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INTRODUCCION

INTRODUCCION

No puede dependerse de la propia naturaleza para que a través de la autodepuracion se
manejen los efluentes residuales liquidos, por lo que ha sido necesario establecer criterios
para separar las sustancias, materia y energia que han sido agregadas al agua, llevando a
cabo procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para devolverle al vital liquido las caracteristicas
necesarias para su reuso.

El nivel de tratamiento es de acuerdo al retso que se le pretenda dar al agua y a los
procesos de tratamiento que se utilizan; éstos pueden ser fisico-quimicos o biolégicos. En lo
referente a los tratamientos biolégicos las bacterias que realizan la degradacién pueden ser
de tipo aerobio, anaerobio ¢ facultativo.

En las unidades de lodos activados, el crecimiento de los fléculos microbianos producidos
dentro de las aguas residuales sedimentadas y retornados sistematicamente a ellas, se
mantienen aerobios, en suspension y en circulacion, ya sea por medio de una agitacion
mecanica o0 neumatica.

El sistema esta basado en proporcionar un contacto intimo entre las aguas residuales y lodos
biolégicamente activos. Los lodos se desarrollan inicialmente por una aireacion prolongada
bajo condiciones que favorecen el crecimiento de organismos que tienen la habilidad
especial de oxidar la materia organica.

Cuando los lodos que contienen estos organismos entran en contacto con las aguas
residuales, los materiales organicos se oxidan, y las particulas en suspensién y ios coloides
tienden a coagularse y formar un precipitado que se sedimenta con bastante rapidez.

Es necesario un control de operacién muy elevado para asegurar que se tenga una fuente
suficiente de oxigeno, que exista un contacto intimo y un mezclado continuo de las aguas
residuales y de los lodos, y que la relacién del volumen de los lodos agregados ai volumen
de aguas residuales que estan bajo tratamiento se mantenga practicamente constante.

El proceso de zanjas de oxidacion, corresponde a la segunda fase del tratamiento de aguas
residuales, llamada tratamiento secundario. Involucra la oxidacién biologica de la materia
organica hacia formas estables, esta oxidacion es seguida por una sedimentacion final y una
desinfeccion.




INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es plantear las condiciones para el disefio de zanjas de oxidacion,
asi como las diferencias que presenta éste proceso con respecto al de lodos activados
convencional. El trabajo incluye desde caracteristicas particulares de los procesos biologicos,
hasta la eleccidon del procedimiento constructivo y las diversas formas de mitigar y eliminar
los problemas de operacién y mantenimiento que pudieran presentarse.

En el primer capitulo se explican los componentes de los procesos del tratamiento bioldgico,
para conocer un poco mas las bases y elementos a través de los cuales se desarrolla este
tipo de tratamiento y consecuentemente el proceso de zanjas de oxidacién. Se describen
brevemente los métodos en que se divide el tratamiento bioldgico con sus respectivas
clasificaciones, para saber el origen de las zanjas de oxidacion e identificar la variacién del
método del cual son resultado.

En el segundo capitulo se tratan caracteristicas generales para el disefio de las zanjas de
oxidacion, incluye condiciones del estudio de mecanica de suelos, hidraulicas, de las
unidades y del mismo proceso. Se establecen las ecuaciones en la secuencia necesaria para
llevar a cabo el cdlculo para el disefio de las zanjas de oxidacion.

En el capitulo tres se plantean las actividades a desarrollar para la construccion de las zanjas
de oxidacion, que consisten en trabajos preliminares (desmonte, despalme, trazo y
nivelacion), asi como los materiales necesarios, la mano de obra y equipo que en general se
requiere para realizar adecuadamente la construccion.

En el cuarto capitulo se presentan los problemas mas comunes que pueden ocurrir en el
proceso de zanjas de oxidacién, asi como las diferentes etapas de mantenimiento y
conservacion que se requiere para que funcione el sistema adecuadamente.

En el quinto capitulo se anotan las conclusiones a las cuales se llegé durante el desarrollo
del presente trabajo y recomendaciones que se pueden aplicar no sélo en la construccion de
zanjas de oxidacion, sino en cualquier proceso de tratamiento de agua residual.




CAPITULO 1 FUNDAMENTOQS DE L.OS PROCESOS BIOLOGICOS

CAPITULO
1

FUNDAMENTOS DE L.OS PROCESOS BIOLOGICOS

En este capitulo se describen brevemente los procesos bioldgicos que se utilizan en el
tratamiento secundario de las aguas residuales, la calidad del agua que se obtenga a través
del tratamiento dependera del conocimiento de las caracteristicas de estos etlementos.

La clasificacion de los procesos bioldgicos se hace para ubicar el origen del proceso de
zanjas de oxidacion, el cual es una variacién del proceso de aireacion extendida, que es a su
vez una de las variantes del sistema de lodos activados, que es un proceso de cultivo en
suspension.

1.1. Origenes del tratamiento de aguas residuales

El desarrollo histérico de las obras de ingenieria para el tratamiento biolégico de las aguas
residuales se inicia, principalmente, con las granjas de aguas residuales y continta a través .
de los filtros intermitentes de arena y los lechos de contacto, hasta los filtros goteadores y las
unidades de lodos activados.

En los depdsitos arenosos de Nueva Inglaterra, se continué e! tratamiento de aguas
residuales por filtracion intermitente a través de arena, en tanto que pudieron intensificarse
las dosificaciones y mejorarse el comportamiento mediante el pretratamiento de las aguas
residuales aplicadas en tanques de sedimentacion, y finalmente, en unidades biolégicas.

Con el tiempo, la carga efectiva y el rendimiento de los lechos, que originalmente se
operaban sobre un ciclo de lienado y vaciado seguido de reposo, se pudieron aumentar
apreciablemente al afadir boquillas que descargaban las aguas residuales entrantes sobre el
medio de contacto en corrientes substancialmente constantes y mas o menos saturadas con
oxigeno. Ya no se continué llenando los lechos con aguas residuales, sino que se dejaron
abiertos al aire, a todo lo largo de su profundidad, de manera que las aguas residuales
pudiesen gotear sobre las superficies de contacto hacia el sistema inferior de drenado,
mientras que el aire barria los lechos y los mantenia aerobios.

La investigacién de laboratorio condujo a construir las unidades de lodos activados, en las
que se proporcionaba aire a las aguas residuales y a los floculos de microorganismos, con el
proposito de mantener aerobias las unidades, a pesar de la elevada concentracion de
organismos vivientes y los fléculos en suspension, no obstante la ausencia de un medio de

contacto fijo.

1.1




CAPITULO | FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS

Existian sistemas que no eran adecuados para la difusién de aguas residuales a suelos
compactos, y la disponibilidad creciente del agua abastecida por tuberias, con el
‘consiguiente uso mayor de agua, sobrecargo la capacidad de absorcion hasta de los suelos
moderadamente permeables. Se necesitaron mejores sistemas de tratamiento para remover
las aguas residuales. Se pusieron eventualmente en el mercado plantas paquete que
incorporaban unidades bioldgicas de tamafio pequefio. Sin embargo, se necesitaba un
método de tratamiento menos costoso para las comunidades pequedas. Este se suministro
eventualmente bajo la forma de tanques relativamente poco profundos o, estanques de
oxidacién o de estabilizacion. Estas estructuras simples abrieron un amplio camino a la
remocion de aguas residuales que, desde entonces, se ha explorado y explotado.

1.2. Elementos del tratamiento biolégico

El tratamiento biolégico de las aguas residuales no se concibe y practica como una sola
operacién, sino como una combinacion de operaciones interrelacionadas que pueden diferir
en distribucion espacial, proceder a diferentes velocidades en el tiempo vy llevarse a cabo por
masas bioldgicas que sean disimbotas en estructura.

La primera operacion, es la transferencia de las impurezas desde las aguas residuales de la
pelicula, fléculo, u otras formas de las biomasas por contacto interfacial, asi como con las
adsorciones y absorciones asociadas. Esta operacion es rapida y efectiva si la interfase
existente entre el liquido y la biomasa es grande; si entre una y otra etapa, el gradiente de
concentracion de las substancias que se van a remover es pronunciado y, si las peliculas
obstructivas liquidas y las concentraciones de substancias interferentes no se desarrollan en
la interfase.

La segunda operacion, es la preservacion de esta calidad del contacto. Esta se logra
principalmente por la oxidacién de la materia organica y la sintesis de células nuevas. La
calidad del contacto se preserva debido a la tendencia de la materia disuelta a cambiar de
concentracion, de modo que disminuye la tension superficial en el fiéculo. '

En la Figura 1.1 se ilustra el progreso de la purificacién biolégica. El factor determinante de la
velocidad consiste en la transferencia interfacial o adsorcion.

El tratamiento biologico comparte su efecto con la autopurificacion biclégica de las aguas
receptoras, en las que los solidos suspendidos se depositan en el fondo de las corrientes
para descomponerse lentamente en el medio bental, mientras que las substancias disueltas
son oxidadas rapidamente en el agua sobrenadante.

Si se disefa la descomposicion para alcanzar una estabilizacién completa de los fléculos
desechados dentro de la unidad misma de tratamiento principal, se agrega una cuarta
operacion a las demandas globales de tratamiento. Es un ejemplo la aireacién extendida en
las unidades de lodos activados. La estabilizacidn de las biomasas aerobias por digestion
anaerobia es una operacién independiente. '

1.2




CAPITULO | FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS
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Figura 1.1 Remocion de desbalances organicos por las biomasas
en una operacién intermitente

En las unidades de lodos activados, se remueve el fléculo activado de desecho (o en
exceso). Estos lodos secundarios difieren en clase y varian en madurez. De acuerdo con la
duracion de su retencién, con la temperatura, con factores como la biota de floculos y de su
espesor, los lodos son mas bajos en contenido de energia que las substancias de las que
fueron compuestos. Sin embargo, retienen mas o menos nitrbgeno y otros productos

quimicos fertilizantes. Los nutrientes residuales pueden conservarlos con caracteristicas
putrescibles. ‘

Debido a que la transferencia entre el liquido y fidculo se lleva a cabo sdlo en la interfase, y a
causa de que los fléculos se pueden captar como lodos secundarios sedimentables, e!
desprendimiento de la pelicula es una caracteristica de los aireadores por contacto; la
remocién de los crecimientos fibrosos disminuye los requerimientos de aire y mantiene los
espacios huecos abiertos para la recirculacién de las aguas residuales.

En el proceso de lodos activados, la cantidad de floculos se puede vanar a voluntad
regulando el desecho y el retomo de fldculos. Generaimente, los lodos son recirculados
durante algunos dias. Si se permite que los fidculos se hagan demasiado grandes y pesados,
se volveran inactivos y anaerobios, y dificiles de mantener en suspension.

1.3




CAPITULO | FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS
1.3. Minerales esenciales

Con excepcion de los nitratos y fosfatos, la mayor parte de los minerales que intervienen en
la construccién de las biomasas activas se encuentran generalmente en disponibilidad,
proceden de los abastecimientos ptiblicos que proporcionan el agua para el transporte de las
substancias de desecho. Los residuos domeésticos y aigunos desperdicios industriales
proporcionan el nitrogeno y fésforo requeridos.

Los requerimientos minerales minimos estdn colocados en las relaciones de Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO), Nitrogeno (N) y Fésforo (P), DBO:N:P = 150:5:1, y las
necesidades para un contenido maximo de N y P de los lodos a 90:5:1. En la Figura 1.2 se
ilustra Ia conversién de amoniaco a nitratos.

Antes de que se introdujera el concepto de la DBO a la administracion de las obras de
tratamiento de aguas residuales, se consideraban generalmente satisfactorios los efluentes

de las plantas cuando eran ricos en nitratos. Se aceptan como signos de buen
comportamiento los valores de 10 a 15 mg/.

Los objetivos son, ya sea una fuerte remocion de DBO sin mucha nitrificacién, o bien, una
fuerte nitrificaciéon seguida de una desnitrificacion.

Ninguna de las substancias se reduce mucho durante el tratamiento biolégico normal.

El desprendimiento de nitrégeno gaseosc en los tanques secundarios de sedimentacion
puede hacer flotar a los sélidos, que de otra manera serian sedimentables, y arrastrar lodos a
la superficie del tanque. El fésforo se puede transferir a los lodos mediante coagulacién
quimica, o conservarse en los lodos activados si se ies mantiene aerobios.

Pascentae da conversibn

Profundidad, pies

Figura 2.2 Conversion de nitrégeno amoniacal a nitrégeno en nitratos
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1.4. Ecologia de los sistemas de tratamiento

Las: poblaciones de los mig:roorganismos responsables de la purificacion de las aguas
residuales son grandes y variadas. En la Figura 1.3 se muestran 10s géneros caracteristicos.

Los 'trgbaja_dores biolégicos principales y mas numerosos son los microorganismos
saprobicos, incluyendo a las bacterias autotréficas.

Las' masas gelatir'\osas construidas por las bacterias asumen frecuentemente formas
ramificantes. Efeptuan esto como una forma de proteccion contra los depredadores, para
almacenar suministros alimenticios y para favorecer la transferencia de oxigeno.

Los ciliados coloniales dotados de tallos buscan un apoyoe en los fléculos suspendidos.
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Figura 1.3 Géneros caracteristicos de organismos
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS

En los estanques de estabilizacion, los crecimientos de algas y la fotosintesis dominan el
aspecto ecoldgico.

Los residuos toxicos inhiben la actividad biolégica y pueden destruirla; como también pueden
hacerlo los depredadores.

Las unidades de lodos activados, proporcionan un medio verdaderamente acuatico y
relativamente uniforme. Los fioculos son arrastrados por los fiujos y contiene casi la misma
clase y nimero de organismos microscopicos. Los parasitos se encuentran casi totalmente
ausentes. A menos que los contenidos del tanque se mezclen longitudinaimente, las
comunidades de los fléculos se encuentran expuestas durante una vez a las aguas
residuales entrantes y durante otra a las aguas efluentes. Sin embargo, si existe mezclado
longitudinal, se puede efectuar casi la misma clase de purificacior en todas las partes del
tanque, antes de que los lodos se remuevan como fiécuios microbianos.

Conforme los floculos se anejan, contienen proporciones crecientes de células muertas y de
materia inerte. No obstante que pueden ser adn activos tanto enziméatica como
adsortivamente, su habilidad para oxidar a las substancias adsorbidas se puede extinguir, a
medida que se acumulan los productos de desecho. A medida que fos fléculos aumentan en
tamanio, su area superficial combinada se reduce en relacién con su volumen, y la difusién de
nutrientes hacia el interior del fléculo y sobre las substancias residuales externas al fléculo se
obstaculiza. El tamano de los fléculos no se puede determinar en forma precisa.

1.5. Nivelacién de las cargas

La mayoria de los procesos de tratamiento de aguas residuales operan inherentemente
sobre una base de retornos decrecientes.

La velocidad de la purificacion es una funcién tanto de la concentracion de las substancias
removibles como de la removilidad de las fracciones constituyentes.

La carga impuesta de nutrientes sobre las unidades de tratamiento bicldgico y, el trabajo
efectuado por ellas, se puede equilibrar hasta cierto grado en las siguientes formas:

1) Mediante subdivision de la estructura de tratamiento en dos o mas unidades, o etapas, y
la alternaciéon de la unidad determinante (aplicable Unicamente cuando las superficies de
contacto tienen una situacion fija).

2) La subdivision de las aguas residuales aplicadas en dos o mas porciones de su
introduccion progresiva a lo largo de la linea de tratamiento (aplicable sélo cuando las
superficies de contacto se desplazan simuitaneamente al flujo, es decir, la carga por
etapas o aireacion por etapas en el proceso de lodos activados).

3) La recirculacién del efluente at influente y el tratamiento de la mezcla resultante (aplicable
solamente en los sistemas de tratamiento totalmente bioldgicos).

4) El mezclado longitudinal, y posiblemente completo, de las aguas residuales sujetas a
tratamiento para equilibrar a tos nutrientes, la oportunidad de contacto, y la presién de
purificacion en una sola estructura de tratamiento.

1.6




CAPITULO ! , FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS

5) La subdivision de la estructura de tratamiento entre unidades multiples, suficientemente
pequefas para simpiificar y promover el mezclado longitudinal (mezclade completo).

6) Las combinaciones de recirculacién del efluente con una subdivision seriada de las
unidades de tratamiento y con una dosificacion progresiva de las unidades de tratamiento
(aireacion en etapas, carga en etapas y mezclado completo).

1.6. Cinética del tratamiento

Es posible visualizar la cinética del tratamiento para las operaciones individuales en una serie
dada, o como un conjunto. Una serie concurrente tipica es la transferencia de las substancias
organicas a los lodos activados por adsorcion, llevada a cabo por la utilizacién de la materia
organica transferida por la biomasa para la sintesis de la energia y la célula, y acelerada por
la agitacion de los lodos activados para obtener aireacién y facilitar la oportunidad de
contacto.

Cuando el mezclado longitudinal es completo, la concentracion de substancias removibles o
de nutrientes, o de fracciones especificas de estos componentes de las aguas residuales, es
invariable espacialmente. Cuando existe un movimiento longitudinal escaso o nulo, la
remocion y la movilidad tienden a decaer durante el tratamiento de acuerdo con una reaccion
simple de primer orden, o bien, conforme a una reaccion retardante de primer orden. Una
reaccion simple de primer orden es la relacidn comportamiento - tiempo trazada
semilogaritmicamente para la remocidon de DBO y nitrégeno amoniacal en unidades de lodos
activados, que se muestran en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Relacién comportamiento tiempo de las unidades de lodos activados
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La velocidad de purificacidon en las unidades de tratamiento biclégico se aproxima a una
reaccion de primer orden con o sin retardacion, la relacion basica de purificacién se da por la
forma diferencial como:

dyjdt, = k(3 =Y Yo ¥ * (Ve = ¥l (1.1)

Donde:

¥, . es la cantidad inicial 0 removible de las substancias presentes en el agua aplicada.

y, esla cantidad removida durante el paso a través de la unidad de tratamiento en una direccion
horizontal general en las unidades de lodos activados.

t,, es el tiempo de desplazamiento o de contacto dentro de la unidad.

k , es un factor de proporcionalidad con la dimension (tiempo)™.
n, ¢s una medida del grado de disminucion en la respuesta del tratamiento o del retardo durante

el progreso de la purificacion.

La relacion de concentracién a tiempo, dy/dty representa la velocidad de trabajo o potencia
de purificacién del sistema. La contribucion importante de los sistemas biologicos de
tratamiento estriba en su poder de purificacion, normalmente autogenerado y automantenido
a través de la utilizacion de las substancias de desecho como nutrientes.

1.7. Tiempo de tratamiento

Debido a que los procesos de tratamiento biologico dependen del tiempo, sus velocidades de
reaccion constituyen una base util para comparar las velocidades globales o los
componentes especificos de la velocidad de los diferentes sistemas de tratamiento. En la
mayor parte de los procesos de tratamiento, los tiempos de retencion son simples de definir,

El tiempo de contacto en las unidades de lodos activados generalmente se calcula como el
cociente del volumen de la unidad de aireacién y de la velocidad del influente, de preferencia
sobre la velocidad del flujo del licor mezclado. Se caicula asi debido a que representa el
tiempo tedrico promedio durante el cual una porcién constituyente de las aguas residuales,
que puede llegar al licor de los lodos residuales de vez en cuando, permanece en la unidad
de aireacion.

El tiempo medio de exposicion del agua a las fuerzas de purificacion es:

1.8
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Donde:

C. esla capacidad volumétrica de la unidad de tratamiento, comunmente un tanque o
almacenamiento que puede contener, o no contener, un medio de contacto.
Q, es la velocidad del flujo.
I, esla longitud o profundidad de la unidad de tratamiento o reactor, o la capacidad
por umdad de drea de la seccidn transversal.
v, es la velocidad a través del area libre de fa seccion transversal de la unidad a angulos
rectos con la direccion del flujo, o la relacion de descarga por unidad de drea de la
seccion transversal,

1.8. Efectos de la temperatura
La temperatura de las aguas residuales varia:

1) De acuerdo con la fuente de abastecimiento del agua, asi como con su almacenamiento y
distribucion.

2) Con el tipo de sistema de alcantarillado, separado o combinado.

3) Con la infiltracion del agua subterranea.

4) Con la descarga de residuos industriales frios o calientes en el sistema.

En el invierno, las aguas residuales se mantienen mas calientes en los lodos activados.

Donde:

Ky, constante a la temperatura T.
K ,,,constante a la temperatura de 20°C.
¢, constante.

Los valores de & en la relacion 87> correspondientes son :1.070+ 0.05 para las unidades de

lodos activados.

La temperatura afecta al pericdo inicial 0 de maduracién de las unidades de tratamiento
biologico, asi como a su operacion ya establecida.

La operacion plena de las unidades de lodos activados se alcanza generalmente en tiempos
de 10 dias a 2 semanas, tanto en verano como en invierno.
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1.9. Requerimientos de aire

El oxigeno introqucido a los sistemas aerobios de tratamiento biolégico debe satisfacer,
dentro de la propia unidad de tratamiento los requerimientos de oxigeno tanto de las aguas
residuales influentes como de la biomasa activa.

Por ejemplo en una unidad de lodos activados, y es la velocidad a la que se consume el
oxigeno en una unidad de tratamiento dada (libras por dia) 6 (kg por dia), x es la velocidad a
la que se remueven la DBO 6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a cinco dias y 20°C
(libras por dia) ¢ (kg por dia), y z es la velocidad a que se introducen los lodos recirculados a
la unidad (libras o el equivalente en kg de solidos volatiles suspendidos por dia).

v=ax+bz....... Oroereverrnn, V/iz=ax/z b, (1.4)

Aqui, a y b son los coeficientes que relacionan respectivamente el O, con la oxidacion de 1a
DBO o de la DQO y a los requerimientos de la biomasa. Los valores esperados para el
coeficiente a, se encuentran a un valor superior a 0.5 en relacién con la remocién de DBO y
algo menores respecto a la remociéon de DQO.

Aproximadamente una cuarta parte de la biomasa sintetizada es generalmente resistente a la
oxidacion.

Si las unidades de lodos activados se agitan mecanicamente a concentraciones bajas de
Oxigeno Disuelto (OD), la absorcion de oxigeno atmosférico en la interfaz aire - agua puede
satisfacer generalmente el oxigeno necesario, suministrado de otra manera por el aire
comprimido. La velocidad de absorcidn del oxigeno generaimente excede a la asimilacion de
los nutrientes y no constituye normalmente el factor operacional limitante, excepto en el
tratamiento de residuos industriales fuertes. :

1.-10. Volimenes de floculos

Debido a que muchas de las impurezas de las aguas residuales se convierten en lodos
voluminosos y susceptibles de descomposicion, los procesos de tratamiento se deben
examinar no solo en forma individual, sino también en combinacidn con los posibies métodos
para acondicionamiento de lodos.

Son asuntos clave de informacion, las estimaciones sobre la cantidad y naturaleza de lodos
producidos.

Los pesos finales de los sélidos de los lodos sedimentados de efluentes bidticos se pueden
estimar aproximadamente, a partir de la observacién de que entre 50 y 60 % de la DBO a
cinco dias y a 20°C se convierte en fléculos como peso seco de los sélidos suspendidos en
las unidades de lodos activados. Desde esos valores, las cantidades decrecen con la edad
de los lodos y con ella también, proporcionaimente a la cantidad de lodos en circulacién.

1.10
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1.11. Pruebas de laboratorio

Se puede obtener informacion sobre el comportamiento probable de las aguas residuales, en.
el laboratorio con equipo especializado, o por la adaptacion relativamente simple de los
aparatos estandar de laboratorio a los requerimientos de {a investigacién.

Para el estudio de lodos se utilizan los siguientes aparatos:

1) fF”robetas cilindricas graduadas ¢ tubos suficientemente largos para contener 2.5 litros de
uido.
2) Difusores de vidrio sintetizado o de ceramica porosa.

En IIa Figura 1.5 se ilustra un aparato disefiado para operar como una unidad de aplicaciones
multiples.
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Figura 1.5 Aparato disefiado para operar como unidad de aplicaciones muiltiples
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El comportamiento basico de purificacidn se identifica generalmente en pruebas por lotes, y
el comportamiento real de las plantas de tratamiento en pruebas a flujo continuo o en estado
estable, frecuentemente denominadas técnicas de cultivo continuo en los estudios de
laboratorio de tratamiento biolégico.

El propdsito de las pruebas de laboratorio consiste en determinar la magnitud de ios
coeficientes incluidos en las formulaciones de tratamiento.

Los estudios de laboratorio son elementos adjuntos, especialmente Utiles para el disefio y la
operacion cuando los residuos industriales constituyen una porcién amplia de las aguas
residuales, o su totalidad.

1.12. Intensidades de carga
Son dos clases de cargas que se aplican a las unidades de tratamiento bioldgico:

1) Cargas hidraulicas, que gobiernan a los requerimientos hidraulicos y,junto con ellos a las
necesidades neumaticas de las unidades de tratamiento.

2) Cargas de proceso, en la forma de materia organica degradable o de nutrientes
contenidos en el agua residual aplicada, que gobiernan a los requerimientos del
proceso del sistema de tratamiento.

Para relacionar las cargas con el comportamiento y hacer posibles las comparaciones entre
ellos, se deben transformar a intensidades de carga (figura 1.6).
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Figura 1.6 Relaciones comportamiento — carga para unidades de lodos activados
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Las cargas hidraulicas se miden generalmente como velocidades de flujo, tales como
milloqes de galones o de litros por dia. Sus intensidades se convierten entonces en
velocidades o tiempos de paso y exposicion dentro de las unidades de tratamiento.

Ejemplos de intensidades de carga hidraulica:

1) El factor de velocidad.

2} El reciproco del tiempo de retencion.

3) El tiempo de retencion o la relacion de
dilucién.

Las cargas de proceso se expresan racionalmente por los pesos de las impurezas nutritivas
removibles.

Ejemplos de intensidades de cargas de proceso:

1) Los valores totales de las cargas de DBO, DQO
y solidos en suspension.

2) En circunstancias especiales y para ciertos
propdsitos se pueden agregar o substituir, la
turbidez, nitrégeno organico, amoniaco, fésforo,
productos  sintéticos (incluyendo a los
detergentes), y las bacterias o virus.

Para que sean expresadas como intensidades, las cargas de proceso se deben relacionar a
la oportunidad de contacto. Para esto, se puede requerr el emplec de un conjunto de
factores de disefio y operacion.

Si se consideran como factores controlables al area y tiempo de contacto por si mismos o
como parte de la oportunidad de contacto en tratamiento bioldgico, se prescribe un
parametro general de la intensidad de carga como el peso de substancia removible en e!
influente, aplicado a una unidad de superficie de contacto en una unidad de tiempo.

1.13. Eficiencia del tratamiento

La recirculacion de los flujos de aguas residuales a través de las unidades de tratamiento
bioldgico, distribuye la carga de impurezas aplicada a las unidades y suaviza las velocidades
de flujo alimentadas. En esta forma se pueden afectar favorablemente tanto las cargas
normales como las bruscas.

La recirculacién puede, conducir los flujos de fluidos y de lodos de tal forma que el
 comportamiento de los componentes individuales del sistema no se puede encontrar por
muestreo directo. La probable identificacion de los resultados puede involucrar algunas
manipulaciones de laboratorio de las muestras representativas.

1.13
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_En todos los sistemas de tratamiento, el comportamiento global se mide por muestreo del
influente a la planta y del efluente de ella. Los resultados de las unidades componentes se
miden en forma similar.

1.14. Procesos bioldgicos

El objetivo de los procesos biologicos es la eliminacién de la materia organica disuelta y
coloidal.

Los tratamientos bioldgicos consisten en la aplicacion controlada de procesos naturales, por
los cuales los microorganismos eliminan la materia organica disuelta y coloidal del agua
residual, at tiempo que ellos mismos sufren un proceso de eliminacion.

A fin de llevar a cabo este proceso natural en un tiempo razonable, es preciso disponer de un
gran namero de microorganismos en un reactor de tamano relativamente reducido. Los
sistemas de tratamiento bioldgico se proyectan de manera que se cumpla esta condicion.

La clasificacidén general consiste en dos tipos de procesos denominados procesos de cultivo
(6 pelicula) fijo y procesos de cultivo suspendido.

Procesos de cultivo fijo

- Filtros de arena intermitentes.
- Filtros percoladores.
- Discos biclogicos.

Procesos de ciitivo en suspension

TRATAMIENTO { Aireacion graduada
BIOLOGICO Aireacion escalonada
- Lodos activados < Mezcla completa
Contacto y estabilizacion
Aireacion extendida

Zanjas de oxidacién

K - Lagunas ¢ estanques de estabilizacion
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1.14.1. Procesos de cultivo fijo

Los procesos de cultivo fijo utilizan un medio sélido que sirve de soporte a fos sélidos
bacterianos gque se acumulan en el mismo, a fin de mantener una elevada poblacién de
microorganismos. La superficie disponible para tal desarrollo bacteriano es un parametro de
disefio importante.

Entre los procesos de cultivo fijo se incluyen los filtros de arena intermitentes, filtros
percoladores y discos bioldgicos.

a} Filtros de arena intermitentes

Los filtros de arena intermitentes han caido en desuso en las instalaciones de las grandes
ciudades debido a la gran superficie que requieren. Sin embargo, todavia pueden tener
aplicacion en areas rurales, particularmente como sistemas de mejora de los efluentes de
estanques de estabilizacidén. Las ventajas de la filtracidn intermitente incluyen poca pérdida
de carga, funcionamiento simple, efluente de calidad satisfactoria y baja produccién de lodo.

El funcionamiento de los filtros consiste en la aplicacion intermitente del efluente de
tratamiento primario u otro tipo de agua residual sobre la superficie de arena. Los $6lidos son
retenidos en la arena, mientras que el cultivo bacteriano desarrollado sobre |la superficie de
los granos de ésta absorbe la materia organica disuelta y coloidal. Durante las intermitencias
existentes entre aplicaciones ciclicas de agua, el aire penetra a través del medio y permite la
oxidacién bioldgica de la materia organica acumulada.

La arena normalmente utilizada tiene un tamano efectivo de 0.2 a 0.5 mm, la profundidad del
lecho oscila entre 460 y 760 mm siendo los filtros con lechos mas profundos los que
producen efluentes de mejor calidad. La arena se coloca sobre una capa de grava de 6 a 50
mm de diametro de 300 mm de espesor, bajo ia cual se disponen tuberias perforadas o
drenes sin juntas para recoger el agua tratada. Las figuras 1.7 y 1.8 muestran algunos
detalles de filtros tipicos.

= Manor gque 6 mm

(-6 a4 25 mm

2

i l
‘fg—, ——25 a 50 mm

Figura 1.7 Drenaje de un filtro de arena intermitente
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Figura 1.8 Disposicion de una instalacion de filtros de arena intermitente

l.as cargas hidraulicas de trabajo para aguas residuales previamente sedimentadas oscilan
entre 0.07 y 0.235 m/dia, cuando aguellas se aplican una o dos veces por dia. Con el tiempo,
el filtro llega a colmatarse hasta tal punto que ila carga hidraulica aplicada no puede
mantenerse. Cuando esto ocurra, debe extraerse la capa de arena superior, de 50 a 75 mm
de espesor, y reemplazarla con material limpio. La duracion del ciclo de filtrado es,
normalmente, de varios meses, perc depende de la temperatura, forma de funcionamiento,
tamafio de la arena, DBO vy solidos suspendidos de agua aplicada.

b) Filtros percoladores

Los filtros percoladores utilizan un medio de soporte del crecimiento bacteriano de naturaleza
relativamente porosa, tal como roca o elementos de plastico de formas especificas (figura
1.9). El desarrollo del cultivo bacteriano tiene lugar en la superficie del medio, mediante la
aportacion de oxigeno por el aire que circula entre los huecos de aquel. El agua residual se
aplica en la superficie del filiro, generalmente en forma intermitente, y percola a traves del
mismo, formando una delgada pelicula sobre el cultivo bioldgico adherido al medio durante
su circulacién. :
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Figura 1.9 Medio filtrante de plastico

El proceso que tiene lugar se representa en la figura 1.10.
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Figuré 1.10 Esquema del proceso de cultivo fijo

Los nutrientes y el oxigeno son transferidos a la porcion fija de la pelicula acuosa, mientras
que los subproductos de la oxidacion biclégica lo son a la capa acuosa movil, todo elio
fundamentalmente por fenémenos de difusion. A medida que las bacterias presentes en la
pelicula bioldgica adherida a la superficie del medio filtrante metabolizan los componentes
del agua residual, se van reproduciendo, dando lugar a un crecimiento gradual del espesor
de la pelicula. Al aumentar éste, las bacterias contenidas en las capas mas interiores se
encuentran en una situacion de limitacion de nutrientes puesto que, la materia organica y el
oxigeno son utilizados cerca de la superficie de la pelicula. Con el tiempo, tales células
mueren, rompiendo el contacto entre la pelicula biolégica y el medio de soporte.
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Cuando una cantidad suficiente de bacterias ha sufrido la lisis, la pelicula biolégica se
desprende del soporte y es arrastrada por el agua circulante, en la figura 1.11 se muestra un
filtro de distribuidor rotativo. Los sélidos presentes en el efluente del filtro son eliminados en
un clarificador secundario.

I;I rg’agimen del proceso se ve afectado por ia transferencia de oxigeno desde el aire a la fase
liquida, y desde ésta a la pelicula bioldgica y por la tasa de utilizacion de aquélia por el
cultivo bacteriano.

Figura 1.11 Filtro percolador con distribuidor rotativo

Clasificacion de 1os filtros

- Filtros de baja carga o filtros convencionales, practicamente han caido en desuso en
las aplicaciones modernas del proceso. La recirculacion de efluente no es practica comun
en este tipo de filtros, siendo la carga organica o la hidraulica el factor que prevalece,
segln {a concentracién del agua residual a tratar. '

- Filtros de alta carga, se practica la recirculacion del efluente sobre el filtro y funcionan a
cargas organicas de trabajo mayores, oscilando entre 1.5 y 18.7 kg DBO/m’ de volumen
de filtro por dia.

- Filtros de desbaste, pueden emplearse como unidades de pretratamiento para reducir la
concentracién de aguas residuales particularmente concentradas. El efluente de tal
proceso requiere un tratamiento adicional.

. Filtros clasicos de material pétreo, utilizan como medio filtrante piedra machacada,
escoria y grava. El tamafio de los materiales oscila entre 60 y 90 mm y debe estar
formado por basaltos, granitos, cuarcita o escoria y no contener arena ni arcilla.
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- Filtros de material plastico, pueden estar constituidos por placas entrelazadas
dispuestas cuidadosamente en el interior del filtro para asegurar una circulacién uniforme
del agua (figura 1.9), o bien por elementos moldeados ¢ extrusionados que se colocan sin
ordenacion alguna, hasta llenar el filtro (figura 1.12). El medio filtrante de plastico es, a
menudo, mas barato que la piedra en aquellas zonas en que no existe piedra de calidad

adecuada y mucho mas ligero

Cuadro 1.1 Propiedades fisicas de medios filtrantes

Figura 1.12 Medio filtrante tipo random

Medio Tamano Peso Superficie Volumen de
mm unitario | especifica huecos
kg/m’ m’/ m %
Placas de plastico 600x600x1200 32-96 §2-115 94-97
Madera de secuoya | 1200x1200x500 165 46 76
Granito 25-75 1440 62 46
Granito 100 1440 a7 60
Escoria 50-75 1090 67 49

Recirculacién

Las técnicas de recirculacion varian ampliamente, empleandose, al menos, catorce
configuraciones diferentes (figura 1.13). El procedimiento de recirculacion no tiene influencia
en la eficiencia del proceso. Las disposiciones tales como fa (c), (d), (k) y (m), tienen la

ventaja de no aumentar el caudal de alimentacién del clarificador primario.
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Las ventajas del empleo de recirculacion consisten en dar lugar a un incremento de los
solidos bioldgicos del sistema, y a una inoculacion continua del mismo con los sélidos
arrastrados que recirculan; contribuye a mantener una carga hidraulica y organica mas
uniforme; diluye el agua a tratar con otra de mejor calidad y da lugar a la formacién de una
pelicula bioldégica mas fina.
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c) Discos biolégicos

Los sistemas de discos bioldgicos de contacto consisten en un tanque que contiene un
elemento rotativo que procura una gran superficie para el desarrollo del crecimiento
biolégico. El proceso funciona a caudal continuo y el elemento se recubre con una pelicula
biologica. La pelicula esta, alternativamente, sumergida en el agua residual contenida en el
tanque, la cual cubre algo menos que la mitad de la superficie disponible del elemento
rotativo, y en el aire exterior al tanque.

Los sistemas biologicos rotativos estan, normalmente, constituidos por discos (figura 1.14)
generalmente del orden de 3.00 m de diametro, 10 mm de espesor y situados a distancias de
30 y 40 mm a lo largo de un eje cuya longitud es variable. El eje gira a una velocidad de 1a 2
rom. El proceso es relativamente estable y capaz de producir un efluente satisfactorio. El
lodo producido sedimenta con un contenido de humedad del 95 at 98 % y del 93 al 95%
cuando se mezcla con lodo primario. La cantidad de lodo producido es del orden de 0.4 kg
por kg de DBOs aplicado.

El desprendimiento de la pelicula biologica es, mas o menos, continuo, y el efluente tiene una
concentracidn relativamente constante.

El oxigeno disponible en la masa de agua puede. ser insuficiente, por lo que algunas
modificaciones del proceso incluyen la introduccién de aire u oxigeno en el fondo del tanque.

Figura 1.14 Conjunto de discos biolégicos

Otro tipo de sistema emplea un tambor de alambre relleno de esferas de plastico (figura
1.15). El liquido es arrastrado del tanque, junto con aire, por medio de unos tubos recortados
situados en la periferia del tambor. La aireacién, tanto por salpicadura como por formacién de
burbujas, que se consigue con esta técnica es importante y mejora el funcionamiento del
proceso.

1.21
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Los sistemas biolégicos rotativos de contacto constituyen una nueva tecnologia.

Los sistemas a base de discos deben protegerse con una cubierta, ya que una lluvia fuerte
puede desprender la pelicula biolégica y el granizo puede dafar a los discos de plastico.
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Figura 1.15 Tambor rotativo de contacto

1.14.2. Procesos de cultivo en suspension

Los procesos de cultivo en suspensién mantienen una masa biologica adecuada en
suspensién en el reactor, por medio de un sistema de mezclado que puede ser natural o
mecanico. El volumen necesario se reduce a base de reciclar microorganismos desde el
clarificador secundario, para poder mantener una concentracion elevada de sélidos.

Principios de los sistemas de cultivo suspendido

E| factor basico para e! disefio, control y operacion de estos sistemas es el tiempo de
retencion celular o edad del lodo (8;) definido por:
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Donde:

X, es la masa microbiana total en el reactor.
AX/At , es la cantidad total de solidos extraidos diaramente.

Existen dos valores de 8, que son de importancia para el disefio de procesos biologicos. 8" se
define como el menor valor de 8, para el cual el funcionamiento es posible. Para edades del lodo
inferioresa @.” el proceso no llega a funcionar.

2 es el valor de proyecto de 8, vy debe ser mucho mayor que #™ . La relacionde ¢/ /¢
constituye el valor de seguridad del sistema. Los factores de seguridad que se requieren dependen
de la variabilidad que puede anticiparse en la composicion del agua residual y deben ser de 4 por
o menos.

a) Lodos activados

Este proceso depende del uso de una alta concentraciéon de microorganismos presentes
como un floculo que se mantiene suspendido por medio de agitacién. Esta agitacion se hacia
originalmente con aire comprimido, aunque también se usa ahora el agitado mecanico (figura
1.16). En cualquiera de los dos casos se obtienen altas tasas de trasferencia de oxigeno. Ei
efluente de ia etapa de aireacion es bajo en sustancias organicas disueltas pero contiene
Sdlidos Suspendidos (SS) altos (2000 a 8000 mg/l) que deben retirarse por sedimentacién.
La efectividad del proceso depende del retorno de una parte de los lodos separados
(microorganismos vivos) a la zona de aireacién para reiniciar la estabilizacién. El atractivo
inicial del proceso de lodos activados era que ocupaba menos espacio que un filtro
percolante y tenia una pérdida de carga menor. El método ha probado ser util para el
tratamiento de muchos desechos industriales organicos, que alguna vez se penso eran
toxicos para los sistemas bioldgicos.
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Figura 1.16 Métodos de aireacion de lodos activados
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b) Lagunas o estanques de estabilizacion

Los estanques de estabilizacién son unos sistemas de tratamiento econémico que han sido
ampliamente utilizados, especialmente en zonas rurales. Los estanques pueden considerarse
como reactores biolégicos de mezcla completa sin recirculacion de sélidos. El mezclado se
consigue, normalmente, por medios naturales (viento, calor, fermentacion) pero puede
aumentarse por medio de aireadores mecanicos o difusores de aire.

- Los estanques aerobios se construyen generaimente para funcionar con profundidades
entre 1.0 y 1.5 m. Si la profundidad es menor, se promueve el crecimiento de plantas
acuaticas, mientras que si es mayor se interfiere el mezclado y la transferencia de
oxigeno desde la superficie.

Entre los parametros tipicos se suele especificar los taludes de los diques (1:3 a 1:4), carga
organica (22 a 55 kg DBOs/ hectarea por dia, segln ef clima), tiempo de retencion hidraulico
(60 a 120 dias) y percolacién permisible a través del fondo del estanque (0 a 6 mm/dia).

Los estanques aireados son sistemas aerobios en los que la oxigenacion natural aportada
por el viento y las algas es suplementada con aireadores mecanicos o difusores de aire. Los
aireadores flotantes de alta velocidad {figura 1.17) dotados de sistemas de antierosion, se
suelen utilizar en estanques de poca profundidad que estan sobrecargados. En aquellos
estanques proyectados desde el principio para ser del tipo aireado, se suelen emplear
aireadores de alta o baja velocidad y mezcladores estaticos. El flujo ascensionai es forzado a
seguir una trayectoria helicoidal, lo cual tiene el efecto de aumentar el tiempo de contacto y
mejorar la transferencia de oxigeno. Las burbujas de aire arrastran al agua con lo que
también se mejora las condiciones de mezclado del tanque. También se han desarroliado
sistemas que emplean difusores constituidos por simples tuberias perforadas, pero tienen
tendencia a colmatarse y necesitan un mantenimiento elevado.
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En los estanques aireados, la potencia necesaria para mezclado es el factor que establece la
potencia precisa, ya que las cargas organicas de trabajo son muy bajas.

- Los estanques facultativos tienen una profundidad suficiente (> 2.00 m) para dar lugar a
fa separacién del contenido de aquéllos en tres estratos horizontales. Esta profundidad
impide el mezclado del contenido del estanque, por lo que los sdlidos organicos que
sedimentan, permanecen en el fondo de aquél y sufren una descomposicién anaerobia.
En la zona de liquido superior a la capa de lodo, existe una region en la que las bacterias
facultativas oxidan la materia organica del agua a tratar, y los productos de la
descomposicién anaerobia, mientras en la superficie existe una interaccion entre aigas y
bacterias.

En ocasiones, los aireadores de superficie se emplean para asegurar la existencia de la zona
aerobia en la superficie. El grado de mezclado a que dan fugar, ha de ser suficiente para
transferir el oxigeno necesario, pero no tan grande como para mezclar todo el contenido del
estanque ya que, en este caso, se perderian las ventajas derivadas de la descomposicion
anaerobia. Las cargas de DBO de trabajo se establecen en funcién de la capacidad de
aireacioén instalada.

Los estanques anaerobios son normalmente, profundos y suelen trabajar a cargas elevadas.
El efluente de estos estanques no es apto para su descarga a cursos de agua y, por tanto,
deben someterse a tratamiento posterior. Los estanques anaerobios se suelen utilizar,
principalmente, como pretratamiento de efluentes industriales muy cargados, especialmente
de aquellos que tienen alta temperatura.

1.15. Sistema de lodos activados

El proceso de lodos activados consistia, originalmente, en un tanque de aireacion largo y
estrecho, suministrandose el oxigeno por medio de la inyeccién de aire por difusores
colocados en el fondo del tanque. A lo largo de los anos, se han hecho muchas
modificaciones que afectan, tanto a la configuracién del tanque como a la técnica de
aireacion.

£l proceso convencional consiste en un tanque de aireacién de geometria rectangular, un
clarificador y una conduccion de recirculacion de sélidos desde el fondo del clarificador. Los
sdlidos en exceso se purgan, generalmente, desde el clarificador. Los sdlidos reciclados se
mezclan con el agua residual entrante en el reactor y el conjunto pasa a travées de éste
siguiendo unas caracteristicas de flujo en piston. El aire se suministra uniformemente a lo
largo del tanque por medio de difusores porosos, del tipo indicado en la figura 1.18. Las altas
concentraciones de DBO y de microorganismos existentes en la cabeza del tanque, dan
lugar a un rapido ejercimiento de la DBO, junto con una gran demanda de oxigeno. En el
extremo fina! del tanque el suministro de aire puede estar en exceso respecto a la demanda

(figura 1.19).
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Figura 1.19 Efecto sobre el suministro y demanda de oxigeno

1.16. Modificaciones del sistema de lodos activados

e Proceso de aireacion graduada.

Es un intento de adecuar el suministro de oxigeno a fa demanda a base de introducir mas
aire en el extremo inicial de! tanque. Ello puede conseguirse variando el espaciamiento entre
difusores. Este proceso es, basicamente similar al convencional y, al igual que éste,
susceptible a los efectos de sobrecargas esporadicas y de productos toxicos.
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¢ Proceso de aireacion escalonada.

Consiste en distribuir el caudal de agua a tratar, introduciéndolo por un cierto ndmero de
puntos a lo largo del depésito, evitando, de esta manera, la existencia de zonas con altas
demandas de oxigeno, como sucede con ios procesos convencionales y de aireacion
graduada. Esta distribucion del agua tiende a disminuir as cargas punta, tanto hidraulica
como organica, al tiempo que crea un efecto de dilucion que protege al sistema contra la
entrada de productos toxicos.

e Proceso de mezcla completa.

El agua a tratar y el lodo de retorno se dispersan uniformemente en el tanque. La geometria
del reactor no es importante, siempre que sea tal que permita el establecimiento de un
régimen de mezcla completa. En un sistema de este tipo, la demanda de oxigeno es
uniforme en tode el tanque (figura 1.19). En la practica, y cualquiera que sea el tamafio del
tanque, la obtencién de condiciones de mezcla completa es dificil; no obstante, puede
conseguirse una aproximacion suficiente con una cuidadosa eleccién de los equipos de
mezclado, aireacién o ambos a la vez. El efecto de las puntas de carga hidraulica y organica
se ve disminuido en estos sistemas y los productos téxicos que pueden introducirse en los
mismos sufren, normalmente, una dilucion que los situa por debajo de las concentraciones
que pueden ser peligrosas. El efluente de un sistema de mezcla completa es de calidad
ligeramente inferior al de un proceso de flujo pistén, aunque en la practica, la diferencia no es
apreciable.

¢ Proceso de contacto y estabilizacién.

Aprovecha las propiedades adsorbentes del lodo activado. El lodo de retorno, el cual se
somete a una aireacion para conseguir la estabilizacion de la materia organica previamente
absorbida, es mezclado con el agua a tratar y el conjunto aireado durante un pericdo de
tiempo muy corto, del orden de 30 minutos. El liquido mezclado se pasa a un clarificador en
donde se separa el efluente tratado y los lodos, los cuales son posteriormente aireados por
un periodo de tiempo variable entre 3 y 6 horas. Durante esta operacién, la materia organica
absorbida es hidrolizada y retornada a la masa liquida antes de su estabilizacion final. Si el
tiempo de retencion en la fase de contacto es demasiado grande, puede producirse un
fendmeno similar a la hidrélisis y retorno de materia organica al liquido lo cual da origen a un
deterioro de ia calidad del efluente.

El proceso de contacto y estabilizacién permite reducir notablemente el valumen de aireacion
necesario.

Los sistemas de lodos activados con oxigeno han sido desarrollados con el objetivo de
intentar adecuar mas faciimente el suministro de oxigeno a la demanda y, quizas, el de
conseguir procesos de aita carga a base de mantener una mayor concentracion de solidos
biolégicos.
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Existe'n dos configuraciones de procesos disponibles: reactores cerrados con una atmosfera
de oxigeno (figura 1.20), y reactores abiertos con difusores de burbuja fina situadas en el
fondo de los tanques (figura 1.21).
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Figura 1.20 Sistema de oxigeno de reactor cerrado

Figura 1.21 Sistema de oxigeno de reactor abierto

Si es posible mantener una mayor concentracién de solidos en el liquido mezcla, los
procesos con oxigeno permitirn una satisfaccion mas rapida de la demanda.

Los sistemas de oxigeno pueden tener ciertas ventajas para poder afrontar los problemas
derivados de la ocurrencia de cargas organicas superiores a las previstas, y en el tratamiento

de ciertos efluentes industriales.
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Cuadro 1.2 Parametros de procesos tipicos del sistema de lodos activados

Carga diaria tipica
Proceso Kg | kg DBOgkg 8 B S.F. R Suministro de
DBOs | SSVLM dias dias aire
Jmy? mikg DBOs
Aireacion 0.32 | 0.05-0.20 | 0.80-1.25 | 14-» 270 0.50- 90-125
extendida 1.00
Lodos 0.56 | 0.20-0.50 | 0.25-0.30 | 4-14 | 20-70 | 0.15- 45-90
activados 0.30
convencionales
Aireacion 0.56 | 0.20-0.50 | 0.25-0.30 ; 4-14 | 20-70 | 0.15- - 45-90
graduada 0.30
Aireacion 0.80 | 0.20-0.50 | 0.25-0.30 ; 4-14 ; 20-70 | 0.20- 45-90
escalonada 0.50
Contacto y| 1.12 | 0.20-0.50 | 0.01-0.04 | 4-14 | 20-75 | 0.50- 45-80
estabilizacién 1.00
Lodos 1.6-| 0.50-3.50 | 0.10-0.15 | 0.8-4 4-20 1.00- 25-45
activados de| 6.4 5.00
alta carga

1.16.1. Aireacion extendida

Es un proceso de mezcla completa que funciona con un tiempo de retencién hidraulico (8) y
edad de lodo (0,) altos. La aplicacién del proceso se suele limitar a plantas de tamafio
pequefio en las que el mayor costo viene compensado por una mayor estabilidad y
simplicidad de funcionamiento. Muchas de las piantas de aireacién prolongada son del tipo
prefabricado (plantas compactas), las cuales para su instalacion, requieren de una
cimentacion adecuada y las conexiones hidraulica y eléctrica (figura 1.22). A la hora de
seleccionar una planta compacta, debera prestarse especial atencion a la calidad y
capacidad de bombas, motores y compresores, asi como a la capacidad indicada del
sistema.

Existen cuatro caracteristicas basicas que distinguen la aireacion extendida del proceso
convenciona!l de lodos activados:

Mayor tiempo de residencia en el reactor.

Cargas organicas menores (F/M).

Mayores concentraciones de sélidos biolégicos en el reactor.
Mayor consumo de oxigeno.

BOON =
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Cuadro 1.3 Comparacion de los procesos de lodos activados convencional y aireacion

extendida
Lodos activados Aireacién
Caracteristicas convencional extendida
Sustrato a microorganismos (F/M), (kg DBOs/ d kg SSVLM) 0.30-0.70 0.10-0.25
Concentracién de SSVLM en el reactor (mg/i) 2000-3000 3500-5000
Rendimiento global de disminucion de DBQOsg
85-95 85-98

{incluye tanto la DBOs soluble coma la inscluble) (%)
Caracteristicas del efluente
DBOs soluble (mgfl) 10-20 10-20

DBOs total (en suspensién + coloidal + sciuble) (mg/l) 15-25 - 20-40

Solidos en suspension (mg/l) <20 <70
Produccion de lodos (kg/ kg DBQs consumida) ~ (.03 =~ 0.01
Requerimiento de O2 (como % de la DBOs consumida) 90-95 120
Tiempe de residencia en el reactor biologico (hr) 4-8 15-36
Edad de los lodos (dias) 5-15 2060

Figura 1.22 Planta compacta de aireacién extendida
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1.16.1.1 Zanjas de oxidacion

La fosa mas simple de oxidacién consiste en un canal continuc aireado mecanicamente .
(figura 1.23). Las aguas residuales crudas se vierten a éste directamente. Se dispersan
rapidamente en una mezcla de aguas residuales y lodos, y circulan con ellos a través de la
fosa. Una velocidad de desplazamientoc aproximadamente de 0.305 m/s mantiene a los
floculos en suspension. El rotor es una modificacion del aireador de cepillos de Kessener,
pero corre a través del canal en vez de a 1o largo de sus lodos.

En las fosas disefiadas para una operacion ciclica, las profundidades se encuentran entre
0.915 my 1.524 m y los periodos de retencion se extienden de 1 a 3 dias.

No se extrae efluente hasta que el nivel de agua en el canal llega al nivel maximo de
operacion. Se corta entonces el efluente, el rotor se detiene, se permiten una o dos horas de
reposo para que los solidos se sedimenten, el sobrenadante clarificado se extrae mediante
un canal para el efluente, y el exceso de lodos, si se desea, se levanta de una seccion de la
fosa a los lechos de secado.

Debido a que los sdlidos se estabilizan bien durante el largo periodo de aireacion, ya no son
putrescibles y se deshidratan con facilidad. La operacién ciclica puede dar lugar a una
operacion continua mediante [a adiciéon de un tanque de sedimentacion del cual se retornan a
la fosa las cantidades utiles de lodos.

Figura 1.23 Zanja de oxidacion
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CAPITULO
2

PRINCIPIOS DE DISENO

En este capitulo se describen las bases para el disefio de las unidades de tratamiento a base
de zanjas de oxidacién, incluyendo las ecuaciones correspondientes de cada elemento y la
secuencia a seguir en el propio proceso, asi como las caracteristicas de aireadores
superficiales, de los tipos de clarificadores y de algunos sistemas para la disposicion final y
evacuacion de lodos.

También se ocupa este capitulo de las generalidades del disefio del proceso, disefio
hidraulico y del estudio de mecanica de suelos.

2.1. Disefo de las unidades

Las unidades que conforman el disefio de las zanjas de oxidacion son:

¢ Zanja.

* Rotor.

¢ Tanque de sedimentacion final.

Para lo cual se deben considerar los siguientes factores:

Recirculacién, tiempo de residencia, DBOs de la alimentacién combinada, gasto de la
alimentacion combinada, gasto del reciclado, volumen de! reactor, requerimientos de
oxigeno, produccion de lodo, flujo del efluente, flujo de desecho, flujo de lodo del clarificador,
incremento de la concentracidn de sélidos en suspension no volatiles, longitud del rotor. En la
figura 2.1 se presenta el diagrama de flujo con las variables de disefio.

Dimensiones de fa zanja:

- Area de la seccidn transversal.

- Longitud total de ia zanja.

- Longitud de los extremos de la zanja.

Tanque de sedimentacion final:

- Area superficial.
- Volumen del tanque.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo de [as variables de disefio

Donde:

Qe gasto de ia alimentacién inicial.

Sk, DBOs soluble en la alimentacion inicial.

Te, temperatura en la alimentacion inicial para invierno y verano.

Xy, concentracion de sélidos volatiles en suspension en la alimentacion inicial.

Xnv £, concentracion de sdlidos no volatites en suspensién en la alimentacion inicial

Qo, gasto de la alimentacién combinada.

So, DBOs soluble en la alimentacion combinada.

Xv o, concentracion de solidos volatiles en suspension en la alimentacion
combinada.

Xnv.0. concentracién de sdlidos no volatiles en suspension en la alimentacion

combinada.

S., DBOs soluble del efluente.

Xv o cONcentracion de sélidos volatiles en suspension en el efluente del reactor.

Xnv a, cONcentracion de solidos no volatiles en suspension en el efluente del reactor

Q. gasto del efluente.
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Xv.e, concentracion de sélidos volatiles en suspensién en el efluente final,

Xnv.e, concentracion de sélidos no volatiles en suspension en el efluente final.

Qu, gasto del lodo del clarificador.

Xv,u, concentracion de sélidos volatiles en suspension en la descarga del
clarificador secundario.

Xnv.u, concentracién de solidos no volatiles en suspensién en la descarga del

clarificador secundario.

(SSV) ., Sélidos suspendidos volatiles de desecho.

(SSNV),, Sdlidos suspendidos no volatiles de desecho.

(88T)w, Sélidos suspendidos totales de desecho.

Qw, gasto de desecho.

r, reciclado.

Qr, gasto de reciclado.

Tw, temperatura estimada para invierno y verano.

. t, tiempo de residencia.

V, volumen del reactor.

AX,, produccion neta de biomasa.

CV, potencia requerida.

- Recirculacién[r]

Es una forma de operacion a contracorriente que afiade uniformidad y flexibilidad a las
operaciones de tratamiento de aguas residuales.

Ademas de distribuir mas efectivamente la carga de las impurezas aplicadas, proporciona la
oportunidad de uniformizar el caudal del flujo aplicado, mediante un ajuste.

Mejora la calidad del efluente en forma apreciable.

b R () R G YRR | T4 0. GO G R (2.1)

Donde :

X . - concentracion de solidos volatilesen suspension en el efluente del reactor.

¢, es la cantidad de SSVLM biodegradable producida por kg de SSVLM producido~ 0.77.

Y, es la cantidad total de SSVLM producida por kg de DBO | total consumida.

S,,DBO; solubleen la alimentacidn inicial.

S, DBO; solubledeiefluente.

X .. concentracion de sélidos volitiles en suspension en la descarga del clarificador
secundario.

SSVLM, Soélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado.
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- Tiempo de residencia [t}

Es el periodo de retencion requerido para el consumo de la DBO.

_$Y(S.-S.)
TR ([ p) (2.2)
Donde

X v.»concentracion de solidos volatiles en suspension en el efluente del reactor.

@, ¢s la cantidad de SSVLM biodegradable producida por kg de SSVLM producido ~0.77.
Y, es la cantidad total de SSVLM producida por kg de DBO total consumida.

S, DBO, solubleen la alimentacion inicial.

S.,DBO; solubledel efluente.

r, recirculacion.

b, es la cantidad total de SSVL.M oxidada por dia por kilogramode SSVLM en el reactor.
SSVLM, Solidos suspendidos volatilesen el licor mezclado.

— Calculode la DBO, de la alimentacion combinada [S]

Donde :
S.,DBO; solublecn la alimentacion inicial.
S,,DBO, solubledel efluente.

r, recirculacion.




CAPITULO 2
- Relacion FIM

PRINCIPIOS DE DISENO

Es la carga organica expresada como la relacion de sustrato (F) a microorganismos (M).

0 e (2.4)
A/‘{ X V.a t
Donde :

S¢, DBO; solubleen la alimeniacion combinada.
X, ., concentracion de solidos volatilesen suspension en el efluente del reactor.
t, tiempo de residencia.

- Gasto de la alimentacion combinada [Qo]

Es el gasto resultante de la combinacién del flujo de la alimentacién inicial y el flujo del
reciclado.

Donde
Q;, gasto de la alimentacion inicial.

r, recirculacion.

- Gasto del reciclado [Qg]

Es el gasto resultante de la uniformidad de la alimentacion inicial con el lodo reciclado.

Donde
Q.. gasto de la alimentacion inicial.

r, recirculacion.




CAPITULO 2 PRINCIPIOS DE DISENO

- Volumen del reactor [V}

El volumen del reactor esta controlado por ia velocidad de oxidacidn del lodo.

Donde :
Q,. gasto de la alimentacidon combinada.
t, iempo de residencia

- Requerimientos de oxigeno [R.V]

Teniendo en cuenta que el lodo degradable formado se consume mediante respiracion
enddgena, el oxigeno requerido es considerable, aproximadamente del doble requerido para
el proceso de lodos activados convencional.

RV =a(Ss—=5,)Qu+b Xyy Ve (2.8)

Donde:

a, kitogramos de oxigeno utilizado por kilogramos de DBO  consumida.

S, , DBO; soluble en la alimentacion combinada.

S, ,DBO; soluble del efluente.

Q,, gasto de la alimentacion combinada.

b’, kilogramos de oxigeno utilizado por dia por kilogramo de SSVLM en el reactoren el
proceso de respiracion {(endogena).

X, . »concentracion de solidos volétilesen suspension en el efluente del reactor.

¥V, volumen del reactor.

SSVLM, Solidos suspendidos volatilesen el licor mezc