iNDICE

1 INTRODUGCCION ...coovuuusreeessssssseesssssssssesssassssssessssssssssessssssssssesssssssssessssssssssssssssssssssssassssssssssassnnns 3
1.1 La contaminacCion de 1aS @BUAS....cccvueeeriieiiiiiiirreeeeeeeeiiiirereeeeeeeeissrereeeeeseeesesssreesseeeessenssnes 3
1.2 Tratamiento de 1as agUas reSidUAIES..........courcuriieiiee ettt eeeearree e e e e e s seanes 5
1.3 Caracteristicas de [0S fang0os aCtiVadosS........ccccvrieriiiieiiiiiiieeiee et e e e e eeanes 8

1.3.1 Composicion de 10s fangos activados..........eeeeeiieciiiiiieie et e e 8
1.3.2 Biofloculacidon de 10s fangos activados ........eeeieeicciiiiiiie et serree e e e e e 12
1.3.2.1 Modelo de |a doble Capa (DLVO).. ..o ittt ettt ee e e et e e e e tae e eenaeeeeraeaenn 15
1.3.2.2 Teoria de formacién de puentes con los cationes multivalentes.......cccccccevveieriviieeinciee e, 17
1.3.3 Densidad de |05 fangos aCtiVados.......ueiiecuiiiiiiiiee e e 19
1.3.3.1 Densidad del fang0......cccuiiieciiie e e e e et a e e s e naa e e s raeeeans 20
1.3.3.2 Densidad del faNZ0 SECO ...ccccuiii ittt ettt e e e et e et e e st e e e e tte e e e ntaeeetreaaans 20
1.3.3.3 Densidad de [0S fIOCUIOS.......ccuiiiieiciiicrie ettt te e s e e te e e saae e be s ebaeebeeebaesaseess 21
1.3.4 Propiedades de 105 flOCUIOS ........uviiiiiiie i 23
1.3.4.1 Tamafio y distribucidon del tamafio de 10s flOCUlOS.........ccccueieiiiieieiiecee e 24
1.3.4.2 FOrma de [0S FIOCUIOS ....eeiruiiieiieiieeie ettt sttt sbeesabe e sbeesanee s 29
1.3.4.3 Estructura fractal de [0S flOCUIOS ........iiriiiiiiiiiecit et ebee s 31
1.3.4.4 Porosidad y permeabilidad de 105 flOCUIOS........c..eeeeiiiiieeiie e e 38
1.3.4.5 Estabilidad y resistencia de [0S fIOCUIOS ........eevieeeiieeiiiieceee e e 42
1.4 Floculacion de [0S fangos actiVados........eeeeiiiicciiiieeee ettt ee e 45
1.4.1 Modelo de rotura y agre8aciOn ........ccueeeecuieeeecieeeeeiee e eete e e eetee e e eare e e e ette e e esabae e e enreeeeeanees 48
1.4.2 Modelo de balance de poblacion ... 50
1.5 Sedimentacion de 10s fangos activados ........ccevvuiieiiiiiiiiiiriiee e 52
1.5.1 Tipos de SedimeENTACION ........eiiiiiiieeciiee ettt et e et e e et re e e et e e e s eabeeeeeaseeeeennsees 52
1.5.2 Medida de la sedimentabilidad del fango ........ccceeveiiieiccii i, 55
1.5.2.1 Velocidad de sedimentacion ZONal.........ccocuierieriiiiiieee et 55
1.5.2.2 Otras medidas de la sedimentabilidad del fango.........ccceecvviieiee e, 64
1.5.3 Modelizacién de la velocidad de sedimentacion........cccooeceveiiiiieiinciee e 71
1.5.3.1 Velocidad de sedimentacidn discreta y modificaciones de la ley de Stokes..........c.cccceuvveneneee. 71
1.5.3.2 Velocidad de sedimentacion ZONal..........cocuiiiieiiiiiiiieiee e 80
1.5.3.3 Velocidad de sedimentacion por COMPIreSiON........ccccuieeecierercieeeeiieeeeereeeseree e e e e e sereeeesnnseeeas 90



indice

1.5.4 Disefio, simulacion y operacidn de decantadores secundarios..........cccuveeeeeeecccniieeeeeeeennnns 96
1.5.4.1 Lateoria de flujo de SOIIAOS .......ccuiiiiiiiie ettt e e et e e e te e e e eata e e e eareeaens 96
1.5.4.2 Disefio de decantadores SECUNAAIIOS .....cocuierierriieiieeiie ettt ettt seeeeree s 98
1.5.4.3 Simulacion de decantadores SECUNArioS ........ccceeevereereeriienieree ettt 102
1.5.4.4 Operacion de decantadores SECUNTANIOS. .......ccccueeeiiiieeeeiieeeecreeeeeiee e eere e e eeareeeesareeeesareeeeareas 104

1.6 Aceleracion de los fangos en los ensayos de sedimentacion ..........cccceecveeeeecvieeeenneen. 106

1.6.1 Periodos de induccidn en los ensayos de sedimentacion ..........ccccoeeveeeiiiieeencieeeeccieeeenns 106

1.6.2 Aumento de la velocidad de sedimentacion y la formacidn de canales ...........cccveeeeeenn. 109

1.6.3 Efecto de la coagulacién-floculacion en la sedimentacién zonal ...........cccceeeeieeccnvinene..n. 111

2 OBJETIVOS ...coiiiitisnssnssmssmssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnssassass 125
3 MATERIALES Y METODOS.....oooouuseeessssusssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 129
3.1 La depuradora de aguas residuales industriales de Ford Espafia.........ccccceeeeeeeernnnnnenn. 129
3.2 ENnsayos de SedimMeNntacCion ........ccccuuieiiiiiieeiiiiiee et e e s sree e s s srae e e e e s s aan e e e e aneeas 132
3.2.1 Descripcion de las columnas de sedimentacion..........cccceeeeeecciiiieee e 132
3.2.2 Disefio de los ensayos de sedimentacion ..........cccueeeeeciieeeciiiieecciiee e e e e e e aaeee e 136

3.3 Densidad de [0S fangos actiVados ........cuvvveeieiiiiiiiirreeeee e e 144
3.3.1 Densidad del fang0o SECO.....cuuiii ittt ettt e e et e e et e e e e rae e e e nraaaeaans 144
3.3.2 Densidad de 105 fIOCUIOS .....ccoueiiueiiiiiii ittt st s 146

3.4 Morfologia y tamafnio de [0S flOCUIOS ........eeeveiieeiciiiieeeee e 151
3.4.1 Adquisicién de las imdagenes de 10S flOCUIOS.........ueiieeciiie e 152
3.4.2 Andlisis y procesamiento de [as IMAZENES ......ccccviiiiiciiie it 153

4 CARACTERIZACION DEL FANGO Y MODELIZACION DE LA VELOCIDAD DE

SEDIMENTACION ZONAL INICIAL Y FINAL...vcuuserurerssmsesseesssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssanes 163
4.1 CaracterizaCion del fang0......ccuiii i s 163
I A B 1= o Y [ = Yo o =] I = o= RS 163
4.1.2 Tamafio y morfologia de [0S fIOCUIOS........ccoeuiiiiiiiieieeee e e 164

4.2 Velocidad de sedimentacion zonal inicial y final del fango ........cccccoeecieeiiiiieeccine. 172
4.2.1 Resultados eXPeriMeENntales......cccccciuiieiiiiiieeiiiee et et e e et e e e srre e e sa e e e s s aaeeessnaseeesnnaeeas 172
4.2.2 Calculo de la velocidad de sedimentacidn zonal inicial y final ........ccceeeveeiiiien e, 175
4.2.3 Modelizacion de la velocidad de sedimentacidon zonal inicial y final .........ccccceeeeieenenneen. 194



indice

4.3 Sedimentabilidad del fango .......coivviiiiiiiiiii e 216
e T R 1V o W LV D o [ I - o = RS 216
4.3.2 Velocidad de sedimentacion zonal del fango .........cccoeecvieiieciiei e, 218

5 APLICACION DEL MODELO DE RICHARDSON Y ZAKI ....oconcunerssssssssssssssssssssssssssans 223

LY 1o | PP PROPPTRPPPP 223
ST 8 . Vo] [or=Yol T o e [=] 5 2 To e 1] Lo TN SRR 223
5.1.2 Caracteristicas de 105 fIOCUIOS..........eeiuiiiiiieie e 232

5.1.2.1 Diametro equivalente de [0S fIOCUIOS.........cccuiiiiciii e 233
5.1.2.2 indice volumétrico del agregado, porosidad y densidad de los fléculos...........occvevrvereeenn.e. 235
5.1.2.3 Velocidad de sedimentacidn terminal de 105 flOculos. ........cocereerieniiniienieeceee 240

5.1.3 Discontinuidad de la velocidad de sedimentacion y concentracién de sélidos suspendidos

Lol Aot I XY [T 242

5.2 Modificaciones del modelo de Richardson y ZakKi........cocccvveeiviieiiiniiiee e 245
5.2.1 Estructura fractal de [0S flOCUIOS ......cceeeiieiiiiiieieee e 245
5.2.2 Permeabilidad de 105 flOCUIOS.........coiiiiiiriieeeeeeeeee e 249
5.2.3 Esfericidad de 105 fIOCUIOS. ......cocueeiiiiiieiieiieeeee e e e 253

5.3 Aplicacién del modelo de Richardson y Zaki en la etapa de sedimentacién zonal final

considerando [a etapa de tranSiCiON .......coovcciieiiii e 258
5.3.1 Aplicacion del MOAEI0 ......eeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e 258
5.3.2 Caracteristicas de los fléculos en la etapa de sedimentacidn zonal final.......................... 265

5.3.2.1 Diametro equivalente de los fléculos e indice volumétrico del agregado........ccccceevveeenneenn. 265
5.3.2.2 Porosidad y densidad de [0S fIOCUIOS .......ooeeeuriiiieiiiiecee e e e 272
5.3.3 Discontinuidad de la velocidad de sedimentacion zonal final........ccoceeviieinceiinieincieennen, 276

6 MODELIZACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION ZONAL Y DEL PROCESO

DE ACELERACION DE LOS FANGOS. ......ovotmmersmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssssans 285
6.1 INTrOAUCCION ..ttt s s 285
6.2 Velocidad de sedimentacién zonal en funcidn del tiempo.........ccccoueeeeeiiieeecciieeeeee. 287

6.2.1 Velocidad de sedimentacion NUMEIICA .......cccerieriiiiiiieeeeeeeere et 287
6.2.2 MOAEIO ESCAION ...t e 289
6.2.3 Modelos de crecimiento SigMOIAEO .......ccivcuiiiiiiiiie et aee e e 290



indice

6.2.4 Seleccién del modelo de crecimiento sigmoideo para la velocidad de sedimentacién....295

6.3 Modelo logistico de |la velocidad de sedimentacidn zonal ........ccccccoevevveveeeiceiicinnnenenn. 297
6.3.1 Descripcion del modelo [0gIStiCO .. .. e 297
6.3.2 Ajuste del modelo logistico a los ensayos de sedimentacién zonal...........ccccceevninneen.n. 302
6.3.3 Validacion del modelo logistico de sedimentacidn zonal.........ccccceeeeciieeeccieeecciiee e, 314

6.4 Efecto de la composicion del sobrenadante en la velocidad de sedimentacion zonal y en

el proceso de aceleracion de 10S fanNgO0S .....cuvveeeeciiie i e 325
6.4.1 Efecto de los productos quimicos utilizados en el tratamiento fisico-quimico................. 326
6.4.2 Efecto de la dilucidn del sobrenadante ..........cooecuveeiiiiiiiiciiieee e 328

6.5 Relacion entre el modelo logistico de la velocidad de sedimentacién zonal y el modelo

(o [l 24Tl o F= [ o Ko T o IRV A 4 | PSRRI 332
7 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS.....ccccimimmemnsnmemssssmsssssssssssssssasssssssssans 347
/28 R 1o o T [ o o 1= TSP 347
7.2 DeSarrollos fULUIOS......uiiii ittt et e e e e e e ba e e s sare e e e e nraeeas 354
8 APENDICES......cvvuuuureessssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessasssssssassasessssssssssassssssases 359
S O [o{U] [ I e [ =T o T PRSP 359
8.1.1 CAlculo de errores al@atorios.......cccuieeeeciiieeiiiieeeciiee et e et e e eree e e e sare e e e e tae e e esnsreeesnreeeas 360
8.1.2 Calculo de errores de los pardmetros de Una regresion ........ccceeeeceeeeecvieeeecieeeeecree e e 362
8.1.3 Propagacion de errores en una medida iNdireCta.......cccueeeeevieeeeciieececiee e e 362

8.2 ReZreSiON NO lINE@L.....uueeiii it e e e e e e e e e e s etarree e e e e e e e e nnrrees 363
8.2.1 Introduccion ala regresion N0 Nl ..........cccuiiiieiiiiiicieecccee e 363
8.2.2 Regresion no lineal con MathematiCa......ccccvieiiiiiiie e 369

9 BIBLIOGRAFIA ....covctcrsisssssssssssssssssssssssssssssssssss st sssssssssssssssssssssssssssssssssasssessssssssssanssanes 373

ABREVIATURAS Y NOMENCLATURA......co v mrmrsssr s ssssss s s sss snssmsssssns s s sns snnsenenes 405

Vi





