Anexo No.2
Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Basico — RAS
Titulo E - TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Fichas de tecnologias de tratamiento de agua residual
LISTADO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La siguiente es la lista de fichas técnicas para las diferentes tecnologias de tratamiento de aguas
residuales:

Biorreactor de membrana (MBR)
Contactor bioldgico rotativo (CBR)
Desarenadores
Desbaste
Desinfeccidn con cloro
Desinfeccidn con radiacién ultravioleta
Electrocoagulacion
Embalses de estabilizacion
Emisarios submarinos
. Filtracién por membrana (FM)
. Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)
. Filtro anaerobio de flujo descendente
. Filtro de arena (FAR)
. Filtro percolador
. Flotacién con aire disuelto (DAF)
. Humedales construidos de flujo subsuperficial (SSFW)
. Humedales construidos de flujo superficial (FWSW)
. Humedales construidos de flujo vertical (VFW)
. Lagunas aireadas
. Lagunas anaerobias
. Lagunas de maduracién
. Lagunas facultativas
. Lodos activados aireacién de alta carga
. Lodos activados aireacién graduada
. Lodos activados aireacién modificada
. Lodos activados aireacién extendida
. Lodos activados alimentacidn escalonada
. Lodos activados contacto estabilizacién
. Lodos activados convencionales
. Lodos activados doble etapa
. Lodos activados mezcla completa
. Lodos activados proceso Kraus
. Lodos activados utilizacidon de oxigeno puro
. Militamices giratorios (MG)
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Neutralizacion

Oxidacién quimica

Ozonizacién

Reactores anaerébicos de flujo ascendente (RAFA)
Reactores de adsorcién

Reactores de biopelicula

Reactores secuenciales por tandas (SBR)
Remocién de fésforo

Remocidn de nitrégeno

Sedimentador primario

Sedimentador secundario

Tanque séptico

Tanques anaerdébicos hibridos

Tanques imhoff

Trampa de grasas

Tratamiento primario quimicamente asistido (TPQA)
Zanjon de oxidacion
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No.1 TECNICA BIOREACTOR DE MEMBRANA (MBR)

Descripcidn general del sistema

El bio-reactor de membrana (MBR por sus siglas en inglés), consiste en una combinacién de un
reactor de lodos activados con un sistema de membrana de micro o ultrafiltracién, de donde el
agua filtrada que pasa a través de las paredes es extraida mediante las bombas, mientras que la
biomasa se queda en el reactor o retorna a este (segun la configuracion). El reactor cuenta con un
sistema de aireacién con inyeccidn de aire a través de difusores que suministra oxigeno a la
biomasa y lo mantiene en suspensién. La capacidad de retencidén de particulas y sélidos depende
del tamano del poro de las membranas.

Existen dos configuraciones basicas. En una de ellas (membrana interna) el sistema de membranas
se encuentra sumergido en el reactor aireado, y el agua filtrada es extraida de ellas mediante la
succion de las bombas, que puede llegar a ser de 4 a 50 KPa y esta limitada por la presién
atmosférica. La aireacién mantiene relativamente limpia la superficie de las membranas. El tipo de
membrana utilizado es el de microfiltracion, que tiene poros entre 0.1 um y 1 um. La limpieza
quimica se realiza generalmente en un tanque aparte, a donde se llevan los mddulos de
membranas.

Existe otra alternativa (membrana externa), en la cual el sistema de membranas se encuentra
encapsulado dentro de tubos situados fuera del reactor a donde se lleva el agua por bombeo a
una presion mas alta, y el permeado retorna al reactor. Este esquema facilita la limpieza quimica,
pues se puede aislar el sistema de membranas del reactor durante esta operacion. En este caso se
utilizan membranas de micro y ultrafiltracidn, esta ultima con poros en el rango de 0.1 um a 0.01
pm, y por lo tanto tiene mejor capacidad de remocidn. Esto se compara favorablemente con la
filtracidon convencional, que retiene particulas suspendidas en el rango de 1 a 10 micras.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Para el adecuado funcionamiento de biorreactores de membranas, y prevenir que las membranas
sean dafiadas por particulas duras y cortantes, se requiere realizar pretratamientos para remover
los sélidos decantables en las aguas residuales. Es necesario adecuar el pH y la temperatura a los
rangos de operacion de las membranas, de acuerdo con su material.

Pueden requerirse pretratamientos bioldgicos y quimicos previos al MBR para reducir el
ensuciamiento, el taponamiento por dlcalis, y mejorar la estabilidad quimica y mecanica de las
membranas.

Aplicabilidad

Por ser un sistema de tratamiento muy compacto y eficiente en la remocién de carga organica, es
recomendable su utilizacidon para instalaciones industriales urbanas que manejen productos
organicos y no dispongan de grandes espacios.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

e Operacién de la planta con concentraciones de lodos superiores, con concentraciones de
sélidos suspendidos SSLM de 10 a 20 g/l, mientras que las del tratamiento convencional son de
3a4dg/l

¢ Lo anterior implica que el volumen del reactor es mas reducido que otros tipos de reactores
aerdébicos, y ademas se prescinde del decantador secundario.

e EIl MBR requiere menos mano de obra, menos energia, menos productos quimicos, y
proporciona un agua de alta calidad en el tratamiento de las aguas potables, residuales
domeésticas o industriales.

¢ La filtracién por membrana es independiente de la decantabilidad del lodo. Las membranas
retienen los sélidos en suspension y sustancias coloidales, lo que permite su reutilizacidon para
diversos usos.

¢ Flexibilidad de operacidn: la edad de los lodos y el tiempo de retencién hidraulico se pueden
controlar independientemente y con ello se puede mantener una edad del lodo elevada que
permita el desarrollo de microorganismos de crecimiento lento, especialmente los nitrificantes.

¢ La oferta de nutrientes en el biorreactor respecto a la biomasa puede ser regulada, de forma
que se generen tiempos de permanencia prolongados de la biomasa y de los nutrientes en el
sistema, minimizando asi la formaciéon de lodos excedentes.

Desventajas

¢ Elevado costo de la implantacion y la operacion.

e La vida util de las membranas es reducida, pero puede aumentarse con nuevos materiales,
pretratamientos adecuados, y medidas de operacidn y lavado quimico.

¢ Para mantener las condiciones aerdbicas se requiere un alto suministro de aire.

e Por ser un proceso esencialmente aerdbico, se genera gran cantidad de lodos. Las altas
concentraciones de lodos pueden influir de forma negativa en el rendimiento de la membrana.

Aspectos de disefo

El rendimiento de cada cartucho depende del area filtrante, la porosidad, el tamafio de poro vy la
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presion a través de la membrana (TPM por sus siglas en inglés Transmembrane Pressure). Las
membranas usadas para la microfiltracién tienen un tamafo de poro de 0.1 — 1 um. Estas
membranas de microfiltracion retienen todas las bacterias, y parte de la contaminacién viral,
puesto que los virus se pueden acoplar a las bacterias. Para la eliminacidn completa de los virus,
se requiere la ultrafiltracidn. El caudal de suministro por membranas de ultrafiltracién oscila entre
5y 200 L/m2*hr, mientras que las membranas de microfiltracién suministran mas de 200 L/m?2*hr.

Por su forma, las membranas se clasifican en tubulares y las de placa y marco. Las primeras
pueden ser de tubos, de capilares, o de fibras huecas. Las membranas de placa y marco pueden
ser espirales o almohadiformes. El tipo de membrana mas utilizado es el de fibra hueca, donde los
elementos filtrantes son pequefios tubos o fibras de membrana presurizadas de adentro hacia
fuera, o viceversa en el caso del MBR sumergido. El permeado que se filtra a través de la fibra es
recolectado y fluye hacia la salida. Estas fibras se encuentran en haces llamados cartuchos, en
cuyo extremo se encuentra el sistema de alimentacién o recoleccién, y los cartuchos se agrupan
en moédulos que comparten las tuberias de entrada y salida. Los materiales de las membranas
mas utilizados son polisulfonatos, fluoruro de polivildieno, poliacrilonitrilos, acetato de celulosa, y
ceramica, que ofrecen diferentes rangos de pH y temperatura de operacion.

El afluente aporta gran cantidad de elementos que obstruyen los poros de la membrana, como
son los soélidos suspendidos que son retenidos en los poros, las sales disueltas, especialmente las
de calcio, que tienden a incrustarse en la superficie de la membrana, y la biopelicula que se
desarrolla en ésta gracias a las condiciones aerdbicas. Todos estos elementos tienden a obstruir
los poros, requiriendo un aumento de la presion y generando una disminucion del flujo de
permeado. Por lo tanto, periédicamente se requiere realizar un retrolavado, suspendiendo la
filtracidn e inyectando una solucidn en sentido inverso, que puede contener acidos para remover
incrustaciones de alcalis (en inglés scaling), o desinfectantes para remover la biopelicula.

La aireacion se disefia para proporcionar el oxigeno requerido para que se mantengan las
condiciones aerdébicas en el reactor, y para suministrar el oxigeno necesario para la digestion de la
carga organica y la nitrificacion del amoniaco. Los calculos de este proceso son similares a los de
un reactor de lodos activados. En los sistemas de membrana interna, la inyeccidn de aire se disefia
para que las burbujas que ascienden mantengan limpia las fibras huecas u otros elementos que
constituyen la membrana. En este caso los difusores generalmente hacen parte de los mdédulos de
membrana.

Rendimientos esperados

En sistemas de tratamiento tipo MBR generalmente se utilizan membranas de microfiltracion que
remueven todas las particulas de tamafios entre 0.1 y 1 um, las cuales incluyen sélidos
suspendidos, bacterias y la parte de los virus que se acoplan a éstas. El rendimiento en la filtracion
es de mas de 200 L/hr por metro cuadrado de membrana.

Generacion de efectos
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Por ser un sistema de tratamiento aerébico, el MBR no presenta generacién de olores. Se puede
presentar ruido procedente de los sopladores en plantas de mayor tamano. La produccidon de
lodos es reducida porque existe una edad de lodos bastante alta. El agua de lavado contiene
acidos y sustancias desinfectantes, por lo cual debe ser tratada antes de verterla.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

El ciclo de filtracién se alterna con un corto retrolavado, en el que se invierte el sentido del flujo
con el objeto de forzar el paso del agua filtrada desde el interior al exterior de la membrana para
limpiarla. Periddicamente, en funcién del grado de ensuciamiento, se realizan limpiezas quimicas
en profundidad de las membranas mediante su inmersidn en una solucién que contiene agentes
desinfectantes, tales como el peréxido de hidrégeno (H,0;), el acido clorhidrico y el diéxido de
cloro, que remueven la biopelicula, y con acidos clorhidrico, citrico o nitrico que remueven las
incrustaciones de materiales alcalinos que taponan los poros (scaling en inglés). Después de la
limpieza quimica se hace un lavado para remover los agentes quimicos que pueden interferir con
los procesos bioldgicos. Las fibras huecas son susceptibles a la rotura, y por lo tanto se requiere
frecuente inspeccién y sellado de las que se han roto.
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Descripcidn general del sistema

El contactor bioldgico rotativo es un sistema de tratamiento de aguas residuales secundario o
terciario de tipo Bioldgico de Biomasa Fija, que permite alcanzar altos rendimientos en la
eliminacion de DBOs, Sélidos en Suspensidon y Nitrégeno Amoniacal.

En operacidén, hay crecimiento biolégico adherido a la superficie de los discos formando una capa
conocida como biofilm. La rotacién de los discos, hace que se alterne el contacto con la materia
organica de las aguas residuales y luego con el ambiente permitiendo el intercambio de oxigeno y
las condiciones aerobias del sistema. Esta rotacién también permite el desprendimiento y
renovacion del biofilm.

Los contactores bioldgicos se clasifican en dos tipos:

e Biodiscos: Consisten en una serie de discos sumergidos parcialmente, que giran alrededor de un
eje situado horizontalmente sobre un tanque. Los discos sirven como medio de soporte para la
fijacion de biomasa y su rotacién permite que ésta tenga contacto tanto con el agua residual
como el aire.

e Biocilindros: consisten en una jaula cilindrica perforada rellena de material plastico al que se fija
la biomasa y la cual gira sumergida parcialmente sobre un tanque, permitiendo el contacto
tanto con el agua residual como con el aire.

Discos

Eje <» Motor

Sistema de Pretratamiento necesario

Requiere que el agua residual haya pasado por procesos de desbaste, desarenado, desengrasado
y decantacidn (Sedimentador primario).

Aplicabilidad

Este sistema es aplicable para remover materia orgdnica soluble y lograr la conversidon de amonio
a nitrato, por la accién de microorganismos adheridos a discos giratorios que permiten la
transferencia de oxigeno para la degradacion aerobia de la materia organica de las aguas
residuales

Ventajas y desventajas
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Dentro de las ventajas se encuentran:

Consumo bajo de energia.

Requerimiento de area bajo.

No requiere la recirculacion de lodos del sedimentador secundario a la zona bioldgica, al ser
suficiente la concentracién de biomasa bacteriana que se haya adherida al soporte.
Construccion modular permitiendo su ampliacién en funcién del caudal a tratar.

Es menos sensible a las variaciones de carga organica.

Tiene mejor comportamiento ante la presencia de téxicos ya que la biopelicula no permanece
sumergida en el agua residual, permitiendo su recuperacion al contacto con el aire.

No es necesario un control del nivel de oxigeno ni de sélidos en suspension.

Bajo nivel de generacion de ruido.

Se pueden adaptar a pequefias comunidades.

Dentro de las desventajas se encuentran:

Costos de inversion elevados
Aumento de costos debido a la necesidad de estabilizacion de los lodos generados.
Necesidad de pretratamiento eficaz, ya que son muy sensibles al taponamiento.

Aspectos de disefo

Deben operar bajo cubierta para evitar dafios en la biomasa por la accién de los agentes
meteoroldgicos

Los discos o biocilindros, deben estar sumergidos en un 40% en el tanque que contiene el agua
residual.

Una variacién de este sistema consiste en discos o biocilindros sumergidos a un 70-90%, que
requieren inyeccion de oxigeno y rotacion.

Generalmente se utilizan varias unidades en serie o en paralelo para obtener la eficiencia de
remocién deseada.

Los discos se fabrican en polietileno de alta densidad y son de 2 a 3 m de diametro.

Los discos giran a una velocidad de 1 a 1.6 r.p.m.

i . Nivel de tratamiento
Parametro Unidad s 7
.. Remocion de DBO Separacidon
Remocion de DBO e g sap o
y nitrificacién nitrificacion
Carga hidraulica m3/m?-d 0.08-0.16 0.03-0.08 0.04-0.1
Carea orednica g DBOs/m?-d 4-10 25-8 0.5-1
ga org g DBO/m’-d 820 5-16 12
Carga orgénica g DBOs/m?-d 12-15 12 -15
maxima g DBO/m?-d 24 -30 24 -30
Carga NH3 g N/m2-d 0.75-1.5
Tiempo de
retencion H 0.7-15 1.5-4 1.2-3
hidraulica
DBO efluente mg/L 15-30 7-15 7-15
NHs-N efluente mg/L <2 1-2
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Fuente: Metcalf y Eddy, 2003

Rendimientos esperados

Remociones del 80-90% de sdlidos en suspensién, 80-90% de DBO, 20-35% de nitrégeno, 10-30%
de fosforo, 80-90% de coliformes

Generacion de efectos

Se deben retirar de forma peridédica los lodos sedimentados en el fondo del tanque, y
estabilizarlos antes de su disposicién.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

e No se debe recircular el lodo después de la clarificacion del efluente.

e Debe controlarse el crecimiento de algas.

e Deben protegerse los discos de plastico de los efectos de la exposicidn a radiacion ultravioleta.
e Debe retirarse el lodo de forma periddica para evitar atascamientos.

Referencias bibliograficas

Metcalf y Eddy. 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. Ed.4¢ AECOM Press &
McGraw Hill Professional. Estados Unidos.

Leslie G. 1999. Hardcover. Biological wastewater treatment Ed.292 Hardcover. Estados Unidos.

Henze M. 2002. Wastewater treatment: biological and chemical processes. Ed.32 Hardcover.
Estados Unidos.
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Descripcidn general del sistema

Los desarenadores son estructuras hidraulicas que tienen como funcidon remover las particulas
de cierto tamano que la captacién de agua de una fuente superficial permite pasar. En
tratamiento de aguas residuales, se usan para remover arena, grava, particulas u otro material
solido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico mayor que el de los
solidos organicos degradables (Romero, 2002).

Pueden ser de tres tipos:

e Desarenadores de flujo horizontal o convencionales: El agua pasa a lo largo del tanque en
direccion longitudinal. Las particulas se sedimentan al reducirse la velocidad con que son
transportadas por el agua. Son generalmente de forma rectangular y alargada.

e Desarenadores de flujo inducido: Desarenador rectangular aireado en el cual el aire inyectado
provoca una rotacion del liquido, favoreciendo la separacion de la materia organica y el
intercambio de oxigeno a la masa de agua, ayudando a mantener las condiciones aerdbicas.

e Desarenadores de vértice o vertical: consisten en un tanque cilindrico en el cual el agua a
tratar ingresa de forma tangencial permitiendo la sedimentacién de arenas en el fondo,
mientras que las particulas organicas y demds particulas contintan en el efluente.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Retencion de sdélidos gruesos mediante cribado.
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Aplicabilidad

En todo caso, deben emplearse desarenadores cuando sea necesario cumplir con lo siguiente:

e Proteccion de equipos mecanicos contra la abrasion

e Reduccidn de la formacidn de depdsitos pesados en tuberias, conductos y canales

e Reduccidn de la frecuencia de limpieza de la arena acumulada en tanques de sedimentacion
primaria y digestores de lodos.

e Minimizacién de pérdida de volumen en tanques de tratamiento bioldgico.

e Antes de las centrifugas, intercambiadores de calor y bombas de diafragma de alta presidn.

Ventajas y desventajas

Tipo de Ventajas Desventajas
desarenador
Desarenador de |e Misma eficiencia para una variacion | e Puede generar malos olores.
flujo inducido amplia del flujo e Se requiere mantenimiento del
e Pérdidas de carga minimas al pasar sistema de aireacion.
por el desarenador. e Consumo de energia elevado.

e Controlar la tasa de aireacion
permite remover una baja cantidad
de materia organica.

e Puede ser utilizado para mezcla
quimica, pre-aireacién y floculacion
después del tratamiento preliminar.

Desarenadores e Efectivo cuando existen variaciones |e® Disefio patentado.
de vortice de flujo. e Costos de adquisicion del
e No hay equipos sumergidos que equipo.
necesiten mantenimiento. e Las paletas pueden recoger
e Espacio reducido. trapos y basura que destruyen
e Remocién de un alto porcentaje de el mecanismo de funciona-
particulas finas. miento.

e Se puede saturar el colector de
arena e impedir su correcto
funcionamiento.

e Necesita limpieza y supervision
continua.

Desarenadores e No necesitan un disefio complejo [e Es dificil mantener dptima la
de flujo horizon- que dificulte su construccidn. velocidad del flujo.
tal e Con un control adecuado del flujo no |® Si no se controla el flujo, el
se necesita hacer una clasificacion tanque remueve grandes
posterior de residuos. cantidades de materia organica,
requiriendo lavar los residuos y
clasificarlos.

Fuente: WEF, 1992

Aspectos de disefio
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Para los diferentes tipos de desarenadores se recomienda tener en cuenta la siguiente
geometria:

, Desarenador de Desarenador de Desarenadores
Parametro . . .. . -
flujo horizontal flujo inducido de vortice

Profundidad (m) 2-5 2-5 2.5-5
Longitud(m) | - 820 | -
Ancho(m) | e 257 | -
Relacion Largo: Ancho 2.5:1-5:1 3:1-51 | -
Relacion Ancho : Profundidad 1:1-5:1 1:1-51 | -
Camara superior | - | e 1.-7
Camara inferior | —— | e 1-2

La aireacidn de fondo puede ser utilizada para evitar la sedimentacion de materia orgdnica por
descenso de velocidad.

Rendimientos esperados

La eficiencia de remocién de los desarenadores para DBO y DQO se encuentran entre el 0-5% y
para sélidos suspendidos entre el 0-10%. No remueven Fdsforo, Nitrégeno ni patdgenos.

Generacion de efectos

Con este sistema de tratamiento se generan arenas, que deben ser tratadas y dispuestas con
prontitud ya que su almacenamiento puede generar malos olores, proliferacién de insectos y
roedores.

La produccion de arenas varia de acuerdo con la localidad el tipo de sistema de alcantarillado,
las caracteristicas del drea de drenaje, la condicidn del alcantarillado y la cantidad de material
arenoso en el drea. Cuando no sea posible removerla por la carga hidrdulica, debe observarse
que la canaleta tenga por lo menos espacio suficiente para la evacuacidn de arena por medio de
palas u otro tipo de herramientas usadas para este fin. Se recomienda una entrada media de
arena de 0.5 m3/min y una méaxima 0.6m3/min por metro de desarenador. Las areas donde se
manejen las arenas, deben tener superficies impermeables y antideslizantes, y drenajes
adecuados. Los medios para el acarreo de las arenas deben tener proteccién para evitar
pérdidas del material.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

Se recomienda que los desarenadores con un caudal inferior a 50 L/s sean limpiados
manualmente; para caudales mayores de 150 L/s se recomienda una limpieza mecénica. Para
caudales intermedios debe justificarse la seleccidn realizada.

En desarenadores de limpieza manual que se usen con aguas residuales combinadas debe
llevarse a cabo lo siguiente:

1. Medicién periddica del lecho de arena acumulado.

2. Suspension de la operacién del desarenador en el momento en que la arena ocupe 2/3 del
volumen.

3. Drenaje del agua residual en la cdmara. Este se puede realizar, en algunas instalaciones, por
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medio de canalizaciones que devuelven el liquido drenado al afluente o a una unidad del
sistema de tratamiento adoptado.

. Remocion periddica y programada de la arena.

. Estimacion de la cantidad de arena removida para los registros en las fichas de operacion.

. Transporte del material removido hacia el sitio de disposicidn.

. Lavado del desarenador para ser utilizado nuevamente.

. Analizar una muestra de la arena removida determinando la concentracién de sdlidos
volatiles. Adopcion de medidas de correcciéon para las muestras que presenten alta
concentracidn de estos.

9. Verificacidn de la cantidad de arena en las unidades subsecuentes.

10. Remocion de la arena, si fuera el caso, retenida en las demas unidades de tratamiento.

0o NOoO U b

Para los desarenadores de limpieza mecanica, la operacion debe ser similar a los de limpieza

manual, cumpliendo ademads con lo siguiente:

1. Mantenimiento preventivo de los equipos de acuerdo con el manual de instrucciones del
fabricante.

2. Mantenimiento del movimiento del equipo libre de obstrucciones.

3. Lavado diario, con chorros de agua, de las paredes y los raspadores.

4. Vaciado y revisién, por lo menos una vez por afio, de las unidades. Debe ensayarse el equipo
gue se encuentre inmerso, asi como la condicién de la estructura.

Con el fin de evitar excesos de materia organica en el material removido se recomienda lo

siguiente:

1. Aumentar la velocidad de flujo.

2. Disminuir el tiempo de retencién. Para lograr esto puede reducirse el area de la seccidn
transversal.

Para evitar el arrastre de arena en el efluente se recomienda:

a) Remover con mayor frecuencia la arena acumulada.

b) Colocar en funcionamiento otro vertedero.

c) Aumentar el area de la seccién transversal de la cdmara. Se recomienda ademas que el
desarenador cuente con un sistema de desvio del flujo o paso directo.

Referencias bibliograficas

Metcalf y Eddy. 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. Ed.49 AECOM Press &
McGraw Hill Professional. Estados Unidos.
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Descripcidn general del sistema

Sistema para la remocidn de sélidos gruesos que pueden ser limpiados manualmente,
mecanicamente, en forma de canasta o retenedoras de fibra. Incluyen cribas de barra y tamices.

Deben colocarse aguas arriba de las estaciones de bombeo o de cualquier dispositivo de
tratamiento subsecuente que sea susceptible de obstruirse por el material grueso que trae el agua
residual sin tratar. El canal de aproximacion a la criba de barras o rejilla debe ser disefiado para
prevenir la acumulacién de arena u otro material pesado aguas arriba de ésta. Ademas, debe
tener preferiblemente una direccién perpendicular a las barras de la rejilla. El sitio en que se
encuentren las rejillas debe ser provisto con escaleras de acceso, iluminacion y ventilacidn
adecuada.

Las rejillas se clasifican de acuerdo con su colocacidon en horizontales, verticales, inclinadas y
curvas, y de acuerdo a la separacién entre barras en finas (separaciéon libre inferior a 1.5 cm),
medias (separacion libre entre 1.5 y 5.0 cm) y gruesas (separacion libre entre 5y 15 cm).

Los tamices pueden ser fijos, inclinados, rotatorios, deslizantes y centrifugos.

Otro tipo de configuracidn, son las rejillas de discos que consiste en una serie de ejes giratorios
gue mueven discos solapados que forman una malla con separaciones libres entre 2.5 y 9 mm.

L 1]

Junta de

Compuerta Hierro

Canal

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Ninguno

Aplicabilidad

Las rejillas se implementan en la mayoria de los sistemas de tratamiento preliminar para la
retenciéon de sdlidos gruesos, evitando obstrucciones en canales, tuberias y conducciones en
general, para aumentar la eficiencia de los tratamientos posteriores. Se recomienda el uso de los
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dispositivos de tiempo como sistemas de control. Todas las unidades mecdnicas operadas por
dispositivos de tiempo deben estar provistas de controles automaticos auxiliares que pongan en
marcha el mecanismo de limpieza cuando el nivel de agua llegue al maximo predeterminado.

Ventajas y desventajas

Retencién de material grueso antes de la implementacidon de una tecnologia de tratamiento
aumentando su eficiencia de remocidn.

Aspectos de disefo

Se recomienda un espaciamiento entre las barras de la rejilla de 15 a 50 mm para rejillas
limpiadas manualmente, y entre 3 y 77 mm para rejillas limpiadas mecanicamente.

Para garantizar un drea de acumulacién adecuada, la velocidad del agua en el canal de
aproximacion a las rejillas debe estar entre 0.3 y 0.6 m/s para rejillas limpiadas manualmente,
entre 0.3y 0.9 m/s para rejillas limpiadas mecéanicamente.

La pendiente vertical de colocacién de las rejillas en el canal debe estar entre 02 y 302 para rejillas
de limpieza mecdnica y entre 302 y 452 para rejillas de limpieza manual.

El canal en el que se encuentra la rejilla debe disefiarse de tal manera que la velocidad de las
aguas residuales no se reduzca a menos de 0.60 m/s para evitar la sedimentaciéon de materiales
pétreos.

El nimero de rejillas depende del criterio del ingeniero; sin embargo, por cuestiones de
mantenimiento es recomendable instalar 2 o mas rejillas. Para plantas de tratamiento pequefias,
la segunda rejilla debe ser simple y de limpieza manual, ésta ultima se empleard en caso de
emergencia y, ademas, se debe instalar un canal para derivar el caudal e impedir el paso del flujo
a través de las rejillas cuando asi se requiera.

Para las rejillas de discos, las caracteristicas son:

Parametro Descripcion
Material de los discos polimeros
Espesor de los discos entre 3y 13 mm
Profundidad util 200 a 1000 mm
Caudales 25-600 Lt/s
Velocidad del giro del eje 5-8 r.p.m.
Velocidad maxima giro del motor 65 r.p.m.

Fuente: Hernandez, 2001

Rendimientos esperados

Remocién de sélidos gruesos en un 80%.

Generacion de efectos

Generacion de sdlidos gruesos que son retenidos en las rejillas.
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Aspectos particulares de operacidon y mantenimiento

e Para la implementacién de este tipo de sistema, se recomienda el uso de los dispositivos de
tiempo como sistemas de control. Todas las unidades mecanicas operadas por dispositivos de
tiempo deben estar provistas de controles automaticos auxiliares que pongan en marcha el
mecanismo de limpieza cuando el nivel de agua llegue al maximo predeterminado.

o Debe realizarse limpieza del material retenido en las rejillas de forma manual o automatica.

Referencias bibliograficas

Metcalf y Eddy. 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse.

McGraw Hill Professional. Estados Unidos.

Ed.42 AECOM Press &

Hernandez M., Aurelio. 2001. Depuracién y desinfecciéon de aguas residuales. Ed. 52 Colegio de
ingenieros de caminos, canales y puertos. Espafia.
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Descripcidn general del sistema

Es el tratamiento mediante el cual se desactivan o eliminan los microorganismos patdgenos, a
través de la oxidacion celular, utilizando cloro en forma gaseosa, soluciones de hipoclorito y
compuestos clorinados en forma liquida o sélida.

La eliminacion de estos microorganismos depende del tipo de procedimiento, duracion,
temperatura, pH, tipo y concentracién del desinfectante, concentracion de materia orgdnica,
concentracién y tipo de microorganismos.

Un sistema de desinfeccion con cloro debe operar con flujo en pistdn y ser muy turbulento para
lograr una mezcla inicial en menos de un segundo. El objetivo de un mezclado apropiado es el
fomentar la desinfeccién al iniciar una reaccion entre el cloro libre en la corriente de solucién de
cloro con el nitrégeno amoniacal. Esto previene que concentraciones elevadas de cloro persistan y
formen otros compuestos clorinados. (EPA, 1999).

El proceso de desinfeccidn a utilizar debe seleccionarse después de la debida consideracion de:
e Caudal de aguas residuales a tratar.

Calidad final deseada de desinfeccion.

e Razoén de aplicacion y demanda.

El pH del agua que va a desinfectarse.

Costos del equipo y suministros.

Disponibilidad.

Dispositivo de
desague de
Carga Constante

N

Solucién Quimica Conexién hacia Tanque
de Reemplazo

Llave de Cierre

Conexion hacia Tanque
de Reemplazo

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

No.5 | _. DESINFECCION CON CLORO
TECNICA
Efluente del Agua
Residual
Medidor de
Caudal
Sefial de Control Clorador
Gas de Cloro Gas de Cloro
. Almacenamiento de
Unidad de Med_|dor de Cloro Weﬁaﬂ de Control Gas comprimido de
Induccién y Residual Cloro
Mezcla de Cloro -

Tanque de Contacto
de Cloro

Gas de Dioxido Almacenamiento de
Gas de Diéxido L de Azufre Diéxido de Azufre

de Azufre Liquido

Unidad de Induccién y
Mezcla de Didxido de U

| I—i

Efluente
Desclorado

Azufre

Convenciones

= | ineas al Vacio
~nnn Sefiales de Control

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Previo a la implementacién de sistemas de desinfecciéon, deben haberse eliminado compuestos
organicos, ya que interfieren en la remocién de las bacterias y por lo tanto pueden requerirse
tiempos de contacto mayores.

Aplicabilidad

El proceso de desinfeccidon debe realizarse en el efluente de las plantas de tratamiento cuando
éste Ultimo pueda crear peligros de salud en las comunidades aguas abajo de la descarga.

En lo posible los cloradores deben ser de capacidad adecuada y tipo automatico. Deben proveerse
instalaciones adicionales automaticas para regular y registrar graficamente el cloro residual. El
sistema de cloracién automatica depende del cuerpo de agua receptor del efluente de la planta y
serd controlado por el caudal.

Ventajas y desventajas

Dentro de las ventajas se encuentran:

o El cloro residual que permanece en el efluente del agua residual puede prolongar el efecto de
desinfeccion.

o El cloro puede eliminar ciertos olores molestos durante la desinfeccidn.

e La desinfeccidon con cloro es confiable y efectiva para un amplio espectro de organismos
patdgenos.

o El cloro es efectivo en la oxidacidn de ciertos compuestos organicos e inorganicos.

e La cloracidn permite un control flexible de la dosificacion.

Dentro de las desventajas se encuentran:
o El cloro residual, auin a bajas concentraciones, es toxico a los organismos acuaticos y por ello
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puede requerirse la descloracion.

e El cloro oxida cierto tipos de materiales organicos del agua residual generando compuestos mds
peligrosos (tales como los metanos trihalogenados [MTH] ).

o El nivel total de sélidos disueltos se incrementa en el agua efluente.

o El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de materiales con demanda
de cloro, por lo cual pueden requerirse mayores dosis para lograr una desinfeccion adecuada.

e En presencia de compuestos organicos que interfieren en el proceso, el cloro residual total no
puede utilizarse para la evaluacion de la eficiencia.

e Para lograr reducciones elevadas de microorganismos patdgenos en presencia de compuestos
organicos se requeriran dosis adicionales de cloro y tiempo de contactos mayores.

e Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de compuestos de la cloracion al medio
ambiente.

e No es aconsejable la reutilizacién de aguas desinfectadas con cloro.

Aspectos de disefo

¢ La dosis de cloro varia con base en la demanda de cloro, las caracteristicas del agua residual y
los requisitos de descarga del efluente.

¢ La dosis generalmente tiene un rango de 5 a 20 mg/L.

¢ Todos los criterios clave de disefio deben ser evaluados en estudios piloto del sistema de
desinfeccién.

¢ Debe hacerse la descloracién del agua residual antes de verterse a un cuerpo de agua, con el fin
de reducir la toxicidad residual luego de la cloracién y antes de su descarga.

¢ La dosificacién de cloro se realizara de acuerdo con:

Tratamiento Dosis de cloro para
disefio mg/L
Precloracion 20-25
Agua residual no tratada, 6 — 15 fresca
dependiendo de la edad 12 — 30 séptica
Efluente primario 8-20
Efluente del filtro percolador 3-15
Efluente de lodos activados 2-8
Efluente de filtros de arena 1-6

e Los sistemas de tuberia deben ser tan simples como sea posible, seleccionados y
manufacturados especialmente para el servicio de cloro, con un minimo de juntas, y bien
sujetados.

¢ Deben utilizarse el peso y espesor adecuados en las tuberias de hierro forjado 6 acero cuando
se use cloro seco 6 en solucidn liquida é gaseosa. Aun cantidades minimas de agua, aifadidas al
cloro, causan corrosidn en estos tipos de tuberia.

e Tuberias para baja presidon hechas de caucho endurecido, forradas de cauchos, de polietileno,
cloruro de polivinilo (PVC) son apropiadas para cloro liquido.

¢ Todas las lineas disefiadas para manejar cloro seco deben ser protegidos de la entrada de agua
6 aire humedo.
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e El tanque de contacto de cloro debe ser construido de manera que reduzca al minimo los
cortocircuitos. Deben proveerse tabiques de direccionamiento de flujo con este fin. El desaglie
debe estar provisto de valvula. El punto de descarga debe asegurar tratamiento adecuado al
agua de desagle, lo cual puede requerir bombeo. Deben proveerse unidades duales para el
contacto de cloro. Se instalaran instalaciones de lavado para estas camaras. La cdmara de
contacto se divide en dos secciones con el propdsito de no suspender la operacidn mientras se
limpie una de ellas.

e Los cdlculos para la seleccidon de la capacidad del clorador se basan en una concentracion
minima de cloro residual de dos partes por millon y por lo menos, tres veces la capacidad
normal.

Rendimientos esperados

Eliminacién de bacterias, protozoos, virus y esporas, relacionada con la cantidad de cloro utilizada,
su forma vy el tiempo de contacto.

Generacion de efectos

Generacion de trihalometanos (debido a la presencia de concentraciones significativas de amonio
en el agua), acido acético halogenito, haloacetonnitrilos, cloro hidratado, cloropicrin, clorofenoles,
N-cloraminas, halofuranos, bromohydrins, clorato (particularmente en la aplicacion de
hipoclorito), aldehidos, acidos alcanicos, benceno, acido carboxilico.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Debe proveerse un manual de operacidon y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:
e Arranque del proceso.

e Control de la dosificacién de cloro.

e Monitoreo del cloro residual en el efluente.

e Operacion bajo diferentes condiciones hidraulicas.

e Programa de mantenimiento preventivo de los equipos dosificadores.

¢ Plan de contingencia en caso de fallar algun equipo.

e Medidas de seguridad necesarias para los operarios.

Incluye las siguientes actividades:

e Desensamble y limpieza de los diversos componentes del sistema, tales como los metros y
flotas una vez cada seis meses.

e Remocidn de depdsitos de hierro y manganeso usando, por ejemplo, acido muriatico.

e Mantenimiento de las bombas de rebombeo.

e Inspeccidn y limpieza anual de las valvulas y resortes.

e Cumplimiento de las recomendaciones de O/M de los fabricantes.

e Evaluacién y calibracién de equipos tal como lo recomienda el fabricante de éstos.

e Formulaciéon y desarrollo de un plan de respuesta a emergencias para el almacenaje del gas de
cloro.

Referencias bibliograficas
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Descripcidn general del sistema

La radiacién UV se utiliza para atacar la estructura genética de las bacterias, virus, y otros
patégenos, haciéndolos incapaces de reproducirse. Cuando la luz ultravioleta incide sobre la
cadena de ADN de los seres vivos provoca una unién de varios nucledtidos adyacentes,
destruyendo dicha cadena. Se utiliza para eliminar una amplia gama de patdgenos, algunos de
los cuales no son removidos por cloracidon como es el caso de la Giardia y el Cryptosporidium.

Las lamparas de vapor de mercurio de baja presion y baja intensidad tienen una longitud de
onda en un rango estrecho cerca de la éptima para la desinfeccion, que es de 254 nm, operan a
una presion 0.007 mm Hg y una temperatura 40° C, y se instalan generalmente como balastos de
tubos de cuarzo sobre los canales de agua, con una cubierta para protegerlas y para reflejar la
radiacién, o también se cuentan con ldmparas sumergibles que se pueden instalar tanto en
canales como en camaras cerradas que se instalan en tuberias. Las [dmparas de presién media y
alta intensidad producen una gran cantidad de radiacion, que, a pesar de tener un espectro mas
ancho, llegan a producir mayor cantidad de radiacién en el rango 6ptimo para desinfeccidn. El
porcentaje de radiacion en el rango germicida es de 22 a 44%, contra valores de 85% a 88 en las
de baja presion. A pesar de que son menos eficientes, se utilizan cuando se requiere aplicar
mayor radiacidon en poco espacio. En las [dmparas de presidn baja y alta intensidad, la radiacion
ultravioleta se genera mediante vapores de mercurio e indio, lo cual permite aumentar
notablemente la intensidad. Un desarrollo reciente son los sistemas de generacién de radiacion
ultravioleta mediante microondas, que no requieren de electrodos ni aumentos de temperatura.
Debe garantizarse un suministro eléctrico permanente para evitar fallos en el tratamiento.

Entroda de Flujo —a | * Lamparas de Radiacion UV
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

La radiacidn ultravioleta es un tratamiento terciario que se aplica luego de otros tratamientos
fisicos y bioldgicos. Es necesario reducir los sélidos suspendidos a valores menores de 20 mg/L
para que sea efectiva.

Aplicabilidad

Este es un tratamiento relativamente econémico y sencillo de operar que remueve patdgenos,
los cuales causan numerosas enfermedades en personas y animales. Por esta razdon se
recomienda su utilizacidn como complemento de los sistemas de tratamiento, en los efluentes
de los sistemas de tratamiento de aguas, especialmente cuando éste tenga un uso recreacional
o para riego, siempre que el agua no tenga la turbidez que impida su aplicacién.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

¢ Laradiacién UV no produce residuos toxicos como los métodos quimicos

e Es un método relativamente efectivo, econdmico y confiable, cuya utilizacion para la
desinfeccidn de aguas residuales es creciente.

Desventajas

¢ Necesidad del mantenimiento y del reemplazo frecuentes de la [dmpara

e El agua a tratar no debe tener turbiedad para que la radiacién UV llegue a todos los
microorganismos suspendidos. Los sélidos presentes en el agua pueden proteger
microorganismos contra la luz UV

¢ No tiene un efecto protector sobre el agua tratada como es el caso del cloro residual.

Aspectos de diseio

Para el disefio de un sistema de radiacién ultravioleta debe determinarse en primer lugar la
dosis requerida de acuerdo con los microorganismos a eliminar, la cual se calcula como el
tiempo de exposicidn en segundos por la intensidad de radiaciéon en milivatios por centimetro
cuadrado, lo cual da en unidades mW.s/cm?. La mayoria de los equipos tienen una dosis minima
de 30 mW.s/cm?, pero se ha estimado que para destruir la totalidad de virus, bacterias,
protozoos y huevos de neméatodos podrian requerirse dosis de 100 mW.s/cm?2,

El tiempo de exposicién es el de transito del agua por la zona sujeta a radiacién, el cual
normalmente se encuentra entre 10 y 20 segundos. Por lo tanto, es importante el grado de
dispersion de la luz UV en las aguas.

La efectividad de la radiacién UV como desinfectante depende de la transmisidén de la luz a
través del agua residual, la cual es afectada por la turbiedad, y por la profundidad. Se
recomienda que esta profundidad sea inferior a 75 mm. En el caso de canales, esta profundidad
es controlada mediante vertederos o alguna otra estructura.

La concentracién de los sélidos suspendidos en el agua residual — Los sdlidos suspendidos
pueden reducir la transmitancia de la luz UV y proteger a los microorganismos de la radiacién.
Usualmente, el efluente tratado debe tener una concentracion de sélidos suspendidos menor a
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20mg/L para que la desinfeccion UV sea adecuada.

Durante el uso de las lamparas la transmisidn de luz UV se reduce por dos razones. La primera es
el ensuciamiento de los balastos, por lo cual deben ser limpiados periddicamente. Ademas, los
balastos se desgastan y deben ser cambiados cuando solo entreguen una intensidad de 70 a 75%
de la original, lo cual ocurre normalmente a los 9 meses o 1 afio de su instalacion.

Rendimientos esperados

En condiciones de disefio éptimas, la desinfecciéon con UV puede reducir los coliformes totales a
menos de 500 NMP/100ml, los coliformes fecales a menos de 100 NMP/100ml, y los
estreptococos fecales a menos de 100 NMP/100ml, con un consumo de energia del orden de 22
vatios.hora por cada metro cubico de agua tratada.

Generacion de efectos

El tratamiento con radiacion ultravioleta no genera ninguna clase de efectos tales como ruido,
lodos y olores.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Las labores de operacidon y mantenimiento son minimas, y se reducen a mantener la limpieza de
la ldmpara y al recambio periédico del balasto donde se produce la radiacidon, para garantizar la
dosis establecida.

Referencias bibliograficas

New York State Energy Research y Development Authority. 2004. Evaluation of Ultraviolet (UV)
Radiation Disinfection Technologies for Wastewater Treatment Plant Effluent. NYSERDA. Estados
Unidos.

Salveson, A. 2007. Media Filtration, Membranes, Ozone, and UV. A Comparison of Disinfection
Performance and Cost for Various Process Combinations to Disinfect Reclaimed Water. Water
Environment Foundation. WEFTEC. Estados Unidos.

Devine D., et al. 2001. Ultraviolet disinfection with a novel microwave-powered device. Journal
of Applied Microbiology. Estados Unidos.

Bircher K., et al. UV Experience for Inactivating Cryptosporidium in Surface Water Plants”. Calgon
Carbon Corporation. Pittsburgh. Estados Unidos.

Rodriguez A. 1992. Programa Regional HPE/OPS/CEPIS de Mejoramiento de la Calidad del Agua.
Capitulo 4. Radiacion Ultravioleta. CEPIS. Peru.

Ashok J., et al. 1995. To Drink Without Risk: The Use of Ultraviolet Light to Disinfect Drinking
Water in Developing Countries. Center for Building Science. Lawrence Berkeley Laboratory.
Estados Unidos.

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

TECNICA ELECTROCOAGULACION

No. 7

Descripcidn general del sistema

La electrocoagulacidn es un proceso que aplica los principios de la coagulacién—floculaciéon en un
reactor electrolitico. Este es un recipiente dotado de una fuente de corriente y varios electrodos
encargados de aportar los iones desestabilizadores de particulas coloidales que reemplazan las
funciones de los compuestos quimicos que se usan en el tratamiento convencional (Morante, 2002).

El proceso de electrocoagulacion, puede ser definido como la desestabilizacién de especies quimicas
suspendidas o disueltas presentes en una solucion, producto de la aplicaciéon de una diferencia de
potencial eléctrico a través de un sistema catodo-anodo inmerso en la solucién de agua a tratar.

El proceso consiste en pasar el agua residual procedente de un proceso determinado de forma
continua a través de los electrodos de un equipo especialmente disefiado para este fin que esta
conectado a una fuente de corriente continua. El agua residual debe poseer una cantidad suficiente
de sales neutras para que puedan tener lugar las multiples reacciones electroquimicas.

Fuente de Energia

Electrodos
de Aluminio

Electrodos
de Hierro

Reactor
Eletrolitico

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Tratamiento preliminar

Aplicabilidad

Se ha aplicado la electrocoagulacion para la remocién de especies quimicas suspendidas o disueltas
presentes en diversos tipos de aguas residuales. En muchos casos se hace una combinacion de esta
técnica con flotacion promovida también por electrdlisis (electroflotacién), cuya finalidad es
aumentar la eficiencia de remocién del contaminante. Esto se realiza en un proceso en la misma
celda, o en celdas consecutivas. La electrocoagulacién también ha sido utilizada en el tratamiento
de las aguas residuales de la industria alimentaria, estas aguas se caracterizan por altos contenidos
de DBO y DQO ademas de altos porcentajes de grasas.

Ventajas y desventajas

Dentro de las ventajas se encuentran:

e Tratamiento instantaneo que no requiere la adicién de productos quimicos
e Puede ampliarse por médulos

¢ No requiere obra civil
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Es un sistema automatico que necesita poco espacio.

Los costos de operacién son menores comparativamente con los de procesos convencionales que
usan polimeros.

Requiere de equipos simples y de facil operacion.

Elimina el requerimiento de almacenamiento y el uso de productos quimicos.

Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra menor problematica de
disposicion de estos lodos.

Produce fléculos mas grandes que aquellos formados en la coagulacion quimica y contienen
menos agua ligada.

Alta efectividad en la remocién de un amplio rango de contaminantes.

Purifica el agua y permite su reciclaje.

El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de contaminante mas
pequeias, incrementando la coagulacion.

Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

El agua tratada por electrocoagulacién contiene menor cantidad de sélidos disueltos que aquellas
tratadas con productos quimicos, situacién que disminuye los costos de tratamiento de estos
efluentes en el caso de ser reusados.

Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del agua tratada, donde
pueden ser removidos con mayor facilidad.

Dentro de las desventajas se encuentran:

Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo del material del
electrodo de sacrificio utilizado.

Puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de la energia eléctrica sea
alto.

El 6xido formado en el dnodo puede, en muchos casos, formar una capa que impide el paso de la
corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

Aspectos de diseio

Deben tenerse en cuenta los siguientes parametros:

Tipo de afluente y efluente y su grado de contaminacidn.

Volumenes de entrada y de salida.

Circuito hidrdulico conectado al afluente o efluente.

Determinar si el sistema trabajara solo o requerira equipos periféricos para formar un sistema
completo.

Realizar andlisis quimicos de inicio y fin de cada verificacion.

Reportes técnicos finales y / o de avance del proyecto.

Las condiciones de operacidn de un sistema de electrocoagulacién son altamente dependientes
de las condiciones quimicas, pH, tamafio de particulas del agua a tratar y especialmente de su
conductividad. El tratamiento general de las aguas residuales requiere aplicaciones bajas de
voltaje (<50 Volts) con amperaje variable, de acuerdo con las caracteristicas quimicas del agua.

Rendimientos esperados
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Los porcentajes de remocion de esta tecnologia se muestran a continuacion

Parametros % Remocion Parametros % Remocion
Molibdeno 83-87 Hierro >99
Arsénico 95-98 Magnesio 98 -99
Aluminio >99 Manganeso 83 -85
Bario >98 Niquel >99
Calcio 96 —-99 Selenio >99
Cadmio >98 Vanadio 95-98
Cobalto 60 - 65 Zinc >99
Cromo >99 Sélidos >95

suspendidos
Cobre >99

Generacion de efectos

La produccidn o generacion de lodos esta directamente relacionado con el nivel de contaminacién
del agua residual y de las especies catidnicas (hierro) que se disuelven en el agua de acuerdo con la
corriente aplicada a los electrodos. En todo caso la generacion de lodos es menor que un sistema
guimico o biolégico convencional. Se obtiene un lodo mas compacto (dado el hierro o aluminio) con
un nivel de humedad entre un 97 a 99%.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

e Los consumos de energia varian entre 0.1 a 1.0 Kwh/m3

e Deben reemplazarse los electrodos una a dos veces por afio

e Funciona en forma automatica, mediante controles electrénicos que regulan la corriente y
voltaje, de acuerdo con los cambios en la calidad del agua residual a tratar, dados por su
resistividad.

Referencias bibliograficas

Mollah M. 2001. Electrocoagulation (EC) — Science and applications. Journal of Hazardous Materials.
Estados Unidos.

Ecosystems S.A. 2002. Tratamiento de las Aguas Residuales Mediante "Electrocoagulacion". Chile.
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Descripcion general del sistema

Los embalses de estabilizacidon son lagunas de gran profundidad (4 a 15 metros) que se utilizan para
una combinacion de dos objetivos: (i) almacenar aguas residuales parcialmente tratadas durante un
largo periodo, a fin de descargarlas durante un periodo especifico del afio, bajo condiciones
Optimas, estrictamente controladas; y (ii) mejorar la calidad de las aguas almacenadas durante el
largo tiempo de residencia dentro del embalse. La necesidad de la descarga controlada surge del
clima tropical tipo “invierno (lluvias) - verano (estacién seca)” que ocurre en varias regiones del
mundo y que genera una demanda de grandes volimenes de agua para riego durante la estacion
seca. En algunos casos se pueden almacenar las aguas residuales en embalses durante el verano
para su descarga al mar o a un lago durante el invierno. También, en caso de descarga de efluentes
a rios, los embalses pueden almacenar el efluente durante la estaciéon de caudal minimo en el rio
(estacién seca), a fin de descargarlo cuando el caudal del rio y su capacidad de dilucién son
maximas. La necesidad de mejorar la calidad del efluente durante su almacenamiento surge de los
requerimientos de proteccién ambiental y de los criterios de calidad de efluentes utilizados para
riego (Libhaber, 2004).

Los embalses o reservorios con profundidades que pueden llegar hasta los 15 metros, son sistemas
muy comunmente utilizados en paises donde se presenta escasez de agua como en Israel donde se
reporta la existencia de mas de 200 reservorios que son utilizados con una doble funcién, por un
lado se utilizan como sistema de pulimiento de aguas residuales previamente tratadas con lagunas
anaerdbicas y facultativas o con sistemas de lodos activados y por otro lado para almacenar agua
que posteriormente es utilizada para riego ya sea de cultivos no comestibles o si se utiliza algin
sistema de desinfeccion se puede utilizar para regar frutales y otros productos comestibles. La
posibilidad de utilizacidon del agua residual tratada como apoyo a la agricultura permitira preservar
las corrientes naturales como fuente de agua potable

Los embalses de estabilizacidn, simulan las interacciones fisicas y bioquimicas que ocurren en los
lagos naturales y representan interesantes opciones costo-efectivas de post-tratamiento de ARD. La
reutilizacion de las aguas residuales para la irrigacidn no es un método de tratamiento sino mas bien
un concepto combinado de tratamiento y disposicién (Libhaber, 2004). Los Embalses de
Estabilizacion ofrecen una alternativa de disposicion final de las ARD que es mejor que las
convencionales, pues genera ventajas econdmicas y agricolas. La reutilizacion de las aguas
residuales para la agricultura se asocia generalmente a tecnologias altamente sofisticadas de
tratamiento de aguas residuales con un efluente de calidad muy alta, similar a la del agua potable.
La realidad es que se pueden producir efluentes con la calidad necesaria, incluso para la irrigacidn
sin restriccion (es decir, para cosechas que se comen sin coccidn).

\ Max: Principio estacion de riego }

— -
Aguas Servidas E o y ) [ w= Efluente para Reuso
Min: Fin estacién de riego

Urbanas PRETRATAMIENTO:
(Tanques de
Sedimentacion, Lagunas
Anaerobias, Lagunas de EMBALSE
Oxidacién , Lagunas
aireadas, Lodos activados
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Los Embalses de Estabilizacién son pues un sistema de post-tratamiento (exige un tratamiento
primario y/o secundario previo) que permite el reuso de las ARD en la irrigacion de cosechas
durante la temporada seca, al producir un tratamiento adicional que mejora la calidad del ARD
recibida.

El sistema estd constituido por las tres unidades bdsicas:
¢ Un sistema de tratamiento preliminar (compuesto por tamices giratorios y desarenadores)
¢ Un tratamiento secundario, que en el caso del ejemplo se decidié que el mas apropiado es el
TPQA (Canaleta Parshall, sedimentador, espesador de lodos) y
¢ El embalse de Estabilizacion.

Aplicabilidad

Actualmente el uso de embalses de estabilizacién se esta aplicando a nivel mundial, especialmente
por la posibilidad del reuso del efluente para la irrigacién de terrenos. En regiones donde se
presentan prolongados periodos de sequia y cortos periodos de lluvia, los embalses sirven para
regular la cantidad de agua disponible para riego, almacenando en invierno y suministrando en
verano, es por esto que se planea implantarlos en zonas aridas de paises como Espafia (comunidad
Valenciana, provincia de Castellén) y en el Perd.

Israel comenzé a aplicar riego con aguas residuales en forma masiva a comienzos de los afios 70
para la produccion de algoddén. Mucho se ha adelantado en ese aspecto desde entonces hasta
ahora, al punto que hoy en dia todo tipo de cultivos son regados con estas aguas, siempre que se
garantice un grado de tratamiento acorde con el tipo de cultivo. Actualmente existen mds de 200
embalses en Israel y varios proyectos nuevos estan en construccidn, un ejemplo de estos
reservorios es el complejo Ha Kishun en el drea metropolitana de Haifa

Ventajas y desventajas

La disposicion final del agua de los Embalses de Estabilizacidn es principalmente para riego, lo que
trae las siguientes ventajas, (Libhaber, 2004).
¢ El riego resulta necesario en areas donde el agua es escasa y las aguas servidas tratadas
debidamente pueden servir como fuente adicional de agua.
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e La agricultura requiere de grandes cantidades de agua, las cuales son usadas una sola vez,
debido a que el riego es un uso consuntivo.

e La agricultura puede aprovechar no solo el agua sino ademas otros elementos que se
encuentran en las aguas servidas, tales como la materia orgdnica y los nutrientes (nitrégeno y
fosforo), que de esta forma son elementos ventajosos, en lugar de constituir un inconveniente
ecoldégico.

¢ El riego de cultivos agricolas presenta un uso flexible con respecto a los requerimientos de
calidad de agua, pues algunos cultivos pueden ser regados con agua de baja calidad, mientras
otros exigen mejor calidad.

e Aprovechando los grandes voliumenes que proporcionan prolongados tiempos de retencidn, los
reservorios pueden garantizar remociones de carga organica superiores al 90% medidas como
remocion de DBOs, también logran remover detergentes, coliformes fecales y otros
contaminantes.

e Con el uso de aguas servidas para riego se evita la descarga de las mismas a cuerpos receptores
de aguay, por lo tanto, su contaminacién.

Las desventajas asociadas con el reuso de ARD tratadas pueden ser divididas en dos categorias:
¢ La salud publica es el problema de mayor preocupacion y estd relacionada con el reuso de las
aguas servidas, pues puede poner en peligro a los consumidores de cultivos regados con
efluentes, a los agricultores, y a los residentes en la cercania de los campos regados.
¢ Los problemas agrotécnicos que pueden ser provocados por reuso inadecuado de efluentes se
refieren basicamente al dafo a cultivos y al suelo.

Aspectos de disefio

Los Embalses de Estabilizacién basan su disefio en conceptos similares a los de las lagunas, a saber:
(i) la carga superficial, LS, kg DBO/ha-d, (ii) el tiempo de detencidn, y (iii) la temperatura. El régimen
hidraulico es muy importante y, especialmente, se debe definir si (i) es de flujo continuo o por lotes,
y (ii) es completamente mezclado o flujo pistén.

El disefio de embalses de estabilizacién emplea el llamado tiempo de detencién medio, tdMj. A
diferencia del tiempo empleado en las lagunas que se operan en condiciones estables de flujo
continuo (entrada y salida al tiempo: td = V/Q), el tiempo de detencidn de los EE que operan en
condiciones no estables (el embalse se llena durante todo el afio y se descarga en tres meses, mas
parecido a un reactor por lotes secuencial)

La forma geométrica depende principalmente de la profundidad (H), que debe estar entre 4 y 15m,
aunque existen Embalses de Estabilizacién de 20m de profundidad. Es importante tener en cuenta
que la profundidad, asi como los taludes permisibles, depende ademas de la topografia y de la
geologia. Una vez definidos la profundidad y los taludes, el volumen se debe calcular, teniendo en
cuenta que se debe dejar un volumen muerto de 1m de profundidad en el fondo, que no se puede
bombear sin descargar sedimentos; ademas debe tener un borde libre, que también puede ser de
Im.

El volumen de agua residual doméstica a recoger, debe ser el volumen total anual de irrigacién
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necesario durante la estacidn seca (que depende de las siembras). Si se desea ser exacto se debe
calcular ademas el balance precipitacidn-evaporacidn mes a mes, y si no se impermeabiliza el fondo,
las filtraciones del embalse. El area superficial variara entonces con el nivel del embalse. La situacién
ideal sera tener todo el embalse impermeabilizado con geomembrana.

Se debe calcular como media anual, de mediciones diarias que tengan en cuanto a la variacién del
area superficial con el nivel del embalse. La carga superficial (LS) debe ser menor de 50
kgDBOs/ha.afio, aunque datos recientes proponen valores entre 20 y 40. Si no existe area suficiente
para dar la carga recomendada, es necesario utilizar aireadores superficiales para el manejo de
olores y el suministro de oxigeno en la capa superficial.

Para el disefio de un embalse de estabilizacién es necesario investigar dos variables fundamentales:
(i) tipo de cosecha que se desea regar, especialmente en lo relacionado con su uso restringido o no-
restringido; y (ii) el volumen necesario del embalse, que depende de las necesidades de riego de las
cosechas. Debe recordarse que los embalses de estabilizacién, EE, son lagunas de gran profundidad
que se utilizan para dos objetivos: (i) almacenar aguas residuales parcialmente tratadas durante un
largo periodo, a fin de descargarlas durante un periodo especifico del afio, bajo condiciones
Optimas, estrictamente controladas; y (ii) mejorar la calidad de las aguas almacenadas durante el
largo tiempo de residencia dentro del embalse. Es decir, el EE recibe aguas tratadas a nivel primario
o secundario, y las almacena y las mejoras de acuerdo con las siguientes prioridades de tratamiento:
(i) remocion maxima de helmintos y protozoos; (ii) remocién efectiva de patdgenos bacteriales y
virales; y (iii) reduccién efectiva de DBO a fin de evitar olores y apariencia desagradable del efluente,
(Libhaber, 2004).

Rendimientos esperados

Un sistema de embalses de estabilizacion adecuadamente disefiado y operado produce efluentes
con una DBOs de 5-10 mg/L, los sélidos suspendidos estidn entre 5y 20 mg/L, los coliformes fecales
entre 102-103 NMP/100 mL y el sistema puede remover el NH; del 25 al 50%. Se puede incluso
conseguir niveles de reduccién mas altos si el afluente se detiene antes del periodo de la irrigacidn.
La reduccion de bacterias entéricas y de virus se explica por la influencia de la radiacion solar y de la
depredacién por otros organismos. En términos de la calidad del agua para la irrigacién, el
pardmetro critico de la calidad es la concentracidn de los organismos patégenos.

Generacion de efectos

Acumulacion de sedimentos en el fondo y generacién de olores.

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

El operador debe asegurarse que el embalse no reciba su carga hidraulica completa al inicio de la
operacion:

e Se alimenta alrededor de 2 a 5 metros de agua residual, dependiendo de la profundidad del
embalse.

e Se da un descanso por una semana, hasta que se observe una poblacién apropiada de algas.

e Se procede a llenar el estanque afiadiendo cantidades pequefias de agua residual para mantener
el nivel indicado de algas.

e Esta actividad de llenado puede tomar de 2 a 3 semanas.
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Asegurarse de la impermeabilizacién del embalse:

o A medida que se llena el embalse, es necesario observar y reportar los niveles de agua ya que
puede haber una ruptura en la geomembrana.

e En caso de encontrar una ruptura o rasgadura en la geomembrana, es necesario que el operador
contacte lo antes posible al responsable de la de la instalacion de la geomembrana. Este arreglo
debe realizarse lo antes posible.

Referencias bibliograficas

Libhaber. 2004. Wastewater Treatment in Developing Countries: Use of Physico-Chemical Processes
for Achieving Affordable Disposal Schemes, The World Bank, Munich wastewater technical seminar.
Colombia.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2008. Estudios conducentes a determinar
las tecnologias para tratamiento de aguas residuales municipales, aplicables a poblaciones menores
de 300.000 habitantes. Consorcio HIMEC—ESSERE. Colombia.
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Descripcidn general del sistema

Son sistemas de disposicion de aguas residuales en el mar, que consisten esencialmente en tuberias
adecuadamente acopladas y ancladas al lecho marino, con el fin de realizar una descarga de aguas
residuales en un lugar del cuerpo de agua donde la hidrodinamica favorezca la diluciéon y dispersidn
del efluente. Esta disposicion se hace a través de una serie de difusores con boquillas instaladas al
final de la linea del emisario.

La seleccidon del sitio de descarga de las aguas residuales debe tener en cuenta las corrientes
marinas que producen dispersidon y dilucién que reducen la concentracion y la llevan hacia zonas
profundas donde el impacto sobre las especies marina debe ser minimo.

Para lograr una mejor dispersién, el agua sale del emisario a través de multiples difusores provistos
de boquillas que distribuyan uniformemente el efluente, formando una pluma donde la
concentracién de agua residual es mayor.

- Riel para aparejo de

Poleas
Cabllete temporal de tuberia
de acero o de madera

Reserva de bloques de anclas de %a

concreto %

ESQUEMA DE UNA PLATAFORMA TIPICA DE TRABAJO PARA ACOPLAR LOS LASTRES DEC
ONCREETO AL EMISARIO SUBMARINO NDE HDPE

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Se recomiendan tratamientos previos para remover sélidos sedimentables y suspendidos, aceites y
grasas. Los tratamientos usuales son trampas de grasas, militamices y tanques sépticos.

Aplicabilidad

Este es un sistema aplicable a zonas costeras donde el mar alcanza suficiente profundidad y existan
corrientes marinas que arrastren las aguas residuales lejos de las costas y de ecosistemas marinos
de interés.

Ventajas y desventajas

Ventajas:
¢ Se trata de un sistema que no tiene costos de operacion importantes, aunque la inversion inicial
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puede ser importante.

Desventajas

e En el mundo existe una gran preocupacién por los impactos ambientales de este sistema, los
cuales no se pueden determinar de una forma concluyente, especialmente si se considera que
dicho sistema esta siendo utilizado por muchas grandes ciudades costeras, que albergan una
poblacién creciente con intensa actividad industrial. Es necesario establecer programas rigurosos
de control y monitoreo definidos previamente con la autoridad ambiental competente.

Aspectos de disefo

En el disefio de un emisario submarino se establecen su longitud, diametro, ubicacién y profundidad
de descarga. Asimismo, se especifican los materiales de tuberia, las técnicas de construccion el
sistema de anclaje en el fondo.

Los emisarios pueden estar anclados sobre el lecho marino. La tuberia se coloca en zanjas excavadas
por medio de dragas, que pueden ser mecanicas 6 hidraulicas, de acuerdo con la consistencia del
lecho, o directamente sobre el lecho. Los bloques de anclaje que sirven de lastre deben colocarse a
poca distancia entre ellos para limitar la deformacién por las fuerzas de flotacidn, y para evitar
manejar lastres de gran tamafio que dificultan la colocacidn. El peso del lastre necesario se calcula
para evitar la flotacion y prevenir el movimiento horizontal debido a corrientes. En la zona
rompiente del oleaje, el cdlculo se hace buscando prevenir el movimiento durante las peores
condiciones de tormenta. La relacién entre el peso del emisario junto con el lastre, y las fuerzas de
flotacién varia entre 1.1y 1.5.

El calculo del didmetro de la tuberia para emisarios submarinos se hace de la misma forma que una
conduccién, teniendo en cuenta el caudal, la pendiente hidraulica y el coeficiente de rugosidad. Es
necesario evitar velocidades muy bajas que puedan ocasionar deposiciones de sdlidos o grasa y
crecimiento de bacterias en las paredes. Cuando esto ocurre, debe hacerse un lavado elevando la
velocidad mediante la circulacién de agua marina.

Para el disefio del emisario y la planificacidn de su construccidon deben realizarse estudios detallados
sobre la batimetria, la geotecnia y el suelo a lo largo de la ruta propuesta. Entre las fuentes de
informacidn se encuentran las cartas ndauticas, los sondeos de sonar, y muestras del fondo. Estos
estudios se verifican mediante inspeccidon con buzos a fin de determinar la mejor ruta, evitando al
maximo formaciones de rocas irregulares y de corales. Las zonas problematicas y el trazado se
pueden sefializar mediante boyas numeradas o marcadores de fondo. También se estudian las
corrientes marinas, y su correlacion con los vientos.

La distribucién de la concentracion de contaminantes que ocasiona un emisario submarino es
funcién de la difusion, del transporte por el régimen de corrientes locales, de la dispersion
turbulenta (mezcla lateral causada por corrientes turbulentas), y de la degradacidn bioldgica.

A través de difusores y con la ayuda de la hidrodinamica se busca tener una dilucidn inicial minima
de 100:1 de agua marina a agua residual. La difusion inicial es la que ocurre al cabo de los primeros
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minutos, y se produce por el ascenso del agua residual debido a la velocidad ocasionada por la
boquilla, y a que la densidad del agua residual es menor que la del agua marina. Para alcanzar el
mayor grado de dilucién inicial es fundamental el disefio de los difusores, con boquillas que tengan
la adecuada distribucién, separacién, orientacidn y didmetro.

Posteriormente ocurre la dispersién horizontal debido a las corrientes marinas. El estudio de las
corrientes se puede hacer mediante trazadores y derivadores con posicionamiento a través de
equipos GPS, que determinan velocidades, direcciones y trayectorias, las cuales se pueden analizar
mediante diversos modelos matematicos. Los trazadores mds utilizados son isdtopos radiactivos,
Roadmina WT o fluoresceina, con los cuales se puede hacer seguimiento de la dispersién y dilucién
de las aguas residuales. En los estudios para establecer el sitio del lecho marino en el cual pueden
ser vertidas las aguas residuales en forma segura, es importante el pardmetro denominado T90, que
es el tiempo en el cual decae el 90% de la carga bacteriana. El T90 puede medirse mediante
botellones con una dilucién similar a la inicial, que se colocan en el medio marino para mantener
condiciones ambientales correspondientes al emisario. Se toman muestras periédicamente en el
botellén para determinar coliformes totales o fecales. Existen otros métodos para determinar el T90
en manchas producidas artificialmente o en la mancha existente.

Es necesario investigar la afectacién a los ecosistemas marinos y las zonas costeras por la descarga
de aguas residuales de la calidad, y establecer un sistema de vigilancia bacterial del agua en las
principales playas de la zona de influencia, en el cual se monitoreen coliformes totales y fecales u
otro indicador. Cuando existe la posibilidad de eutroficacién, como en el caso de la descarga en una
bahia con limitado intercambio con el mar, los pardmetros adicionales de monitoreo pueden ser
nitrégeno organico y amoniacal, fosforo, clorofila y DBO.

Los emisarios submarinos deben resistir la accidn corrosiva del agua marina, y tener un largo tiempo
de vida. Las tuberias mas utilizadas son hierro fundido, acero, concreto o plasticas. Puede ser
necesaria la proteccién catddica para evitar la corrosidn. En emisarios de pequefio diametro son
recomendables las tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE por sus siglas en inglés), debido a
su gran flexibilidad que facilita la instalacion. Las tuberias fabricadas con resinas de polietileno de
peso molecular extra alto son superiores en cuanto a durabilidad y resistencia al impacto, a la
abrasidn, al agrietamiento, y los procedimientos de fusién de extremos de la tuberia son mas
faciles.

Los principales métodos de colocacidon son el remolque de la tuberia flotando, y luego se hunde en
forma controlada colocandole lastre y extrayendo el aire, o el ensamble de la tuberia directamente
en el fondo.

Generacion de efectos

Los principales efectos que pueden generarse son principalmente el aumento en la concentracion
de DBOs y coliformes fecales, que en caso de que haya una corriente hacia la costa puede afectar la
zona de proteccion del litoral (ZPL). También puede haber presencia de heces y restos organicos en
el litoral, que son arrastradas desde profundidades de mds de 20 m a las que se ubican las
descargas.

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

TECNICA EMISARIOS SUBMARINOS

No. 9

Para evitar estos efectos se debe establecer la longitud del emisario en funciéon del T90, la
profundidad y la ubicacién del emisario. Se debe hacer un disefio hidraulico del difusor, y un andlisis
del lecho marino (filmacién del fondo, planos, tipo de fondo, profundidad y tipo de sustrato). Los
pardmetros ambientales mas importantes en el disefio de emisarios submarinos generalmente son
la estructura de la densidad de las aguas de mar recipientes, el régimen de corrientes, profundidad
minima de entrega de 20 m y el T90 para aguas cloacales. Por lo tanto, las campanfias de recoleccién
de datos deben concentrarse en obtener mediciones buenas de estos fenédmenos.

Los emisarios submarinos no generan ningun efecto relativo a olores o ruido, y los lodos producidos
guedan dispuestos en el fondo del mar.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

Las actividades de operacion de emisarios submarinos son minimas. Se deben implementar
programas de vigilancia para monitorear la calidad del agua y sus efectos en el medio ambiente en
la zona de influencia.
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Descripcion general del sistema

Este tratamiento se basa en la utilizacion de membranas semi-permeables para la filtracion del agua
residual, implicando la separacion de las particulas y la materia coloidal de un liquido.

Para que el agua pase a través de ella existen tres métodos: aplicacién de alta presidn, el
mantenimiento de un gradiente de concentracién en ambos lados de la membrana y la introducciéon
de un potencial eléctrico.

Aunque hay una serie de diferentes métodos de filtracidn, que incorporan la tecnologia de
membranas, la mas utilizada es la de filtracidn por presion. Hay cuatro procesos de filtracidon por
membrana para la separacidn de liquidos de acuerdo al tamafio de particulas: ésmosis inversa,
nanofiltracion, ultrafiltracion y microfiltracion.

La configuracién de las membranas puede ser de tipo tubular o en espiral. El tipo tubular, es la mas
utilizada, donde una serie de tubos (ya sea por separado o en un paquete) se colocan en un
recipiente a presion adecuada. Estas unidades se utilizan generalmente para el agua con alto
contenido de sélidos en suspension.

Las de tipo espiral, consisten en un espaciador de permeado flexible que se coloca entre dos
[dminas de membrana plana, mientras que el lado abierto se conecta a un tubo perforado. Estas
son utilizadas solamente para aplicaciones de nanofiltracidon y ésmosis inversa (RO).

La operacidn de los procesos de membrana es muy simple. Una bomba se utiliza para presionar la
solucidn de alimentacidn y distribuirla a través del médulo.
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proceso irreversible-

Sistemas de Pretratamiento necesarios

e Pretratamietno del efluente secundario con clarificacién quimica
e Para limitar la actividad bacteriana, es necesaria la desinfeccidn del agua (cloro, ozono, radiacion
ultravioleta).
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Aplicabilidad

La filtracidn por membrana se puede utilizar como una alternativa a la floculacién, las técnicas de
purificacion de sedimentos, la adsorcién (filtros de arena vy filtros de carbén activado,
intercambiadores idnicos), extraccidn y destilacion.

Se puede utilizar para separar las aguas residuales de la biomasa activa en un proceso de lodos
activados, en un reactor de mezcla completa, y para extraer moléculas organicas perjudiciales de

compuestos inorganicos de los tratamientos bioldgicos.

Se utiliza como filtracién para aguas residuales tratadas que van a ser reutilizadas.

Ventajas y desventajas

Dentro de las ventajas se encuentran:

e No requiere la adicién de productos quimicos.
e Uso bajo de energia

e Su capacidad puede ser facilmente ampliado

Dentro de las desventajas se encuentran:

e Limitada vida util de la membrana

e Disminucién del flujo

e Limitada capacidad de tratamiento

e Limitados tipos de materia que pueden ser eliminados.

e La densidad del empaquetamiento de las membranas tubulares es baja, lo que resulta en un
mayor precio por modulo.

Aspectos de diseino

Para su seleccion se debe tener en cuenta el tipo de contaminante que se desea remover de
acuerdo con la siguiente tabla:

Fuerza motriz Mecanismo de Tamaiio del 'R.ango Descripcion del Const'lt}Jyentes
Proceso dela .. tipico de tipicos
separacion poro " permeado -
membrana operacion removidos
Microfiltracion | Diferencia de | Tamiz Macroporos | 0.08-2.0 Agua + sélidos | SST, Turbiedad,
presion (>50nm) disueltos protozoos,
hidrostatica algunas
bacterias y
virus.
Ultrafiltracién | Diferencia de | Tamiz Mesoporos | 0.005-0.2 | Agua + | Macromolécula
presion (2-50 nm) moléculas s, coloides,
hidrostatica pequefias bacterias,
algunos virus vy
proteinas.
Nanofiltracion | Diferencia de | Tamiz + | Microporos | 0.001- Agua + | Moléculas
presion solucion/difusion | (<2 nm) 0.01 moléculas muy | pequefias,
hidrostatica + exclusion pequenas, virus, dureza.
solidos idnicos

RAS - Titulo E - Anexo 2




No. 10 EICHA FILTRACION POR MEMBRANA (FM)
TECNICA
Fuerza motriz Mecanismo de Tamafio del ’R.ango Descripcion Const’it.uyentes
Proceso dela .. tipico de del tipicos
separacion poro L. .
membrana operacion | permeado removidos
Osmosis Diferencia de | Tamiz + | Denso (<2 | 0.0001- Agua + | Moléculas muy
inversa presion soluciéon/difusion | nm) 0.001 moléculas pequeiias, color,
hidrostatica + exclusion muy dureza, sulfatos,
pequefas, nitratos, sodio,
sélidos otros iones.
idnicos
Dialisis Diferencia de | Difusién Mesoporos | ------ Agua + | Macromoléculas,
concentracion (2-50 nm) moléculas coloides,
pequefias bacterias,
algunos virus y
proteinas.
Electrodialisis Fuerza Intercambio Microporos | ------ Agua + | iones de sal
electromotiva | idnico con | (<2 nm) sélidos ionizada
membranas idnicos
selectivas

Rendimientos esperados

Eliminacién de sdlidos disueltos, remociéon de materia organica de alrededor del 99% y nitrificacion
completa.

Generacion de efectos

Generacién de lodos.

Aspectos particulares de operacidon y mantenimiento

Para realizar el mantenimiento de las membranas puede utilizarse uno de los siguientes métodos
para su lavado:

e lavado por chorro delantero: elimina la capa de contaminantes formada en la membrana por
medio de la creacidn de turbulencias. Durante el lavado con chorro de agua delantero se tiene
alto gradiente de presidn hidraulica.

e lavado por chorro trasero: Cuando se aplica un flujo desde atras, los poros de la membrana son
lavados del revés. La presién en la parte del permeado de la membrana es mayor que la presion
dentro de las membranas, haciendo que los poros se limpien. El lavado con chorro trasero se
realiza bajo una presion sobre 2.5 veces mayor que la presidn de produccion.

e lLavado por chorro de aire: se afiade aire al chorro de agua delantero, provocando la formacién
de burbujas, que producen una mayor turbulencia. Debido a esta turbulencia la suciedad se
desprende de la superficie de la membrana. La ventaja del lavado con chorro de aire frente al
lavado con chorro de agua delantero es que usa una menor capacidad de bombeo durante el
proceso de limpieza.

e Limpieza quimica: se afiaden productos quimicos como el cloruro de hidrégeno (HCI) y el acido
nitrico (HNOs), o agentes desinfectantes, como el peréxido de hidrégeno (H203).
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Descripcidn general del sistema

Los filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA), son reactores de medio fijo, en los cuales las
bacterias anaerobias crecen en parte adheridas a un medio filtrante de rocas o en medios
plasticos. El tratamiento ocurre a medida que el ARD atraviesa el medio filtrante, donde las
bacterias entran en contacto con las aguas residuales y consumen la materia organica contenida
en ella. Un filtro anaerobio se puede describir como el equivalente anaerobio de un filtro
percolador. Los filtros tienen una variedad de formas.

Se necesita que el material de empaque tenga una alta porosidad con lo que se maximiza la
superficie especifica de contacto entre el agua residual a tratar y los microorganismos que se
encuentran fijos en el medio de soporte. Con miras a evitar la obstruccién del filtro, el sistema
contempla la implementacion de una combinaciéon de procesos como tamices giratorios, como
sistema de tratamiento preliminar seguido por un digestor anaerobio previo al FAFA.

Los microorganismos anaerobios se forman en fléculo o granulos atrapados entre los poros de
los medios filtrantes. Con la acumulacién creciente de la biomasa, partes de ella se separan de
las particulas del medio filtrante y son arrastradas con el efluente. A pesar de este proceso de
separacion, el tiempo de residencia media de la biomasa en el reactor es de mds de 20 dias. Los
filtros de flujo ascendente son mas comunes que los filtros de flujo descendente. El tiempo de
retencién elevado de la biomasa en el filtro (lo que da lugar a una alta concentracion de
microorganismos en el reactor), asociada al tiempo de detencidn hidraulico corto y al contacto
eficiente entre el liquido y el lodo da como resultado una alta remocién de materia organica,
(Libhaber, 2004).

Uno de los factores determinantes del éxito en la aplicacion de esta tecnologia es el cuidado con
que se disefie. La zona de entrada por la parte inferior del FAFA puede ser con o sin falso fondo,
lo importante es que garantice una buena distribucion del caudal afluente con el fin de evitar
zonas muertas dentro del reactor. La zona empacada que es el eje funcional del sistema debe
tener un area superficial alta (del orden de 100 m?%/m? de material filtrante). La funcién del lecho
de soporte ademads de servir de medio de adherencia de los microorganismos es la de actuar
como separador liquido-gas y facilitar el flujo uniforme a través del filtro evitando los cortos
circuitos. El medio retiene la biomasa adherida generando altos tiempos de retencion celular. La
zona de salida también debe garantizar una recoleccion homogénea del agua residual, para
evitar las zonas muertas en el reactor.
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Tubo guia para

remocion de lodos

Efluente

Q
Afluente

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Remocidn previa de sélidos en suspensidn para evitar obstrucciones.

Aplicabilidad

Su aplicacion en Colombia ha estado orientada al sector rural y a las pequefias poblaciones en
donde se combina con tanques sépticos como tratamiento preliminar, con eficiencias de
remocidn de orden del 50% para una eficiencia neta del Sistema TS + FAFA entre 70 y 85%.

Es aconsejable para aguas residuales con carga orgdnica moderada soluble o que se degrade
facilmente en compuestos solubles y, también, para aguas con elevada carga organica soluble
que pueda ser diluida con recirculacidn de efluente.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas son:

e El drea requerida para su implementacion es menor que la requerida en procesos aerdbicos.

¢ No requieren el suministro de oxigeno, y por tanto tiene bajo consumo de energia.

¢ El gas que se produce, principalmente metano, puede ser recogido y utilizado para generar
energia, o puede ser quemado, reduciendo asi las emisiones de gases efecto invernadero,
por lo que se puede obtener ventajas del fondo del Carbdn para la reduccidn de emisiones,
aumentando las ventajas financieras.

¢ Los lodos de exceso que se producen en los FAFA son mucho menores en volumen y mas
estabilizados que los generados en los procesos aerobios; asi, los costos de tratamiento y
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disposicion de lodos y los efectos ambientales negativos son menores.

¢ La construccion es simple y se utilizan sobre todo materiales locales.

e El costo de inversién, de operacidn y de mantenimiento son menores que los de los
procesos aerobios.

¢ Bajo requerimiento de nutrientes.

¢ El equipo electromecanico requerido es solamente el de tratamiento preliminar o sea los
Militamices Giratorios, si se escoge este proceso. Con un adecuado aprovechamiento de la
topografia y carga hidrdulica disponible es posible contar con sistemas de tratamiento
compactos, sin requerimientos de bombeo, con lo que el equipo electromecdnico requerido
es minimo y los requerimientos energéticos minimos.

Algunas de las desventajas son:

e Se corre el riesgo de asociar la aparente simplicidad del sistema con una simplicidad
conceptual en los procesos, con lo que se pueden presentar disefios defectuosos y mds aun
una operacion inadecuada.

* Produccion de malos olores que se magnifican cuando el sistema se desestabiliza.

¢ Son menos eficientes que el sistema aerdbico y no remueve patdgenos lo que constituye
una limitante en su utilizacion

¢ Lentitud del arranque y la estabilizacién del proceso.

¢ Baja remocidn de nitrégeno y fosforo.

¢ Alta sensibilidad del proceso a los cambios de temperatura.

¢ Requiere generalmente un pulimento aerébico

Aspectos de disefio

Los principales parametros de disefio son el tiempo de detencién - td (V/Q, h), la carga
volumétrica - Lv (S0/td, kgDQO/m3.d) y la carga hidraulica - ga (m3/m2.d).

El filtro de flujo ascendente debe tener una altura entre 1,2 y 3,0 m, y el medio filtrante puede
ser roca o un medio plastico con un drea neta, a, mayor de 100 m?/m3 de material filtrante.

Los valores tipicos de disefio son:

T|em|:.)c,> de Carga volumétrica, [ Carga hidraulica, Altura, h
detencion, td LV ga
Unidades horas kgDQO/m3.d m3/m2.d m
Rango 4-12 10-16 6-15 1,2-3,0
Valor tipico 6 12 10 2,5

*La temperatura estd dada para 252C para otras es necesario corregir los valores de LV

El Tiempo de Detencién, td en dias, del FAFA en una combinacién de Sistema Digestor
Anaerobio (o Tanque Séptico) + FAFA segun la poblacion y la temperatura es:

POBLACION, hab TIEMPO DE DETENCION PARA TEMPERATURAS, 2C
<15°C 15 a 25°C >25°C
1500 1,17 1,00 0,92
1501-3000 1,08 0,92 0,83
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3001-4500 1,09 0,83 0,75
4501-6000 0,92 0,75 0,67
6001-7500 0,83 0,67 0,58
7501-9000 0,75 0,58 0,50
> 9000 0,75 0,50 0,50

Rendimientos esperados

Las eficiencias de remocién estdn usualmente en el rango del 40 al 80% para la DBO® y los
Sélidos Suspendidos Totales (SST), con concentraciones en los efluentes de alrededor de 30
mg/L de DBO?®, para ARD a 252C. El costo aproximado de estas estructuras es del orden de USD
10 a 25/hab.

Generacion de efectos

En el tratamiento anaerobio, se presenta una bioconversion del sustrato (el ARD) al pasar por
una matriz de biomasa (es decir la poblacion bacteriana) que efectia la bioconversion
principalmente a metano (CH4) y a mas biomasa (muy poca), y también CO, y H,0.

Generacion de lodos.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Debe realizarse la inoculacidon antes del arranque con el fin de disminuir el tiempo de

estabilizacidn del sistema.

¢ Debe realizarse limpieza de sobrenadantes y purga de lodos para evitar taponamientos.

¢ Se debe realizar la evacuacién y lavado de material de empaque cuando presenta problemas
de colmatacion del lecho que no se resuelven mediante purgado de fondo.

¢ Debe realizarse la inoculacién antes del arranque con el fin de disminuir el tiempo de

estabilizacidn del sistema.
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Descripcidn general del sistema

En este tipo de filtro el agua residual entra por la parte superior del filtro y se retira por la parte
inferior y las bacterias se adhieren a las paredes del material de soporte para formar una
biopelicula.

El proceso es similar al filtro anaerobio de flujo ascendente ya que el tratamiento ocurre a medida
gue el ARD atraviesa el medio filtrante, donde las bacterias entran en contacto con las aguas
residuales y consumen la materia organica contenida en ella.

Gas

Afluente

— Efluente

Medio de Soporte
Orientado

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Debe instalarse un tanque de sedimentacién antes del filtro para prevenir la mayoria de los
sélidos sedimentables en la unidad.

Aplicabilidad

Se utiliza para la remocion de sélidos suspendidos del agua residual.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

e Soporta cargas volumétricas altas con tiempos hidrdulicos de retencién bajos.
¢ Resistente a las cargas de choque organicos e hidraulicos.

¢ No requiere energia eléctrica.

¢ Puede ser construido y reparado con materiales disponibles localmente.

¢ Larga vida de servicio.

¢ Alta reduccién de la DBO y sélidos.

Desventajas:

¢ Presencia de sélidos suspendidos en el efluente.

¢ Debe realizarse recirculacidn elevando los costos de tratamiento.
e Requiere fuente constante de agua.

¢ Los efluentes requieren un tratamiento secundario.

¢ Baja reduccidon de patdgenos y nutrientes.

e Requiere expertos para realizar el disefio y la construccidn.

¢ Largo tiempo de puesta en marcha.
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Aspectos de diseio

El dimensionamiento comUnmente tiene las siguientes caracteristicas:

Forma Cilindrico o rectangular
Diametro 6—26m

Altura 3-13m

Volumen 100 — 1000 m3
Volumen ocupado por el lecho 50-70%

Fuente: Lemos Chernicharo, 2007

El medio de soporte debera tener las siguientes caracteristicas

Requerimiento Objetivo
Soportar su propio peso mas el
afiadido por la biopelicula

Estructuralmente resistente

Bioldgica y quimicamente No permitir la reaccién entre el lecho
inertes y los microorganismos
Permite la construccién de mas
suficientemente ligera filtros en un area reducida para el
sistema

Permitir conexion de gran cantidad
de solidos bioldgicos
Dejar espacio libre de acumulacion

Area especifica grande

Alta porosidad de biomasa y reduccién de la
obstruccion
Permitir la colonizacién Permitir rapida puesta en marcha del

acelerada de microorganismos reactor

Presentar una superficie rugosa | Asegurar una buena inserciény de
y no plana alta porosidad

Hacer econémicamente factible el
proyecto

Fuente. Lemos Chernicharo, 2007

Reduccién del costo

Rendimientos esperados

Alcanza remociones del 96% de la concentracion de sélidos suspendidos totales, y de DBO entre
50% y 80%.

Generacion de efectos

Generacion de lodos y olores.

Aspectos particulares de operacidon y mantenimiento

o El flujo debe aumentarse gradualmente con el tiempo, y el filtro debe estar funcionando a su
maxima capacidad dentro de los seis a nueve meses.
e Debe realizarse la inoculacién antes del arranque, con el fin de disminuir el tiempo de
estabilizacidn del sistema.
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¢ Debe realizarse limpieza de sobrenadantes y purga de lodos para evitar taponamientos.
¢ Se debe realizar la evacuacién y lavado de material de empaque cuando presenta problemas
de colmatacién del lecho que no se resuelven mediante purgado de fondo.

Referencias bibliograficas
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Processes for Achieving Affordable Disposal Schemes, The World Bank, Munich wastewater
technical seminar. Colombia.
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Descripcidn general del sistema

Aplicacién de agua residual previamente sedimentada, en un lecho de material granular (arena,
grava, etc) que es drenado para recoger y descargar el efluente final. Remueven contaminantes del
agua residual mediante procesos de tratamiento fisicos, quimicos y bioldgicos.

Se recomienda su localizacidn aguas abajo del tanque séptico y/o aguas arriba de la desinfeccién (si
es necesario), en lugares con escasa cobertura vegetal y de tasas de percolacion rapidas, en lotes de
area limitada pero apropiada para tratamientos de disposicion en sitio, y aislados de la vivienda
para evitar problemas de olores.

La arena es el medio comUnmente mas utilizado, pero la antracita, residuos de mineria, ceniza de
fondo de incineradores y otros, también han sido usados. La superficie del lecho se dosifica en
forma intermitente con efluente, el cual se percola en un paso simple hasta el fondo del filtro a
través de la arena.

Después de ser recolectado en el desaglie inferior, el efluente tratado es conducido a una tuberia
para tratamiento adicional o para su disposicién.

Estos filtros se clasifican de acuerdo con la forma de descarga del agua tratada en:
e Filtros de descarga por gravedad.

o Filtros de descarga por bombeo
e Filtros sin fondo

Nivel durante la
filtracion

Agua Bruta —_—
—

Arena o Carb6n

Soporte de la Arena

.
.
’
?
%

[
W/I/W//W/I/W/IW/IW/W/M

Salida agua
filtrada/Entrada agua
de lavado
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TECNICA
2m.
Relleno del Suelo
Drenajes B I
>0.15m.
N
>0.20 m.
]
Grava 7"
Tuberia perforada o a Arena Lavada
junta abierta con TE0.3-1.35 0.6-0.9m
abertura de 5 mm. mm CU < 4.0 ‘
~\ >0.20m.
|
Grava4"a1%" \
Pendiente de 0.5 - 1%
tuberia perforada o a
junta  abierta  con
abertura de 5 mm, con
papel parafinado sobre
las juntas abiertas
Sistemas de Pretratamiento necesarios
Eliminacién de sdlidos para evitar su colmatacién.

Aplicabilidad

Los filtros de arena son efectivos para filtrar tanto contaminantes organicos, como inorgdanicos.

Ventajas y desventajas

Dentro de las ventajas se encuentran.

Producen un efluente de alta calidad que puede ser usado para irrigacidon por goteo, o puede ser
descargado a aguas superficiales después de ser desinfectado.

Los campos de drenaje pueden ser pequefios y poco profundos.

Tienen requisitos moderados de energia.

Son facilmente accesibles para el monitoreo y no requieren personal calificado para su operacién.
No requieren compuestos quimicos.

Si la arena no estd disponible, se puede reemplazar con otros medios de filtrado aceptables, los
cuales pueden estar disponibles localmente.

Los costos de construccidon son moderadamente bajos, y el trabajo es casi todo manual.

La capacidad de tratamiento puede aumentarse usando un disefio modular.

Pueden ser instalados para que se incorporen visualmente al paisaje.

Dentro de las desventajas se encuentran:

Los requisitos de area pueden ser una limitacion.

Se requiere un mantenimiento rutinario (si bien es minimo).

Se pueden presentar problemas de olores como resultado de las configuraciones de filtro
abiertas, y se pueden requerir zonas de separacién con areas habitadas.

Si un medio adecuado de filtracion no esta disponible localmente, los costos pueden ser altos.

La obstruccién del medio filtrante es posible.
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e La operacién puede ser sensible a temperaturas extremadamente frias.

Aspectos de disefo

¢ El medio de filtrado debe ser material granular durable pre-lavado con un tamafio efectivo de
0.2520.75 mm.

¢ El sistema de desaglie consiste en tuberia de 3 a 4 pulgadas con ranuras o perforaciones, con
pendientes entre 0 a 0.1%.

¢ Se asume una carga hidraulica de 0.3 — 0.6 m3/m?/d

¢ La frecuencia de dosificacién se encuentra entre 12 a 48 veces por dia y el volumen del tanque
dosificador de 0.5 a 1.5 del caudal diario.

e La carga orgénica se asume entre 0.002 - 0.010 KgDBOs/m?/d.

e En general, entre mds alta sea la carga hidraulica, la calidad del efluente para un medio
determinado tiende a desmejorarse. Las tasas hidraulicas altas se usan generalmente en filtros
con un medio de mayor tamafio, o en sistemas que reciben agua residual de mejor calidad.

¢ Para la distribucidn de presidn se recomiendan utilizar el tipo de bombas apropiado para el caso.

¢ Se recomienda utilizar tuberias de didmetros entre 25.4 y 50.8 mm, con tamafio de orificio entre
3.2 a 6.35 mm, y una cabeza en el orificio entre 0.91 y 1.52 m de columna de agua. Se
recomienda un rango de espaciamientos laterales y entre orificios de 0.46 2 1.22 m.

Rendimientos esperados

Los filtros de arena producen un efluente de alta calidad con remociones de DBO y sdlidos
suspendidos entre el 90 y el 95%, asi como una nitrificacidon igual o mayor al 80% del amoniaco
aplicado. La remocién del fésforo es limitada, pero se pueden lograr reducciones significativas de
bacterias coliformes fecales.

Generacion de efectos

Generacion de lodos y de olores.

Aspectos particulares de operaciéon y mantenimiento

Los requisitos diarios de operacion y mantenimiento (O/M) de sistemas de filtro de mayor tamafio
generalmente son minimos cuando han sido dimensionados adecuadamente.

Las tareas de O/M principales requieren un tiempo minimo e incluyen el monitoreo del afluente y el
efluente, la inspeccién del equipo de dosificacidn, el mantenimiento de la superficie del filtro, el
chequeo de la carga de paso en los orificios, y la limpieza anual de la tuberia multiple de distribucién
mediante el paso de agua. Ademads, las bombas deben ser instaladas con acoples de desconexién
rapida para su remocidn facil.

En temperaturas extremadamente frias se deben tomar precauciones para prevenir la congelacién
del sistema de filtrado mediante el uso de cobertores removibles.

Para realizar el mantenimiento es necesario: 1) suspender la operacidn por un tiempo, 2) realizar el
rastrillado de la superficie para remover la costra que se forma y actia como inhibidora del proceso
y 3) reemplazar la capa superior con material limpio.
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En el momento en que el nivel de encharcamiento por encima de la superficie exceda 30 cm, debe
pararse la aplicacidon de agua residual. Para filtros que reciben efluentes de tanques sépticos, se
recomienda rastrillar o cambiar la capa superior en intervalos de 30 y 150 dias, para tamafios
efectivos de 0.2 mm y 0.6 mm, respectivamente. Para filtros recirculantes con medio grueso (1.0 a
1.5 mm), se recomiendan periodos de hasta un afio.

Referencias bibliograficas

EPA. 1999. Folleto informativo de sistemas descentralizados Filtros intermitentes de arena. Estados
Unidos.

Metcalf y Eddy. 2007. Water Reuse: Issues, Technologies, and Applications. AECOM Press & McGraw
Hill Professional. Estados Unidos.

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

No-14 ' reenica

FILTRO PERCOLADOR

Descripcion general del sistema

También es llamado filtro de goteo, filtro bioldgico, biofiltro o lecho bacteriano. Es un reactor bioldgico
de tres fases y lecho fijo, para poner en contacto el gas, liquido y microorganismos (Winkler, 2007).
Puede ser de baja y alta carga. El primero es un dispositivo sencillo que consigue efluentes estables y
altamente nitrificados, mientras que el segundo requiere recirculacién para garantizar la autolimpieza
del lecho, contribuyendo al desprendimiento de la biopelicula bacteriana y diluir la concentracién de
las aguas del afluente.

Cuando este biofilm se desprende es arrastrado por el efluente del filtro percolador, por lo tanto, se
requiere como complemento del proceso un sedimentador secundario.

El agua residual se distribuye en la parte superior del lecho por medio de rociadores fijos o conjuntos
moviles de aspersores, y gotea a través del empaque para caer en un tanque colector situado debajo
del lecho.

A medida que las aguas residuales y el aire fluyen a través del lecho, el biofilm hace uso de ellos para
obtener de los compuestos orgadnicos la energia necesaria para sus procesos, obteniendo asi la
remocion de la materia organica mediante su conversidon a masa celular, diéxido de carbono y agua
(CEPIS, 2002).

El material de soporte puede estar compuesto por rocas o material pldstico, en cuya superficie se
adhieren microorganismos desarrollando una pelicula biolégica (biofilm), encargada de la degradacién
de la materia orgdnica.

Los medios de soporte fabricados pueden ser ordenados o al azar. Los primeros se pueden ensamblar
como mddulos de ldminas verticales, tubos verticales y medios de redes geométricas; mientras que los
medios de empaque al azar, consisten en piezas plasticas de forma especial, apiladas sin una especial
orientacién. Las piezas plasticas son anillos o tubos cortos en PVC o polipropileno, que pretenden
aumentar la superficie especifica.

Los filtros se clasifican segln su carga en los siguientes:

o Filtros de baja carga. Filtros lentos en los cuales el agua hace un solo paso a través del filtro, con
cargas volumétricas bajas, permitiendo ademas una nitrificacién relativamente completa. Este tipo
de filtro es seguro y simple de operar. Producen una composicién del efluente bastante estable,
pero crean problemas de olores y moscas.

o Filtros de alta carga. Emplean la recirculacién para crear una carga hidraulica mas homogénea,
diluyendo por otra parte la DBOS influente. El porcentaje de recirculacidon puede llegar a 400%. Este
sistema de filtracidn tiene una eficiencia tan buena como la de los filtros de baja tasa, y evita en
gran medida el problema de moscas y de olores.
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Rotacion del
brazo
distribuidor

/

Tirante

Orificios de

= Brazo de
Saiida del agua Distribuidor
y de arrastre del
brazo
Medio Filtrante —} Parrila de
[/ Soporte sistema
de Drenaje
Orificio de ~_ Vélvula de
Ventilacion < Salida
Tuberia de Suelo Inclinado Tuberia de
Entrada - Salida
Llegada de
Arqueta de
Agua Pretratada gl;”da

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Deben removerse compuestos toxicos antes de tratar el agua residual con filtros percoladores.

Aplicabilidad
La aplicabilidad de los filtros percoladores se muestra a continuacion:
... Carga Volumétrica Calidad del efluente
Aplicacion - .
Unidad Rango Unidad Rango
DB L 15 -
Tratamiento secundario Kg DBO/m3—d* 0.3-1.0 SS'I?,,r;ngg//Ltt 1? 3 ;g
Combinacién de remocion de Kg DBO/m3—d 1-0.3 DBO, mg/Lt <10
DBO vy nitrificacién g TKN/m?- d** 0.2-1.0 NH4—N, mg/Lt <3
Nitrificacion terciaria g NHa-N/m?-d 0.5-2.5 NHs—N, mg/Lt 0.5-3
5 =

Remocién parcial de DBO KgDBO/m*-d | 15-40 | 29 reDr;%C'on de 40 - 70

*Carga volumétrica
** carga basada en drea superficial
Fuente: Metcalf and Eddy, 2003

Ventajas y desventajas

Dentro de las ventajas se encuentran.

e Menor consumo de energia.

e No precisa de un control de nivel de oxigeno disuelto ni de sélidos en suspension en el reactor
bioldgico. Todo ello hace que la explotacién sea mas simple.

e No se forman aerosoles, con la cual se evita la inhalacién de microgotas de agua por los operarios.

e Bajo nivel de ruidos por la escasa potencia instalada.

e Con relaciéon a los contactores bioldgicos rotativos, los lechos bacterianos presentan menores
requisitos energéticos.
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Dentro de las desventajas se encuentran:

e Costos de instalacion elevados.

e Generacion de lodos en el proceso que deben ser estabilizados antes de su disposicidn final.
e Requieren mantenimiento mas complejo.

Aspectos de diseino

Los aspectos que se deberan tenerse en cuenta para el disefio de un filtro percolador son:

e El medio filtrante puede ser piedra triturada o un medio plastico manufacturado especialmente para
tal fin. Debe ser durable, resistente al resquebrajamiento, insoluble, y no debe aportar sustancias
indeseables al agua tratada.

e Cuando se efectua la recirculacién, es importante determinar si es antes o después del clarificador
primario, pues esto afecta significativamente el disefio. Igual consideracién debe tenerse con los
sedimentadores secundarios.

e El disenador debe sustentar claramente el tipo de recirculacion a usar, su objeto, sus ventajas y las
implicaciones operacionales, de disefio y econédmicas que se tienes en cada caso.

e Es de gran importancia mantener el filtro en condiciones aerobias.

e El sistema de desagle, canal efluente y tuberia de efluentes deben ser disefiados para permitir el
libre paso del aire. El tamano de desaglies, canales y tuberias debe ser tal que no mas del 50 % de su
area de seccion esté sumergida durante la carga hidraulica de disefio. Al disefar los canales
efluentes, deben tomarse en consideracién la posibilidad de un aumento en la carga hidraulica.

e las condiciones que garantizan una ventilacidn natural son: los drenajes inferiores y canales no
deben llenarse mas del 50%, para permitir el paso del aire, deben instalarse pozos de ventilacidon en
la periferia del filtro, los drenajes deben tener aberturas del orden del 15% del area total del filtro.

e Deben instalarse sistemas de desagiies inferiores, los cuales reciben el agua residual tratada y la
conducen a un canal de evacuacion principal. Este canal se compone de bloques, con ranuras en la
parte superior, para admitir el agua efluente, y canales interiores que la llevan a un canal de
descarga central.

Caract?r|s~t|cas Tasalbaja ° Tasa media Alta tasa Alta tasa Desbaste
de diseio estandar
Tipo de lecho Roca Roca Roca Plastico Roca / Plastico
Carga hidraulica 1-4 4-10 10-40 10-75 40-200
m3/m?-d
Carga organica,
0.07-0.22 0.24-0.48 0.4-2.4 0.6-3.2 >1.5
Kg DBO/m3-d
Radio de 0 0-1 1-2 12 02
recirculacion
Filtro de moscas Muchas Variable Pocas Pocas Pocas
Desprendimiento Intermitente Intermitente Continuo Continuo Continuo
Profundidad, m 1.8-2.4 1.8-2.4 1.8-2.4 3.0-12.2 0.9-6
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Caracte'rlsflcas Tasa’baja ° Tasa media Alta tasa Alta tasa Desbaste
de diseno estandar
Eficiencia de
remocién de 89-90 50-80 50-90 60-90 40-70
DBO
Calidad del Bien nitrificado | Algo nitrificado No nitrificado No nitrificado No nitrificado
efluente
Potencia
KW/10° m? 2-4 2-8 6-10 6-10 6-10

Fuente: Metcalf and Eddy, 2003

Rendimientos esperados

Las remociones esperadas con la implementacién de una tecnologia de este tipo son:

Parametro Remocion
Sélidos en suspension 75-95%
DBOs 80-90%
DQO 70-85%
Nitrégeno 20-35%
Fosforo 10-30%

La eficiencia de remocion del filtro percolador se ve afectada por la temperatura, ya que la
degradacion de DBO esta directamente relacionada con este parametro.

Generacion de efectos

Debe controlarse la generacidn de olores con recirculacidon para rebajar la concentracién de DBOs
inicial y con aumento de la carga hidraulica, para aumentar el poder abrasivo y eliminar el crecimiento

bioldgico excesivo.

Para evitar molestias de olores deben mantenerse las condiciones aerobias. Adem3s, deben tomarse
las siguientes medidas:

e Hacer recircular el efluente de salida del filtro percolador, si tiene oxigeno disuelto.

e Eliminar las obstrucciones en el filtro percolador.
e Eliminar depésitos en el fondo, enjuagandolos o raspandolos.

e Airear las aguas residuales en la entrada de la sedimentacion primaria o del filtro.

e Agregar las sustancias quimicas adecuadas en la entrada del filtro, bajo direccién técnica.

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:

e Qperacién bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
e Control de la variacidn de cargas con el fin de prevenir el desprendimiento bioldgico.

e Control de la recirculacién.
e Control de la toxicidad del agua residual influente.
e Control de nutrientes en el agua residual influente (Nitrégeno y Fésforo).
e Control de la temperatura.
e Control de la tasa de distribucién al medio filtrante.
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e Control de olores.
e Adecuado plan de mantenimiento preventivo.

Referencias bibliograficas

Metcalf y Eddy. 2007. Water Reuse: Issues, Technologies, and Applications. AECOM Press & McGraw
Hill Professional. Estados Unidos.

Winkler M. 2007. Tratamiento bioldgico de aguas de desecho. Limusa. México.

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

No-15 | réenica

FLOTACION CON AIRE DISUELTO (DAF)

Descripcidn general del sistema

La flotacidon por aire disuelto, llamado también DAF por sus siglas en inglés, es un sistema de
decantacion de sélidos suspendidos, que consiste en disolver aire en el agua inyectandolo a alta
presidn, la cual pasa después al reactor, donde al descomprimirse el aire se generan pequeias
burbujas que ascienden lentamente. Estas microburbujas se adhieren a los fléculos en cantidad
suficiente para aumentar su fuerza ascensional, elevandolos hasta la superficie del agua, donde un
barrelodos tipo banda sinfin, raspador giratorio u otro mecanismo los arrastra hacia una canaleta de
recoleccion, de donde salen hacia el proceso de tratamiento y disposicién de lodos.

Las unidades que constituyen este sistema son los sistemas de alimentacién de agua y aire a
presion, el saturador, donde el aire se disuelve en el agua a una presién elevada, la celda de
flotacién donde se producen las microburbujas y el contacto con los sélidos suspendidos a remover,
el sistema mecdanico de recoleccidon de lodos en la superficie, y los sistemas de evacuacion de los
lodos flotados o decantados y del agua tratada.

Regulador

Parte alta del Rotor
transporta el gas para la
dispersion en el liquido
Entrada de Gas
El Dispersor rompe las
Dispersor burbujas de Gas

Paletas desnatadoras

Lavado
—

Dispersor —{

Flotador Flotador

La parte inferior del rotor
envia los sélidos hacia arriba
a través del rotor

Deposito de Q m3/dia.
Retencion Afluente agua
residual

I(Tyegcmn Lodo Espesado
e Aire .
2 I~ ‘V (volimen
= desperdiciable)
R ? Unidad de

—— % Flotacién -
f Q+R .
Bomba valvula TN Efluente Vertido Q+R
reductora de (m3/dia)
presion Y — Efluente Vertido

C1x g/m3 Q (m3/dia)

de aire
Recirculacién Deposito de

R, m3/d C2 mg/L Efluente

Efluente del
aire
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Depésito de
Retencién
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

La flotacidn por aire disuelto es esencialmente un proceso de decantacién, por lo cual se requieren
procesos previos de lodos activados, o de tratamientos quimicamente asistidos para generar lo
floculos.

Aplicabilidad

El proceso de espesamiento con flotacidn por aire disuelto DAF se utiliza para separar lo fléculos
resultantes de procesos de coagulacion, floculacién y decantacién en un sistema TPQA (tratamiento
primario quimicamente asistido). Los fléculos provenientes de este tratamiento son mas pequefios
que cuando se utiliza un decantador por gravedad. Se trata de una tecnologia muy compleja y
sensible, que requiere un trabajo de disefio y control importante. Se recomienda la realizacion de
ensayos de laboratorio en una celda de flotacion para verificar la factibilidad técnica del proceso.

Ventajas y desventajas

Ventajas
o El proceso de flotacidon es mds rapido que el de decantacién por gravedad, y por lo tanto se
requiere un tiempo de retencién y un volumen de tanque menor.
e Los solidos flotados pueden alcanzar concentraciones superiores a los decantados debido a que
estan en contacto con el aire, y no permanentemente sumergidos

Desventajas

e El sistema requiere de un alto nivel de control, pues es sensible a cambios en condiciones que
pueden afectar la formacién de microburbujas y de fléculos de buen tamafio

e No remueve fléculos y particulas muy pesadas, que tienden a sedimentarse a pesar de la
flotacion.

Aspectos de disefo

En el proceso de creacidn de micro burbujas normalmente se presuriza entre 5 y 10% del agua
clarificada, que se recircula mediante una bomba de alta presién. El proceso de saturacion de aire
en agua se lleva a cabo en un saturador, que es un tanque hermético sometido a presion elevada
que permita disolver aire en el agua, entre 60 y 90 libras por pulgada cuadrada. El saturador es
alimentado en forma continua mediante bombas de agua y aire. La disolucidon de aire en agua
depende de la temperatura y presién, de acuerdo con la ley de Henry. En el saturador se mezcla el
aire con el agua mediante difusores, entre los cuales se emplea con frecuencia el de placa porosa

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

No-15 | réenica

FLOTACION CON AIRE DISUELTO (DAF)

gue se encuentra sumergida en el fondo, y tiene un sistema de distribuciéon de agua para mejorar el
contacto con el aire.

La generacion de microburbujas se produce en las boquillas situadas en la entrada a la celda de
flotacién. La capacidad de aireacion y la distribucién del tamafo de burbujas dependen del disefio
de las boquillas, y tienen gran importancia en la eficiencia del DAF. El didmetro de las burbujas
oscila ente 10 y 100 micras. La energia transferida en el proceso de expansién y generacidon de
burbujas depende de la tension superficial liquido/aire y de la presion en el saturador. Esta energia
es directamente proporcional a la tensién superficial y a las presiones en el saturador. Después de la
expansién, toma un tiempo para alcanzar el tamafio de las burbujas, las cuales tienden a formarse
sobre superficies sdlidas. La utilizacion de reactivos, como por ejemplo sustancias que disminuyen la
tension superficial, pueden incrementar la eficiencia en la remocién.

La separacién por solidos por flotacién ocurre en un tanque que recibe la suspension, el cual esta
acondicionado para facilitar el contacto y adhesidon de micro-burbujas y particulas, y la formacién de
floculos flotantes, y para mantener las condiciones de calma para evitar su desintegracion. La
descarga del agua tratada se hace normalmente por el fondo, mientras que los lodos flotados se
extraen mediante un barrelodos mecanico, que gira lentamente sobre la superficie de la unidad de
flotacién y lleva los lodos hacia canaletas. Parte de los sélidos se pueden decantar hacia abajo, por
lo que puede requerirse un barrelodos de fondo.

Rendimientos esperados

Para el disefio de la aireacidén se tiene en cuenta la relacién aire/sélidos, en mililitros de aire
inyectados por cada miligramo de sdlidos en suspensién en el agua a tratar, que usualmente tiene
un valor entre 0.005 y 0.06.

Generacion de efectos

Los lodos generados por procesos de flotacién con aire disuelto tienen mayor concentracidon de
solidos, por lo cual son mas manejables y su volumen es menor. Los sistemas de aireacion son por lo
general de poca potencia, y su nivel de ruido generalmente es medio.

Aspectos particulares de operacidon y mantenimiento

El funcionamiento del proceso requiere de niveles altos de supervision, para controlar las
condiciones de entrada del flujo, de la aireacién, y la salida del efluente y de los lodos flotados o
decantados.

Referencias bibliograficas
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Descripcidn general del sistema

Son zonas construidas por el hombre en las que, de forma controlada, se reproducen los procesos
de eliminacidn de contaminantes que tienen lugar en los humedales naturales. El caracter artificial
de este tipo de humedales viene definido por las siguientes particularidades: (i) El confinamiento del
humedal se construye mecdnicamente y se impermeabiliza para evitar pérdidas de agua al subsuelo,
(i) Se emplean sustratos diferentes al terreno original para el enraizamiento de las plantas vy (iii) Se
eligen las plantas que van a colonizar el humedal.

El tratamiento de las aguas residuales se consigue haciéndolas pasar a través de zonas himedas
artificiales, en las que tienen lugar procesos fisicos, bioldgicos y quimicos, que conducen a unos
efluentes tratados.

La tecnologia de humedales construidos puede ser considerada como un complejo ecosistema en el
que los principales actores son: (i) El sustrato — que sirve de soporte a la vegetacion y permite la
fijacién de la poblacién microbiana en forma de biopelicula, que va a participar en la mayoria de los
procesos de eliminacién de los contaminantes presentes en las aguas a tratar, (ii) La vegetacién
(macrdfitas) — que contribuye a la oxigenacidn del sustrato, a la eliminacién de nutrientes y en la
que también tiene lugar el desarrollo de biopelicula y (iii) El agua a tratar — que circula a través del
sustrato y de la vegetacion.(Salas Rodriguez et al. 2007)

La vegetacion que se emplea en este tipo de humedales es la misma que coloniza los humedales
naturales, plantas acuaticas emergentes, especies anfibias que se desarrollan en aguas poco
profundas, arraigadas al subsuelo.

Este tipo de plantas presenta una elevada productividad y tolera bien las condiciones de falta de
oxigeno que se producen en los suelos encharcados, al contar con canales o zonas de aireacidn
(aerénquima), que facilitan el paso del oxigeno (producido por fotosintesis), hasta la zona radicular.

En los humedales construidos de flujo subsuperficial el agua circula exclusivamente a través de un
material granular (arena, gravilla, grava), de permeabilidad suficiente, confinado en un espacio
impermeabilizado, y que sirve de soporte para el enraizamiento de la vegetacion.

Los humedales de flujo subsuperficial SSFW suelen ser instalaciones de menor tamafio que los
humedales FWS, ya que proporcionan una mayor superficie de soporte para la pelicula bacteriana.

La alimentacion de estos humedales se efectia de forma continua (Salas Rodriguez et al. 2007),
atravesando las aguas horizontalmente el sustrato filtrante en el que se fija la vegetacién (que debe
tener un espesor acorde a la penetracion de las raices de la especie vegetal seleccionada). A la
salida de los humedales, una tuberia flexible permite el control del nivel de encharcamiento, que
suele mantenerse unos 5 cm por debajo del nivel de los éaridos, lo que impide que las aguas sean
visibles y estén expuestas a la atmodsfera.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

El pretratamiento tiene como objetivo la eliminacién de los objetos gruesos, las grasas y flotantes
gue se encuentran en las aguas residuales a tratar, dado que su presencia puede provocar
obturaciones en las conducciones y la rapida colmatacién de los sustratos filtrantes.

Adicionalmente, para minimizar los riesgos de colmatacién en el sustrato filtrante, se requiere la
implementaciéon de sistemas de eliminacidon de sdlidos, como fosas sépticas, tanques imhoff,
desarenadores o incluso una laguna anaerobia como paso previo a la alimentacién a los humedales.

Aplicabilidad

Esta tecnologia ha demostrado su aplicabilidad a nivel mundial en un amplio rango de climas.
Aunque estrictamente la tecnologia podria ser aplicable técnicamente a cualquier tamafio de
poblacidn, al ser una tecnologia extensiva puede requerir de grandes areas.

Ventajas y desventajas

Los humedales construidos, como cualquier otro sistema de tratamiento de aguas residuales,
presentan una serie de ventajas e inconvenientes, que pueden aconsejar o no su utilizacion en cada
caso concreto.(Salas Rodriguez et al. 2007). Entre las ventajas se destacan:

e Sencillez de operacién, al limitarse las labores de explotacién a la retirada de residuos del
pretratamiento y al corte y retirada de la vegetacién una vez seca o de acuerdo con los
esquemas de poda.

e Consumo energético nulo, si las aguas residuales a tratar pueden circular por gravedad hasta los
humedales.

e Inexistencia de averias al carecer de equipos mecanicos.

e Al operar con elevados tiempos de retencién, toleran bien picos de caudal y carga.

e Posible aprovechamiento de la biomasa vegetal generada (ornamentacién o alimentacién
animal).

e Perfecta integracion ambiental.

e En comparacién con los humedales FWS requieren una menor drea de terreno para su
ubicacién y no presentan problemas de olores o mosquitos al circular el agua
subsuperficialmente.

e Al tener un flujo subsuperficial no presenta problemas de olores ni de mosquitos.
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Como principales desventajas pueden citarse:

e Exigen una mayor superficie de terreno para su implementacién que las tecnologias
convencionales de tratamiento, lo cual se debe tener en cuenta especialmente en lugares
donde los costos de terreno sean elevados.

e Requiere de varios meses para su puesta en marcha y funcionamiento a pleno rendimiento.

e Pérdidas de agua por evapotranspiracion, lo que incrementa la salinidad de los efluentes
tratados.

e Presentan pocas posibilidades de actuacién y control ante modificaciones de las condiciones
operativas, por lo que es muy importante que estén bien concebidos, dimensionados vy
construidos.

Aspectos de diseno

Historicamente, la aproximacidon mas comun al disefio de este tipo de sistemas fue mediante un
modelo de cinética de primer orden de flujo a pistdn. Actualmente se ha demostrado que esto es un
error pues este modelo no ajusta al comportamiento real de los sistemas, tendiendo a sobreestimar
los rendimientos y a proporcionar tendencias incorrectas. (Kadlec & Wallace 2008)
La complejidad del comportamiento de los humedales y por tanto de los calculos necesarios para su
dimensionamiento, hacen que no sea posible escribir una sola ecuacidn para tal fin. En este punto
en la evolucion de los sistemas de disefio de humedales construidos, los procedimientos de disefio
se mueven hacia el mundo de las hojas de cdlculo y los computadores personales, de manera que la
aproximacion de caja negra, con una sola formula ya no es suficiente.(Kadlec & Wallace 2008)
En la actualidad el modelo mas aceptado alrededor del mundo es el propuesto en (Kadlec & Wallace
2008) y que tiene dos partes, la primera relativa al dimensionamiento y la segunda relacionada con
especificaciones fisicas.
Para el dimensionamiento se utiliza un modelo P-k-C* basado en desempefio, que no es tan simple
como los métodos anteriores, ya que incluye mas aspectos, logrando asi una aproximacion racional
integrada al dimensionamiento de los sistemas. Se asume que el disefiador implementard los pasos
mediante una hoja de calculo en un computador personal. Este modelo tiene en cuenta las
constantes de degradacién (k), temperatura (6), y los efectos combinados de la hidraulica del
sistema y los contaminantes atmosféricos (PTIS).

Las caracteristicas claves del procedimiento propuesto son similares al de los humedales FWS, pero
mas especifico a las necesidades y prioridades de los humedales SSF.

Basicas:

e Establecer las concentraciones del afluente

e Establecer las concentraciones del efluente basdndose en la normatividad vigente y los factores

de excedencia.

e Establecer el caudal de entrada de disefio

e Determinar la precipitacidon, evapotranspiracion y temperatura del lugar.

e Seleccionar el tipo de humedal construido (En este caso SSF)

Seleccion de parametros y calculo
e Seleccidn de las constantes de reaccion (k).
e Seleccionar el multiplicador (1+W¥) que representa la variabilidad estacional y estocastica de
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acuerdo a los intervalos de cumplimiento exigidos por la normatividad.

e Seleccionar el nimero PTIS (nUmero aparente de tanques en serie), que involucra la eficiencia
hidraulica y los efectos de los contaminantes atmosféricos. Este valor puede ser diferente para
cada uno de los contaminantes involucrados en el disefio.

e Seleccionar la concentracién de fondo C* para cada uno de los contaminantes evaluados.

e Ajustar el area calculada hasta que se cumplan todos los objetivos de tratamiento.

Comprobacién de restricciones e iteracién.
e Determinacién de los rendimientos esperados para cada uno de los contaminantes estudiados.
e Comprobacién con graficos de rendimiento para evaluacién del riesgo.
e Revisar las demandas masicas propuestas del sistema respecto a las restricciones
biogeoquimicas (p.e. transferencia de oxigeno).
e Ajustar el area calculada hasta que se cumplan todos los objetivos de tratamiento
e Evaluar el impacto de la estacionalidad en los ciclos de crecimiento de las plantas
(especialmente importante si la reduccion de nitrégeno es uno de los objetivos de disefio).
e Ajustar el drea calculada de ser necesario, hasta que se cumplan todos los objetivos de
tratamiento

En cuanto a las especificaciones fisicas hay tres aspectos a tener en cuenta: (i) Disefo fisico, (ii)
construccién vy (iii) establecimiento de la vegetacidn. Estos temas incluyen aspectos como el nimero
de celdas a emplear, la relacidn de aspecto de las mismas, el tipo y tamafo del medio de soporte, la
distribucion del flujo, el movimiento de tierras, los diques, bermas, pendientes, impermeabilizacién,
estructuras de control de nivel, estructuras de entrada y salida, seleccién de las plantas, diversidad
de las mismas, densidad y siembra de propagulos.

Rendimientos esperados

En la siguiente tabla se presentan los rendimientos tipicos de los humedales construidos de flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales domésticas.(Salas Rodriguez et al. 2007)

Constituyente %

SS 85-95
DBOs 80-90
DQO 75-85
Ntotal (Mg/1) 20-40
Ptotal (Mg/1) 15-30
Coliformes fecales (NMP/100ml) 90-99

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

e Se requiere operacién y mantenimiento tradicional del pretratamiento y tratamiento primario.

e Periddicamente se procedera a la limpieza de los sistemas de distribucién ubicados en la
cabecera de los humedales. La frecuencia de esta operacion la marcard las condiciones
operativas de cada situacién concreta.

e Se evitard en todo momento que animales puedan alimentarse de las especies vegetales
implantadas.

e Se evitard en lo posible pisar el sustrato filtrante para evitar la compactacién del mismo y por
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ende la disminucién de su conductividad hidrdulica.

En aquellos casos en que el objetivo de tratamiento involucre la remocion de nutrientes es
recomendable cosechar la biomasa con el fin de potenciar dicha funcidn. En este caso, la
operacion se debe hacer al finalizar el periodo vegetativo para evitar que partes secas caigan
sobre el sustrato y liberen los nutrientes retenidos. En climas muy frios se recomienda no
realizar esta operacion, ya que la vegetacién ejerce un efecto de proteccién térmica.
Especialmente en los primeros meses de operacién deben eliminarse las malas hierbas que
hacen competencia a las macrdfitas. Estas malas hierbas deben extraerse a mano, evitando en
todo momento el uso de herbicidas.

Periddicamente se controlarad la aparicién de enfermedades en las plantas, si esto ocurre se
iniciardan los pertinentes tratamientos, de acuerdo con las indicaciones del personal
especializado.

Referencias bibliograficas

Kadlec R.H., y Wallace, S. Treatment Wetlands. Ed.22 CRC. Estados Unidos.

Rodriguez J., et al. 2007. Manual de tecnologias no convencionales para la depuracidon de aguas
residuales. Ed.12 Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua. Espaiia.

USEPA. 2000. Constructed Wetlands Treatment of Municipal Wastewaters EPA/625/R-99/010.
DIANE Publishing. Estados Unidos.

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

No-17 | teenica

HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUPERFICIAL (FWSW)

Descripcidn general del sistema

Son zonas construidas por el hombre en las que, de forma controlada, se reproducen los procesos
de eliminacién de contaminantes que tienen lugar en los humedales naturales. El caracter artificial
de este tipo de humedales viene definido por las siguientes particularidades: (i) El confinamiento
del humedal se construye mecdnicamente y se impermeabiliza para evitar pérdidas de agua al
subsuelo, (ii) Se emplean sustratos diferentes al terreno original para el enraizamiento de las
plantas y (iii) Se eligen las plantas que van a colonizar el humedal.

El tratamiento de las aguas residuales se consigue haciéndolas pasar a través de zonas humedas
artificiales, en las que tienen lugar procesos fisicos, bioldgicos y quimicos, que conducen a unos
efluentes tratados.

La tecnologia de humedales construidos puede ser considerada como un complejo ecosistema en
el que los principales actores son: (i) El sustrato — que sirve de soporte a la vegetacion y permite la
fijacién de la poblacidon microbiana en forma de biopelicula, que va a participar en la mayoria de
los procesos de eliminacion de los contaminantes presentes en las aguas a tratar, (ii) La
vegetacién (macrdfitas) — que contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la eliminacién de
nutrientes y en la que también tiene lugar el desarrollo de biopelicula y (iii) El agua a tratar — que
circula a través del sustrato y de la vegetacion.(Salas Rodriguez et al. 2007)

La vegetacion que se emplea en este tipo de humedales es la misma que coloniza los humedales
naturales, plantas acudticas emergentes, especies anfibias que se desarrollan en aguas poco
profundas, arraigadas al subsuelo.

Este tipo de plantas presenta una elevada productividad y tolera bien las condiciones de falta de
oxigeno que se producen en los suelos encharcados, al contar con canales o zonas de aireacién
(aerénquima), que facilitan el paso del oxigeno (producido por fotosintesis), hasta la zona
radicular.

En los humedales construidos de flujo superficial el agua se encuentra expuesta directamente a la
atmoésfera y circula, preferentemente, a través de los tallos de las plantas.

La alimentacién de estos humedales se efectia de forma continua y el tratamiento tiene lugar en
el transito de las aguas a través de los tallos y las raices de la vegetacidén implantada. Tallos, raices
y hojas caidas sirven de soporte para la fijacion de la pelicula bacteriana responsable de los
procesos de biodegradacion, mientras que las hojas que estan por encima de la superficie del
agua dan sombra a la masa de agua, limitando el crecimiento de microalgas.(Salas Rodriguez et al.
2007)
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

El pretratamiento tiene como objetivo la eliminacién de los objetos gruesos, las grasas y flotantes
gue se encuentran en las aguas residuales a tratar, dado que su presencia puede provocar
obturaciones en las conducciones y la rapida colmatacion de los sustratos filtrantes.

Adicionalmente, para minimizar los riesgos de colmatacién en el sustrato filtrante, se requiere la
implementacién de sistemas de eliminacién de sdlidos, como fosas sépticas, tanques imhoff,
desarenadores o incluso una laguna anaerobia como paso previo a la alimentaciéon a los
humedales.

Aplicabilidad

Esta tecnologia ha demostrado su aplicabilidad a nivel mundial. Aunque estrictamente la
tecnologia podria ser aplicable técnicamente a cualquier tamafio de poblacidén, al ser una
tecnologia extensiva puede requerir de grandes areas.

Ventajas y desventajas

Los humedales construidos, como cualquier otro sistema de tratamiento de aguas residuales,
presentan una serie de ventajas e inconvenientes, que pueden aconsejar o no su utilizaciéon en
cada caso concreto.(Salas Rodriguez et al. 2007). Entre las ventajas se destacan:

e Sencillez de operacion, al limitarse las labores de explotacion a la retirada de residuos del
pretratamiento y al corte y retirada de la vegetacion una vez seca o de acuerdo a los
esquemas de poda.

e Consumo energético nulo, si las aguas residuales a tratar pueden circular por gravedad hasta
los humedales.

e Inexistencia de averias al carecer de equipos mecanicos.

e Al operar con elevados tiempos de retencién, toleran bien los picos de caudal y carga.
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e Posible aprovechamiento de la biomasa vegetal generada (ornamentacién o alimentacion
animal).

e Perfecta integracidon ambiental

Como principales desventajas pueden citarse:

e Exigen una mayor superficie de terreno para su implementacién que las tecnologias
convencionales de tratamiento, lo cual se debe tener en cuenta especialmente en lugares
donde los costos de terreno sean elevados.

e Requiere de varios meses para su puesta en marcha y funcionamiento a pleno rendimiento.

e Pérdidas de agua por evapotranspiracion, lo que incrementa la salinidad de los efluentes
tratados.

e Posible aparicion de mosquitos al estar expuesta la superficie del agua.

e Presentan pocas posibilidades de actuacidn y control ante modificaciones de las condiciones
operativas, por lo que es muy importante que estén bien concebidos, dimensionados y
construidos.

Aspectos de diseno

Histdoricamente, la aproximacién mdas comun al disefio de este tipo de sistemas fue mediante un
modelo de cinética de primer orden de flujo a pistén. Actualmente se ha demostrado que esto es
un error pues este modelo no ajusta al comportamiento real de los sistemas, tendiendo a
sobreestimar los rendimientos y a proporcionar tendencias incorrectas. (Kadlec & Wallace 2008)

La complejidad del comportamiento de los humedales y por tanto de los célculos necesarios para
su dimensionamiento, hacen que no sea posible escribir una sola ecuacién para tal fin. En este
punto en la evolucidn de los sistemas de disefio de humedales construidos, los procedimientos de
disefio se mueven hacia el mundo de las hojas de calculo y los computadores personales, de
manera que la aproximacidn de caja negra, con una sola formula ya no es suficiente.(Kadlec &
Wallace 2008). En la actualidad el modelo mas aceptado alrededor del mundo es el propuesto en
(Kadlec & Wallace 2008) y que tiene dos partes, la primera relativa al dimensionamiento y la
segunda relacionada con especificaciones fisicas.

Para el dimensionamiento se utiliza un modelo P-k-C* basado en desempefio, que no es tan
simple como los métodos anteriores, ya que incluye mas aspectos, logrando asi una aproximacion
racional integrada al dimensionamiento de los sistemas. Se asume que el disefiador implementara
los pasos mediante una hoja de cdlculo en un computador personal. Este modelo tiene en cuenta
las constantes de degradacidn (k), temperatura (6), y los efectos combinados de la hidraulica del
sistema y los contaminantes atmosféricos (PTIS).

Las caracteristicas claves del procedimiento propuesto son:

Basicas:

e Establecer las concentraciones del afluente

e Establecer las concentraciones del efluente basandose en la normatividad vigente y los
factores de excedencia.

e Establecer el caudal de entrada de disefio

e Determinar la precipitacion, evapotranspiracion y temperatura del lugar.
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e Seleccionar el tipo de humedal construido (En este caso FWS)

Seleccién de parametros y calculo

e Seleccidn de las constantes de reaccion (k)

e Seleccionar el nimero PTIS (nimero aparente de tanques en serie), que involucra la eficiencia
hidraulica y los efectos de los contaminantes atmosféricos. Este valor puede ser diferente
para cada uno de los contaminantes involucrados en el disefo.

e Ajustar el area calculada hasta que se cumplan todos los objetivos de tratamiento.

Comprobacién de restricciones e iteracién.
e Determinacion de los rendimientos esperados para cada uno de los contaminantes
estudiados.
e Comprobacién de consistencia con los ciclos biogeoquimicos.
e Comprobacion de las limitaciones quimicas
e Comprobacién con graficos de rendimiento para evaluacién del riesgo.
e Ajustes por estacionalidad.

En cuanto a las especificaciones fisicas hay tres aspectos a tener en cuenta: (i) Disefio fisico, (ii)
construcciéon vy (iii) establecimiento de la vegetacion. Estos temas incluyen aspectos como el
numero de celdas a emplear, la relacién de aspecto de las mismas, la distribucion del flujo, el
movimiento de tierras, los diques, bermas, impermeabilizacién, estructuras de control de nivel,
estructuras de entrada vy salida, seleccidon de las plantas, diversidad de las mismas, densidad y
siembra de propagulos.

Rendimientos esperados

Dado que los humedales construidos de flujo superficial se suelen emplear para tratar aguas
influentes de muy diversas caracteristicas, en funcidn de los rendimientos obtenidos en etapas
previas, se presentan las caracteristicas medias de los afluentes y efluentes de un conjunto de 27
humedales de este tipo sometidos a seguimiento por la (USEPA 2000).

Constituyente Afluente | Efluente

SS (mg/) 69 15
DBOs(mg/l) 70 15
N-NTK (mg/!) 18 11
N-NH3/NH4 (mg/1) 9 7
N-NOs (mg/l) 3 1
Ntotal (Mg/1) 12 4
Piotal (mg/l) 5 2
Pdisuelto (mg/l) 3 2
Coliformes fecales (NMP/100ml) 73000 1320

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

e Se requiere operacién y mantenimiento tradicional del pretratamiento y tratamiento

primario.

e Periddicamente se procedera a la limpieza de los sistemas de distribuciéon ubicados en la
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cabecera de los humedales. La frecuencia de esta operacion la marcard las condiciones
operativas de cada situacién concreta.

e Debe controlarse la posible aparicién de mosquitos, ya que éstos tienden a desarrollarse en
aguas poco profundas. Las zonas con mayor riesgo para el desarrollo de estos insectos son las
margenes de los humedales, por lo que es recomendable que estos margenes se encuentren
desprovistos de vegetacion, o que ésta se encuentre suficientemente dispersa para permitir el
desarrollo de organismos depredadores de las larvas de mosquito. Otra posible medida
paliativa pasa por construir los margenes con una mayor inclinacion (3/1 o mas), para reducir
las zonas potenciales de desarrollo de este tipo de insectos.

e En aquellos casos en que el objetivo de tratamiento involucre la remocién de nutrientes es
recomendable cosechar la biomasa con el fin de potenciar dicha funcidn. En este caso, se
debe tener en cuenta que esta operacidén provoca la resuspensién de parte de la materia
depositada en el fondo del sistema.

Referencias bibliograficas
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Descripcidn general del sistema

Un humedal construido de flujo vertical es un lecho filtrante sembrado con plantas acuaticas. El
agua residual es dosificada sobre toda la superficie del humedal mediante un sistema de aplicacién.
El agua fluye en forma vertical, descendiendo a través de la matriz del filtro. La diferencia con los
sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial no es solamente la direccién del flujo,
sino que en este caso el lecho se encuentra en condiciones aerobias.

Mediante la dosificacidon intermitente de agua residual (entre cuatro y diez veces al dia) el filtro pasa
por etapas en las que se encuentra saturado y otras en la que no lo estd, y por tanto tiene en
algunos momentos condiciones aerobias y en otros anaerobias.

La frecuencia de dosificacién debe ser tal que permita que el agua percole a través de la totalidad
del lecho de forma que el oxigeno se difunda por todo el medio filtrante llenando los espacios
vacios.

Los humedales deben tener una correcta impermeabilizacién para evitar filtraciones y un sistema de
tuberias para la recoleccién del agua tratada. El medio filtrante actua como barrera fisica
removiendo sdlidos en suspension, proporciona la superficie necesaria para que se fijen las
bacterias y sirve de medio de soporte para la vegetacion.

Al igual que para los otros tipos de humedales construidos se utilizan macrofitas acuaticas por su
capacidad para vivir en ambientes humedos, preferiblemente plantas autdctonas de la regidn del
proyecto. Si bien las plantas transfieren una pequefia cantidad de oxigeno a la zona de las raices,
que es colonizada por bacterias aerobias, su principal funcion en este tipo de humedales es la de
ayudar a mantener la permeabilidad del filtro y proporcionar un habitat para los microorganismos.

Tras la aplicacion de agua residual el agua percola a través del lecho no saturado vy es filtrada por la
matriz de arena/grava. Los nutrientes y la materia organica son absorbidos y degradados por la
densa poblacién de microorganismos fijos a la superficie del medio filtrante y las raices.

Entre las fases de dosificacion se fuerza a los microorganismos a un periodo en que no reciben
alimento se logra que la biomasa decrezca y la porosidad aumente. Una red de drenaje en la base
recolecta las aguas tratadas.(Tilley et al. 2008)

Este tipo de sistemas suele incluir la recirculacién de efluente desde un sistema anaerobio de
pretratamiento (tipo tanque séptico) con lo que se logra la eliminacién bioldgica de nitrégeno,
requiriéndose para ello, generalmente, de un bombeo.
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Afluente

Efluente

—

Tratamiento en el
Humedal Caja de
Recoleccion

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El pretratamiento tiene como objetivo la eliminacién de los objetos gruesos, las grasas y flotantes
gue se encuentran en las aguas residuales a tratar, dado que su presencia puede provocar
obturaciones en las conducciones y la rapida colmatacién de los sustratos filtrantes.

Adicionalmente, para minimizar los riesgos de colmatacién en el sustrato filtrante, se requiere la
implementacion de sistemas de eliminacién de sélidos, como fosas sépticas, tanques imhoff,
desarenadores o incluso una laguna anaerobia como paso previo a la alimentacién a los humedales.

Aplicabilidad

Esta tecnologia ha demostrado su aplicabilidad a nivel mundial. Aunque estrictamente la tecnologia
podria ser aplicable técnicamente a cualquier tamano de poblacién, al ser una tecnologia extensiva
puede requerir de grandes extensiones de terreno.

Ventajas y desventajas

Los humedales construidos, como cualquier otro sistema de tratamiento de aguas residuales,
presentan una serie de ventajas e inconvenientes, que pueden aconsejar o no su utilizacién en
cada caso concreto.

Entre las ventajas se destacan:

e Sencillez de operacién, al limitarse las labores de explotacién a la retirada de residuos del
pretratamiento y al corte y retirada de la vegetacidn una vez seca o de acuerdo a los esquemas
de poda.

e En comparacion con los humedales construidos de flujo horizontal, tiene mayores rendimientos
en el proceso de nitrificacion.

e Al operar con elevados tiempos de retencidn, toleran bien las puntas de caudal y carga.

e Posible aprovechamiento de la biomasa vegetal generada (ornamentacién o alimentacidn
animal).

e Perfecta integracion ambiental

e En comparacion con los humedales FWS y SSF requieren una menor area de terreno para su
ubicacién y no presentan problemas de olores o mosquitos al circular el agua
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subsuperficialmente.

Como principales desventajas pueden citarse:

e Necesita una fuente constante de energia eléctrica en caso de que los objetivos de tratamiento
incluyan eliminacién de nitrégeno, en cuyo caso se requiere bombeo para la recirculacion del
efluente. Una recirculacion del 100% logra una desnitrificacion del 50% (Brix & Arias 2005)

e Exigen una mayor superficie de terreno para su implementacidn que las tecnologias
convencionales de tratamiento, lo cual se debe tener en cuenta especialmente en lugares
donde los costos de terreno sean elevados.

e Presentan pocas posibilidades de actuacion y control ante modificaciones de las condiciones
operativas, por lo que es muy importante que estén bien concebidos, dimensionados vy
construidos.

Aspectos de disefo

Varios paises europeos como Austria, Dinamarca, Francia y Alemania han producido guias oficiales
de disefio y construccién de humedales construidos de flujo vertical. En general el disefio se basa en
el caudal y carga afluente, y en recomendaciones relacionadas con la profundidad y la
granulometria de las distintas capas de medio de soporte, el tipo de impermeabilizacién, pendientes
a emplear y especificaciones de las tuberias de distribucién, aireacién y drenaje, que incluyen
didmetros, materiales.(Brix & Arias 2005), (Tilley et al. 2008), (ATV 1998)

Rendimientos esperados

Todos los tipos de humedales construidos remueven sélidos suspendidos eficientemente, con
concentraciones en el efluente generalmente por debajo de 20 mg/| y con frecuencia por debajo de
10 mg/l aunque se tengan altas concentraciones en el afluente y siempre y cuando el sistema de
pretratamiento funcione adecuadamente.

Los humedales construidos remueven DBO eficientemente con concentraciones tipicas en el
efluente de menos de 20 mg/l, con rendimientos que pueden alcanzar perfectamente entre 90 y
95%. Debe tenerse en cuanta que todos los humedales, tanto naturales como construidos, tienen
un ciclo del carbono interno que produce bajas concentraciones de DBO (1-3 mg/l), que fijan el
limite inferior que puede lograrse en el efluente(Kadlec & Knight 1996).

La remocién de nitrégeno y fésforo es mas variable y depende del disefio y de las cargas afluentes.
Los Humedales remueven mas eficientemente nitrogeno que fdésforo, especificamente los
humedales construidos de flujo vertical son los mas eficientes en la remocién de nitrégeno,
alcanzando rendimientos del 90% de nitrificacion y 50% de desnitrificacion con la recirculacidn
adecuada, con concentraciones tipicas en el efluente por debajo de 5 mg/l de nitrégeno amoniacal
debido a que son los Unicos que pueden proporcionar la suficiente oxigenacidn que requiere el
proceso bioldgico.

Este tipo de sistemas remueve patégenos mediante diversos mecanismos con remociones de
alrededor de dos unidades logaritmicas (90-99%).(Brix & Arias 2005).

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento
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e Serequiere operacién y mantenimiento tradicional del pretratamiento y tratamiento primario.

e Se estableceran los ciclos de operacién, duracion y frecuencia de los pulsos de alimentacién de
agua, de acuerdo con disefio y dependiendo de las cargas hidraulicas y orgdnicas a aplicar.

e Peridodicamente se procederd a la limpieza de los sistemas de distribucidn ubicados en la
superficie de los humedales para remover el lodo y el biofilm que puede tapar algunos agujeros.
La frecuencia de esta operacion la marcard las condiciones operativas de cada situacion
concreta.

e Se evitard en todo momento que animales puedan alimentarse de las especies vegetales
implantadas.

e Se evitard en lo posible pisar el sustrato filtrante para evitar la compactacién del mismo y por
ende la disminucién de su conductividad hidrdulica.

e Especialmente en los primeros meses de operacién deben eliminarse las malas hierbas que
hacen competencia a las macrdfitas. Estas malas hierbas deben extraerse a mano, evitando en
todo momento el uso de herbicidas.

e Periddicamente se controlard la aparicidn de enfermedades en las plantas, si esto ocurre se
iniciaran los pertinentes tratamientos, de acuerdo con las indicaciones del personal
especializado.
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Descripcion general del sistema

La tecnologia de lagunaje consiste en un medio artificial disefiado y construido para que en él se
den, de forma controlada, los procesos autodepuradores que tienen lugar de forma natural en rios y
lagos.

Una laguna aireada es un gran reactor aerobio situado a la intemperie y que se encuentra mezclado.

La aireacion artificial de la laguna permite que esta pueda ser mas profunda y tolere mayores cargas
organicas que una laguna de maduracién. Asi mismo esta aireacidn permite tener mayor
degradacion de materia organica y mayor remocién de patdgenos. Adicionalmente aumenta la
turbiedad, lo que impide la penetracién de la luz solar y por ende practicamente elimina la actividad
algal.

Dados los cortos tiempos de retencidén la comunidad bioldgica en las lagunas aireadas no es tan
diversa como en las lagunas facultativas, predominando las bacterias.

Para prevenir la infiltracidn, la laguna debe contar con una buena impermeabilizacién.

Generalmente se utiliza el material de la excavacién para construir bermas alrededor de la laguna
que ayudan a protegerla de la erosién causada por la escorrentia superficial. (Tilley et al. 2008)

Los principales tipos de lagunas aireadas clasificados de acuerdo con la forma como se manejan los
solidos son(Metcalf & Eddy Inc et al. 2002):

e Lagunas facultativas parcialmente aireadas (los solidos se acumulan en el fondo de la laguna)

e Lagunas aerobias con mezcla parcial (Los lodos se separan en un decantador secundario externo
y deben ser tratados posteriormente)

e lagunas aerobias completamente mezcladas y con recirculacién de sélidos. (Los sdlidos se
separan en un decantador secundario, una parte es recirculada y los lodos en exceso se envian a
tratamiento).

En las lagunas facultativas parcialmente aireadas la energia suministrada solamente suple las
necesidades de oxigeno para el tratamiento bioldgico, pero no es suficiente para mantener los
solidos en suspensién, de manera que parte de los sdlidos del afluente y parte de los sélidos
bioldgicos producidos se sedimentan y con el tiempo sufren una descomposicion por via anaerobia.

En las lagunas aerobias con mezcla parcial la energia suministrada suple los requerimientos de
oxigeno, pero es insuficiente para mantener todos los sélidos en suspensién. Operacionalmente los
tiempos de retencidn hidrdulico y de sdlidos son iguales. Los sélidos en el efluente son removidos
mediantes decantacién secundaria.

Las lagunas aerobias completamente mezcladas y con recirculacidon de sélidos son esencialmente lo
mismo que el proceso de lodos activados por aireacién extendida que se trata en otra ficha, aunque
con tiempos de retencidn hidrdulicos mayores.

La aireacidon mecanica provee oxigeno, mantiene a los organismos aerobios en suspensién y asegura
una mezcla completa que permite obtener altas tasas de remocién de materia orgdnica vy
nutrientes. Comunmente tienen una profundidad de entre 2 y 5 m.(Metcalf & Eddy Inc et al. 2002).
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Se emplean cuando se tiene una limitada disponibilidad de terreno o se desea un control estricto de
olores. Dado que los equipos de aireacidon mezclan la laguna, se requiere complementarlos con la
instalacion de un sedimentador secundario para separar el efluente de los sélidos bioldgicos.

El aire es proporcionado a
través aireadores

R S S S
uente JU wu/ \\QU/ \JU/ || Efluente

2-6m

Lodo

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El pretratamiento tiene como objetivo la eliminacién de los objetos gruesos, las grasas y flotantes
gue se encuentran en las aguas residuales a tratar, dado que su presencia puede provocar
obturaciones en las conducciones y problemas con los equipos de aireacién.

Normalmente sistema de pretratamiento para la tecnologia de lagunaje estd constituido por un
desbaste de gruesos, un desarenado y un desengrasado.(Salas Rodriguez et al. 2007)

Aplicabilidad

Esta tecnologia ha demostrado su aplicabilidad a nivel mundial en un amplio rango de climas.
Aunque estrictamente la tecnologia podria ser aplicable técnicamente a cualquier tamafio de
poblacién, al ser una tecnologia extensiva puede requerir de grandes extensiones de terreno.

Ventajas y desventajas

Las ventajas de este tipo de lagunas son:

e Requiere una menor drea en comparacion con las lagunas de maduracion.

Alta reduccion de patdgenos

Alta eficiencia en la remocién de carga orgdnica.

Pueden recibir y contener grandes cantidades de agua residual, soportando sobrecargas
hidraulicas y organicas.

Debido a los tiempos de retencidn prolongados y a los mecanismos del proceso, son sistemas
altamente eficaces para la remocién de bacterias, virus y pardsitos, comparativamente con
otros tratamientos.

Minimo mantenimiento y bajo costo de operacidn.

e No presenta problemas de olores o insectos si se disefia adecuadamente.

Las desventajas de estas lagunas son:

e Los lodos bioldgicos presentes en el efluente requieren instalaciones adicionales y tratamiento
posterior.

e Requiere personal calificado para la operacién y mantenimiento.
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e Se requiere un suministro constante de energia eléctrica.

e Tiene costos de capital y operacidon mayores que otros sistemas extensivos de tratamiento.
e Requieren grandes dreas de terreno para su implantacién.

e Puede producir vectores de enfermedades si el manejo no es adecuado.

e Permite pocas modificaciones en las condiciones de proceso.

Aspectos de diseio

A continuacién se trataran los aspectos a tener en cuenta para el disefio de lagunas aerobias con
mezcla parcial, ya que los otros dos tipos se asimilan bien a sistemas de lagunas facultativas
tradicionales o a sistemas de lodos activados.

Los factores que se deben considerar en el proceso de disefio de este tipo de lagunas son (Metcalf &
Eddy Inc et al. 2002):

e Remocién de DBO: Ya que este tipo de lagunas se puede considerar como un reactor de mezcla
completa sin recirculacién, el disefio se basa en el tiempo de retencidn de sélidos que en este
caso es igual al tiempo de retencidn hidraulico. El tiempo de retencién de sélidos se debe
seleccionar teniendo en cuenta que los microorganismos en suspension deben flocular para su
facil remocién en la decantacién secundaria y que se debe emplear un adecuado factor de
seguridad. Tipicamente se emplean tiempos de retencién de sélidos de entre 3 y 6 dias.

e C(Caracteristicas requeridas en el efluente: Los sélidos suspendidos en el efluente estan
compuestos por una pequefia cantidad de los sdlidos del afluente, los sdlidos biolégicos
producidos y ocasionalmente pequefias cantidades de algas. Esto debe tenerse en cuanta
porque estos sélidos aportan DBO y SST al efluente y pueden requerir de un proceso de
decantacidon secundaria para separarlos y poder cumplir con los estandares de descarga
exigidos.

e Temperatura: Se debe tener en cuenta la relacién entre la temperatura y la velocidad de
reacciéon en los procesos bioldgicos, viéndose esta ultima afectada en climas frios. La
temperatura del agua en la laguna depende de la temperatura del agua afluente, la
temperatura del aire, el area superficial de la laguna y el caudal de agua residual.

e Requerimientos de oxigeno: Se debe proporcionar el oxigeno necesario para que las bacterias
aerobias degraden la materia organica.

e Requerimientos de energia para la mezcla: La energia requerida para mantener los sdélidos en
suspension es funcidon del tipo y disefio del sistema de aireacién, de la concentracién vy
naturaleza de los sdlidos en suspensidn, de la temperatura en la laguna y de la forma vy
geometria de la laguna. En general un mayor nimero de pequefios equipos de aireaciéon es mas
eficiente que un pequeno nimero de equipos mas grandes.

e Separacidén de sdlidos: Se puede hacer en un decantador secundario tradicional o en una laguna
poco profunda disefiada para tal fin. En este ultimo caso se debe tener en cuenta que puede
gue se produzcan malos olores como resultado de la descomposicidn anaerobia de los lodos.

Rendimientos esperados

Los rendimientos tipicos de este tipo de sistemas son(Seoanez 1999):

Constituyente %
| | |
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SS 70-92
DBOs 60-97
Ntotal 10-60
Ptotal 25-40
Coliformes fecales 99-99.5

Generacion de subproductos

Eventualmente es necesario extraer los lodos acumulados en las lagunas facultativas parcialmente
aireadas y darles un tratamiento adecuado.

En los otros dos tipos de lagunas aireadas se debe proporcionar un tratamiento adecuado a los
lodos bioldgicos provenientes del decantador secundario.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

e Serequiere operacién y mantenimiento tradicional del pretratamiento y tratamiento primario.

e Se requiere contar de manera permanente con personal calificado para las labores de
mantenimiento de los equipos mecanicos de aireacion.

e Se deben retirar los lodos acumulados en las lagunas (parcialmente aireadas) periddicamente.
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Descripcidn general del sistema

La tecnologia de lagunas de estabilizacién consiste en un medio artificial disefiado y construido para
gue en él se den, de forma controlada, los procesos autodepuradores que tienen lugar de forma
natural en rios y lagos.

Las lagunas anaerobias tienen profundidades de entre 3 y 5 m en las que imperan en toda la masa
liquida, salvo en una delgada capa superficial, condiciones de ausencia de oxigeno disuelto, por lo
que los microorganismos que en ellas se desarrollan son casi exclusivamente bacterias anaerobias
Entre los mecanismos que contribuyen a mantener el ambiente anaerobio en estas lagunas
destacan:

(i) Las elevadas cargas orgdnicas con las que se opera, que hacen que el posible oxigeno
introducido en las lagunas con las aguas afluentes se consuma rapidamente.

(i)  La generacion de sulfuros, via reduccién de los sulfatos presentes en las aguas residuales
gue son tdxicos para las microalgas y que, ademas, al oscurecer las aguas, dificultan la
penetracion de la luz solar, imposibilitando su desarrollo.

(iii)  Su escasa superficie, lo que limita los fendmenos de reaireacién superficial.

Las aguas residuales pretratadas ingresan en las lagunas anaerobias, en las que tiene lugar la
decantacion de la materia sedimentable, que se va acumulando en su fondo. Los lodos decantados
experimentan reacciones de degradacién anaerobia, por lo que se van mineralizando, a la vez que
disminuyen su volumen.(Salas Rodriguez et al. 2007)

j:j‘] 1 Laguna Anaerobia
Afluente ‘Lw U

Lodo

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El pretratamiento tiene como objetivo la eliminacidn de los objetos gruesos, las grasas y flotantes
que se encuentran en las aguas residuales a tratar, dado que su presencia puede provocar
obturaciones en las conducciones.

Normalmente el pretratamiento en la tecnologia de lagunaje esta constituido por un desbaste de
gruesos, un desarenado y un desengrasado.(Salas Rodriguez et al. 2007)

Aplicabilidad

Esta tecnologia ha demostrado su aplicabilidad a nivel mundial en un amplio rango de climas.
Aunque estrictamente la tecnologia podria ser aplicable técnicamente a cualquier tamafio de
poblacidén, al ser una tecnologia extensiva puede requerir de grandes areas.

Ventajas y desventajas

El tratamiento por lagunas de estabilizacién anaerobias, como cualquier otro sistema de
tratamiento de aguas residuales, presenta una serie de ventajas e inconvenientes, que pueden
aconsejar o no su utilizacidn en cada situacién concreta.
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Las ventajas de este tipo de lagunas son:

e Bajo costo de inversion (que es funcidon basicamente del costo del terreno).

e Facilidad constructiva, siendo el movimiento de tierras la actividad principal de construccion.

e Consumo energético nulo, si el agua a tratar puede llegar por gravedad hasta la planta de
tratamiento. Las Unicas fuentes de energia son el sol y el viento.

e Ausencia de averias electromecanicas al carecer de equipos.

e Con la observacién visual y olfativa de la laguna se puede tener una primera estimacion de su
estado operativo.

e Escaso y simple mantenimiento, que se limita a retirar los residuos del pretratamiento y a
mantener las superficies de las lagunas libres de flotantes para evitar la proliferacion de
mosquitos.

e Escasa produccién de lodos, experimentando éstos una alta mineralizacion a consecuencia de
los elevados tiempos de retencidon con que se opera, lo que facilita enormemente su
manipulacidn y evacuacion.

e Gran inercia por los elevados volumenes, y por tanto largos tiempos de detencién, lo que le
permite una facil adaptacidn a cambios de caudal y de carga organica, muy habituales en las
poblaciones de pequefio tamaiio.

e Se puede emplear para tratar aguas residuales industriales con elevados contenidos
biodegradables. Las lagunas anaerobias constituyen un excelente pretratamiento para vertidos
con elevados contenidos en materia orgdnica y sélidos en suspensién.(Salas Rodriguez et al.
2007)

Los principales inconvenientes de la tecnologia son:
e Elevados requisitos de terreno para su instalacion.
e Laimplantacidn del sistema de tratamiento puede verse imposibilitada en zonas frias o de baja
radiacion solar.
e Generacién de olores desagradables
e Posible proliferacién de mosquitos.
e Pérdidas de agua por evaporacion.(Salas Rodriguez et al. 2007)

Aspectos de diseio

Actualmente no hay un acuerdo sobre la mejor forma de disefiar lagunas anaerobias, los sistemas se
disefian en base a carga superficial, carga volumétrica y tiempo de retencion hidraulico. Aunque se
emplea con frecuencia, el disefio basado en la carga superficial no es adecuado. Es preferible
disefar basado en la carga volumétrica, la temperatura del liquido, y el tiempo de retencién
hidraulico.(Crites et al. 2005).

Rendimientos esperados

Los rendimientos tipicos de este tipo de sistemas son (Seoanez 2005)(Mara 1996):

Constituyente ‘ % ‘
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SS 60-80
DBOs 40-70
Neotal 30-40
Ptotal 10-20
Coliformes fecales 99-99.9

Generacion de subproductos

Tras un periodo de operacién, que suele oscilar entre 5 y 10 afios, se produce la purga de los lodos
en exceso que al encontrarse altamente mineralizados tan solo precisan ser deshidratados antes de
su disposicion final.

Como subproducto de las reacciones anaerobias que tienen lugar en estas lagunas se genera biogas,
mezcla de metano y anhidrido carbdnico, que se desprende en forma de burbujas a través de la
superficie de las lagunas.(Salas Rodriguez et al. 2007)

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

e Periddicamente se debe proceder a la retirada de los flotantes que aparezcan en la superficie
de las lagunas, empleando para ello un recoge hojas de piscina y aprovechando los momentos
en que los vientos reinantes acumulen los residuos en los bordes.

e Con una frecuencia que en principio puede fijarse entre 5 y 10 afios, se llevara a cabo la purga
de los lodos que se han ido acumulando en el fondo de las lagunas en operacién. Esta
extraccién se llevard a cabo preferiblemente en humedo, empleando para ello una bomba
sumergible, que se ird desplazando por todo el fondo de la laguna, teniendo cuidado de no
dafar la impermeabilizacion. Si la topografia lo permite se debe disefiar un sistema de vaciado a
la fuente receptora.

e Se debe hacer una inspeccién periddica del estado de la impermeabilizacidon y de los taludes
para en caso de que se encuentren dafiados proceder a su reparacién inmediata.(Salas
Rodriguez et al. 2007)
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Descripcidn general del sistema

La tecnologia de lagunaje consiste en un medio artificial disefiado y construido para que en él se
den, de forma controlada, los procesos autodepuradores que tienen lugar de forma natural en rios y
lagos.

En estas lagunas de maduracion, con espesores de |lamina de agua entre 0.8 y 1.0 m, al soportar
bajas cargas organicas (se situan al final de la linea de tratamiento), y darse en ellas las condiciones
propicias para la penetracion de la luz solar, (aguas relativamente claras y poco profundas),
adecuadas por tanto para el desarrollo de microalgas, predominan condiciones de suficiencia de
oxigeno y, en consecuencia, en ellas predominan los microorganismos heterétrofos aerobios.

El principal objetivo de las lagunas de maduracidn se centra en conseguir un elevado grado de
desinfeccidn de las aguas, mediante abatimiento de un gran nimero de organismo presentes, a la
vez que logran también reducir la presencia de microalgas en el efluente depurado(Salas Rodriguez
et al. 2007), lo que permite su reutilizacidn en agricultura o acuicultura.

Las lagunas de maduracion pueden entonces colocarse al final de linea de otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales urbanas con el objeto de mejorar los efluentes tratados,
especialmente en lo referente al abatimiento de microorganismos patégenos.

Las lagunas de maduracién cumplen ademas una triple funcién:
(i) Reducir la DBOy los SS del efluente de una laguna facultativa.
(i) Remover bacterias fecales

(iii) Reducir la concentracion de nitrégeno amoniacal (Mara 2006).

3 Laguna de Maduracién Aerobica

Afluente El Oxigeno es suministrado a través de la
superficie de contacto

b

.5 - 1.
05-1.5m Efluente

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Las lagunas de maduracién se emplean como un proceso de pulimiento, y especificamente para
desinfeccidn por lo que deben estar precedidas por un sistema secundario de tratamiento.

Aplicabilidad

Esta tecnologia ha demostrado su aplicabilidad a nivel mundial en un amplio rango de climas.
Aunque estrictamente la tecnologia podria ser aplicable técnicamente a cualquier tamafio de
poblacidén, al ser una tecnologia extensiva puede requerir de grandes areas.

Ventajas y desventajas

Las lagunas de maduraciéon, como cualquier otro sistema de tratamiento de aguas residuales,
presentan una serie de ventajas e inconvenientes, que pueden aconsejar o no su utilizacidn en cada
situacion concreta.
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Las ventajas de este tipo de lagunas son:

e Bajo costo de inversidon (que es funcion basicamente del costo del terreno).

e Facilidad constructiva, siendo el movimiento de tierras la actividad principal de construccion.

e Consumo energético nulo, si el agua a tratar puede llegar por gravedad hasta la planta de
tratamiento. Las Unicas fuentes de energia son el sol y el viento.

e Ausencia de averias electromecanicas al carecer de equipos.

e (Con la observacién visual y olfativa de la laguna se puede tener una primera estimacion de su
estado operativo.

e Escaso y simple mantenimiento, que se limita a retirar los residuos del pretratamiento y a
mantener las superficies de las lagunas libres de flotantes para evitar la proliferacion de
mosquitos.

e Escasa produccién de lodos, experimentando éstos una alta mineralizacidon a consecuencia de
los elevados tiempos de retencion con que se opera, lo que facilita enormemente su
manipulacidn y evacuacion.

e Gran inercia por los elevados volumenes, y por tanto largos tiempos de detencién, lo que le
permite una facil adaptacidn a cambios de caudal y de carga orgdnica, muy habituales en las
poblaciones de pequefio tamaiio.

e Alto poder de abatimiento de microorganismos patégenos.

e Buena integracién medioambiental.(Salas Rodriguez et al. 2007)

Los principales inconvenientes de la tecnologia son:

e Elevados requisitos de terreno para su instalacion.

e Laimplantacidn del sistema de tratamiento puede verse imposibilitada en zonas frias o de baja
radiacion solar.

e Posible proliferacién de mosquitos.

e Pérdidas de agua por evaporacion.

e Elevadas concentraciones de sdélidos en suspension en el efluente como consecuencia de la
proliferacién de microalgas (Salas Rodriguez et al. 2007), por lo que puede requerirse un
pulimiento final para cumplir con los requerimientos normativos.

Aspectos de disefo

El disefo de las lagunas de maduracién se basa en la reduccién bacteriana y su finalidad es eliminar
los microorganismos patdgenos. Los factores que de una u otra forma influyen en la muerte de
microorganismos son: (i) La temperatura, (ii) el pH, (iii) la disponibilidad de nutrientes, (iv) la
sedimentacion, (v) la radiacién ultravioleta, (vi) la presencia de organismos depredadores, (vii) las
sustancias toéxicas, (viii) la carga microbiana, (ix) la dilucién y (x) la accién del viento.(Alamancos et
al. 1999)

El tiempo de retencidn y la temperatura son los principales factores involucrados en el disefio de las
lagunas de maduracién, disefio que se basa en modelos cinéticos para la eliminacidon de organismos
patdgenos, representados generalmente por medio de los coliformes fecales. La mayoria de los
modelos proponen cinéticas de primer orden, siendo la ecuacién de disefio mas utilizada la
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desarrollada por Marais en 1974. (Salas Rodriguez et al. 2007)

El método de Marais al igual que la gran mayoria de los empleados en el disefio de lagunas de
maduracién, parte de una serie de supuestos y adopta la Ley de Chick para representar la
degradacion bacteriana, la cual manifiesta una cinética de primer orden. El problema de emplear
estos métodos es que la constante de degradacién bacteriana, no refleja los factores que influyen
en la muerte de los microorganismos y que se citaron anteriormente.

Finalmente, la OMS recomienda un tiempo minimo de retencidon de 5 dias si se tiene una sola
laguna y de 3 dias para cada laguna si son varias en serie. Tras el dimensionamiento debe
comprobarse que la laguna de maduracién no supere la carga organica superficial de la laguna
facultativa precedente, recomendandose que no supere el 75% de esta ultima carga.(Salas
Rodriguez et al. 2007)

Rendimientos esperados

Los rendimientos o eficiencias tipicos de este tipo de sistemas se ven en la siguiente tabla (Mara
2004) y dependen del tiempo de retencion hidraulico en las lagunas y del numero de lagunas de
maduracién en serie que se emplee.

Constituyente %

SS 18-40
DBOs 45-60
N Amoniacal 25-70
Psoluble 8-35
Coliformes fecales 95-99.99
Rotavirus 99.9-99.97

En sistemas de lagunas de estabilizacién se da también una muy buena remocién de huevos de
helminto, pero se considera que esta ocurre principalmente en las primeras dos lagunas en serie,
qgue podrian ser en el esquema tradicional una laguna anaerobia y una laguna facultativa (Mara
2004).

Generacion de subproductos

Tras un periodo de operacidn, que suele oscilar entre 10 y 20 afios, se produce la purga de los lodos
en exceso que al encontrarse altamente mineralizados tan solo precisan ser deshidratados antes de
su disposicidn final (Tilley et al. 2008).

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

e Serequiere operaciéon y mantenimiento tradicional del pretratamiento y tratamiento primario.

e Periddicamente se debe proceder a la retirada de los flotantes que aparezcan en la superficie de
las lagunas, empleando para ello un recoge hojas de piscina y aprovechando los momentos en
gue los vientos reinantes acumulen los residuos en los bordes.

e Con una frecuencia que en principio puede fijarse entre 10 y 20 afios, se llevara a cabo la purga
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de los lodos que se han ido acumulando en el fondo de las lagunas en operacién. Esta
extraccion se llevard a cabo preferiblemente en himedo, empleando para ello una bomba
sumergible, que se ird desplazando por todo el fondo de la laguna, teniendo cuidado de no
dafar la impermeabilizacion.

e Se debe hacer una inspeccién periddica del estado de la impermeabilizaciéon y de los taludes
para en caso de que se encuentren dafiados proceder a su reparacién inmediata.(Salas
Rodriguez et al. 2007)
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Descripcidn general del sistema

La tecnologia de lagunaje consiste en un medio artificial disefiado y construido para que en él se
den, de forma controlada, los procesos autodepuradores que tienen lugar de forma natural en rios y
lagos.

Las lagunas facultativas pueden servir de tratamiento primario, cuando provienen del
pretratamiento o secundarias cuando reciben el efluente de lagunas anaerobias o tanques sépticos.
En ambos casos con profundidades de 1 a 2m, usualmente 1.5 m(Mara 2006). Se establecen, de
forma natural, tres estratos claramente diferenciados:

(i) En el fondo de estas lagunas, donde se acumulan los sedimentos, se establecen condiciones
de anaerobiosis.

(ii) Enla zona intermedia, en la que se dan condiciones muy variables, se establece una zona en la
gue predominan las bacterias de tipo facultativo, de las que toman el nombre este tipo de
lagunas.

(iii) En la zona superficial se instauran condiciones aerobias, gracias a la actividad fotosintética de
las microalgas que en ella se desarrollan y, en menor medida, a fendmenos de reaireacion
superficial inducidos por el viento.

El espesor de estos estratos depende de:

(i) El'momento del dia. Durante la noche, al cesar la actividad fotosintética, decrece el espesor de
la capa aerobia, incrementandose la anaerobia.

(ii) El nivel de carga organica aplicada a la laguna. Si se sobrecarga la laguna, la zona anaerobia
puede extenderse a todo su volumen.

En las lagunas facultativas se puede encontrar multiples tipos de microorganismos, desde
anaerobios estrictos en el lodo de fondo, hasta aerobios estrictos en la zona intermedia adyacente a
la superficie. Pero los seres mejor adaptados son los microorganismos facultativos, dado que
pueden sobrevivir a las condiciones cambiantes de oxigeno disuelto tipicas de estas lagunas a lo
largo del dia y del afio. Ademas de bacterias y protozoos, es esencial la presencia de microalgas, que
son la principal fuente de oxigeno.(Salas Rodriguez et al. 2007)

2 Laguna Facultativa
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

El pretratamiento tiene como objetivo la eliminacidn de los objetos gruesos, las grasas y flotantes
gue se encuentran en las aguas residuales a tratar, dado que su presencia puede provocar
obturaciones en las conducciones.

Normalmente el pretratamiento en la tecnologia de lagunas de estabilizacion esta constituido por
un desbaste de gruesos, un desarenador y un desengrasado.(Salas Rodriguez et al. 2007)

Aplicabilidad

La tecnologia de lagunas de estabilizacion facultativas ha demostrado su aplicabilidad a nivel
mundial en un amplio rango de climas. Aunque estrictamente la tecnologia podria ser aplicable
técnicamente a cualquier tamafo de poblacidn, al ser una tecnologia extensiva puede requerir de
grandes areas.

Ventajas y desventajas

El lagunaje como cualquier otro sistema de tratamiento de aguas residuales, presenta una serie de
ventajas e inconvenientes, que pueden aconsejar o no su utilizacién en cada situacion concreta.
Las ventajas de este tipo de lagunas son:

e Bajo costo de inversidon (que es funcion basicamente del costo del terreno).

e Facilidad constructiva, siendo el movimiento de tierras la actividad principal de construccién.

e Consumo energético nulo, si el agua a tratar puede llegar por gravedad hasta la planta de
tratamiento. Las Unicas fuentes de energia requeridas son el sol y el viento.

e Ausencia de averias electromecanicas al carecer de equipos.

e Con la observacién visual y olfativa de la laguna se puede tener una primera estimacién de su
estado operativo.

e Escaso y simple mantenimiento, limitado a retirar los residuos del pretratamiento y a mantener
las superficies de las lagunas libres de flotantes para evitar la proliferacidn de mosquitos.

e Escasa produccién de lodos, experimentando éstos una alta mineralizacidon a consecuencia de
los elevados tiempos de retencidn con que se opera, lo que facilita enormemente su
manipulacion y evacuacion.

e Gran inercia por los elevados voliumenes, y por tanto largos tiempos de detencién, lo que le
permite una facil adaptacidn a cambios de caudal y de carga orgdnica, muy habituales en las
poblaciones de pequefio tamaiio.

e Alto poder de abatimiento de microorganismos patégenos.

e Buena integracién medioambiental.(Salas Rodriguez et al. 2007)

Los principales inconvenientes de la tecnologia son:

e Elevados requisitos de terreno para su instalacion.

e Laimplantacion del sistema de tratamiento puede verse imposibilitada en zonas frias o de baja
radiacion solar.

e Posible proliferacién de mosquitos.

e Pérdidas de agua por evaporacion.

e Elevadas concentraciones de sdlidos en suspension en el efluente como consecuencia de la
proliferacién de microalgas (Salas Rodriguez et al. 2007), por lo que puede requerirse un
pulimiento final para cumplir con los requerimientos normativos.

Aspectos de diseio
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Las lagunas facultativas se disefan con la finalidad de que puedan aceptar cualquiera de los
afluentes procedentes de una laguna anaerobia, tanque séptico, o tanque de sedimentacion
convencional, o bien, recibir aguas residuales crudas, lo cual es muy comun en EE.UU. (Salas
Rodriguez et al. 2007)

En el dimensionamiento de lagunas facultativas cabe distinguir entre métodos racionales,
matematicos y empiricos. Los métodos racionales intentan explicar en términos cientificos lo que
ocurre en las lagunas, asumiendo hipdtesis restrictivas, como la composicién constante de la
alimentacién durante todo el afio, un régimen hidraulico ideal de flujo, y una cinética de reaccién de
primer orden, con una constante de velocidad que varia exponencialmente con la temperatura. Los
métodos matematicos si bien, pueden ser considerados como una subcategoria de los métodos
racionales, se diferencian de los mismos por hacer uso de hipdtesis muy diferentes, considerando
las lagunas como sistemas dindmicos, con cinéticas complejas y regimenes de flujo no ideales. Por
ultimo, los métodos empiricos son relaciones matematicas sencillas, deducidas de la observacién
experimental (Salas Rodriguez et al. 2007) y que se deben emplear con cuidado dependiendo de las
condiciones locales en que se realizé la experimentacion y su posible extrapolacion a otros lugares.

Los parametros de disefio mas utilizados para el disefio de lagunas facultativas son: (Alamancos et
al. 1999)

e Carga superficial para la DBO5, kg DBO5/ha.dia: La adopcién de algin valor para la carga
organica basado en experiencias locales exitosas, constituye una aproximacidon empirica de
disefio. A pesar de ello, viene siendo el método preferido por la mayoria de disefiadores ya que,
existe una considerable evidencia de que la carga superficial es un pardmetro apropiado y util
para el disefio de este tipo de lagunas.

e Profundidad de la laguna, m: La profundidad de una laguna facultativa debe elegirse
cuidadosamente. Seria poco profundo si tanto las raices de hierbas como los filamentos de las
algas se depositan en el fondo, lo que ocasionaria la interrupcién del flujo, acumulacién de
detritus e inhibiria la mezcla. Si la laguna fuera muy profunda, se inhibiria la mezcla favorable y
la tan beneficiosa radiacién solar Unicamente penetraria una fraccién limitada de la profundidad
total de la laguna.

e Tiempo de retencidn hidraulico, dias: Estd directamente relacionado con la temperatura de
operacion del sistema, requiriéndose mayores tiempos de retencién y por ende mayores
superficies de terreno en los climas mas frios.

Se considera que la mejor forma de disefiar lagunas facultativas es basandose en la carga superficial
de DBOs (As, kg/ha dia). Se utiliza la carga superficial y no la carga volumétrica como en las lagunas
anaerobias, porque la luz necesaria para la fotosintesis de las algas llega a la laguna desde el sol a la
superficie de la laguna. Entonces la produccién de oxigeno por parte de las algas es funcion del area
y por ende la carga de DBO, que es una demanda de oxigeno, es también funcion del area
superficial (Mara 2004).

El valor admisible de esta carga superficial se incrementa con la temperatura, pero debe ser elegido
con cuidado, ya que si se aplica una carga excesiva a la laguna esta se volverd anaerobia.

Todos los métodos de disefio presentan una serie de limitaciones a la hora de utilizarlos en un
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proyecto que involucre lagunas facultativas. La principal limitacidn es la selecciéon de la constante
velocidad de reduccién para la DBOs, existen ademas otros pardmetros dificiles de estimar, como
por ejemplo, el valor del mddulo adimensional de dispersidn para los modelos que involucran las
caracteristicas fluidodinamicas de la laguna (Alamancos et al. 1999).

Rendimientos esperados

Los rendimientos tipicos de este tipo de sistemas son (Seoanez 2005):

Constituyente %

SS 50-90
DBO;s(filtrada) 60-96
Ntotal 60-70
Piotal 10-40
Coliformes fecales, NMP/100 ml 99-99.9

Generacion de subproductos

Tras un periodo de operacion, que suele oscilar entre 10 y 20 afios, se produce la purga de los lodos
en exceso que al encontrarse altamente mineralizados tan solo precisan ser deshidratados antes de
su disposicion final (Tilley et al. 2008).

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

e Se requiere operacion y mantenimiento tradicional del pretratamiento y tratamiento primario
gue preceden a la laguna facultativa.

e Periddicamente se debe proceder a la retirada de los flotantes que aparezcan en la superficie de
las lagunas, empleando para ello un recoge hojas de piscina y aprovechando los momentos en
gue los vientos reinantes acumulen los residuos en los bordes.

e Con una frecuencia que en principio puede fijarse entre 10 y 20 afios, se llevara a cabo la purga
de los lodos que se han ido acumulando en el fondo de las lagunas en operacién. Esta
extraccion se llevard a cabo preferiblemente en humedo, empleando para ello una bomba
sumergible, que se ird desplazando por todo el fondo de la laguna, teniendo cuidado de no
dafar la impermeabilizacion.

e Se debe realizar una inspeccién periddica del estado de la impermeabilizacién y de los taludes
para en caso de que se encuentren daflados proceder a su reparacion inmediata.(Salas
Rodriguez et al. 2007)
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales en ambiente aerobio, donde las
aguas residuales son aireadas en un tanque que contiene una alta concentracion de
microorganismos degradadores. Este sistema es importante, para la absorciéon de materia coloidal,
idnica y en suspensidn, contenida en el agua residual y para la separacidn rapida, eficiente y
econdmica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus principales objetivos son la
oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la floculaciéon que permite la
separacion de la biomasa nueva del efluente tratado.

Esta tecnologia es una modificacion del proceso convencional de lodos activados, en el que se
combinan altas concentraciones de sdélidos en el reactor con elevadas cargas volumétricas. Permite
trabajar con cargas masicas muy elevadas y elevada edad del lodo, pero con tiempos de retencion
hidraulicos cortos. Es importante garantizar una buena mezcla.

Tratamiento
Primario

—)
(|
—

Afluente

Sedimentador

Agua Tratada

Retorno de Lodos \
Lodos

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocién de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacion.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sdlidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Se utiliza en aplicaciones generales con aireadores de turbina para transferir oxigeno y controlar el
tamaiio de los fléculos.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

o Flexibilidad de operaciéon y control.

e Area superficial minima.

e Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacidn de sedimentadores y otros equipos.
e Resistencia a cargas de choque.
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Desventajas:

e Pueden presentarse problemas de operacién por la baja concentracién de oxigeno.
e Mezcla insuficiente

e Demasiada turbulencia

e Formacién de espumas

e Arrastre de sélidos en el efluente.

e Requiere de instalaciones costosas

e Requiere la instalacidn de equipos electromecdnicos con un alto costo energético.
e Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

e El sistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de disefo

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefo:

Parametro Valor
O, dias 2-4
Tg Horas 2-4
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 0.4-1
Carga volumétrica kg DBOs/m3 1.1-3.0
MLSSV mg/Lt 1000-3000
0.C. Kg O,/Kg DBOs 0.7-0.9
Q/Q 0.25-1
MG O, g.MLSS.h 0.5-0.7

* MLSSV Sélidos en Suspension Volétiles en el Licor Mezcla
Fuente: Hernandez, 2001

Los factores operacionales que estan envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

e Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

e Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

e Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias téxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo piston.

e Las condiciones ambientales locales mds importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccidn bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

e Costos de construccién, operacién y mantenimiento

El dimensionamiento, disefio y dotacion de los tanques de sedimentacién secundaria deben hacerse

de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

e Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.

e Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion

e Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacién. Por lo tanto, se
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requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.
e Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacion de olores en los tanques de sedimentacidn secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacién de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacidn. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocidn de DBO del 75% al 90%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos :
e Control de olores

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento

e Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales en ambiente aerobio, donde las
aguas residuales son aireadas en un tanque que contiene una alta concentracion de
microorganismos degradadores. Este sistema es importante, para la absorcidon de materia coloidal,
idnica y en suspensién, contenida en el agua residual y para la separacidn rapida, eficiente y
econdmica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus principales objetivos son la
oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la floculaciéon que permite la
separacion de la biomasa nueva del efluente tratado

Esta es una modificacion al proceso convencional de flujo a pistén, donde se regula la entrada de
aire graduando su proporcién a lo largo del tanque. De esta forma se reduce en la parte final del
tanque, donde la demanda ha decrecido en relacién a la demanda al comienzo del tanque. La mayor
cantidad de oxigeno se suministra a la entrada del tanque y las cantidades aportadas disminuyen
conforme el liquido mezcla se aproxima al extremo de salida.

Sedimentador primario

Afluente Sedimentador secundario

Suministro gradual de aire

[

Efluente

Retorno de Lodos

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocién de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia sélida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacion.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sdlidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

o Flexibilidad de operacion y control.

e Area superficial minima.

e Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores y otros equipos.
e Resistencia a cargas de choque.

Desventajas:

e Pueden presentarse problemas de operacion por la baja concentracidén de oxigeno.
e Mezcla insuficiente

e Demasiada turbulencia

e Formacion de espumas
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Arrastre de sdlidos en el efluente.

Requiere de instalaciones costosas

Requiere la instalacidn de equipos electromecanicos con un alto costo energético.
Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

El sistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de diseno

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

Parametro Valor
O, dias 4-8
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 0.2-0.4
Carga volumétrica kg DBOs/m3 300-600
MLSSV mg/Lt 1500-3000

* MLSSV Sélidos en Suspensidn Volatiles en el Licor Mezcla
Fuente: Romero, 2002

Los factores operacionales que estan envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

e Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

e Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

e Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias téxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo pistén.

e Las condiciones ambientales locales mas importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccidn bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

e Costos de construccidn, operacién y mantenimiento

El dimensionamiento, disefio y dotacion de los tanques de sedimentacién secundaria deben hacerse

de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

e Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.

e Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion

e Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacion. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

e Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacidn secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacion de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacion. El operador debe
controlar el tiempo de retencidon de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.
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Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocién de DBO del 85% al 95%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacidon y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos :
e Control de olores
e Procedimiento de arranque del proceso.
e Control del sistema de aireacion y del oxigeno disuelto.
e Programa de mantenimiento preventivo.
e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.
e Control de lodos.
e Control de la recirculacién.
e Control del abultamiento
e Control de espumas.
e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.

Referencias bibliograficas
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Hernandez M, Aurelio, 2001. Depuracién y desinfecciéon de aguas residuales. 52 ed., Colegio de
ingenieros de caminos, canales y puertos: Espaiia.
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales en ambiente aerobio, donde las
aguas residuales son aireadas en un tanque que contiene una alta concentracion de
microorganismos degradadores. Este sistema es importante, para la absorcidon de materia coloidal,
idnica y en suspensién, contenida en el agua residual y para la separacidn rapida, eficiente y
econdmica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus principales objetivos son la
oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la floculaciéon que permite la
separacion de la biomasa nueva del efluente tratado

Esta variante de lodos activados es similar al proceso de flujo a pistdon convencional, con la
diferencia que se emplean tiempos de detencion y valores de carga masica mads elevados.

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocién de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacién.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sdélidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Se utiliza para obtener grados intermedios de tratamiento cuando la presencia de tejido celular en
el efluente es aceptable.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

Flexibilidad de operacidon y control.

Area superficial minima.

Ahorro potencial de inversidn de capital por la eliminacidon de sedimentadores y otros equipos.
Resistencia a cargas de choque.

Desventajas:

e Pueden presentarse problemas de operacion por la baja concentracién de oxigeno.
e Mezcla insuficiente

e Demasiada turbulencia

e Formacién de espumas

e Arrastre de sélidos en el efluente.

e Requiere de instalaciones costosas

e Requiere la instalacidn de equipos electromecanicos con un alto costo energético.
e Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

e Elsistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de diseio

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

No. 25 TECNICA LODOS ACTIVADOS — AIREACION MODIFICADA
Parametro Valor
Tgr Horas 1.5-3.0
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 1.5-5.0
Carga volumétrica kg DBOs/m3 1200-2400
MLSSV mg/Lt 200-1000

* MLSSV Sdélidos en Suspensidn Volatiles en el Licor Mezcla
Fuente: Romero, 2002

Los factores operacionales que estdn envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

e Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

e Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

e Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias tdxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo piston.

e Las condiciones ambientales locales mds importantes son la temperatura, el pH vy la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccién bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

e Costos de construccién, operacidon y mantenimiento

El dimensionamiento, diseio y dotacién de los tanques de sedimentacién secundaria deben hacerse

de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

e Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.

e Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion

e Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacién. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

e Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacién secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacion de lodos en las paredes de los tanques y
materia organica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacion. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacién de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocion de DBO entre el 60% y el 75%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento
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Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos :
e Control de olores

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacidn.

e Control del abultamiento

e Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.

Referencias bibliograficas

Winkler, Michael, 2007. Tratamiento Biolégico De Aguas De Desecho. Editorial Limusa: México.

Metcalf & Eddy Inc Et Al., 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse 42 Ed., Mcgraw Hill
Higher Education.

Hernandez M, Aurelio, 2001. Depuracién Y Desinfeccién De Aguas Residuales. 52 Ed., Colegio De
Ingenieros De Caminos, Canales Y Puertos: Espaiia.

Romero, Jairo, 2002. Tratamiento de aguas residuales: Teoria y principios de disefio. 22 Ed., Escuela
colombiana de ingenieria: Colombia.
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Descripcion general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentracién de microorganismos degradadores. Este sistema es importante, para
la absorcién de materia coloidal, idnica y en suspension, contenida en el agua residual y para la
separacion rapida, eficiente y econdmica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus
principales objetivos son la oxidacidn de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la
floculacidn que permite la separacién de la biomasa nueva del efluente tratado

Esta variante de lodos activados se realiza con tiempos de retencién hidraulica y de retencidn celular
muy elevados. De esta forma, el lodo llega a estabilizarse aerébicamente, debido a los prolongados
periodos de aireacién y el desequilibrio entre la cantidad de lodo en el tanque y la cantidad de materia
organica que llega, (se trabaja con valores muy bajos de carga masica).

El proceso funciona en la fase de respiraciéon endégena de la curva de crecimiento, lo cual precisa una
carga organica reducida y un largo periodo de aireacion. Esta aireacidon se puede llevar a cabo con
aireadores mecdnicos o difusores de aire.

Fango de Retorno

vl

Llegada del agua bruta

desvastada y desarenada -

Clarificacion

Salida de Agua Depurada

Oxigenacion

Extraccion de Lodos ==

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocién de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado y
la sedimentacidn.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir varios
grados de remocion de sélidos suspendidos y reduccién de la DBOs.

Se utiliza en pequefias comunidades y en plantas prefabricadas.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

o Flexibilidad de operacion y control.

e Area superficial minima.

e Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores y otros equipos.
e Resistencia a cargas de choque.

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

TECNICA LODOS ACTIVADOS — AIREACION EXTENDIDA

No. 26

Desventajas:

e Pueden presentarse problemas de operacién por la deficiencia de oxigeno.

e Mezcla insuficiente

e Demasiada turbulencia

e Formacién de espumas

e Arrastre de sélidos en el efluente.

e Requiere de instalaciones costosas

e Requiere la instalacidn de equipos electromecdnicos con un alto costo energético.
e Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

e El sistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de disefio

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

Parametro Valor
O, dias 230
Tr Horas 16-24
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 0.05-0.15
Carga volumétrica kg DBOs/m3 0.16-0.3
MLSSV mg/Lt 2000-6000
0.C. Kg 0,/Kg DBOs 1.4-1.6
Q/Q 1.3
MGO; g.MLSS.h 3-8
Exceso de lodos Kg/Kg DBO 0.15-0.3

* MLSSV Sélidos en Suspension Volétiles en el Licor Mezcla
Fuente: Hernandez, 2001

Los factores operacionales que estdn envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

e Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

e Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

e Naturaleza del agua residual que va a tratarse: cuando existan problemas de sustancias tdxicas para
los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar de uno
de flujo piston.

e Las condiciones ambientales locales mas importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad. Los
cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccion bioldgicas. La
alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

e Costos de construccién, operacién y mantenimiento

El dimensionamiento, disefio y dotacidon de los tanques de sedimentacidn secundaria deben hacerse

de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

e Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.

e Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacidn

e Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacién. Por lo tanto, se

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

TECNICA LODOS ACTIVADOS — AIREACION EXTENDIDA

No. 26

requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.
e Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacion de olores en los tanques de sedimentacién secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacidon de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentraciéon de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rapido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacidn. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocidn de DBO del 92%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos :
e Control de olores

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento

e Control de espumas.

e Operacidn bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentracién de microorganismos degradadores. Este sistema es importante,
para la absorcion de materia coloidal, idénica y en suspensién, contenida en el agua residual y para la
separacion rdpida, eficiente y econémica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus
principales objetivos son la oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la
floculacidn que permite la separacidn de la biomasa nueva del efluente tratado

Esta es una variacién del sistema de lodos activados convencionales, en la cual se regula la
alimentacién del agua, graduandola a lo largo del tanque para igualar la carga masica en todo el
tanque. La aireacion puede hacerse de forma uniforme o también graduada mediante difusores de
aire.

Aereador

Sedimentador

Afluente Efluente

Lecho de Secado
Retorno de Lodos

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocién de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacion.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sdlidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Se utiliza en aplicaciones generales y en un amplio tipo de aguas residuales.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

o Flexibilidad de operacion y control.

Area superficial minima.

Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores y otros equipos.
Resistencia a cargas de choque.

Desventajas:

e Pueden presentarse problemas de operacion por la baja concentracién de oxigeno.
e Mezcla insuficiente

Demasiada turbulencia

e Formacioén de espumas

Arrastre de sdlidos en el efluente.
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Requiere de instalaciones costosas

Requiere la instalacidn de equipos electromecanicos con un alto costo energético.
Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

El sistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de disefo

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

Parametro Valor
O, dias 4-10
Tr Horas 4-8
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 0.2-0.4
Carga volumétrica kg DBOs/m3 0.64-0.96
MLSSV mg/Lt 2000-3500
0.C. Kg O,/Kg DBO:s 0.8-1.2
Q./Q 1.25-0.75
MG O, g.MLSS.h 7-15
Exceso de lodos Kg/Kg DBO 0.4-0.6

* MLSSV Sélidos en Suspension Volétiles en el Licor Mezcla
Fuente: Hernandez, 2001

Los factores operacionales que estdn envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias toxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo piston.

Las condiciones ambientales locales mds importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccion bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

Costos de construccién, operaciéon y mantenimiento

El dimensionamiento, disefio y dotacidon de los tanques de sedimentacidn secundaria deben hacerse
de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacidn.

Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion
Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacidon. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacidén secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacion de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
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de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacion. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocidn de DBO del 85% al 95%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

El proceso de lodos activados se opera usualmente de modo que el flujo sea continuo. Se utiliza a
veces un proceso de carga parcial conocido como “Carga y extraccidon”. En este sistema se airea un
tanque lleno de licor mezclado hasta que se haya obtenido el grado de tratamiento que se desea. Se
extrae parte del licor para proceder a la separacién, se llena el tanque con aguas residuales no
tratadas y se repite el proceso. Se puede también llevar a cabo la separacién por sedimentacion de
los lodos en el propio tanque de aireacién. Esto representa 100% de reciclaje efectivo de los lodos,
de modo que éstos se acumulan en el tanque y se debe extraer periédicamente parte de estos.

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:
e Control de olores

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento.

e Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentracién de microorganismos degradadores. Este sistema es importante,
para la absorcion de materia coloidal, idnica y en suspensidn, contenida en el agua residual y para la
separacion rdpida, eficiente y econémica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus
principales objetivos son la oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la
floculacidn que permite la separacidn de la biomasa nueva del efluente tratado.

El tanque de aireacién queda dividido en dos partes. Una de ellas donde se realiza el contacto o
mezcla del agua y el lodo (tanque de floculacién) y otro llamado de estabilizacion, que recibe el lodo
del decantador, donde se airea sin presencia de sustancias organicas de nuevo aporte, agostandose
las reservas de materia orgdnica presente en el proceso. Cuando el lodo llega a la cdmara de mezcla
se acelera de forma sensible el proceso.

La aireacidn se puede llevar a cabo con aireadores mecanicos o mediante difusores. Los volimenes
de aire suelen ser 50% inferiores a los necesarios en el proceso convencional de flujo a pistén.

Sedimentador primario

Afluen . .
uente Sedimentador secundario

E F VC Efluente
'

Retorno de Lodos

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocién de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacion.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sdlidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Se utiliza en aplicaciones generales y en un amplio tipo de aguas residuales.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

o Flexibilidad de operaciéon y control.

Area superficial minima.

Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores y otros equipos.
Resistencia a cargas de choque.

Desventajas:
e Pueden presentarse problemas de operacion por la baja concentracidén de oxigeno.
e Mezcla insuficiente.
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Demasiada turbulencia.

Formacién de espumas.

Arrastre de sdlidos en el efluente.

Requiere de instalaciones costosas.

Requiere la instalacidn de equipos electromecanicos con un alto costo energético.
Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

El sistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de disefo

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

Parametro Valor
O, dias 3-10
Tr Horas 3-6
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 0.5-2
Carga volumétrica kg DBOs/m3 1.5-3
MLSSV mg/Lt 1000-3000
0.C. Kg 0,/Kg DBOs 0.4-0.6
Q/Q 0.25-1
MG O, g.MLSS.h 10-30
Exceso de lodos Kg/Kg DBO 0.4-0.6

* MLSSV Sélidos en Suspensidn Volatiles en el Licor Mezcla
Fuente: Hernandez, 2001

Los factores operacionales que estdn envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias tdxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo pistén.

Las condiciones ambientales locales mds importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccion bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

Costos de construccién, operacion y mantenimiento.

El dimensionamiento, disefio y dotacién de los tanques de sedimentacidn secundaria deben hacerse
de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.

Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion
Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacidn. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.
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Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacién secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacion de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacion. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocidn de DBO del 85% al 95%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos :
e Control de olores.

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacidn y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento.

e Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
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Descripcidn general del sistema

Consisten en procesos de tratamiento donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentracién de microorganismos degradadores. Esta alta concentracidon de
microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los fléculos bioldgicos y los retorna al
tanque aireado.

Este sistema es importante, para la absorcién de materia coloidal, iénica y en suspensién, contenida
en el agua residual y para la separacion rdpida, eficiente y econédmica de la masa microbiana del
agua residual tratada. Sus principales objetivos son la oxidacién de la materia biodegradable en el
tanque de aireacidn y la floculacidon que permite la separacion de la biomasa nueva del efluente
tratado.

El sistema convencional consiste en tres componentes basicos: (1) un reactor con microorganismos
en suspensién responsables del tratamiento; (2) Separacién del liquido y el sélido, usualmente en
un tanque de sedimentacion y (3) Sistema de recirculacion.

En este sistema, la recirculacion se realiza en un solo punto, a la entrada del agua en el tanque de
aireacion, y esta mezcla recorre el tanque en forma de flujo pistdn, con una fuerte tasa de
crecimiento microbiano al inicio, que decrece hasta el final del tanque.

La aireacion se realiza mediante agitadores mecanicos, el suministro de aire suele ser uniforme a lo
largo de toda la longitud del canal. Durante el periodo de aireacidon se produce adsorcion,
floculacién y oxidacién de la materia orgdnica.

Biofiltro Tanque
de
Sedimentacion
Efluente
. . = Tanque -— ———== Secundario
- Primario de
Aireacién

Recirculacion de Lodos CB ~

Lodos

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocién de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacién.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sélidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Este sistema es utilizado para aguas residuales domésticas de baja concentracidon y es susceptible a
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cargas de choque.

Los procesos deben disefiarse con posibilidades de féacil conversién a otras modalidades de
tratamiento, asi mismo, se debe evaluar la necesidad de tener sistemas de control de organismos
filamentosos. Los manuales de operacién deben incluir metodologias de control de organismos
filamentosos.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

o Flexibilidad de operaciéon y control.

o Area superficial minima.

e Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores y otros equipos.

Desventajas:

e Pueden presentarse problemas de operacidon por la baja concentracién de oxigeno.
e Mezcla insuficiente.

e Demasiada turbulencia.

e Formacién de espumas.

e Arrastre de sélidos en el efluente.

e Requiere de instalaciones costosas.

e Requiere lainstalacidn de equipos electromecanicos con un alto costo energético.
e Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

Aspectos de disefo

Los factores operacionales que estan envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

e Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

e Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

e Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias téxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo pistén.

e Las condiciones ambientales locales mas importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccidn bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacidn de procesos de nitrificacion.

e Costos de construccidn, operacién y mantenimiento.

Parametro Valor
Carga organica kgDBO5/KgSSVLM/d 0.2-05
Carga Volumétrica KgDBO5/m?3/d 0.3-1.0
Tiempo de detencidn (horas) 4-8
Edad de lodos (dias) 5-15
SSLM mg/L 1500 - 3000
Retorno fraccidn 0.25-0.5

El dimensionamiento, disefio y dotacion de los tanques de sedimentacidn secundaria deben hacerse
de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:
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e Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.

e Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion.

e Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacidn. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

e Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacion de olores en los tanques de sedimentacidn secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacién de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacién. El operador debe
controlar el tiempo de retencidon de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan los siguientes porcentajes de remocién: DBOs, DQO y Sélidos suspendidos:
80-95%, fésforo. 10-25%, nitrégeno organico: 15-20%, Amoniaco: 8-15%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

El proceso de lodos activados se opera usualmente de modo que el flujo sea continuo. Se utiliza a
veces un proceso de carga parcial conocido como “Carga y extraccién”. En este sistema se airea un
tanque lleno de licor mezclado hasta que se haya obtenido el grado de tratamiento que se desea. Se
extrae parte del licor para proceder a la separacién, se llena el tanque con aguas residuales no
tratadas y se repite el proceso. Se puede también llevar a cabo la separacidn por sedimentacion de
los lodos en el propio tanque de aireacién. Esto representa 100% de reciclaje efectivo de los lodos,
de modo que éstos se acumulan en el tanque y se debe extraer periddicamente parte de estos.

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:
e Control de olores

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento.

e Control de espumas.

e Operacidn bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentracién de microorganismos degradadores. Este sistema es importante,
para la absorcion de materia coloidal, idnica y en suspensién, contenida en el agua residual y para la
separacion rdpida, eficiente y econédmica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus
principales objetivos son la oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la
floculacidn que permite la separacién de la biomasa nueva del efluente tratado

Esta variacion del proceso, consiste en la utilizacion de dos procesos convencionales de lodos
activos en serie. Se utiliza en casos de alta carga de DBO inicial, obteniéndose altos rendimientos y
consumos energéticos mas bajos.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocion de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia sélida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacion.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sdlidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Se utiliza en casos de alta carga de DBO inicial, obteniéndose altos rendimientos y consumos
energéticos mas bajos y para aguas residuales con fuertes variaciones de carga, pH, y componentes
toxicos.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

e Flexibilidad de operacion y control.

o Area superficial minima.

e Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores y otros equipos.
Resistencia a cargas de choque.
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Desventajas:

e Pueden presentarse problemas de operacidn por la baja concentracién de oxigeno.
e Mezcla insuficiente

e Demasiada turbulencia

e Formacién de espumas

e Arrastre de sélidos en el efluente.

e Requiere de instalaciones costosas

e Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

Aspectos de disefo

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

Parametro Etapal Etapa 2
Tr Horas 2.0-6.0 0.2-0.4
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 0.5-1.0 3.0-7.0

Los factores operacionales que estan envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

e Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

e Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

e Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias tdxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo pistén.

e Las condiciones ambientales locales mas importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccidn bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

e Costos de construccidn, operacién y mantenimiento.

El dimensionamiento, disefio y dotacion de los tanques de sedimentacién secundaria deben hacerse

de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

e Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacidn.

e Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion

e Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacidon. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

e Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacién secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacion de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacion. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacion de gas sulfhidrico.
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Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocién de DBO del 90-95%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacidon y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos :
e Control de olores.

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento.

e Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.

Referencias bibliograficas

Winkler, Michael, 2007. Tratamiento biolégico de aguas de desecho. Editorial Limusa: México.

Metcalf & Eddy Inc et al., 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse 42 ed., McGraw Hill
Higher Education.

Hernandez M, Aurelio, 2001. Depuracién y desinfeccién de aguas residuales. 52 ed., Colegio de
ingenieros de caminos, canales y puertos: Espaiia.
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentracién de microorganismos degradadores. Este sistema es importante,
para la absorcidon de materia coloidal, idnica y en suspensién, contenida en el agua residual y para la
separacion rdpida, eficiente y econédmica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus
principales objetivos son la oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la
floculacidn que permite la separacién de la biomasa nueva del efluente tratado

Esta es una variacién del sistema de lodos activados convencionales, en la cual la recirculacion se
realiza en varios puntos, mezclandose previamente con el agua, logrando asi una concentracidn
homogénea en todo el tanque. También se puede obtener el mismo efecto, haciendo la entrada
agua-lodo en un solo punto, manteniendo el sistema de agitacién de tal forma que se conserve la
mezcla completa en todo el tanque.

El aire se proporciona mediante difusores o aireadores mecanicos.

Sedimentacion Sedimentacion
Primaria % Secundaria

x”\wv
r

= Efluente

Pt
by —
vy
KK

Lodo Recirculado

Exceso de Lod0S

Suministro

Oxigeno

Demanda

Ancho y Longitud del Tanque

Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocion de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacién.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sélidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Se aplica cuando se busca minimizar los desequilibrios bioldgicos, causados por amplias variaciones
horarias en la carga organica o hidrdulica, en efluentes de pequefias comunidades.

Ventajas y desventajas

Ventajas:
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Flexibilidad de operacidn y control.

Area superficial minima.

Ahorro potencial de inversidn de capital por la eliminacion de sedimentadores y otros equipos.
Resistencia a cargas de choque.

Desventajas:

Pueden presentarse problemas de operacidon por la baja concentracién de oxigeno.
Mezcla insuficiente.

Demasiada turbulencia.

Formacién de espumas.

Arrastre de sdlidos en el efluente.

Requiere de instalaciones costosas.

Requiere la instalacidn de equipos electromecanicos con un alto costo energético.
Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

El sistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de diseno

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

Parametro Valor
Q. dias 4-10
Tr Horas 4-8
Carga mdsica DBOs Kg MLSSV . d 0.2-0.6
Carga volumétrica kg DBOs/m3 0.4-0.9
MLSSV mg/Lt 2000-5000
0.C. Kg O,/Kg DBOs 0.8-1.2
Q/Q 0.25-1
MG O, g.MLSS.h 7-15
Exceso de lodos Kg/Kg DBO 0.4-0.6

* MLSSV Sdélidos en Suspensidn Volatiles en el Licor Mezcla
Fuente: Hernandez, 2001

Los factores operacionales que estan envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias toxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo pistén.

Las condiciones ambientales locales mas importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccidn bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

Costos de construccién, operaciéon y mantenimiento

El dimensionamiento, disefio y dotacion de los tanques de sedimentacién secundaria deben hacerse
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de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

e Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacién.

e Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion.

e Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacidn. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

e Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacion de olores en los tanques de sedimentacién secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacién de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacion. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocién de DBO del 92%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

El proceso de lodos activados se opera usualmente de modo que el flujo sea continuo. Se utiliza a
veces un proceso de carga parcial conocido como “Carga y extraccién”. En este sistema se airea un
tanque lleno de licor mezclado hasta que se haya obtenido el grado de tratamiento que se desea. Se
extrae parte del licor para proceder a la separacidn, se llena el tanque con aguas residuales no
tratadas y se repite el proceso. Se puede también llevar a cabo la separacion por sedimentacién de
los lodos en el propio tanque de aireacion. Esto representa 100% de reciclaje efectivo de los lodos,
de modo que éstos se acumulan en el tanque y se debe extraer periddicamente parte de estos.

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:
e Control de olores.

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento.

e Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentracién de microorganismos degradadores. Este sistema es importante,
para la absorcion de materia coloidal, idnica y en suspensién, contenida en el agua residual y para la
separacion rdpida, eficiente y econdmica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus
principales objetivos son la oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la
floculacidn que permite la separacién de la biomasa nueva del efluente tratado

Esta variacidn del proceso de lodos activados se utiliza en los casos en que se presenta una carencia
de nutrientes en el agua. Consiste en recircular el lodo estabilizado aerébicamente, cuando se ha
producido un proceso de nitrificacién.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocién de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacion.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sdlidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Se utiliza en aplicaciones generales y en un amplio tipo de aguas residuales. Una de las ventajas de
este proceso es la flexibilidad de las operaciones.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

Flexibilidad de operacidn y control.

Area superficial minima.

Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores y otros equipos.
Resistencia a cargas de choque.

Desventajas:

e Pueden presentarse problemas de operacion por la baja concentracién de oxigeno.
e Mezcla insuficiente.

e Demasiada turbulencia.
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e Formacién de espumas.

Arrastre de sdlidos en el efluente.

Requiere de instalaciones costosas.

Requiere la instalacidn de equipos electromecanicos con un alto costo energético.
Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

El sistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de disefo

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

Parametro Valor
O, dias 5-15
Tg Horas 4-8
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 0.3-0.8
Carga volumétrica kg DBOs/m3 0.64-1.6
MLSSV mg/Lt 2000-3000
Q/Q 0.5-1
MG O; g.MLSS.h 7-15

* MLSSV Sélidos en Suspension Volétiles en el Licor Mezcla
Fuente: Hernandez, 2001

Los factores operacionales que estdn envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

e Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

¢ Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

e Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias téxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo piston.

e Las condiciones ambientales locales mds importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccion bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

e Costos de construccidn, operacién y mantenimiento

El dimensionamiento, disefio y dotacion de los tanques de sedimentacién secundaria deben hacerse

de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

e Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.

e Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacion.

e Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacidn. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

e Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacién secundaria, debe evitarse la
acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacidn de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
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de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacion. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocién de DBO del 90% al 95%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:
e Control de olores.

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento.

e Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
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Descripcidn general del sistema

Consiste en procesos de tratamiento donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentracién de microorganismos degradadores. Este sistema es importante,
para la absorcion de materia coloidal, idénica y en suspensién, contenida en el agua residual y para la
separacion rdpida, eficiente y econédmica de la masa microbiana del agua residual tratada. Sus
principales objetivos son la oxidacién de la materia biodegradable en el tanque de aireacién y la
floculacidn que permite la separacidn de la biomasa nueva del efluente tratado.

En esta variante del proceso de lodos activados, el aire se sustituye por oxigeno puro, el cual es
introducido en tanques cerrados. El volumen del tanque puede reducirse en estos casos y la
cantidad de lodo producido sera menor.

Parte del gas se purga para reducir el contenido de CO,, también puede ser necesario hacer ajustes
de pH. La cantidad de oxigeno afadida es del orden de 4 veces superior a la cantidad que se puede
afiadir a los sistemas de aireacidn convencionales.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

El agua residual debe haber pasado por un proceso primario de tratamiento, para la remocioén de
arenas, materiales aceitosos y grasosos y materia solida gruesa, por métodos fisicos como el cribado
y la sedimentacion.

Aplicabilidad

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para conseguir
varios grados de remocién de sdlidos suspendidos y reduccion de la DBOs.

Este sistema se utiliza en instalaciones donde se cuente con poco espacio.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

Flexibilidad de operacidon y control.

Area superficial minima.

Ahorro potencial de inversion de capital por la eliminacién de sedimentadores y otros equipos.
Resistencia a cargas de choque.

Desventajas:
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Pueden presentarse problemas de operacidn por la baja concentracién de oxigeno.
Mezcla insuficiente.

Demasiada turbulencia.

Formacidn de espumas.

Arrastre de sdlidos en el efluente.

Requiere de instalaciones costosas.

Requiere la instalacidn de equipos electromecanicos con un alto costo energético.
Produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento.

El sistema es susceptible a crecimiento de organismos filamentosos.

Aspectos de disefo

Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de disefio:

Parametro Valor
O, dias 8-20
Tg Horas 2-4
Carga masica Kg DBOs / Kg MLSSV . d 0.25-1
Carga volumétrica kg DBOs/m3 1.6-4
MLSSV mg/Lt 6000-8000
Q/Q 0.25-0.5

* MLSSV Sélidos en Suspension Volétiles en el Licor Mezcla
Fuente: Hernandez, 2001

Los factores operacionales que estan envueltos en la seleccién del tipo de reactor son:

Las reacciones cinéticas que gobiernan el proceso de tratamiento.

Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

Naturaleza del agua residual que va a tratarse: Cuando existan problemas de sustancias toxicas
para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente mezclado en lugar
de uno de flujo piston.

Las condiciones ambientales locales mas importantes son la temperatura, el pH y la alcalinidad.
Los cambios de temperatura en el agua residual pueden afectar las tasas de reaccidn bioldgicas.
La alcalinidad y el pH son muy importantes en la operacién de procesos de nitrificacion.

Costos de construccién, operacion y mantenimiento

El dimensionamiento, disefio y dotacion de los tanques de sedimentacién secundaria deben hacerse
de tal forma que satisfagan los siguientes requisitos:

Separar el lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.

Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno al tanque de aireacién
Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de un mayor caudal,
especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de aireacidn. Por lo tanto, se
requiere un espacio de almacenamiento adecuado para tal objeto.

Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir el arrastre de lodos.

Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacidén secundaria, debe evitarse la
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acumulacién de espumas en la superficie, la acumulacidon de lodos en las paredes de los tanques y
materia orgdnica en los vertederos efluentes. Aunque debe mantenerse una concentracién de lodos
de retorno, los olores pueden minimizarse si el licor mezclado sedimentado se remueve del piso del
tanque tan rdpido como sea posible y se devuelve a los tanques de aireacidn. El operador debe
controlar el tiempo de retencidn de los sdlidos en el clarificador secundario para prevenir la
generacioén de gas sulfhidrico.

Rendimientos esperados

Estos sistemas presentan eficiencias de remocién de DBO del 85% al 95%.

Generacion de efectos

Espumas, lodos y olores.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Se debe elaborar un manual de operaciéon y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:
e Control de olores

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control del sistema de aireacién y del oxigeno disuelto.

e Programa de mantenimiento preventivo.

e Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

e Control de lodos.

e Control de la recirculacion.

e Control del abultamiento

e Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
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Descripcidn general del sistema

El militamiz giratorio (MG) y el tamiz giratorio (TG), son implementos mecanicos de tratamiento,
capaces de remover materia suspendida del agua residual, que ademas pueden ser utilizados para
reducir organismos patdgenos y carga organica. El tamizado tiene una funcidn similar a la del
desbaste, pero a un nivel mas fino. De hecho, la malla de un tamiz puede tener aperturas que
fluctian entre 10,0 (en el caso de tamices) y 0,2 mm (en el caso de militamices), dependiendo de su
aplicacion, pero se consideran como tamices finos o militamices aquellos entre 0,2 y 1,5 mm). Los
TG y MG se limpian al pasar el tamiz por una cuchilla que retiene el material removido, o por
retrolavado, que es el método mds moderno.

El agua residual cruda entra dentro del tambor cubierto por la malla y sale filtrada a la parte aguas
abajo del canal. El sistema es retrolavado (se realiza por parte de una ducha situada en la parte
superior) y el material removido se lleva mediante una bomba de tornillo a un contenedor,
localizado sobre el techo del canal, para su disposicién final. Estos tamices van rotando lentamente
a velocidad constante, retirando las particulas del liquido que los atraviesa de forma continua.
Cuando los liquidos a ser tratados pasan a través de la pared del cilindro, los sélidos con un tamafio
mayor que la abertura de la malla son retenidos.

Los tamices se clasifican en gruesos (de 1,5 a 6,0 mm de apertura) y finos (entre 1,5y 0,2 mm de
apertura). Los tamices gruesos se usan para remover los materiales gruesos presentes en el agua

valvulas, bombas, aireadores y demdas equipo necesario para una PTAR. Los tamices finos se
emplean para remover material en suspensién fino, entre el que se encuentra la materia organica
particulada. Un tipo de tamiz fino muy utilizado es el militamiz giratorio, que estad en capacidad de
remover hasta un 90% de los SST y un 35% de la DQO, es decir, equivalente a un tratamiento
primario. Los MG estdn comprendidos en las tecnologias apropiadas innovadoras (TAl), por su
sencillez de operacidn y costo- efectividad.

Una caracteristica importante de este tipo de tamices rotatorios es la autolimpieza, la cual es
realizada en forma continua o discontinua, mediante diversos procesos mecanicos o hidraulicos. Los
solidos recogidos son conducidos hacia los tanques de sedimentacién primaria para removerlos y
concentrarlos. En algunos casos los equipos vienen con un sistema de prensado para la
deshidratacién de los sélidos recolectados.
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ROTACION

SPRAY DE LIMPIEZA

COMPUERTA

SPRAY DE

_ OSSOSO, O OO, \\\.\\3\3\\\.\'\\:\,\_\\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\a.m\\\\\\\a-.\\\\s
T Y

TRANSPORTADOR
TIPO TORNILLD
DE ROSCA'S

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

No.34 | reenica

MILITAMICES GIRATORIOS (MG)

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Antes de ingresar al militamiz giratorio, se deben remover todos los sélidos gruesos mediante
sedimentacidn primaria o tamices finos, para evitar una carga excesiva sobre éste.

Aplicabilidad

En América Latina los MG y TG se han empleado en Santa Cruz (Bolivia) y se han disefiado para
Cartagena (Colombia), entre otras ciudades.

En Colombia este sistema se podria aplicar como tratamiento previo a otros sistemas, para
cualquiera de los rangos de poblacién contemplados y como tratamiento Unico cuando las fuentes
receptoras (rios) tienen suficiente capacidad de asimilacién y dilucién y las normas ambientales lo
permiten.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

e Pérdida hidraulica relativamente baja (entre 30 y 45 cm);

e Alto nivel costo-efectividad NCE;

e Bajo consumo de energia;

e Facilidad de operacién y mantenimiento.

e Son capaces de recoger una importante fraccion de la carga orgdnica con costos de energia
relativamente bajos, especialmente si ésta se encuentra en forma particulada.

e De acuerdo con su grado de automatizacion, se reducen las actividades y costos de operacién

Desventajas:

e Se trata de un tratamiento primario que debe ser complementado con otros tipos de tratamiento

¢ No remueven material coloidal (o algas pequefias del tamarfio del micrén)

e Requieren de un sistema de autolimpieza eficiente

e Son afectados por fluctuaciones en la composicion y la calidad del afluente.

e Son equipos sofisticados que pueden requerir labores de montaje y mantenimiento
especializado, y su consecucién en el mercado nacional es dificil. Por esta razén es dificil hacer un
analisis comparativo de costos con los tratamientos tradicionales.

¢ No son eficaces cuando las sustancias contaminantes se encuentran en forma soluble.

Aspectos de diseino

Los sistemas de filtracion mecdanicos se han venido perfeccionando y hoy dia son suministrados por
diversos proveedores. Ultimamente el disefio se ha enfocado principalmente en sistemas
hidraulicos y mecanicos con énfasis en:

(i) Buscar una baja pérdida de carga.
(ii) Mejorar la capacidad limpiante de la malla.
(iii) Facilitar la evacuacion de los residuos capturados.

Dentro de esta busqueda han surgido numerosas propuestas, siendo las mas utilizadas en la
actualidad los tamices rotatorios. Anteriormente, las propuestas mas comunes eran el tamiz de
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bandeja, el de disco y un cierto tipo de tamiz rotatorio, todos ellos con el requerimiento de una
pérdida de cabeza hidraulica importante (de alrededor a 1,5 m).

Las ventajas de los tamices rotatorios son que pueden manejar mayores caudales de efluente, por
unidad de area de tamiz que los tipos anteriormente mencionados, y que son menos afectados por
la carga de sdlidos en suspensidn en el efluente. Los tamices giratorios pueden ser agrupados en
dos categorias: los tamices de pase simple y los de pase doble.

En el tamiz de pase simple el agua residual cruda es introducida en el dispositivo a lo largo de su eje
de rotacién por medio de una canaleta horizontal. El flujo rebosa por las paredes de la canaleta y
cae a través del tamiz giratorio, quedando retenidos en el interior de éste los sélidos. Una serie de
paletas deflectoras colocadas en espiral desplaza estos sdlidos hacia recipientes recolectores o
correas transportadoras. Se les llama de pase simple porque el liquido atraviesa por una sola vez la
pared del cilindro.

En los tamices de pase doble, el agua residual cruda se vierte sobre el tamiz cilindrico, y lo atraviesa
verticalmente dos veces. Los sélidos quedan retenidos sobre la cara exterior y son retirados por una
ldmina raspadora, que los envian hacia recipientes de recoleccién o correas transportadoras.

Estos equipos se colocan en camaras especialmente disefiadas, y al agua tiene una pérdida de
cabeza importante. Su disefio modular facilita la expansion de la capacidad de tratamiento de
acuerdo a las necesidades.

La consideracién de disefio mas importante es, tal vez, la seleccién de la apertura de la malla. La
separacion entre los alambres determina el tamafio de abertura de los tamices, que puede oscilar
entre 0,25 y 2,50 mm. Las mas apropiadas para aguas residuales se sitian entre 0,5y 1,5 mm.

Esta es una variable basada en la experiencia del disefiador y conocimiento del proceso. Sin
embargo, a continuacion, se dan algunas guias para hacer esta seleccién:

(i) Si por ejemplo hay un tratamiento biolégico (aerobio o anaerobio), se debe emplear un MG
de apertura grande (6 mm) pues la materia organica se removera después y es necesaria
para la operacion del proceso.

(ii) Si lo que sigue es una descarga directa o un emisario subacudtico, entonces, como es el
Unico tratamiento antes de la descarga, es conveniente tener una apertura menor (1,5a 0,2
mm), la cual por su parte debe estar protegida por algln tipo de desbaste grueso, que
puede ser un MG grueso.

(iii) También es importante considerar el costo, pues a medida que la apertura es menor el
costo es mayor, y por lo tanto es necesario evaluar la relacién costo-efectividad.

Para el disefio se debera tener en cuenta el caudal pico o caudal de disefio hidraulico, y las
condiciones ambientales tales como temperaturas maximas y minimas del aire y del agua, radiacién
solar y nubosidad, rosa de los vientos y cercania a poblaciones, entre otros. También se consideran
las cargas contaminantes a tratar, principalmente la DBOs, la DQO, SST, el pH, el N, el P, y otros
contaminantes a la entrada de la PTAR.

Rendimientos esperados
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El desempefio de los MG en el rango de 0,2 a 1,5 mm para la remocién de materia organica, es de
una eficiencia que fluctia entre 35% de remocidn de DBOs sin ayudas quimicas, hasta 60% con la
aplicacion de coagulantes. Sin embargo, el nivel de costo-efectividad, es alto, en comparacién con
otros tratamientos. Para los sdlidos suspendidos totales - SST, la eficiencia de remocidn puede llegar
al 90 %, dependiendo de la apertura de la malla.

Generacion de efectos

Debido a la manipulacidn de aguas en condiciones anaerdbicas, se pueden generar malos olores.
Algunos equipos vienen con gabinetes para mitigar sus efectos. Los lodos que se acumulan en los
MG son crudos los cuales se empiezan a descomponer muy rdpidamente produciendo malos olores
tanto por los sdlidos que se acumulan en el sistema como por los que se retiran para ser dispuestos.
Esto requiere que se construya el sistema dentro de casetas cerradas que cuenten con algin
sistema de extraccidn y depuracién de emisiones atmosféricas y que en lo posible se ubiquen
alejados del drea poblada y preferiblemente en zona plana.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

e Para su funcionamiento requieren de energia eléctrica lo que implica el contar con una fuente
segura y continla de energia y en caso de que esta falle se requeriria de una fuente alterna como
por ejemplo una planta de emergencia que se active automaticamente. Los requerimientos
energéticos se pueden optimizar con controladores automaticos que pongan en funcionamiento
la planta solo cuando se acumule determinada cantidad de sélidos.

e Aunque este sistema de auto lavado es sistematizado, se recomienda que las rejillas de los
tamices estén limpias y libres de desechos que puedan incrementar la generacion de olores y
vectores.

e Los lodos que se retiran deben ser dispuestos en el menor tiempo posible en un relleno sanitario
o en otro sistema de disposicidon de lodos frescos, para minimizar la generacién de olores.

e Aunque la operacion diaria del sistema es sencilla, requiere personal con nivel de escolaridad
técnico, garantizando un operario capacitado y entrenado en la planta las 24 horas al dia y los 30
dias del mes. Para el mantenimiento preventivo y correctivo de los militamices se requiere
personal técnico electro-mecdnico con dedicacién de cuatro dias al mes.

e las actividades requeridas para la operacidon y el mantenimiento diario son sencillas ya que
cuando se alcanza una determinada diferencia de cotas de agua (arriba y abajo del tamiz), se
pone en marcha el mecanismo automatico de autolimpieza. Dependiendo del tamafio de la
planta, las funciones de operacion y mantenimiento pueden ser delegadas a muy pocos
operadores y en poblaciones muy pequefias a uno solo por turno.

e En la planta se debe tener a mano un Kit bdsico de repuestos que debe ser acordado con la
compafia proveedora del MG, para que en caso de una falla no sea necesario parar el sistema
hasta que se realice el trdmite de importaciéon

e Siempre se debe contar por lo menos con un operador entrenado que esté disponible para
reemplazar al titular en caso de enfermedad o cualquier contingencia no prevista, para garantizar
el funcionamiento continuo del sistema.
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Descripcion general del sistema

El pH se define como menos logaritmo de la concentracién de iones de hidrogeno, y sus
valores altos indican alcalinidad y los bajos acidez. El control del pH es muy importante
realizarlo tanto en la entrada de la PTAR como en el efluente, y en algunos casos en la entrada
de algunos de los procesos componentes.

El proceso de neutralizacidon de pH consiste esencialmente en inyectar al flujo una solucién
acida cuando se requiere bajar el pH, o una solucién basica o alcalina cuando se requiere
aumentarlo. Las sustancias mas utilizadas para aumentar el pH son cal viva y apagada, que
tienen costo relativamente bajo, e hidréxido de sodio, que genera bastante menos cantidad de
lodos y puede ser dosificado mds facilmente. Las sustancias mas utilizadas para reducir el pH
son acidos clorhidrico y sulfurico. Se puede utilizar gas carbdnico CO; en plantas donde éste se
produce en cantidades sustanciales. En ocasiones se utiliza acido fosférico en procesos
bioldgicos que necesitan la adicién de fésforo. El hidroxido de sodio y los acidos utilizados en
neutralizacion son sustancias peligrosas que requieren medidas de manejo especiales.

La adicidn de las soluciones de acidos o bases se hace usualmente mediante bombas
dosificadoras controladas mediante variadores de velocidad o valvulas reguladoras, las cuales
frecuentemente se encuentran conectadas a un sistema de control automdtico que recibe
sefiales de pehachimetros en linea. Existen esencialmente 3 tipos de procesos de
neutralizacion: el proceso secuencial por tandas en un tanque, el proceso continuo en tanque,
y la inyeccion directa en la tuberia. En ocasiones se incluyen tanques de ecualizacién para
reducir las variaciones del pH en la entrada del proceso.

Otra forma de aumentar el pH de aguas acidas es hacerla pasar a través de un lecho granular
de caliza o de otros materiales calcareos (marmolina, conchas, cascaras de huevo).
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

El proceso de neutralizacién no requiere ningun sistema de pretratamiento.

Aplicabilidad

El pH afecta notablemente la eficiencia de procesos de tratamiento bioldgico y quimico.
Ademas, es un factor que puede alterar directa o indirectamente los ecosistemas acuaticos,
puesto que las especies bioldgicas tienen limites de pH a los cuales pueden alterarse, y los
valores muy altos o bajos inciden en la solubilidad de téxicos como los metales pesados. Los
valores extremos de pH también afectan las tuberias, estructuras y otros elementos que se
encuentren en contacto con el agua. La neutralizacion se emplea como complemento de
procesos que necesitan incrementar o bajar el pH, como es el caso de remocidon de metales
con alcalinizacidén, o los efluentes del lavado acido de membranas.

Se recomienda para sistemas en los cuales se encuentren valores de pH en la entrada a los
procesos o el efluente por fuera de los limites recomendables.

Ventajas y desventajas

Ventajas

e La neutralizacién es un proceso clave para optimizar otros procesos de tratamiento quimico
y bioldgico.

e Las estructuras requeridas son sencillas y ocupan poco espacio.

Desventajas

e Los insumos pueden tener costos apreciables, y su manejo requiere de medidas de
seguridad especiales.

e Se requiere un control sofisticado para que sea efectiva y confiable.

Aspectos de diseiio

Los equipos de control del pH estdn compuestos de un tanque de solucion homogénea, una
bomba dosificadora provista de un variador de velocidad o de un sistema de valvulas
reguladores de solenoide en la salida, un sensor de pH (pehachimetro) que produce una sefial
en linea, y un sistema de control programable tipo PLC, que recibe la sefial del sensor y regula
el suministro de solucién. Usualmente hay un tanque de ecualizacién aguas arriba para reducir
las variaciones del pH en la neutralizacién, o aguas abajo para homogenizar el pH y reducir las
variaciones que puedan producirse debido a deficiencias que generalmente ocurren en el
ajuste de éste.

La reaccidén quimica de la neutralizacion ocurre instantdneamente, pero el tiempo de mezcla
fisica o real estd mas relacionado con la tasa de dispersién y mezcla del reactor escogido. En
muchos sistemas de neutralizacidon se ha calculado un tiempo de 1.5 a 30 minutos como un
tiempo de retencién minimo para que ocurra la neutralizacién. Este tiempo de reaccion se
logra mediante una camara con el volumen correspondiente al tiempo de retencidn, provista
de un sistema de mezclado.

El control de esta variable es en general dificil de realizar debido a la dependencia altamente
no lineal entre los reactivos que ingresan al sistema y el pH que se establece. Esta relacidn se
ve influenciada por sustancias amortiguadoras (en inglés buffer), que tratan de mantener los
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valores existentes, y por la reaccién con sélidos no disueltos, entre otras. En los ultimos afios
se ha desarrollado una gran cantidad de modelos para la dosificacién de neutralizantes en el
control de pH, que toman en cuenta la caracteristica no lineal del proceso.

Existen los siguientes procesos principales de neutralizacion.

1. Proceso secuencial, que se realiza en un tanque, al cual llega el afluente en forma
discontinua, y se le afiade la solucién neutralizante hasta llegar al pH deseado. Este
proceso permite un buen control mediante mecanismos de automatizacién sencillos, pero
produce un efluente discontinuo que puede requerir un segundo tanque a la salida.

2. Proceso continuo con tanque de mezcla. En este caso la dosificacién se hace en un tanque
provisto de un mezclador para mantenerlo homogéneo. El controlador procesa la sefial del
sensor de pH y adiciona la solucién de neutralizante, cuyo caudal es funciéon de la
diferencia con el pH requerido.

3. Proceso con inyeccién directa en la tuberia. Es un sistema similar al anterior, pero no se
cuenta con el efecto regulador del tanque, por lo cual se utiliza principalmente cuando no
hay que hacer ajustes grandes de pH y el caudal es constante, o cuando se requiere
aumentos o disminuciones sustanciales de pH por lo que la adicién de solucién no varia
grandemente. En este caso se tiene la adicidn de solucién neutralizante en un punto de la
tuberia, aguas abajo se encuentra un mezclador estatico, y a continuacion el sensor de pH,
gue mide el valor en el efluente. Existe una alternativa en la cual el sensor se encuentra
aguas arriba del punto de aplicacion de solucidon neutralizante, y la dosificacion se
encuentra dada por un modelo matematico que la correlaciona con la diferencia de pH
respecto a la meta.

Para establecer las dosis de solucién neutralizante se emplean ensayos de titulacién, en los
cuales se determina la dosis para alcanzar un pH dado, y el tiempo que dura la reaccion.

Generacion de efectos

La neutralizacion puede originar la decantacién de sustancias, especialmente cuando se
aumenta el pH, que ocasiona la disminucién de la solubilidad de sustancias que pueden ser
toéxicas, como los metales pesados, cuyos lodos se consideran residuos peligrosos. La
disminucién del pH usualmente no genera lodos.

Aspectos particulares de operaciéon y mantenimiento

Usualmente este proceso se encuentra automatizado, y no se producen grandes necesidades
de operacién y mantenimiento, distintas al ajuste de los equipos y a su mantenimiento
mecanico.
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Descripcidn general del sistema

A través de la oxidacion quimica se aplican al agua uno o varios oxidantes o procesos de oxidacidn
combinados, para eliminar o reducir compuestos inorganicos y organicos oxidables, los cuales son
convertidos en diéxido de carbono, agua y algunos subproductos, que pueden ser degradables o no.
Existen varias alternativas, las cuales pueden considerarse como un tratamiento total o a un
pretratamiento. Existen fundamentalmente tres tipos de procesos de oxidacién quimica:

Oxidacién Humeda no Catalitica (WAO por sus siglas en inglés), en la cual el efluente presenta
acidos carboxilicos tales como férmico, acético y oxalico. Estos son compuestos biodegradables que
se pueden eliminar mediante un tratamiento complementario, generalmente bioldgico. La
temperatura de tratamiento en estos procesos es funcién de la naturaleza de los compuestos que se
deben degradar, pero en general oscila entre 150 y 350° C con una presidon de operacidn entre 20 y
200 bar.

Oxidacién Humeda Catalitica (CWAO por sus siglas en inglés). Es un desarrollo mas reciente, en el
cual se utilizan catalizadores con el fin de acelerar la velocidad de la reaccién de degradacion de los
compuestos organicos, lo que permite mineralizar una mayor parte de los contaminantes orgdnicos
y de los compuestos inorgdnicos tales como cianuros y amoniaco. El catalizador hace posible la
operacion en condiciones de temperatura entre 120°C y 250°C, y presidn mas moderada, en el
rango de 15 a 50 bares, que dependen esencialmente del tipo de catalizador. La reduccién de DQO
oscila entre el 75% y el 99%. Los catalizadores utilizados son metales u éxidos metdlicos tales como
el sulfato de hierro.

Procesos avanzados de oxidacidn (AOP por sus siglas en inglés). En estos procesos se generan
radicales hidroxilos en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos organicos. Estos
radicales tienen una elevada capacidad oxidante de baja selectividad. Para ello se utilizan oxidantes
como ozono, peroxido de hidréogeno, compuestos de cloro y reactivo Fentén (perdxido de hidrégeno
y sales de hierro como catalizador), y procesos oxidantes como radiacion ultravioleta, oxidacion
electroquimica y fotocatalisis. Estos procesos son costosos y usualmente se complementan con
otros tratamientos, como la adsorcién o los tratamientos biolégicos. Pueden emplearse para tratar
efluentes con concentraciones de DQO menores que 5 g/L. Para mayores concentraciones, es mas
viable la utilizacion de la oxidacion humeda, que tiene menor consumo de agente oxidante y mejor
balance energético en el proceso.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Es necesario realizar los tratamientos primarios previamente a la oxidacién quimica.

Aplicabilidad

En general, la oxidacidén quimica se utiliza para tratar aguas residuales industriales, que contengan
compuestos no biodegradables o téxicos para los sistemas de depuracion biolégicos. También es
competitivo en el tratamiento de aguas residuales con concentraciones orgdnicas altas y cuando no
se dispone de mucho espacio para la planta. El proceso puede generar subproductos no deseables,
especialmente si se utilizan compuestos de cloro, por lo cual pueden requerirse procesos de
adsorcion a continuacion.

La combinaciéon de un proceso de oxidacidn quimica, seguido de un tratamiento bioldgico
convencional, permite reducir los costos del proceso de oxidacién quimica, y a la vez aumentar la
efectividad del tratamiento bioldgico y reducir la generacion de lodos de éste.
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Ventajas y desventajas

Ventajas:

¢ Alta eficacia para eliminar materia organica.

¢ Proceso automatico.

¢ No deja residuo liquido.

Puede tratar los contaminantes organicos muy concentrados en agua o no biodegradables
e Los procesos son rdpidos, por lo cual la planta es compacta.

¢ No genera olores ni emisiones potencialmente nocivas.

Desventajas

¢ Las sustancias oxidantes son bastante costosas, con excepcién de los compuestos clorados.

¢ Los compuestos clorados generan subproductos altamente perjudiciales para el medio ambiente,
que puede requerir de filtracidn con carbdn activado, incrementando los costos.

e Se requiere un estricto control de la dosificacion de oxidantes y de la produccion de
subproductos, que lo hace poco apropiado para aguas residuales municipales que tienen alta
variabilidad en sus componentes y concentraciones.

¢ La utilizacién de oxidantes quimicos implica factores de riesgo altos, y se requieren medidas de
prevencion para su transporte, almacenamiento y manipulacién.

Aspectos de disefo

Debido a su costo, se utiliza frecuentemente la oxidacion parcial, en el cual los oxidantes remueven
parte de la DQO, y se utilizan tratamientos bioldgicos para remover el resto.

La combinacion de oxidantes y catalizadores debe disefarse para cada tipo de agua residual, de
acuerdo con sus constituyentes. Generalmente la cantidad de oxidantes requeridos supera la
calculada para las aguas residuales, debido a que no todos éstos reaccionan y a que se subestima la
demanda bioquimica de oxigeno. Un factor muy importante es el pH del agua.

Una de las dificultades de la oxidacion quimica es la formacidon de subproductos altamente
perjudiciales para el medio ambiente, tales como cloraminas y trihalometanos, cuando se utiliza
compuestos de cloro. En estos casos es conveniente complementar el tratamiento con filtracién a
través de carbdn activado, el cual no solo tiene capacidad de adsorber los subproductos, sino los
excesos de oxidante, produciéndose una degradacion enddgena.

Rendimientos esperados

La remocion de DQO en procesos de oxidacion quimica oscila entre el 75 y el 90%.

Generacion de efectos

Debido a que el proceso de oxidacién ocurre en forma rdpida y que es generalmente completa, se
minimiza la emisién de olores.

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

En este proceso se requiere un sistema de control avanzado de la dosificacion de sustancias
oxidantes y de los demas de procesos, y el monitoreo de los subproductos, para evitar la presencia
de éstos o de residuos de oxidantes altamente perjudiciales en el medio ambiente. Es también
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fundamental controlar las condiciones de presién y temperatura a la cual se realiza el proceso. La
escasa generacion de lodos reduce las necesidades de manejo de éstos.
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Descripcion general del sistema

El ozono se produce cuando las moléculas de oxigeno (O3) son disociadas por medio de una fuente de
energia produciendo atomos de oxigeno que posteriormente chocan con una molécula de oxigeno
para formar un gas inestable, el ozono (0s), que se utiliza para desinfeccidn de las aguas residuales.

El ozono es un oxidante y agente germicida de virus muy fuerte. Los mecanismos de desinfeccidon

asociados con el uso del ozono incluyen:

e La oxidacidon o destruccién directa de la pared de la célula con la salida de componentes celulares
fuera de la misma.

e Las reacciones con los subproductos radicales de la descomposicién del ozono.

e El dafio a los componentes de los acidos nucleicos (purinas y pirimidinas).

e Laruptura de las uniones de carbono-nitrégeno que conduce a la despolimerizacion.

Cuando el ozono se descompone en agua, los radicales libres del perdxido de hidrégeno (HO,) y del
hidréxido (OH) que se forman tienen gran capacidad de oxidacion y desempefian un papel activo en
el proceso de desinfeccion. En general se cree que las bacterias son destruidas debido a la oxidacidn
protoplasmatica, dando como resultado la desintegracién de la pared de la célula (fisuramiento o lisis
de la célula).

El sistema se compone de una fuente de alimentacién, instalaciones para la preparacién de la
alimentacién de gas, instalaciones de generacidn de ozono, instalaciones para ponerse en contacto
con la capa de ozono con el liquido a ser desinfectados e instalaciones para la destruccién del gas
liberado (Rice, 1996).

Destruccion del

Ozono - §
Reciclable :
Preparacion de gas de .,
alimentacion: Generacion de
e Producion de oxigeno - - z —
e Almacenamiento de oxigeno OZOnO Camara de contacto de Descarga

e Tratamiento con aire/oxigeno ’—> Ozono

Entrada del Agua
Residual

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Debe haberse realizado por lo menos tratamiento secundario a las aguas residuales.

Aplicabilidad

Se utiliza generalmente en plantas de tamano mediano o grande una vez que el agua residual haya
recibido por lo menos tratamiento secundario. Se utiliza como desinfectante.

Se utiliza para el control de malos olores.

Ventajas y desventajas

Ventajas:
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El ozono es mas eficaz que la utilizacién del cloro para la desinfeccién o destruccion de virus y
bacterias.

El proceso de ozonizacién utiliza un periodo corto de contacto (aproximadamente de 10 a 30
minutos).

No existen residuos peligrosos que necesiten ser removidos después del proceso de ozonizacion
porque el ozono se descompone rapidamente.

Después del proceso de ozonizacién, los microorganismos no crecen nuevamente, a excepciéon de
aquellos que estan protegidos por las particulas en la corriente de agua residual.

El ozono es generado dentro de la planta, existiendo asi muy pocos problemas de seguridad
industrial asociados con el envio y el transporte.

El proceso de ozonizacion eleva la concentracion de oxigeno disuelto (OD) del efluente. El
incremento de OD puede eliminar la necesidad de reaireaciéon y también puede incrementar el
nivel de OD en la corriente de agua receptora.

Desventajas

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus, esporas o quistes.

El proceso de ozonizacién es una tecnologia mas compleja que la cloracién o la desinfeccidén con
luz ultravioleta, por lo cual se requieren equipos complicados y sistemas de contacto eficientes.

El ozono es muy reactivo y corrosivo, requiriendo asi de materiales resistentes a la corrosién tales
como el acero inoxidable.

El proceso de ozonizaciéon no es econdmico para las aguas residuales con altas concentraciones de
sélidos suspendidos (SS), demanda bioquimica del oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno, o
carbono organico total.

El ozono es extremadamente irritante y posiblemente téxico, asi que los gases de escape que salen
de la cdmara de contacto deben ser destruidos para evitar que los trabajadores estén expuestos a
ellos.

El costo del tratamiento puede ser relativamente alto en cuanto a la inversidon de capital y la
demanda de energia eléctrica.

Aspectos de diseio

La dosis de ozono necesaria para la desinfecciéon puede ser estimada considerando demanda inicial
de ozono de las aguas residuales y la dosis de ozono necesaria. La dosis de ozono necesaria para
satisfacer la demanda inicial dependerd de los componentes de las aguas residuales, como se
muestra en la siguiente tabla:

Conteo inicial Dosificacion de ozono
Tipo de agua residual de coliformes Estandar en el efluente NMP/100mL
NMP/100mL 1000 200 23 <2.2
Aguas residuales crudas 107 - 10° 15-40
Efluente primario 107 - 10° 10-40
Efluente de filtro de goteo 10°-10° 4-10
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Conteo inicial Dosificacion de ozono
Tipo de agua residual de coliformes Estandar en el efluente NMP/100mL
NMP/100mL 1000 200 23 <2.2
Efluente de lodos activados 10° - 10° 4-10 4-8 16-30 30-40
Efll,_lente filtrado de lodos 10— 10° 6-10 4.8 1625 3040
activados
Efluentes nitrificados 10% - 10° 3-6 4-6 8-20 18-24
Filtrado ~de efluentes | 1016 3.6 35 4-15 15-20
nitrificados
Efluente de microfiltracion 10! -10° 2-6 2-6 3-8 4-8
Osmosis inversa Nulo 1-2
Efluente de tanque séptico 107 - 10° 15-40
Efluente de filtro ; 4
. . 10’ =10 4-8 10-15 12-20 16-25
intermitente de arena

Fuente: Metclaf y Eddy, 2003

Rendimientos esperados

Las eficiencias de remocidn varian entre el 80 y 90% de remociéon de microorganismos (bacterias,
virus, protozoos)

Generacion de efectos

Los gases de escape de la cdmara de contacto deben ser tratados para destruir cualquier ozono
restante antes de ser liberados a la atmodsfera.

Aspectos particulares de operaciéon y mantenimiento

e Abastecer al generador de ozono con un gas limpio de alimentacién que tenga un punto de
condensacion igual o menor a -60 °C (-76 °C). Si el gas alimentado tiene humedad, la reaccién de
ozono y la humedad puede generar una condensacién muy corrosiva en el interior del ozonizador.
La produccién del generador puede ser disminuida por la formacién de los éxidos de nitrogeno
(tales como acido nitrico).

e Mantener el flujo requerido del enfriador del generador (aire, agua u otro liquido).

e Lubricar el compresor o el soplador de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Asegurarse
que todas las empaquetaduras de sellado del compresor se encuentren en buenas condiciones.

e Operar el generador de ozono dentro de los pardmetros de disefio. Examinar y limpiar
regularmente el ozonizador, el suministro de aire y los ensamblajes dieléctricos, y monitorear
regularmente la temperatura del generador de ozono.

e Hacer monitoreo del sistema de alimentacion y distribucién de ozono para asegurar que el
volumen necesario tenga suficiente contacto con las aguas residuales.

e Mantener los niveles ambientales de ozono por debajo de los limites de las regulaciones de
seguridad aplicables.

Referencias bibliograficas
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Descripcion general del sistema

El sistema de tratamiento conocido como reactor UASB (por las siglas en inglés de Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), es también conocido en portugués como reactor de flujo ascendente RAFA.

Es un reactor que tiene un manto de lodos, pero debido a la produccién de gas se mantiene mezcla
completa en el licor mixto. En la parte superior se encuentra un dispositivo conocido como
separador gas-solido-liquido (SGSL), que cumple la funcién de separar las burbujas de gas que
arrastran los fléculos o granulos de biomasa, del flujo del liquido, minimizando la pérdida de
biomasa.

Para que el tratamiento pueda proceder adecuadamente, es necesario que las bacterias se agrupen
en forma compacta, bien sea en un fléculo o granulo con el objeto de aprovechar la capacidad de
bioconversién de la materia organica a gas metano de los consorcios bacterianos formados en los
granulos anaerobios.

Camara de Distribucion del Afluente Canaletas paro

Afluente Recoleccion del Efluente
= i n .
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Tubkerias de Entracda

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Sistema de remocién de sdlidos gruesos (tamiz giratorio, cribado). Deben colocarse trampas de
grasa aguas arriba de los reactores UASB.

Aplicabilidad
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Debe tenerse en cuenta la influencia directa y muy marcada de la temperatura en la eficiencia del
sistema por lo que se debe preferir su aplicacion en poblaciones con climas templados y calientes.
Para climas frios se debe complementar con otro sistema aerdbico, o estudiar la posibilidad de
disefar algun sistema de calentamiento del reactor.

Ventajas y desventajas

Dentro de las ventajas se encuentran:

¢ Posibilidad de aplicarlos en presencia de altas cargas orgdnicas con adecuada eficiencia en
remocién de contaminantes organicos.

¢ Baja cantidad de lodo en exceso debido a que la velocidad con que se multiplican los
microorganismos anaerdbicos es relativamente baja. Por tanto, los costos de tratamiento y
disposicion de lodos y los efectos ambientales negativos son menores que en otros procesos.

¢ El drea requerida para su implementacidon es menor que la requerida en procesos aerdbicos.

¢ La construccion es simple y utilizan materiales locales.

¢ El costo de inversidn, de operacidon y de mantenimiento son menores que los de los procesos
aerobios.

¢ Sencillez en su operaciéon y mantenimiento y bajos costos por este concepto.

¢ Bajo requerimiento de nutrientes.

e Con un adecuado aprovechamiento de la topografia y carga hidraulica disponible es posible no
tener requerimientos de bombeo, con lo que el equipo electromecdnico requerido es minimo y
los requerimientos energéticos casi nulos.

¢ Produccion de gas metano que puede ser recogido y utilizado para generar energia, o puede ser
guemado, reduciendo asi las emisiones de gases efecto invernadero, por lo que se puede
obtener ventajas del fondo del carbdn para la reduccidon de emisiones, aumentando las ventajas
financieras.

Dentro de las desventajas se encuentran:

¢ Se corre el riesgo de asociar la aparente simplicidad del sistema con una simplicidad conceptual
en los procesos, con lo que se pueden presentar disefios defectuosos, y mas auln, una operaciéon
inadecuada.

¢ Produccion de malos olores que se magnifican cuando el sistema se desestabiliza.

¢ Son menos eficientes que el sistema aerdbico y no remueve patdgenos lo que constituye una
limitante en su utilizacion.

¢ Lentitud del arranque vy la estabilizacién del proceso.

¢ Baja remocidn de nitrégeno y fésforo.

¢ Alta sensibilidad del proceso a los cambios de temperatura.

¢ Requiere generalmente un pulimento aerdbico.

Aspectos de diseio

El principal pardmetro hidraulico de disefio de los reactores UASB para ARD es la velocidad
ascensional o carga hidraulica en el reactor, vr = Q/As (m3/m2.h = m/h). En realidad, son
importantes también las velocidades en el sedimentador (vs), la velocidad de paso (vp) al separador
gas-sélido-liquido (SGSL), y la carga de biogas (vg) (m3biogas/mZ.h).

La cabeza estatica de la caja de entrada sobre el nivel del agua debe ser minimo de 0.5 m. Los
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sistemas de alimentacién deben de ser de facil limpieza. La salida del tubo de alimentacién debe
estar mas o menos a 10 cm del fondo, con el fin de permitir una cierta acumulacién de arena antes
de que empiece a obstruir los tubos de entrada.

El lugar adecuado para la descarga del lodo de exceso es a la mitad de la altura del reactor, aunque
es recomendable equipar el reactor también cerca al fondo y aproximadamente medio metro
debajo de la unidad de GSS.

La unidad separadora de gases y sdlidos o campana es la estructura clave en un reactor UASB. Los
criterios para su disefio estan determinados por la velocidad ascendente en la abertura, la carga
superficial del compartimiento de sedimentacidn y el angulo de los lados de la misma campana.

Las consideraciones de disefio importantes son:

(i) Caracteristicas de Aguas Residuales en términos de composicién y contenido de sdlidos.
(ii) Carga organica volumétrica.

(iii) Velocidad de flujo ascendente.

(iv) Volumen del reactor.

(v) Caracteristicas fisicas, incluyendo el sistema de distribucién de afluentes

(vi) Sistema de recogida de gases.

El tiempo de retencidn aplicable a las aguas residuales municipales depende de la temperatura,
seguln la siguiente Tabla:

R Valores de tiempo de retencién hidraulico (h)

ango de - -

Temperatura (° C) Promedio diario Maximo durante Pico aceptable
4 -6 horas durante 2-6 horas

16-19 10-14 7-9 3-5

22 -26 7-9 5-7 > 3

> 26 >6 >4 >25

Se debe igualmente cumplir las siguientes consideraciones:

1. Las paredes de la estructura de separacion sélido-gas deben contar con una inclinacién de 50 a
60 °C.

2. La tasa de carga organica superficial debe estar alrededor de 0.7 m/h, en condiciones de
caudal maximo horario.

3. Lavelocidad del agua en la garganta de retorno de lodos sedimentados no debe exceder los 5
m/h, para condiciones de caudal maximo horario.

4. El area superficial de las aberturas entre el colector de gas debe estar entre 15 y 20% del area
superficial del reactor.

5. La altura minima del colector de gas debe estar entre 1.5y 2 m.

El traslapo en la instalacién de las pantallas de la campana debe ser de 10 a 20 cm.

7. El didmetro de las tuberias de expulsidn de gas debe ser suficiente para soportar la remocidn
facil del biogds desde la tapa del colector de gas, particularmente en el caso de formacion de

o
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espuma.

8. Lasuperficie del reactor debe ser cubierta para minimizar el desprendimiento de malos olores.
El gas secundario debe recogerse y tratarse adecuadamente. Se debe prever la remocién de
natas y material flotante en la zona de sedimentacién. Se deben dejar instalaciones para la
inspeccidn y limpieza de la parte interna de las campanas y la zona de sedimentacion.

9. Para disminuir obstrucciones en las canaletas de recoleccion de efluentes y arrastre de
sustancias flotantes debe proveerse una pantalla de 20 cm de profundidad para la retencion
de dichas sustancias.

10. Debe buscarse siempre, condiciones simétricas, en las estructuras de manejo de caudales.

11. Se debe proveer de un sistema de muestreo del manto de lodos en el reactor para poder
definir la altura del mismo vy las caracteristicas del lodo a diferentes alturas. Se recomienda un
sistema de valvulas telescopicas.

Rendimientos esperados

El reactor UASB para ARD produce un efluente que contiene generalmente entre 35y 100 mg DBOs
total /L, de 30 a 40 mg DBOs soluble /L y de 50 a 130 mg SS /L. De este modo las eficiencias de
remocién son 60-75% de DBOs total y 60-70% para los SS.

Generacion de efectos

En el tratamiento anaerobio, se presenta una bioconversion del sustrato (el ARD) al pasar por una
matriz de biomasa (es decir la poblacion bacteriana) que efectua la bioconversion principalmente a
Metano (CH4) y a mas biomasa (muy poca), y también CO; y H,O. En este caso la bioconversidon no
requiere de gran gasto energético puesto que la mayor parte de la energia queda guardada en el
Metano.

Generacién de lodos digeridos.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

e Aunque la operacién diaria del sistema es sencilla, requiere personal con nivel de escolaridad
técnico, garantizando un operario en la planta las 24 horas al dia y los 30 dias del mes. Los
operarios de turno deben estar capacitados y entrenados. El mantenimiento preventivo y
correctivo de los tamices y de los sistemas de bombeo de agua y lodos, en caso de que se
requieran, debe ser realizado por personal técnico, electro mecanico con dedicacién minima de
cuatro dias al mes.

e La planta completa ocupa un espacio relativamente menor que otros procesos, pero ante la
posibilidad de generacién de olores debe ser ubicada alejada de los centros poblacionales y con
barrera ambientales que mitiguen estos efectos en caso de que se presenten.

e Se deben instalar fuentes de energia para el funcionamiento de los tamices, la caseta de vigilancia
y el alumbrado general del area.

e La distribucién de la alimentacién es importante para aprovechar al maximo la capacidad del
reactor, es necesario realizar un contacto éptimo entre el lodo y el agua residual disminuyendo la
formacién de cortocircuitos. La canalizacidn serd mayor para bajas tasas de produccién de gas
(valores de produccién menores de 1 m3/m?3.dia), que se obtienen con cargas organicas bajas.

Debe llevarse un manual de operacidn que contemple los siguientes aspectos:

¢ Control de caudal para evitar sobrecarga hidraulica.
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e Control de la limpieza de las rejillas gruesas y finas.

¢ Control del vaciado de los canales del desarenador.

¢ Control de la limpieza de pozos y vertederos de reparticién.

e Control del correcto funcionamiento de los equipos de recoleccidn y manejo de gases.
¢ Revisidn del correcto funcionamiento de las canaletas de recoleccién del efluente.

¢ Control de la produccién de gas.

e Control de olores.

¢ Control de lodos.

Referencias bibliograficas
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Descripcidn general del sistema

Los materiales empleados como adsorbentes son productos naturales o sintéticos, con capacidad de
remover contaminantes debido a dos tipos de mecanismos: La absorcién, que es un proceso fisico
qgue une el granulo del filtro con la particula contaminante, y la adsorcidn, que se debe a la
formacidn de complejos superficiales, en los cuales los aniones de interés se unen a la superficie por
mecanismos fundamentalmente electrostaticos. En este proceso el filtro actia como el adsorbente,
y el liquido o gas adsorbido se denomina adsorbato. Esta capacidad de remocion es funcidn del area
especifica y porosidad de los medios filtrantes. El drea especifica, o area superficial de un material
filtrante, se define como el area de la superficie externa e interna de las particulas constituyentes,
sobre la cual se adhieren las sustancias contaminantes, y se expresa en metros cuadrados por
gramo.

En algunos materiales existe ademds una capacidad de intercambio idnico, que les permite cambiar
facilmente los iones fijados en la superficie de sus cristales por otros existentes en el agua. La
capacidad de intercambio catidnico (CEC por sus siglas en inglés) se puede definir como la suma de
todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a
la medida del total de cargas negativas del mineral.

Existen dos formas de poner en contacto el agua residual con los materiales adsorbentes: mediante
filtracidn a través de un lecho de material granular de tamafio medio, o colocando en suspensién el
material de tamano fino. Los lechos granulares pueden estar en tanques o lechos abiertos, o en
filtros a presién. Para mantener la capacidad filtrante se realizan procesos de retrolavado, que
remueve sélidos atrapados en el material, y regeneracidn para recuperar la capacidad adsorbente
del material.

Por otra parte, se encuentran los reactores en los cuales el material se mantiene en suspension
mediante un dispositivo mecanico, hidraulico o neumatico, generalmente en forma paralela a otros
procesos. En este proceso se utilizan reactores tales como tanques anaerdbicos de mezcla
completa, biofiltros aireados o tratamientos quimicamente asistidos. En este caso los materiales
adsorbentes salen junto con los lodos y no es posible hacer procesos de regeneracion.

A continuacidn, se describen los principales materiales adsorbentes utilizados.

El carbdén activado es un material adsorbente de alta calidad que se produce a partir de materiales
orgdnicos tales como guadua, de cuesco de nuez de palma africana y de carbdn bituminoso
principalmente. Estos materiales son sometidos inicialmente a un proceso de carbonizacién donde
se someten a una temperatura alta en ausencia de oxigeno y se produce la salida de compuestos
volatiles dejando el carbono como carbén vegetal (char coal en inglés), y luego a un proceso de
activacion, donde los poros se ensanchan al someter el material a una temperatura de 800 a 1000
°C en presencia de anhidrido carbdnico, vapor de agua, acido fosférico, el hidréxido potésico o el
cloruro de zinc.

El carbdn activado tiene una gran variedad de tamafios de poro. Los microporos tienen un didmetro
menor a 2 nm y son adecuados para retener moléculas pequefias, tales como solventes vy
compuestos volatiles que generan olores y sabores. Los macroporos tienen un diametro mayor de
50 nm y atrapan moléculas grandes, tales como colorantes, substancias humicas y fulvicas producto
de la descomposicidon de materia organica. Los mesoporos tienen un didmetro entre 2 y 50 nm y son
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los apropiados para atrapar moléculas intermedias entre las anteriores. La capacidad de un carbdn
activado para retener una sustancia determinada estd dada tanto por su superficie especifica como
por la proporcidn de poros cuyo tamafio es el adecuado para retener la sustancia contaminante. Las
propiedades del carbén activo final dependen tanto de la materia prima como del método de
activacion empleado. Se puede utilizar en forma granular, con tamafios de particula entre 0,2y 1,7
mm, formando lechos filtrantes o en suspensién, o en polvo, como material en suspension que
luego se decanta y desecha.

El carbon activado es el adsorbente mas ampliamente utilizado para el tratamiento de aguas
residuales. Este retiene los compuestos orgdnicos disueltos, resistentes al tratamiento bioldgico,
con lo que se elimina una cierta proporcién de la DQO residual. El granular puede ser regenerado
sometiéndolo a una temperatura similar a la de activacién. El carbén activado en polvo empleado
en procesos TPQA y reactores de biopelicula favorece la decantacion actuando como ayudante de
floculacidn y bioportador simultaneamente.

Bentonitas o Arcillas Activadas. La bentonita estd compuesta esencialmente por esmectitas,
combinadas con sepiolitas, vermiculitas, y otros minerales. Las bentonitas se clasifican por su
composicion en cdlcica, magnésica y sodica, que tienen propiedades diferentes y son apropiadas
para remover diferentes tipos de contaminantes. Mediante el proceso de activaciéon termodcida son
sometidas a altas temperaturas en una solucidn acida, lo cual produce la disolucién de la capa
octaédrica, que se convierte en silice amorfa. Las arcillas activadas mediante el proceso anterior
poseen una elevada drea especifica, que varia de 80 y 300 m?/g, que le confiere una gran capacidad
tanto de absorcion como de adsorcion. Las bentonitas activadas tienen ademas una importante
capacidad de intercambio idnico, que puede oscilar entre 80 y 200 meq / 100g, que les permite
remover eficientemente metales disueltos en el agua. Al tratar las arcillas activadas con cromo,
cobre y otros metales se obtienen arcillas pilareadas, donde los espacios interlaminares se
expanden, y se vuelven fijos y térmicamente estables debido a que estos metales actian como
pilares, lo cual mejora su capacidad de adsorcion de otras sustancias. La adsorcién de las arcillas
activadas se ve influenciada por el pH. Para la mayoria de los metales es éptima en pH neutro o
ligeramente alcalino, pero en cromo hexavalente el pH éptimo estd entre 2.5 y 3.5. La capacidad de
adsorciéon decrece con el aumento de la temperatura. Las sustancias que han sido sorbidas por las
arcillas permanecen encapsuladas, es decir que no se produce la desorcidn de estas hacia el medio
ambiente, lo cual representa una ventaja para la disposicion final de lodos con sustancias peligrosas
de larga vida. Las bentonitas activadas se emplean en remocion de colorantes, metales pesados,
aceites industriales, hidrocarburos, fenoles y otros contaminantes organicos. Se considera que las
arcillas activadas tienen mejor selectividad que el carbén activado, el cual puede adsorber gran
variedad de sustancias organicas. Se encuentran en el mercado también las arcillas organofilicas en
forma granular, capaces de remover aceites y grasas, que se utiliza en forma de lechos filtrantes
principalmente en las industrias que manejan hidrocarburos y sustancias organicas hidrofdbicas.
También se pueden emplear bentonitas en su forma natural en mejoramiento de Tratamientos
Primarios Quimicamente Asistidos (TPQA), donde mejora la sedimentabilidad de la materia organica
y se tiene una limitada capacidad de remover las sustancias mencionadas.

Las zeolitas naturales son minerales procedentes de suelos volcanicos, pero recientemente se han
desarrollado materiales sintéticos similares con mejor capacidad de tratamiento. Son
aluminosilicatos cristalinos, que tienen una estructura formada por tetraedros de SiO4 y AlO4 unidos
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por atomos de oxigeno compartidos. Las cargas negativas de las unidades de AlO, se equilibran con
la presencia de cationes intercambiables, tales como calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro. Estos
cationes pueden ser desplazados por sustancias contaminantes es estado idnico, como metales
pesados (Pb, Cu, Cd, Zn, Co, Cr, Mn y Fe, Pb y Cu), y ademas fésforo, potasio, didxido de azufre y
amoniaco, a través del mecanismo de intercambio cationico.

La zeolita puede utilizarse en filtros granulares abiertos o cerrados con sistemas de retrolavado para
mantener una alta tasa de filtraciéon, o en estructuras similares a los filtros lentos de arena, sin
retrolavado, pero con menores tasas de filtracién, la cual es mayor que en la arena debido a que su
estructura extremadamente porosa. También puede colocarse en suspension en el agua y luego ser
decantada y extraida como lodo, especialmente en tanques anaerdbicos de mezcla completa.

Debido a la propiedad de retener nitrégeno, azufre, potasio y fésforo de las aguas residuales, y
luego liberarlos lentamente en el suelo donde se aplican los lodos, las zeolitas que han sido
utilizadas pueden extraer y aprovechar estos nutrientes en el mejoramiento de suelos para la
agricultura y la revegetalizacién, en vez de liberarlos en el aire en forma de nitrégeno y anhidrido
sulfuroso. Esta utilizacidn no es conveniente si hay presencia de metales pesados téxicos para el
suelo en gran concentracion.

Las resinas de intercambio idnico son polimeros u otros materiales sintéticos intercambiadores de
iones, que se encuentran generalmente en forma de granulos de resina de 0.3 a 1.2 mm de
didmetro. Dentro de la matriz de polimero se encuentran incorporados grupos polares, acidos o
basicos, los cuales toman iones del agua y cediendo a cambio cantidades equivalentes de otros
iones tales como calcio, magnesio o sodio. Las resinas de intercambio iénico poseen un radical fijoy
un idon movil o de sustitucidn, que es el que se intercambia por iones que desean eliminarse de la
solucidn, que funciona sélo entre iones de igual carga eléctrica. Al producirse el intercambio idnico,
la capacidad de la resina comienza a decrecer, pero se puede recuperar mediante el tratamiento
con una solucién regenerante.

En el mercado se pueden encontrar resinas catidnicas de acido fuerte, tales como las de sodio que
eliminan la dureza del agua por intercambio de sodio por el calcio y el magnesio, o las de hidrégeno,
que eliminan los cationes como calcio, magnesio, sodio y potasio por intercambio con hidrégeno.
También se encuentran las resinas catidnicas de acidos débiles, que eliminan los cationes que estan
asociados con bicarbonatos, las resinas anidnicas de bases fuertes que eliminan todos los aniones
como carbonatos vy silicatos, y las resinas anidnicas de base débil, que eliminan con gran eficiencia
los aniones de los acidos fuertes, tales como sulfatos, nitratos y cloruros.

Los filtros de dioxido de manganeso, también llamados arenas verdes, son capaces de oxidar y
precipitar metales tales como hierro, manganeso y arsénico, ademas de anhidrido sulfuroso. Este
material tiene tamafio de arena fina a media y se recomienda colocarlo en lechos duales, con
antracita en la parte superior, a través del cual se circula el agua en forma descendente. La
regeneracién se hace con soluciones de cloro o de permanganato de potasio, las cuales se pueden
afiadir de forma secuencial o continua. En este ultimo caso, el diéxido de manganeso actla en
forma de catalizador. Requiere retrolavado periddico con flujo ascendente.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

La adsorcién en filtros granulares es considerado como un tratamiento terciario, que se realiza
luego de tratamientos fisicos y bioldgicos. También hay procesos de adsorcidn que se llevan a cabo
simultdneamente con dichos tratamientos, utilizando materiales adsorbentes en suspensién. Uno
de los mayores problemas de de los sistemas filtrantes es la obstruccién por sélidos, por lo cual es
recomendable realizar previamente procesos de sedimentacion o de filtracidn eficientes.

Aplicabilidad

La adsorcién constituye uno de los procesos mas utilizados dentro de los sistemas de tratamiento
terciario de las aguas residuales. Se emplea, fundamentalmente, para retener contaminantes de
naturaleza orgdnica, presentes, en general, en concentraciones bajas, lo que dificulta su eliminacién
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por otros procedimientos. Se recomienda cuando se requiere reutilizacién del agua, para remover
téxicos tales como metales pesados y sustancias organicas sintéticas, y para cumplir limites mas
restrictivos de concentracidon de contaminantes.

Los costos, tipos de sustancias a remover y capacidades de las sustancias filtrantes son muy
variables, lo mismo que las estructuras de los filtros. Existen alternativas econdmicas, sencillas y
apropiadas, como es el caso de filtros de zeolitas, que puede fijar nutrientes de aguas residuales
domeésticas y convertir los biosélidos en subproductos valiosos, y la adsorcion de metales y tdxicos
por bentonitas activadas, diéxido de manganeso y resinas de intercambio idnico, apropiadas para
afluentes de plantas industriales.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

e Capacidad de remover eficazmente contaminantes con bajas concentraciones, y permite el
control de la contaminacion de las aguas debida a compuestos téxicos o cancerigenos

Flexibilidad frente a las variaciones de caudal y concentracién

Necesidades de espacio moderadas, especialmente en los filtros a presion

Estructuras y requerimientos de energia pequefios en casos de filtros por gravedad

El funcionamiento es relativamente sencillo y no requiere de personal especializado

Posibilidad de regenerar el material adsorbente en casos de carbdn activado

Posibilidad de reutilizacidn de zeolitas enriquecidas con nutrientes en la agricultura

Desventajas

¢ Capacidad de tratamiento se agota y es necesario renovar el material a costos relativamente altos

¢ Generalmente es un tratamiento selectivo, adecuada para remover ciertas sustancias en la fase
terciaria

Aspectos de diseino

En el disefio de un filtro es muy importante tener en cuenta las propiedades adsorbentes del medio
filtrante sobre los contaminantes que se quiere remover, y la interferencia que otras sustancias
pueden hacer sobre dicha capacidad. Es necesario tener en cuenta que los distintos materiales
tienen grandes diferencias en la capacidad de remocion de contaminantes, las concentraciones
finales que pueden lograr, la vida util del material y los costos.

La determinacidn de la maxima capacidad que tiene un material adsorbente en la remocién de una
sustancia o mezcla de sustancias se hace mediante las isotermas de adsorcidn, que son curvas que
relacionan esta capacidad, dada en masa de sustancias adsorbidas (adsorbato) en el punto de
equilibrio sobra masa de material adsorbente, con la concentracién de dichas sustancias en el agua
luego del proceso, para cada temperatura. Se han realizado estudios para describir
matemadticamente las curvas isotermas en funcién de constantes propias de cada adsorbato, que se
aplican especialmente al caso del carbdn activado, siendo la ecuacién de Freundlich, que se
presenta a continuacion, la mas utilizada.

x/m = K;.C/"

Donde x/m la masa de sustancias adsorbidas en el punto de equilibrio sobra masa de material
adsorbente, Kr es el factor de capacidad que relaciona la cantidad de adsorbato y adsorbente por
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litro de agua, Ce es la concentracion de equilibrio del adsorbato luego del proceso, y 1/n es el
parametro de intensidad de Freundlich propio de cada adsorbato.

Para realiza el proceso de adsorcidon o intercambio idnico se tienen esencialmente dos clases de
procesos que se describen a continuacion:

Filtros Granulares. Son lecho granulares a través de los cuales fluye el agua, facilitando que los
contaminantes se adhieran a ellos. Estos filtros pueden ser abiertos o a presién. En los primeros el
proceso ocurre en un tanque abierto, y el flujo se mueve gracias a la presion hidraulica. Los
gradientes de filtracién y el caudal de salida pueden aumentarse gracias a una bomba de succion
tipo diafragma a la salida. En los filtros a presidon, el proceso ocurre a dentro de un recipiente
sometido a presion, lograndose mayores gradientes del flujo hacia la salida. Su mayor rendimiento
implica un menor volumen, pero el costo energético se aumenta.

En ambos casos se utiliza retrolavado para remover los sélidos interceptados en el material granular
gue obstruyen los poros, el cual se hace aplicando una corriente ascendente de aire y de agua
filtrada a través del lecho para expandirlo y arrastrar estos sélidos hacia fuera de la estructura. El
aire se puede inyectar mediante un sistema de difusién aparte, o mezclar con el agua y utilizar un
sistema de inyeccion conjunto, mediante un panel de tuberias en el fondo, provistas de orificios en
la parte superior para la salida del aire, y de ranuras en la parte inferior para la salida del agua de
lavado y la entrada del agua filtrada durante la operacién. En el caso de inyeccién conjunta de agua
y aire para retrolavado es posible generar microburbujas debido a los cambios de presién y la
turbulencia que se producen en la tuberia, las cuales facilitan la flotacidn de los sélidos removidos y
su extraccion mediante una canaleta superficial.

También se efectlan los procesos de regeneracion del material adsorbente, inyectando la solucién
regenerante en forma similar al retrolavado, la cual se mantiene el tiempo suficiente para realizar el
proceso, y luego se extrae y se lava el filtro.

Para el cdlculo del filtro, importante determinar el coeficiente de filtracién que relaciona la carga
hidraulica con las pérdidas de cabeza, lo cual puede hacerse en ensayos de columnas de filtracion
en laboratorio.

Lechos Filtrantes.

Existen dos tipos de estructuras de lechos de adsorcion: Los filtros granulares por gravedad y los
filtros de presidn. En ambos casos los disefios son similares a los filtros de arena. Para remover las
particulas de suciedad se necesitan ciclos de retrolavado. La granulometria es indispensable para
establecer las pérdidas de cabeza a través del filtro. En el disefio del retrolavado, es importante
establecer la velocidad de ascenso del agua para obtener la expansion que permita la salida de las
particulas de suciedad acumulada en el filtro. Con excepcidn de las zeolitas naturales, los lechos
filtrantes pueden regenerarse utilizando productos quimicos. Para ejecutar las operaciones de
retrolavado y regeneracidn es necesario contar con filtros en paralelo que puedan aislarse.

En el caso de filtros de zeolita granular, existe la posibilidad de omitir el retrolavado, utilizando un
lecho similar a un filtro lento de arena, en el cual el proceso ocurre a una tasa muy baja, lograndose
altas remociones de carga orgdnica y sélidos suspendidos por efectos de la interceptacion fisica.

Para los carbones granulares (GAC) las propiedades fisicas mdas importantes son la dureza, que
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permita realizar las operaciones de retrolavado y regeneracion sin que se afecten por la abrasion y
otros factores, y el tamafio de particula, que influye tanto en las pérdidas hidraulicas por filtracién
como en la rapidez del proceso de adsorcidn. También son importantes la porosidad, que implica
capacidad de adsorcidn, y la distribucién de los tamafios de poro, que determina la clase de
sustancias que serdn adsorbidas.

Reactor de Mezcla en Suspensién

En este proceso se utilizan materiales mas finos, que se ponen en suspension mediante alguin
mecanismo de agitacion mecdnico, hidraulico o neumatico. Esto puede efectuarse en un tanque
anaerdbico de mezcla completa, donde pueden utilizarse zeolitas para remocién de nitrégeno
amoniacal y anhidrido sulfuroso que se genera alli.

Usualmente se utilizan tanques de aireacion de lodos activados para llevar a cabo procesos de
adsorcién con carbdn activado en polvo (PAC), lo cual contribuye a remover las sustancias toxicas
qgue inhiben el proceso, donde las particulas pueden actuar como nucleos de floculacién de la carga
organica que mejoran la sedimentabilidad de los lodos.

Las bentonitas naturales y activadas pueden utilizarse dentro de Tratamientos Primarios
Quimicamente Asistidos (TPQA), adicionandolas en el proceso de mezcla rapida, pues para lograr su
sedimentabilidad se requiere la adicidn de coagulante y floculantes. El empleo de bentonitas en los
tratamientos de aguas residuales ocasiona mayor cantidad de lodos, y dificultades en su
deshidratacién, especialmente si la bentonita es sédica.

El material mds finamente particulado tiene mayor area superficial y mayor reactividad, lo que
quiere decir que remueve los contaminantes mas rdpidamente. A diferencia de los lechos filtrantes,
el material de un proceso con suspension generalmente no puede regenerarse, y sale con los lodos.

Rendimientos esperados

Los rendimientos en la remocién de contaminantes varian considerablemente de acuerdo con el
material utilizado. La capacidad de adsorcidén de éstos esta determinada por las curvas isotermas,
mientras de la capacidad hidraulica de los lechos esta determinada por su permeabilidad.

Generacion de efectos

La generacion de olores se reduce notoriamente cuando se utilizan carbdn activado o zeolitas, pues
estos materiales adsorben gases olorosos como el amoniaco y el anhidrido sulfuroso. Cuando los
materiales adsorbentes se utilizan en polvo, se genera mayor cantidad de lodos. En el caso de las
zeolitas y carbdén activado, estos lodos son mas manejables y faciles de deshidratar por su
consistencia granular, pero no ocurre esto en el caso de arcillas, especialmente la bentonita sddica,
qgue generan lodos de dificil manejo.

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

Las principales labores en procesos de adsorcion en filtros granulares son el retrolavado y la
regeneracion, en el caso de material regenerable, y el cambio de éste en el caso contrario. Para ello
es necesario monitorear las pérdidas de presion en el filtro y la calidad del efluente.
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En el caso de procesos en suspension, los mayores aspectos que hay que tener en la operacién y
mantenimiento son la dosificacion, que debe ajustarse a las condiciones de caudal y
concentraciones a la entrada, y el manejo de lodos, que se incrementan con la adicién del material
adsorbente. Este ajuste se hace teniendo en cuenta la capacidad de adsorcién del medio empleado,
determinado por sus curvas isotermas.
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REACTORES DE BIOPELICULA

Descripcion general del sistema

Bajo esta denominacién se consideran todos los sistemas de lodos activados, en los cuales el proceso
de digestidon aerdbica se lleva a cabo mediante una biopelicula (en inglés biofilm) adherida a
particulas o elementos inertes, que se encuentren dentro de los reactores, ya sea fijos o en
suspension, y que se denominan bioportadores. En estas condiciones, no se necesita la recirculaciéon
de lodo para mantener la suficiente cantidad de biomasa en el reactor.

La biopelicula consiste en una capa de microorganismos aerobios con una elevada actividad
bioldgica, que en presencia de oxigeno asimila la carga orgdnica disuelta en el agua y la convierte en
materia orgdnica viva, haciéndola crecer. En la biopelicula se producen sustancias poliméricas
extracelulares (EPS por sus siglas en inglés) que facilitan la adhesidon de nuevas células y sélidos
suspendidos. Debido a la accién del agua y a la abrasion entre particulas, parte de la biopelicula se
desprende periddicamente del bioportador en forma de fléculos de microorganismos, que pasan
luego a un decantador o a una zona de decantacién dentro del mismo reactor, donde se depositan
en el fondo gracias a su sedimentabilidad y forman un lodo aerdbico, el cual generalmente sufre un
proceso de digestién anaerdbica o andxica en un tanque aparte para desnitrificar los nitratos
contenidos en los lodos aerdbicos. El proceso de desnitrificaciéon requiere una fuente de carbono, y
por lo tanto es usual que el tanque donde se lleva a cabo se sitle a la entrada del sistema, junto con
la sedimentacion primaria, de tal forma que el carbono se tome de las aguas residuales crudas que
entran al sistema.

En los reactores de biopelicula también es posible la remocion biolégica del fésforo junto con el
nitrégeno, mediante la configuracién de zonas aerdbicas y andxicas alternadas a lo largo de linea de
flujo en los reactores, y sin sedimentacién entre ellas, donde se desarrolla un tipo de bacterias
capaces de asimilar el fésforo y de generar polifosfatos sedimentables, que se extraen con el lodo.
Este proceso de remocidn bioldgica de nutrientes (BNR por sus siglas en inglés) genera lodos que
tienen una pobre sedimentabilidad.

Experimentalmente se ha constatado que las tasas de nitrificacién en reactores de biopelicula son
superiores a las obtenidas en los procesos de lodos activados convencionales. Esto se explica porque
las bacterias autotréficas que realizan la nitrificacién, nitrosomonas, y nitrobacter, necesitan
adherirse a una superficie tal como la que ofrecen los bioportadores. También se reduce el volumen
del reactor por la mayor concentracion de biomasa, la cual puede ser mas estable debido a que es
menos susceptible del lavado hidraulico

Se ha encontrado que en particulas de materiales porosos o fibrosos pueden ocurrir procesos de
nitrificacion y desnitrificacion simultaneos, debido a que las capas de biopelicula son
suficientemente gruesas para que en la parte interior se establezca una condicion andxica.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Los reactores de biopelicula requieren de tratamientos primarios para remover sélidos gruesos,
aceites y grasas.

Aplicabilidad

Los reactores de biopelicula tienen numerosas variantes que pueden adaptarse a distintas
necesidades. Tienen capacidad de remover nutrientes y carga organica hasta niveles de remocién
superiores a otros sistemas de lodos activados. También se utilizan para incrementar la capacidad
de tratamiento de plantas de lodos activados existentes.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

¢ Debido a que el empleo de bioportadores que proporciona una superficie especifica elevada que
produce una alta concentracién de SSLM, se reduce significativamente el volumen del reactor
bioldgico respecto al de un sistema de lodos activados convencional.

e La gran cantidad de biomasa que albergan les permiten resistir aumentos de caudal y de carga
orgdanica, lo mismo que choque por afluencia esporadica de tdxicos inhibidores, sin que su
desempenio se deteriore significativamente.

¢ Debido a lo anterior y a que no se requiere recirculacion de biomasa, el sistema es sencillo de
operar, y se puede ajustar modificando la cantidad de bioportadores.

e El lodo producido tiene excelente sedimentabilidad. No hay problemas de abultamiento
filamentoso de los lodos, que son habituales en procesos convencionales de lodos activados.

Desventajas:

¢ El considerable volumen de bioportadores requeridos tiene un costo sustancial.

¢ Silos bioportadores tienen una densidad muy diferente a la del agua, puede requerirse aireacion
con burbuja gruesa, que es menos eficiente que la de burbuja fina.

¢ En el caso se procesos en suspension, se genera una cantidad adicional de lodos.

Aspectos de diseio

En el reactor de biopelicula tipico, la aireacién producida, ya sea por difusores de burbuja o por
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turbinas, se debe generar suficiente turbulencia para mantener unas particulas que actian como
bioportadores. La salida ocurre por el costado opuesto al de la entrada, y esta provista de una
rejilla para retenerlos. Es posible adecuar sistemas de tratamiento de lodos activados
convencionales existentes a este nuevo sistema.

Estos bioportadores pueden ser de diferentes materiales, tales como plastico, carbdn, y espumas de
poliuretano y polietileno, que deben cumplir los siguientes requisitos:

* Deben tener densidad préxima a la del agua (gr/cm?3), para que puedan moverse ficilmente en el
reactor por efecto de la aireacién

¢ El material no se debe degradar por la accidon de los microorganismos y sustancias contenidas en
las aguas residuales

¢ Debe resistir la abrasion producida por los choques entre particulas

¢ La forma de los bioportadores debe ofrecer la mayor area superficial posible y cierta proteccién
de la biopelicula contra la abrasién

¢ Debe ser muy econdmico, pues tiene un peso importante en los costos del tratamiento

Debido a que se necesita generar bastante turbulencia para mantener los bioportadores en
suspensidn, no se recomienda la aireacién mediante burbuja fina, a menos que se utilice espuma de
poliuretano u otros materiales que tengan una densidad muy similar a la del agua.

Los bioportadores puede ocupar usualmente entre el 30 y el 70% del tanque, y su volumen puede
ser ajustado para obtener la concentraciéon de SSLM necesaria. El total de biomasa se encuentra
determinada por la cantidad de bioportadores, su area superficial y el grosor activo de la
biopelicula, que puede oscilar entre 300 y 400 micras.

Existen variantes como el Bioreactor de Lecho Fluidificado (FBBR por sus siglas en inglés), que utiliza
arena como bioportador, la cual es mds econdmica y tiene gran area superficial, pero que requiere
una combinacion de recirculacién del agua con aireacidén para mantenerla en suspensién, dada su
alta densidad. En otros casos, el bioportador no esta constituido por particulas en suspension sino
por elementos fijos, tales como cuerdas (en inglés cord media), o por placas, y no se necesita
generar turbulencia con la aireacidn. Finalmente, hay otros casos en que el proceso de aireacidn se
encuentra en una camara aparte, y luego el flujo con suficiente contenido de oxigeno se hace pasar
a través de los bioportadores que se encuentran en otra cdmara. Recientemente se ha desarrollado
un sistema hibrido que combina el reactor de biopelicula con el sistema de lodos activados
convencional, llamado IFAS por las siglas en inglés de integrated fixed film activated sludge, en el
cual parte de los lodos son decantados y recirculados hacia el reactor de biopelicula, con lo cual se
incrementa la cantidad de biomasa en éste.

Es importante tener en cuenta en el disefio la edad de lodos, también llamada tiempo de retencidn
celular o SRT (por las siglas en inglés de sludge retention time), que se calcula como la cantidad de
biomasa dentro del reactor, dividido por la tasa de extraccion de biomasa, la que se hace
principalmente con los lodos. Esta edad de lodos debe ser suficiente para que los organismos que
asimilan la materia organica puedan desarrollarse, la cual es mas larga si se requiere nitrificacién. El
volumen del reactor estd determinado por la edad del lodos requerida, y debido a la alta
concentracién de biomasa, este volumen es bastante menor que el correspondiente a un sistema
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de lodos activados tradicional. La edad de lodos afecta también el grado de tratamiento alcanzado y
la cantidad de lodos producidos. A diferencia de un sistema de lodos activados convencional, la
purga de lodos no determina estos pardmetros, por lo cual la operacidn se simplifica notablemente.
Una excepcion es el sistema IFAS en el cual la cantidad de biomasa se calcula como la biopelicula
adherida a los bioportadores mas la de los lodos que se recirculan.

El dimensionamiento del sistema de aireacion se hace de forma similar al de un tratamiento de
lodos activados convencional, teniendo en cuenta que estd aireacién debe mantener los
bioportadores en suspension, por lo cual no se utilizan sistemas de burbuja fina, excepto en el caso
de materiales con densidades muy cercanas a las del agua como espuma de poliuretano. Las cargas
volumétricas de DBO pueden llegar a ser tan altas como 4 Kg/m3xdia, con concentraciones de
s6lidos SSLM de 5 a 10 gr/L.

Rendimientos esperados

En la literatura se reportan eficiencias en la remocién de DBO y nitrogeno amoniacal de hasta 95%
Las tasas volumétricas de remocién encontradas son de 1 a 5 Kg de DBO por m? diarios,yde 1a 1.5
Kg de nitrdgeno amoniacal por m3 diarios.

Generacion de efectos

Debido al alto requerimiento de aire, pueden requerirse sopladores que generen bastante ruido. La
produccién de lodos es alta, como corresponde a un sistema esencialmente aerdbico, a menos que
se complemente con procesos anaerdbicos. Por lo general, no se generan malos olores.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

La operacion de biofiltros aireados es bastante sencilla debido a que no se requiere la recirculacion
de lodos, puesto que la biopelicula adherida a las particulas en suspensiéon garantiza una alta
concentraciéon de biomasa. Esta misma aireacidon se encarga de generar una abrasién entre
particulas que remueve el exceso de biomasa, la cual tiene excelente sedimentabilidad, y puede ser
removida del agua mediante un decantador.
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Descripcidn general del sistema

Los reactores SBR (por sus siglas en inglés Secuential Batch Reactor) son sistemas de lodos
activados, en donde los procesos ocurren en un mismo tanque en forma secuencial.

En la fase de aireacidon, mediante la adicidon de oxigeno al agua se produce la digestion aerdbica de
la carga orgdnica, que comprende procesos de nitrificacidn, en los cuales se desarrollan bacterias
heterotroficas que consumen la carga organica carbonacea, y bacterias autotréficas, que consumen
carga organica nitrogenada ademads de la carbondcea, para formar nitritos y luego nitratos. En la
fase andxica a continuacién, esos nitratos son consumidos por organismos heterotréficos
facultativos, que utilizan el oxigeno contenido en estos compuestos y expulsan el nitrégeno como
gas que sale a la atmosfera.

Dentro de esta fase se realiza también el proceso de decantacién y purga de lodos, en el cual parte
de la biomasa en forma de sélidos sedimentables son extraidos del reactor, dejando solo los
necesarios para los procesos de digestion. La entrada del agua cruda al tanque puede hacerse
durante la fase andxica o aerdbica.

La salida de agua y la purga de lodos se hace durante la etapa de reposo andxica, cuando la
concentracién de sélidos en el agua se ha reducido al minimo.

Los sistemas SBR tienen la posibilidad de llevar a cabo estos procesos en forma relativamente
controlada, debido a la retencién de organismos que intervienen en la descomposicion de materia
orgdanica, y al control de la duracién de las fases andxica y aerdbica, que en otros tipos de
tratamiento esta determinada por el volumen de los tanques.

Con respecto al sistema convencional de lodos activados, las estructuras requeridas son mas
simples, pues no se requieren decantadores y tuberias de recirculacién, pero el sistema de control
operativo del SBR es mas complejo, e incluye sensores, interruptores automaticos, valvulas
automaticas y controladores programables, todo lo cual debe ajustarse a cada caso en particular si
se quiere optimizar el proceso.

Los procesos de mezcla y decantacién que ocurren en un SBR los hace adecuados para realizar
simultdaneamente procesos de adsorcién con carbén activado en polvo, lo cual permite remover
sustancias que inhiben los tratamientos bioldgicos, y ademas se constituyen en bioportadores que
facilitan la floculacién de la carga organica.

En el SBR también se pueden llevar a cabo tratamientos quimicamente asistidos, en forma paralela
a los tratamientos bioldgicos. Para ello se alimenta el SBR con el afluente mezclado con el
coagulante. En el proceso de aireacién ocurre la floculacidn, a continuacion de la cual se realiza la
decantacion y la extraccion de lodos. En este caso se debe tener en cuenta que la aireacion debe
cumplir los requisitos de gradiente de velocidad y de transferencia de oxigeno para adelantar
satisfactoriamente ambos procesos.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Se requieren tratamientos primarios convencionales, que remuevan los sélidos gruesos, flotantes,
aceites y grasas. Es importante tener tanques de regulacion a la entrada debido a la variacidén en el
caudal de entrada, que debe ajustarse a los ciclos programados.

Aplicabilidad

Esta es una tecnologia considerada tradicionalmente como sofisticada, puesto que se requiere de
conocimientos especializados para los célculos, disefios y procesos de ajuste. La disponibilidad de
equipos de automatizacién de bajo costo y fécil control han hecho este sistema accesible para
muchas necesidades de tratamiento.
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Ventajas y desventajas

Ventajas:

¢ El SBR tiene gran flexibilidad en la operacion, que le permite adaptarse a cargas contaminantes
variables.

e El area ocupada es relativamente reducida.

¢ Mediante una adecuada automatizacién se pueden reducir los consumos de energia, y optimizar
la remocion de contaminantes.

e Los avances en equipos de control los han hecho relativamente econdmicos y de manejo
accesible.

Desventajas

¢ Se requiere mayor sofisticacion en las etapas de disefo, construccion y ajuste del tratamiento.

¢ Debido a que la aireacidn actua de forma intermitente, las potencias requeridas son mayores.

e En muchos casos se tiene decantacién deficiente, con salida de lodos y espumas que afecta la
calidad del efluente.

Aspectos de disefo

Los SBR son reactores de lodos activados que se disefian usualmente con periodos de retencién
hidraulica de 1 a 10 dias, edad de lodos de 10 a 30 dias, y sdélidos suspendidos SSML de 3.500 a
10.000 mg/L.

Para realizar el tratamiento de un caudal en forma continua, generalmente se utilizan dos reactores
en paralelo, de tal forma que mientras en uno de ellos se realiza el proceso aerébico, en el otro se
encuentra en los procesos de digestion andxica, decantacion y purga de lodos. Para mejorar los
procesos de desnitrificacion es usual que el agua de entrada se mezcle con los lodos en condiciones
anoxicas con la ayuda de dispositivos mecanicos, permitiendo que el agua cruda aporte el carbono
necesario para este proceso, y luego de cierto tiempo comience a funcionar la aireacién. El llenado
con aireacion facilita la mezcla entre agua cruda, lodos aerdbicos y oxigeno, y se usa principalmente
cuando no se requiere la remocion bioldgica de nitrégeno.

La aireacion debe hacerse de tal forma que se genere una mezcla completa que facilite el contacto
entre el agua residual, el lodo y el oxigeno. Para facilitar la digestion durante las fases aerdbica y
anodxica, en ocasiones se ponen a funcionar sistemas de mezcla mecanicos en estas etapas.

En la salida de agua se debe minimizar la extraccion de sdlidos suspendidos, y para ello se emplean
vertedero de cresta larga, dispositivos de salida flotantes y filtros. La extraccidn de lodos se realiza
periédicamente para controlar la edad de lodos y su concentracién en el reactor, que son
parametros vitales para regular la eficiencia de los procesos de digestion aerdbica. Los organismos
autotréficos que consumen nitrégeno amoniacal son de lento crecimiento, y por lo tanto se
requiere un valor alto de la edad de lodos para que haya nitrificacion. Para tratamientos de aguas
residuales domésticas se utilizan valores tipicos de carga/masa organica (F/M por las siglas en inglés
Food/Microorganism mass) de 0.15 a 0.6 por dia, duracién del ciclo de 4 a 24 horas, y concentracion
de sdlidos SSLM de 2 a 4 gr/L.

Para el disefio del sistema de control del SBR deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:
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e Suministro de oxigeno de tal forma que no se sobrepase la concentracién mdaxima establecida,
generalmente de 2 a 3 mg/L, necesaria para el desarrollo de los procesos bioldgicos.

¢ Los periodos de aireacidn y reposo deben ajustarse a la duracién de las fases de nitrificacion y
desnitrificacién, pues no tiene sentido seguir suministrando oxigeno cuando se ha terminado la
nitrificacion, ni prolongar la etapa andxica cuando se ha completado la desnitrificacidon. Para
alcanzar este punto es necesario determinar el fin de las fases aerébicas y anaerdbicas. El fin de la
etapa andxica coincide con el fin del proceso de desnitrificacion, mientras que el proceso
aerdbico termina cuando se completa el proceso de nitrificacion, y el nitrégeno amoniacal se ha
convertido en nitratos.

¢ Debe realizarse un control de la salida de lodos para mantener una adecuada concentracion de
biomasa en el reactor, que sea suficiente para los procesos biolégicos, pero no excesiva, pues
consume oxigeno para su mantenimiento y respiracidén enddégena.

Las variables a medir para el control del SBR son usualmente pH, ORP (potencial de oxidacion
reduccion) y OD (oxigeno disuelto). El SBR puede seguir un ciclo prefijado, que se controla
manualmente, o se puede automatizar el control. En este Ultimo caso se utilizan instrumentos en
linea que trasmiten la informacion de las variables al PLC (por las siglas en inglés de Programmable
Logic Controller), el cual varia los tiempos de los procesos. Esto permite optimizar el funcionamiento
del SBR cuando se tienen condiciones de entrada variables. Se estima que la automatizacion puede
incrementar la capacidad de remocién de carga organica entre un 10 y 30% y reducir la energia
utilizada.

Rendimientos esperados

El los reactores tipo SBR la eficiencia de remocion de DBO es del orden de 85 a 95%.

Generacion de efectos

Por ser un sistema aerdbico, la generacién de olores es reducida. Los sistemas de aireacién utilizan
sopladores que pueden generar ruido hasta condiciones que implican afectacién del bienestar de
los empleados o las personas de las vecindades, dependiendo de la potencia de los sopladores, la
tecnologia de éstos y las medidas de aislamiento.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

Las labores de operacidon y mantenimiento usualmente requeridas son el mantenimiento de los
equipos electromecdnicos, los ajustes en el sistema de control de acuerdo a los monitoreos del agua
en la entrada y la salida, y el manejo de lodos.
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Descripcidn general del sistema

La remocién de fésforo se logra mediante la coagulacién por la adicion de compuestos de aluminio
o hierro, la cual elimina los ortofosfatos por “precipitacién quimica”. Los compuestos de aluminio o
hierro pueden ser afiadidos en varias etapas de los sistemas de tratamiento bioldgico, antes de Ia
sedimentacidn primaria, en la etapa de aireacidn o antes y después de la clarificacion y terminacién
del tratamiento.

Dentro de la remocidn bioldgica se encuentra:

e Proceso “Bardenpho” de la National Institute for Water Research en Pretoria, Africa del Sur,
donde hay una estrecha correlacién entre la remocidn de nitréogeno y la remocion de fosforo en
el proceso combinado de lodos activados para nitrégeno.

e Proceso “Phostrip” de la Unién Carbide Corporation. Es un proceso de lodos activados, donde los
microorganismos absorben el fésforo mientras esta en contacto con el agua residual.

Representacién esquemadtica del sistema de tratamiento Phostrip para eliminacion de fésforo:
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Representacién esquemadtica del proceso Bardenpho 5 etapas.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Pretratamiento, tratamiento primario y secundario.
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Aplicabilidad

Cuando el agua residual tratada va a ser descargada en cuerpos de agua que sirven como fuente de
abastecimiento de agua potable, o cuando se van a regar con ella ciertos cultivos especificos, en su
etapa de crecimiento, como el de la caiia de azucar y el maiz.

Ventajas y desventajas

La principal ventaja es la obtencién de una mejor calidad del efluente de salida.

La principal desventaja es que los procesos de eliminacién de fdsforo requieren no sélo la
combinaciéon de medios (anaerobios- aerobios), sino la purga de lodos controlada y la presencia y
favorecimiento de los organismos removedores de fosforo.

Aspectos de disefo

¢ Debe mantenerse los niveles de nitratos tan bajo como sea posible.
¢ Tiempo total de retencidn de 22 horas (proceso Bardenpho).
¢ Los lodos generados deben deshidratarse rdpidamente.

Rendimientos esperados

Remociones del 85% de fosforo (proceso Bardenpho).
Remociones del 90% de fosforo (Proceso “Phostrip”).

Generacion de efectos

Generacién de lodos.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

Por tener una serie de procesos complejos y sensibles, las plantas de remocién de fésforo requieren
de un importante grado de control y de ajuste, que implica actividades de supervisidn por parte de
personal capacitado.

Referencias bibliograficas

Winkler, Michael, 2007. Tratamiento bioldgico de aguas de desecho. Editorial Limusa: México.

Metcalf & Eddy Inc et al., 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse 42 ed., McGraw Hill
Higher Education.

Perez, M. y Dautant, R. 2002. Remocidn de Fosforo y Nitrogeno en Aguas Residuales Utilizando un
Reactor Discontinuo Secuencial (SBR). XXVIII Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental Cancun, México.
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Descripcidn general del sistema

El nitrégeno presente en las aguas residuales se encuentra como amoniaco, nitritos, nitratos,
compuestos organicos solubles y materia orgdnica en suspensién o en forma de particulas. Su
remocion se logra mediante un proceso bioldgico.

Los nitritos y nitratos producidos por el proceso de nitrificacion o presentes en aguas residuales,
pueden ser eliminados por reduccion microbioldgica a nitrogeno gaseoso (desnitrificacion).

La nitrificacion y desnitrificacion bioldgicas sucesivas forman un mecanismo para la total remocién
de nitrégeno en la forma de amoniaco, nitritos o nitratos en aguas residuales.

Los compuestos de nitrégeno orgdnico se eliminan por medio de mecanismos normales de los
procesos convencionales de tratamiento biolégicos y aerdbicos; y la materia particulada o en
suspension se elimina por sedimentacion directa y por aglomeracion de fléculos microbianos. El
nitrégeno organico soluble, se elimina por asimilacién y conversién en amoniaco, el que se puede
disponer por nitrificacién y desnitrificacion (Winkler, 2007).

Cuando se presenten nutrientes carbonados y nitrogenados pueden emplearse sistemas de
tratamiento combinados o en etapas separadas y sucesivas. En los sistemas combinados de
remocidon pueden emplearse procesos de lodos activados, filtros percoladores o contactores
bioldgicos rotativos.

Los tratamientos separados incluyen tres etapas: remocién de DBO, nitrificacion y desnitrificacion.

Otra forma de remover nitrégeno de las aguas residuales puede ser por mecanismos no bioldgicos,
como:
e Arrastre por aire: las aguas residuales se alcalinizan y se ponen en contacto con un flujo de aire
en una torre de separacion.
¢ Cloraciodn: se realiza hasta e
¢ Intercambio idnico.
e Filtracion con membranas.

|Il

punto de ruptura” donde el amoniaco se oxida en su totalidad.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Pretratamiento, tratamiento primario y/o secundario.

Aplicabilidad

Se utiliza como tratamiento secundario y terciario de aguas residuales, para remover DBO, Sdlidos
suspendidos totales y nitrégeno.

Cuando el agua residual tratada va a ser descargada en cuerpos de agua que sirven como fuente de
abastecimiento de agua potable, o cuando se van a regar con ella ciertos cultivos especificos, en su
etapa de crecimiento, como el de la cafia de azucar y el maiz.

Ventajas y desventajas

Ventajas:
e Al utilizar un sistema combinado de baja tasa, los costos de disposicion de lodos son menores.
e Enlos procesos en los que la remocidn de DBO y la nitrificacidn se realizan por separado existe un
mayor control sobre cada proceso, permitiendo mantener las condiciones de cada uno.

Desventajas:

¢ Los sistemas combinados en el proceso de lodos activados, presentan problemas al requerir bajas
cargas organicas y largos tiempos de residencia de los lodos.

La nitrificacion esta inhibida por temperaturas bajas.

Aspectos de disefo

e Para un proceso de tratamiento bioldgico, el tiempo de residencia de la biomasa en el sistema
debe ser largo con el fin de que pueda efectuarse la nitrificacidén (procesos a baja tasa).

¢ El sistema combinado de una sola etapa opera a bajos niveles de carga.

e Para sistemas convencionales de lodos activados con mezcla total, se recomienda una carga
maxima de 0.25 Kg DBO/Kg sélidos-dia.

¢ Para la nitrificacidn en filtros percoladores convencionales, la carga organica equivalente es de
aproximadamente 0.12 Kg DBO/m? empaque-dia.

e La nitrificacion se emplea a cargas altas cuando se utilice un medio de soporte con una alta
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superficie especifica y con recirculacion.
e En sistemas separados la remocién de DBO debera operarse como un sistema de alta tasa y el
proceso de nitrificacion como un sistema de baja tasa.

Rendimientos esperados

Remociones del 80% de NOs-N
Remociones del 85% de nitrégeno en un proceso de lodos activados.

Generacion de efectos

Generacién de lodos.

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Las actividades de operacidon y mantenimiento son similares a los de otros procesos de lodos
activados, e involucran mantenimiento y operacién de equipos de aireacién y manejo de lodos.

Referencias bibliograficas

Winkler M. 2007. Tratamiento biolégico de aguas de desecho. Limusa. México.

Metcalf y Eddy. 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. Ed.42 AECOM Press &
McGraw Hill Professional. Estados Unidos.
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Descripcidn general del sistema

El objeto de este tratamiento es basicamente la remocién de los sélidos suspendidos y DBO en las
aguas residuales, mediante el proceso fisico de asentamiento en tanques de sedimentacién. Se
recomienda utilizar el método de laboratorio por tandas para estimar la tasa de desbordamiento
superficial necesaria, el tiempo de retencidén o profundidad del tanque y el porcentaje de remocion
de sdlidos suspendidos. Este método puede encontrarse en la norma colombiana o internacional
vigente. Deben utilizarse las graficas de porcentaje de remocidn de DBO y sélidos suspendidos como
funcién de la tasa de desbordamiento superficial y del tipo de clarificador que se tenga (circular o
rectangular). En los casos que el ingeniero considere necesario, se pueden adicionar coagulantes
para incrementar la eficiencia de remocién de fésforo, sélidos suspendidos y DBO.

Los tanques utilizados pueden ser de forma circular o rectangular.

Aire
Céamara de Céamara de Flotacion
Saturacién a5
" A
Efluente

Salida del
material flotado

Afluente
—
Parte del
Efluente
Lineas de
Flujo para el
liquido
Superficie del . Clarificado
Agua Superficie del !
Agua I
| 1
Pantalla Influente i) T
Efluente Lineas de ~D =1L N ! L]
E’I;‘uljiczjgara el Ea”f‘a”: 3 Paso del
rofunaa
Clarificado | Efluente
Lodo ' Pantalla
i Profunda QJ
|
Y Lodo
. *=Espesado
Influente I
R — — El Lodo es transportado '
Lodo hacia el fondo del
Espesado acia el fondo de
tanque mediante
raspadores

Sistemas de Pretratamiento necesarios

No necesitan tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba gruesa.

Aplicabilidad
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Se aplica cuando el agua de la fuente receptora posteriormente se utiliza para riego o cuando se
utiliza un sistema de lechos bacterianos.

Ventajas y desventajas

Ventajas:
e Aumento de la eficiencia de procesos bioldgicos utilizados posteriormente.
e Sirve como elemento de regulacidn hidraulica.
e Facilita la operacién de la planta
e Generacién de lodos homogéneos.
e Eliminacién de malos olores.

Desventajas.
e Mayor consumo de energia.
e Formacién de sedimentaciones en el depédsito de aireacion.

Aspectos de disefo

Las dimensiones del tanque estan determinadas por la cantidad de aguas residuales que se requiera
tratar y debe disefiarse para el caudal mdaximo horario esperado. Para el caso de tanques
rectangulares la relacidon longitud:ancho debe estar entre 1.5:1 y 15:1. Para el caso de tanques
circulares se recomienda un didmetro entre 3 y 60 m, una pendiente de fondo entre 6 y 17%. Los
tanques cuadrados no se recomiendan y los de forma hexagonal y ortogonal son considerados como
si fueran los circulares, debido a que estos estan dotados de un equipo rotatorio para remocion de
los sdlidos.

Debe escogerse la mayor de las dareas calculadas, de acuerdo con las siguientes tasas de
desbordamiento superficial minimas recomendadas:

1. Para caudal medio utilizar 33m3/m2dia,
2. Para caudal pico sostenido por tres horas utilizar 57m3/m?dia, y

3. Para caudal pico utilizar 65 m3/m?2dia.

Dimensiones tipicas:

se d-irrl::n(:: dor Item Unidad Rango Tipico
Rectangular Profundidad m 3-49 4.3
Largo m 15-90 24-40
Ancho m 3-24 4.8-9.8
Velocidad m/min 0.6-1.2 0.9
Circular Profundidad m 3-4.9 43
Didmetro m 3-60 12-45
Pendiente de fondo mm/mm 1/16-1/6 1/12
Velocidad r/min 0.02-0.05 0.03

Fuente. Metcalf y Eddy, 2003
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En cada uno de los componentes del sistema debe tenerse en cuenta:

e Entrada del afluente: debe proyectarse para que la corriente de alimentacidon se difunda
homogéneamente.

o Deflectores: se colocan a la entrada y a la salida con el fin de repartir el caudal y retener sustancias
flotantes, grasas y espumas.

e Vertedero de salida: debe tenerse en cuenta su nivelacién para la clarificacion. El caudal vertido
debe ser inferior de 10-12 m3/h/m.

e Caracteristicas geométricas. Las relaciones deben ser las adecuadas para permitir Ia
sedimentacion de particulas.

Rendimientos esperados

La eficiencia de un decantador primario depende del tipo de aguas a tratar, pero pueden esperarse
remociones del 35% para DBO y del 65% de SST.

Generacion de efectos

Generacion de lodos y material flotante (espumas).
Generacion de olores

Aspectos particulares de operacion y mantenimiento

Se debe tener un manual de operacién y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:
e Plan de limpieza. Control de olores.

e Operacion en condiciones de caudal minimo y maximo.

e Manejo de lodos.

e Prevencion de cortocircuitos.

e Procedimiento de arranque del proceso.

e Control de lodos flotantes.

Referencias bibliograficas

Metcalf y Eddy. 2003. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. Ed.42 AECOM Press &
McGraw Hill Professional. Estados Unidos.

Hernandez M., Aurelio. 2001. Depuracién y desinfeccidn de aguas residuales. Ed. 52 Colegio de
ingenieros de caminos, canales y puertos. Espafia.
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Descripcidn general del sistema

También llamado clarificador. En este sistema, los floculos se aglomeran entre si aumentando
progresivamente su tamafio y la velocidad de sedimentacion.

Los tanques pueden ser circulares o rectangulares, con cadena y paletas plasticas.

Existen tres tipos fundamentales:
e Decantadores circulares de rasquetas. Circulares con sistema de barrido de lodos radial.

e Decantadores rectangulares de rasquetas: permiten una implantacion mdas compacta de todo el
tratamiento biolégico.

e Decantadores de succion: presenta un sistema de recogida de espumas y flotantes.

. Mecanismo
Tuberia de

\ f i6 Giratorio
Alimentacion Salida Liquido y—EQi Canal de R .
i ifi anal de Recogida
<=—— Mecanismo . Clarificado )( / i

Giratorio [ i & i )
| | —

w\ Zona Libre
~
<

L

Afluente

Descarga Liquido
Clarificado

Mecanismo de
paleta Rascado de Brazo
Paletas

Mecanismo de
Rascado de Brazo
Paletas

Paleta

—_— —_—
Descarga de Descarga de
Lodos Espesador Lodos Espesador

CLARIFICADOR CIRCULAR - ALIMENTACION

CENTRAL CLARIFICADOR CIRCULAR - ALIMENTACION

PERIFERICA

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Retencion de sélidos gruesos mediante la implementacion de sistemas de cribado.

Aplicabilidad

Se utiliza para retirar los fléculos bioldgicos del material de filtro y producir agua tratada con bajos
niveles de materia orgdnica y materia suspendida.

Ventajas y desventajas

Ventajas:
® Bajos costos de operacion y mantenimiento.

Desventajas:
e Altos costos de inversion.

Aspectos de disefo

Se debe tener en cuenta el tiempo de retencidn, que se encuentra en funcién del decantador a
implementar (rectangular o circular).
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Debe disefiarse teniendo en cuenta la funcidn de clarificador y no de espesamiento.

La velocidad de sedimentacion puede ser contrarrestada por la baja aireacidn, las relaciones C/N y
C/P excesivas, donde C/N es la relacién Carbono / Nitrégeno, y C/P la relacién Carbono / Fosforo.

Se recomiendan profundidades utiles de 3 m.

Los parametros de disefio que deben tenerse en cuenta son:

Carga Superficial m3/m?2/d Carga de sélidos Kg/dm? Profundidad
Tipo de tratamient
ipo de tratamiento Caudal. Caudal pico Caudal. Caudal pico m
promedio promedio
sedimentacion 16-29 40-65 100-150 245 3.7-4.6
secundaria
sedimentacion 8-33 24-49 23-164 164-234 3-6
secundaria
S.edlmentaaon después 16-24 41-49 3.3.7
filtro percolador
sedimentacion despucs 16-32 41-49 98-147 245 3.7-4.6
lodos activados
Sedimentacion despues 8-16 32 98-147 245 3.7-4.6
de aireacién prolongada

Fuente. Romero, 2002

Rendimientos esperados

Los rendimientos esperados se obtienen de la tabla anterior.

Generacion de efectos

Generaciéon de lodos

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

Para evitar la formacion de lodos flotantes se recomienda seguir uno o varios de los siguientes

procedimientos:

e Aumentar el retorno al aireador y para disminuir el tiempo de permanencia de los lodos en el
clarificador

e Disminuir la entrada de flujo al clarificador con problemas de lodos del fondo

e Mejorar la coleccidn de lodos del fondo

e Disminuir la edad de lodos del sistema.

Para evitar el abultamiento se recomienda investigar los siguientes parametros y, en caso de
encontrarlos inadecuados, corregirlos:

e Caracteristicas del residuo liquido

e Contenido de OD

e Carga organica

Retorno de lodos
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e Contenido de nutrientes
e Operacion del clarificador.

En caso de presentarse una emergencia se recomiendan dosificaciones de cloro o de perdxido de
hidrégeno.

Para una correcta operacidn, debe evitarse lo siguiente
e Insuficiencia del retorno
e Cortocircuito.

Referencias bibliograficas

Hernandez M., Aurelio. 2001. Depuracién y desinfeccién de aguas residuales. Ed. 52 Colegio de
ingenieros de caminos, canales y puertos. Espafia.

Romero R., Jairo. 2002. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de diseino. Ed.22 Escuela
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Descripcidn general del sistema

Son tanques generalmente subterraneos, sellados, disefiados y construidos para el saneamiento
rural, que remueven materia sélida por decantacion, al detener agua residual en el tanque. Para
gue esta separacion ocurra, agua residual debe detenerse en el tanque por un minimo de 24
horas. Hasta el 50% de los sdlidos retenidos en el tanque séptico se descomponen. La materia
solida restante se acumula en el tanque. No se necesitan aditivos bioldgicos ni quimicos para
acelerar la descomposicién. El efluente puede ser dispuesto subsuperficialmente, segun el tipo
de terreno.

Se tienen los siguientes tipos de pozos sépticos:

e Tanques convencionales de dos compartimentos.

Equipados con un filtro anaerobio.

Segun el material: de concreto o de fibra de vidrio o de otros materiales apropiados.
Segln la geometria: rectangulares o cilindricos

Orificios de Inspeccién (Tapas
Removibles

0.6m 0.6m
b — — —
25cm [
>25cm
7.5¢cm
{ Pantalla Deflectora 20 cm
Entrada — = ]

¢ w=— Salida

Concreto o Ladrillo
Impermeables

%L %L o

L

Sistemas de Pretratamiento necesarios
Trampa de grasas: tiene por objeto permitir por medio de una cdmara en la parte superior de la

caja, la separacién de grasas, las cuales luego se pueden remover por flotacién. Se disefia segin
el nimero de personas servidas.

Aplicabilidad

Recomendados para:
o Areas desprovistas de redes publicas de alcantarillados.

e Alternativa de tratamiento de aguas residuales en areas que cuentan con redes de
alcantarillado locales.

e Retencidon previa de los sélidos sedimentables y regulacién del caudal, cuando la red de
alcantarillado presenta diametros reducidos.

o No estd permitido que les entre aguas lluvias ni desechos capaces de causar interferencia
negativa en cualquier fase del proceso de tratamiento.

e Los efluentes a tanques sépticos no deben ser dispuestos directamente en un cuerpo de agua
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e superficial. Deben ser tratados adicionalmente para mejorar la calidad del vertimiento.
Generalmente se disponen subsuperficialmente segin permeabilidad del suelo.

Ventajas y desventajas

Ventajas

e Simplicidad, confiabilidad y bajo costo.

e Pocos requisitos para el mantenimiento.

e Los nutrientes de los residuos regresan al suelo.

e Un sistema disefiado y mantenido correctamente puede durar mds de veinte afios.

Desventajas

e Las limitaciones incluyen el tipo y permeabilidad natural del suelo, la profundidad del lecho de
rocay el agua subterranea, y la topografia del terreno.

e Se deben considerar las normas referentes a la distancia entre el tanque séptico y el
abastecimiento de agua, los limites de propiedad y las tuberias de drenaje.

e Restricciones referentes a las caracteristicas del agua residual afluente se deben incluir en la
planificacién del proyecto.

e Los sistemas que no son operados correctamente pueden introducir nitrégeno, fosforo,
materia organica, patégenos bacterianos y virales a dreas cercanas al agua subterranea.

Aspectos de diseno

Respecto a la ubicacién deben conservarse las siguientes distancias minimas:

e 1.50 m distantes de construcciones, limites de terrenos, sumideros y campos de infiltracion.
e 3.0 m distantes de arboles y cualquier punto de redes publicas de abastecimiento de agua.
e 15.0 m distantes de pozos subterrdneos y cuerpos de agua de cualquier naturaleza.

El disefiador debe seleccionar una metodologia de disefio que garantice el correcto
funcionamiento del sistema teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Rendimiento del proceso de tratamiento.
e Almacenamiento de lodos.
e Amortiguamiento de caudales pico.

El sistema séptico generalmente incluye tres componentes: el tanque séptico, un area de
percolacidn, y el suelo subyacente al drea de percolacion. El tanque debe ser un dispositivo
impermeable construido de materiales duraderos, resistentes a la corrosion y a la
descomposiciéon (concreto, plastico reforzado con fibra, fibra de vidrio o polietileno). El tanque
séptico se conecta a un sistema de tuberias que distribuye el efluente del agua residual al suelo
subsuperficial para la absorcidn y el tratamiento posterior.

Las medidas internas minimas recomendadas son las siguientes:
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¢ Profundidad util.
Volumen atil (m3) Profundidad util Profundidad
(m) util maxima (m)
Hasta 6 1.2 2.2
De6a 10 1.5 2.5
Mas de 10 1.8 2.8

¢ Didmetro interno minimo de 1.10 m, el largo interno minimo de 0.80 m y la relacién ancho /
largo minima para tanques prismaticos rectangulares de 2 : 1 y maxima de 4 : 1.

¢ Numero de cdmaras. Se recomiendan camaras multiples, en serie para tanques de volumenes
pequeifos a medianos, que sirvan hasta 30 personas. Para otros tipos de tanques, se
recomienda lo siguiente:

- Tanques cilindricos: tres cdmaras en serie.
- Tanques prismaticos rectangulares: dos cdmaras en serie.

e Filtro de grava. el disefiador debe seleccionar una metodologia de disefio que garantice el
correcto funcionamiento del sistema teniendo en cuenta: atascamiento, area especifica,
tiempo de contacto y granulometria. El medio filtrante debe tener una granulometria
uniforme; la profundidad (h) util es 1.80 m para cualquier volumen de dimensionamiento ; el
didmetro (d) minimo se recomienda de 0.95 m; el didametro maximo y el largo (L) no deben
exceder tres veces la profundidad util y el volumen atil minimo serd 1,250 L.

Rendimientos esperados

Cuando los sistemas de tanque séptico con absorcidn al suelo son instalados y mantenidos
correctamente, éstos constituyen un método eficiente para el tratamiento y la disposicién de las
aguas residuales domésticas. Sin embargo, aun en las mejores circunstancias, los sistemas de
tanque séptico permiten “fugas planificadas” de contaminantes a las aguas subterrdneas
(Tolman et al., 1989) por lo cual éstos deben ser disefiados y operados para reducir al minimo el
impacto de esas fugas.

Generacion de efectos

Lodos, Espumas, Olores.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

e los lodos y las espumas acumuladas deben ser removidos en intervalos equivalentes al
periodo de limpieza del proyecto.

e Estos intervalos se pueden ampliar o disminuir, siempre que estas alteraciones sean
justificadas y no afecten los rendimientos de operacién ni se presenten olores indeseables.

e Debe realizarse una remocién periddica de lodos por personal capacitado que disponga del
equipo adecuado para garantizar que no haya contacto entre el lodo y las personas

e Antes de cualquier operacion en el interior del tanque, la cubierta debe mantenerse abierta
durante un tiempo suficiente (>15 min.) para la remocion de gases téxicos o explosivos.

e En ningun caso los lodos removidos, pueden arrojarse a cuerpos de agua.

e En zonas aisladas, los lodos pueden disponerse en lechos de secado.

o Los lodos secos pueden disponerse en rellenos sanitarios o en campos agricolas; cuando estos
ultimos no estén dedicados al cultivo de hortalizas, frutas o legumbres que se consumen
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crudas.
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Descripcidn general del sistema

El Tanque Anaerdbico Hibrido es la combinacidn de dos tratamientos en una estructura: el sistema
UASB y el filtro anaerdbico de flujo ascendente, que actuan sinergéticamente para alcanzar una alta
capacidad de remover carga organica a bajo costo.

En un tanque anaerdbico hibrido se encuentra un manto de lodos en la parte superior y un filtro
anaerdbico de flujo ascendente en la parte superior. El flujo entra por la parte inferior del tanque y
atraviesa el manto de lodos, y continua con flujo ascendente para pasar a través del filtro
anaerdbico, y sale luego por un sistema de tuberias perforadas. Es necesario distribuir
uniformemente el flujo tanto a la entrada como a la salida para obtener el mejor desempefio de los
dos sistemas filtrantes.

El tanque debe ser cerrado para evitar los malos olores y colectar el biogas, que, de no ser
aprovechado, deberia quemarse o enviarse por medio de tubos a suficiente altura para evitar
problemas de olores.

En forma similar a los demds tanques anaerdbicos, peridédicamente se realizan purgas de lodos para
controlar su volumen, los cuales se llevan a procesos de deshidratacidn y disposicién final.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Se requiere realizar los tratamientos preliminares convencionales en el afluente al tanque
anaerdbico hibrido.

Aplicabilidad

Los tanques hibridos son de las mejores alternativas de sistemas de tratamiento anaerdbico, debido
a que combinan en su parte inferior un proceso de manto de lodos con flujo ascendente UASB, y en
su parte superior un filtro anaerdbico. Ambas estructuras tienen una importante capacidad de
remover carga orgdnica, y su implementacion en una sola cdmara permite reducir el costo vy el
espacio de la planta. Debido a su bajo costo, necesidades de mantenimiento y operacion minimas y
capacidad de remocidn de carga orgdnica, son aplicables para todo rango de poblacion.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

¢ Alta capacidad de remover carga organica carbondcea a bajo costo

¢ No se requieren importantes labores de mantenimiento y operaciéon

e Rapidez de arranque y resistencia ante cambios de caudales y carga orgénica

Desventajas
¢ Es una tecnologia muy reciente que debe ser usada con precaucidn
* Por ser un sistema anaerdbico puede ocasionar problemas de olores

Aspectos de diseio
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El proceso conocido como UASB (por las siglas en inglés de Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
consiste en un tanque en cuyo fondo se desarrolla un manto de lodos constituido por un material
granular biolégico que actuard a manera de filtro, que debe tener caracteristicas de peso vy
granulometria para no sea arrastrado hacia fuera del tanque (lavado de biomasa. Este proceso es
muy delicado y requiere de un largo proceso de maduracion.

En el filtro anaerébico de flujo ascendente se desarrolla un proceso bioldgico similar al del UASB,
con la diferencia de que la biomasa se desarrolla sobre particulas granulares, con las ventajas de
gue no puede ser arrastrada fuera del tanque, y que se realiza ademas una filtracidn fisica que
retiene los sélidos. En el sistema hibrido el filtro intercepta las burbujas de metano que arrastran
particulas del fondo y permiten que éstas retornen hacia alli, incrementando el manto de lodos.

En estudios recientes se ha encontrado que la colocacién del filtro anaerébico en un reactor de
manto de lodos, acelera el proceso de arranque y estabiliza el manto, haciéndolo resistente a
variaciones en el caudal y la carga organica.

Los materiales mas utilizados para el filtro anaerdbico superior son plasticos con densidades
inferiores a la del agua, tales como polietileno de baja densidad y PVC. También se utilizan
materiales mas densos que el agua, tales como la espuma de poliuretano, colocando una malla para
mantenerlas en la superficie.

Segln estudios realizados por los profesores T.A. Elmitwalli, S. Sayed, L. Groendijk, J. van Lier, G.
Zeeman and G. Lettinga de la Universidad de Wageningen (Holanda), se ha ensayado con éxito la
colocacién de dos UASB hibridos en serie para tratamiento de efluentes con alta carga organica o en
climas frios. En estos casos el primer reactor remueve la carga organica coloidal y el segundo la
soluble.

Rendimientos esperados

Las eficiencias en remocidn de carga orgdnica alcanzados en sistemas hibridos varian entre 80 y 92%
en aguas domésticas, muy superiores a otros tratamientos anaerobios.

Generacion de efectos

Debido a la eficiencia en la remocién de carga orgdnica por medios anaerébicos, es de esperarse
una alta produccidon de biogas, lo mismo que de compuestos que generan malos olores. La
produccién de lodos es mas reducida que en sistemas aerdbicos, y estos se encuentran mas
estabilizados.

Aspectos particulares de operacién y mantenimiento

Las actividades de operacidon y mantenimiento esencialmente se relacidn con la purga periddica de
lodos y su manejo.

Referencias bibliograficas

Giraldo E. 2007. Anaerobic Sewage Treatment Technology in Latin-America: A Selection of 20 Years o
Experiences. Water Environment Foundation WEFTEC. Estados Unidos.
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Descripcidn general del sistema

Los tanques Imhoff son también conocidos como tanques de doble accidn, y para su uso concreto es
necesario que las aguas residuales pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y
remocion de arena. Estos tanques se idearon para corregir los dos defectos principales del tanque
séptico al retener sélidos mas finos.

Los tanques Imhoff se encuentran en muchas formas, rectangulares y hasta circulares, pero siempre
disponen de una cdmara o camaras superiores por las que pasan las aguas negras en su periodo de
sedimentacidn, ademads de otra cdmara inferior donde la materia recibida por gravedad permanece
en condiciones tranquilas para su digestion anaerdbica.

Entre las principales funciones del tanque de doble accién se encuentra las siguientes:

1. Impedir que los sdélidos que se han separado de las aguas negras se mezclen nuevamente con
ellas, permitiendo la retencién de estos sdlidos para su descomposicion en la misma unidad.

2. Proporcionar un efluente adaptable a un tratamiento posterior.

Un tanque Imhoff funciona de la siguiente manera: durante la operacidn, las aguas residuales fluyen
a través de la cdmara de sedimentacidon, donde se remueven gran parte de los sodlidos
sedimentables, estos resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la cdmara de sedimentacion
pasando a la cdmara de digestiéon a través de la ranura con traslape existente en el fondo del
sedimentador.

El traslape tiene la funcién de impedir que los gases o particulas suspendidas de sélidos, producto
de la digestion, interfieran en el proceso de la sedimentacién. Los gases y particulas ascendentes,
que inevitablemente se producen en el proceso de digestidén, son desviados hacia la camara de
natas o area de ventilacion. Es recomendable invertir la direccién del flujo para evitar la
acumulacidn de lodos en un solo lado del tanque, se debe invertir el flujo cada mes.

Nivel del Agua Boca de Limpieza
Ventilacionde  [TY <
Gases — = k
X 5 Extracciéon de Lodos
4»
Zona de :
Sedimentacion |4 Abertura Valvula
Zona de ;
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/| Extraccién de Lodos
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

Al entrar en funcionamiento, un tanque Imhoff debe cebarse para poner en marcha el proceso de
digestion. Esto se hace utilizando lodos digeridos de otro tanque, o a falta de éstos, materia
nutritiva, tal como unas cuantas paladas de abono o estiércol. Puede desarrollarse una espuma o
nata excesiva, como resultado de condiciones acidas, teniéndose que usar medios correctores,
como adiciones de cal en poca cantidad, a fin de ajustar asi el pH hasta el punto neutro.

Aplicabilidad

Son adecuados para ciudades pequefias y para comunidades de 5000 habitantes o menos donde no
se necesite una atencién constante y cuidadosa, y el efluente satisfaga ciertos requisitos para evitar
la contaminacién de las corrientes.

Como todo dispositivo para un tratamiento primario, el tanque Imhoff puede ser una parte de una
planta para el tratamiento completo, y en tal caso su comportamiento de digestion debe tener una
capacidad tanto para los lodos secundarios como para los que recibira de la sobrepuesta cdmara de
sedimentacion.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas son las siguientes:

e Contribuye a la digestidon de lodo, mejor que en un tanque séptico, produciendo un liquido
residual de mejores caracteristicas.

¢ No descargan lodo en el liquido efluente, salvo en casos excepcionales.

¢ El lodo se seca y se evacla con mas facilidad que el procedente de los tanques sépticos, esto se
debe a que contiene de 90 a 95% de humedad.

¢ Las aguas servidas que se introducen en los tanques Imhoff, no necesitan tratamiento preliminar,
salvo el paso por una criba gruesa y la separacién de las arenillas.

¢ El tiempo de retencion de estas unidades es menor en comparacién con las lagunas.

¢ Tiene un bajo costo de construccién y operacion.

e Para su construccidn se necesita poco terreno en comparacion con las lagunas de estabilizacion.

Las principales desventajas son las siguientes:
¢ Son estructuras profundas (mayores de 6m).
¢ Es dificil su construccidn en arena fluida o en roca y deben tomarse precauciones cuando el nivel
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freatico sea alto, para evitar que el tanque pueda flotar o ser desplazado cuando esté vacio.
¢ El efluente que sale del tanque es de mala calidad organica y microbioldgica.
¢ En ocasiones puede causar malos olores, aun cuando su funcionamiento sea correcto.

Aspectos de disefo

El tanque imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimientos:
a) Camara de sedimentacion.
b) Cdmara de digestién de lodos.

c) Area de ventilacién y cdmara de natas

Para los tanques Imhoff, se recomiendan los siguientes valores:

Compartimento de sedimentacion Camara de digestion de lodos | Area de ventilacién del gas

Dimensionamiento

Relacion longitud a ancho, 2:1a 5:1 Volumen (litros / capita) = 55 | Area superficial (% del total)

. a 100 =15-30
Pendiente, 1.25:1a 1.75:1 Tuberia de recoleccion de | Ancho de la abertura = 45 a
Abertura de las ranuras, 15 a 30 cm lodos (mm) = 200 a 300 75 cm

Profundidad debajo de Ia
ranura hasta la superficie
superior del lecho de lodos =
Bafle de espumas: encima de la | 30a90cm

superficie (45 a 60 cm), debajo de la | Profundidad  del  tanque
superficie (15 cm) (desde la superficie del agua
hasta el fondo del tanque) (m)
=7al0

Proyeccién de las ranuras, 15 a 30
cm

Parametros de disefio

Tasa de desbordamiento superficial | Capacidad de
(m3/m?/d) =25 a 40 almacenamiento de lodo = 6
Tiempo de retencién (horas), 2 a 4 meses de lodos

Rendimientos esperados

El tanque imhoff elimina del 40 al 50% de sélidos suspendidos y reduce la DBO de 25 a 35%. Los
lodos acumulados en el digestor del tanque imhoff se extraen periddicamente y se conducen a
lechos de secados.

Debido a esta baja remocién de la DBO vy coliformes, se debe enviar el efluente hacia una laguna
facultativa para que haya una buena remocidn de microorganismos en este.

Generacion de efectos
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Lodos, ruido, biogas, olores.

Aspectos particulares de operacidon y mantenimiento

Algunas recomendaciones para la operacidn de tanques Imhoff son:

e Sembrar el tanque con lodos en digestidn activa.

e Mantener un pH superior a 6.8, evitando la acidificacion con lechada de cal.

¢ Eliminar diariamente las grasas, natas y sélidos flotantes del compartimiento de sedimentacion.

e Raspar las paredes del tanque con un cepillo de goma.

e Limpiar semanalmente la ranura del compartimiento de sedimentacién con una rastra de
cadenas.

e Cambiar el flujo por lo menos una vez al mes.

e Controlar las natas rompiéndolas y manteniéndolas hiumedas. Se retiran del tanque cuando su
espesor llega a los 60-90 cm.

¢ La descarga de lodos debe hacerse cuando este a 45 cm de la ranura del compartimiento de
sedimentacion, mediante una bomba y mangueras.

¢ Después de la descarga de los lodos, se llenan las tuberias con agua o aguas residuales para evitar
la obstruccién de la tuberia.

¢ Se debe evitar la formacién de espumas. Cuando se forma espuma, quiere decir que las aguas
residuales tienen un pH muy 4cido; puede corregirse mediante tratamiento de agua con cal.

¢ La cal hidratada se agrega por los respiraderos del tanque. El valor del pH en la mezcla de lodos y
cal no debe de pasar de 7.6

e Dejar reposar el tanque durante algunos dias

e Agitar por los respiraderos con chorros de agua o paletas.

e Bajar la temperatura de los lodos durante algunos dias

¢ El equipo que generalmente se utiliza para la operacién y mantenimiento

Referencias bibliograficas
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Descripcidn general del sistema

Son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie reteniéndola, con una
descarga inferior de agua clarificada. Retiene por sedimentacién los sélidos en suspension y por
flotacién el material graso. Este sistema recibe nombres especificos segin el tipo de material
flotante que vaya a removerse:

1. Domiciliaria: recibe residuos de cocinas y se ubica antes de la entrega del vertimiento al sistema
de alcantarillado o previamente a un sistema de tratamiento in situ, como pozo séptico.

2. Colectiva: Son unidades de gran tamafio y pueden atender conjuntos de residencias e industrias

3. En Sedimentadores: se instalan en sedimentadores primarios para remover la grasa y recoger el
material flotante en dispositivos convenientemente proyectados.

Cuenta con 2 compartimentos, ambos separados por una rejilla encargada de no dejar pasar sélidos.
En el compartimento mas grande, por donde llegan los liquidos con sdlidos disueltos, la grasa se
separa al ser mas liviana que el agua.

Los tipos de separacién de grasas pueden ser:

e Compuerta fija, que se abre periédicamente.

e Placa deflectora orientable.

e Tubo pivotante.

e Rasquetas de superficie.

e Bandas desengrasadoras

e Tambores desengrasadores.

e Sistema VOLTEX, vertiendo en |lamina fina sobre un recipiente, desde una bomba extrae grasas.
e Flotacion.
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Sistemas de Pretratamiento necesarios

No requiere de sistemas de pretratamiento de aguas residuales, sin embargo, se recomienda la

instalacion de elementos controladores de flujo en las entradas, para proteccién contra sobrecargas
o alimentaciones repentinas.

Aplicabilidad
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Se utilizan como pretratamiento de otros sistemas, para remover las grasas presentes en el agua y
aumentar su eficiencia.

También se utiliza como sistema de acondicionamiento para las aguas residuales generadas por
lavaderos, lavaplatos u otros aparatos sanitarios instalados en restaurantes, cocinas de hoteles,
hospitales y similares, antes de ser vertidas a una red de alcantarillado y donde exista el peligro de
introducir cantidades de grasa que afecten el buen funcionamiento del sistema de evacuacion de las
aguas residuales, asi como de las descargas de lavanderias de ropa.

Deben colocarse trampas de grasa aguas arriba de los reactores UASB.

Ventajas y desventajas

e El poco mantenimiento hace que en la mayoria de los casos no funcionen adecuadamente,
permitiendo la acumulacion excesiva de grasa en la trampa, trayendo como consecuencia su
presencia en el efluente.

e Para un buen funcionamiento de la trampa deben evitarse las cargas hidrdulicas subitas sobre ella
ya que esto puede producir agitacion excesiva impidiendo la retencidn y flotacién de la grasa y
permitiendo su escape por la unidad de salida.

Aspectos de disefo

¢ Deben localizarse lo mas cerca posible de la fuente de agua residual (generalmente la cocina) y
aguas arriba del tanque séptico, sedimentador primario o de cualquier otra unidad que requiera
este dispositivo para prevenir problemas de obstruccidn, adherencia a piezas especiales,
acumulacidn en las unidades de tratamiento y malos olores

¢ La capacidad de almacenamiento minimo expresada en kg de grasa debe ser de por lo menos una
cuarta parte del caudal de disefio (caudal maximo horario) expresado en litros por minuto.

¢ El tanque debe tener 0.25 m? de area por cada litro por segundo, una relacién ancho/longitud de
1:4 hasta 1:18, una velocidad ascendente minima de 4 mm/s.

¢ La relacidn largo: ancho del area superficial de la trampa de grasa debera estar comprendido
entre 2:1a 3:2.

¢ La profundidad no debera ser menor a 0,80 m.

e El ingreso a la trampa de grasa se hara por medio de codo de 902 y un didmetro minimo de 75
mm.

¢ La salida sera por medio de una tee con un didmetro minimo de 75 mm.

¢ La parte inferior del codo de entrada deberd prolongarse hasta 0,15 m por debajo del nivel de
liquido.

¢ La diferencia de nivel entre la tuberia de ingreso y de salida debera de ser no menor a 0,05 m.

¢ La parte superior del dispositivo de salida debera dejar una luz libre para ventilacién de no mas
de 0,05 m por debajo del nivel de la losa del techo.

¢ La parte inferior de la tuberia de salida debera estar no menos de 0,075 m ni mas de 0,15 m del
fondo.

¢ El espacio sobre el nivel del liquido y la parte inferior de la tapa debera ser como minimo 0,30 m.

¢ Latrampa de grasa debera ser de forma tronco cénica o piramidal invertida con la pared del lado
de salida vertical. El drea horizontal de la base deberd ser de por lo menos 0,25 x 0,25 m por lado
o de 0,25 m de didmetro. Y el lado inclinado debera tener una pendiente entre 452 a 602 con
respecto a la horizontal.
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e Se podrd aceptar disefios con un depdsito adjunto para almacenamiento de grasas, cuando la
capacidad total supere los 0,6 m® o donde el establecimiento trabaje en forma continua por mas
de 16 horas diarias.

¢ Latrampa de grasa y el compartimento de almacenamiento de grasa estaran conectados a través
de un vertedor de rebose, el cual deberda estar a 0,05 m por encima del nivel de agua. El volumen
maximo de acumulacién de grasa serd de por lo menos 1/3 del volumen total de la trampa de
grasa.

e Tiempo de retencién hidraulica

Tiempo de retencién (minutos) Caudal de entrada (L/s)
3 2-9
4 10-19
5 20 0 mas

¢ Deben tener capacidad suficiente de acumulacién de grasa entre cada operacién de limpieza

e Deben existir condiciones de turbulencia minimas, suficientes para permitir la flotacion del
material.

¢ Debe evitarse el contacto con insectos, roedores, etc.

Rendimientos esperados

Las capacidades de retencién de grasas de este sistema de tratamiento se muestran a continuacion:

Tioo de afluente Caudal Capacidad de retencion | Capacidad maxima
P (L/min) de grasas (Kg) recomendada (L)
Cocina de restaurante 56 14 190
Habitacién sencilla 72 18 190
Habitacién doble 92 23 240
Dos habitaciones sencillas 92 23 240
Volumen de agua mayor de
115 litros >6 14 115
Volumen de agua mayor de 92 93 240
190 litros
Volumen de ag}Ja entre 190 144 36 378
y 378 litros

Generacion de efectos

Residuos de aceites y grasas.

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

e las trampas de grasa deben operarse y limpiarse regularmente para prevenir el escape de
cantidades apreciables de grasa y la generacion de malos olores.

e La frecuencia de limpieza debe determinarse con base en la observacion.

e La limpieza debe hacerse cada vez que se alcance el 75% de la capacidad de retencién de grasa
como minimo.

Referencias bibliograficas
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Descripcidn general del sistema

El Tratamiento Primario Quimicamente Asistido —TPQA es un proceso fisicoquimico para la
remocion de los sdlidos suspendidos y la carga organica, utilizando coagulantes quimicos vy
polimeros compatibles con procesos bioldgicos para producir fléculos sedimentables, siguiendo los
procesos de mezcla rdpida, floculacién, decantacién y eventualmente filtracién.

Los sdlidos suspendidos estdn constituidos generalmente por coloides que no se remueven del agua
facilmente por decantacidn, flotacion o filtracién, debido a su pequefio tamafio, entre 0,001y 1, y
a que presentan cargas superficiales electrostdticas generalmente negativas, que hace que existan
fuerzas de repulsidn entre ellas que les impiden aglomerarse para sedimentar.

En el tratamiento fisico quimico del agua residual se adicionan coagulantes y otros productos
quimicos que neutralizan las cargas de los coloides y facilitan la formacién de fléculos, los cuales
pueden ser removidos mediante decantacién en el fondo, filtracién o flotacién por aire disuelto. Los
coagulantes afadidos al agua se hidrolizan generando cationes (iones de carga positiva), que se
adhieren a la superficie de los coloides que originalmente poseen cargas negativas, reduciendo de
esta manera el potencial eléctrico del coloide, permitiendo que la accion de las fuerzas de Van Der
Walls actten, aglomerando las particulas y formando los floculos.

Esta operacién se realiza siguiendo las etapas de mezcla rapida, floculacién y decantacion, y en
ocasiones filtracion. En la etapa de mezcla rdpida se afiade al agua el coagulante, que usualmente
consiste en sales de hierro o aluminio, las cuales deben difundirse en el agua con la mayor rapidez
posible. La eficiencia del proceso de coagulacién depende del pH, que debe ser controlado
mediante la adicidn de alcalis tales como cal, carbonato de sodio y soda cdustica, o de acidos como
el sulfdrico.

En la etapa de floculacidn se realiza la unidn entre los coloides y los fléculos ya formados, los cuales
aumentan su volumen y peso de forma que pueden decantarse. Esto se logra mediante la agitacion
moderada del agua, que facilite el contacto entre los coloides y los fléculos pero que no los
desintegre. Para mejorar este proceso se pueden adicionar floculantes, que son productos quimicos
que ayudan a formar el fléculo reuniendo las particulas individuales en aglomerados, aumentando
asi su peso. Entre los floculantes se encuentran la silice activada, alginatos, almidones, derivados de
la celulosa y polielectrolitos. Estos ultimos son los mds utilizados en aguas residuales.

Las soluciones de coagulantes, floculantes y alcalis se pueden preparar en forma manual o
automatica en un depdsito, en el cual se mantiene una agitacién continua para asegurar una mezcla
homogénea. Esta solucion se afiade al flujo de entrada en forma controlada mediante bombas
dosificadoras. El rango de concentracion de las soluciones de coagulantes estd entre 10 y el 50%, y
las de polielectrolitos entre 0.05% y 0.1%.

Para mejorar la remocion de gran diversidad de sustancias se puede adicionar a la entrada del
proceso carbdén activado en polvo, arcillas activadas, zeolitas y otros materiales adsorbentes, los
cuales tienen alta capacidad de fijar elementos especificos.

La precipitacion quimica que se usa para la remocion de metales puede considerarse un proceso
guimicamente asistido, que es diferente a los que utilizan sales metdlicas. El procedimiento seguido
es subir el pH del agua para convertir los metales en estado soluble en estado insoluble, de acuerdo
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con la curva de solubilidad del metal a remover, con lo cual se precipitan en forma de hidréxidos,
carbonatos o sulfatos, y pueden ser removidos en un decantador o un filtro. Posteriormente es
necesario neutralizan el pH con acidos tales como sulfurico y fosférico. El cloruro férrico se utiliza
para neutralizacion y coagulacion. Para cada metal hay un pH éptimo para removerlo, el cual
corresponde al punto de menor solubilidad.

Las sustancias mas utilizadas para elevar el pH son la cal y el hidréxido de sodio (soda caustica) para
remover metales pesados como antimonio, arsénico, cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo y zinc.
El sulfato de sodio se utiliza para remover mercurio, plata y plomo. Para remover antimonio y
plomo se utiliza el burbujeo con CO,. También se utiliza el alumbre para precipitar arsénico y
cadmio, pues forma hidréxidos de aluminio en el agua que contienen bicarbonatos de calcio y
magnesio, los cuales son sustancias gelatinosas precipitables que atrapan estos metales. La cal se
utiliza para mejorar la decantacién de metales livianos como el fosforo.

Debido a su bajo costo, la cal se utiliza mas que la soda cdustica, pero genera un mayor volumen de
lodos, los cuales tienen consistencia pastosa y tienden a obstruir los sistemas de conduccion. Estos
lodos generados no presentan grandes problemas de olores, y pueden ser utilizados en la
recuperacion de suelos acidos cuando se utilizan para remocién de metales livianos o estabilizacién
de lodos organicos.

Los procesos de mezcla rapida, floculacién y decantacién se pueden realizar mediante un reactor
secuencial por tandas, (SBR por sus siglas en inglés Secuential Batch Reactor), que tiene mayor
flexibilidad para controlar los procesos, y asi ajustarse mejor a composiciones del afluente o el
efluente variables, en forma similar a lo que ocurre en un ensayo de Jarras.

Desarenador
Afluente
Efluente
Rejillas de Cribado Tanque de
Floculante Sedimentacion
Coagulante Primario

Tratamiento y
Disposicién de Lodos

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Como tratamientos previos se recomiendan la sedimentacion primaria, la separacién de elementos
gruesos mediante tamices, y la trampa de grasas.

Aplicabilidad
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Se recomienda como tratamiento secundario.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

¢ Es eficiente y econémico en afluentes con alto contenido de sélidos inorgdnicos y DBO coloidal
¢ Las estructuras son relativamente sencillas.

¢ No se necesitan equipos electromecanicos grandes, de alto consumo de energia.

Desventajas

¢ Aumento del volumen de los lodos producidos, que no estan estabilizados.

¢ Los lodos poseen coagulantes que pueden darle una consistencia gelatinosa, dificil de deshidratar
¢ Alta demanda de productos quimicos.

Aspectos de disefo

En general se requieren camaras de mezcla rdpida, floculadores, decantadores, y opcionalmente
filtros, que son estructuras similares a las existentes en las de las plantas de potabilizacién. Para la
mezcla rapida, se requiere de tiempos de retencién muy cortos, preferiblemente inferiores a un
segundo, y los gradientes hidraulicos para lograr esta mezcla deben ser altos, cercanos a 1000/seg.
Los coagulantes se afiaden como soluciones acuosas mediante equipos de dosificacién, los cuales
deben tener excelente control para ajustarse a las condiciones del afluente.

La mezcla rapida generalmente se realiza en una cdmara con agitadores mecdnicos que pueden ser
de tipo hélice o turbina, o también inyectado la solucidn de coagulante en el sistema de bombeo del
agua. Para la floculaciéon existen varias opciones tales como los floculadotes hidrdulicos, los
floculadotes mecanicos, que son tanques provistos de agitadores de movimiento lento, y la
aireacion con difusores. En esta etapa se afiade la solucidon de floculantes mediante equipos de
dosificacidn. Para la mezcla lenta, los gradientes hidrdulicos estdn en el rango de 30-60/seg, y los
tiempos de retencidn son del orden de 10 a 30 minutos.

La seleccidn y dosificacidon de los coagulantes y floculantes se hace mediante los ensayos de jarras,
que simulan los procesos en pequefia escala. Es importante seleccionar los coagulantes y floculantes
que sean compatibles con los procesos bioldgicos, pues algunos de estos productos pueden
inhibirlos en el tratamiento bioldgico que se encuentra a continuacidn. En diversos estudios se ha
reportado que el cloruro férrico es mas eficiente que el sulfato de aluminio para remover el carbono
organico total (COT) en aguas residuales domésticas. Generalmente hay suficiente alcalinidad en el
agua que se va a tratar para el proceso de coagulacion, pero a veces es necesario agregarla en
forma de cal o soda cdustica.

En etapa de decantacion se remueven los fléculos formados. Los decantadores pueden ser por
gravedad, ya sean simples o de de tipo lamelar, o por flotacion. Los procesos de flotacidon con aire
disuelto se presentan en un médulo aparte. La decantacidn por gravedad se lleva a cabo en tanques
sedimentadores, que se disefian usualmente con periodos de retencion de 3 a 6 horas y velocidades
horizontales menores de 0.90 m/min. El periodo de retencién no debe ser muy largo para evitar que
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se generen burbujas de metano debido a las condiciones anaerdbicas, que pueden interferir con los
procesos de decantacidn. Se debe tener en cuenta que las estradas y salidas de agua se realicen en
forma distribuida para evitar que provoque turbulencia, y que no debe haber corrientes en corto
circuito entre la entrada y salida.

Existen 3 procedimientos basicos para remover lodos del sedimentador. En instalaciones pequefias
los tanques pueden vaciarse para luego remover el material acumulado en el fondo, mientras
funciona otro tanque en paralelo. Otros tanques tienen dispositivos de purga hidraulicos, por donde
pueden evacuarse los lodos con ayuda de rastrillos. En los tanques mayores se recomienda la
implementacidon de barrelodos mecdnicos, que pueden ser rotatorios en tanques circulares o del
tipo de banda sinfin en tanques rectangulares, los cuales llevan los lodos hacia canaletas o cdmaras
en el centro de tanques circulares por donde se saca el lodo. El método mecdnico tiene la ventaja de
gue el tanque no necesita dejar de operar, se desperdicia menos agua, y ademas los lodos son
removidos en forma continua, evitando su descomposicién, la cual genera gases que interfieren con
la sedimentacién y causan malos olores.

La filtracion se emplea opcionalmente para remover fléculos que por su tamafio no se han
decantado, y ademas se presenta dentro de los intersticios del filtro de arena o grava procesos de
floculacidn adicional, que mejora sustancialmente la remocion de sélidos suspendidos.

Existe la posibilidad de realizar los procesos en un solo tanque con sistemas tipo SBR, que reemplaza
las estructuras que tradicionalmente se han utilizado para este propdsito

Rendimientos esperados

Mediante procesos de tratamiento primario quimicamente asistido es posible remover hasta el 90%
de los sélidos suspendidos totales, el 80% de DBO y el 75% de bacterias en condiciones de disefio y
operacion 6ptimas. Cuando la DBO se encuentra mayormente en estado soluble, las tasas de
remocidn se reducen a un 40% como maximo.

Generacion de efectos

Debido a que los tratamientos quimicamente asistidos se realizan en condiciones anaerdbicas,
pueden tener problemas de generacién de olores. También se producen gran cantidad de lodos no
digeridos, que requieren estructuras especiales para su estabilizacion. No se emplean equipos
electromecanicos de gran tamafio que puedan ocasionar problemas por generacién de ruido.

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

Las actividades de operacién usualmente son el control de la dosificacién de quimicos de acuerdo a
los monitoreos del agua en la entrada y la salida, y el manejo de cantidades importantes lodos que
requieren tratamientos para su estabilizacion y deshidratacion.

Referencias bibliograficas
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Descripcidn general del sistema

El zanjon de oxidacion es un sistema de lodos activados con flujo a pistdon, mezcla completa y
aireacion prolongada, a través del cual se reduce la carga orgdnica de las aguas residuales. La
estructura del zanjén es un canal cerrado, en la que el agua residual realiza un circuito cerrado. El
canal esta provisto de aireadores o dispositivos mecdnicos que mantienen el flujo en rotacién a la
vez que le introducen aire. Normalmente funcionan con tiempos de detencidn hidraulica entre 15 a
72 horas. El efluente del zanjon llega a un sedimentador secundario para separar los lodos, parte de
los cuales se recirculan para mantener altas concentraciones de biomasa en el zanjén, y parte van a
un lecho de secado para su deshidratacién y disposicidn final.

El tratamiento de lodos activados de aireacion extendida en zanjones de oxidacién requiere del
retorno de lodos para mantener el licor mezclado con una concentracién de lodos suspendidos
entre 2.500 y 4.500 mg/|, estos lodos se obtienen en la estructura de sedimentacidén secundaria.
Mediante este procedimiento es posible lograr la digestién completa de los lodos. Dichos lodos
estabilizados son removidos peridédicamente del reactor por medio de un sedimentador que trabaja
en conjunto con el zanjén. Esta tecnologia es muy efectiva en instalaciones pequefias por su sencilla
configuracién y facilidad de operacion. Requieren mayor area que los lodos activados de tipo
convencional.

Salida de Purga de Lodos —~— ﬂ

—1
J— Aireadores de Turbina ~<—q
I

IB— Puente \

/ Vista de Planta ~ Sollde de Eftuente JHJ
~__ Entrada de Afluente )
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Aireadores de Turkina

Vista en Corte de Zanjon con Seccion de Flujo Trapezoidal

Puente

s
Aireadpres de Turkina

Jaco 1

Vista en Corte de Zanjon con Seccion de Flujo Rectangular

Sistemas de Pretratamiento necesarios

Como tratamientos previos se recomiendan la sedimentacién primaria, la separacién de elementos
gruesos mediante tamices, y la trampa de grasas.

Aplicabilidad

Se trata de un sistema con desempeiio bastante confiable y bajos requerimientos de operacién,
apropiados para tratamientos domésticos e industriales que cuenten con espacio suficiente, y con
alto grado de mecanizacion.

Ventajas y desventajas

Ventajas:

¢ Facilidad de operacion.

e La produccion de lodos es menor que otros procesos de lodos activados, debido a que realiza
aireacidén extendida

¢ Tiene una mediana capacidad de asimilar sobrecargas orgdnicas e hidraulicas.

¢ Las emisiones de gases olorosos son muy reducidas.

¢ Produccién de lodos relativamente estabilizados y en cantidades reducidas, que se sacan
facilmente.

¢ La reduccidn en la carga organica es relativamente alta, entre 90 y 95%.

Desventajas

¢ La estructura requerida es relativamente costosa, y el espacio ocupado es mayor que el de otros
sistemas de lodos activados.

¢ Debido a que utiliza el proceso de aireacion extendida, los costos de energia son mas altos que en
las demas alternativas de lodos activados.

¢ Necesitan dispositivos mecanicos que generen impulso en el agua para producir la recirculacidn,
los cuales son equipos complejos y costosos.

RAS - Titulo E - Anexo 2




FICHA

No.51 | teenica

ZANJON DE OXIDACION

e Existe gran dependencia del fluido eléctrico, pues ante la deficiencia de éste, se deteriora la
biomasa aerdbica y toma tiempo restablecer dicha capacidad.
¢ El efluente puede contener sdlidos suspendidos de dificil decantacion.

Aspectos de diseio

Para el diseiio del zanjon de oxidacidén se recomiendan edades de lodos entre 12 y 30 dias, siendo
los valores mas altos cuando se requiere remocidon de nutrientes, concentracidon de sélidos SSLM
entre 2 y 8 gr/L, tiempos de retencién hidraulica entre 6 y 30 horas, y cargas organicas entre 0.16 y
0.8 Kg DBO/m3. Las eficiencias en remocién de DBO pueden superar el 90%. El calculo de la
aireacion se hace en forma similar al de los demas procesos de lodos activados teniendo en cuenta
los parametros anteriores.

Se debe instalar equipos para airear el flujo e impulsarlo a través del circuito. Las alternativas para
ello son los equipos de aireacion tipo turbina o cepillos cilindricos rotatorios, que producen ambos
efectos, o una combinacién de aireacién mediante difusores de burbuja con propulsores
helicoidales.

La estructura de un zanjon de oxidacidn consiste en un canal en forma de évalo, que puede tener
seccion rectangular o trapezoidal, provisto de puentes donde se ubican equipos de aireacion e
impulsion del flujo. Se necesitan velocidades en el canal entre 0.25 y 0.35 cm/s para mantener los
solidos en suspensioén. En la salida del flujo se requiere un tanque sedimentador u otra estructura de
decantacion para remover los sélidos suspendidos, los cuales se pueden recircular al zanjén o
enviarlos al sistema de manejo de lodos.

Para llevar a cabo procesos de remocién de nutrientes, usualmente se tienen sectores andxicos
alternados con sectores aireados, de tal forma que se tienen procesos de nitrificacidn seguidos de
desnitrificacién para remover nitrégeno, y se desarrollan bacterias que asimilan el fosforo, el cual es
extraido con los lodos. También se pueden adicionar sales metdlicas que contribuyen a precipitar el
fosforo.

Rendimientos esperados

Las eficiencias en remocién de DBO en los zanjones de oxidacion pueden superar el 90%

Generacion de efectos

La generacién de olores es minima, pero puede haber importante generacién de ruido debido a la
potencia de los equipos de aireacion y de impulsién del flujo. La produccién de lodos es menor que
la de otros sistemas de lodos activados, y estos se encuentran mas estabilizados.

Aspectos particulares de operacidn y mantenimiento

En general, son actividades de operacién y mantenimiento reducidas y se refieren generalmente al
mantenimiento de los equipos electromecanicos y al control del sistema de aireacién para
mantener las concentraciones de oxigeno disuelto en el rango dptimo.
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