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l. INTRODUCCION

El proceso de lodo activado es, seguramente, uno de los procesos
biolégicos mas utilizados para el tratamiento de las aguas residuales
municipales e industriales.
Consiste en un reactor llamado tanque de aireacion procedente del tanque
de sedimentacion y una linea de purga de lodo. El tanque de aireacion es
un reactor de crecimiento en suspensidn que contiene conjuntos
microbianos o fléculos de microorganismos denominados lodos activados.
Los lodos activados se mantienen en suspension en el reactor mezclado
por aireacion u otros medios mecanicos. Cuando los lodos del agua
tratada y floculos microbianos pasan al tanque de sedimentacion, los
floculos se eliminan del agua tratada por sedimentacién y vuelve al tanque
de aireacion o de residuo para controlar el tiempo de retencién de los
sélidos. Las claves de los procesos de los lodos activados son: la captura
de fléculos en el tanque de sedimentacion y su reciclado al reactor, debido
a que conducen a una elevada concentracion de microorganismos en el
reactor. Asi los lodos estan “activados” en el sentido de que alcanzan una
concentracion mucho mas elevada que la que se conseguiria sin el tanque
de sedimentacién y el reciclado. La elevada concentracion de biomasa
permite que el tiempo de retencién del liquido sea pequefio, generalmente
de horas, lo que hace al proceso mucho mas eficiente en costo. (Rittman
2001).

Uno de los procesos mas utilizados es el de aireacion prolongada o se
le conoce también por oxidacion total, es una modificacion del proceso de
lodos activados. La idea fundamental de la aireacion prolongada al
compararla con el proceso convencional de lodos activados, es disminuir
la cantidad de lodo residual. Su TRH (tiempo de residencia hidraulica) es
de 8 a 16 horas. La ventaja principal del proceso de aireacion prolongada
es gue las instalaciones para la manipulacion de lodos son muy pequefias
al compararlas con las que se necesitan en el proceso de lodos activados.
(Ramalho 2003).
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Otra modificacion de los lodos activados es el de contacto- estabilizacion,
en la cual se desarroll6 para aprovechar las propiedades de adsorcion del
lodo activado. Se ha postulado que la eliminacién de la materia organica
consiste en dos etapas en el proceso de lodos activados. (Ramalho2003).

1.- La primera fase de adsorcion durante la cual se adsorben en el
lodo la mayor parte de las materias coloidales y finamente suspendidas.
Su TRH es de 20 a 40 minutos. (Ramalho2003).

2.- La segunda fase de oxidacion o estabilizacién, la materia
organica adsorbida es asimilada por los microorganismos. Su TRH es de
1.5 a 5 horas. (Ramalho2003).

La finalidad es disminuir el volumen del tanque de aireacion,

manteniendo la misma cantidad de lodo en el sistema. (Ramalho2003).
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Il. JUSTIFICACION

Debido al auge de las instalaciones de las plantas de tratamiento de
lodos activados convencional y de aeracion extendida, los costos de
operacion y energéticos son muy elevados, por lo que uno de los objetivos es
de reducir estos costos. Una planta de tratamiento convencional y de
aeracion extendida sus tiempos de residencia hidraulica es muy elevada, por
lo que se ve reflejado en el costo de construccion del tanque de aeracion o
reactor biologico, ademas del inconveniente de la alta generacion de lodo
producido. El sistema de tratamiento del proceso de lodos activados por
Contacto — Estabilizacién una de sus ventajas es la reduccion de tiempo de
residencia, por lo que se reduce el costo de construccion. Ademas se reduce
los costos de operacion. Las plantas de contacto - estabilizacion pueden
funcionar sin la necesidad de la clarificacion primaria, y la produccion de
lodos es menor.

Existe este tipo de proceso en la Peninsula y se encuentra ubicado en

los estados de Yucatan y Quintana Roo.

Localidad Planta Procesos Cuerpo receptor
0 reuso

Cancun, Campo de golf Lodos activados | Campo de golf

Quintana Roo “El Rey”

Progreso, Frac. Lodos activados | Acuifero de

Yucatan Framboyanes Yucatan
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Objetivo General.

Que el presente trabajo permite ofrecer informacién sobre el disefio,
operacion, ventajas y desventajas del proceso de lodos activados:
contacto-estabilizacion.

Objetivos Particulares.

1. Describir el disefio y operacion del proceso de modificacion

de los lodos activados contacto — estabilizacion.

2. Informacion sobre las ventajas y desventajas del proceso de
modificacion de los lodos activados contacto — estabilizacion.
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1. Antecedentes histoéricos.

Cuando se inventd los procesos de lodos activados en 1914, no se
conocian las cinéticas de crecimiento biolégico, ni la eliminacién del sustrato.
Los disefios se basaban en las observaciones empiricas de las relaciones
entre el tiempo de retencion, la concentracion de solidos en el tanque de
aireacion y la eliminacién de DBOs.

El tiempo de retencidn hidraulico convencional entre 4 y 8 horas para la
aireacion de los tanques para el tratamiento de aguas residuales domésticas
procede de esta época de empirismo estricto. Tales disefios fallaban cuando
se trataba de aguas residuales industriales, especialmente de elevada
resistencia. Era necesaria una mejor comprension de los factores que
afectaban al proceso.

Durante el final de la década de 1940 y el comienzo de la del 1950,
fueron investigados otros parametros. Uno de los que alcanzé creciente
importancia era la carga organica, expresada como materia DBOs aplicada por
unidad de volumen de aireacion de tanque.

La carga convencional es del orden de 35 libras de DBOs al dia por
1000 pies cubicos de capacidad de aireacion (0.56 kilogramos por metro
cubico al dia).

Se hicieron varios intentos para aumentar esta tasa de carga, debido a
su evidente repercusion en el tamafio del reactor y costo de capital. Sin
embargo, no es mas que un paso para entender los factores que controlan el
proceso. Mas tarde llegaron las relaciones entre el rendimiento del tratamiento,
carga organica, MLSS, y suministro de oxigeno.

Aunque todavia bastante empirica, esta relacion condujo a la
observacion de que el suministro de oxigeno era una de las principales
limitaciones del sistema; si se pretendia obtener una mayor carga, tenian que

desarrollarse métodos para transferir el oxigeno a mayor velocidad.
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Una observacién critica era que una mayor carga requeria una
concentracion mas alta de MLSS. (Rittman 2001)

Finalmente fue reconocido que la concentracion de MLSS representaba en
cierta manera la concentracion de bacterias activas en el sistema. En vista de que
era (y sigue siendo) dificil de medir la concentraciébn de microorganismos activos
en la oxidacion de DBO, los MLSS tienen muchas limitaciones. Por ejemplo, los
MLSS contienen también soélidos en suspension que estan presentes en la
corriente residual afluente incluyendo soélidos en suspension refractaria y los
remanentes de solidos en suspension degradables.

Contienen también organismos predadores que no son consumidores
primarios de DBO en el agua residual. Ademas estan presentes células muertas y
compuestos celulares especiales inactivos. Aunque los MLSS son una medida
imperfecta de la poblacion activa que interesa, su empleo en sustitucion constituy6
un paso principal en la direccién adecuada.

Alun mas tarde, la fraccion volatil de los MLSS, los MLSS (sélidos volatiles
en suspension en la solucibn mezcla) se convirti6 en un mejor sustituto de los
microorganismos activos. Los microorganismos consisten principalmente en
materia organica y solo alrededor del 10 por 100 de SS bacteriano es materia
inorgénica.

Sin embargo, los soélidos en suspensiébn en los MLSS contienen
frecuentemente una concentracion mas elevada de materia inorganica, que
proviene de limo, arcilla y arena que escaparon a la eliminacién, en los tanques de
sedimentacion principales y algunos precipitados inorganicos, como CaCO,, que

pueden formarse en el tanque de aireacion. (Rittman 2001)
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1.1 Pardmetros de diserio.

La tasa de alimento con respecto a los microorganismos fue desarrollada en
los décadas de 1950 y 1960 Yy todavia es ampliamente utilizada debido a su
sencillez. Es intuitiva, facil de explicar conceptualmente y descansa en medidas
que se obtienen regularmente con relativa facilidad en practicamente todas las
plantas de tratamiento. Sin embargo, la tasa de alimento con respecto a los
microorganismos tiene sus limitaciones debido a su simple forma.

En la ecuacion la tasa de alimento con respecto a los microorganismos
(F/M) es:

F B QOSO

M VX

En la que:

;: Tasa de alimento con respecto a microorganismos, de Kg de DBO o

DQO aplicada al dia por Kg de solidos en suspensién en el tanque de aireacion.

Q°: Caudal de la corriente de agua residual afluente (m?/d).

S°: Concentracion del agua residual afluente (DBO 6 COD) en mg/I

V: Volumen del tanque de aireacién (m®)

X: Concentracion de soélidos en suspension en el tanque de aireacion en
mg/l.

El concepto F/M tenia alguna base en teoria, pero los valores utilizados en
la practica se obtuvieron simplemente a partir de las observaciones empiricas.
Para un disefio convencional de un tratamiento de lodo activado de residuos
domeésticos, la tasa propuesta es 0.25 a 0.5 Kg de DBO al dia por Kg de MLSS,
intervalo que generalmente se traduce en un funcionamiento fiable con

rendimientos de eliminacion de DBOs de alrededor del 90%.(Rittman 2001).
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1.2 Tiempo de retencion de sdlidos.

El empleo del tiempo de retencion de sdlidos, o ¢, para el disefio y
operacion de los sistemas de crecimiento en suspension, evolucion6 a partir de los
fundamentos del crecimiento de bacterias desarrollado por Monod (1950) y los
estudios cinéticos relacionados de la utilizacion del sustrato en reactores de
alimentacién continua. Estos importantes estudios establecieron que el tiempo de
retencion hidraulico de un CSTR (o tasa de dilucibn como lo definieron estos
investigadores, que es el inverso del tiempo de retencion hidraulico) controla la
concentracion residual de sustrato. Desde luego, sabemos ahora que el tiempo de
retencion hidraulico en un CSTR es igual a su &x.

Desarrollos paralelos se produjeron en el campo de tratamiento de aguas
residuales, donde se hicieron intentos para entender mejor la relacion entre el
rendimiento del tratamiento y pardmetros de funcionamiento para los sistemas de
lodos activados.

Una observacion importante fue hecha por Gould, quien observo que las
caracteristicas de funcionamiento, incluyendo las del mismo lodo activo, se
relacionaban con la que él llamo la edad del lodo. En su idea la edad del lodo
como el peso de solidos en suspension, en los tanques de aireacion dividido por el
peso seco de los sélidos en suspension de las aguas residuales que llegan. Esta
definicién difiere bastante de nuestra definicién de 6x, como peso de los sélidos en
suspension en tanques de aireacion dividido por el peso seco de los sélidos en
suspension que salen en el efluente y lineas de purga de lodo activo. Debido a
que en las aguas residuales domésticas los solidos en suspensién que entran y
los que salen tienen cierto parecido en el caudal de materia, las observaciones
empiricas de Gould eran a menudo consistentes con la teoria en uso, aunque por
coincidencia. Sin embargo, la edad del lodo segun la definicion de Gould no
deberia de aplicarse, puesto que, en general, no existe relacién entre los sélidos

gue entran y los que salen.
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En la actualidad, a fin de evitar confusion, éx, es conocido como tiempo de
retencion de sélidos, en lugar de la edad del lodo. (Rittman2001).

Garret y Sawyer (1951) fueron los primeros en aplicar directamente la idea
de SRT como medida de actividad de lodo activo. Midieron la media del tiempo de
retencion de células en el reactor y lo relacionaron con la concentracién total de
sélidos en suspensién de una forma parecida a la utilizada en la definicion
corriente de 6x. El empleo sistematico de este concepto basico para el disefio de
todos los sistemas de tratamiento biolégico de crecimiento en suspensioén no fue
reseflado hasta 20 afios mas tarde, y la utilizacién generalizada tardo ain mas. A
pesar del cual, se impuso.

La Federacién Ambiental del Agua y la Sociedad Americana De Ingenieros
Civiles, las dos organizaciones profesionales de los Estados Unidos en el campo
del tratamiento de aguas residuales, colaboraron durante muchos afios para
desarrollar manuales de disefio de plantas municipales para el tratamiento de
aguas residuales.

En esencia 6, es la variable principal para el disefio y operacion de los
procesos de los lodos activados, son debido a que estd relacionada
fundamentalmente con la tasa de crecimiento de microorganismos activos, que a
su vez, controla la concentracién del sustrato que limita la tasa de crecimiento en
el reactor, 6x es una excelente eleccion debido a que todos los parametros que
comprende pueden medirse segura y consistentemente. El desafio en la préactica
es, entonces, conocer que volumen de carga hay que utilizar para el tanque de

sedimentacion. (Rittman 2001).
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Capitulo 2. Control de procesos en el sistema de lodos activados.
2.1 Parametros operacionales

Son una serie de pardmetros que se han de tener en cuenta a la hora de
diseinar el reactor de aireacion y el clarificador, siendo a su vez controlados para

mantener un éptimo funcionamiento de la planta. Dichos parametros son: [4]
Carga masica.

Es la relacién que existe entre la carga de materia organica que entra en el
reactor bioldgico por unidad de tiempo, y la masa de microorganismos existentes

en el mismo. Se expresa como:

Q * So
VvV * X

CM =

Q = caudal
So = DBOs inicial
V = volumen

X = solidos en suspension volétiles del licor de mezcla (SSV) del reactor de

aireacion. [5]

Edad del lodo.
Es la relacién entre la masa de lodos existentes en el reactor de aireaciéon y la
masa de lodos en exceso extraidos por unidad de tiempo. Se expresa como:
VX
S QprXp
Qp = caudal de la purga de lodos

Xp = SSV de la purga de lodos (lodos en exceso). [4]
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Carga volumétrica.

Es la relacién entre la masa de materia organica que entra en el reactor por unidad
de tiempo, y el volumen del reactor. Se expresa como: [5]

Q*So
VIII

Cv =

Rendimiento.

Es la relacion que existe entre la masa de materia organica eliminada y la del
influente que entra en el reactor biolégico. Se expresa en %.
So-S
R =
So

S = DBOs de la salida del decantador secundario. [4]

Parametros de control

Existen una serie de variables que hay que controlar para asegurarnos de
gue el proceso de lodos activados funciona bien. Entre estas variables se
encuentran:

La calidad exigida al efluente.

La calidad que las autoridades exijan al agua de salida, va a determinar
tanto el funcionamiento del proceso como el control del mismo. Si se requiere un
alto grado de tratamiento, el proceso debera estar muy controlado Yy
probablemente se requiera de un tratamiento adicional. Dicha calidad deber& ser
determinada a través de las analiticas realizadas por el laboratorio.
Caracteristicas del agua residual a tratar.

Los caudales y caracteristicas del efluente, se encuentran fuera del campo
de actuacion del operador, siendo competencia del laboratorio y de las
autoridades municipales que controlan los residuos que se vierten en el sistema
colector, evitando que determinadas industrias viertan residuos toxicos para los

microorganismos que trabajan en el reactor de aireacion.
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2.2 Cantidad de microorganismos activos que se necesitan en el
tratamiento.

La proporcién entre la cantidad de microorganismos activos y el alimento
disponible, es un pardmetro decisivo en el control del proceso. Si esta proporcion
no es equilibrada, apareceran serios problemas en la planta. EI nimero de
organismos aumenta también al aumentar la carga de materia organica (alimento)
y el tiempo de permanencia en el reactor de aireacion (edad del lodo). El operador
deberd eliminar el exceso de microorganismos (lodos en exceso o purga de lodos)
para mantener el nimero 6ptimo de trabajadores para el tratamiento eficaz de las
aguas. (White J.B. 1978).

Por otra parte, es fundamental proceder a una recirculacion de lodos desde
el decantador hasta el reactor de aireacion, para mantener una concentracion de
organismos suficiente, ya que si no, se irian eliminando y se acabaria con un
lavado del tanque.

El lodo del decantador debe extraerse tan pronto como se forme la manta
de lodos, ya que de permanecer en él, pueden darse fendbmenos que hagan que el
lodo flote. El sistema de bombeo de lodos, por tanto, debe encontrarse en
condiciones Optimas para actuar cuando se necesite.

Para conocer la concentracién de microorganismos del licor de mezcla y de
los lodos de recirculacion, se determinard el nivel de sélidos volatiles en ambos.
Nivel de Oxigeno disuelto.

El oxigeno que se aporte al reactor de aireacion debe de ser suficiente para
gue, los microorganismos puedan respirar y se pueda oxidar la materia organica.

La relacion cantidad de oxigeno y la cantidad de alimento, debe estar
regulada y mantenerse estable. Una descompensacion en un sentido o en otro,
puede dar lugar a una aparicion de organismos filamentosos que tienden a flotar
en el decantador secundario, alterando totalmente la separacion sélido-liquido y

tendiendo a ser lavados con el efluente.
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El nivel de oxigeno disuelto suele medirse con sensores que dan
informacién inmediata de las cantidades de oxigeno en el reactor, a partir de esta
informacién los sistemas de agitacion y de aireacion se ponen en marcha o se
paran.

La agitacion debe de estar bien controlada, para que el oxigeno y el

alimento se distribuyan homogéneamente por todo el reactor.

Tiempo de retencién.

Para que se pueda dar el proceso de oxidacion bioldgica, es necesario que
los microorganismos permanezcan un tiempo de contacto suficiente con las aguas
residuales. Este tiempo de retencion es uno de los parametros que hay que tener
en cuenta para disefiar los reactores, ya que en relacion con el caudal a tratar y el
tiempo que debe permanecer el caudal en el reactor, calcularemos el volumen de

la misma.

indice volumétrico de lodos.

Se define como el volumen en ml ocupado por un gramo de sélidos en
suspension del licor de mezcla, tras una sedimentacion de 30 minutos en una
probeta de 1000 ml. Por lo tanto, tomamos 1 litro de licor mezcla y lo ponemos a
sedimentar durante 30 minutos, apuntamos el volumen que ocupa el lodo y
hacemos la relacion:

IVF = ml sélidos sedimentables * 1000 / ppm de SSLM

Este valor nos da el comportamiento de los lodos en el decantador. Si el
valor es menor de 100 implica lodos con desarrollo de organismos que sedimentan
bien y por lo tanto, buena separacion de solido-liquido. Si el valor es superior, se
han desarrollado organismos filamentosos con mala sedimentacion, lo que nos

lleva a una descompensacion en el funcionamiento del sistema.
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Capitulo 3. Lodos activados por aireacion prolongada (o proceso de
oxidacion total)

Este proceso, al que se conoce también por oxidacién total, es una
modificacion del proceso de lodos activados. La idea fundamental de la aireacion
prolongada, al compararla con el proceso convencional de lodos activados, es
disminuir la cantidad de lodo residual. Esto se consigue aumentando el tiempo de
residencia; de esta forma el volumen de reactor es comparativamente mayor que
el requerido en el proceso convencional de lodos activados. La ventaja principal
del proceso de aireacion prolongada es que las instalaciones para la manipulacion
de los lodos son muy pequefas al compararlas con las que se necesitan en el
proceso de lodos activados. (Ramalho2003).

Comparacion de los procesos de aireacion prolongada y lodos activados.

Existen cuatro caracteristicas basicas que distinguen la aireacion

prolongada del proceso convencional de lodos activos:

Mayor tiempo de retencién en el reactor.

2. Cargas organicas menores. En el proceso de aireacion prolongada,
la carga organica, se encuentra normalmente comprendida entre
0.10 y 0.25 / d, frente a los valores de 0.3 a 0.7/d del proceso
convencional de lodos activos.

3. Mayores concentraciones de sdlidos biologicos en el reactor. Estos
valores varian entre 3500 y 5000 mg/l en la aireacion prolongada
frente a 2000-3000 mg/I del proceso convencional de lodos activos.

4. Mayor consumo de oxigeno en el proceso de aireacion prolongada.
Para el tratamiento de aguas residuales urbanas, Pasveer indica
para el proceso de aireacion prolongada un consumo de oxigeno
aproximadamente el doble del requerido para el proceso de lodos

activos convencionales.
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Tabla 1. Comparacion de los procesos de lodos activos convencional y

de aireacion prolongada.

Caracteristicas

Lodos

convencional

activados

Aireacion prolongada

Sustrato a
microorganismos, kg DBOs
/d kg MLVSS

0.3-0.7

0.10-0.25

Concentracion de MLVSS

en el reactor (mg/l)

2000-3000

3500-5000

Rendimiento global de
disminucion de la DBOs
(incluye tanto la DBOs
soluble como la insoluble,
%)

85-95

85-98

Caracteristicas del efluente

DBOs soluble (mg/l)
DBOs total (en suspension

+ coloidal + soluble) (mg/l)

10-25
15-25

10-20
20-40

Sélidos en suspension
(mg/l)

<20

<70

Produccién de lodos (kg/kg

DBOs consumida)

=0.03

=0.01

Requisitos de O2 (como %

de la DBOs consumida)

90-95

120

Tiempo de residencia en el

reactor bioldgico.

4-8 h

15-36 h

Edad de los lodos

5-15 dias

20-60 dias

Fuente: EPA 1997
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3.1 Aplicacién de la aireacion prolongada.

El proceso de aireacion prolongada ha sido aplicado principalmente en el
tratamiento de las aguas residuales cuando el volumen diario es menor de 8m?*/d.
Estos caudales corresponden al tratamiento de las aguas negras de pequefias
comunidades, urbanizaciones, areas de recreo y algunos residuos industriales. Se
dispone comercialmente de unidades prefabricadas de aireacion prolongada. Si se
disefian y manejan adecuadamente no presentan problemas de olores y de esa

forma pueden instalarse dentro de zona poblada. (Ramalho2003).

Unidades de aireacion prolongada.

En la unidad de aireacion convencional el afluente pasa primero a través de
una reja para separar los sélidos en suspension gruesos con objeto de proteger el
reactor de los dafios que resultarian de su obstruccion. En algunas unidades se
suministra un triturador en lugar de una reja. El efluente del clarificador puede

clorarse antes de su descarga en las aguas receptoras.

Unidad de aireacion prolongada: es la parte esencial de este sistema, es un
canal de aireacion provisto de un rotor de aireacion. Este rotor tiene dos funciones:
aireacion y provision de velocidad al licor de mezcla en el canal.

Los dos modelos de rotores utilizados con mayor frecuencia son los de
cepillo y los de tipo jaula. La velocidad del liquido es de orden de 0.3 m/s. La
mezcla de agua negra pasa repetidamente por el rotor de aireacién a intervalos
cortos. Los rotores tienen normalmente un diametro de aproximadamente 75cm,
giran a 75rpm, con una profundidad de inmersién de 15cm y capacidad de
oxigenacion del orden de 3kg Oz / h. El objetivo fundamental del proceso de
aireacion prolongada es, reducir la manipulacion de lodos, normalmente no se

incluye la clarificacion primaria como parte de dicho proceso. (Ramalho2003).
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Capitulo 4. Modificacion Del Proceso De Lodos Activados; Contacto-

Estabilizacién

El proceso de contacto — estabilizacion es otra modificacién de los lodos
activados, se desarroll6 para aprovechar las propiedades de adsorcién del lodo
activado. Permite conseguir un elevado rendimiento de tratamiento en un volumen
total de reactor considerablemente reducido.

Se ha postulado que la eliminacion de la DQO tiene lugar en dos etapas en
el proceso de los lodos activados.

La primera es la fase de adsorcidon durante la cual se absorben en el lodo la
mayor parte de las materias coloides y finamente suspendidas.

En la segunda fase, oxidacion o estabilizacion, la materia organica

adsorbida es asimilada por los microorganismos. (Ramalho2003).

ER
Efluente
reactor B Efluente
Alimentacién Reactor Sedimentador
fresca -_ de contacto I —_— =
Reactor
de estabilizacion Purga
ttt

Figura 1. Proceso biolégico de contacto — estabilizacién.
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4.1 Descripcién del proceso.

El agua residual afluente se mezcla con lodo estabilizado y esta mezcla se
somete a aireacion en el tanque de contacto inicial para el cual el tiempo de
retencion es solamente de 20 a 40 minutos. Esto representa el tiempo durante el
cual los contaminantes organicos mas facilmente biodegradables son oxidados o
almacenados en las células y la materia en particulas es adsorbida en los fléculos
del lodo activo. Durante el contacto inicial se separa una fracciéon apreciable de
demanda bioldgica de oxigeno, en suspension y disuelta, mediante bio-absorcion
después de estar en contacto con el lodo activado suficientemente aireado. El
efluente mezcla procedente del tanque de contacto inicial fluye al sedimentador.
Se separa el efluente clarificado y la descarga del sedimentador se lleva a un
tanque de estabilizacién en donde es aireado durante un periodo de 1.5 a 5 horas,
es ahi donde las particulas organicas adsorbidas, los sustratos almacenados y la
biomasa se oxidan.

La finalidad es disminuir el volumen del tanque de aireacién manteniendo la
misma cantidad de lodo en el sistema.

Durante este periodo de estabilizacion los productos orgéanicos adsorbidos
se rompen mediante degradacion aerobia. El lodo estabilizado que abandona el
tanque de estabilizacion lo hace en condiciones de << inanicibn>> y dispuesto por
lo tanto a adsorber residuos organicos.

Se dispone comercialmente de plantas prefabricadas de contacto-
estabilizacion. Estas unidades se construyen en acero y tienen una seccion
circular. ElI sedimentador se coloca en el centro de la unidad, y los tanques de
contacto inicial y de estabilizacion son periféricos. Aunque el tiempo de residencia
en el tanque de estabilizacion es mayor que en el tanque de contacto inicial,
maneja un volumen mucho menor de liquido y en consecuencia sus dimensiones
son menores que las de contacto inicial. La aireacion de los tanques de
estabilizacion y de contacto inicial en las plantas prefabricadas, se lleva a cabo

normalmente mediante difusores. (Ramalho2003).
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4.2 Criterios de diseiio.

Para el disefio de cualquier planta de tratamiento de aguas residuales; el
primer paso es, determinar las caracteristicas anticipadas del agua residual y los
requerimientos para el efluente del sistema propuesto. Los pardmetros del afluente
incluyen tipicamente el caudal de disefio, el caudal diario maximo, la DBOs, los
SST, el pH, la alcalinidad, el nitrégeno total Kjeldahl (NTK), el nitrgeno amoniacal
(NH3- N) y el fosforo total. Pueden requerirse también otros parametros para las
aguas residuales industriales y domésticas. Se debe contactar a la agencia
reguladora estatal para determinar los requerimientos para el efluente de la planta
propuesta. Estos pardmetros de descarga son determinados por cada estado en el
permiso del Sistema Nacional de Eliminacion de las Descargas Contaminantes
(National Pollutant Discharge Elimination System, NPDES). Los parametros que
normalmente se incluyen en los permisos para los sistemas municipales son el
caudal, la DBOs, los SST y las bacterias coliformes fecales. Ademas, muchos
estados estdn adoptando la remocion de nutrientes, por lo cual también pueden
requerirse el nitrégeno total, el NTK, el NH3-N y el fosforo total. Es imperativo
establecer los requerimientos del efluente porque estos impactan la secuencia de
operacion de los sistemas SBR. Por ejemplo, si se tiene un requerimiento de NH3-
N o NTK, entonces es necesario tener nitrificacion. Si se tiene un limite de
nitrégeno total, tanto nitrificacion como desnitrificacion seran necesarias. Una vez
que se determinan las caracteristicas del afluente y el efluente, el ingeniero
normalmente consulta con fabricantes de SBR en cuanto a las recomendaciones
de disefio. Con base en estos parametros y otros especificos para el sitio de
tratamiento, tales como la temperatura, se seleccionan los parametros clave de
disefio del sistema. Un ejemplo de esos parametros para la carga de un sistema
de aguas residuales. Una vez que se determinan los parametros clave de disefio,
se puede calcular el nimero de ciclos por dia, el niumero de tanques, el volumen
de decantacion, el tamafio del reactor y los tiempos de retencion. Ademas, se

puede dimensionar el equipo de aireacion, el decantador y las tuberias asociadas.
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Otra informacion especifica del sitio, es necesaria para seleccionar el
tamafio de los equipos de aireacion, tal como la elevacion del terreno sobre el
nivel del mar, la temperatura del agua residual y la concentracion total de sélidos

disueltos. [4]

Fig. 2 Diagrama de flujo del sistema contacto-estabilizacién.
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Capitulo 5. Parametros de disefo.

Es importante tener en cuenta una serie de consideraciones:

» La cota de la superficie del agua no variard mas de 30 mm frente a

variaciones de caudal normales. El resguardo serd como minimo de 50mm.

» Pardmetros de disefio y consideraciones funcionales:

Tabla 2.
Tratamiento biolégico
Parametros Proceso Aireacion Contacto —
convencional prolongada estabilizacién

Carga masica (m°/ | 0.3-0.5 <0.1 C. Contacto
m° /h) 0.5-1.5
Concentracion MLSS < 3500 4000 C. Contacto< 3000
sélidos en el C. Estabiliz < 6000
reactor(ppm)
Tiempo de | Qmax >2 24 C. Contacto 1-2
retencion Qmed >4 C. Estabiliz 3.5-4.5
hidraulica (h)
Demanda tedrica >2 >0.85
de >0.85 C. Contacto >0.3
oxigeno(*)(85kg C. Estabiliz >0.55
O2 | kg DBOs
eliminada)
Concentracion 02 | >2 >2 >2
disuelto en el
reactor (mg/l)
Posibilidad de | Cn=0.3 T>19°C Si Cn=0.3T>19°C

nitrificacion

Cn=0.4T>21°C
Cn=0.5 T>23.5°C

Cn=0.4T>21°C
Cn=0.5 T>23.5°C

Fuente: EPA 1997
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En la siguiente tabla, se presentan algunas caracteristicas y parametros

mas significativos de los dos sistemas de lodos activados.

Tabla 3. Parametros de disefio en lodos activos.

Parametros Aireacion Contacto
prolongada estabilizacion
CM(kg 0.05-0.0.15 0.20-0.60
DBO/kgMLSS.d)
TRC(d) 20-30 6-12
MLSS(mg/l) 3000-60000 1000-3000(c)
4000-10000(e)
0.15-0.40 0.50-0.65
CV (KgDBO/ m®d)
18-36 0.30-0.70 ( ¢)
TRH (h
) 4-8(e)
75-150 25-100
Recirculacion (%)
1.50-1.80 0.7-1.0
Kg O2/ Kg DBO
eliminado
90 20
Reduccién (N)
NH3 (%)
0.60-0.70 0.60-0.80
Fraccion volatil
MLSSV

Fuente: Ramalho R.S. (2003).
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Tabla 4. Recirculacion de lodos.

Recirculacién de lodos

Parametros Proceso Aireacion Contacto-
convencional | prolongada | estabilizacion

Capacidad >100 >150 >100

(%0Qmed)

No de | >2 >2 >2

unidades

iguales

Capacidad de | >50% >50% >50%

reserva

Concentraciéon de lodo recirculado: como maximo 8,000mg/I
para el decantador secundario de extraccion central y

6,000mg/I para el decantador secundario de succion.

Equipos de recirculacion: bombas que no rompan el floculo.

Fuente: EPA 1997
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Tabla 5. Decantacion Secundaria

Decantacion secundaria

Parametros Proceso convencional | Aireacion prolongada
y contacto
estabilizacion

Carga superficial Qmed < 0.8 Qmed < 0.5
Qmax< 1.5 Qmax < 0.9
Carga Sdlidos a MLSS | Qmed < 2.5 Qmed< 1.8
>2500 ppm Qmax <45 Qmax < 3.2
Tiempo de retencion 3 3-5

hidraulica a Qmax (h)

Q/ml de vertedero Qmed <12
Qmax < 20
Calado cilindrico >3

Fuente: EPA 1997

Para diametros < 35 m. El decantador sera de extraccion central
Para diametros 35<@<45. El decantador sera de succion.

Para diametros > 45 m. El decantador sera de extraccion radial.
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Lodos en exceso

Tabla 6. Los parametros de disefio seran:

Lodos en exceso

Parametros Proceso Aireacion
convencional prolongada

Contacto —

estabilizacion

Producciéon(kg/ kg
DBOs eliminado) | Calcular Calcular

Calcular

Debera instalarse una bomba de reserva.

Capacidad de bombeo suficiente para extraer el volumen

como maximo.

diario en 6 horas

Concentracién de lodo recirculado: como maximo 8,000mg/l para decantador

secundario de extraccion central y 6,000mg/l para decantador secundario de

succion.

Fuente: EPA 1997
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Tabla 7. Caracteristicas de funcionamiento.

Proceso Tipo flujo | Aireacion | %elim. | T(éx) | KgDQO/kg | KgDQO/ | SSLM Y/Q(H) | Qr/Q
DBO5 SSImvs M3D (MGIL)

Convencional | Piston Difusor 80-85 | 3-15 | 0.2-0.4 0.32- 1500- 4-8 0.25-
aireacion 0.64 3000 0.35
mecanica

Mezcla Mezcla Difusor 80-85 | 3-15 | 0.3-0.6 0.15- 2500- 3-5 0.25-

completa Completa | aireacion 1.92 4000 1.0
mecanica

Aireacion Piston Difusor 80-85 | 3-15 | 0.2-0.4 0.45- 2000- 3-5 0.25-

extendida 0.56 3500 0.75

Aireacion Piston Difusor 60-75 | 0.2- | 1.3-5.0 1.20- 2000- 1.3-3 | 0.05-

modificada 0.5 2.40 4000 0.25

Contacto  — | Piston Difusor 90-95 | 5-15 | 0.2-0.4 0.96- 1000- 0.5-1c | 0.5-

estabilizacion aireacion 1.20 3000c | 3-6e 15
mecanica 4000-

12000e

Aireacion Piston Difusor 75-85 | 20- | 0.03-0.13 | 0.15- 3000- 18-36 | 0.3-

prolongada aireacion 30 0.40 6000 15
mecanica

Aireacion alta | Mezcla Difusor 75-85 | 5-20 | 0.4-15 1.1- 4000- 2-4 1.0-

carga Completa | aireacion 1.45 10000 5.0
mecanica

Proceso Piston Difusor 70-80 | 5-15 | 0.3-0.4 0.95- 2000- 4-8 0.5-

Kraus 1.25 3000 1.0

Oxigeno puro | Mezcla Difusor 85-90 | 3-15 | 0.25-1.0 1.40- 2000- 1-3 0.25-

completa | aireacion 1.50 5000 0.3
mecanica

Oxidacién Piston aireacién | 75-85 | 20- | 0.05-0.30 | 0.3-0.8 | 3000- 0.36 0.73-
mecanica 30 4000 15

Fuente: EPA 1997

22



Modificacion del Proceso de Lodos Activados; Contacto- Estabilizacion

Como criterios de disefio a tener en cuenta en la seleccion de un sistema u
otro; se consideran los siguientes:

1. Los sistemas que producen menor cantidad de lodos son la aireacion

prologada, lodo activado convencional y contacto estabilizacion, con altos

tiempos de retencion en el reactor de estabilizacion.

2. Cuando la concentracién de grasas y aceites este entre 75-200 mg/l, resulta

necesario un desengrasador cuando empleemos sistemas de alta carga,

mezcla completa y contacto-estabilizacion. Los otros dos sistemas no lo

necesitan.

3. Frente a las variaciones de caudal y carga, afluentes toxicos, el proceso de

aireacion prolongada tiene mejor comportamiento.

4. Cuando adoptemos el sistema de contacto estabilizacion, si las variaciones

de caudal son importantes (Cp>4), se hace imprescindible instalar un tanque

de regulacion en cabecera.

5. Si los niveles de amonio requeridos en el efluente son bajos (1- 3 ppm), se

debe de emplear proceso de baja carga: aireacion prolongada. [5]
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5.1 Operacion y mantenimiento.

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

e Control de olores

e Operacion en condiciones de caudal minimo y maximo.

e Arranque.

e Control del sistema de aireacion y del oxigeno disuelto.

Programa de mantenimiento preventivo.

Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

Control de lodos.

Control de la recirculacion.

Control del abultamiento

Control de espumas.

e Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo.
Fuente: Reglamento Técnico del Sector de agua potable y saneamiento basico
Ras — 2000.
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Capitulo 6. Ventajas y desventajas del sistema de contacto -
estabilizacion

6.1 Ventajas del sistema de contacto-estabilizacion.

La mayor ventaja del sistema de contacto — estabilizacion es la reduccién
del volumen total del reactor. Para obtener la DBO y un buen lodo activo
sedimentado, es necesario un cierto &x para el sistema de tratamiento total.

El numerador en el célculo de &%, es la suma del total de materia de MLSS
combinada de los tanques de contacto y estabilizacion.

Por ejemplo, si se produjeran 1000kg de MLSS como purga de lodo al dia 'y
la masa de los MLSS en el tanque de contacto fuera 2000 kg y la de
estabilizacion, 6000 kg, éx seria igual a (2000+6000) kg / 1000 kg/d; es decir 8d.
En este ejemplo, vemos que el 75% de los MLSS residen en el tanque de
estabilizacion. La clave es en el ahorro de volumen, en que la concentracién de
MLSS es mucho mas alta en el tanque de estabilizacion que en el de contacto,
puesto que el tanque de estabilizacion recibe lodo mas espeso de la corriente
inferior del tanque de sedimentacién. Si el 75 por ciento de la biomasa esta
contenida en un volumen que tiene cuatro veces de lodo concentrado, el volumen
total del reactor de estabilizacion por contacto es entonces solo el 44% de un
sistema convencional de lodo activo. La informacién suministrada al tratar de los
criterios de carga amplia el estudio sobre las sustanciales reducciones de
volimenes de reactor que pueden obtenerse mediante estabilizacion por contacto.

Los rendimientos globales de separacion son normalmente menores que en
el proceso convencional de lodos activados pero se puede alcanzar facilmente una
separacion de la DBO del 85 al 90%.

El proceso de contacto- estabilizacion es adecuado cuando el agua residual
contiene una proporcién elevada de DBO en las formas coloidales y en
suspensiones. Las plantas de contacto - estabilizacion pueden funcionar sin la

necesidad de la clarificacion primaria. (Rittman 2001)
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Son eficientes para tratar flujos pequefios de las aguas residuales de
moteles, de escuelas, y de otras fuentes relativamente aisladas de las aguas
residuales. Ambos tratamientos se proporcionan generalmente en prefabricado.
Se han adoptado y se han aplicado en las plantas a gama completa que trataban
las aguas residuales domésticas. Esta modificacion del lodo activado es
especialmente ideal para pequefios mediados de escala, las plantas en donde las
aguas residuales del efluente contienen una fraccion alta de DQO de las
particulas. (Rittman 2001)

Reduce al minimo el consumo de energia en el tratamiento secundario. El sistema
de contacto - estabilizacion permite el funcionamiento maximo, con flexibilidad

operacional maxima. (Metcalf 1996).
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6.2. Desventajas del sistema de contacto — estabilizacion.

Un inconveniente del sistema de estabilizacion por contacto es que
requieren sustancialmente mayor destreza operativa y atencion.

Primero, se precisa manejar dos soluciones mezcla y ambos resultados son
necesarios para calcular el TRH.

Segundo, el pequefio volumen del tanque de contacto hace que la calidad
del efluente sea susceptible de sufrir repentinos aumentos de la carga.
(Rittman 2001).

La estabilizacion por contacto so6lo deberia utilizarse cuando la atencion y
destreza de los operadores sean altas y cuando el sistema no esta sometido a
cambios grandes y subitos en la carga. Desgraciadamente, muchos fabricantes de
“plantas compactas” escogen utilizar la configuracion de estabilizacion por
contacto.

Estas plantas se instalaron en pequefias ciudades y establecimientos
industriales en los que el funcionamiento y las condiciones de carga eran
exactamente las opuestas a las necesarias.

Presumiblemente tales plantas tendran constantes fallos y una pobre
calidad del efluente. En la mayoria de los casos, la mejor estrategia es convertirlas
a la configuracion de mezcla completa.

¢ Cudl afecta directamente la caracterizacion del efluente que tiene la mayor
parte de la biomasa en el reactor de la estabilizacion (punto bajo del significado?
¢Los valores) disminuyen el tiempo hidraulico nominal de la retencion (? HN) del
sistema. Sin embargo el factor de la distribucion del lodo debe ser bastante arriba

para asegurar una calidad del efluente aceptable. [2]
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6.2.1 Causas y problemas habituales que afectan el rendimiento del proceso.

Los caudales y la composicion de las aguas residuales varian a lo largo del
dia. El operador debe de intentar mantener el proceso en situacion estable y debe
de hacer frente, a las variaciones de caudal y carga para conseguir un efluente de
calidad. (Henze Mogens1978)

Las variaciones que pueden afectar el funcionamiento de la instalacion

pueden tener dos origenes: el sistema colector y la propia depuradora.

Pueden ser debidas a:

Sistemas de alcantarillado _unitario: en épocas de lluvia, la estacion

depuradora recibe un caudal superior al habitual lo que plantean diversos
problemas como son: un menor tiempo de residencia del agua en las unidades de
tratamiento, mayor arrastre de solidos y aumento de la carga organica debido al
arrastre de residuos acumulados en las alcantarillas.

Usuarios del sistema: los vertidos de las industrias producen variaciones

tanto en el caudal como en las caracteristicas de las aguas residuales que llegan a
la planta depuradora. Este punto se ha de controlar para poder tomar las medidas
oportunas.

Mantenimiento del sistema colector: conocer anticipadamente estas

actividades nos puede ahorrar muchos problemas. Por ejemplo si se pone en
funcionamiento una estacién elevadora que lleva mucho tiempo sin funcionar,
grandes volumenes de aguas sépticas pueden producir cargas de choque en el
tratamiento, ocurriendo lo mismo cuando se desatasquen tuberias o se conecten

tuberias nuevas al sistema. [3]
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Variaciones en el funcionamiento del sistema pueden ser los siguientes:

¢ Influente de mayor carga o de caracteristicas dificiles de tratar.
e Concentracion inadecuada de microorganismos en el aireador.
e Evacuacion excesiva o insuficiente de lodos en exceso.

e Caudal de recirculacion de lodos inadecuado.

e Excesivo tiempo de permanencia de lodos en el decantador.

¢ Disminucion o exceso de oxigeno en el reactor de aireacion.

e Falta de homogeneidad en el reactor por una agitacion deficiente.[7]
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6.2.2 Problemas habituales.

El operador debera estar siempre alerta frente a la posibilidad de que se
viertan toxicos, a los vertidos accidentales y frente a las tormentas o cualquier otro
factor que pueda causar una variacion en el caudal del efluente o en sus
caracteristicas. Para compensar los excesos de solidos y aumento de caudal en
épocas de lluvia, se reajustan los caudales de recirculacion y la purga de lodos
para mantener la maxima concentracion de lodos activados en el reactor de
aireacion. Los cambios en las caracteristicas de las aguas residuales por vertidos
industriales pueden ser puntuales o estacionales. Intentar mantener una buena
relacibn con los gerentes de las fabricas y consigan que se comuniquen a
cualquier cambio que pueda ocasionar problemas. Intentar convencerlos de que
descarguen los vertidos anormales poco a poco y no de una vez. Normalmente los
sélidos que salen del digestor de lodos, presentan una elevada demanda de
oxigeno inmediata y contienen gran cantidad de solidos coloidales y disueltos de
bajo contenido volatil. Si estos solidos pasan al reactor de aireacion, se producen
en el reactor una demanda de oxigeno superior a la habitual, por lo que es
necesaria regular la aireacion. Ademas se han de regular los caudales de purga y
recirculacion con mucho cuidado, ya que la concentracion en sélidos inertes (no
biolégicos) aumenta y si purgamos excesivamente podemos lavar de
microorganismos en el reactor bioldgico. [1]

Existen otro tipo de factores que estimulan también el desarrollo masivo de
estos organismos como son: la calidad del agua residual a tratar, la presencia de
putrefaccion en el agua, bajas cantidades de fésforo, etc. Es necesario, por tanto,
un buen mantenimiento de las condiciones funcionales de la planta para evitar el
esponjamiento de los lodos y si esto sucede, hay que actuar rapidamente,

aumentando la densidad de estos lodos.
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Este aumento de densidad se puede conseguir bien variando las
condiciones del proceso (caudales de purga y recirculacion, niveles de oxigeno
disuelto, carga de alimentacién), bien incrementando los soélidos inertes en el
reactor de aireacion o afiadiendo sustancias como son los floculantes quimicos,

arcillas o bentonitas. [6]
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Capitulo 7. Recomendaciones.

El proceso de Contacto- Estabilizacién se recomienda para aquellos que
tienen flujos pequefos de las aguas residuales, como el de moteles, en las
escuelas, en plantas paquetes para el tratamiento de agua en los hoteles, para
remover altas cargas de DQO y también de DBO etc. El proceso de contacto-
estabilizacion una de las ventajas es que reduce al minimo el consumo de energia
en el tratamiento secundario, este proceso se proporciona generalmente en
prefabricado y esto disminuye las tarifas de proceso para la capacidad adicional
en el tanque en la reduccién y para aquellas que generan grandes cantidades de
lodos ya que puede reducir hasta el 75% de los lodos.

En el estado de Quintana Roo, en la Riviera Maya por la alta demanda de
hoteles y de servicios que consumen, este tipo de sistema de tratamiento es eficaz
ya que existen plantas paquetes que se pueden adaptar a las exigencias de las

normas que nos rigen y asi cumplirlas.
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Capitulo 8. Conclusiones

El sistema de contacto — estabilizacion es un tratamiento secundario
modificado a un sistema de lodos activados convencional en la cual una de sus
ventajas es la reduccion de tiempo de residencia, por lo que se reduce el costo de
construccion y ademas se reduce los costos de operacion. En cambio que los
tratamientos de lodos activados convencional y de aireacion extendida sus costos
son muy elevados a diferencia del sistema de Contacto — Estabilizacién. Es por
eso que es recomendado para aquellas comunidades pequefias 0 en su caso
existen plantas paquetes para el tratamiento de aguas en hoteles, moteles,
escuelas. Se recomienda capacitar al personal encargado en la operacion de
estos sistemas de tratamientos ya que es un sistema innovador para algunas
plantas, para no optar por convertilo en un sistema de lodos activados

convencional.
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ANEXOS
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Diagrama del sistema de lodos activados; Contacto- Estabilizacion en el
Fraccionamiento Framboyanes en el municipio Progreso, Yucatan.
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Fotografias del sistema de lodos activados; Contacto- Estabilizacion; en el
Fraccionamiento Framboyanes, en el municipio de Progreso, Yucatan.

Fotol. Tanque de contacto, entrada del agua residual.

Foto 2. Tanque de estabilizacion, parte central corresponde al sedimentador.
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Foto 3. Vista de la manguera de 1" con rociadores, y manguera de 4" por
distribucion de aire.

Foto 4. Vista del tanque de estabilizacion.
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Foto 5. Filtros de arena por la separacion del lodo y lechos de secados para los
lodos.
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Plano de la planta de tratamiento de aguas residuales “EL REY” ubicada en la
zona hotelera de Cancun.

e L L L I TN ] P

FMAIREFIM X35 _SEnE

[13
L2 3
=
=
=3
e g

Ol 1 EF WU N DE FROCEED

40



Modificacion del Proceso de Lodos Activados; Contacto- Estabilizacion

Datos sobre la operacién de la planta de tratamiento “El Rey”

1.

2.

I

PROCESO: LODOS ACTIDADOS (TANQUES CIRCULAR).
CAUDAL INSTALADO: 200 LPS

CAUDAL DE OPERACION : 145 LPS

. EFICIENCIA: 90 % (con respecto a la DBO). (Fuente: CAPA)
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