5.2) TRATAMIENTO DE RESIDUOS LIQUIDOS

Los sistemas de tratamiento de uso frecuente para residuos liquidos se presentan en
la Tabla 5.2, donde se incluyen algunas caracteristicas operacionales y de disefio
basicas. La Figura 5.1 presenta esquematicamente la secuencia de tratamientos
para un sistema convencional de depuracion de residuos liquidos.

5.2.1) Tratamiento primario

La primera etapa de un sistema de tratamiento de residuos liquidos incluye
normalmente, la separaciéon de sélidos y material no disuelto (ej.: grasas, coloides),
neutralizacion de pH, regulacion de caudal y estabilizaciéon térmica.

La variedad de sistemas disponibles comercialmente es muy amplia para una
completa revision aqui. Los solidos mas gruesos se eliminan a través de cribaje,
mientras que aquellos de menor tamafio se eliminan usando mecanismos de
sedimentacion o flotaciébn. Los principios béasicos se revisan a continuacion.
Primeramente, serd necesario neutralizar y estabilizar el flujo y composicion del
efluente.

5.2.1.1) Neutralizacién y Regulacion de Caudal
Neutralizacién de pH

Se aplica cuando el efluente tiene un pH fuera de los limites aceptables.
Normalmente, se usan acidos (o bases) para llevar el pH a un rango cercano a 7. En
aquellos casos donde existan lineas acidas y béasicas de concentraciones similares,
ser& posible neutralizarlas mezclandolas con anterioridad al tratamiento primario.

En la actualidad, se usa sistemas automaticos de control de pH, los que permiten una
buena regulacion del pH frente a cambios de carga y flujo.

El disefio de los tanques de neutralizacion es muy sencillo, y no presenta mayores
problemas de ingenieria, dado que la reaccién de neutralizacién quimica es muy
rapida. Normalmente, la neutralizacion y la estabilizaciéon de flujo se efectian en el
mismo tanque.

Estabilizacién de Flujo

Normalmente, el flujo y composicion de los residuos liquidos presenta enormes
variaciones durante la operacion rutinaria de la planta, reflejando diferentes
operaciones que tienen lugar durante el proceso (ej.: lavado de los reactores). Ello
puede presentar serios problemas, particularmente para las operaciones de
tratamiento secundario, que se caracterizan por ser procesos muy lentos, cuya
eficiencia es muy sensible a las variaciones de flujo y concentracion.

Para garantizar un flujo y carga lo mas constante posibles se puede usar un tanque
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de almacenamiento (homogeneizador), con un tiempo de residencia lo
suficientemente largo como para amortiguar las variaciones. El tiempo de residencia
(normalmente, entre 4 y 24 horas) esta determinado por las caracteristicas de
operacion de la planta, la biodegradabilidad del material organico y el tipo de
tratamiento secundario.

Un tiempo de residencia muy largo, implicara un tanque de mayor volumen (es decir,
mayor costo), y puede dar lugar a crecimiento microbiano, malos olores, etc.. Cuando
se trate de volimenes de liquido muy grandes (ej.. miles de m®), se puede usar
lagunas de estabilizacion.

La segregacion de las lineas residuales de mayor contenido organico (que requieren
de tratamiento secundario) puede resultar en una substancial disminucion del flujo,
con la consiguiente reduccién del volumen del tanque de retencién.

5.2.1.2) Eliminacién de Sélidos Gruesos

Los sélidos gruesos flotantes (ej.: astillas, corteza), pueden ser eliminados a través
de cribas o tamices. Se debe especificar la anchura del canal y de las barras de la
criba, sobre la base de la velocidad requerida para evitar la sedimentacion de los
sélidos. Dicha velocidad de flujo a través de la criba debe exceder 0,5 m/s, lo cual
requiere de una adecuada seleccion de la anchura del canal. Los sélidos son
removidos mecanicamente (dragas), en forma continua.

La ecuacion de disefio es:

w - BF
vH

donde:
W = ancho del canal (m)
F = flujo (m%s)
% = velocidad a través de las barras (m/s)
H = profundidad del canal (m)
b = factor empirico:

2,0 para espaciamientos de 12 mm;
1,7 para espaciamientos de 18 mm;
1,5 para espaciamientos de 24 mm.

Las arenas y gravas se deben eliminar para evitar la abrasion. Un desarenador bien
disefiado debe remover al menos 95% de las particulas con diametro mayor de 0,2
mm. Para evitar la eliminacion de materia organica, que puede producir
descomposicion posterior, se usa una velocidad de 0,3 (m/s), que permite eliminar los
sélidos inorganicos, pero no los organicos.

Otros disefios incluyen desarenadores aireados, donde el aire produce corrientes
suaves que impiden la sedimentacion de materia organica, pero no de la inorganica.
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5.2.1.3) Sedimentaciéon Primaria

Se debe retirar los sélidos suspendidos (0,05-10 mm en diametro), cuando estos
estan presentes en gran cantidad. No es esencial removerlos antes del tratamiento
biolégico, pero su separacion fisica (primaria), puede conducir a la eliminaciéon de un
30-40% de DBO (dependiendo de la biodegradabilidad de los sélidos).

Asi, se puede reducir la carga organica para el tratamiento biolégico, y reducir la
cantidad de lodos biol6gicos generados. La sedimentacién es, por lo tanto, el
proceso de tratamiento de aguas mas usado.

Tipos de tanques de sedimentacion
Un tanque ideal debe tener 4 caracteristicas:

e Lazona de entrada debe facilitar la reduccién y uniformizacién de la velocidad del
efluente.

e Un canal de salida, para captar el liquido clarificado, con trampas para el material
flotante (ej.: aceites).

¢ Una zona de sedimentacidon que representa la capacidad del tanque. En esta
zona tiene lugar la sedimentaciéon, y no debe presentar cortocircuitos o areas
estancadas.

¢ Una zona de almacenamiento y eliminacion de los sedimentos.

Existen 3 tipos de disefios:

e Tanques de flujo horizontal: Normalmente son rectangulares (L:A=4:1).
Tienen la alimentacién por uno de los extremos Yy la salida por el extremo opuesto.

e Tanques de flujo radial: De forma circular, con alimentacién en el centro,
fluyendo hacia el exterior radialmente. La velocidad es mas alta al centro, y
disminuye hacia la periferia.

e Tanques de flujo ascendente: Ya sea de forma circular o cuadrada, con un
suelo de pendiente fuerte. La alimentacion se hace desde el centro del tanque, bajo
la superficie, hacia abajo. Debido a la configuraciéon del fondo, el flujo cambia de
direccion bruscamente hacia arriba, y los soélidos sedimentan cerca de la periferia.
Son muy eficientes.

Algunos principios generales

La sedimentacién ocurre debido a la accién de la gravedad. El tamafio y la densidad
de las particulas son factores importantes en el resultado final de la operacién.
Algunas particulas mantendran su identidad durante la sedimentacion (discretas),
mientras que otras van a flocular (particulas floculantes). En general, la velocidad de
sedimentacion de particulas, es directamente proporcional al cuadrado del radio, y a
la diferencia de densidad entre el sélido y el liquido.

La sedimentacion de particulas, se describe convencionalmente a partir de la
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ecuacion de Stokes, la que cuantifica los factores que afectan la velocidad de
sedimentacion en un liquido quieto:

2

Q = 22 (p1-p)
It
donde:
Q = velocidad de sedimentacién (m/s),
r = radio de la particula (m)
7, = viscosidad del fluido (N s/m?)
yo = densidad del sélido (kg/m?)
e = densidad del fluido (kg/m?®)

Esta ecuacion no se puede aplicar directamente al disefio de sedimentadores, debido
a que ni el diametro ni la densidad de las particulas se pueden predecir con precision.
Mas aun, algunas particulas son irregulares, mientras que ofras tienden a
aglomerarse o flocular, y a sedimentar mas rapidamente, en la medida que la
sedimentacion progresa.

Existen diferentes tipos de sedimentacion:

e Sedimentacion Tipo 1: particulas discretas (ej.. sedimentacion de arenas y
gravas).

e Sedimentacion Tipo 2: particulas floculantes sin interaccion (ej.: sedimentacién
primaria).

e Sedimentacion Tipo 3: particulas floculadas que interactGan debido a la alta
concentracion de floculos. (gj.: sedimentacién de lodos bioldgicos).

e Sedimentacion Tipo 4: en este caso existe una alta concentracion de particulas,
que forman una estructura estable. La sedimentacién ocurre debido a la
compresion que ejercen las particulas que se agregan a la parte superior de la
estructura.

En la sedimentacion tipo |, el area del tanque de sedimentacion es mas importante
gue la profundidad, ya que la velocidad ascendente esta determinada por el area del
tanque y el flujo.

La velocidad de sedimentacion Q esta dada por:

F
Q A
donde:
Q = es la velocidad de sedimentacion(m® m~dia™), conocida como la velocidad
de carga superficial
A = es el area superficial del tanque (m?).
F = es el flujo volumétrico de afluente (m*/dia).

Para dimensionamiento preliminar se puede usar Q = 30-50 (m*® m™ dia™).
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En el caso de lo sedimentadores circulares, el flujo de liquido clarificado por unidad de
perimetro del sedimentador, Qp, €s un parametro importante, cuyo valor de disefio
deberia mantenerse inferior a 220 (m3 m dia™). Las dimensiones del sedimentador
deben satisfacer ambos criterios de disefio. Se puede demostrar que el diametro de
sedimentador que satisface ambos criterios es:

d = 29
Q

Para flujos mayores de 9.000 (m*/dia), el diametro (d) de los sedimentadores es del
orden de 30-35 m. El ndmero de unidades de sedimentacién, N, se estima a partir
de:

4F

N =
Qrd?

La profundidad del tanque esta determinada por el tiempo de residencia necesario
para permitir la sedimentacién de la particula mas pequefia. Tipicos valores de
tiempos de residencia, estan en el rango 1 a 4 horas; mientras mayor la
concentracién de sdlidos, mayor el tiempo de residencia necesario. El tiempo de
residencia determinado en experimentos de laboratorio se multiplica por un factor de
seguridad de 1,5 o 2 (y se reduce la velocidad de carga superficial por 1,25-1,75),
para compensar por las corrientes convectivas debidas a gradientes de temperatura,
composicion variable, efectos hidraulicos, etc.

Se pueden generar malos olores debido a la descomposicién anaerobica de los
solidos sedimentados si el tiempo de residencia es innecesariamente largo.

En el caso de tanques rectangulares, la relacion entre longitud y profundidad es 12:1
(para longitudes menores de 90 m), mientras que la relacién entre longitud y anchura
es4:1.

Profundidad maxima =5m
Tiempo de retencion =1,5-2 h a flujo max.
NUmero minimo de tanques = 2 (uno se limpia, mientras el otro opera).

Los tanques de flujo radial (circulares), normalmente tienen sistemas continuos de
recoleccién y eliminacion de lodos (ver Figura 5.2).

Se puede agregar compuestos quimicos que ayuden a la sedimentacion, tales como
agentes precipitantes, coagulantes y floculantes. Los mas usados son: FeCls,
Aly(SO,)s, Na,SO,4, FeSO,, poliacrilamida, gelatina, almidon. Estos agentes se utilizan
en concentraciones en el rango 5-1000 g/m®,
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FIGURA 5.2: TANQUE DE SEDIMENTACION CIRCULAR, DE FLUJO
RADIAL
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5.2.1.4) Flotacién

La flotacion se usa para eliminar sélidos y material no disuelto agregando burbujas de
aire para lograr una densidad aparente menor que la del liquido. También se utiliza
para concentrar los lodos.

Flotacion con aire disuelto (FAD)

Al agregar aire bajo presion, se forman millones de microburbujas (diametro 0,02-0,1
mm) que se meten dentro de los floculos, o se nuclean alrededor de los solidos
suspendidos, o0 quedan atrapadas en los fléculos durante su formacién
(especialmente cuando se agregan agentes coagulantes o floculantes). La densidad
aparente del conglomerado disminuye, y flota en la superficie.

En algunos disefios, el aire sélo se agrega a una parte de la alimentacién; en otros
casos, se recicla parte del efluente clarificado, al que se le agrega el aire comprimido.
Las principales variables de disefio son: presion, razon de reciclo, tiempo de
retencion, concentracion de solidos en la alimentacion. Ya que la flotacién depende
del tipo de superficie del material particulado, los parametros de disefio deben ser
obtenidos a partir de datos de laboratorio especificos para el agua residual a tratar.
En particular, el volumen de aire por unidad de masa de solidos, debe ser
determinada en base a experimentos, utilizando una celda de flotacion. La relacién
aire:solidos en sistemas sin reciclo se puede determinar a partir de la expresion:

aire : sélidos = w (m® aire / kg s6lidos)
donde:
Sa = solubilidad del aire (a 20°C: 0,024 (kg aire / m® agua))
P = presion absoluta del aire (atm)
S = concentracion de sélidos en el liquido (kg/m®)

Una relacién aire:solidos tipica, es del orden de 0,01 (m® aire / kg sélidos). En
general, se usan presiones de 5 a 6 atm. En el caso de reciclo, se usa un reciclo del
25-60%.

El &rea de flotacién se determina en base a la velocidad de ascenso de los sélidos:

Al F
QF

donde:

A = es el rea superficial del tanque (m?).

Qr = es la velocidad de flotacién gmsm’zdia’l).

F = es el caudal del efluente (m°dia™)

La velocidad de flotacion varia ampliamente, dependiendo de la concentracion de
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solidos (11 — 220 (m*m~dia™)). Para fines de dimensionamiento preliminar, se puede
utilizar un valor de Qg de 100 (m®m~dia™ ). El tiempo de retencién en la unidad de
flotacion esta dentro del rango 5 - 30 minutos.

La flotacion es muy usada en la separacion y recuperacion de fibra celulésica, grasas,
carbohidratos y proteinas. Presenta menos riesgo de malos olores, ya que la
aireacion evita la descomposicion anaerébica del material biodegradable.

Electroflotacion

El equipo consiste en un tanque (que actla como catodo) y varios anodos. Se aplica
directamente una corriente, usando un voltaje de 10-15 volt. Los cationes formados
en el catodo neutralizan las cargas negativas de las particulas, las que coagulan y
luego son flotadas por las microburbujas formadas electroliticamente. La carga
eléctrica de las substancias coloidales y emulsificadas de origen industrial es
generalmente negativa. El proceso de electroflotacion neutraliza eléctricamente las
cargas de las particulas, las que pueden flocular y ser llevadas a la superficie por
microburbujas de oxigeno e hidrégeno que se forman por accion electrolitica.

Permite tratar aguas con concentraciones de sélidos flotantes de 9-12%, comparados
con 3-5% en el caso de la FAD, sin que se requieren agentes floculantes, ni reciclo.
Sin embargo, pueden existir problemas de corrosién en el anodo.

Tipicamente, el tiempo de residencia en la electroflotacion esta en el rango 7-12 min,
con un consumo de electricidad estimado en 0.5 kWh/m®. El tamafio tipico de una
unidad de electroflotacién permite tratar un flujo de 3000 m*/dia.

5.2.2) Tratamiento secundario

El material orgénico solubilizado o en estado coloidal, puede ser utilizado como
fuente de carbono por parte de microorganismos existentes en el medio,
transformandolos en subproductos volatiles y en componentes celulares. A su
vez, las células microscépicas pueden ser separadas del efluente, utilizando
técnicas de separacion solido/liquido.

Estos principios son utilizados en los sistemas de tratamiento biolégico de
efluentes contaminados con material organico bioutilizable. Las diferencias entre
los diferentes procesos, se manifiestan en el tipo de microorganismos utilizados, la
configuracién de los biorreactores, su modo de operacion y el tipo de actividad
biologica presente.

En estos sistemas, los contaminantes organicos son degradados por organismos que
los transforman en compuestos mas sencillos, de facil eliminacion (gj.: CO,, CHy) o
incorporados al proceso de sintesis de material celular y, por lo tanto, concentrados
en la biomasa. Esta Ultima puede entonces ser eliminada con mas facilidad por
procesos de separacion solido-liquido.

Los microorganismos juegan un papel fundamental en los sistemas de tratamiento de
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residuos liquidos. Algunos antecedentes basicos se presentaron en los capitulos
iniciales. En términos generales, los microorganismos heterétrofos necesitan
carbono, nitrégeno, fésforo y trazas de metales para llevar a cabo las reacciones
metabdlicas y reproducirse. Dichos microorganismos se clasifican en aerébicos y
anaerobicos:

e Organismos Aerobicos: Son aquellos que requieren oxigeno para llevar a cabo
sus reacciones metabdlicas. Generan CO, como subproducto.

e Organismos Anaerdbicos: Son aquellos que crecen en ausencia de oxigeno.
Generan CO,, CH; y compuestos organicos de bajo peso molecular como
subproductos.

e Aguellos organismos aerébicos y anaerdbicos que sélo pueden sobrevivir en su
respectivo ambiente (es decir, en presencia y ausencia de oxigeno,
respectivamente), se denominan organismos aerdbicos obligados vy
organismos anaerdbicos obligados, respectivamente.

e Los organismos que pueden sobrevivir en ambos ambientes se denominan
organismos facultativos.

Antes de abordar la descripcién de los sistemas de tratamiento de residuos liquidos,
basados en la accion de los microorganismos, es conveniente revisar algunos
conceptos béasicos sobre el dimensionamiento de reactores y los métodos utilizados
para determinar la concentracibn de material organico disuelto en las aguas
residuales.

a) Dimensionamiento de Biorreactores

El volumen de reactor y el tiempo de residencia requeridos para completar la
degradacion biolégica de los contaminantes organicos se estiman a partir de un
balance de masa y de la cinética del proceso. En general, el balance de masa para el
componente k en el biorreactor considera los siguientes términos:

Flujo de Flujo de Velocidad de __ | Acumulacion del
entrada del = | salida del = | consumo del — | componente k en
componente k componente k componente k el biorreactor

En la practica, existen diferentes modos de operacion, con distintas caracteristicas, a
saber:

Modo de Operacién Discontinuo o por lotes (batch)

En este caso, se carga el reactor con los microorganismos y el liquido a tratar,
manteniéndose en contacto hasta completar el tiempo de reaccién para alcanzar el
grado de depuracion deseado. Al no existir entrada ni salida de biomasa o de liquido,
el balance de masa resultante, para el componente C (compuestos organicos
biodegradables) es:
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O dt
donde
re = es la velocidad de consumo del contaminante (M L T74).
[C] = es la concentracion de DBO del efluente en el reactor (M L’3).
t = tiempo de reaccion (T)

Conociendo la cinética y la concentracién inicial, [C]o , la ecuacién diferencial puede
integrarse para obtener el tiempo de reaccion, tr , necesario para alcanzar una

concentracion final [C]r
S d[C]
e = - 1]
Co rC
Modo de Operacién Continuo, reactor perfectamente agitado:

En este modo de operacion, el liquido a tratar se alimenta constantemente al reactor,

cuyo contenido esta sometido a vigorosa agitacion, lograndose una homogeneidad de

concentracion al interior del reactor. El efluente tratado es retirado continuamente del

reactor. El sistema se mantiene en estado estacionario, cuando se cumplen las

siguientes condiciones:

- El flujo y las caracteristicas quimicas y fisicas de la entrada se mantienen

constantes

- El flujo volumétrico de salida es igual al de alimentacién

- Las caracteristicas de la biomasa en el reactor se mantienen constantes

- El pH y la temperatura del reactor se mantienen constantes

- La concentracion de oxigeno disuelto en el reactor se mantiene constante (para
sistemas aerodbicos)

Bajo tales condiciones, el balance de masa resultante es:
F [C]o - F [C]F -Vre = 0
Por lo tanto, el tiempo de residencia (tg) en el reactor se puede calcular a partir de:

v _ [Clo-[Cc]
F rc

Modo de Operacién Continuo, reactor flujo pistén:

En el caso de reactores tubulares continuos, donde se pueda despreciar el gradiente
de velocidad en el sentido radial, se puede suponer que el fluido avanza como un
flujo pistdn, es decir sin mezcla axial. Bajo condiciones de estado estacionario, se
puede demostrar que el tiempo de residencia requerido esta definido por la siguiente
ecuacion:
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- - ¥ - [

Co rC

Las ecuaciones resultantes de los balances de masa permiten dimensionar el
biorreactor, de acuerdo al modo de operacién correspondiente. Se puede observar
gue, en todos los casos, se requiere conocer la velocidad de consumo del
contaminantes (rc). Este aspecto se revisa en los parrafos siguientes.

b) Cinética de Degradacion Bioldgica del Material Orgénico Disuelto

La cinética de biodegradacion de un substrato organicos se expresa, generalmente,
en base al modelo de Monod:

]
0 Ks+[]
donde:
fre = es la velocidad de consumo del contaminante (M L™ T).
[C] = es la concentracién del contaminante organico en el reactor (M L™).
[X] = es la concentracién de microorganismos en el reactor (M L™).
Ks = es la constante de afinidad de Monod (M L™).
7y = es la velocidad méxima de crecimiento celular (T™).

De acuerdo al modelo cinético de Monod, la velocidad de degradacion del
contaminante depende de la concentracion del substrato y de la concentracion de
biomasa activa. Los valores tipicos utilizados en el modelamiento de biorreactores
aerébicos son:

Lm =11 - 14 (dia™) para residuos industriales.
2,4 -7,2 (dia™) para residuos domésticos.
Ks =2-30mg/l para residuos industriales.

50-120 mg/l, para residuos domésticos.

Existen diferentes formas de expresar la concentracién de contaminantes organicos
biodegradables, como se revisa a continuacion.

c) Determinacién de Compuestos Orgéanicos en Aguas Residuales

Los materiales organicos contenidos en las aguas residuales incluyen una amplia
mezcla de compuestos, y resulta dificil su determinacion individual. Desde el
punto de vista del control ambiental, interesa la demanda de oxigeno que dichos
compuestos imponen, ya que ello refleja el efecto que tendran una vez que se
viertan en los cuerpos de agua receptores. Los microorganismos aerobicos
consumen el oxigeno (fuente de electrones) para la produccién de energia
necesaria para el crecimiento. Por ejemplo, en el caso de la glucosa:

CeHi206 + 60, —> 6CO, + 6 H,0
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Este tipo de reacciones es usado para medir la demanda quimica o biolégica de
oxigeno. Son analisis no especificos, y los atomos de carbono pueden ser
oxidados quimica o biolégicamente para producir CO,. A continuacion, se
describe brevemente algunos analisis utilizados en el control ambiental para la
determinacién de compuestos organicos disueltos en agua.

Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO)

El analisis de DBO usa microorganismos para oxidar los componentes organicos,
utilizando oxigeno molecular, bajo condiciones controladas. Se mide el oxigeno
consumido durante un periodo especificado (5 dias, 7 dias o 30 dias). La muestra
se pone en contacto con una solucion saturada de oxigeno, y se incuba en un
recipiente cerrado, en la oscuridad a 20°C. Generalmente, se utiliza un indculo de
microorganismos. Paralelamente, se hace un control como referencia, con agua
puray el indculo. El test de DBOs (5 dias, 20°C) ha permanecido inalterado desde
1912. El consumo de oxigeno puede ser descrito en forma simplificada por dos
reacciones: degradacion (catabolismo) y sintesis (anabolismo), respectivamente:

Cn Hu Np OQ +x0, —>yCO,+zH,0 + moléculas pequefas + Energia
Moléculas pequefias + m O, + Energia —> p CsH;NO, (biomasa) + H,O
Cuando el periodo de incubacién estd a punto de terminar, debido a la baja
concentracién de material biodegradable presente, los organismos comienzan a
oxidar su propio material celular, para obtener la energia necesaria para mantener
su viabilidad. Esto es conocido como metabolismo endégeno:

CsH/NO,+ 50, —> 5CO,+ NH; +2H,0O + Energia
La demanda Ultima de oxigeno se mide como el consumo total después de 28
dias de incubacion. En el caso de aguas con alto contenido de N, se experimenta
una alta demanda de oxigeno entre los dias 5 y 12, debido a la accién de
bacterias nitrificantes:

NH; + 202 ——> NO; + H,0 + H'

Para evitar la accion de estas bacterias durante la medicion de DBO, éstas se
inhiben con aliltiourea (ATU).

Cinética del test de DBO

A pesar de la complejidad de las reacciones involucradas, la cinética de consumo
de oxigeno se puede aproximar a una reaccion de ler orden:

d[0,]
dt

= -k[o,]
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donde [O,] es la concentracidn de oxigeno disuelto y k es la constante cinética.
Integrando, se obtiene el consumo de oxigeno, es decir, la Demanda Bioldgica de
Oxigeno:

DBO, = [0,], (1-e™)

Los valores de k a diferentes temperaturas (k(T)) pueden ser calculados a partir
del valor a 20°C (k, ):

K(T) = ko 6T
donde 6 es aproximadamente 1,047, para T>20°C y 1,135 para T<20°C.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se refiere al potencial de oxigeno requerido para oxidar quimicamente el material
organico, bajo condiciones controladas. Usa como agente oxidante el dicromato
de potasio, en presencia de H,SO, y un catalizador de Ag a 150°C. El dicromato
remanente se determina a partir de titulaciéon con FeSO, usando Ferroina como
indicador (1 mol de dicromato corresponde a 1,5 moles de oxigeno). Tiene la
ventaja de que el analisis demora dos horas, por lo que puede ser utilizado en
control de procesos. Generalmente, entrega valores mayores que la DBO.

Test Valor de Permanganato (VP)

La oxidacion quimica se hace usando permanganato de potasio. Es menos
riguroso que la oxidacion con dicromato. Se usa H,SO, diluido, y la muestra se
hierve durante 30 min. El permanganato residual se titula con oxalato de amonio.
Generalmente, el VP es menor que la DBO.

Demanda de Oxigeno Total (DOT)

Es un analisis rapido y automatizado, en el cual una muestra se oxida en
presencia de catalizador a 900°C, en presencia de aire. La demanda de oxigeno
se calcula en base al consumo de oxigeno. Este valor incluye también el
consumo de oxigeno debido a la oxidacion de substancias inorganicas y organicas
recalcitrantes (ej.: ligninay plasticos). El valor de DOT es superior al DQO.

Los diferentes métodos de determinacion de demanda de oxigeno, entregan
valores diferentes, como consecuencia del poder oxidante caracteristico de cada
uno. El tnico de ellos que mide directamente la demanda biolégica de oxigeno,
es el test de DBO. Sin embargo, para que éste tenga validez, es necesario medir
el consumo de oxigeno por un periodo minimo de 5 dias, lo cual no es adecuado
como herramienta de control de procesos. Los otros tests son mas rapidos, pero
determinan el consumo de oxigeno asociado al efluente no sélo debido a la
actividad biolégica, sino que también a la oxidaciéon quimica bajo diferentes
condiciones de temperatura, y cataliticas. La relacién entre DBO y DQO (o DOT o
VP) varia dentro de margenes relativamente pequefios para un efluente dado, y
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las mediciones rutinarias de oxidacion quimica pueden ser usadas como
indicadores del nivel de DBO existente.

5.2.2.1) Sistemas de Tratamiento Aerdbico

Los procesos aerobicos de tratamiento de efluentes estan disefiados para acelerar
los procesos de aireacion natural y bioxidacion del material organico. Nos referiremos
aqui a las lagunas de aireacion, a los sistemas de lodos activados (en sus variaciones
mas relevantes) y a los filtros biolégicos. En cada caso, se mostraran las
caracteristicas operacionales basicas y los pardmetros de disefio de importancia. Ya
gue la aireacion es de primera importancia para los procesos aerébicos, es necesario
comenzar esta seccion revisando los conceptos basicos de aireacion.

a.l) Aireacion

Una gran parte de los costos de operacién es debide al consumo energético asociado
con la aireacion. Por lo tanto, es importante disefiar y operar los sistemas
eficientemente, para reducir el impacto econémico.

La transferencia de oxigeno en los sistemas aerébicos puede ser llevada a cabo de
varias maneras, por ejemplo: mecanicamente, difusores de aire comprimido,
alimentacion con oxigeno puro, etc. Sin embargo, no importando cual sea el sistema,
las leyes fisicas que gobiernan la transferencia son comunes a todas ellas. El modelo
mas usado para explicar la absorcién de oxigeno en un liquido supone que la
velocidad de transferencia esta limitada por la resistencia difusional impuesta por la
pelicula liquida estancada, presente en torno a la interfase gas - liquido.

Tal como se ilustra en la Figura 5.3, las moléculas de oxigeno son transferidas por
difusion, a través de la pelicula liquida que se forma en torno a la burbuja de aire. La
fuerza motriz de dicho proceso es el gradiente de concentraciéon de oxigeno disuelto a
través de dicha pelicula liquida. El oxigeno disuelto en el liquido inmediatamente en
contacto con el gas tendra una concentracion muy cercana a su valor de saturacién
([Oslsat).  Si la concentracién de oxigeno disuelto en el seno del liquido, ([O,]) es
inferior a la concentracién de saturacion, se establece un flujo difusional desde la
interfase hasta el seno del liquido, a través de la pelicula estancada. El transporte de
las moléculas de oxigeno desde el seno del liquido hasta las inmediaciones de los
microorganismos es por conveccion y, posteriormente, cruzan la pared celular dentro
del sistema microbiano, de acuerdo a su tasa metabdlica (la que a su vez dependera
de la cantidad de nutrientes organicos (DBO)).

La velocidad de transferencia de oxigeno (J) a través de la pelicula estancada, se
puede expresar de acuerdo al modelo de Graham:

J =ka ([Osar — [O2])

donde:
a = es el rea interfacial (m?m?®).
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ke = es el coeficiente de transferencia de oxigeno en la pelicula liquida (m/s)).

k_a es un parametro empirico que depende de la geometria del sistema, temperatura,
tamafio de burbujas, composicion quimica, condiciones hidrodinamicas, etc.. En el
caso de los agitadores mecanicos, k.a se correlaciona con la potencia de agitacién
por unidad de volumen Py (kW/m®). Por ejemplo, se puede utilizar la ecuacién de
Penney:

kia = 21.5(Py)*"°

Los principales factores que afectan la Concentracién de Saturacion son la
temperatura y la presion parcial de O, en el gas. Por ejemplo, a 0°C [O,]sar =14.6
mg/l, a 20°C [O,]sar = 9.29 mg/l (a 1 atm). El efecto de la presion parcial de O, en el
gas es significativo; por ejemplo, la concentracién de saturacion en el agua en
contacto con aire a 1 atm y 10°C es [O,]sat = 11.3 mg/l, mientras que aquella que se
obtiene cuando se usa O, con una presion parcial de 0.9 atm es: [O,]sat = 48.4 mg/l,
lo que representa un aumento de 4 veces en la capacidad de oxigenacion del liquido.

Métodos de Aireacion
Existen dos técnicas generales de aireacion: mecanicay por difusores.

e Aireacion Mecéanica: La agitacion en la interfase aire-liquido produce miles de
gotas que entran en contacto con la atmésfera. Existen diversos disefios (ej.:
sistemas superficiales, chorros de liquido, y sistemas combinados (agitacion y
aspersion)). Los aireadores superficiales pueden ser montados verticalmente (en
casi todos los casos, de turbina) u horizontalmente (solo en el caso de zanjas de
oxidacion, de paletas). La tasa estandar de aireacion es del orden de 1 - 3 (kg
O,/kWh).

e Aireacion por Difusores: Los difusores estan montados en el fondo del reactor y
el aire se alimenta en burbujas. La transferencia de oxigeno tiene lugar durante el
ascenso de las burbujas. Las corrientes generadas debido al burbujeo ayudan a
agitar la mezcla de liquido y microorganismos. Normalmente, no todo el O,
alimentado es transferido, y la eficiencia de utilizacion en los sistemas de
difusores, es baja (1-15%). Se tiene una capacidad de aireacién en el rango 0,5-2
(kg O, /KWh). Los volimenes de aire alimentado son del orden de 30-40 (m*/kg
DBO).

a.2) Configuracién del Biorreactor

Tal como se menciond en secciones anteriores, los sistemas de tratamiento biolégico
pueden operar en modo de operacion discontinuo o continuo.

Modo Discontinuo (Por lotes o batch): En este modo de operacion, se presentan
cuatro etapas sucesivas: alimentacion, aireacion, sedimentacion, vaciado del
sobrenadante y comienzo de un nuevo ciclo. El tiempo requerido para completar un
lote comprende el tiempo de carga del reactor, el tiempo requerido para la bioreaccion
y el tiempo para descarga. Los tiempos de carga y descarga pueden ser muy
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grandes cuando el volumen de liquido a tratar es alto, por lo que el modo discontinuo
se prefiere sélo para pequefia escala de operacion.

¢ Modo Continuo: Se utiliza cuando la escala de operacién es grande.

Reactores perfectamente agitados: Su principal ventaja radica en el hecho que el
afluente es rapidamente diluido en el reactor, actuando como amortiguacion contra
la presencia de sustancias tdxicas que pueden estar presentes en la alimentacion.
La carga es uniforme en todo el reactor, con necesidad uniforme de O,. En la
practica, pueden existir problemas de cortocircuitos hidraulicos, debido a un mal
disefio. También se presentan problemas debido a baja sedimentabilidad de los
floculos. En general, esta configuracion de reactor requiere un mayor volumen
gue los reactores tipo flujo piston.

Reactores flujo piston: Existe un gradiente axial de DBO decreciente a lo largo del
reactor, creciente concentracion de lodos, y decreciente concentracion de O,
disuelto. Usualmente, son zanjas largas y angostas, o se puede aproximar a partir
de un gran ndmero de reactores completamente mezclados, en serie. En la
practica, es mejor usar tanques en series, ya que cada uno de ellos puede tener
su propio aireador disefiado ad-hoc. Generalmente se utiliza aireacion graduada a
lo largo del reactor flujo pistén, con una tasa mayor al comienzo, disminuyendo a
lo largo del reactor. Los problemas de sedimentabilidad son mucho menores en
los reactores de flujo piston.

a.3) Lagunas de Aireacion

Son relativamente baratas y, aparentemente, faciles de operar. Normalmente tienen
2-6 m de profundidad, con una gran superficie. En el caso de las lagunas de
maduracién, donde se tienen largos tiempos de residencia, la principal fuente de O,
proviene de la actividad fotosintética de las algas, llegandose a niveles de oxigeno
disuelto de 20-30 g/m®. En climas con menor disponibilidad de luz solar esto no es
muy eficiente.

La estructura de la poblacion microbiana en el reactor depende del tipo de afluente y
de las caracteristicas de aireacién. Una buena aireaciéon elimina la presencia de
algas y provee una poblacion bacteriana heterotréfica con buenas caracteristicas de
floculacion.

Los aireadores cumplen dos roles: oxigenacién del efluente y agitacién, para evitar la
sedimentacion de los fléculos en la laguna. Los aireadores mecanicos pueden ser
flotantes o fijos. En caso de lagunas mas profundas, se usa turbinas sumergidas. La
potencia requerida para mezclar el contenido de la laguna, es del orden de 5-20
(W/m°). El requerimiento energético para transferencia de O, se puede estimar sobre
la base de datos de disefio de aireadores comerciales, tipicamente entre 1y 3 (kg
O./kwWh). Los aireadores mecanicos deben ser localizados de manera adecuada,
para hacer un uso eficiente de ellos, de acuerdo a recomendaciones del fabricante.
Normalmente, para aireadores de 75 kW se usa espaciamientos de 20 m 0 mas.
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Los sedimentos se pueden digerir naturalmente cuando la temperatura del agua en el
fondo excede los 20°C (verano, clima tropical). En climas frios, los sedimentos se
acumulan en el fondo, requiriendo una limpieza periodica.

Para estimaciones preliminares, se puede calcular el area de la laguna aireada sobre
la base de un tiempo de residencia dado, por ejemplo 6 dias, y una profundidad
media de 5 m. También se puede utilizar una carga organica de disefio, con valores
del orden de 400 (kg DBO alimentacién hadia™) con eficiencias de remocién de
DBO en el rango 70-90%. En el caso de las lagunas con aireacion forzada, donde
existan condiciones hidrodinamicas de agitacion completa, se puede utilizar las
ecuaciones de disefio revisadas en secciones anteriores, en base a datos cinéticos
de literatura o de experiencias con efluentes similares.

Los problemas tipicos asociados a las lagunas de tratamiento son: mala distribucion
del liquido en la laguna, variaciones estacionales de temperatura, malos olores,
generacion de lodos en el efluente y baja eliminaciéon de organismos patégenos.

Normalmente, el efluente de la laguna contiene material en suspension
correspondiente a los microorganismos que se han reproducido en la laguna, con una
concentraciéon en el rango 0,08 - 0,4 (kg/ms). Estos microorganismos deben ser
eliminados del efluente antes de su descarga final, si no cumple con las normas que
regulan su vertido.

Las lagunas de aireacion se justifican en aquellos casos donde existe una adecuada
disponibilidad de terreno a bajo costo. Sin embargo, su implementacion no es
recomendable en el caso de industrias que contienen contaminantes de baja
biodegradabilidad, ya que pueden resultar inadecuadas para cumplir con la
legislacion ambiental.

Se recomienda utilizar lagunas en serie para permitir una mayor estabilidad
operacional, a la vez de que dicho arreglo ayuda a "especializar" cada laguna, de
acuerdo a las caracteristicas del afluente que recibe. Por ejemplo, la primera laguna
recibe la mayor concentracién de DBO, por lo que tendra requerimientos de aireacion
mas altos; las lagunas de las etapas finales presentaran bajas concentraciones de
DBO y una mayor proporcion de N y P, lo que puede generar una mayor actividad
fotosintética.

Es interesante usar plantas acuéticas (gj.: jacinto acuético) en la Ultima laguna, ya
que ello permite reducir los niveles de nitrogeno en el efluente, asi como los sélidos
suspendidos y iones que son adsorbidos por las raices de las plantas. Un aspecto
importante de estos sistemas radiculares es que ofrecen condiciones apropiadas para
la formacién de una rica cadena trofica (rizosfera), lo que facilita la remocion de
diversos tipos de contaminantes. Las plantas acudticas se usan extensivamente en
aquellas zonas climéaticas donde son abundantes. Su alta capacidad para captar
metales pesados de los efluentes las transforma en un valioso agente depurador. Sin
embargo, dichas plantas deben ser cosechadas, lo que genera un problema adicional
de eliminacion de solidos.
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a.4) Sistema de Lodos Activados

El sistema de lodos activados es un sistema de tratamiento biol6gico de mayor
velocidad de degradacion, debido a que se mantiene una alta concentracion de
biomasa en el reactor (Figura 5.5). El sistema consta de dos etapas basicas:

e Biorreactor aireado: Donde la biomasa natural (lodos activados)
degrada/metaboliza los componentes organicos; se forman fléculos.

¢ Sedimentador: Donde los fldculos (lodos) son separados del liquido clarificado y
parcialmente reciclados al biorreactor.

La existencia de reciclo de biomasa, implica mantener una poblacién microbiana mas
alta en el reactor, alcanzando mayores tasas de conversion, para un volumen y
tiempo de residencia (hidraulico) dado.

En un estudio preliminar, interesar4 determinar el volumen del biorreactor, su
configuracién basica (flujo piston vs reactor agitado), las dimensiones del
sedimentador, los requerimientos de aireacion, y otros datos operacionales basicos
(raz6n de reciclo, concentraciones, etc.).

Caracteristicas Generales de los Lodos Activados

Este tipo de sistemas incluye una amplia gama de disefios, de acuerdo a su
configuracién, método de aireacion y caracteristicas operacionales. Béasicamente, las
aguas residuales se ponen en contacto con una poblacién de microorganismos en un
biorreactor, bajo condiciones aerdbicas. Los microorganismos consumen el material
organico disuelto y suspendido. El efluente del reactor se alimenta a un sedimentador
(u otro sistema de separacion sélido-liquido), donde se obtiene el efluente final
clarificado, mientras que los floculos microbianos (lodos) son concentrados y
reciclados parcialmente al biorreactor.

En el reactor, la materia organica disuelta se elimina rapidamente, debido a adsorcion
en los fléculos y aglomeracion del material organico suspendido. La degradacion
metabdlica del material organico tiene lugar mas lentamente, por accion de los
microorganismos presentes. En este proceso, parte del material organico se oxida a
CO, (mineralizacién) y parte se convierte en nueva masa celular (asimilacion). Parte
de la masa microbiana muere y se descompone regenerando el material organico
disuelto. Los lodos desechados representan la cantidad neta de biomasa producida
por asimilacién.

La naturaleza floculenta de los organismos es un factor fundamental, tanto para la
adsorcion de materias coloidales, i6nicas y en suspension dentro del agua residual,
como para la separacion rapida y efectiva de la biomasa del agua tratada.
Parametros Operacionales para Lodos Activados

Existen varios parametros operacionales claves para el funcionamiento del proceso:

¢ Nivel de carga de la planta.

5-26 INTRODUCCION A LA INGENIERIA AMBIENTAL PARA LA INDUSTRIA DE PROCESOS
C.A. ZAROR Z.



e Tiempo de residencia hidraulico.
e Concentracién de lodos.
e Tiempo de residencia de los lodos.

A continuacién, se revisan los principales conceptos acerca de estos parametros.

¢ Nivel de Carga de la Planta: Se refiere a la cantidad de material organico que
se carga al reactor. Los parametros usados comunmente para describir la tasa
de carga son:

i) Carga Organica, Qo: Es la cantidad de DBO alimentada por unidad de
volumen de reactor, expresada como (kg DBO m~2 dia” Y:

F[c]
Q = T

donde F es el flujo de afluente a tratar (m*/dia), [C] es la concentracién de DBO
del afluente (kg/m® y V es el volumen del biorreactor(m®). La carga organica
varia con la operacion de la planta, tanto en flujo como en concentracion de
DB?. Tipicamente, los valores de disefio son entre 0,25-2,0 (kg DBO m=
dia™).

i) Razén Alimento/Microorganismos (A/M): La A/M o factor de carga de los
lodos es uno de los parametros mas Utiles; se refiere a la cantidad de DBO
alimentado por unidad de lodos presente en el reactor:

am = FIC
V X

donde [X] es la concentracion de lodos en el reactor (solidos suspendidos en el
licor mezclado (SSLM)). Valores tipicos para A/M se encuentran en el rango
0,1 - 0,6 [(kg DBO alimentado) (kg lodos)™ dia™]. Cuando la cantidad de DBO
se expresa como DBO removido por unidad de lodos por dia, la A/IM se
denomina Factor de Carga del Proceso. La A/M es uno de los Unicos
parametros que pueden ser manipulados por el operador de la planta, ya que
la concentracion de microorganismos en el sistema puede ser modificada
aumentando o disminuyendo la purga de lodos.

iii) Carga de fléculos: Se refiere a la relacién entre DBO y microorganismos
en un instante dado (kg DBO/kg lodos).

e Tiempo de Residencia Hidraulico: EIl tiempo de residencia del liquido (V/F)
debe ser suficiente para permitir un tiempo de contacto adecuado entre el
material organico disuelto y los microorganismos. Los sistemas convencionales
presentan tiempos de residencia hidraulicos entre 6 y 10 horas.

e Concentracion de lodos: Se refiere a la masa de lodos por unidad de volumen
de reactor. Cuando la masa de lodos se expresa como peso seco, la
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concentracion se denomina solidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM).
Cuando la masa de lodos se expresa en términos del peso seco de material
organico se habla de s6lidos suspendidos volatiles en el licor mezclado (SSVLM).
La concentracién de lodos en el sistema esta determinada por la tasa de reciclo
de los lodos y por la capacidad del clarificador secundario para concentrar los
fléculos. Los valores tipicos de concentracion de lodos son del orden de 1,2 — 3,5
(kg/m® (3,5 a5 (kg/m°) en el caso de aireacion extendida).

e Tiempo de residencia de los lodos, tr (edad de los lodos): La caracteristica
esencial de los lodos activados es la recirculacion de lodos concentrados al
reactor. Por lo tanto, el tz es uno de los parametros mas importantes de la
operacion. Se calcula como la cantidad total de lodos dividida por la tasa de
pérdida (purga) de lodos (incluyendo la pérdida en el sobrenadante del
clarificador; ésta es normalmente despreciable). El tr tipico es 7 dias (4-10 dias).

e Consumo de O, por unidad de DBO removido: Depende de la naturaleza de
la carga orgéanica y del tr, entre otros factores. Varia de sistema a sistema, pero
normalmente se encuentran valores en el rango 0,6-2,0 (kg O,/kg DBO removido)
(1,2 para un tg de 7 dias).

e Requerimientos de Nutrientes: La relacion DBO:N:P es 100:3:0.6 en los
sistemas de lodos activados convencionales.

e Tasa de remocion de DBO : Los sistemas de lodos activados bien operados
pueden lograr alrededor de 90-95% de eliminacién de DBO.

e Tasa de produccion de lodos: Alrededor de 0.5 kg lodos (peso seco)/kg DBO
removido. En cuanto a la sedimentacién, normalmente los lodos en el reciclo
tienen una concentracion del orden de dos veces la concentracion en la salida del
aireador (<1% peso seco).

Problemas relacionados con los Lodos

Lejos de ser un sistema homogéneo, los lodos son un complejisimo sistema
ecologico, formado por una mezcla de diferentes clases de organismos, aglomerados,
adsorbidos en sedimentos inorganicos, floculados, etc.  Ademas, contienen
compuestos organicos e inorganicos. La composicion en cada sistema depende de
la composicion de los nutrientes, de las condiciones de operaciéon, de las
caracteristicas locales, condiciones climaticas, etc.

Los floculos microbiales de los lodos son cumulos de varios millones de células
bacterianas, junto a otros organismos y materiales, que se encuentran en un equilibrio
dinamico. Los protozoos contribuyen al proceso de floculacién y su presencia en alta
concentracion se considera un signo de buena salud del sistema biolégico. Su
importancia radica en su capacidad para alimentarse de las bacterias dispersas, las
gue no serian separables por sedimentacién. Algunos protozoos estan fijos en los
fléculos, mientras que otros nadan libremente. Muchos protozoos segregan una
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mucosidad que permite acelerar la floculacion.

El indice de Volumen de los Lodos (IVL) es uno de los indicadores méas usados para
determinar las caracteristicas de sedimentacién de los lodos, y corresponde al
volumen sedimentado en 30 minutos, expresado por unidad de lodos en suspensién.

Cuando la densidad de los lodos es menor que la del agua, estos tienden a flotar
(esponjamiento), lo que representa un serio problema operacional. Se cree que esto
se debe a la presencia de organismos filamentosos, entre los que se encuentran
principalmente algunos hongos y protozoos ciliados. Existe controversia sobre cuales
son los factores que favorecen la formacion de esponjamiento. Al parecer, las
condiciones é&cidas, el desbalance de nutrientes, las altas temperaturas (sobre 30°C),
el descenso de la concentracién de O, bajo 1 (g/m’) y las bajas tasas de carga
organica (bajo 0,2 [(kg DBO) (kg lodos)™ dia™]) favorecen el crecimiento de hongos
filamentosos.

Otro problema operacional bastante frecuente es la desfloculacion que puede ocurrir
debido a bajos niveles de O,, bajo pH y presencia de compuestos toxicos.

Los lodos estan compuestos por organismos que se encuentran en distintas etapas
de su ciclo biolégico, materia organica biodegradable y materia inorganica inerte. La
proporcion de lodos viables (organismos vivos) es baja. En el proceso convencional,
los lodos viables representan entre el 2-3 % (para 4 dias de retencién de lodos).
Mientras mas largo el tiempo de residencia, mayor sera el nimero de organismos no
viables y viceversa. De ello se deduce que el requerimiento de oxigeno depende de
la "edad"” de los organismos.

a.5) Variantes del Sistema de Lodos Activados Convencional
Existen muchas variaciones, tanto en configuracién como en método de aireacion.

e Estabilizacién por Contacto: Es apropiado para sistemas completamente
mezclados (donde se generan problemas de sedimentabilidad). En ella, el reciclo
contiene una alta concentracion de lodos, que se mezcla con la alimentacion en
un tanque pequefio. Ello permite un contacto de alrededor de 1/2 hora para que
se adsorba y aglomere gran parte de la DBO. Luego se separan los lodos en el
sedimentador y se alimentan a un tanque de estabilizacion, donde se someten a
alta aireacion para que se produzca la biodegradacion del material adsorbido. El
tiempo de residencia en el estabilizador es de aproximadamente 12 horas.
Después de la estabilizacion, los lodos son reciclados al estanque de contacto.
La ventaja del proceso es que gran parte de la aireacion tiene lugar en el
estabilizador, donde solo estan los lodos sedimentados después de la fase de
contacto. Este proceso es efectivo solamente en aquellos casos en que gran
parte del DBO puede ser rdpidamente adsorbido y aglomerado por los floculos.
Es importante desarrollar un intenso trabajo de laboratorio para estudiar las
caracteristicas de adsorcion.
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Zanjas de oxidacion: Es un tipico ejemplo de flujo piston. El mezclado y la
aireacion se efectiian utilizando paletas rotatorias. Es un disefio adecuado para
la aireacién prolongada, con un alto tiempo de residencia de lodos. Operan con
baja carga organica, del orden de 0,2 (kg DBO m~ dia™).

Procesos avanzados: Permiten una mayor velocidad de transferencia de
oxigeno al aumentar la presion parcial del O, en el gas. De este modo, se tiene
una mayor fuerza motriz al aumentar la concentracion de saturacién en el
liquido. Se usa principalmente dos mecanismos:

1. Aumentar la presién total del sistema, incluyendo la fase gaseosa (por
ejemplo, sistema de pozo profundo (deep shaft))

2. Aumentar la proporcion de O, en la fase gaseosa (por ejemplo, procesos que
utilizan O, puro).

Proceso Deep Shaft: Es un proceso intensivo del tipo flujo piston, en el que se
usa la presion hidraulica para efectuar una transferencia eficiente a una alta tasa
de O,. Se desarroll6 como consecuencia del proceso de fermentacién en gran
escala para producir proteina unicelular. Dicho proceso requeria elevadas
concentraciones de biomasa y tasas de alimentacién de O, (10 (kg O, m™ h™).
Debido a que la agitacibn mecanica convencional implicaba altos costos de
operacion, se inventd un sistema de fermentador del tipo sifén de aire: el
alimentador de aire proporciona no sélo el suministro de O, sino que también la
energia para la agitacién del liquido. Los requerimientos en tratamiento de
aguas son menos estrictos.

Los sistemas en operacion tienen una profundidad entre 30 y 220 m. Se dividen
verticalmente en una seccién de flujo ascendente y otra descendente, con
diametros entre 0,8 y 6 m. La presién hidrostatica en el fondo, puede alcanzar
5-10 atm, con lo que la solubilidad del O, aumenta 5 a 10 veces. Otros datos de
disefio:

3-5 (kg O./kWh); A/M = 0,9 [(kg DBO) (kg lodos)™ dia™]
tiempo de residencia de los lodos = 4-5 dias;

tiempo de residencia hidraulico = 1,5-2 h

eficiencia de remocion de DBO = 90-95%

carga organica = 3,7-6,6 (kg DBO m~dia™)

Sistemas con Oxigeno de Alta Pureza: Este sistema es atractivo cuando existe
disponibilidad de oxigeno barato en la planta. Utllizan gas con alta
concentracion de O, en vez de aire. Los métodos de obtencion de oxigeno mas
usados son:

i) licuefaccion del aire a -185°C y separacion del N, y O, a diferentes
temperaturas;

i) uso de lechos de zeolitas para separar el N, del O, debido a la diferente
capacidad de adsorcion (el N, es adsorbido preferencialmente) (0,8 kg O, / kg
lecho, 90% de concentracion de O, v/v).
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Algunos ejemplos de sistemas comerciales basados en este principio son:

El proceso UNOX es un sistema cerrado, de oxigenacion en etapas mdltiples en
modo co-corriente. Permite procesar entre 0,4 y 1 [(kg DBO) (kg lodos
volatiles)™ dia™], lo que es aproximadamente el doble de los sistemas
convencionales que utilizan aire. La carga organica esta en el rango 2,5 - 4 (kg
DBO m~ dia™) (3 a 4 veces mayor que un sistema convencional) y 1/3 del
tiempo de retencion que el convencional. El O, disuelto es aproximadamente 4-
8 mg/l, lo que permite obtener lodos con buenas caracteristicas de
sedimentacion.

-El proceso VITOX es un sistema abierto y usa oxigeno puro (Figura 5.6). La
inyeccion del gas se hace a través de un Venturi, en una recirculacion del liquido
del reactor. Se forman burbujas pequefias y se produce casi un 90% de
disolucién. Es muy usado para ampliar la capacidad de plantas convencionales
en operacion. Otros procesos similares son: Proceso MEGOX, Marox, Primox.

a.6) Filtros Bioldgicos

Los sistemas de tratamiento biolégico basados en microorganismos inmobilizados en
matrices inertes se caracterizan por tener una gran concentracion de biomasa y son
muy simples de operar (Figura 5.7). Su eficiencia depende de una buena distribucion
del material organico, del estado de la masa microbiana y de la circulacion de aire a
través del lecho. Generalmente, el aire circula por conveccién, debido a las
diferencias de temperatura que se generan debido a las reacciones bioquimicas
exotérmicas.

Los lechos més sencillos son de roca o escoria de 3-10 cm, con filtros de hasta 3 m
de profundidad. En la actualidad existen medios sintéticos mas livianos, de gran area
especifica, lo que permite construir biorreactores de alturas de hasta 12 m.

La nueva masa celular formada es arrastrada por el efluente y separada en un
sedimentador secundario. En muchos casos, parte del efluente clarificado se
recircula. Normalmente, el liquido se introduce mediante brazos de alimentacion
mecanicos.

Los modelos son dificiles de desarrollar en estos casos. Existen muchas
variables: profundidad del lecho, flujo hidraulico, tasa de carga organica, tasa de
recirculacion, tipo de lecho, transferencia de masa de material organico y oxigeno
desde la fase liquida a la pelicula microbiana.

Para célculos preliminares, se usan criterios de disefio puramente empiricos:

e Lacarga de DBO no debe exceder 1,2 (kg DBO m~ dia™)
e La carga hidraulica (incluyendo la recirculacién) debe ser menor de 30
(m*m~dia™)
¢ La recirculacion deberia ser tal que la DBO que entra (incluyendo la recirculacion)
no sea mas de 3 veces que la DBO alimentada.
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El volumen del filtro se determina dividiendo el total de DBO diario por 1,2 (kg DBO
m~ dia™) o menos. El area puede ser calculada dividiendo el flujo volumétrico de
efluente a tratar, por la carga hidraulica de disefio.

a.7) Disefio de Clarificadores Secundarios

Todos los procesos de tratamiento bioldgico de efluentes generan biomasa, a una
tasa de alrededor de 0,5 (kg biomasa/kg DBO removido). Los microorganismos
representan la carga organica de la corriente original, metabolizada en formas
organicas mas concentradas y de mayor peso molecular. Las bacterias y protozoos
floculantes deben ser separados del efluente antes de que éste sea emitido a los
medios receptores. Dicha separacion normalmente se logra usando sedimentadores
(clarificadores) u otras operaciones para la separacioén solido-liquido.

El disefio de dichos clarificadores no es sencillo, dado que es una sedimentacién Tipo
3. Para lograr una separacién satisfactoria es necesario usar procedimientos de
disefio basados en datos experimentales sobre las caracteristicas de sedimentacién
de los lodos bioldgicos. Generalmente, los sedimentadores secundarios requieren
tiempos de residencia del orden de 4 horas. Se debe evitar que los microorganismos
permanezcan mucho tiempo en el clarificador y puedan generar una gran actividad
metabdlica, ya que ello dificulta su sedimentacién.

5.2.2.2) Procesos Anaerbbicos

Aun cuando los procesos aerobicos han monopolizado el tratamiento secundario de
las descargas industriales, en la actualidad existe un enorme impulso para
aprovechar los avances experimentados en el procesamiento anaerébico. El proceso
anaerobico se usa masivamente en el tratamiento de los lodos producidos por los
procesos aerdbicos; de esta manera se reduce el volumen final de los lodos, se
estabilizan biologicamente (eliminacién de patégenos) y se aprovecha parte del
potencial energético.

Entre las ventajas de los procesos anaerobicos se puede citar:

e Integracion energética (produce CHy, 0,35 (m° std/kg DBO removido)).

e Menor produccién de biomasa (1/3-1/5 de lo que genera un proceso aerébico).

e Menores requerimientos de nutrientes inorganicos.

¢ No se requiere aeracion; menores costos energeéticos.

e Se pueden dejar sin uso por largos periodos (1-25 afio) y se reactivan
rapidamente (1-3 dias).

e Resistente a choques orgéanicos.

Entre sus principales limitaciones, se pueden mencionar:

e Menor tasa de eliminacién de DBO por unidad de biomasa.
e La puesta en marcha inicial puede demorar meses (1-6 meses).
e Laretencion de biosélidos es critica, debido a la baja tasa de produccién de lodos
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(0,04-0,08 kg/kg DBO).

e Debido a las condiciones reductoras, se producen también muchos otros
compuestos (H,S, mercaptanos, &cidos organicos y aldehidos) produciendo
corrosion y malos olores.

e Sensible a ciertos inhibidores y compuestos téxicos (gj.: O,, H,O,, Cl,, H,S, HCN,
SO3-).

Muchos de los problemas experimentados en el pasado (que le generaron una mala
reputacién) se debieron a la ignorancia sobre los aspectos fundamentales del
proceso. Enormes esfuerzos en los 70 y 80 derivaron en nuevos esquemas que
presentan atractivo potencial y existen centenares de plantas anaerdbicas operando
en gran escala en diferentes rubros industriales en todo el mundo.

La degradacion anaerébica es un proceso de biodegradacion en mdltiples etapas,
gue incluye un amplio rango de bacterias, las cuales se pueden agrupar en 3
categorias:

e Los compuestos de alto peso molecular (ej.: proteinas) sufren primero hidrdlisis y
son transformados en moléculas simples (azucares, glicerol, etc), las que luego
son convertidas en acidos orgéanicos, H, y CO, por las bacterias acidificantes.

e Los acidos mayores son entonces convertidos a acido acético e H, por las
bacterias acetogénicas.

¢ La etapa final (metanogénesis) incluye a tres tipos de bacterias que metabolizan
CO,, H,, metanol, acido férmico y acido acético a metano.

Cuando se encuentra presente S inorganico, la bacteria reductora Desulfovibreo usa
el sulfato o sulfito como receptor de electrones, produciendo H,S y CO,. La
presencia de SO, y SO;- limita la eficiencia del sistema, ya que las bacterias
reductoras de Sy las metanogénicas compiten por el mismo tipo de fuente energética
(4cido acético). La produccion de metano se puede reducir en 0,7 m® por cada kg de
S reducido.

En la mayoria de los casos, el tratamiento anaerébico se aplica a lineas de residuo
segregadas, con alta concentracion de DBO. En muchos casos, se ha usado como
una primera etapa de tratamiento, antes de un procesamiento final aerébico. La
temperatura es muy importante: los organismos anaerébicos mas eficientes son
mesofilicos o termofilicos. El rango 32-36°C es el mas comdn industrialmente. Las
necesidades energéticas se pueden suplir con parte del CH, generado.

Los requerimientos de N y P son mucho menores que en el proceso aerébico (en
algunos casos, los efluentes no contienen suficiente N y P y se necesita agregarlos).
El pH éptimo para maximizar el CH, es 7-7,5. Bajo pH 6 y sobre 8,5 la produccion de
CH, cesa.

b.1) Configuraciones del Sistema
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En la practica existen 5 configuraciones anaerdbicas en uso: lagunas anaerébicas,
sistemas de contacto, sistema anaerdbico de flujo ascendente y manto de lodos
(UASB), biofiltro anaerdbico y lecho fluidizado. Estos sistemas se revisan
brevemente a continuacion.

e Lagunas Anaerbbicas: Son el sistema anaerébico mas antiguo en uso (desde
los afios 40). La laguna esta cubierta con material plastico para mantener
condiciones anoxicas, recolectar el CH, y controlar los malos olores. Las
bacterias anaerébicas se desarrollan y permanecen suspendidas gracias a la
conveccion producida por los gases generados. Se puede mejorar la agitacion
con agitadores de baja velocidad y reciclo de sélidos. Es importante permitir
cierto grado de sedimentacién para facilitar la hidrolisis y degradaciéon de los
sélidos suspendidos. ElI CH4; se colecta en varios puntos; se mantiene una
presién negativa dentro de la cubierta para mantenerla en contacto con la
superficie del agua. Las lagunas anaerdbicas son ideales para tratar efluentes
con alta concentracion de sdlidos suspendidos (como podria ser el caso en
muchas plantas celulésicas de pulpa mecanica y semiquimica), ya que los
sedimentos pueden permanecer por largos periodos en el reactor, permitiendo su
degradacion. Las lagunas anaerdbicas permiten tratar los lodos residuales de
tratamientos aerébicos a muy bajo costo. Permite también estabilizar el flujo de
los efluentes debido a su gran volumen. Desgraciadamente, las lagunas
requieren grandes extensiones de terreno, debido a la baja velocidad de las
reacciones anaeroébicas (7-10 dias de retencién), y se pierde calor debido a la
gran superficie externa.

e Proceso Anaerdbico de Contacto: Es similar a un proceso de Lodos Activados
pero en condiciones anaerdbicas. La reaccion tiene lugar en un reactor agitado,
donde se incluyen los nutrientes requeridos, con control de T y pH. El efluente
pasa a un tanque desgasificador donde se permite flocular a la biomasa antes de
entrar a un sedimentador, que permite reciclar parte de la biomasa para mantener
una alta concentracion de biomasa en el reactor. Una ventaja adicional es que
los sélidos adsorbidos en los lodos bioldgicos tienen largos tiempos de residencia
permitiendo su hidrdlisis. Se ha medido cargas organicas de 1-2 (kg DBO
removido m~ dia™), a un 90% eliminacién y 35°C.

e Sistemas de Flujo Ascendente (UASB): Desarrollado en Wageningen (Paises
Bajos) en los afios 70. Es uno de los avances mas espectaculares en sistemas
anaerébicos de alta tasa. Las bacterias forman granulos densos que tienden a
sedimentar y se mantienen como un manto en el fondo del reactor. La
alimentacion entra por la parte inferior del reactor. Sobre el lecho existe una zona
de manto mas floculado (3-10 kg lodos/m®). En el tope del reactor hay un
separador de fases, para separar el biogas de los sdlidos atrapados en las
burbujas ascendentes. Algunas variantes incluyen reciclo. Las principales
ventajas del UASB son:

- Tiene una puesta en marcha rapida, cuando se usa un inéculo obtenido de una
planta existente.
- Existe una alta retencién de soélidos, lo que permite tratar aguas con contenido
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organico bajo 0,4 (kg DBO/m®).
- Se puede utilizar una carga organica de 3,5-5 (kg DBO removido m~ dia™), a
35°C.

e Filtros Anaerdbicos: Los filtros anaerdbicos no han encontrado gran acogida en
la industria, debido al alto costo del empaque sintético, a pesar de que hay casos
exitosos en el sector de bebidas alcohdlicas (ej.: Bacardi, Puerto Rico, ha
operado continuamente un filtro de 9200 m®, desde 1981). El concepto es similar
al de un filtro aerdbico. Puede operar con cargas organicas en el rango 4-15 (kg
DBO m~ dia™).

e Lechos Fluidizados: Las bacterias estan adheridas a la superficie de particulas
de arena, y son mantenidas en suspensién. Es el proceso anaerdbico de alta
tasa con mayor carga volumétrica: 17-40 (kg DBO m™ dia™) y 80-90%
eliminacion de DBO.

e Eliminacion de S: EIl S inorganico es uno de los principales problemas en la
implementacion de sistemas anaerobicos en la industria de celulosa y otros
sectores que producen efluentes con contenidos de azufre. Esto se puede
mitigar, ya sea reduciendo su presencia en las aguas antes del tratamiento
anaerobico, 0 usando sistemas en dos etapas. En la primera etapa se produce
principalmente H,S el cual puede entrar en un ciclo de oxidacion posterior a SO,
mientras que en la segunda etapa se produce la metanacion.

e Degradacion Anaerébica de los Lodos de Aireacion: Hasta ahora, el principal
uso de los sistemas anaerodbicos es el tratamiento de los lodos generados en los
procesos aerébicos. Esto reduce el impacto ambiental de las descargas de lodos
de aireacion (ej.: lodos activados), ya que los estabiliza biolégicamente, elimina
los patégenos y reduce su volumen final. La digestion anaerébica de los lodos se
hace en el rango mesofilico (35°C). Las caracteristicas de este proceso son:

Material volatil alimentado: 1-2 (kg material volatil m= dia™)

Sélidos suspendidos alimentados: 1,5-2,1 (kg solidos suspendidos m™ dia™)
Destruccién de sdlidos: 30-35% del inicial

Produccion de gas: 0,9-1,2 (m%kg material volatil destruido)

Poder calorifico del gas: 22.400 (kJ/m* gas)

Si el disefio es adecuado, se puede lograr que el metano provea la energia no sélo
para el control de temperatura en la digestién, sino que también para la aeracién en
los sistemas aerdbicos presentes en la planta (turbinas de gas), u otros
requerimientos energéticos.

Finalmente, los sistemas anaerobicos ofrecen una serie de ventajas, sobre todo si
son usados en combinacion con los tratamientos aerébicos. Existe un gran esfuerzo
de investigacion para estudiar la accion sobre efluentes recalcitrantes,
organoclorados, etc. La utilizacion de sistemas segregados permite visualizar la
implementacién de sistemas bioldgicos adaptados a las caracteristicas del material
organico a eliminar.
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5.2.3) Tratamiento Terciario

En esta categoria se incluye sistemas para eliminar otros contaminantes, tales como:
metales, nitrogeno, fésforo, compuestos coloreados, y compuestos no
biodegradables. Algunos de estos se describe brevemente a continuacion.

e Sistemas biolégicos para la eliminacién de nitrégeno:

El amonio puede ser transformado en nitrato, utilizando bacterias nitrificantes en
medio aerdbico; el nitrato puede ser eliminado en una etapa posterior, bajo
condiciones anaerdbicas, donde bacterias denitrificantes lo transforman en N,. Los
procesos de nitrificacion y denitrificacion se describen en el Capitulo 2).

e Oxidacion avanzada:

Permite eliminar compuestos organicos toxicos, compuestos cromoforos u otros
compuestos organicos no biodegradables: Se pueden utilizar agentes oxidantes tales
como ozono o peroxido de hidrégeno, que generan radicales libres OH* altamente
reactivos. En la actualidad se han implementado estos agentes oxidantes en
presencia de radiacion UV o de un catalizar de TiO, . Un sistema interesante para
generar radicales libres se basa en la reaccién de Fenton:

Iniciacion:
H,0, + Fe** S Fe** + OH + OH’
Propagacion
OH® + H,0, —— HO,* + H,O
HOZ. + H202 % 02+ HZO +OH.

Terminacién
OH' + Fe** —> Fe* + OH

e Carboén activado

La adsorcion en carbén activado se utiliza para eliminar metales, compuestos
organicos, y croméforos. El contaminante se adsorbe en la superficie del carbén; sin
embargo, ello resulta en un residuo sélido que debe ser tratado. Los carbones
activados comerciales presentan un &area especifica del orden de 1000 m?g, con
capacidades de adsorcion en el rango 10-400 (g contaminante / kg de carbon). El
carbon se puede reactivar desorbiendo el contaminante utilizando vapor o gases a
alta temperatura.

e Precipitacién quimica:

La precipitacion quimica en el tratamiento de aguas residuales implica la adicion
de compuestos quimicos para alterar el estado fisico de compuestos disueltos y
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de sélidos suspendidos, y facilitar la separacion solido/liquido. Los agentes
guimicos precipitantes de mayor uso en tratamiento de efluentes son:

Al,(SO,); +3Ca(HCO;), —> 3CaS0; () + 2AI(OH); () + 6CO;
Ca(OH), + H,CO; —> CaCO; )  + 2H,0
2FeCl; + 3Ca(OH), —> 3CaCl, + 2Fe(OH);
Fe)(SO.); + 3Ca(OH), — > 3CaSO, (s + 2Fe(OH);

La formacién del precipitado permite adsorber moléculas organicas y metales
disueltos, y eliminar coloides.

Los coloides (“sols”) son particulas suspendidas en agua de pequefio tamafio
(inferior a 0,5 um) que forman dispersiones estables. Los coloides hidrofébicos
son dispersiones de compuestos insolubles, mientras que los hidrofilicos son
soluciones de moléculas con dimensiones coloidales (polimeros, macro-
moléculas) que presentan grupos funcionales ionizables ( -COOH" , -SIOH" , -
NH,). Para separar los coloides de una solucién acuosa es necesario, por lo
tanto, desestabilizar las particulas coloidales e inducir la agregacion. Para ello, se
requiere neutralizar o superar las cargas superficiales, mediante la adicion de
cargas iénicas para neutralizar, ajuste de pH, o adicién de polielectrolitos que se
guemisorben y actlian como puentes entre particulas

e Precipitacion de 6xidos metalicos hidratados

Los iones metalicos (M*") (ej. Ni, Cu, Pb, Al, Zn) en solucién acuosa estan
asociados a las moléculas de agua en diferentes grados de hidratacién: La
precipitacion de los 6xidos metalicos hidratados ocurre a través de una secuencia
de etapas, a medida que el pH o la actividad del metal aumenta. El precipitado se
forma cuando se supera el producto de solubilidad.

Ademas, las especies metdlicas idnicas pueden ser adsorbidas sobre el hidroxido
precipitado. Esta adsorcién ocurre incluso contra las fuerzas de repulsion
electrostéticas, en un rango de pH critico donde la hidrélisis comienza. Por
ejemplo, el Zn, Cu y Cd son fuertemente adsorbidos por Fe(OH); precipitado a pH
8-9. A un pH dado, el grado de adsorcién depende del tipo de anién, de las
concentraciones de las especies y del tipo de metal

e Hidrdélisis aciday alcalina:

La degradacion hidrolitica de compuestos toxicos o persistentes puede efectuarse
en condiciones &cidas y alcalinas, dependiendo de la naturaleza de tales
compuestos. Por ejemplo:

- Hidrolisis de cianato (HOCN + H* — NH,” + CO,)

- Descomposicion de pesticidas por hidrélisis acida y alcalina
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- Descomposicion de residuos de nylon mediante hidrélisis alcalina
- Hidrélisis de residuos fluoroboratos, por hidrélisis acida, seguida de hidrélisis
alcalina
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