unade | as partes.
L as dimensiones sefialadas en la figura 3-1 corresponden a
La=245m

|=35m

H,=La-sena =2.45m-sen 60
H,=2.1218m

_H, 21218m
24 24
H,=0.8841m

H2

_H, 21218m
® 1.08 1.08
H, =1.9646 m

H, =H,+H,+H, = 21218 m+0.8841m+1.9646 m
H, =4.9704m

Las laminas empleadas en € sedimentador tendrén un
€.m = 0.4 mm=0.0004 m

L =N €um +(N=1) d, =54_0.0004m+(54_1)0.05m
sena sena sen 60 sen 60

L, =3.0849m

L, = La-cosa =2.45m-cos 60
L, =1.2250m

L, 3.0849m

375427 5427
L, = 0.5684 m

espesor
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L. =L, +L,+L, =3.0849 m+1.2250 m+0.5684 m
L, =4.8783m

El ancho interior del sedimentador esigual a ancho de las laminas:

W=35m
Figura 3-1. Esquema de disefio del sedimentador alamelas.
L3 L2 L1
| |
» V1 V2
T
®
\/'Z?
T V4
V5
™
T

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

V,=H,-L;-W =21218 m-0.5684 m-3.5m
V, =4.2213m’

v, :%Hl- L,-W :%-2.1218 m-1.2250 m-3.5m

V, = 4.5485 m°
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V,=L,-H,-W=30849m-2.1218m-35m
V, = 22.9090 m*

V, =(L, +L,)-H, -W = (3.0849 m+0.5684 m) - 0.8841m-3.5m

V, =11.3043m°

v — (L, +L;)-W-H, (3.0849 m+0.5684 m)-3.5m-1.9646 m
° 3 3

V, =8.3735m’

V; =V, +V, +V; +V, +V,
V; =4.2213m* + 4.5485 m® + 22.9090 m® +11.3043 m® +8.3735 m*
V; =51.3566 m®

3.4.8 Célculo del tiempo deresidencia (retencion) (Tg).

El tiempo de residencia dentro del sedimentador, es expresado por € cociente del
volumen total y el caudal de alimentacion. (Ramalho, R.S., 1996)

V.
Te=—  (3-1
0 (3-9

Sustituyendo valores:

513566 m°

3

7.0063™
h

T, ~55820h

3.4.9 Caélculo del espesor delas paredes del sedimentador.

Las paredes del sedimentador estaran fabricadas en acero a carbono. Para determinar
el espesor necesario que éstas deban tener, se usO la ecuacion para tanques
recomendada por laASME.

Cabe mencionar que, esta ecuacion esta disefiada para € célculo de tanques, sin

embargo, es capaz de proporcionar una buena aproximacion para el presente caso.

PW

e =—— +cCa 3-2
pared © SSE-1.2P (3-2)
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Constante de maximo esfuerzo tensil, propia de cada material, en bar

Eficiencia de la soldadura, depende de su calidad y tipo.

Donde:
€ared ESpesor delapared, enm
P Presion de operacion, en bar
w Ancho del sedimentador, enm
S
E
ca Sobre-espesor de 3 mm = 0.003 m

Para acero a carbono setiene S=951.7 bar ; por otra parte se asumio una eficiencia

de soldadura E =1.

Sustituyendo valores se tiene:

1.01325bar -3.5m +0.003m

e =
Pred = 5(951.7 bar)(1) —1.2(1.01325 bar)

€eq = 4.0653-10°m=4.0653 mm~=~ 4 mm

3.5 Especificaciones del sedimentador alamelas.

L as especificaciones del sedimentador alamelas se detallan a continuacion:

Tablall1-26. Especificaciones del sedimentador alamelas.

Parametro Valor Unidades
Caudal de alimentacion 7.9063 m°/h
Volumen interno 51.3566 m°
Areatotal de sedimentacion 229.5783 m’
NUmero de laminas 54 und
Espesor de las laminas 04 mm
Espesor de la pared 4 mm
Ancho 3.5 m
Largo 4.8783 m
Alto (no incluye soporte) 4.9704 m
Peso en vacio (no incluye soporte) 3259.948 kg

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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En latabla1l1-27 se presenta un resumen de costos del sedimentador alamelas. Los

costos en detalle son desarrollados en el anexo 4.

Tabla|11-27. Resumen de costos del sedimentador alamelas.

1. Equipos.
Precio
item Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario | ¥&9 Tota
(Bs.)
(Bs.)
Sedimentador alamelas
1 i%?g’; ;n‘}jﬁimn X oza 1 5364023 | 5364023
3.5m x 2.45m
Soporte metalico para el
2 %g:‘negtf%ge 35mMX A 1 279440 | 279440
fabricado con tubo de 6”
Total de Equipos: 56434.63
2. Mano de Obra.
1 | Soldador dia 87 176 15296.16
2 | Ayudante dia 65 96 6257.52
Subtotal de Mano de Obra: 21553.68
Beneficios Sociaes (% del
Subtotal de Mano de( Obra) - 55% 21553.68 11854.52
Impuestos IVA Mano de Obra
(% de Mano de obra + - 14.94% 33408.20 4991.19
Beneficios sociales)
Total de Mano de Obra: 38399.39
3. Maguinariay Herramientas.
Maquinariay Herramientas (%
dea?otal de Ii//lano de Obra) ( ) 5% 38399.39 1919.97
4. Gastos generales y administrativos.
Gastos generaes (% de Equipos
+ Mano de Obra+ Maquinaria - 5% 96753.99 4837.70
y Herramientas)
Costo Total: | 101591.69

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones.

- Se redizo € disefio de sedimentador a lamelas, basdndose en los mejores
pardmetros de disefio, los cuales fueron obtenidos a partir de pruebas efectuadas con
un prototipo. El sedimentador posibilitard e tratamiento de 189.75 m® diarios de
efluentes, por otra parte, de acuerdo a disefio, €l sedimentador poseera un ancho
igual a3.5 m, un largo igual a4.88 my un ato igua a4.97 m. Su costo total sera de
Bs. 101 591.69.

- Se recabaron |os datos tedricos necesarios para €l disefio del sedimentador alamelas
asi como para € planteamiento de un sistema de tratamiento de efluentes. Por otra
parte, los datos tedricos permitieron comprender diversos aspectos relacionados con
los sedimentadores a lamelas, como la sedimentacion en flujo inclinado y € efecto
Boycott, entre otros.

- Se determinaron las caracteristicas fisicas de los efluentes que alimentaran a
sedimentador alamelas. De todas las caracteristicas fisicas, |as mas importantes para
el proceso de sedimentacion, son las que expresan € contenido de sdlidos. Los
efluentes a tratar tienen una concentracion de sdlidos totales igua a 107.012 g/l; una
concentracion de sblidos disuegltos igual a 1.4925 g/l y una concentracion de solidos
suspendidos igual a 105.5195 g/I.

- Se determin0 la cinética de sedimentacion de los efluentes que aimentaran a
sedimentador a lamelas, por medio del método conocido como de Talmadge y Fitch.
Recabados los datos, se procedié con €l trazado de la curva de sedimentacion.

- Se disefid y construy6 un prototipo de sedimentador a lamelas, con la finalidad de
establecer 1os mejores parametros para € disefio definitivo. Por medio de pruebas y
andisis, se demostré que existe una relacién importante entre la concentracion de
solidos en e efluente clarificado, € angulo de inclinacion de las laminas, y la

distancia entre éstas. Mientras més grande sea el valor numérico del angulo de
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inclinacién y de la distancia entre laminas, menor serd el valor de la concentracion de
sdlidos; sin embargo, segun la bibliografia, no es aconsgable que € angulo de
inclinacion de las laminas exceda los 60°, ni que la distancia entre laminas supere los
5 cm, ergo, € meor angulo de inclinacién de las laminas es 60°, mientras que la

mejor distanciainterlaminar es5 cm.

- Se rediz6 @ escalamiento y € disefio definitivo del sedimentador a lamelas,
considerando los mejores parametros de disefio. Por medio del escalamiento, se
establecieron las dimensiones de las |aminas a emplear (2.45 m x 3.5 m) y por medio

de las ecuaciones de disefio se fijaron las dimensiones del sedimentador.
4.2 Recomendaciones.

- Tanto e prototipo del sedimentador a lamelas como € disefio final del mismo,
responden a un procedimiento de disefio estricto, € cual esta realizado para las
caracteristicas de |os efluentes estudiados. Por tanto, es recomendable que si se desea
redizar e tratamiento de efluentes con caracteristicas diferentes, éstas sean

cuantificadas antel adamente.

- Se recomienda que para la construccion de otros prototipos de sedimentadores a
lamelas, o bien, para la construccién de equipos definitivos, se reemplace las uniones
remachadas por uniones soldadas, a fin de garantizar un funcionamiento libre de

infiltraciones interlaminares.

- Es recomendable que, en el caso de futuras pruebas, se verifique cuidadosamente el
sitio donde se emplace e prototipo, a fin de prevenir posibles hundimientos e
inestabilidades.
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