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1. PRESENTACION

La Union Europea y el INTI firmaron un convenio de financiacion destinado a mejorar
la competitividad de las miPyMEs del norte argentino acercando respuestas tecnologicas
apropiadas al nuevo entorno productivo industrial. Los responsables de la ejecucion del
Proyecto "Mejora de las Economias Regionales y Desarrollo Local” son el Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Industrial (INTI), en representacion del gobierno nacional, y la Delegacion
de la Union Europea en Argentina.

Durante mas de medio siglo, el INTI ha construido capacidades profesionales e in-
fraestructura tecnoldgica de relevancia que lo posicionan hoy como actor importante para
aportar innovacion tecnolégica aplicada a los procesos productivos de toda la economiay
para el desarrollo de soluciones industriales que incrementen la productividad y la com-
petitividad de la industria nacional.

Con la ejecucion de este proyecto se busca acercar la tecnologia vy las capacidades
técnicas a las regiones de menor desarrollo relativo del pais, poniendo a disposicion de
las miPyMEs y Pymes los medios para satisfacer las demandas de mejora de eficiencia
y calidad de sus productos y/o servicios para dar un salto cualitativo en cada una de las
provincias del NOA y NEA.

Por tanto, a través de un diagnéstico v evaluacion de necesidades tecnoldgicas hecho
en articulacion con los gobiernos provinciales, se disend un plan de accion sectorial que se
implementara hasta el 2015, en cinco sectores industriales determinados como priorita-
rios: industrializacion de alimentos, curtiembre, textil, y metalmecanica junto a la gestion
medioambiental como eje transversal a los sectores industriales anteriores.

El proyecto Mejora de las Economias Regionales y Desarrollo Local surge como parte
de las acciones de vinculacion internacional del INTI, en donde la cooperacion técnica con
organismos publicos v privados del mundo -presentes en el campo tecnologico- favorecen
el intercambio de conocimientos como elemento fundamental para el desarrollo industrial
local.

En esa direccion, uno de los componentes de este proyecto es la convocatoria de es-
pecialistas en diversas tematicas, para cumplir con misiones de trabajo en nuestro pais. El
objetivo de cada misién es brindar capacitaciones especificas a técnicos de las provincias
nortefas, de acuerdo a la especialidad de cada experto, a grupos de trabajo de Centros
Regionales de Investigacion y Desarrollo asi como a Unidades Operativas que conforman
la red INTI, y brindar asistencia técnica a las miPyMEs que acompanen el desarrollo de
las actividades del proyecto. Ademas, mantienen entrevistas con actores locales quienes
constituyen un recurso esencial y estratégico para alcanzar los objetivos planteados.

La publicacion que se dispone a conocer ha sido concebida como resultado de una
mision técnica de uno de los expertos intervinientes en este proyecto. Cada experto al
finalizar su trabajo en el pais, elabora un informe técnico con recomendaciones para el
fortalecimiento del sector para el cual fue convocado y que da lugar a la presente produc-
cion, editada con el propésito de divulgar los conocimientos a partir de las necesidades
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detectadas vy los resultados del intercambio efectivo hecho en territorio, conjugando los
basamentos tedricos con la realidad local.

Dra. Graciela Muset
DirecTorA DEL ProveECTO MEJORA DE LAS ECoNOMIAS REGIONALES Y DESARROLLO LocAL

El contenido de este documento es responsabilidad exclusiva del autor y en ningiin caso se debe considerar que
refleja la opinion de la Unién Europea.
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2. INTRODUCCION

El tratamiento biologico de las aguas residuales por los lodos activados se ha impues-
to como un tratamiento muy eficaz para depurar las aguas contaminadas, especialmente
para eliminar las contaminaciones del nitrogeno vy del fosforo. Muy utilizado para el trata-
miento de las aguas residuales domésticas, se adapta también para tratar los afluentes
industriales en la medida en que éstos son biodegradables, lo que es el caso a menudo.

Este cuaderno tecnoldgico tiene por objeto por una parte dar una informacion sobre
las bases tedricas y practicas del funcionamiento y por otra parte dar elementos sobre los
aspectos conducta, concepcion y dimensionamiento.
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3. PRINCIPIO DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

3.1 FUNDAMENTOS

3.1.1 Contaminantes

Se distinguen principalmente:

La contaminacidn carbonosa caracterizada por las medidas de la DBO5 (Demanda
Biologica de Oxigeno durante 5 dias), de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y de los SS
(Sélidos Suspendidos). Un vertido excesivo de materias carbonosas en Ia red hidrografica
natural provoca una disminucion de la concentracion en oxigeno disuelto, a veces fené-
menos de putrefaccion.

La contaminacion nitrogenada caracterizada por el parametro “Nitrégeno Global” (NGI)
también llamado "Nitrégeno total” (Nt). NGl o Nt incluye todas las formas de nitrégeno (N
organico, N-NH4, N-NO2 y N-NO3). NK (N Kjeldahl) incluye solamente N organico y N-NHa4.
Un vertido excesivo de materias nitrogenadas en la red hidrografica natural puede pro-
vocar una disminucién de la concentracion en oxigeno disuelto y, también, un riesgo de
eutrofizacion (crecimiento intempestivo de algas)

La contaminacion fosforada caracterizada por el parametro "Fosforo total” (Pt). Pt
incluye el P vinculado a los compuestos carbonosos vy los fosfatos (PO4). Un vertido ex-
cesivo de materias fosforadas en Ia red hidrografica natural puede provocar un riesgo de
eutrofizacion.

CONCENTRACION MEDIA CANTIDAD DIARIA

PARAMETROS

(TIEMPO SECO)

POR UN HABITANTE
(= 1501/dia)

DBOS5 (Demanda Biolégica de Oxigeno) 360 mg 02/1 54g DBO5
DQO (pemanda Quimica de Oxigeno) 800 mg 02/I 120g DQO
SS (Sélidos suspendidos) 360 mg/| 54g SS
NGL (N Glabal o N total) 80mgN/I 12gN
Pt (P total) 20mg P/I 3gP

El valor elegido para uno PE (Poblacion Equivalente) es = 60g DBO 5/dia

Tabla 1: Valores de referencia para las aguas residuales domesticas en Francia

Estos valores de referencia son variables segiin los paises (valores de concentracion
retenidos para la estacion de depuracion de la ciudad de Tucuman cerca de 2 veces mas
bajas) y sobre todo para los aguas residuales industriales (DQO = 30.000 mg 02/1 para una
fabrica de levaduras a Tucuman).
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El concepto de "Poblacién Equivalente” (PE) se utiliza muy a menudo para indicar la 1. Acidez y Basicidad
capacidad de tratamiento de una estacion de depuracion, incluso cuando se traten aguas

residuales industriales. H20 = H*+ OH"
Las aguas residuales domésticas o industriales contienen o pueden contener otros
elementos molestos como bacterias patogenas, metales pesados, compuestos carbono- Definicion del pH = - log [H]

sos dificilmente degradables.

La zona privilegiada para la actividad biolégica es incluida entre los valores de pH 6y 8
3.1.2 La quimica del agua (la "Ventana Biologica”)
2. Potencial REDOX
Se trata de la depuracion del agua. La molécula de agua (H20) puede cortarse de dos

maneras, lo que es a la base de 2 nociones importantes: H20=H2+1/202
EH (Volt) EH (Volt) Definicion del rH
v v
16 i - : 1.6 rH = - log [pH2]
|  (pO2) > 1!
- ' ! 12 Definicion del potencial de oxidacion-reduccion (EH)
s — -
14m d{“‘ﬁ : " : (EH) = (rH - 2 pH)/33.9
Ny =
08 0 © Fos La zona de estabilidad termodinamica del agua es incluida:
P26, S (oo?) ; entre los valores derH =0y 41.6
EAM“ g Q’.\- entre los valores de EH=-0.4Vy+08V (apH=7)
0.4 = estabilidad s, 0.4
::‘T::l":'f;":: s ?@oe T Grafico 1: Definicién de la "Ventana Biolégica"
0.0 = Ity “fe— lidad , , , ,
i s posible medir los valores de pH y EH mediante sondas. Los valores de el grafico
S0 EHIrH E bl dir | I de pHy EH mediant das.L | de EH del graf
: arriba son expresados en Volt relativamente al electrodo de referencia "H+/H2". En las
~04+ : fp;, =-0.4 estaciones de depuracion se utilizan electrodos de referencia "AgCl/Ag". E AgCl/Ag (mV) =
{ (PH2) > 11 e, E H+/H2 /(mV) - 200 mV.
08 - ; ! A\ - 0.8 Todas las reacciones de oxidacion y reduccion que suceden durante el tratamiento
. - T ’ biologico de las aguas residuales son localizadas dentro la "Ventana Biologica".
.3 e El grafico 2, que es una ampliacion de la "Ventana Biolégica” muestra como se sitdan
-12 = - ;L - 1.2 los principales compuestos que estan presentes durante el tratamiento biologico. Se ob-
! L serva particularmente que:
i i = Los compuestos carbonosos son situados en la parte baja de Ia ventana biologica;
N B N N p IR . .
pH B2 0 2 4 6|8 10 12 14 16 pH estan a favor de la mayoria faciles a oxidar prolduc!endo €02 )
Neutralidad pH = Los compuestos nitrogenados son al contrario situados en la parte mas alta de
la ventana biologica; requieren un aporte suplementario de oxigeno para elevar el
valor de REDOX, lo que representa como contrapartida la garantia de la buena eli-
minacion de la contaminacion carbonosa.
= Las reacciones de oxido-reduccion de los compuestos fosforados son situadas muy
fuera de la ventana biolégica. No hay reaccion de oxidacion-reduccion del fosforo en
la ventana biologica.
n INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS TRATAMIENTO DE AGUAS n
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Los compuestos del hierro y del azufre son situados en una zona intermedia; los valo-

res elevados de EH son una garantia de la ausencia de malas olores producidas por H2S,

un gas insoluble que es generado y desgasificado en condiciones acidas (pH < 7).

Arriba de cada una
EH Parejas REDOX de las lineas oblicuas,

* ¢ la forma oxidada

_@ es predominante;
+ 800 mV

TH = 21 g _E o2H20  debajo, la forma

reducida es
+600 mV predominante
+400 mV A . E ]
£ - Compuestos de N
+ 200 mV HCO3 <> C02 Cd) 4
C) HPos w o
omv g-.._, i EE Fe(OH)xFe - Compuestos de Fe
Sao, Fe(OH) Fe(OH)3/Fe{OH)z
[ _sor e /
-...__-."-e - y 7
-200 mV Hos o Feeea oo Eggiﬁ; T Compuestos de S
- 400 mV 4 E HCOs/cH30H | Compuestos de C
=—E H'H:2
——
- 600 mV - . EHCOIMCOO | compuestos de C
“——E HCO3/C20a~ P
E o
- 800 mV - Enportiros - Compuestos de P
~ (fueradela"VENTANA",
pH_> 6 7 8 no hay Reacciones REDOX)

Grafico 2: Reacciones y compuestos dentro la “Ventana Biolégica”

La zona privilegiada para los lodos activados es localizada entre EH +200 y + 400 mV;
los valores de pH pueden ser entre 6 y 8 sin molestia para la actividad biologica de las
bacterias.

Por otra parte, la zona privilegiada para un tratamiento biolégico anaerdbico de las
aguas residuales es situada entre EH -300 y -100 mV; los valores de pH deben ser entre
6,5y 7,5 para mantener la actividad biolégica de las bacterias. Es posible que ocurran ma-
los olores a causa de los valores bajos de EH.
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3.1.3 El papel imprescindible de las bacterias en el tratamiento biologico

02 c02

(] ”
MATERIAS FLOCULOS
ORGANICAS BIOLOGICOS
DISUELTAS T AL T SEPARABLES

T

Etapa Etapa
| Asimilacion Agregacion
1/1000 Py 1000
de micron micrones
T Tamarno T
de particula

Esquema 1: el papel central de las bacterias en un tratamiento biolégico

I N N .. ] ~
[c] !
MATERIAS BACTERIA co2
ORGANICAS (1 a 10 micrones)

DISUELTAS Q
'-I'I-I'IT LR
(1/1000 de micron) - -
Formacion de particulas (= fléculos) de lodos gracias
a las propiedades adhesivas de la pared externa
de las bacterias que les permiten aglomerarse

entre ellas y también con los desechos ya presentes
(1000 micrones)

Parte externa de la
membrana de naturaleza
polisacaridica con

propiedades adhesivas

Esquema 2: El funcionamiento de las bacterias

Las bacterias son células "procaryotes” (sin nicleo con una limite definida). En un tra-
tamiento biologico aerdbico, su funcionamiento parece similar al de todo ser vivo puesto
que transforman la materia organica en presencia de oxigeno para desarrollarse y re-
producirse. Su tamafo (entre 1y 10 pm.) y su nimero permite absorber y transformar
los contaminantes disueltos de muy pequeno tamano (1/1000 pm.) en CO2 y sélidos en
suspension.

Tienen también la propiedad aglomerarse entre ellas y adherirse a las particulas iner-
tas del medio, creando asi floculos cercano de 1 mm. Es la fase "aglomeracion”. Esta Glti-
ma propiedad permite la separacion fisica del agua clara purificada de los lodos formados
por los floculos.
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Un tratamiento biolégico implica 2 etapas: una etapa que consiste en formar los flocu-
los (etapa aireacion) vy Ia etapa separacion (etapa decantacion), lo que ilustra el esquema
siguiente.

Tanque de aireacion Tanque de
Sedimentacion

Aguas residuales

pre tratadas Aguas
y posiblemente depuradas
sedimentadas
. - Eliminacion
Recirculacion de barro de los lodos
en exceso

Esquema 3: Las 2 etapas del tratamiento bioldgico de tipo "Lodos Activados”

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “FUNDAMENTOS"

» Se trata de la depuracion de las aguas. Todas las reacciones solicitadas con el fin de
eliminar las contaminantes suceden dentro Ia "ventana biologica” localizada en el grafico
pH-EH.

» Las bacterias, de tamano adecuado (= 1 pm), absorben vy transforman las moléculas
disueltas de las contaminantes; producen una biomasa (fléculos) que se puede separar del
agua depurada por decantacion. Asi esta agua depurada puede ser vertida en la red de las
aguas naturales.

Todos los tratamientos biolagicos (los lodos activados entre otros) consisten en favorecer
el desarrollo de las bacterias, reproduciendo el fendmeno observado en la naturaleza, pero
mucho mas rapidamente.

3.2 ETAPA AIREACION

Un tanque de aireacion es equipado de aireadores para suministrar el oxigeno a las
bacterias que colonizan la biomasa. Los 2 procesos mas extendidos para suministrar el
aire son por una parte los aireadores de superficie y por otra parte los difusores de aire
dispuestos sobre el fondo del tanque.
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Fotos 1y 2: Aireador de superficie (a la izquierda) y difusor de aire (a la derecha)

La aireacion de las aguas residuales que residen en el tanque de aireacion genera la
formacion de fléculos debida a las propiedades de las bacterias descritas en el esquema 2
arriba. Para acelerar la formacion de estos floculos, que constituyen la biomasa, la puesta
en marcha de una estacion de depuracion puede ser acelerada por el aporte de lodos de
una otra instalacion.

Metazoo
Rotifera
= Protozoo
Vorticela

— =

Floculo
de lodo

Fotos 5 a 8: Fotos con un microscopio electronico de bacterias (bacillos o cocos)

El buen funcionamiento de la etapa aireacién consiste en un equilibrio entre 3 ele-
mentos:
1. Lacantidad de materia organicaque constituyen la contaminacion,
2. Lacantidad de bacterias que son la base de |a biomasa
3. Lacantidad de oxigeno necesaria para las bacterias con el fin de asimilar las ma-
terias organicas
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COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “AIREACION"

» Laetapa "aireacion” necesita un suministro artificial de oxigeno.

» Estesuministro de oxigeno permite desarrollar el numero de bacterias (tamano=1a5pm)
adecuado a la cantidad de moléculas de contaminantes que deben ser transformadas en
gas y biomasa.

» Las bacterias permiten la formacian de floculos (tamano = 1 mm) y el desarrollo de una
fauna ({tamano = 202500 pm) que es posible de ver con un microscopio opticoy electronico.
Los floculos son separables del agua depurada por decantacian.

3.3 ETAPA DECANTACION

La separacion de los lodos activados (la biomasa) se realiza por gravitacion en un tan-
que, mas a menudo de disefio cilindrico (ver el esquema debajo). Existen también de-
cantadores de disefio paralepipédico; sin embargo los decantadores, equipados de placas
inclinadas sumergidas, resultan poco adaptados para la decantacion de los lodos activa-
dos. Las condiciones de distribucion en el decantador de la biomasa que viene del tanque
de aireacién y de su reanudacion en el fondo del decantador son puntos importantes del
diseno.

Puente barredor
Decantador

Pantalla (clifford)'

. Llegada de los lodos

Recirculacion del tanque de aireacion

Esquema 4: Corte del funcionamiento de un decantador cilindrico

La recuperacion del agua depurada en el superficie es un punto también importante
que requiere una pantalla delante del vertedero y un barredor de superficie para eliminar
las flotantes.
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T Barredor Hacia el pozo
Tubo central del flotantes a flotantes
en hormigon g T E———

- Pantalla ] -'

central

Barredor
de fondo

(rodeadas
con caucho)

CanaIAAgua
depurada

Vertedero Pantalla

Esquema 5y Foto 9: Equipamientos de un decantador cilindrico

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “DECANTACION"

» £l decantador funciona de forma continua, lo que supone que los lodos decantados sean
concentradas en la parte inferior v eliminadas conforme a la cantidad admitida en el
decantador.

El decantador es proporcionado con equipamientos metalicos como la pantalla cilindrica
a la entrada del efluente para una buena distribucion hidraulica, una pantalla delante del
vertedero con el fin que los flotantes estén atrapados, un barredor de fondo para facilitar
la marcha de los lodos hacia el centro, un barredor de superficie para facilitar la eliminacion
de las materias flotantes.

3.4 RESULTADO

El esquema 6 muestra lo que adviene de los contaminantes durante el tratamiento
biologico. Las aguas residuales, despejadas de la mayoria de los compuestos carbonosos,
nitrégenos vy fosforados, pueden ser vertidas en la red hidraulica natural sin molestia para
el medio ambiente. Los compuestos carbonosos, nitrogenados vy fosforados, eliminados
de la fase liquida, son eliminados o en |a fase solida (lodos en exceso) o en la fase gaseosa
(CO2N2).
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Aguas Residuales
H20,C,N, P

Aguas depuradas
H20,C, i, ¢

02 N2, C02

Tanque de

Tanque de aireacion | sedimentacion

Recirculacion de los lodos

Lodos eliminados
CN,P

Esquema 6: Lo que adviene de los contaminantes tras el tratamiento biolégico

La tabla 2 muestra |a eficacia del tratamiento biologico de tipo “Lodos Activados” con

las aguas residuales domesticas.

PARAMETROS AFLUENTE EFLUENTE % DE ELIMINACION
DQO (mg 02/1) 800 120a 30 85a95
DBO5 (mg 02/1) 360 30a5 90a 98
SS (mg SS/1) 300 30a5 90a 98
TN (mg N/I) 80 60a5 25295
TP (mgP/1) 20 15a05 25a95

Tabla 2: Eficacia del tratamiento de tipo “Lodos Activados”

Los valores de concentracion del efluente varian segin el disefio y el dimensiona-

miento de las plantas de tipo lodos activados (eliminacion potenciada de los nutrientes
ono).

Atencion: las aguas residuales industriales pueden tener una parte de DQO no biode-

gradable mucho mas importante que las aguas residuales domésticas (aguas residuales
de fabrica de levaduras por ejemplo). Se aconsejara mucho medir en laboratorio esta parte
de DQO no biodegradable antes de hacer un proyecto de estacion de depuracion.
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COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “RESULTADO"

Elagua despejada, quitada de la mayoria de los elementos contaminantes (C, N, P), puede ser
vertida en la red hidrografica natural.

Los contaminantes contenidos en el afluente (C, N, P) son:

descargados en la atmasfera en forma de gas no o poco contaminante (CO2, N2)

0 evacuados con los lodos en exceso que pueden ser reciclados en forma de fertilizantes si
una valorizacion agricola es posible.

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “PRINCIPIO DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO"

. Un afluente sin compuestos toxicos para las bacterias
. Un disefio y volimenes de tanques que permiten el desarrollo de las bacterias aptas a la

. Condiciones de aireacion y gestion de los lodos adecuadas

. Un disefo adaptado y un volumen de tanque bien dimensionado
. Caudales del afluente conformes a los valores de disefio
. Lodos aptos a decantar (sin bacterias filamentosas)

1. descargados en la atmasfera en forma de gas no o poco contaminante (CO2, N2)
. 0 evacuados con los lodos en exceso y reciclados en forma de fertilizantes si existe una

Atencion: La depuracion de las aguas (fase liquida) no debe hacerse en detrimento de la
calidad del aire (fase gaseosa) ni de la calidad de los suelos (fase sélida)

El tratamiento de tipo "Lodos Activados” incluye dos etapas (aireacién y decantacion).
Todas las reacciones suceden dentro de la "Ventana Biologica” del grafico "pH-EH", el papel
de las bacterias es esencial.

El'buen funcionamiento de la etapa aireacion requiere

eliminacion de las contaminantes (C, N, P)

El'buen funcionamiento de la etapa decantacion requiere

Los contaminantes contenidos en el afluente (C, N, P) son:

valorizacion agricola

TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CON LODOS ACTIVADOS



4. OPERACION DEL PROCESO DE LOS LODOS ACTIVADO

4.1 PARAMETROS A MEDIR PARA CONTROLAR EL PROCESO

Como se ha dicho anteriormente, un funcionamiento eficiente de los Lodos Activados
es basado sobre un buen equilibrio entre la contaminacién que debe ser eliminada, la
biomasay el oxigeno suministrado. Por lo tanto, las medidas a realizar tienen 3 objetivos:

1: controlar la cantidad y la calidad de la biomasa

SS 0 ST (Sélidos Totales) de la biomasa del tanque de aireacion

VC (Volumen Corregido) después de 30 minutos de decantacion

=\Volumen leido en la probeta de 1 litro X factor de dilucién

IB (Indice de Barros) = VC 30 minutos expresado en ml/| dividido por los SS o ST ex-
presados en g/|)

Altura de el agua clara en el clarificador

2: controlar la cantidad del oxigeno suministrado
Prueba o analisis de NH4*y NO3 del efluente
Concentracion en 02 de |a biomasa
Potencial REDOX de la biomasa

3: controlar el afluente y el efluente
Medidas de caudal y tomas de muestras a la entrada y a la salida
Medidas de DQO, DBO5, SS, N y P en un laboratorio equipado
Prueba de limpidez del efluente (disco blanco en el clarificador)
DQO del efluente

4.1.1 Controlar la cantidad y la calidad de la biomasa

Solidos Totales (ST) y Solidos Totales Volatiles (STV)

Estos parametros pueden ser medidos sin filtracion o centrifugacion antes de la ana-
lisis de biomasa con los aparatos de las fotos 10 a 13 debajo. Las etapas de las medidas
son las siguientes:

Tomar 50 ml de biomasa — Estufa 110°C — Peso seco para determinar los "Sélidos
Totales" (ST)

Sélidos Totales — Horno 550 °C — Peso para determinar los "Sélidos Totales Mi-
nerales” (STM)

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
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ST - STM = STV (Solidos Totales Volatiles)

M
L
g v
i q

Fotos 10 a 13: Aparatos para medir los STy STV

Sélidos Suspendidos (SS) y S6lidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Estos parametros necesitan una filtracion o una centrifugacion antes de la analisis
de biomasa con los aparatos de las Fotos debajo. Las etapas de las medidas son las si-
guientes:

Tomar 50 ml de biomasa — filtracién o centrifugacién — Estufa 110°C — Peso
seco para determinar los "Sélidos Suspendidos” (SS)

SS — Horno 550 °C — Peso para determinar los "Sélidos Suspendidos Minerales”
(SSM)

SS —SSM =SSV (Sélidos Suspendidos Volatiles)

Los SS pueden ser también medidos con una sonda sumergida en la biomasa, conec-
tada a un aparato que da directamente la concentracion de los SS expresada en g/|.

l l  Material
3l de filtracion
=

Centrifugadora

Filtro

Fotos 14 a 17: Aparatos para medir los SS y SSV

Con el fin de controlar la cantidad de biomasa, se miden mas frecuentemente los STV
(medida mas simple) o los SS (medida mas precisa). La diferencia entre los dos resultados
son las materias disueltas (MD) que no tienen ninguna actividad biologica. Para ciertas
aguas residuales industriales, con concentraciones elevadas de materias disueltas, es ne-
cesario medir los SS.

STV-SS = Materiales Disueltas (MD)

Con el fin de dimensionar el volumen del tanque de aireacion se utiliza el parametro
SSV que es el mas representativo de la accion de las bacterias

Carga Masica = Flujo de contaminantes a tratar (kg DBOS5/dia)

(CM) Biomasa en el tanque de aireacion (kg SSV)

TRATAMIENTO DE AGUAS
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VC30elB

Estos parametros permiten evaluar la cantidad de biomasa (VC30) y su aptitud a de-
cantar (IB). El protocolo de las medidas es ast:

Poner 1 litro de biomasa en una probeta y dejar sedimentar durante 30 mm. Tras 30
minutos, leer el volumen (ml) de biomasa en el fondo de la probeta

El "V30" (Volumen tras 30 mn) es expresado en ml/|

i Atencion!

Si el volumen leido es superior a 300 ml, el resultado no es utilizable. Sera necesario
realizar una dilucién previa de la biomasa de 1/2, 1/4,1/8, antes de empezar la fase de
decantacion.

El "VC 30" (Volumen Corregido tras 30 mn) = Volumen leido X factor de dilucion (2,4,8)
es expresado en ml/I

El valor del VC30 permite calcular el “Indice de Barro” (IB) El indice de Barro, expresado
en ml/g, es el criterio que caracteriza la aptitud a decantar de la biomasa

VC 30 (mi/l)
IB (ml/g) = ———
SS o ST (g/l)
5 Foto 18: Test de decantacion de los lodos

en una probeta transparente de 1 litro

Nivel de lodo en el decantador o altura de la capa

del agua clara (cm o m)

Existen 3 posibilidades para evaluar la altura de la capa de
agua depurada:

1. Sumergir un tubo flexible lastrado hasta la interfaz agua-lodos;
después, desatascar la extremidad del tubo para activar un
efecto sifon

2. Sumergir un disco blanco hasta la interfaz agua-lodos y extraer
de un golpe seco

3, Utilizar un sonar

4, Utilizar una sonda conectada a un medidor de los SS que permi
te detectar su presencia.
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Tubo flexible Medidor
lastrado de los SS

>
= >
e

Llegada de los lodos s

LecHo ééllodo \ -'__

Disco
Blanco

Pantalla

(I

l" '

- d. M,

Esquema 7: 3 Modalidades para medir la altura de la capa del agua depurada

Esta medida es especialmente (til en caso de mala decantacion de los lodos.

4.1.2 Controlar la cantidad del oxigeno suministrado

Concentraciones de NH4 y NO3 del agua depurada

Pueden ser medidas muy simples gracias a los tests de tipo "tiretas” como indicado

debajo:

Tomada de

Reactive muestra

& J

_‘\3 NH4

r Anadir 10 EIII‘_‘.I'.W
gotas de . duraie 1
reactivo, wendow

luego agitar
esperar 10 comparar el color de la

segundos tira con el sobre el tubo

Empapar la tira durante 1
segunda en el efluente

NO3

Esperar 1 minuto y comparar el
color de latiracon el sobre el tubo

Esquema 8y 9: Protocolos de los tests “tiretas” NH4 y NO3
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Estos test, muy simples a realizar, permiten ajustar el suministro del oxigeno gracias
al grafico debajo. El suministro optimo es obtenido cuando las concentraciones de NH4 y
NO3 del efluente son las mas pequenas e iguales (zona del "punto critico”).

Efluente de Efluente de Efluente de
mala calidad % buena calidad mala calidad
[N.NH4] efluente
N.NO3] efluent
[N.NO3] efluente Turbiedad Turbiedad
de naturaleza debido
coloidal \_ _( alos SS
% ||
AREES
10 mg N/I ; ; ;
A B C4+ D E F

Adicion de oxigeno
mediante aireadores

Grafico 3: Grafico NH4 y NO3 con el "Punto Critico”

Fotos 19y 20: Test NH4 o0 NO3 y sonda NO3

Esta manera de evaluar la cantidad de oxigeno a suministrar a la biomasa es muy (til
y pertinente para las estaciones de tipo "baja y media carga” (la reaccion de nitrificacion
debe ser posible) y si el nitrogeno no falta al afluente. En los otros casos, se aconsejara de
utilizar principalmente las medidas de REDOX o del oxigeno disuelto.

Medidas y grabaciones de 02 y REDOX
Las medidas y grabaciones de Potencial REDOX y Oxigeno disuelto ayudan a ajustar el
suministro de oxigeno a las necesidades del oxigeno

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
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: +200mV|
[«——— |

= !ngOZIIl_
X p N [mgoen |
‘= HORAS

Desaparicion | Desaparicion
de NO3- | de NH4t

16 H 15H 14H 13H 12H 11H 10H 9H 0mg0 2/

Grafico 4: Grabaciones REDOX y Oxigeno disuelto

Fotos 21y 22: Sondas REDOX y Oxigeno
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4.1.3 Controlar el efluente y el afluente

DQO del efluente con un kit DQO (mg 02/1) y Transparencia del efluente con un disco
blanco (cm)

Medida de la DQO del
efluente con un kit DQO

Medida de la transparencia
del efluente con un

(mg 02/1) disco blanco (cm)
Disco
blanco R E
- T
LS, 6™ Aguas /
L5 s“*"u 9 % “ depuradas
: me. . Lechodelodo i BN
a‘ i Bloque para b H { 56,9
::;0 2 calentar e :
o3 BN durante 2 horas T A
Comparador parala | e 3 ’;
lectura del resultado ! e

Foto 23: Kit de medida para la DQO Esquema 10: Medida de la transparencia
El control del proceso exige también el conocimiento

1. del caudal y de la composicion del afluente

2. de la conformidad del efluente

Las condiciones de las medidas del caudal (caracteristicas del canal de medida y del
flujometro), las condiciones de toma y de conservacion de las muestras son fijadas en
Francia por la regulacion y la guia " Autovigilancia”.

Foto 24: Canal de medida
del caudal con el flujo metro
y tomador de muestras
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COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “PARAMETROS A MEDIR"

1. Es posible medir los parametros esenciales del tratamiento mediante pruebas o analisis
que reguieren poco equipo y capacitacian; estos parametros incluyen:

» La cantidad y calidad de la biomasa
» La cantidad de oxigeno a suministrar
» Las caracteristicas del efluente

2. Las medidas de los flujos y de la calidad de los afluentes vy efluentes son impuestas por los
reglamentos; los analisis se llevan a caba en un laboratorio con un equipo mas sofisticado

4.2 CONTROL DEL PROCESO
4.2.1 Valores de referencia a obtener

El Operador debe obtener los valores que corresponden al mejor funcionamiento del
proceso y hacer correctamente todos los ajustes para garantizar el cumplimiento del ob-
jetivo de calidad exigido para el efluente. Las frecuencias de las medidas y operaciones de
explotacion, las modalidades para ajustar los parametros v las consignas de explotacion
deben figurar en un documento que ayudara el Operador a asegurar cada dia el buen fun-
cionamiento de la instalacion.

PARAMETROS DE CONTROL VALORES

ST (Sdlidos totales) 4a7gST/l
STV/ST (% de materia organica) 60280 %

MD (Materias Disueltas) 05a1gMD/I|
SS (Solidos Suspendidos) 3a6g5s/l
SV/SS (% de materia organica) 65a85

\V/C 30 (Volumen Corregido 30 mn) 300 a 1000 ml/I
IB (indice de Barro) 100 a 200 ml/g SS

02 disuelto en la biomasa (por término medio en caso de una Entre 1y 2 mg/I
aireacion “todo o nada” o “todo o poco”)

Potencial REDOX de la biomasa (Referencia AgCl/Ag)
Caudal de recirculacion de los lodos

Entre - 50 y + 250 mV

Entre 100y 200 % del
caudal del afluente

Tabla 3: Valores de referencia para el proceso
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PARAMETROS DE CONTROL VALORES

NH4 efluente (Amoniaco) <5a25mgN/I
(segln el objetivo)
NO3 efluente (Nitrato) <5mgN/I
Disco Blanco (Transparencia) 60a120cm
Altura de la capa del agua clara en el decantador 21m
DQO efluente <100 mg 02/1
pH del afluente las aguas residuales Entre6y8
Caudal y flujo de los afluentes y efluentes (Concentracion y flujo) Conformes a los
valores nominales
de lainstalacion

Tabla 4: Valores de referencia para el efluente

Los valores indicados en la tablas aqui arriba son los generalmente observados para
un funcionamiento estandar de una estacién de depuracion de tipo "Lodos Activados”. Si

las aguas residuales contienen por ejemplo importantes cantidades de cloruros, la con-
centracion en materias disueltas podra ser muy superior a 1 g MD/I. Igualmente, en caso

de bulking, el IB sera muy superior a 200 ml/g

4.2.2 Como utilizar los resultados de las medidas para controlar el proceso

Cuidado: hay que entender la diferencia entre "Parametros de funcionamiento” y

"Consignas de funcionamiento” (ver las definiciones en la pagina siguiente)

El control del proceso requiere que el Operador haga, para cada una de las etapas del
tratamiento, elecciones pertinentes de estado de funcionamiento de los aparatos (ma-
nual, control al tiempo 0 a un captador, etc.) y determinan los valores de ajuste que van a
garantizar el mejor funcionamiento posible de la instalacion — Son los "Parametros de

funcionamiento”.
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PARAMETROS OPERACIONES
ETAPA EQUIPAMIENTO DE FUNCIONAMIENTO DE EXPLOTACION
El barredor arranca | Limpieza una vez
Rejillas Barredor automatico |y detiene con el por semana
bombeo del afluente
Funcionamiento Limpieza (aspiracion
continuo del de aire de los
barredor aeradores: el
Desengrasador Barredor y aireador . barredor) 1 vez
aireado del desengrasador | Los aireadores por semana
arrancan y detienen
con el bombeo
del afluente
Duracion de la Limpiar cada
extraccion: 24 H semana el tubo
de exaccion y los
\olumen afl./ y !
) flacones de recogida,
impulso: cada 1 m3 P
asi como el canal del
Namero de afluente
Tomador Tomador impulsos: 2 Controlar 1 vez/
de muestras
de muestras \/olumen tomado/ semestre la
del afluente

impulso: 50 ml

produccion real

de las extracciones
y reajustar el
tomador si necesario

Realizar una
extraccion al dia

Tanque
de aireacion

Extraccion de los
lodos en exceso

Ver consigna de
funcionamiento
"SS BA"

Aireacion

\Ver consigna
de funcionamiento
"Aireacion BA"

Extraccion de los
lodos en exceso

Barredor

Funcionamiento
continuo

Bomba de
recirculacion

120m3/ho
alrededor 150% del
caudal de afluente
(funcionamiento
continuo de una
bomba)

Tabla 5: Ejemplo de recomendaciones para los "“Parametros de funcionamiento”
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Algunos parametros de funcionamiento, especialmente sensibles, deben modificarse
mas a menudo segln la evolucion del tratamiento — Son las "Consignas de funciona-
miento”.

CONSIGNA DE AIREACION ~ AIREACION A(Is%?r\euc())zN L OD0S.
FUNCIONAMIENTO (sobre tiempo)  (sobre REDOX) disuelto) EN EXCESO
NH4 efluente | NH4 efluente | NH4 efluente
<5mgN/I <3mgN/I <3mgN/I
Reduccion & 8 & SSéer}tlre 4
NO3 efluente | NO3 efluente | NO3 efluente | Y©8
<5mgN/I <3mgN/I <3mgN/I
Objetivo Medio Kit de medidas | Kit de medidas | Kit de medidas | pedida
decontrol | NHuetNO3 | NH&etNO3 | NHsetNO3 | delosSS
Frecuencia de . P P
control Cada dia Cadadia Cada dia 2 vez/semana
Media ' P Limites 02 .
de accion Temporizador | Limite REDOX disuelto Temporizador
Limite alto: Limite alto:
alrededor alrededor
Valor de Entre8y 16 de 200 MV; de2mg02/l; | Alrededor
) consigna horas/dia Limite bajo Limite bajo de 1 hora/dia
Consigna alrededor alrededor
de O MV de0Omg02/1
Medio de Contador del Grabacion P Contador
control tiempo REDOX Grabacion 02 de tiempo
Frecuencia de B P P .
control Cada dia Cadadia Cada dia Cada dia
Accion en ﬁlé?g?nr}ﬁrir Aumentar Aumentar éL(erig(riwniEaurir
caso de 2 duracion o disminuir o disminuir 2 duracion
incumplimiento de aireacion los dos limites | el limite alto de bombeo
del objetivo de 30 mn/dia de5mV de 0.2 mg/l de 5 mn/dia

Tabla 6: Ejemplo de recomendaciones para las “Consignas de funcionamiento”

Los “Parametros de funcionamiento” corresponden a los ajustes que no necesitan
frecuentes cambios. Estos son muy numerosos en una estacion de depuracion (ver la

tabla 5).

Las “"Consignas de funcionamiento” corresponden a los ajustes de los parametros

del funcionamiento que deben ser modificados a menudo segin los resultados de las me-

didas realizadas (1 a 5 veces cada semana segin la importancia de la instalacién). Estas
consignas deben ser de pequefio nimeroy reservadas a los parametros sensibles del fun-
cionamiento, tales como la concentracion de la biomasa, el suministro del aire, la adicion
de reactivos, etc. (ver en la tabla 6 los modelos de consignas de funcionamiento relativos
a las funciones "Aireacion” y "Extraccion de los lodos en exceso”).
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COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “CONTROL DE PROCESO"

Para medir las caracteristicas de la biomasa, del suministro del aire v de la calidad del
efluente existen analisis simples que se pueden hacer en la estacion de depuracion.

Para cada parametro medido existen valores de referencia que corresponden a un buen
funcionamiento del proceso

Las consignas de funcionamiento precisan las acciones a hacer en caso gue el objetivo no
esta logrado.

Para cada estacion de depuracion el operador debe tener un documento donde estan
mencionados los parametros y las consignas de funcionamiento.

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “OPERACION"

El buen funcionamiento de una planta de LA requiere:

1. Medios de analisis para medir las caracteristicas del afluente y del efluente, los parametros
del proceso (biomasa, suministro del aire, etc.)

2. Documentos que precisan todas las acciones a hacer cada dia para garantizar el buen
funcionamiento del proceso

3. Agentes capacitados a la interpretacion de las medida

TRATAMIENTO DE AGUAS
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5. DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DEL SISTEMA “LODOS ACTIVADOS"”

5.1 PARTE AIREACION
5.1.1 Tanque

El volumen del tanque de aireacion es determinado por el criterio de Carga Masica.

.. Flujo de contaminantes a tratar (kg DBO5/dia)
Carga Masica =
(CM) Biomasa en el tanque de aireacion (kg SSV)

Los SSV (Sélidos Suspendidos Volatiles) representan la biomasa activa, la actividad
real de las bacterias (ver el apartado 4.1.1). El valor de concentracion utilizado es general-
mente 3.5 g SSV/I.

Se distinguen tres opciones de "Carga Masica” segn que se contemple:

1. La eliminacién de la contaminacién carbonosa y nitrogenada

2. La eliminacién de la contaminacion carbonosa esencialmente

3. La eliminacion parcial de la contaminacion carbonosa

Los tratamientos mas convencionales son del tipo "Baja Carga” y "Media Carga”. El
tratamiento de tipo "Alta Carga” es utilizado a veces como un pretratamiento.

3 OPCIONES SSv M
Baja Carga 35gSsv/I = 0.1 kg DBO5/dia/kg SSV
Media Carga 35g5SVv/I = 0.3 kg DBO5/dia/kg SSV
Alta Carga 3.5gSsv/I 0.8a 2 kg DBO5/dia/kg SSV
Tabla 7: 3 Opciones de Carga Masica
Lodos activados baja carga (LA BC)
Aguas
Aguas TA Depuradas
Crudas (Tanque r—
Pretratadas de Aireacion)
Lodos activados alta o media carga (LA AC o MC)
Aguas
Aguas Depuradas
Crudas
Pretratadas

Esquemas 11y 12: Lodos activados "Baja Carga”y "Media o Alta Carga”
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Los lodos activados "Baja Carga” son caracterizados por un tanque de aireacion mayor,
lo que les permite eliminar la contaminacion nitrogenada ademas de la contaminacion
carbonosa y también la estabilizacion de los lodos. El decantador primario (SP) esta gene-
ralmente ausente para evitar un tratamiento de estabilizacion de los lodos depositados
en este tanque.

Los lodos "Media o Alta Carga", caracterizados por un tanque de aireacion menor, re-
quieren un complemento de mineralizacion de los lodos activados; estos estan general-
mente mezclados con los del fondo del decantador primario (SP) antes del tratamiento de
estabilizacion.

El criterio de |a edad de los lodos es importante ya que el tiempo de replicacion de las
bacterias nitrificantes es mas largo que el de las bacterias que participan en la degrada-
cion de la contaminacion carbonosa.

Edad de Lodo = Masa de SS en el tanque de aireacion (kg SS)

(EL en dia) Masa de SS de lodos en exceso producida (kg SS/dia)

Masa de SS (kg SS) = Volumen del Tanque x Concentracion en SS

Masa de SS en exceso (kg SS/dia) =0.5 a 1 kg SS/kg DBO5 eliminado

Se requiere una edad de lodos superior a 15-20 dias para garantizar una eliminacion
potenciada de la contaminacion nitrogenada. Esta edad de los lodos se obtiene general-
mente si se respeta el criterio de |a carga masica. Atencion: en ciertos casos (escasos), la
produccion de lodos en exceso sera muy superior a 1 o muy inferior a 0.5 kg /kg DBO5
eliminado, lo que va a influenciar el valor de edad de los lodos.

El tiempo de retencion hidraulico es calculado mediante la férmula abajo descripta.

Su valor depende de la concentracion del afluente. Es cercano a 1 dia en caso de baja
carga para un efluente del cual la concentracion en DBO5 = 400 mg DBO5/1.

Volumen del tanque de aireacién (m3)

Tiempo de retencion hidraulico =

(TRH en dias) Volumen cotidiano del afluente (m3/dia)
VALORES EDAD DE LOS LODOS TRH*
Alta o media carga <5-10dias <0.4dia
Baja carga >15-20dias >0.8dia

Tabla 8: Valores de referencia de "EL"y de "TRH" (DBO afluente = 360 mg/|)
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5.1.2 Aireadores

Los aireadores mas utilizados son:
= Aireadores de superficie (turbinas rapidas o lentas, aireadores tipo cepillas)
= Compresores o sopladores con difusores dispuestos en el fondo del tanque

La eficiencia de los aireadores es caracterizada por el AEB (Aporte Especifico Bruto de
oxigeno) medido en kg de 02 disuelto en agua limpia/kWh consumido. La eficacia de difu-
sion del oxigeno puede también ser evaluada por el porcentaje de oxigeno efectivamente
disuelto en agua limpia con relacion al oxigeno inyectado. AEB y Rendimiento de difusion
de 02 son valores que debe dar el proveedor de material (aireadores o difusores de aire).

DIFUSION DE 02
EN AGUA LIMPIA
(AEB en kg 02/kWh)

% DE 02 DISUELTO ALTURA
EN AGUA LIMPIA DE AGUA (m)

EQUIPAMIENTO

Aireador de superficie

tipo "Aireadores 12a19 35a45
Lentillas”

Aireador de superficie

tipo "Aireadores 08a15 35a45
Rapidas”

A.|rea’1’dor Qe s’yperﬁue 1332 35445
tipo "Cepillos

Difusion de aire con

"Burbujas Medias" 08a1.3 0.5a0.15 La7v
Difusion del aire con 233 02203 ha?

"Burbujas Finas”

Tabla 9: Eficiencia de los aireadores
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Foto 29: Agitador Foto 30: Difusores tipo “plato”

Calculo de la cantidad de O2 que los aireadores deben ser capaces de disolver efecti-
vamente por hora en agua limpia:

ale s 2.85(Ne—Ns—-NI) bSa_1

AHL=[— h 24 'a

= A HI = Aporte Horario de 02 en agua limpia

» 2'=0.7 kg 02/kg DBO5 a tratar

» Le = Flujo de DBO5 diario a tratar (kg DBO5/dia)

= (Ne-Ns-NI) = N entrada — N salida — N lodos es decir el flujo de Nitrégeno a oxidar
(si eliminacion potenciada de N exigida)

» 2.85 kg 02/kg N a oxidar cada dia

» h =14 (horas durante las cuales llega la mayor parte de la contaminacion)

= b'=0.06 kg 02/ kg SSV (coeficiente aplicado a la cantidad de biomasa en el tanque)

» Sa = Biomasa en el tanque de aireacion (kg SSV)

= a = factor correctivo "licor mixto/agua limpia” (= 0.8 para las aireadores de superficie;
= 0.6 para los difusores de aire)
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Dimensionamiento de los aireadores:
1. Calculo de la Potencia de los aeradores de superficie :
P(kw) = AHc/SEB

2. Calculo del caudal de aire soplado por los difusores :
Caudal de aire = AHc/RO x xa x p

RO = Rendimiento de disolucion de 02 en agua limpia=5a30 %
xa = Proporcion de 02 en el aire =20 %
p = Masa volumétrica de 02 = 1.43 kg/m3

Atencion: no olvidar que la puesta en suspension de la biomasa debe ser correcta-
mente asegurada (> 30 W/m3 en caso de aireadores de superficie). Los Agitadores son
utilizados a veces como complemento de aireacion por difusion de aire.

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “AIREACION”

» [ 0s equipamientos de aireacion tienen 2 papeles:
1. Suministrar suficientemente de O2 a las bacterias a cada instante del dia
2. Asegurar la puesta en suspension de la biomasa
» Ajustar el funcionamiento de estos equipamientos es capital para:
1. Obtener Ia calidad del efluente exigida
2. Optimizar el consumo de energia

5.2 PARTE DECANTACION

Se deben tener en cuenta los siguientes parametros:
= Lavelocidad ascensional
= Lavelocidad de distribucién
= Lavelocidad de alimentacién
= La profundidad en periferia
= Lalongitud del vertedero
= Lavelocidad del raspador
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Diametro del decantador a la altura de su vertedero

Diametro del cilindro de distribucion
b

Longitud
del vertedero

Diametro del barril central
) Altura

sumergida
| |
. | € |‘S/uperficie de
Velocidad distribucion
ascensional

Orificios de alimentacion

Raspador

echo de lodos

Profundidad
en periferia

Retorno de los lodos

™

Alimentacion del decantador
Esquema 13: Corte de un decantador secundario

La superficie del tanque de decantacion es determinada por el criterio de Velocidad
Ascensional, que se calcula mediante la siguiente formula.

Caudal del efluente (m3/hora)

Velocidad Ascensional =
(VAen m/h) Superficie def decantador (m2)

Pero no solo se tiene en cuenta este criterio para un buen funcionamiento del decan-
tador. Se deben tener en cuenta ademas los criterios siguientes:

Ve.loc.idad_qe la = Caudal del efluente + Recirculacién (m3/hora)
Distribucion (m/h)  gyperficie del cilindro de distribucion (m2)

Velocidadde la = _Caudal del efluente + Recirculacién {(m3/hora)
Alimentacion (m/h) Superficie de los orificios de alimentacion (m2)

Velocidad en = Caudal del efluente + Recirculacion (m3/hora)
la Tuberia (m/h) Superficie de los orificios de alimentacion (m2)
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VALORES DE REFERENCIA VALORES

Velocidad ascensional 0.2a05m/h
Velocidad de la distribucion 0.5a5cm/s
Velocidad de la alimentacion 1a10cm/s
Velocidad en la tuberia de alimentacion 0.5a1.5m/s
Profundidad en la periferia >25m
Velocidad en el vertedero <3a5m3/h.m

Tabla 10: Valores de referencia para la decantacion secundaria

La velocidad ascensional debe tener en cuenta la aptitud de los lodos a decantar, me-
dida por el VC30 (Volumen Corregido tras de 30 min. de decantacion). Valores bajos de
velocidad ascensional (= 0.2 m/h) son aconsejadas para el tratamiento de ciertas aguas
residuales industriales.

Va Va (Velocidad ascensional en m/h) =
m3/h de caudal/m2 de superficie

Vc = Volumen corregido (ml/l)

T :
100 200 300 400 500 600 700 800 %0 1000 1100 \C

Grafico 5: Relacion entre la velocidad ascensional y el VC30
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COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “SEDIMENTACION"”

» El diseno cilindrico es el mas frecuente y muy adecuado para la sedimentacion de la
biomasa, pero existen también decantadores paralelepipédicos. Atencion, la utilizacion de
placas sumergidas plantea problemas con Ia sedimentacion de la biomasa.

La velocidad ascensional es la caracteristica mas importante; ella debe tener en cuenta la
aptitud de la biomasa a decantar.

Otras caracteristicas de disefio son también muy importantes tal como Ia profundidad a
la periferia, la velocidad de distribucion y la velocidad de alimentacion de la biomasa en el
centro del sedimentador, la altura sumergida de |a pantalla en el centro del sedimentador,
etc.

El caudal de recirculacién de los lodos debe estar entre 100 a 200 % del caudal del afluente
y quedar tan regular como sea posible.

5.3 OTROS ELEMENTOS

Una estacion de depuracion incluye también otros elementos muy importantes:

1. Un tanque entre el tanque de aireacion y el decantador para atrapar las espumas

2. Untanque para almacenar los flotantes atrapados en la trampa de espumas vy en
la superficie del decantador

3. Un tanque de recirculacion de los lodos para controlar el caudal de recirculacion
4. Un tanque anoxico y/o aerobio para eliminar mejor N y P biolégicamente
5. Untanque de FeCl3 para eliminar mejor P quimicamente
6. Untanque de “contacto” para prevenir el desarrollo de bacterias filamentosas
Tanque Tanque Zanjon de oxidacion ;
Anaerobia 4o Eec3 (Aerobia/Anoxia) S meEAcion
Ag uas — Trampa de las
crudas N gL Aguas
pretratadas S < depuradas
Deflector .
Tanque P N cilindrico
“contacto™ Almacenamiento

Aireador a eje horizontal 4o qoconres gl

Tratamiento y
evacuacion de lodos

Al
Recirculaciones

de los lodos

Tanque de

Esquema 14: Estacion de depuracion con los elementos complementarios

Localizado entre el tanque de aireacion v el decantador, la trampa de las espumas
permite atrapar una gran parte de flotantes y eliminar las burbujas de aire, lo que ayuda a
un buen funcionamiento del decantador.
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Trampa para  Almacenamiento
espumas de espumas

Parte ——
trampaﬁ.f‘@ :

Haciael Parte
gedimettacol limentacién desde el ~almacenamiento
tanque de aireacién
Esquema 15: corte de una trampa para espumas Foto 31: vista de una trampa

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “ELEMENTOS SECUNDARIO
» Estos tanques suplementarios responden a necesidades especificas:

1. Un tangue con las bombas de recirculacion (indispensable para controlar la regularidad
del caudal de recirculacion).

2. Un tanque para atrapar una parte de los flotantes antes de |a etapa de decantacion,
completado por un tanque suplementario para almacenar las espumas atrapadas
(aconsejado para todas las instalaciones)

3. Un tanque anoxico para las estaciones que deben eliminar los compuestos nitrogena-
dos.

4, Un tanque anaerobico para las instalaciones que deben eliminar los compuestos con
fosforos biologicamente.

5. Un tanque de FeCl3 para las instalaciones que deben eliminar quimicamente los com-
puestos con fosforos.

6. Un tanque de contacto para las instalaciones sensibles al fenémeno de bulking

5.4 VARIOS DISENOS

Configuracion la mas simple con un tanque de aireacion “completamente mezclado”.

La ausencia de la decantacion primaria y la realizacion de un tanque de aireacion dicho
“completamente mezclado” es un medio de reducir el coste de inversion de la instalacion
para los "Lodos Activados Baja Carga”.
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Aguas
Pretratadas Tanque
aireacion

~

-
Lodos recirculados Lodos en exceso

Esquema 16: Configuracion con un tanque “completamente mezclado”

Configuracion con eliminacion potenciada de los compuestos nitrogenados
Se adjuntan un tanque anoxia delante del tanque de aireacion y una recirculacion in-
terna para mejorar la desnitrificacion.

Tanque

Aguas anoxica
Pretratadas Ta"q".'?
- Aireacion
A M Aerdbica
e anoxia

Recirculacion para desnitrificar

Ll
Lodos recirculados para mantener la biomasa  Lodos en exceso

Esquema 17: Configuracion con un tanque anoxia

Configuracion con eliminacion potenciada biologica de los compuestos fosforados
Se adjunta un tanque al inicio del tratamiento para asegurar una alternancia entre
condiciones anaerobia v aerobia que favorecen el desarrollo de los bacterias capaces de

almacenar el fosforo.

Tanque Tanque
Aguas anaerdbica anodxica
Pretratadas Tanqu?
” > Aireacion
P aerdbica

Recirculacion para desnitrificar

>
Lodos recirculados para mantener la biomasa Lodos en exceso

Esquema 18: Configuracién con tanques anoxia y anaerobia
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Configuracion con eliminacion potenciada de los compuestos nitrogenados y fosforados

En la configuracion debajo descripta, la eliminacion del fosforo esta potenciada por la
adicion de FeCl3y las condiciones aerdbicas y andxicas que son realizadas en el tanque de
aireacion (esto es lo mas convencional).

Tanque Tanque Zanjon de oxidacién
(Aerobia/Anoxia)

Anaerobia 4. Eocly Sedimentacion

Aguas \ \ - Trampa de las
crudas " Sepipmas Aguas
pretratadas depuradas
r g * =
}' _ Deflector
"C.l;:::';:o" T A&' . — Ima«namlomo ot
Aireador a eje horizontal
tador L del flotante: gl e

- -
Recirculaciones Tanque de

de los lodos

evacuacion de lodos

Esquema 19: Configuracion sin tanques anoxia

Estacion de depuracion (capacidad = 120 000 PE) con eliminacion potenciada de los com-
puestos nitrogenados sin tanque anoxia separado

Tratamiento
de los lodos
en exceso

' Local para la by S R S
explotacion : .4 Pretratamientos
¥y -'”f!.

Tanques de
aireacion

Médidas del
caudal vertido

Decantadores

Foto 32: Vista de la estacion de depuracion

Equipamientos para limitar la superficie y el volumen de los tanques
Ciertas evoluciones tecnologicas permiten reducir la superficie ocupada al suelo y el
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volumen del tanque de aireacion.

EVOLUCIONES TECNOLOGICAS VENTAJAS

Profundidad del tanque
multiplicada por 2

Difusores .y

de aire Superficie al suelo
dividida por 2
Mismoa volumen
Biomasa multiplicada

Proceso MBBR por 2

"Moving Bed Superficie al suelo

Bio Reactors” dividida por 2

Volumen dividido por 2

Concentracion de la

Membrana MBR biomasa multiplicada por 4

"Membranes
Bio Reactors”

Superficie al suelo
dividida por &4

Volumen dividido por &4

Tabla 11: Evoluciones tecnolégicas de los Lodos Activados

Configuracion contacto-estabilizacion

Los lodos recirculados estan estabilizados antes de volver al tanque de aireacion. Esta
configuracion (no extendida) esta aplicada en caso de aguas pobres en nutrientes y sus-
ceptibles de causar problemas de sedimentacion.

Aguas Aguas
Pretratadas Depuradas
S Sedimen-
gisas secundario
Lodos
Recir-
Lodos en culados  Tanque
EXCEs0 eestabilizacion ¢
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Esquema 20: Configuracién “contacto-estabilizacion”

Configuraciones de un tanque de aireacion de “Flujo Piston”
La configuracion "flujo piston” intenta crear un gradiente de carga masica como forma

de anticipar el riesgo de desarrollo de bacterias filamentosas.

Aguas Tanque Aguas
Pretratadas aireacion Depuradas

Sedimen-
tador
ecundario

Lodos en exceso Lodos recirculados

Esquema 21: Configuracion “flujo piston”

Aguas
Pretratadas
—_—

Lodos en
exceso

Sedimen-
tador
Aguas secundario
Depuradas

Esquema 22: Otra configuracién “flujo piston”
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Proceso RBS (primera opcion)
El proceso RBS (Reactor Batch con Secuencias) es caracterizado por la ausencia de un

tanque dedicado a la etapa decantacion.
Fase 1: Alimentacion

Fase alimentacion y acumulacion

|

AP

AD

En esta opcion, la configuracion "RBS" consiste en alternar las etapas Aireacion y Se-
dimentacion en el mismo tanque
Esta primera opcion implica una variacion del nivel del agua en el tanque aireado

Fase 2: Aireacion Fase 3: Decantacion y descarga

Fase aireacion

AP Fase i ion y

Almace-
namiento
Aguas
Depuradas

f

by

Almace-
[rimbiety Almace-

namiento
Aguas a
Pretratadas Aguas

Depuradas

Esquema 23: proceso RBS con variacion de nivel en el tanque de aireacién

Proceso RBS (segunda opcion)

Fase 1: Alimentacion en el primer tanque

AP

Tanque en
sedimentaciény
después evacuacién
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Esta segunda opcion no implica ninguna variacion de nivel del agua en los tanques
aireados, pero incluye tres tanques con funciones similares

Fase 2: alimentacion en el tercer tanque

Tanque en
sedimentacidn y
después evacuacion

Fase 3:alimentacion en el segundo tanque

Esquema 24: Proceso RBS sin variacion de nivel en el tanque de aireacion

Proceso RBS (tercera opcion)

AC Fase aireacion

Almace-
namiento
Aguas
Depuradas

AC Fase sedimentacion y
l rechazo del efluente

|

Zona
Alimen
-tacion

Almacenamisnto

Agiias Dapuradas

Esta tercera opcion implica
una variacion del nivel del
agua en el tanque de
aireacion, pero permite una
alimentacion continua del

AD .
afluente en Ia primera zona
> . .-
del tanque de aireacion
AD
S

Esquema 25: Proceso RBS con alimentacion continua en afluente
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Tanques “combinados”

Este disefio es caracterizado por un solo tanque con una parte "aireacion” y otra parte
"sedimentacion”, sin equipamiento mecanico para controlar la recirculacién de los lodos.
Esta técnica ha sido completamente abandonada a causa de su falta de fiabilidad.

Aguas crudas

1| =

= Sedimen *
tacion

Aguas
depuradas

Aguas
depuradas

Esquema 26: Corte de tanques combinados”

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “VARIOS DISENOS”

» Existen numerosas configuraciones posibles de Lodos Activados para eliminar las
contaminantes C, N, P

Las configuraciones clasicas (tanque de aireacion y sedimentacion separados) son aun las
mas utilizadas.

Las configuraciones clasicas mejoradas con materiales suspendidos o membranas v el
proceso RBS se estan extendiendo, especialmente para las aguas industriales.

Ciertas configuraciones tales como "Contacto-Estabilizacion” o "Tanques combinados” no
estan frecuentes o completamente abandonados.

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “DIMENSIONAMIENTO Y DISENO”

La obligacion de eliminar nitrogeno y fosforo condujo al abandono de los lodos activados
fuerte v media carga en favor de los lodos activados baja carga que es el proceso mas
eficaz para eliminar las contaminaciones Ny P.

Es el proceso mas frecuente en Francia y Europa para las plantas > 2000 PE

Sus principales limites son el consumo de energia, la superficie ocupada al suelg, la gestion
de la aireacion y de los lodos, el mantenimiento de los equipamientos

Hay evoluciones técnicas con, en particular, la utilizacion de membranas en lugar de una
decantacion secundaria (especialmente en caso de reutilizacion o desinfeccion del agua)
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6. PROBLEMAS OPERATIVOS

La capacidad de entender vy resolver un problema de funcionamiento de los Lodos
Activados supone que las condiciones de un buen funcionamiento sean conocidas, espe-
cialmente:

= Las caracteristicas normales de la biomasa

= Las caracteristicas de un buen suministro de 02

= Las caracteristicas del efluente a obtener

= Las caracteristicas de las aguas residuales a tratar

= Las caracteristicas para una buena sedimentacion

Ver los valores de referencia indicados en las tablas 3y 4 del apartado 4.2.1
Ver los valores de referencia indicados en la tabla 9 del apartado 5.1.2

6.1 PROBLEMAS HIDRAULICOS

¢Son las condiciones hidraulicas de funcionamiento conformes a los criterios de dise-
fio del sedimentador? (Ver la tabla 10 del apartado 5.2). Atencion a los caudales excesivos
y a las sacudidas hidraulicas generadas por arranques y paradas intempestivos de las
bombas de recirculacion.
La capacidad de sedimentacion no depende solamente de los caudales, sino también
de la aptitud de la biomasa para sedimentar, caracterizada por el Volumen Corregido (ml/I)
v el indice de Barro (IB). Ningiin lodo no decanta de la misma manera, especialmente los
lodos que provienen del tratamiento de aguas residuales industriales:
= Valores de VC = 1000 a 1500 ml/I pueden considerarse como normales para aguas
industriales.
= Los sedimentadores con laminas (placas sumergidas) no son recomendados para
separar la biomasa del agua depurada.

Sedimentador
cilindrico clasico

Sedimentador
con laminas

Velocidad ascensional limite (mfh)

T T T T T T T T T T T T T i
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000 100 1200 1300 1400

Volumen Corregido (mll)

Gréfico 6: Relacion entre la VVelocidad Ascensional (VA) y el Volumen Corregido 30 mn (V/C30)
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Otras anomalias son susceptibles de dafar la separacion lodos-agua:

1. Presencia de burbujas de aire a la superficie del sedimentador — ver la trampa
de espumas

2. Sacudidas importantes de caudal — ver el funcionamiento de Ia recirculacion

3. Orificios de alimentacion demasiado pequefios o localizados demasiado abajo
—= ver la concepcion del sedimentador

4. Ausencia o diametro demasiado pequeno o inmersion demasiado grande de la
pantalla de distribuciéon — ver la concepcion del sedimentador

5. Profundidad Insuficiente en periferia— ver la concepcion del sedimentador

6. Pendiente insuficiente en el fondo del sedimentador — ver la concepcion del se-
dimentador

7. \Velocidad excesiva o mal estado del barredor de fondo — verificar el equipamiento

8. Inmersion excesiva de la pantalla antes del vertedero — verificar el equipamiento

COMENTARIOS SOBRE LAS PROBLEMAS HIDRAULICOS

» Antes de buscar causas quimicas o bioldgicas de un mal funcionamiento, hay que examinar
las posibles anomalias hidraulicas que pueden danar la buena sedimentacion de los lodos.

» Ciertas anomalias hidraulicas son susceptibles de causar problemas biologicos tales como:

- EI'mal estado del barredor produciendo la acumulacion de lodos sobre el fondo del tan-
que que fermentan y suben a la superficie en forma de aglomeraciones de lodos.

- Laestadia prolongada de los lodos en el sedimentador puede generar una mala decan-
tacion de los lodos (bulking)

- Laparada prolongada de la recirculacion puede causar la pérdida de biomasa con el agua
depurada.

6.2 EFLUENTE TURBIO SIN PERDIDA DE BIOMASA

Primer caso, la biomasa no esta destruida.

Una buena sedimentacion,
pero un agua turbia en la
superficie del sedimentador

Sedimentacion normal en
la probeta, pero un agua
turbia en la parte superior

Esquema 27: observacion de un problema de agua turbia (biomasa no destruida)
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Las pruebas y analisis permiten de confirmar la causa y aportar la solucién adecuada.

SUMINISTRO INSUFICIENTE DE AIRE
0 CARGA EXCESIVA DE CONTAMINANTES

DBO5 y DQO alta del efluente

Olor anormal del tanque de aireacion

CAUSA PROBABLE

NH4 efluente muy alto

Resultados de las
observaciones,
pruebas y analisis

Ausencia de NO3 en el efluente

Transparencia del efluente muy baja

Poco 02 en el tanque de aireacion

Concentracion normal de los SS en la biomasa

pH de las aguas crudas y depuradas normal

Accion Aumentar el suministro de 02 en el tanque de aireacion

Tabla 12: Resultados de los tests y accion posible

Segundo caso, la biomasa esta destruida o eliminada

La biomasa ha sido
destruida o eliminada; el
aguaes turbioen la
superficie del sedimentador

Se observa muy pocos lodos
en el fondo de la probeta; el
agua esta turbio en la parte

superior

e

Esquema 28: Observacion de un problema de agua turbia (biomasa destruida o eliminada)
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Los pruebas y analisis permiten de confirmar la causa y aportar la solucion adecuada.

CAUSAS PROBABLES

Resultados de las
observaciones,
pruebas y analisis

BIOMASA INSUFICIENTE
DBO5y DQO altos del efluente

TOXICOS EN LAS AGUAS CRUDAS
DBO5y DQO altos del efluente

Olor normal del tranque
de aireacion

Olor normal del tranque
de aireacion

NHz efluente muy alto

NH¢ efluente muy alto

Ausencia de NO3 en el efluente

Ausencia de NO3 en el efluente

Transparencia del efluente
muy baja

Transparencia del efluente
muy baja

Mucho 02 en el tanque
de aireacion

Mucho 02 en el tanque
de aireacion

Biomasa eliminada

Biomasa destruida

pH normal de las aguas

pH variable de las aguas

Accion

Disminuir o cesar
las extracciones de lodos

Suprimir la contribucién
de toxicos

Tabla 13: Resultados de los tests y accion posible

Comparacion entre una floculacion normal y una ausencia de floculacion
La ausencia de floculacion, llamada también «Pin Point Floc», (foto izquierda) significa
que la fase «aglomeracion» de las bacterias no ocurre, lo que impide una floculaciéon nor-

mal (foto derecha).

La ausencia de floculacion puede provenir de:

= Una destruccion de los floculos biolégicos (téxicos)

= Un aporte demasiado bajo de contaminantes, insuficiente para favorecer el desarro-
llo de las bacterias y de los fléculos biolégicos.

Fotos 33y 34: Ausencia de floculacion (foto izquierda) y floculacién normal (foto derecha)
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COMENTARIOS SOBRE LOS CASOS DE EFLUENTE TURBIOS SIN PERDIDA DE SS

1. Suministro insuficiente de 02, exceso de contaminantes a tratar, concentracion
insuficiente dela biomasa, presencia de toxicos en el afluente son los casos mas frecuentes
encontrados para explicar la turbiedad del efluente.

2. Para acelerar la formacion de los fléculos (puesta en marcha de una planta), se pueden
anadir lodos de una otra instalacion en el tanque de aireacion

3. En ciertos casos, especialmente cuando se tratan aguas industriales, se puede observar
un efluente turbio o coloreado a causa de:

» Tintas o colores no biodegradables (imprentas, tintorerias,...)
» Particulas arcillosas (ya presentes en el afluente)
= Otros...

6.3 PRESENCIA DE SS EN EL EFLUENTE (FLOTANTES)
6.3.1 A causa de burbujas de aire

Casos graves de espumas ligeras y blancas (foto debajo) o pesadas y marrones (foto
arriba) pueden ocurrir y provocar desbordamientos fuera de los tanques. Las espumas
alcanzan volimenes importantes debido a las propiedades tensioactivas de detergentes
0 materias grasas.

Esquema 29: Observacion de un problema de espumas en la probeta y a la superficie del decantador
Fotos 35y 36: Espumas marrones y pesadas (foto arriba) y espumas blancas v ligeras (foto debajo)

Casos de las espumas blancas - Causas y soluciones

Este fendmeno es causado por la presencia de detergentes en las aguas residuales y
se observa con frecuencia a la puesta en marcha de una estacion de depuracion. Sin em-
bargo, disminuye normalmente con el aumento de |a concentracion en biomasa.

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

Para ciertas aguas residuales industriales, el fendmeno puede ser muy grave y muy
danino, porque las espumas, muy ligeras, pueden ser transportadas por el viento. Si el au-
mento de la concentracion de la biomasa no basta para eliminar el problema, es necesario
entonces:

» Anadir productos "anti espumantes” en el afluente para disminuir las molestias

hasta que la causa esté determinada

= Cambiar la naturaleza (elegir detergentes biodegradables) y disminuir la cantidad de

los detergentes utilizados por el industrial.

Casos de las espumas marrones - Causas y soluciones

Este fendmeno es causado por la presencia de materias grasas en las aguas residua-
les que tienen un efecto tensioactivo. Se observa con frecuencia cuando el afluente no ha
sido suficientemente desgrasado previamente.

Para evitar estas espumas se aconseja implementar:

= Un desgrasador eficiente antes del tanque de aireacion

= Unatrampa de espumas entre el tanque de aireacion y el sedimentador

En caso de aguas residuales industriales con concentraciones elevadas en grasas
(mataderos por ejemplo), es necesario de potenciar la eliminacion de las materias grasas
implementando una etapa de flotacion antes del tanque de aireacion

Bacterias a menudo asociadas con el fendmeno de espumas marrones:

B

Fotos 37y 38: Bacterias filamentosas llamadas "Nocardia” (ramificadas y no demasiado largas)

6.3.2 A causa de burbujas de N2
Un exceso de aire en el tanque de aireacion, puede dar lugar a un fendmeno de desni-

trificacion en los lodos que estan en el decantador; esta desnitrificacion genera el gas N2
que aligera los lodos y hace subirlos a la superficie del decantador.

TRATAMIENTO DE AGUAS
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Esquema 30: Observacion de un problema de deshnitrificacion en la probeta y en el decantador
Fotos 39: Aglomeraciones de lodos a la superficie del decantador

Deshnitrificacion en el decantador - Causas y soluciones

Este fendmeno es causado por un exceso de suministro de aire en el tanque de airea-
cion que produce una cantidad demasiado importante de NO3 (ver el grafico NH4 y NO3
con el "Punto Critico” al apartado 4.1.2). Estos nitratos se desnitrifican en el decantador
(condiciones de anoxia en la biomasa) produciendo el gas N2 que hace subir aglomeracio-
nes de lodos a la superficie del decantador. Se pueden observar aglomeraciones de lodo a
la superficie del decantador, hasta una capa. En cambio no se ve ningin flotante a la su-
perficie del tanque de aireacion lo que permite distinguir este problema de desnitrificacion
del fenémeno de las espumas marrones.

La solucion (muy simple) consiste en ajustar el suministro del aire segin el grafico
NH4-NO3, en la zona del punto critico.

Los lodos aligerados por el gas N2
suben como pistones en la probeta

El decantador se cubre de lodos y el agua
que se vierte es clara pero cargada con SS

No se observa ninguna espuma en la
superficie del tanque de aireacion

Fotos 40 a 42: Observaciones del fenémeno de desnitrificacion

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

6.3.3 A causa de burbujas de CH4

A causa de problemas del tanque o equipamiento, los lodos pueden permanecer un
tiempo prolongado en el fondo del decantador vy fermentar, produciendo el gas CH4, que
causa la subida de unas aglomeraciones de lodos negros hacia la superficie del decanta-
dor.

Esquema 31: Observacion del fenomeno de fermentacion en el fondo del decantador
Fotos 43y 44: Aglomeraciones de lodos negros a la superficie del decantador

Fermentaciones en el decantador - Causas y soluciones
Este fendmeno es causado por la fermentacion de aglomeraciones de lodos sobre
el fondo del decantador; esta fermentacion genera el gas metano que aligera los lodos y
hace subirlos a la superficie del decantador en forma de aglomeraciones que pueden ser
grandes; hay, al menos, dos casos posibles:
= La pendiente del fondo no es suficiente o la superficie no permite el deslizamiento
de los lodos (caso de decantadores sin barredor de fondo)
= Elbarredor de fondo se ha dafadoy no cumple su funcion (caso de los decantadores
equipados de un barredor de fondo)

Se ven aglomeraciones de lodos negros en la superficie del decantador que dafan la
calidad del efluente a causa de la pérdida de sélidos suspendidos.

La solucion consiste en controlar (y reparar) el estado del fondo del decantador y/o el
estado del barredor de fondo.

6.4 PERDIDAS IMPORTANTES DE SS EN EL EFLUENTE - BULKING O ABULTAMIENTO

La separacion de los lodos activados y del agua clara puede resultar muy dificil en el
decantador a causa de un desarrollo muy importante de bacterias filamentosas, causando
pérdidas masivas de sélidos suspendidos con el efluente.
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Esquema 32: Observacion del fenémeno de bulking en la probeta y en el decantador
Fotos 45 a 47: Observacion de lo que sucede en la probeta

El desarrollo muy importante de bacterias filamentosas dentro v entre los floculos
les impide acercarse y decantar (en la probeta y el decantador), causando el vertido de la
biomasa con el efluente y su mala calidad.

Fotos 48y 49: Biomasa sin bacterias filamentosas (a la izquierda) y con bacterias filamentosas
(a la derecha)

Las bacterias filamentosas, a causa de su rigidez, impiden a los floculos acercarse y
decantar normalmente en la probeta o el decantador. El volumen ocupado por los lodos
en la probeta o en el decantador no se reduce; se habla de "Abultamiento” o "Bulking". El
agua intersticial, que se puede ver a la superficie del decantador, es de muy buena calidad
a causa de un efecto “filtracion” del lecho de lodos.

INTI ‘ PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

Relacion entre bacterias filamentosas y mala decantacion:

La capacidad de los lodos a decantar se mide con el “indice de Barro” (mililitros ocupa-
dos por 1 gramo de solidos suspendidos de los lodos tras 30 minutos de decantacion en
una probeta de 1 litro)

« Si 50 < Indice de Barro (IB) < 200 : decantacién buena

« Si 200 < Indice de Barro(IB) < 400 : decantacion media

« Si 400 < Indice de Barro (IB) < 600 : decantaciéon mala

En caso de crisis aguda, el indice de Barro (IB) puede superar 1000 ml/g SS.

Hay numerosos tipos de bacterias filamentosas que pueden desarrollarse en los lo-
dos; las mas observadas son "Microthrix Parvicella”, "021 N", “Thiotrix", "Sphaerotilus na-
tans” etc.

La gravedad del problema depende de la cantidad de bacterias y de su rigidez (el tipo

"021N" es particularmente dafino)

Bacteria filamentosa llamada “Microthix Parvicella”

Los filamentos son curvos y bastante flexibles; presentan un aspecto de "spaghetti
con bolognese” como aparece en la foto de la derecha tomada con un microscopio elec-
tronico. Esta bacteria genera decantaciones malas (indice de barro = 300 a 500 por lo
general), pero no catastréficas. Las pérdidas de lodos pueden ser evitadas si a velocidad
ascensional en el decantador =0,2a 0,4 m/h.

Fotos 50 a 52: Observaciones de Microthrix parvicella con microscopios éptico y electrénico

Bacteria filamentosa llamada “"021N"

Caracterizados por células separadas y de forma discoidal (ver la foto del medio), los
filamentos son muy rigidos. Esta bacteria puede generar decantaciones catastraficas (1B
> 1000). Las pérdidas de lodos no pueden ser evitadas aunque la velocidad ascensional en
el decantador sea=0,2a 04 m/h.
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Fotos 53 a 55: Observaciones de bacterias "021N" con microscopios optico y electrénico

Causas de bulking:

Este fendmeno de proliferacion de las bacterias filamentosas es causado por muchas
cosas relativas a los 3 elementos que pueden influenciar el desarrollo de ciertas bacterias
a costa de otras bacterias:

LOS 3 ELEMENTOS CAUSAS POSIBLES

Atencion a los traslados masivos de la
biomasa del tanque de aireacion hasta
el sedimentador a causa de paradas
prolongadas de la recirculacion de caudales
excesivos de las aguas crudas.

La biomasa
=1a poblacion de las bacterias

Atencién a los problemas de aireadores

0 y de regulaciones 02 o REDOX.
2

= la respiracion de las bacterias Atencion a la presencia de materias grasas

que dafan los intercambios de 02
en la biomasa

Atencion a las variaciones brutales
de llegadas de compuestos carbonosos
y a las carencia de nutrientes

Los contaminantes (C, N, P)
= la alimentacion de las bacterias

Tabla 14: Bisqueda de los causas de bulking

Causas

Este grafico ilustra la influencia de la carga del agua en los alrededores de los floculos
sobre el desarrollo de las bacterias filamentosas o normales. Esto es la razon por la cual
se aconseja crear zonas de alta carga al inicio del tratamiento vy buscar un efecto "piston”.

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL
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Concentracion de materias organicas alrededor de los flocos

Grafico 7: Relacion entre la concentracion de materia organicaalrededor de los fléculos y el
desarrollo de bacterias normales o filamentosas

Las soluciones preventivas son las siguientes:

= Determinary controlar las llegadas de afluentes no domésticas (convenios de ver-
tido en el alcantarillado)

Prever tratamientos adaptados para los efluentes que presentan riesgos (tanques
ecualizadores si posee variaciones de flujo, flotacion en caso de aguas muy grasas,
adicion de N'y/o P en caso de carenciade N o P, etc.)

= Pensar en puntos de disefio de la estacién de depuracion (trampas de espumas;
tanque de contacto, efecto "piston”)

= Controlar la concentracion de biomasa en el tanque de aireacion y el nivel de lecho
de lodos en el sedimentador (extraccion, recirculacion)

= Controlar la concentracion de 02 en el tanque de aireacion

A veces, ajustar correctamente no es suficiente, entonces se pueden implementar so-
luciones curativas.

Las soluciones curativas son las siguientes:

= Quimicas: Adicion controlada de cloro a la biomasa; esta receta se utiliza muy fre-
cuentemente porqué es facil de implementar; esto requiere controlar bien la tasa de
tratamiento v Ia calidad del efluente.

= Biolégicas : Crear un efecto contacto o piston antes del (o al inicio) tanque de airea-
cion.

= Quimicas - Fisicas : Adicion de reactivos que pueden mejorar la floculacion (sales de
hierro o aluminio, polimeros organicos)

= Fisicas: Adicion de productos que pueden hacer mas pesados o modificar los flocu-
los (talco, carbonato, cal,...)
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7. ELIMINACION POTENCIADA DE LOS NUTRIENTES

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “PROBLEMAS OPERATIVOS"

» Entender los problemas operativos supone primero conocer bien las condiciones del buen

. p , 7.1 ¢(CARENCIA (FALTA) O EXCESODENOP?
funcionamiento en términos de operacion.

» Los problemas de bulking son en general los mas dificiles a resolver; se presentan en
tratamientos de aguas residuales domesticas, pero los casos mas complicados se

. } Definicion de la carencia (falta) y exceso de nutrientes de un afluente
encuentran en tratamientos de aguas residuales industriales.

Los compuestos de N y P son necesarios para eliminar la contaminacion carbonosa.
Se considera que la necesidad de nitrégeno es igual a DBO5/20 y que la necesidad de
fosforo es igual a DBO5/100.

Se deriva la relacion: DBO5/N/P =100/5/1.

Si las cantidades de nitrogeno son inferiores a DBO5/20 en el afluente, hay insufi-
ciencia de nitrégeno (= falta) para eliminar la contaminacién carbonosa. Si las cantidades
de nitrégeno son superiores o muy superiores a DB0O5/20, hay exceso de nitrogeno en el
afluente; hay que entonces eliminar este exceso de N por otro proceso que el inducido por
la eliminacion de la contaminacion carbonosa.

Silas cantidades de fosforo son inferiores a DBO5/100 en el afluente, hay insuficiencia
de fosforo (= falta) para eliminar la contaminacion carbonosa. Si las cantidades de fosforo
son superiores o muy superiores a DBO5/100, hay exceso de fosforo en el afluente; hay
que entonces eliminar este exceso de P por otro proceso que el inducido por la eliminacion
de la contaminacion carbonosa.

Fase LIQUIDA | | Fase GASEOSA
Afluente Fase LIQUIDA
(H20 con C, N P) ‘ o2 44 Efluente
v  cooNg (H20 sin C, N, P)
B 1 ' ~—_Aireador
_________________________ ol N7 >
: Sedimen
tador
Tanque de
aireacion
Lodos recirculados Fase SOLIDA
< Lodos en exceso
l (CN,P....)
Esquema 33:;Dénde pasan Ny P en un tratamiento biolégico?
N afluente = N efluente + N lodo en exceso+ N2 gas
P afluente = P efluente + P lodo en exceso
E INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS TRATAMIENTO DE AGUAS E
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL RESIDUALES CON LODOS ACTIVADOS



Cuando hay exceso de nitrogeno en el afluente, este exceso de nitrogeno es eliminado
por nitrificacion-desnitrificacién en forma de gas N2. No es posible aumentar la propor-
cion de nitrogeno en los lodos (N =5 a 7 % de las materias secas).

Cuando hay exceso de fosforo en el afluente, no es posible eliminar este exceso en la
atmaésfera en forma de gas. En cambio, contrariamente al nitrogeno, es posible aumentar
la proporcion de fosforo en los lodos.

Aplicacion de esta definicion a un efluente doméstico
Ver la composicion del efluente presentada a la tabla 1 del apartado 3.1.1 de este
documento.
= Parte de nitrogeno eliminada con la contaminacion carbonosa: 360/20 = 18 mg/|
= Concentracion de NGl del afluente: 80 mg/I
= Entonces un exceso de 80 - 18 =62 mg/| a eliminar en forma de gas N2 por nitrifi-
cacion-desnitrificacion
= Parte de fosforo eliminada con la contaminacion carbonosa: 360/100 = 3.6 mg/|
= Concentracion en Pt del afluente: 20 mg/I
= Entonces un exceso de 20 — 3.6 = 16.4 mg/| a eliminar (biolégicamente o quimica-
mente) en forma de Pt 0 PO4 en los lodos en exceso.

COMENTARIOS SOBRE LA PARTE “CARENCIA (FALTA) O EXCESO DE N O P*

» SiN < DB0O5/20 o P < DBO5/100 hay carencia (falta) de N o P. Hay riesgo de problemas
con el tratamiento biologico (desarrollo de bacterias filamentosas). La composicion de las
aguas residuales debe ser reequilibrada por adicion de N o P compuestos

» L as cantidades de N o P que necesitan un tratamiento especifico pueden ser calculadas
ash:

- N=N afluente - N efluente - N utilizado para eliminar C (DBO5/20)
- P=Pafluente - P efluente - P utilizado para eliminar C (DB0O5/100)

» Sino hay objetivos de calidad para N o P del efluente, no se necesita ningin tratamiento
especificode No P.

7.2 PROCESO PARA ELIMINAR N EN EXCESO
7.2.1 Principio para eliminar N en exceso

Reacciones de nitrificacion y desnitrificacion para alcanzar N2

Para eliminar N en la forma de gas N2, se necesita una secuencia de reacciones de
nitrificacion (oxidacion) y desnitrificacion (reduccion). La fase “nitrificacion” exige un sumi-
nistro de 02 y una edad de lodo importante para favorecer el desarrollo de las bacterias
“Nitrobacter”. La fase “"desnitrificacion” exige la ausencia de 02 y una fuente de carbono
para reducir NO3 en N2.

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

| Oxidacion Reduccion
Empas| Nit}ificaﬁn Desnitriffcacién
Reaccion [NOrga] T» NH4 -5 NO2 —> NO3 — N2
Eta]:aasI Amonificacion  Nitritacion Nitratacion  Desnitrificacion
Bacteriasl. ‘[ (Nitrosomonas) (Nitrobacter) (Denitrificans)
Estadol Aerobia o Anaerobia AZrobia Aetobia Anzxia

EH
v

+800 mVv

+600 mvV

Periodos con aireacion
del proceso
de “Lodos Activados”

Aerobia
(presencia de 02
+400 mV disuelto y NO3)

¥

+200 mV

Anoyi,

(sin 03, con No3) Periodos sin aireacion

del proceso
de "Lodos Activados”

omv

200N Anaerobia

<€—Reduccién - Oxidacion =—3>
v L

(ausencia de 02
disuelto y NO3)
-400 mV| Periodos sin aireacion
y 3 del proceso
-600 mv de “Lodos Activados”
800 mV = : . , e
pH— 6 Ht 70K g H2
Acido Basico

Grafico 8 Zonas aerobia, anoxia y anaerobia dentro la “Ventana Biologica”

Estos estados estan caracterizados por la presencia o la ausencia de 02 o NO3

= El suministro de 02 hace subir el valor REDOX de la biomasa.

= Enausencia del suministro de 02, la presencia de materia organicahace disminuir el
valor REDOX

Las medidas en linea de Potencial REDOX y de oxigeno disuelto permiten visualizar los
3 estados en la biomasa durante un ciclo de aireacion.
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Las fases 1y 2 (presencia de 02) corresponden al estado "aerobia”.
La fase 3 (ausencia de 02y presencia de NO3) corresponde al estado "anoxia”.
La fase 4 (ausencia de 02y de NO3 corresponde al estado "anaerobia”.

Aireacion
| :* | +500 mV

[ +220 mV I
| S ——— |

Curva REDOX

Desaparicion Desaparicion
de NO3- de NH&4+

I 2mg0 2/1
L ———————
I 1mg0 2/1

Curva 02

b HORAS Namy
(161 =] 151 |- 14 | 13n |- 12n

Grafico 9: Visualizacion de los periodos aerobia, anoxia y anaerobia mediante una grabacion REDOX

COMENTARIOS SOBRE EL PRINCIPIO DEL PROCESO

El tratamiento para potenciar la eliminacion de N consiste en una secuencia de periodos
aerobia y anoxia con:

1. Una sucesion de reacciones de oxidacion y reduccion
2. Un suministro de aire para aumentar el potencial REDOX v nitrificar

3. Una fuente de carbono {la materia organicade los lodos o del agua intersticial) para bajar el
potencial REDOX vy desnitrificar

4, Una edad de lodo > 15 a 20 dias para favorecer el desarrollo de las bacterias nitrificantes
5. Un pH incluido entre 6y 8
6. Una temperatura>5a 10 °C

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

7.2.2 Disefio, dimensionamiento y operacion del proceso

Disefo del proceso

Recirculacion paramejorar la desnitrificacién

Aguas
e Depuradas
Crudas
Pretratadas
Recirculacién delos lodos
02 02 -o2- T
Reacciones [N organique] — [NH4] — [NO2] — [NO3] —  [N2]

_ Nitritacion 1 Nitrificacion ~ Denitrificacion

| Etapas | . Hidrolisis
Bacterias especificas

Esquema 34: Diseno de una instalacién para una eliminacion potenciada del nitrégeno

Nitrosomonas || Nitrobacter . B. Denitrificans

La alternancia de las fases "aerobia” y "anoxia” puede hacerse en un @nico tanque si
los equipamientos de aireacion permiten garantizar correctamente las fases "anoxia” en
este tanque (funcionamiento de tipo "todo 0 nada” o "todo o poco” de los aireadores)

Un tanque suplementario, localizado al inicio del tratamiento, y una recirculacion su-
plementaria de los lodos seran necesarios si los equipamientos de aireacion no permiten
garantizar correctamente las fases "anoxia” (funcionamiento continuado de los aireado-
res) en un {nico tanque.

Este tanque suplementario separado se aconsejara si la cantidad de N en exceso, que
debe ser eliminada, es muy importante.

Tamanio de los tanques
El tamano de los tanques es determinado por el criterio de "Carga Masica", tal como

se define debajo:

Carga QAC (m3/d) x CAC (kg DBO5/m3)

Vaoes = — 0.1 kg DBOS
= = Ikg SSV-dia
(CMm) V (m3)x Cssv kgm3)
v Qac (m31d)x CAc (kg DBOS/M3)
aendue ™ 0.1 kg DBOS/kg SSV-dia X 3.5 kg SSV/m3)
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CM = 0.1 kg DBO5/kg SSV-dia, SSV = 3.5 kg/m3, VV tanque anoxia = 1/5 del tanque de
aireacion El calculo de la potencia eléctrica de los equipamientos se hace como se ha indicado
en el apartado 5.1.2.

Epap pe Lobos v Tiempo pe ReTencion Hiprautica (TRH)

= Una "Edad de Lodos" suficiente es necesaria para el desarrollo de las bacterias de la » (Calculo de la Potencia de los aireadores de superficie :
nitrificacion (Nitrobacter).

= El "TRH" es un criterio secundario variable segln la concentracion de las aguas P(kw) = AHc/SEB
crudas.

« (Calculo del caudal de aire a enviar en los difusores :

Edadde _ Vtanque(mB) X SS (kg/m3)

= Caudal de aire = AHc/RO x xa x p
lodos (dias)

= 15a 20 dias

SS de lodos en exceso (kg SS/dia) o . »
RO = Rendimiento de disolucion de 02 en agua clara=5a30%

xa = Proporcion de 02 en el aire =20 %

TRH _ Vianque(ma) Cacg pBosima) p = Masa volumétrica del aire = 1.43 kg/m3

(dias) = =
Q aguas crudas (m3/dia) CM ©.9)X SSV(S.S)

Agitacion de la biomasa:
Potencia para la agitacion del tanque anoxia > 5a 10 W/m3

Potencia para la agitacion del tanque aerobia > 302 35 W/m3
COMENTARIOS SOBRE EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES

» El volumen del tanque de aireacion o de los tanques (si un tanque “anoxia” separado es Medios para ajustar el suministro del aire:
realizado) es determinado por el criterio de la Carga Masica (0.1 kg DBO5/m3.dia) El suministro del aire se puede ajustar de 3 modos:

+ Laedad de los lodos depende del volumen del tanque de aireacion (o de los tanques), de la « aumentar o disminuir manualmente la duracion de aireacion con la ayuda de un
concentracion en SSV en los lodos (= 3.5 g/1) y de la produccion diaria de lodos en exceso contador del tiempo (en caso de aireador de superficie)
(generalmente entre 0.5y 1 kg SS /kg DBOS eliminado). Una edad de los lodos > 15 a 20 = aumentar o disminuir manualmente la cantidad del aire enviado (en caso de difuso-
dfas es necesaria para un buen desarrollo de las bacterias nitrificantes. res)

» EI"TRH"es un criterio secundario variable segin la concentracion del afluente (= 1 dia para » aumentar o disminuir las limites de los regulaciones 02 0 REDOX

aguas residuales domesticas cuya concentracion es de DBO5= 360 mg 02/1)

Calculo del suministro del 02
La formula del calculo del Aporte Horario de 02 en agua clara (AHc) debe incluir el flujo
de N a eliminar.

AHe — a'Le+2.85(Ne Ns NI)+b'Sa 1
=17 h 24 ‘B

) Fotos 56 y 57: Sondas REDOX (a la izquierda) y O2 disuelto (a la derecha)
Ne = N entrada (contenido en el afluente)

Ns = N salida (contenido en el efluente)

NI = N lodos (eliminado con los lodos en exceso)

(Ne-Ns-NI) representa el flujo de N en exceso a nitrificar y desnitrificar

2.85 = la cantidad de 02 necesitada para nitrificar y desnitrificar (kg 02/kg N)

h =el nimero de horas durante las cuales llega la mayor parte del flujo a tratar

Regulaciones 02 o REDOX son indispensables cuando las llegadas de contaminantes
a tratar sean muy variable en el tiempo.
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COMENTARIOS SOBRE LOS EQUIPAMIENTOS Y EL CONTROL DEL PROCESO

» (audal de las recirculaciones:
- 100 a 200 % del caudal del afluente para la recirculacion clasica

- 02400 % del caudal del afluente para la recirculacion interna segln el nivel de calidad del
efluente observado
= Suministro del aire:
- Aproximarse al punto critico del grafico NH4-NO3 (este grafico es tambien una seguridad
para optimizar la eliminacion de los compuestos carbonosos y fosforados).

- En caso de llegadas de contaminantes muy variables (aguas residuales industriales por
ejemplo), regulaciones 02 o0 REDOX son necesarias para adaptar el suministro del aire a
cada momento del dia.

COMENTARIOS SOBRE LA ELIMINACION DE N POR NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

El proceso de eliminacion de N por Nitrificacion y Desnitrificacion, que permite obtener una
calidad del efluente muy buena, exige:

» Un tanque de Aireacion de gran tamarno para asegurar una edad de los lodos que favorece
el desarrollo de las bacterias nitrificantes.

» Un suministro suplementario de 02 para nitrificar, aunque la utilizacion del grafico NH4-
NO3 permita recuperar la energia procurada por la desnitrificacion

» Otros procesos pueden ser utilizados en casos muy particulares, como:

1. Desgasificacion de NH3 (si la concentracion en NH4 es muy elevada)

2. Proceso de nitrificacion parcial sobre los retornos de los digestores antes del tangue de
aireacion.

7.3 PROCESOS PARA ELIMINAR P EN EXCESO

Hay dos procesos para potenciar la eliminacion de P: un proceso biol6gico y un proceso
quimico.

Los dos procesos consisten en enriquecer los lodos en exceso con compuestos fosfo-
rados (P no se puede eliminar en la forma de gas). El proceso de eliminacion bioldgico de
P hace aumentar la concentracion de P en los lodos en exceso de 1,5 a cerca de 4,5 % de
las materias secas de los lodos en exceso. El proceso de eliminacion quimico de P hace
aumentar la concentracion de P en los lodos en exceso hasta cerca de 10 % de las materias
secas de los lodos en exceso.

7.3.1 Proceso bioldgico

La eliminacion biolégica de P no implica ninguna reaccion REDOX, sino que esta es
influenciada por condiciones REDOX como se muestra en el grafico 10.
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Grafico 10: Migraciones de Py K segtin las evoluciones del potencial REDOX

Si la curva negra de REDOX aumenta (aerobia), las curvas azul de Py gris claro de K
disminuyen. Py K migran dentro de las bacterias y son incluidos en los SS.

Sila curva negra de REDOX disminuye (anaerobia), P v K migran fuera de las bacterias
y contaminan el agua intersticial

Para eliminar P biologicamente, se necesita una alternancia de condiciones aerobia y
anaerobia, que favorece el desarrollo de bacterias especificas (Acinetobacter entre otros)
capaces de almacenar granulos de polifosfatos.

Funcionamiento de las bacterias aptas a almacenar el fosforo

Anaerobia
<
e

Asimilacién e alma- Soniia Fosfatos

cenamiento de mate- naigia

rias organicas facil-

mente degradables

CO, __—— Fosfatos
Aerobia
“Superasimilacion

del Fosforo”

Esquema 35: Mecanismo para favorecer las bacterias especificas
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La alternancia de las fases aerobia vy anaerobia favorecen el desarrollo de bacterias
(Acinetobacter) capaces de almacenar 3 veces mas de P que las bacterias ordinarias.

Foto 59: Lodos sin acumulacion de granulos de polifoisfatos dentro de las bacterias
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Foto 60: Composicion de los granulos

Para controlar laalternancia de las fases "aerobia” (02+NO3), "anoxia” (No 02 sino NO3)
y "anaerobia” (ni 02, ni NO3), los disefiadores aplican un(os) tanque(s) suplementario(s)
con biomasa y una (o dos) recirculacién(es) suplementaria(s).

El esquema 36 muestra la corte de una instalacion disefiada para eliminar P biol6-

gicamente con las diferentes zonas “anaerobia”, “anoxia” y "aerobia” separadas. Se ven
también las diferentes recirculaciones de los lodos.
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Afluente Anaerobia Anmlua | | Aguas
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Recirculacion clasica de los lodos

Esquema 36: Corte de una instalacion disefiada para eliminar P bioloégicamente

Misma configuracion representada en plano, con tanques "anaerobia” y "anoxia” se-
parados. La presencia de un tanque “anoxia” es necesaria cuando las condiciones "anoxia”
no sean suficientes en el tanque de aireacion.

Tanque Tanque Aguas
anaerobia  anodxia
Aguas Tanque

Pretratadas | J1 Aireacion Sedimen-

Aerobia “\ tacion
(Anoxia) \

Recirculacion para desnitrificar

—>
Lodos en exceso

Lodos recirculados para mantener la biomasa

Esquema 37: Ejemplo 1 de una instalacion disefiada para eliminar P biolégicamente

El tanque "anoxia” puede no existir si las condiciones de anoxia son suficientes en el
tanque de aireacion (suministro del aire de tipo "todo o nada” o "todo o poco”).

Tanque Aguas
Aguas anaerobia : Depuradas
Prel?atadas Tanque E
4| Aireacién Sedimen-
"r (aerobia tacién
y anoxia)

—

Lodos recirculados para mantener la biomasa  L-0dos en exceso

Esquema 38: Ejemplo 2 de una instalacion disenada para eliminar P biolégicamente
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Misma configuracion con un tanque de aireacion de tipo “zanjones de oxidacion”, par-
ticularmente adecuado para generar buenas condiciones “anoxia”.

Tanque  Zanjon de oxidacion = I
Anaerobia AerchialAnoxia Sedimentacion

Aguas l Trampa de las
crudas ospUmas Aguas
pretratadas depuradas
i
/-l ‘F Deflector
Tan unt -4 1 A cilindrico
“contacto Adgi- -
tatﬂr Aireador a eje horizontal ﬁl:‘;‘;:‘:‘::”
Tratamiento y
Recirculaciones Tanque de evacuacion de lodos
de los lodos recirculacién

Esquema 39: Ejemplo 3 de una instalacién disenada para eliminar P biolégicamente

COMENTARIOS SOBRE EL PROCESO BIOLOGICO PARA ELIMINAR P

El proceso biologico de eliminacion de P en exceso:

» Exige al menos un tanque suplementario (TRH = 2 a 3 horas) para asegurar las condiciones
"anaerobia” (ni 02, ni NO3)

» Exige un control perfecto de los fenomenos de nitrificacion y desnitrificacion en el tanque
de aireacion

» Exige tratamientos de lodos en exceso que no causan retornos de P al inicio de la
instalacion

» No exige ni suministro suplementario de aire ni reactivo quimico

Pero, este proceso no puede eliminar mas que la cantidad de P = DBO5/35; esta es la razon
por la cual se asocia a menudo con el proceso quimico para cumplir con objetivos mas
ambiciosos en términos de calidad del efluente.

7.3.2 Proceso quimico

El proceso quimico consiste en precipitar PO4 por adicion de un reactivo metalico,
como sales de hierro o aluminio. El reactivo mas a menudo es el Cloruro Férrico (FeCl3).

Reacciones: Fe3*o AR+ P043 — FeP04 o AIPO4

FePO4 o Al PO4 precipitan y son eliminados con los lodos en exceso. Estos precipita-
dos contribuyen a aumentar la masa de lodos en exceso producida. La proporcién de masa
de P puede alcanzar 10 % de las materias secas de los lodos.

Este proceso quimico permite eliminar casi la totalidad de P vy puede ser asociado al
proceso bioldgico.
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CLORO

CLORURO SULFATO SULFATO SODIO
S FERRICO o FERRICO  DEALIMINIO  ALUMINATO
. Na20,
Reactivo FeCl3 FeS04Cl FeSO4 Al2(S04)3 ADO3
Estado Liquido Liquido Sélido Liquido Liquido
%en masa
de Fe o Al 14 12.5 4La5 7a9%
Masa volumétrica
1.4a15 1.2a20 1.2a1.3 1.4
(Kg/1)
Concentracion
(kg Fe o Al/m3) 200 150 a 250 50a 65 10213
Precipitados FePOL Fe(OH)3 AIPOL, AI(OH)3
formados
Razon molar 1
FeoAl/P
Razon masico
Feo Al/P 181 087
TgFeoAl
2.7 g FeP0O4 0 1.9 Fe(OH)3 4.5 g AlPO4 0 2.9 Al(OH)3
produce
1 g P eliminado 4.87 FePOL 3.94 g AIPO4
produce
Tabla 15: Caracteristicas de los diferentes reactivos posibles
FeCl3 FeCI3 FeCl3
Lodos en exceso Aguas
——— Depuradas
Aguas f/”" N
Pretratadas Sedimenta dor‘ '_I'arlqlilg :
A\ primario arcacion secundario
. -

FeCl3 Lodos en exceso Lodos recirculados Lodos en exceso

Esquema 40: Localizaciones posibles del anadido de FeCl3
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En general el aporte es realizado en el tanque de aireacion, pero a veces tiene lugar
antes del sedimentador secundario con el fin de ayudar la sedimentacion de la biomasa.

Equipamientos:
Los equipamientos son:
= Un tanque para almacenar el reactivo suministrado de forma liquida. Este tanque
esta colocado en una cuenca de hormigon para la seguridad.
= Una caja que contiene 2 bombas volumétricas para ajustar la inyeccion del reactivo.
El funcionamiento de estas bombas esta controlado por un temporizador.

Foto 61: Tanque de reactivo con las bombas volumétricas

Tanque Tan = =
3 que Zanjon de oxidacion
Anaerobia 4o Eecl3  (Aerobia/Anoxia) e o
Aguas \ — Trampa de las
crudas 1 Aguas
pretratadas depuradas
% L
Deflector
Tanque T A$' cilindrico
“contacto” I- Almacenamiento
Aireador a eje horizontal 4. -
tador otantes Tratamiento y

evacuacion de lodos

Recirculaciones Tanque de
de los lodos irculacion
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Esquema 41: Instalacién con eliminacion potenciada de Ny P (con los procesos biolégico y quimico)

Tasa de tratamiento para el objetivo "eliminacion de 80 % de P" (1.25 moles de Fe/
moles de P a eliminar)

Para un afluente domestico que contiene 20 mg P/I:

20x0.8x 1.25x 56/31 x 1450/200 = 260 g Reactivo Comercial/m3 afluente

Produccion suplementaria de lodos en exceso para el objetivo "eliminacion de 80 % de
P"(1.25 moles de Fe/moles de P a eliminar)

Para un afluente domestico que contiene 20 mg P/!:

20x 0.8x[(1) x 151/31 +(1.25-1) x 107/31] = 92 g Materias Secas/m3 afluente

Lo que representa cerca de 25 a 30 % de los lodos en exceso

COMENTARIOS SOBRE EL PROCESO QUIMICO PARA ELIMINAR P
El proceso quimico de eliminacion de P:

» Permite alcanzar facilmente una concentracion de P del efluente inferior a 2 mg P/l o una
remocion > 80 %, cualquiera que sea la concentracion de P del afluente.

» Es facil de implementar en una planta, pero es costoso en reactivos v gestion de los lodos
en exceso
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8. ESQUEMAS » Esquema 39: Ejemplo 3 de una instalacion disefada para eliminar P biolégicamente
= Esquema 40: Localizaciones posibles del anadido de FeCl3
= Esquema 41: Instalacién con eliminacion potenciada de Ny P (con los procesos bio-

» Esquema 1: El papel central de las bacterias en un tratamiento biologico logico y quimico)

= Esquema 2: El funcionamiento de las bacterias

= Esquema 3:Las 2 etapas del tratamiento biologico de tipo “Lodos Activados”

= Esquema 4: Corte del funcionamiento de un decantador cilindrico

= Esquema 5: Equipamientos de un decantador cilindrico

= Esquema 6: Lo que adviene de los contaminantes tras el tratamiento biologico

= Esquema 7: 3 modalidades para medir la altura de la capa del agua depurada

= Esquema 8y 9: Protocolos de los tests “tiretas” NH4 y NO3

= Esquema 10: Medida de la transparencia

= Esquemas 11y 12: Lodos Activados “Baja Carga”y "Media o Alta Carga”

= Esquema 13: Corte de un decantador secundario

= Esquema 14: Estacion de depuracion con los elementos complementarios

= Esquema 15: Corte de una trampa para espumas

= Esquema 16: Configuracion con un tanque "completamente mezclado”

= Esquema 17: Configuracion con un tanque anoxia

= Esquema 18: Configuracion con tanques anoxia y anaerobia

= Esquema 19: Configuracion sin tanque anoxia

= Esquema 20: Configuracion “contacto-estabilizacion”

= Esquema 21: Configuracion "flujo piston”

= Esquema 22: Otra configuracion “flujo piston”

= Esquema 24: Proceso RBS sin variacion de nivel en el tanque de aireacion

= Esquema 25: Proceso RBS con alimentacion continua en afluente

= Esquema 26: Corte de tanques combinados”

= Esquema 27: Observacion de un problema de agua turbia (biomasa no destruida)

= Esquema 28: Observacion de un problema de agua turbia (biomasa destruida)

= Esquema 29: Observacion de un problema de espumas en la probeta y a la superficie
del decantador

= Esquema 30: Observacion de un problema de desnitrificacion en la probeta y en
el decantador

= Esquema 31: Observacion del fendmeno de fermentacion en el fondo del decanta-
dor
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» Esquema 34: Diseno de una instalacion para una eliminacion potenciada del
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= Esquema 35: Mecanismo para favorecer las bacterias especificas

= Esquema 36: Corte de una instalacion disefiada para eliminar P biolégicamente

= Esquema 37:Ejemplo 1 de unainstalacion disenada para eliminar P biolégicamente

= Esquema 38: Ejemplo 2 de una instalacion disefiada para eliminar P biologicamente
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FOTOS

Fotos 1y2: Aireador de superficie (a la izquierda) y difusor de aire (a la derecha)
Fotos 3y 4: Vista de la biomasa al microscopio optico

Fotos 5 a 8: Fotos con un microscopio electrénico de bacterias (bacillos o cocos)
Foto 9: Equipamientos de un decantador cilindrico

Fotos 10 a 13: Aparatos para medir las STy STV

Fotos 14 a 17: Aparatos para medir las STy STV
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Foto 29: Agitador
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Fotos 40 a 42: Observaciones del fendmeno de desnitrificacion

Fotos 43y 44: Aglomeraciones de lodos negros a la superficie del decantador

Fotos 45 a 47: Observacion de lo que sucede en la probeta
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electronico

Fotos 53 a 55: Observaciones de bacterias "021N" con microscopios 6ptico v electro-
nico
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Foto 59: Lodos sin acumulacion de granulos de polifoisfatos dentro de las bacterias
Foto 60: Composicion de los granulos
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