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11.8.~ LODOE ACTIVADOS

11.8.L.~ Consideraciones Generales

Se define COMo lodos activados, al procesg
biclégico aerdbico de fluje continuo, caracterizadoe por una
masa de microorganismos en suspensidén que se mantiens
relativamente homogénea por efecto de una turbulencia ¥
mezcla inducida en colincidencia con la incorporacidén de
oxigenoc.

La mezcla del desecho, liguide cloacal, (alimento)
v el lodo recirculado (biomasa activa) es agitada y mezclada
en tangues de aeracidén {reactores} para formar el licor
mezclado dentrc de los mismos. '

El lodo  recirculado proviene de los sélidos
depositados en las tolvas de sedimentadores secundarios.  En
todos los casos, se considera el tangue de aeracién y el
sedimentador como una sola unidad operacional.’ '

La edad de lodo o tiempoc gue permanecen los
microorganismos activos en el sistema, debe ser compatible
con la reduccién esperada de materia orgdnica. La masa de
esos microorganismos no debe ser inferior a un  minimo
requeride para asimilarla, perc no mayor a un maximo, a
partir del cual se produce la proliferacién de bacterias
filamentosas que son dificiles de sedimentar. A mayor edad de
lodo se tendrd una mayor eficiencia en reduccidn orgénica ¥
viceversa.

La edad del lodo es regulada nediante la
recirculacién hacia el reactor del ledo activade depositado
en sl sedimentador secundario.

Las etapas esenciales del procesc de lodos
activados (Figura 11.8.1) son:

1 - Etapa de contacto, adsorcién o fleculacidn del agua
residual y el lodo activado.

2 - Etapa de aeracidén gue mantiene aerdbico y en suspensidn
el licor mezclado. Ambas etapas se realizan en forma
simultdnea dentro del reactor, salve la variante del
procesc de contacto - estabilizacién gue se realiza en
tangues separados.

3 - Etapa de separacién de la fase s6lida (lodo activade) vy
: la fase liquida (efluente tratado) del licor mezclade, la
que se realiza en el sediméntador secundario.

4 - Etapa . de recirculacidn, haciendo retornar el lodo

activado depositado en la tolva  del sedimentador
secundaric, al afluente del reactor.

HYTSA Estudios y Proyecios S.A, Firaa



5 - Ftapa de disposicidédn del lodoe activade en exceso del
circuito a fin de mantensr el eguilibrioc de 1a biomasa.

‘i una planta de tratanlento se tienen tres
procescs u operaciones unitarias: sedimentacién  primaria,
Caeracidn v sedimentacldn secundaria.

Los dos Qltimos son esencialmente necesarios; en
capbioc la sedimentacidén primaria no es imprescindible y . en
variantes del proceso como la aeracién prolengada vy zanjaﬁ de
oxidacidn no se la incluye.

Ademdis de los tratamientos primaric y bicldgice
{secundaric), la planta debe tener el pretratamientoe o
tratamiento preliminar. En el mnismo se remueven los sdlidos
(gruesos y finos, pesados v flotantes), a fin de no perturbar
los procesos que le siguen.

SEDIMENTADOR TANQUE DE AERACION SEDIMENTADOR
SECUNDARIQ

AFLUENTE EFLUENTE

1
¥
i

. i
1 *

el O @ - O e

|
f
f
A

RECIRCULACION (}__WW
BOMBEO ¥ .

LODO EN
EXCESD

Figura 11.8.1

Las correlaciones vy modelos gque se describen més
adelante permitirén dimensionar les  aspectos bésicos del
tratamiento bioldgico. Los mismos son:

- Volumen liguido de los tanques de aeracidén o reactores,

- Produccién de s81idos del proceso (sélidos en exceso) para
su disposicidn (espesamiento, secado y extracecidn).

- Requerlmlento de oxigano en &l procesc a fin de dimensionar
los equipos de aeracién necesarios.

-~ Disefio de la sedimentacién secundaria, incluyendo la
- recirculacidn.

Eir
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11.8.2.~ cinétiaa del Procsaso

1i:8.2.1.>~ Variables gue intervienen &n el proceso

Para plantear el estudio de la cinética del proceso
se recurre a la figura 11.8.2. El significado de las

diferentes variables gue intervienen & describen a
continuacibn:
SEDIMENTADOR TANQUE ‘ SEDIMENTADOR
] PRIMARID ator AERAGION o Har SEICUNDAWG w.(“g:g'fiwﬁ.
AFLUENTE N Se e Se  EFLUENTE
' %, 30 X : Xo
§
Qrt Qv

Lode axfraide
Sedimentudor Secundorio

LODD  RECHICULADO
ar Qw

¥ LODO EM EXCESD
Se

Figura Ne 11.8.2

Diagrama de Flujo de Lodos Activados .

v = yolumen del tangue de aeracidn

Q = Caudal ﬁue ingresa a la Planta de Tratamiento = iden
al tangue de aeracidn

Qr = paudal de recirculacién

QOw = caudal de lodos en exceso

QMQQ = caudal efluente del sedimentador secundario

r = Qr/Q = relacidén de recirculacidn
So = goncentracién de DBO total gue ingresa al sistema
Se = concentracidédn de DBO soluble en el tangue de aeracidn

y en el afluente del sadimentador secundario

HTYTSA Estudios y Proyecios S.A, Fiies3



b4 = concentraCLon de sélidos suspendidos en el tangue de
aerdplon

Xr = concentracidén de sdlidos  suspendidos en la linea de
recirculacidn y del lodo en exceso

Ko = goncentracidén de solldas suspendlﬁos en el caudal
afluente al tangue de aeracidn. ‘

4o = concentracidn de sdélidos suspendidos del efluente del
sadinentador secundario

X = crecimiento del lodo en el tanque de aeracidn

Para loz modelos racionales de disefic se adopta la
concentracidn de sélidos suspendidos volétiles (Xv; Xrv; Xov;
Hov) y l1a de los totales (X Xr; Xo; Xcy para el nétodo
enpirico. .

11.8.2.2.~ Desarrcllo del lodo bioclégico (fldculo) en el
proceso

La accién de los microorganismos sobre la materia
orgénica se visualiza en la figura 11.8.3, en donde existen
dos curvas.

N FASE T STUREsE T TASE 1L -
2 jixg
‘ C
. 5
D80 REMANENTE 3 e |
\ B ‘r nr ! X1 i
; £ £- LODOS ACTIVADDS | D
1 | | CONVENCIONALES ! ~
| < A B N
i ; ~ j
| OXIDAGION [ TOTAL ~
l T ! i
\ | ! .
i 3 LS )
S SOLIDG DE LODO S
E 'DIGESTION |
‘ AEROBICA !
i
.
53
L
3
k)
PSR —

..Figura 11.8.3
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Una representa el crecimiento v distribucién de los
- microorganimscs {lodo o flécoculeo bioldgice) producidos en el
procesg {curva I - II - III y 1IV}). La restante ocurve
corresponde a la reduccidn de la DBO del sistena {curva 1, 2
y 3 de DBO remanente}.

Existen tres fases diferenciadas en el proceso:
1) Fase de crecimiento logaritmico (I - IX}):

Hay abundancia de alimento a disposicidn de los
microorganisnes.

2} Fase de crecimiento declinante (II - III):

En esta fase se termina el alimento por ello la produccidn de
mnicroocrganismos decae.

3} Fase de respiracidn enddgena (III - IV):

Ocurre una autoxidacidn provocada por la falta
de alimento, con destruccidn de célulazs de microorganismos y
una sucesldn de nuevas especies, '

asi, la wateria orginica es degradada por los
microorganismos, sintetizande nuevas células gue son despues
utilizadas cono alimento por los propios microorganismos.

Log procescs convencionales de lodes activados
actian en la franija II - III de la curva “concentracidn de
sélidos volatiles ¥y en funcién del tiempo t®. En esa franja
para el periocdo corvespondiente de tiempo til, se producen una
acumulacidn de lodos LXq.

En asracién prolongada el periocde ty se incrementa
en ¢l lapso Ty, © sea un pericdo total €, = ty + ty, gque
corresponde a la frania II - IV de la curva. En ese periodo
el lode producido &YX, en la sintesis de nuevas cé&lulas, es
reducido en la respiracidén enddgena o auvtorreduccién de
c&lulas viejas que se ocasiona en el tiempo Yty
correspendiente a la franija III - IV.

En teoria el lode A Xy producide por sintesis de
nuevas células en el periocdo t4 de la franja II -~ IIX, es
complatamente reducido en el pericdo t, de la franja III ~-IV
correspondiente a la respiracién endégena o autorreduccién de
c&lulas viejas. O sea due en el proceso de aeracién
prolonagada teoricamente no se tiene produccidn de lodos &n
exceso X.

En realidad la reduccidn de lodos bioclégicos
durante la respiracidn enddgena, es menor gue HX,. La tasa de
oxidacién de lodeos decrece con el  tiempe ¥y 2 con la
concentracidén de sdlidos, pues variass sustancias celulares se
oxidan diferentemente. Una parte de la materia celular es
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aitamnents resistente a ia oxidacién, resultando s
acumulacidn de esa materia ne sridada & 8l Drocaso,
ami i ;aVﬁﬁﬁm an un 25%% de Xi.la'camtidad de ledo formado.

.. En la figura 11.8.3, AX,; representa la csntidad de
ba;yw producida en el periodo t, correspondiente a un procesc
de barrvos activados de alta capacidad gue corresponde a la
variante de asracidn modificada. En ésta se tisne un tangue
de aeracidén de menor volumen gue las restantes variantes. O
sea gue hay gran produccidn de lodos en exceso al ser mucho
mayor el lodo producido en la sintesis gque el autorreducido
en la digestidn enddgena (digestidn aerdbica).

El rango para la digestién aerébia estéd comprendide
entre III -~ IV para un periodo t,; donde se pretende
estabilizar barros de un  proceso de  barrosg activados
convencionales.

El coeficiente "a" permite calcular la fraccién de
la materia orgénica gue se transforma por sintesis en nuevas
células y el coeficiente Wy tiene en cuenta los
microorganismos gue seran destruidos en  la fase de
respiracién endogena.

Una fraccidén "a'®" de la materia orginica a ser
degradada serd oxidada para producir energia en la fase de
sintesis, siendo "hb'Y la cantidad de oxigeno gue aporta la
energia para la fase enddgena.

La figura 11.8.4 ilustra la relacidn existente
entre estosg parémetros.

CQZ B HaO,Nz P
PRODUCTOS
FINALES

/smzﬁsm a1
MATER(A (
ORGARICA \
?ms {a}

NUEVAS

CELULAS  [“~.__  RESPIRACION
- TS ENDOGENA [ b,b)

GG H D B P
PRODUCTOS NO
PIOUEGRADABLES

Figura 11.8.4
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11.8.2.3.~ Remouoidn del sustrato

La degradacién organica se cumple con una
determinada ley de velocidad de remocién del sustrato (DBO,
DOo & COT).

Se puede considerar con buena aproximacidn gue la

velacidad de remocidn del sustrato dS/dt ocbedece a una
cinética de primer orden. Se tiene:

dsfdt = = K * § = velocidad de remocidn del
sustrato (masa/volumen.dia)

El signo negativo significa gue a medida gue avanza
el proceso disminuye la materia orgénica presente.
Donde:
8 = concentracidén orgénica en el reactor (masa/volumen).
t = residencia hidrdulica (tiempo)
K= k * Xy = coeficiente de degradacidén orgénica =
constante especifjica o neta de asimilacidn’ del

sustrato {tiampa"l}, asiendo;

¥ = constante glchal de asimilacién del sustrato
{volumen/masa-tiempo)

concentracidén de microorganismos en el reactor
{masa/volumen) '

<
<
i

En consecusncias
dS/dt = - k * Xy * 8 = velocidad de remocidn del sustrato

En un reactor de flujo ceontinuo, la concentracidn
orgénica S en la masa liguida del mnismo es igual a la
correspondiente a la del a2fluente Se.

11.8.2.4.~ Detreminacidn de la gonstanta global de
asimilacidn del sustrato ¥k
Para realizar un estudio &e laboratorio con el

cbhjeto de determinar la constante cinética k del proceso se
analiza las siguientes consideraciones (figura 11.8.5);

HYTSA Estudios y Proyectos 5.4, . FILET



TANOGUE
.an__ﬁmw..—_..gph . 0E _,_,,.,M.,.H_aﬁ;.«.ﬂ.,mw
o AERACI ON Se
Sy
Xy
Y

Figura 11.8.5
Diagrama de Flujo
1 - El tiempo t permanece igual al tiempo de asracidn:

ds/dt = =k * v * S

3 - El balance de masas del reactor en eguilibrio continuo,
suponiende mezcla completa, sera:

Q% 8y - Q% Se -k * Xv+Se# V=0

. SG“"SE
m*(m)m}{*S&
W av
Y
t o= (tiempo de retencidn hidrdulica del reactor)

2
S5& puede escribir:
(30"33)
I '
v * ¢ :

Alguncs sustratos no son bhiocdegradables (0 no
alcanzan a degradarse en el tiempe t). Por lo tanto se tiene:

So“'se
e = % (S@ - S0}
Xv & ©

Donde; Sn es la concentracién de DBO no bicdegradada.
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Para desaglies domésticos k varia entre 0,017 vy 0,03

L/mg.d, pudiendo determinar el valor gue toma este parimetro

para un liguide determinado, realizando un ensayo da

~laboratorio. A tal efecto puede materializarse 1 diagrama de

fluie indicado en la figura 11.8.5, de acuerdo a los esguenas
de las figuras 11.8.8 y 11.8.9.

Los datos del ensayo se vuelcan en graficos donde
en el eie de las abeisas se colocan los valores de 5§ y en
ordenadas (S0 - Se)} / (¥y * L) = kK * Ze.

Conociendo el valor de So = cte. para cada tiempo t
se mide Xv v 8e, pudiendo azi trazar lag rectas gue miestran
lJas figuras 11.8.6 y 11.8.7 v determinar el valor de k y Bn.

: Sg- 3¢ ¢
Ky ¢
So - Se AL k
Xy ¢
So-~3e =k Se
v t Sg -8 =k (Se-5n)
Xv t
So
- 7 e
5
3 /
/
/
/
/
Figura Ne 11.8.6 Figura N® 11.8.7

Un esguemna del ensayo de laboratorio se ilustra en
las figuras 11.8.8 y 11.8.%9.
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rRaeactor Continuo
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Figura N¢ 11.8.9

Reactor con Distintos Compartimientos
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11.8.2.5.~ Determinacidn de los parémetros de regusrimisnte
de oxigenc a' y bt.

La cantidad de oxigeno necesaric 2n el proceso
estaréd dado por: '

kg0, /d = a' % (S5 = Sej* Q + b' * v * V
g tn oy Whte  gon los coeficientes de utilizacidén de oxigeno

para la oxidacidén vy respiracidn endbégena del sustrato
resgpectivanente.

bonde "a'® se expresa en kgl,/kglBO removida y %b'" en
kg0, /d.kgSEVTA.
Haciendo:

kgOy/d = Rr * V

Ry = oxigenc utilizado por dia, por unidad de volumen o tasa
de consumc de oxigeno

Se tiene:

BRr & VY

i

alt * {85 - Se} * g + b * Hv ¥ ¥V

Rr/ Xv = a'% (845 - 8e) * ¢ / (dv = V) + b'=
= a'* (85 - 8e} / (v * £} + b?

Esta Gltima expresién, representa una recta (figura
11.8.10), en donde b' es la ordenada al origen y a' la
pendliente de la misma.

Re
Xy

So-Se
¥y i

Figura N2 11.8.10
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La determinacion de Rr puede ser efectuada con un
anslizador de 0D determinando al tenor de origeno disueltoc an
el tangue de seracidn a intervslos regulares de tiempo.

£l valor de Rr estd dado por la pendiente de 1a
vartas e la Figura 11.8.11. :

0.0,

Rr

¥

Figura 131.8.11

11.8.2.6.~ Determinacién de los Parimetros de Producelidn de
Barros a ¥ b en el Proceso de Lodos Activados.

El parimetroc "a" representa el crecimiento del lodo
biolégico por peso total removido de sustrato [kyg SSVIM
producidos/kg DBOremovidal :

El parametro b es definido come la fraccidn de los
SSVLM remcvidos por unidad de tiempc en el proceso de
respiracién endégena [kg SSVLM oxidados/(kg S8VIM * d)]

SSVIM = SSVTA = sbélidos suspendidos volatiles en el licor
mezclado LM del tangue de aeracidén TA.

La determinacidén de los parémetr05' ta® oy Wh¥*,
puede efectuarse en un estudio de laboratorio. Para ello en
el reactor de la figura 11.8.5 me plantea:

AX, = @ * (85 ~ Se) * Q ~ b * X, * V
Se puede escribir la ecuacidén anterior como sigue!

DXy [V
Y - a % [(Sg-Se) /Xv*t]~Db
XV

F.iren2 HYTSA Estudios y Prapectos S.A.



El término AX,/V

de SEVIM (s6lidos

-wezocla) por unidad de volunen.

La ecuacidn

suspendidos

anterior

determina

corresponde a la produccisn neta
voldtiles en el licor de

las relacioneg

bégicas parsa la determinacidn de los parametros *a® y "b".

En

ia

figura 11.8.12

ge

obtenido de un ensaye de laboratorio,

recta

construida

utilizande en el

{8 ~Se) / (Xv % £} v en el eje de las

g BEVEM g 85VLM . d

LA

Ll

Donde la recta corta al ele de las abscisas

1.0

9.8

.6

v

X

5.4

42

obsarva el resultado
caracterizado por una
eje de las abscisas

ordenadas (X/V}/Xv.

ECUACION

KIV=allBe-5¢)/ (Mvt)f-b
g

-

REACTOR
ML

REACTOR
Ne3

REACTOR N°4

REACTOR |
©ONet

Pend. a=(0.73 0,155 )17 { 14 -0.4)
0,575 Kg SSVLM/Kg DROS

. 1 1 5

REMOVIBLE

4.8 1.2

(So-Se)/X¥vi(a)

b/a=0.675 /6,575 =9.13

Figura 11.8.12

16 1.6

QIDUrre

la condicién gue la produccidn neta de SSVLM es igual a cero,

o sea AKXV

a.

De donde:

AXV = a {8y - Se) Q- b * Xv * V = 0

.. HYTSA Estudios p Proyectos S.A.
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Cuando &Zv = 0 se tiene gue la produccidn de SSVLM
por sintesis [a * (S5 - Se) * 9], es balanceade por la
pérdida .de BEVLK oxldado por raspiracidn endégena
fho# X, % V. .

Por lo tanto:
a % (85 ~ Se) * Q=b % K, * V

(Sg — 5e}) / (X * %)y =Db / a
Come se indica en la figura 11.8.12.

La ordenada al origen 'datermina el valor del
parémetro "h*,

Resumiendo, la informacidén wis importante derivada
de los estudiocs a escala laboratorio, es la remocién orgénica
de un lodo bioldgico aclimatado que recibe un liguide cloacal
predefinido.

Las plantas a escala completa gue operan con el
criteric de disefic desarrollado usando este reactor, producen
un efluente gue se aproxima a la calidad predicha. Mis atn,
las tasas de utilizacidn de oxigenc son medidas con relativa
exactitud desde los reactores en escala laboratorio a las
unidades de escala completa. Existe dificultad de aplicar los
valores de "a" y "h¥ obtenidos en laboratoric a una unidad de
escala debido a la poca exactitud en la determinacién de los
88V y la dificultad de establecer un balance de sdlidos en
estudios de simulacién de pequefia escala. Usando reactores
pilotos grandes, mejora la exactitud de estos coeficientes.
Afortunadamente, la exactitud de los coeficientes a y b es
menes importante para el proyectista gque la constante de
remccién (k) y los coeficientes de demanda de oxigeno (a',
b'). :

11.8.3.~ Variantes o Tipos de Lodos BRctivadoes

De acuerdo a la carga orgénica a tratar respecto a
la biomasa activa suspendida en el licor mezclado en
aeracién, se tienen los de baja carga (aeracién prolongada),
log de carga media (convencionales) y los de alta carga.

En funcién del régimen hidridulico de escurrimiento
se tienen los de flujo a pistdén y los de mezcla completa,
segln sea la relacidn longitud-ancho de las unidades .y el
sistema de ingreso y salida de las mismas.

Salvo la variante de aeracifn gradual, todos los

eguipos aeradores incluidos en una unidad son de igual
capacidad. : :

FELE& 14 HYTSA Estudios y Proyvecios S.4.



'

Otra caracteristica a - tener en cuenta &8 la
aficiencia de reduccidn organica en  funcidén del aspecto
econédmicoe. Asi se tiene mayor eficiencia en los de baja
carga gue los de alta carga, pero reguleren un costo
operativoe mayor (superior densidad de potencial.

Para plantas peguefias y de capacidad media, como
son las gue se wutilizardn en el Plan CoFAPYS, las més
aconsejables serin las de aeracidn prolongada de mezcla
completa, las de flujo orbital {zanjas de oxidacidén) vy
finalmente las convencionales. Se tiende a recomendar plantas
gue no reguieran sedimentacién primaria y procesos de barros
activados con alta edad del lode, gue no necesiten una
posterior etapa de estabilizacidn, por los problemas gue se
originan en la digestifn anaerdbica de los barros.

I.~ Bistemas de Bajs Carga

Entre las variazntes gse tiens:

- Slstama convencionsal {concepcidn original) de ledos
activados (Figuras 11.8.13.}

De acuerde a la carga orginica respecto a la biomasa del
reactor se las considera de media carga

Las caracteristicas bisicas son:

- Carga orgé&nica mésica o factor de carga (parimetro bésico a
desarrollar més adelante) = 0,2 a 0,4 KgDBOg /d. KgBEVTA)

- Tiempo de seracidén t = V / @ entre 4 v 8 h.
- Eficiencia en reduccidn orgénica entre 85 v 95%.

~ El suministro del oxigeno reguerido en el procesc ¥y para
mantener en  suspensién la biomasa activa  del licor
mezclado, se efectia mediante aeradores mecinicos
superficiales o por difusores porosos ¢ NO POrOsSos.

-~ La recirculacidén del lodo se hace normalmente desde el
sedimentador secundario, siendo menor al 100% del caudal
afluente.

- BEntre las variantes del sistema convencional se tienen:
- Agracidén gradual (decreciente} (figura 11.8.14)

En esta variante el aire es suministrado proporcianalmente
a la actividad biocldgica en el reactor. Debido al f£flujo a
pistén la demanda de oxigeno decrece a nmedida gue avanza
haclia la salida del tangue. Por esa razhn, el
abastecimiento de oxigeno es variable y decreciente.
Generalmente, el sistema de aeracidn es por difusidn.

HYTSA Estudios y Proyecios 5.4, Frians



La ventaja de este sistema es la optimizacién del
suminiztro de oxigeno, aungue no es muy utilizado.

SEIMMENT ACION
PRIMARLA
DESCARGA DE SEDIMENTADOR
FINAL

LODOS

el g 8 b

TANQUE DE AERACION
w15 0 30k SSTA/m3
f= .2 2 0.5 kg DBO /G kg SEVTA

\ e EFLUENTE

Qs-Qw

Qr= 025 » 0.5 ¥

4

CONVENCIONAL

o R

\ ABASTECIMIENTO

ERIAMIIA

CONCENTRACION DE
OXIGEND

LONGITUD DEL TANGUE

Figura 11.8.13

Esquema del sisteéma convencional de lodos activados
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BESUARGA DE g
A0S ARRACION CON

DIFUSGRES SEBIMENTADOR
§ i q 4 + I H
| ! L J H i

SELDEMEN’I‘ACKON
PRIMARIA

v

FFLUERTE
i PANQUE DE AERACION  —-—
/ w15 a 3.0ke SETA fmd
= 0.2 & B¢ kg DBO/ kg SSVTA

t=% a 2 hr
y f Qa - Gw

e o v o e e 2

Qw Qre 0,152 63 Oa ' ;

ABASTECIMIENTO

LONGITUD DEL TANGUE

CONCENTRACION DE
CRICGEND

Figura 11.8.14

Esquema de aeracidn gradual
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s

fistemz con alimentacidr sscalonada {(Step seration) (figurse
IL.B. L5}

Bl liqui&o afluente se agregs en varios tramos o
compartimientos proyectados en la longitud del tangue de

ssracidin {(generalmente &n tres tramos) . El lodo
recirculado ingresa en un compartimiento inicial en donde
se produce su reaeracidn. 0 sea se tienen generalmente

cuatro compartimientos de aeracidn con difusores.

Eegte proceso puede disminuir el velumen del reactor,
aunentar la sedimentabilidad del lodo v reduclir costos de
energia para la aeracién.

Mientras el abastecimiento de oxigeno es constante en todo
al tangue la demanda disminuye en cada tramo como si fueran
convencionales.

aderscién de mesclas completa (figura 11.8.16)

El proceso se lleva a cabo en tangues de forma simétrica,
cuadrados, rectangulares o circulares; la densidad de
energia suministrada por aeracién Yy mezcla mantlene
uniforme la demanda de oxigeno en todos los puntes del
reactor. E1 agua residual y el lode recirculado se
inyectan cercanos a un aereador. El1 licor mezclado se
retira del tangque en un punto cercano al ingreso.

En consecuencia cada tangue se divide teoricamente en
varios sectores iguales, cada uno con su correspondiente
aerador.

Se aconselja su uso cuando se tienen varlaciones bruscas de
las cargas orgénicas e hidraflicas. '

Generalmente se utilizan aeradores superficiales.

El aporte v la demanda de oxigeno son conséanteg a lo largo
y ancho del reactor. :

Il.~ BIBTEMAS DE ALTA CARGA

e

Asracidén de alta carga {(figura 11.8.17)

Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

-

i

Factor de carga alto: Cm = £ = 0,4 a 1,5 Kg DBOg/d.KgSSVTA

Tiempo de retencidn hidrédulica: t = 0,5 a 2,0 @&
Edad del lodo baija: e6c < 3d

Alta concentracién de sélidos suspendidos en el reactor
X = 4,0 a 10,0 KgSSTa/m?

Relacién de recirculacién alta: Qp/Qa = 100 a 500%

FiLE/18 ) HYTSA Esmdios y Provecios S.A.




~ Eficlencia en términos de remocidn de DRO: 70 a 0%

~ Se aplica en tangues de aeracidn del tipo mezcla completa a
través de aeradores de turbina (eje verticall

- Puade usarse COmMO una primera etapa de tratamiento;

generalwente no es aplicable en paises en desarrcllc debido
a su alto costo v bajo rendimiento.

BESCARGA DE

LOBOS
SERIMENTACION SEDIMENTACION
PRIMARIA SECUNDARIA
1}
EFLUENTE
Qu ‘ ‘
P TANGUE DE AERACION b
AFLUENTE : ¥=1.0 & 5.5kg 55 TA/m3 Qu - Ow
i £-01 3 0.6%p DBOG/ kg SEVTA
I
s ‘ !
i
i
13
H
I i
- [ Ow Qr=10.25 & 0.75On

ABASTECIMIENTO

N NN

DEMANDA A

CONCENTRACION DE
OXIGENG

LONGITUD DL TANQUE

Figura 11.8.15

Esquema del sistema de alimentaciédn escalonada
(Step aeration)
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SEDIMENT ACION
PRIMARIA
DESCARGA DE SEDIMENTADOR
LOBOS EENAL

TANGUE DE AERACION
2.0 a 6kg S8TA/m3
f= 0.2 a 0.6 kg DBO /d kg SSVTA

Cw Qre 8,25 2 1.0Qa

._
|
f
i

4

Figura 11.8.16

Esguema del sistema de mezcla completa

SEDUMENTACION
PRIMARLA
4 DESCARGA DR SEDIMENTACTON
LODOS SECUNDARIA

EFXLUENTE

TANQUE DE AERACION
x=4a10kg SETA/m3

£ 0.4 5 1.5 ke DBO /d ks SSVTA Qz - Qw

|
!
H

Chw Qr=1.0 a 5{n

Figura 11.8.17

Esguena _dal sistema de aeracidn de alta carga
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« Reracidm modificads (figura 11.8.18)

. Bste sistema tiene las siguientes caracteristicas:

~ Factor de carga alto: Cm = £ = 1,5 a 5,0 Kg DBOg/d.KgSSVTA
- Tiempo de retencién hidriulica: ¢ = Ogﬁ a 2,0 48

- Baja concentracidn de gdlidos suspendidos en el reactor:
X= 0,5 a 1,5 KgS8STA/m>

- Baja relacidn de recirculacién r = Qp/Q,
- Baja eficlencia en términos de remocidn de DBOg = 60 a 75%

~ El tangue de aevaciédn tiende a ser tubular, con aeracidn
mediante aire difuso

-~ De acuerdo a la eficiencia el sistema es indicado para
niveles intermedios del tratamiento ¢ como pretratamiento
para completar posteriormente un tipo mnés eficiente del
proceso de lodos activados. En general no es aplicado en
paises en desaryollo

SEIMMENTACION
PREMARIA

SEDIMENTADOR
FiNAL

DESCARGA DE
LODOE
TANGUE DE AERACION

= 0.5 2 1.5 kg S8TA/md 3

EFLUENTE
PRS-

gfﬂ 1.5 a 50ke DRO /d kg SSVTA

Or =005 2 830 Q=

Figura 11.8.18

Esguema del sistema de aeracién modificada
-~ Dtyros sistemas (figura 11.8.19)

Se mencionan al proceso KRBUS, &l proceso ZIGERLY, al
proceso UNOX (oxigenoc purc) y activacldn SUPRA.
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FIBRA DE ASBESTO SEDIMENTADROR FINAL

wwwwwwwwwwwwwww 1% TANQUE DE AMRACHIN wmwm--wwwwm«w
AFLULNTE i \*‘T‘ A EFLUERTE
i
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OE LODO
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TANQUE
} i |
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e “np® g ¢ Tied e S T
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L ¥ n N H — S

o PROCESD UNOX (ox1ceNo PURS)

Figura 11.8.19

Esquema de otros sistemas de procesos de Barros Activados
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IXI.- SISTEMA DE CONTACTO - ESTABILIZBCION (figura 11.8.20)

Se aplica para el tratamiento de liguidos
domésticos con apreciable porcentaie de la DBO en forma de
s6lidos suspendidos y coloidales, por la gran capacidad del
lode activado para absorberlos en corte tiempo. :

Se puede duplicar la capacidad de plantas peguefias
convencionales aplicando este sistema, c¢on moderado costo de
inversién pero con menor eficliencia en reduccidn organica.

En este sistema las dos etapas que se producen en
una secla unidad en el proceso convencional, se realizan en
tangues separados. ' :

El tangue de contacto y mezcla se disefia con una
permanencia hidratGlica entre 0,5 y 1,0 h., basada en el
caudal orudo (sedimentado o no). Los s6lidos del licor
mezclado son sedimentados vy recirculados al tangue de
aeracién de lodo o de estabilizacién, donde se vuelven a
agrar por un periodo de 3 a 6 h., en base al caudal de
recirculacidén. En este tangue la materia orginica se oxida y
se sintetiza en nuevas células bioldgicas.

Otra ventaja es la de soportar mejor sobrecargas
orgénicas y toéxicas por su capacidad amortiguadora.

T 5. NE CONTAC . .
SEBMERNTACION ANGU Mz.?i‘(fiEM oo SEDIMENTACION
. PRIMARIA O e FENAL
CAFLUENTE ) .._‘_N.,ug x= 1.0 a B0 kg SRTA fod - EFLUENTE,
1 -2 ke d G5 - 1 he, T e
Un .
f= 51 s 06 kg mm:dssva Qe
TRASADO EM CAUBAL CRUBG Y
IR (1) Rl
o 826w 1.0 Qe TANGUE DE ARRACTON
DPE LODO O DE — .
ESTABILIZACION @ _____
e 4t kg 5STA fmd

36 HECIRCULACION

LODG EN
{HASADO N HECIRCULACION } EXCESO

v

Figura 11.8.20

Esguema del sistema de estabilizacién por contacto
{Adsorcién répida o reaeracidn de lodos)

IV.~ SISTEMA DE AERACION PROLONGADA (figuras 11.8.21 y 22)
Es 21 sistema mds utilizado del proceso de lodos

activados, ya gue tiene aplicacidén en instalaciones pequefias
y en poblaciones de hasta 200.000 hab. con un solo reactor.
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Para peguefias localidades se tiene la wvariante de
wercla completa. La variante del flujo a pistén, denominada
zanja de oxidacidn, se aplica para cualguier gama  da
poblacidén, particularmente para las grandes aglomeraciones
poblacionales (1.500.000 habitantes en CURITIBA-BRASIL).

La caracteristica miés importante de este sistena,
es gue la oxidacién predomina sobre la sintesis de puevas
células. Es mavor la fase de respiracién endbgena provoecando
gran estabilizacién del lodo producide en el procesc. De
alli, gue no se reguiera digestidn separada de ese lodo y
tampoco sedimentacidén primaris (salve cascs excepclionales).

Se obtiene alta eficiencia orgédnica, entre 75 y 95%
(tendiendo este Gltimo valor y a veces mayor).

Log parémetros de disefio establecen nuy baja carga
organica {(mésica y volumétrica), - con alto tiempo de
permanencia hidratGlica tedrica (t = V/Q) y de residencia
celular (8, = TPRC), con alta relscidn de recirculacidn y
finalmente con valores medios {para barros . activados)
correspondientes a los sélidos suspendidos o biomasa.

En consecuencia el disefie reguiere un gran volumen
de reactores y alta densidad de potencia {p == PIVY,
esencialmente para mezcla e incorporar oxigeno a f£in de
satisfacer la mayor demanda correspondiente a la sintesis de
nuevas cé&lulas, respiracién endégena o© autodestruccidn de
células viejas y nitrificacién. Eso ha llevado a gque sean
reemplazados por lagunas de estabilizacidn cuando se dispone
del terreno necesario. :

Antiguamente, se denominaba al proceso "oxidacién
total®, lo gue ez imposible de lograr. En realidad, debe
dencominarse "oxidacidn prolongada¥. En la biblingrafia
técnica se la conoce como "aeracién prolongada® o "asracidn
extendida*®,

FANQUE DE AERACION
- sa;;:mﬁmcmw on =3 m 6 ugSSTASmD N s&:mm:ia;:::uw -
aroENTE 7 fo 0.04 8 610 kg DBO/ASSVEA . o

1.7 b 18 - 36 br,

EFLUENTE
FiNAY

=075 & 150 Cu Qu - Qw

RETORNO DE LODO O

Figura 11.8.21

Ll ropo BN
¥ EXCESO

" Esquema del sistema de aeracidn prolongasda

FILa/24 . HYTSA Estudios y Proyectes §5.A.




AFLUENTE

LANIA DE ONIDACION

I
e »\
R WS {‘/(C
Nl B
£= 3 a6 kg SSTA /w3
PP
:,/f,i?\_‘ fo 4085 a 0.8 kg DBO/ 4 S5VTA
4 i
Negmef 4
e
- B
/;'\) e
i
el S
NI
e

Qe =075 5 1.50 Qa
RETORNG DE LODO | CLARIFICABOR FINAL EFLUENTE FINAL
Qu- Ow
ABASTECIMIENTO DE
OXIGEND G
TN
i P
} ;‘\‘ LODO EN
1 g N EXCESO
‘\\ ABASTECIMIENTO
it SN :
- : Il ABASTECIMIENTO
i i | e ¢
& : ' TTTTTT
. T e H ™~ "
g Pt i L f : .. ASTMILACION |
= DEMANDA . 1 | T
% B ~ad ! .
ol ] -1 ! .
<5 _ | i -
5 ' | ZOWA DE FLUIO . ‘__ ZONA DE FLIJO i
8 A PISTON E ! A FISTON ”ﬁ
LONGITUD DEL TANQUE
ABASTECTMIENTO
_— { L aSBAILATION
T T L ™.
. | ; - ]
| S ! N | ! \‘\\
i ! ™~ : ‘ e | : .
E \ N I E \'\ ! { ) -,
! | ' E it ‘ ' .,
m\; \
¥
b DEMANDA - ‘ }
LONGITUD DEL TANQUE (AERACION POR PASOS)
Figura 11.8.22
Esguenma de zanjas de oxidacién
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11.8. 4.~ Disefco del Processs de Barros botivadosn

-8e han desarrolladoe diversas formulaciones v

modelos para proyvectar Iinstalaciones con el procesc de lodos
activados.

Las mismos praezsentan, an general clertas
simplificaciones para posibilitar el planteo de log modeles,
entre los gue se pueden mencionar:

- Suponer gue en el reactor existe mezcla completa, submodelo
hidradlico gue no ocurre en todos los tipos, especialmente
an los tangues de aeracidn con fluijo a pistdn.

- Correlacionar resultados de investigaciones realizadas para
determinar &l crecimiento de la biomasa activa, utilizando
cultivos puros, con cantidad suficiente de materia orgénica
¥y a valores &ptimos de PH y temperatura.

- No considerar la posible existencia de descomposicidn
anaerébica en el lodo depositado en el sedimentador
secundario.

- No evaluar suficientemente &l efecto de sustancias toxicas
para los microorganismos.

En &l proceso, es fundamental la relacidén gue debe
existir dentro del reactor entre el sustrato biodegradable o
carga organica disponible y la biomasa activa del proceso o
masa de microorganismos. Las correlaciones aparecidas en los
Gltimos afios para racionalizar el disefio de sistemas cocon
barros activados, estén ligadas con la vrelacidén de anbkos
parnetros bisicos. :

Esa relacidn se denomina carga orgénica mésica o
factor de carga, [ = C, , O sea wasa de sustrato por unidad
de tiempo por la biomasa activa en el licor wmeézclade del
reactor.

Otro parimetro gue se aplica tanto en las férmulas
de disefio o en la operacidn del sistenma es la edad del lodo
BL o mis exacto el tiempo promedio de residencia celular
TPRC = 8, ¥ que es el tiempo medio de retencidén de sblidos en
@l sistema. Ey Yy 8c coinciden cuando puede despreciarse los
s6lidos suspendidos ¥e del efluente del proceso.

Se puede demostrar gue 85 y Cp , estén relacionados
por la f£érmula: 1/8, =Y C, - b = U = velocidad o tasa neta
de crecimiento de 1los microorganismos, siendo b4 vy b
constantes cinéticas. Y es la relacidn entre la masa celular
sintetizada y la masa de materia orgénica removida; b es la
masa de materia celular descompuesta en la unidad de tiempo
por unidad de masa bioldgica presente en el reactor =
constante de respiracidén endbgena. ‘
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Para sistemas de tratamiento de gran capacidad gue
aplican barros activados, se efectGa wun célcule prelirinar
. con parémetros de disefic empiricos dentro de rangos
preestablecidos para cada uno de ellos. Esos valores se han
obtenido observando establecimientos en operacidén donde se

usan distintos tipos de lodos activados. Luego puede
optimizarse el disefio aplicando modelog y correlaciones
matendticas, especialmente de investigaciones recientes

{ ECKENFELDER~O'CONNOR~MC ., KINNEY; STEWART-LAWRENCE-MC.CARTY v
ultimamente de MARAIS ¥ EEKAMA).

Existen dificultades para obtener los parametros
cinéticos reales gue intervienen en las formulaciones del
cAdloulo racional, especialmente cuandc no se dispone el
liguido a ensavar.  Por ese nmotivo para plantas peguefias o
medianas se adopta generalmente el método empirico de disefio,
con paridmetros gue varian dentre de rangos conocidos para el
tipo adoptado. En Curitiba - Brasil se ha disefiado con este
zistema una planta para 1.500.000 habitantes.

En los procesos de baja carga se reguliere oxigeno
para las fases de sintesis, de respiracidén enddgena vy
nitrificacién. En cambio en los de alts carga tiene
significacién unicamente la demanda de oxigeno para sintesis.

11.8.5.~ Parénetros de dimensionamiento y control deal @E@&@@@

- Biomasa (Kg 88TA o K¢ S8VTA) y densidad de la biomasa (X o

}

v La biomasa congtitulda por los microorganismos
actives del licor mezclado estd representada por la masa de
aflidos suspendidos en el reactor. Es la rassponsable de la
aginilacién de la nmateria orgénica.

En el método racional convencional la biomasa
activa del proceso estd  representada por los gblidos
suspendidos volatiles en el tangue de aeracién TA (85VTA).

También se lo expresa por los s6lidos suspendidos
volétiles del licor mezclade ML (SSVLIM) contenido en el
tangue TA.

En el método racional de MARAIS ¥ ERAMA s=e
subdivide la densidad de la biomasa X (8SVTA) (concentracidn
de sdlidos suspendidos voldtiles 88V en el tangue de aeracidn
TA) en biomasa activa Xa, inerte Xi y endégena Xe.

La concentracién de la biomasa en el tangue de
aeracién se la expresa con X {(kgSSTA o mg/L de sélidos
' suspendidos totales) para el nétodo de disefic empirico y con
Xy (KqSSTA/m3 o mg/L de sélidos suspendidos volAtiles) para

el método racional. La relacién Xy/X entre los s6lidos
suspendidos volétiles vy totales se determina (31 el
laboratorio.
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La biomasa es en consecuencia:

Fg S8TA = XK * ¥ Fg 88VTA = Xv % V

Donde:

¥ = concentracién de s&lidos suspendidos totales {en
KgSSTA/m>)

Xv = poncentracidén de sSlidos suspendidog volatiles {en

KGgSSVTA/m>)

v

]

volumen del tangue de aeracidn TA (en m3)

- Carga orgénica mésieca o factor de carga (Cy = £)

Es la relacién entre la carga orgénica gue ingresa
diariamente al reactor y la biomasa dentro del tangque de
aeracidn, o sea entre &1 sustrato en la unidad de tiempo y la
biomasa activa en el licor mezclado ({relacidn alimento -~
microorganismos) .

~ También se define al factor de carga como la
velocidad especifica de vutilizacidén del sustrato por los
microorganismos del reactor.

La carga organica puede expresarse en DBOg (demanda
bioguimica de oxigeno a 5 dias, 209 ), DBOy (demanda
bioguinmica de oxigeno dltima, & 202 ¢} vy bDQO (demanda
guinica de oxigeno de compuastos biocdegradables). Los
rodelos nmodernos {MARAIS y EKAMA) utilizan la bDQO.

En general, para el método empirice se tiene:

f = Cp = Kg DBOg aplicada/d.Kg SS8TA = Q.8a /(V.X.}:
Siendo:

o = caudal afluente {en m3/d)

¥V = volumen liguido del reactor (en m3)

Sa = concentracidén organica del 1liguido aplicado (en mg/L de
DBOg aplicada)

¥ = mg SSTA/L = concentracién de sélidos suspendidos totales
en &l tangue de aeracidn TA.

También se tiene que:
Cm = f = 24 % Sa / (t * ¥X) = factor de carga
Donde:

L permanencia hidriulica {(en hora)
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Sa = concentracidn orgénica afluente (en Xy D395/m3}

K= c@ncantragiﬁn de sélidos suspendidos totales {KgSSTAjm3}
Para el método racional convencionazl se tienes

£ = Cy = Kg.DBOg utilizada/d.Kg.S8VTA = (Q*({8a - Be) (VX },

Siendo:

Sa = concentracidén orgénica del liguido afluente (en mg/L de
DBOg) '

S5 = concentracidn orgénica del liguido efluente
{en mg/L de DBOg) '

Ay = concentracidn de sélidos suspendidos volétiles en el
licor mezclado del reactor (en mg/L de SSVTA)

ECKENFELDER y WESTON establecieron gue:

DQO/SSY = 1,42, relacién constante para una gama de la edad
del ledo entre 2,5 'y 30 dias. De alli, la ventaja de usar
ambos pardmetros para el disefio con el método racional
convencional.

También a fines de relacionay la DBOg con la DQO o
la b DQO, se tiene gue:

DQOU = 2 "DBOy .y bDQO/DBCg = 1,8 a 1,9 (asta relacidn aumnenta
con el tratamiento)

La tendencia moderna entonces es la de usar la
parte blodegradablie de la DQO (semedante a la DBOy} como
carga orgénica. _ _ _ '

Entonces Cp = f = KgbDQO/d.Xg SSVIA en el método
racional de MARAIS vy EKAMA. o ‘

- OEITCR, @rgénima volumétrica (Cy)

Es la carga orgdnica ‘aplicada diariamente por
unidad de volumen del reactor. Es usualmente empleada para
un céloulo rapido del volumen del tangue de aeracién.

e la expresa: C, = Kg,DBOS/ﬁ.m3'ﬁe reactor

Ademds, se tiene la sigulente relacién:

Cy = Cp.X = carga orgaénica_volumétrica, en donde X puede ser
Kg. SSTA/m° o KgSSVTA/m3 seglin el método aplicado
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-~ Bdad del lodo (EL) v tiempo promedic de residencis celulay
{TPRC = 84,)

: Ambos parémetros son confundidos) para procesos con
alta edad del lodo (EL mayor a 20 4.) =se tisne muy pequefia
cantidad de s8lidos en suspensién en el efluente final vy en
consecuencia la esdad del lodo se pusde considerar igual al
tienpo promedio de residencia celular.

Segln algunos investlgadores (RCKENFELDER v MARAIS)
se define la edad del lodo comoe la relacién de la masa de
zdlidos suspendidos volétiles (MX,) en aeracisn con la masa
de s&lidos suspendidos valétlles desechada diarviamente en el
lodo en exceso del proceso,

0 sea EL = MY, /MY, exceso~dia.

_ El c&lcule de la edad del lodo dependerd si la
descarga del lodo se hace directamente desde el reactor (més
racional} o desde el fondo del sedimentador secundaric (més
utilizado). :

EL = V/Q, = edad del lodo {(en dia), cuando la descarga se
afectua directamente desde el reactor.

EL =V *# X / Qw # Xr = V %* Xv / Ow * Xrv = edad del lodo (en
dia), cuands la extraccidén se realiza desde la linea ds
recirculacidn

Donde:

V = volumen liguido del reactor {m3)

Qw = caudal en excesc del circuits (m3/q)

X = concentracién de sélidos suspendidos totales del licor
mezclado en el reactor (KgSST&/m3}

v

idem de los gblidos susgpendides volatileg (KqSSVTAfm3}

Xr

H

concentracidn de Sélldﬂ$ suspendidos totales del liguido
recireulado (KgSSTA/m ¥

Xrv = idem de sdlidos suspendidos voléatiles (KgSSVTA{m3}

En la disposicién del lodo en exceso normalmente se
consideran los s&lidos suspendidos totales (SS)

£l tiempo promedio de residencia celular €c es
definido como la relacidén entre la biomasa en el tangue de
asracidén (KgSSVTA) y la masa de s61idos suspendidos volétiles
gue abandona diarjamente al sistema (KgSSV lodo en exceso +
Kgs8V del efluente),
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By =V * Yy / E(QY Xpy + Qg * Hgyll = tiempo promedio de
- residencia celular, para el lodo en exceso extraldo de
la linea de recirculacidn.

Donde:

Ky = concentracién de sélidos suspendidos volétiles del lodo
recirculado,

Xgy = concentracién de sélidos suspendidos volétiles del
liguido efluente.

Qe = Q = Q = caudal efluente

B = VR K, f [0y * K, b Qp ¥ Hgy) ] = tiempo promedio de
residencia celular, auan < % descarga Be hacea
directamente demde el reactor. '

El tiempo promedio de residencia celular se ajusta
mejor que la edad del lode en el desarrollo del modelo
matemidtico racional v se tiende a utilizarlo para disefio ¥y
control.

Para casos pricticos, especialmente en el método
empirico, el valor Xg, &8 pequefio y puede ser d@$prec1ada, de
2111 la utilizacién de la edad del lodo EL para el d&sen@ Y
control de sistemas de aeracién prolongada.

= Indice de crecimiento de lodos I = ¥

Es una de las constantes cinéticas gue intervienen
en el proceso., Se la define como la relacidn entre la masa
celular sintetizada v la masa de materia orgénica removida.
Tanbién se la conoce como factor de produccidn de la biomasza.

En el método empirico I = Y = KgS8TA/RgDBOg
aplicada v en el método racional I = Y = KgSSVIA/KgDBOg
utilizada.

Finalmente, en el método racional en funcidn de la
bDQo, es: ' '

Yr'm KgSSV resultante del proceso/KgbDQO utilizada.

- Indice valum@trxaa de lodo IVL {(indice de Mﬁﬂma;

T

Es un parametro de control en la mparacién del
sistema de barros activados vy de disefio en el modelo
racional. S

Se lo define como el volumen, en ml, ccupado por un
gramo de sdlides en suspensién (pesc seco), correspondientes
al licor mezclado del tangue de aeracién gque se deja
sedimentar en un cilindro graduado de 1000 mL = 1L durante 30
minutos. MOHLMANN lo definid come el volumen, en mkL, ocupado
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por un gramoe  de lodo luego de 30 minutos de sedimentacidn en
‘una probeta gradueada.

: El indice volumétrico de lodo IVL (ml/g) suministra
una indicacién aproximada de la sedimentabilidad del licor
mezclado en los clarificadores, o sea la capacidad de separay
la fase sélida de la liguida.

El no ser considerado como una medida real de la
sedimentabilidad de los lodos activados ni un buen indicador
del espesanmiento del lodo luege de 30 minutos, se dabe a gue
las condiciones artificiales de sedimentacidn utilizadas en
las pruebas de laboratorio son completamente diferentes a las
gue ocurren en los decantadores. Se considera gue el IVL
depende bastante de la concentracidn de sélides suspendidos X
del licor mezclado y ademés sufre influencia de la
temperatura, del difmetre y de la altura de la probeta
utilizada en el ensayo.

Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente, se
puede considerar la calidad de sedimentabilidad como funcidn
del IVL. Asi se tiene: '

Excelente para IVL < 50

- Buena para IVL = 50 a 100

Razonable para IVL = 100 a 150

- ¥ala para > IVL 150 (peligro del abultamiento del lodo,
denominado "Bulking®)

De acuerdo a la definicidén se tiene:
IVL = volumen sedimentado {(en nlL} /[ peso de sblidos

suspendidos sedimentados {(en g)

También =se tiene:

A : '
IVL = — % 1000 mg/g = Indice volumétrico de lodos (mL/g)
B
Donde:
A = cantidad de lodos depositado, en mlL, enh una probeta de iL
de capacidad, nedida en nL/L.

B = concentracién de sdlidos suspendidos total del licor
mezclado en el reactor, medida en wmg/L. :
A§i, por ejemplo, para A = 560 mnL/L y B = 4000 mny/L, se

tiens:

IVL = 560 * 1000 / 4000 = 140 ml/g
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- Belacidén de recirculseidn {(r = Qrfgl

El caudal de recirculacidn Qr es el correspondiente
al lodo depositado en el sedimentador secundario y gue vuelve
al reactor bioldgico para mantener el equilibric de la
biomasa activa X o Xy vy ademds renovarla.

Un balance de masa de los s6lidos suspendidos en el
ingrese al tangue de aeracidn y gque recibe ademds del caudal

recirculadoe Qr, el correspondiente del liguido a trataer @,
expresas

Q% %a + Qr % Xr = G % (14r) * X

Despejando ¥, se tiene:

Qr
¥ = - % ¥r / {1 + 1) + Xa /J (1 + 1)
. 0 _

Dondes:

X = concentracién de los =élidos suspendidos en el tangue de
seracién (KgSSTA/m° o mg/L de SSTA)

Xy = concentracidn de a&lidos suspendidos del caudal
reciroulado {KgSS/m3 o mg/L de 58}

¥a = concentracifén de sélidos suspendidos del caudal a tratar
(KgsS/m” o mg/L de S8)

r = Qr / Q= relacidn de recirculacién, valor gue

g8 independiente de la concentracidn dax s6lidos
suspendidos {totales o volatiles) adoptados para X y Xr.

Pespreciando Xa por S0 relative valor respecto a ia
concentracidén del liguido recirculado Xr, es:

X =1 * ¥r /j {1 + r}

0 sea:

4+ & X -~ * e =

Resulta en congecuenciad

r=1 / [(Xr / X) = 1] = 1 /[ (c-1) = relacién de
reciroulacidén (valor adimensional), siendo:

g = Xr / X = relacién de compactacién del lodo producida en
la tolva del sedimentador secundario.
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asi, por ejemplo para Xr = 9 KgsS/m3 y X = 4,5 KgSsTa/m?, se
tiene: . -

o= 9 f 4,5 = 2 vy ¥ =1/ (2~1} = 1,00

En consecuencia Qr = Q = caudal de recirculacidén = caudal
reciroculado. ¢ sea gue an las condiciones del ejemplo se debe
recirculay un caudal igual al caudal afluente para mantener
la concentracidn de sdélidos suspendidos en el tangue de
aeracién.

BLOODGOOD, KRAUS ¥ HASELTINE  demostraron gue la wnéxima
concentracidén admisible de sblidos suspendidos Xr del lodo
recirculado, expresada en porcliento, varia entre 100/IVL ¥
120/1IVL. .

Reenplazando en la relacidn anterior de r, el valor ¥r =
100/1VL y efectuando célculos se tiene:

' 100
r=3X/ (X = %) =X / (— = X)
IVLi

Donde:

X = concentracidn del licor mezclade, en porciento de sélidos
saces {(%).

0O sea para ¥ = 4500 mg/L = 0,45 % e IVL = 120, es:

100
r = 0,45 / (—— = 0,45) = 1,174
120

Si ss adopta ¥r = 120 f IVL, se tiene:

120
r = 0,45 / (~—— - 0,45) = 0,818
120

De acuerdo a lo indicado anteriormente para el
valor maximo de IVL de 130 mlL/g aceptado generalmente para
una razonable sedimentabilidad del lodo, se aspera una méxima
concentracién del lodo recirculado de:

Kpméyxe = 120 / 130 = 0,923 % = 9230 mg / L de SS.

La méxima relacién de compactacidn ¢ = Xr [/ X esté
limitada ademds de la permanencia del lodo en las tolvas del
gedimentador, por la anaerobiosis vy gasificacién, factores
negativos para una correcta decantacifén. Otra limitacidén es
gue para valores altos de ¢ se tendra baja carga superficial
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hidréulica Csh (m3/m2.&) Yy por ende, una superficie gr&ﬁda de
sedimentacidn.

En consecuencia hay una relacidn definida entre el
indice volumétrico de lodo, caudal o relacién de
recirculacidén minima y la concentracidn de sélidos en el
tangue de aeracidén. Un barro con sedimentacidn pobre {alio
valor de I L), reguiere una mayor relacidn r para mantener la
necesaria concentracidn de sélidos suspendidos del licor
mezcelado en el tangue de aeracidn. '

- Ralacién entre parémetros de dissifio

VOSLOOC - DOWNING establecieron en 19276 las relaciones entre
parametros de disefio, la gue sge indican en el Cuadro 11.8.1

Cuadroe 11.8.1

=1a I CC/L K Ef

Donde;

&~ = tiempo promedio de residencia celular = edad del lodo
{(en 4.)

I = Indice de crecimiento de la biomasa (en KgSS5TA/KgDBO
aplicado) .

0C/L= Relacidn entre el oxiqend consumido v la carga orgénica
utilizada (en KgO, /[ KgDBOg utilizado)

K = Ceeficiente de pico para la demanda‘dé‘az

- Ef = Eficiencia en reduccién Gfgénica = DBOg reduc/DBOg
aplicada (los valores fueron establecidos por IMHOFF
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en 18%89). Los valoras corresponden & la D8Oy soluble
(filtradal. _

- Produccidn de lodos en el procesc

La produccién neta de lodos en el procesc de barros
activados es la resultante de la sintesis v la respiracién
endbgens.

Kg 88V producidos/dia = a *# Q * (Sa ~ Se) - b # ¥v % V = a #
Q% Ef * 8a - b % {v * V = produccién diaria de sélidos
sugpendidos volatiles (en Rg 88V / &)

Donde:

a = Coeficiente de produccién unitaria de lodos por sintesis
(Kg88V producido/KgDBO removida).

b = Coeficiente de oxidacién enddgena (d“l)

¥V = volumen del reacﬁar {m3)

iv = concentracidén de _sélidos suspendidos voléatiles en el
reactor (KgSsvra/m3)

Qg = caudal afluente (m3fd)
Sa = concentracidén orgénica afluente {KgDBOSXm3}

Se = concentracidén orgénica efluente (KqDEOSim3}

Ef = eficiencia en reduccidn orgénica = (8a - Se)/Sa
Lr = @ % {(Sa ~ Se) = masa orgé&nica vremovida diariamente
{KgbBOremovida/4d) '

Valores usuales para liguidos domésticos son:
a = 0,50 a 0,55 Kg 58V producidos/KgDBO removida

b 0,07 a~1

it

Ef = eficiencla en reduccidn organica.

Les valores especificados en el cuadro 11.8.2 han

sido extractados de la bibliograffia técnica y se los utiliza
para el disefo de log diferentes sistemas de barros
activados., Algunos pardmetros difieren de acuerdo a la fuente
elegida, pero estidn dentro de los rangos establecidos en ess
Cuadro.

Los procesos que m&s se utilizan para las plantas

de reducida y mediana capacidad, aparte de las zanjas de
oxidacidén, son &l de aeracién prolongada en primer lugar y
luego el convencional. ' '
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Cuadro ¥° 11.8.2
Clasificacidn de procesos de lodos activados - Parémetros de dissfio

Procese Yariante Parémetros de dizefio £f
. Otras Carscteri{sticas
€ (0w = f Ov b4 e=/R (= | bRO
ElL |Kg DBUSI Kgﬂﬁns kgSSTA Gr f & Egourrim. Siatems de
4 1d.XgSsVTA /d“m3 /m3 h Hidragt. | Chaerveciones [Aeracidn
pe bejs lAsracidn Prolon-] 20 3,04 0,200 3,00 T2 5 85 [Mezcla 5in zedimentador jmecinice
Cargs gadle & 30} 8 0,10 1a 0.400s 6,000 a 36 |8 156 |2 9% Cowpleta primario superficial
(bajc
factor Zanja de Oxide- a0 4,05 .26 3,00 12 75 g0 B=0,80 a 1,20 m. |mec.superfi-
de cargalicion PASVEER & 30} 8 0,10 im 64008 6,00 & 36 ia 150 {a 9B{Pistén =3,% & 0.6 a/s [cial de sie
' sin sed.primariolhorizontal
20<@c<30 :
tanja de Oxida- 20 6,05 G,200 3,00 iz 75 20 H=2,50 & 3,00 m. imec.superii-
cidn profundas ofa 30] a 0,10 [a 0,400a 6,60! & 36 i 150 |p SB|Pistén U=0,26 & 1,40m/sicial de eje
de ZEPER sin sed.primar. (vertieal
{Carrousel)
e media |Convencionatl 3 G, 20 0,68 1,50 & 25 8% ipistdn - e . superfi.
cargs @ 157 2 0,50 e 0,6418 3,600 28 s 50 la 9% bifusorss
{factor
de carga laeracidn Gradual 3 g,20 0,680 1,50 4 15 B3 ipigtén Variasnte del pro|Difusores
|medial o decreciente a 158 8 0,60 ja 0.66[a 5,000 a8 |a 30 fa 9% ceso convencial o
J<te<1d  |Alimentacidn L3 0,20 9,32] 2,00 4 25 85 Pistdn se aplice oy |Difusores
escal onady a 15 3 0,60 ja 0,98 3,50{ a9 js 75 {a 9% plantas gramdes
Aergeidn de Hez- 3 §,20 6,66 2,00 3 25 85 iMercln VYar. del procesoimecénido
cla completa a 15] & 0,60 ja 0,98 6,00i & 5 {& 100 |a 95 {Completa |convencional superficial
Contacte 3 0,20 6,52 9,00 a,51 .25 BOIPistdn Unidad de macénice
a 13 & 0,60 = 0,965 3,00 & 1,0 100 contacto _superficiai
Estabitizacidn 4,09 3.0 a % Unidad de Difusorss
#10,00f 8 6,0 estebilizecidn
be alte jAeracién modifi-| 0,2 1,50 1.36] 0,50 1,3 5 &OIPiston Pusde obviarse |[mec.superf,
carga cada 80,0) & 5,00 {a 2,400a 1,50) = 3, 0ia 15 (¢ % sed.primerio bifusores
{factor
de carga jAoracidn de altsiMe- 5,40 2.40] 4,00 g% 100 THiHezcla Config.semejante] Turbing
altol carga nor | a8 & §,0038%10,00] & 2,018 500 {a %90 complets [al convencionsl [de gje
8 <3 de 3 vertical
B = tiempo promedio de residencia celular (dfas)
EL = edad del todo (diss) )
Ch® F = carga nrgénica misica aplicads o factor de cargs (KgDBOS/d * KgSSTA)
L, ® corge orgénics hidradlice aplicada {KgDBOS/d * )
X = concentracidn de sélidos suspendidos totales en el tanque de ameracitn TA (KgSGTA/ms)
oS VA = permenencis hidredlica media en ¢l tengue de aerscidn o tiempo de asracidn (horss)
ro= Q&KQCEQ = relacidn de recirculascidn (%)
£f = eficioncia de remocion de DEOS (%)
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31.8.6.~ Hodeles Cinéticos pars el Disefic Racionsl
Se mencionan los siguientes:
- Hodelce de ECEENFELDER -~ O°CONROR - HC EINKEY (1954)

Supone gue el sustrato {(alimento) es el limitante
en la sintesis de nuevas células. 0 sea que la velocidad de
reaccidén de primer orden en la descomposicién y sintesis, es
propercional a la concentracidén de sustrato.

El modelo se aplica a tres esquemas de operacién de
sistemas de tratamiento por lodos activados:

a) Aeracidn dnicamente {sin sadimentacidn secundaria vy
recirculacién)

b) Aeracidn con recirculacidn y lodes descargados en el
efluente del sistema

¢} Aeracidn con recirculacidén 'y disposicién separada de lodos
(fraccién del lodo recirculado). :

Analiza la preoduccién neta de masa microbiolégica
activa en funcién de la velocidad de sintesis de la materia
celular y la reduccién de la materia biolégica poY
regpiracidén enddgena.

También determina la velocidad de cambio de la masa
biolégica y del sustrate en el reactor.

Para el sistema més aplicado, que es el de aeracién
con recirculacidén y disposicidén separada del exceso de lodo
{caso ¢, el balance de masa del sustrato origina:

d {5*V) kS *® 3 &Y
e = RS - - {Q ~ QW}*8 = 0 (en equilibrio
at ¥ continue)

En consecusncia:

8 =8, [/ {(———— + 1 =~ w) = Concentracién de egquilibrio del
Y sustrato en el reactor.

Para la concentracién de nmateria a¢tiva se deduce de un
halance de masas:

4 (xXv) /dt

[

kg * 8 % V-ke * X %V - (0~ Qw) * Xe -~ Qw * Xr
0 (en eguilibrioc continuo)
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Entonces:

ke # 8 (O - Qw) * Xe + Qw * Xr ks % § %

W o= ™ e —

ke ke ®* ¢ _ ke ke ® o

En consecuencia:

ke * 8
X = : = concentracidn de eguilibric de la wmasa
{1/8c) + ke celular en el reactor

Haciendo un balance de masa activa en torno al sedimentador
secundario, se tiene para el caso C: '

{(Q 4+ Qr) * X = (0 - Qw} * He + (Qr + Ow) * Xr

Entonces:

(Q+Qr) * A - (Qr+Qw) * Xr {(1+x) * ¥ ~ (r+w) * ¥r
He = Fd

Q- Ow 1 - w

De acuerdo a la expresidn de la edad de lodo 8c y al valor de
¥Xe en la relacidén anterior, ss tiene:

X % v ' X % ¢

{0 Ow) * He + Qw % Xr {1 — w) % He + w % Hp

X% T

( 4 (i+r) * ¥ - {xr+w)} * Hr
I - w

(1w}

t

(1 + 1) {(r + w) * (Xr/X) + w * (Xr/%)

t ' t

{1 + 1)

(r +w - w) * {(r/%X) 1 -1 % [{HrfX - 1}]

ot

= = tiempo promedic de residencia celular
1 -1 * {¢ - 1) {en dia)
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: Los pardmetros qgue definen las correlaciones
especificadas, son los siguientes:

S, = concentracidn del sustrato en el afluente

8 = concentracién del sustrato en el reactor = idem del
efluente (considerandoc mezcla completa)

Vo= volumén iiguido del reactor. En el casc ¢ se le suma el
volumen liguido del sedimentador.

¥ = concentracién de la masa activa en el reactor

X, = concentracidén de la masa activa del lodo sedimentado o
recirculado '

¢ = X,./X = relacidén de compactacidn

g = concentracién de masa activa en el efluente del
sedimentador ( o sea del sistema)

& = gaudal a tratar afluente

Qy = caudal recirculado, siende r = Qr / O = relacién de

recirculacidn
Qy = caudal de lodo en exceso, a disponer fuera del servicio
w = Qw / Q = fraccién del caudal ¢ gue se elimina con e

lodo en exceso. ‘

ks = constante de sintesis = masa de wmateria sintetizada por
unidad de tiempo, por unidad de masa de sustrato (en
tiempo™1)

ke = b = constante de respiracidn enddgena = masa de wateria
celular descompussta por unidad de tiempo y por unidad
de nasa biolégica presente (en tiempa‘l)

Y = factor de produccién o coeficiente de crecimiento que
relaciona la masa de microorganismos respecto a la masa
de sustrato removido (masa/masa).

t = V/Q = tiempo de residencia hidraGlica {(en tiempo).

'Los valores tipicos de las constantes cinéticas del
modelo son: '

ks = 7h~1 = 3,43 g%
ke

i

0,1 a 0,3 @~ (depende de la temperatura del agua)
¥ = 0,4 a 0,8 mgSsSV/mgDBOutil.

Normalmente Y = 0,5 mgSSV/mgDBOutlizado.
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Las férmulas expuestas sirven para determinar los
valores del volumen V del reactor Y la eficliencia en
reduccidn orgdnica (5, - B) / 8, , en funcidn de las
donstantes cinéticas kg, kg e ¥ {a determinar en prusbas ds
lakboratoriod.

= Modelo de STEWART-LAVRERCE-MC.CARTY (1870}

Se basa en relacidn de MONOD, también atribuida a
MICHAELIS~MENTON, ¢gue relaciona linealmente la vemocidn del
sustrato con respecto a la concentracién de la biomasa activa
e hiperbdélicamente con regpecte a la concentracidn del
sugstrato del reactor. :

La relacién de MOWOD establece gque la velocidad
especifica de utilizacidn del sustrato u es una funcidn
hiperbélica de la concentracién limite del sustratoe § del
reactor. En la figura 11.8.23 se esstablece la relacidén entre
la tasa de wutilizacién especifica del sustrato uwu vy la
concentracién del sustrato 8.

LY suﬂ:&M 5" { Benacivn de I curva )
B + 8§

1 BN,

}
= e e e e e o o o

F723 wmdx.

Ks S{mg /1}
CONCENTRACION DEL SUSTRATCO

YELOCIDAD ESPECIFICA O NETA
DE UTILIZACION DEL SUSTRATO

Figura 11.8.23

. Esquema de la relacidn entre la velocidad de wtilizacidn
especifica del sustrato p y la concentracién de sustrato 8.
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& = concentracidn orgénica de equilibrio en el reactor

=
i

{ds/dt)y /¥ = g = 85 / {(Es 4 8} = relacién entre la masa
de sustrato utlfiaada por unidad de tiempo y la masa de
microorganismos.

bmgy = constante gue define la expresién hiperbdlica =
méxima velocidad  especifica de crecimiento
celular cuando el valor de § es muy grande

O sea cuando la concentracidn de S es muy grande, el valor de
B tiende a pyue.. '

Rg = valor de § cuando: g = 1/2 faqy

La velocidad de crecimiento neto de microorganismos
esti& dada por la siguiente expresién:

(Axfdt) = Y * (dS/dt) - ke * X

Haciendo un balance de la masa biologicamente

activa, se tiene:
d{A*V) /At = ¥ * V % d8/dt ~ ke * X * V - X % V / 8¢
Para condiciones de equilibrio: 4(X#*vV)/dt = 0
O sea:
1
Y (ds/dt) / X = ke + - =¥ % poso * 5 / (Ks + S)

Despeiando S:

s * (ke * 8¢ + 1)
5 = = concentracién de equilibrio
gc * (Y % ppz. — ke} -~ 1 del sustrato en funcidn de la
edad del lodo 8c

Donde:
gc = edad de lodo (dias)
ka = constante de respiracién enddgena

Y = relacidén entre masa celular sintetizada y masa de materia
orgénica removida

Ks = valor de § para u = 1/2 Fern 5 3¢
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La siguiente ecuacién relaciona la remocién del
gustrato en la entrada v salida del reactor.

V(ds/dt) = Q * So -~ Q ® §
O sea:
a S0 - 8§

da/dt = — % (5¢ - 8] = e
v t

Reemplazando en condiciones de eguilibriec el valor de d4s8/dt

en el de d{XV/dt) = ¢, se tiene:
(So - S) X * Vv
¥k Y E ————— e ke ® ¥ kY - = 0
t oc
Finalmente:

¥ % 8o % (So - S)

X o= = goncentracidn de sgquilibric de
t * (ke * o + 1) la masa en funcidn de la edad del
lodo &c.

En consecuencias

¥ * 8¢ * (S50 - 5)
t o= = permanencia hidrdulica
X % (ke * 8c + 1)

O sea:

¥ % 8c % Q * (So - 8) .
V= Q % © = = yolumen dJde la cénmara de
X % (ke * gc + 1) aeracién

A continuacién se indican valores representativos
de los parémetros gue definen el ¢recimiento hiperbdlico de
la biomasa.

=65 a 10 "1
bpax = 2 a

ks

i

20 a 100 mg sustrato/L

ke = 0,04 a 0,075 a~%
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Efectuando tres experimentos como minime, en fluijo
continue y uniforme para cada nutriente v wicroorganisme, se
pusden deierminar los valores de Bpawe: K2 ¥ k8 a través de
parametros conocidos como son el caudal Q, la concentracién
orgénica So afluente, la concentracién & en el rsactor o
efluente, la concentracién ¥ en el reactor v Ye en el
efiuents.

LAWRENCE vy Mc CARTY (segln M. PUJOL}) establecisron
un valor préctico o real del parametro VY, afectandcle del
coeficiente 1 / (1 + b/6c). O sea Yreal = Y / (1 + b/8c) =
¥ / (1 + keféc)

ii.8.7.~ Demunda de Oxigenc del Procesc

El requisito de oxigeno en sistemas de tratamiento
son determinados en pruebas de laboratorio. Como en general
no se¢ dispone del agua residual, se aplican coeficientes
dados por la practica.

En sistemas aerébicos, el suministro de oxigeno
debe ser suficiente para las siguientes demandas:

=~ Sintesis de nuevas células (crecimiento de lodo)

- Reguisitos para producir la respiracidn enddgana
(autodestruccién de células).

- En algunos casos para lograr la nitrificacidn de los
nitratos

= Cuando se tienen desechos industriales gue provocan una
demanda instantianea.

En consecuencia:

DOy = a'*  MS + b'*% MXy = a' * Q % (S; ~ 8g) + b'¥ ¥y * V =
demanda de oxigeno para sintesis de nuevas células y
respiracidén endbgena (barros activados convencionales),

(Kg0,/4d)
Donde:

MS

i

Q. * (Sa - Sg)
masa de DBOg reducida diariamente (KgDBOg/d)

H

MXy

il

Xepg * ¥
Vv
masa de sdlidos suspendidos volidtiles (KgSSTA)

caudal afluente (m3ja)

<
i

volunen liguido del reactor (m3)

Sa

h

concentracién organica afluente {KgDBOS/m3)

F.118/44 HYTSA Estudios y Prayectos §.4.




,aﬁ

Se = conventracidn orgénica efluente {KgDBOSIm3}
= reguisito de oxigeno para sintesis (Kg0, / KgDBOg
reducida)
b = reguisito de oxigeno para respiracidn endbgena (=%

Los parametros cinétices a'y b' se pueden deducir de las
siguientes relaciones:

a' = (1 = 1,42 * a) = reguisito de oxigeno para sintesis
{KgOo /KgDBOg reducida)

bt = 1,42 * b = reguisito de oxigeno para respiracidn
endégena de sblidos suspendidos volatiles (d™1)

a = coeficiente de produccién de iodos via sintesis (KgSsv f
KgDBOg reducida)

b= cmefic%ente de destruccién endbgena de sdlidos velétiles
{en 4™ %)

Valores précticos en desechos domésticos, son los siguientes:
a = 0,49 a 0,64 Kg S8V / veducida =
b = 0,055 a 0,075 a~1

Para que se produzca nitrificaciénen en una planta’
de tratamiento bioldgica, debe cumplirse:

- oH entre 7,6 v 7,8

- nivel de oxigeno disuelto OD debe ser mayor.

- Debe tenerse un alto grado de tratamiento

~ Se reguiere un tiempo promedio de retencién celular de 8, =
1,5 a 2,0 d.para T = 14 a 178C y 6, = 5d para T = 4 a 11¢C.

En la préctica el valor de €c debe ser mayor a 5 dias.

En caso de nitrificacidn con alta edad de lodo 8.,
deba calcularse el excedante de oxigenoc. Ese eXceso &5:

- DOy = 4,57 M-NKT/d = demanda de oxigenc para nitrificacién

Donde:

HM-NET= masa &igiia de nitrdgenc total KJELDHAL nitrificable
En aguas domésticas se tiene 30 a 50 mg/L de HEKT'y

alrededor de 15 mg/L de nitrdgenc amoniacal, siendo de 6 a 12
gramos por dia la contribucién diaria per cépita de NKT.
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O sens

POy = at & B, * g+ b g * V + 4,33 M -~ NKT/d = demnanda
total de oxigenc en aeracidn prolongada {Kg0s /d)

Siendo ademdz de los pardmetros anteriormente especificados:

Sr = (Sa - Be) = concentracién orginica reducida {an305/m3)

11.8.8.~ Bedimentador Becundarioc

Conjuntamente con el tangue de asracién constituyen
una sola unidad operativa.

Para propésitos de disefio se relaciona la carga
superficial de sdlidos suspendidos totales (KgSS/d.mz}, con
la carga hidratilica superficial Can (mq/msy .4} ¥ ila
concentracidn de sdlidos suspendidos totales X (mg.S88/1). -

Entonces:
Css = Cgh * X * 1077 = carga superficial misica
Csh = 1000 Css/¥ = carga superficiai hidradlica

También X= rnxt/(1+r} = goncentracién de sélidos
suspendidos totales en el tanque de aeracién.

En consecuencias
Csh = 1000 * Css (1 + r) / r * Xr

Donde:

r = Q,/Q = relacidén de recirculacién entre el caudal
recirculado Qr, y el caudal medio afluente al sistema, Q

Xy = concentracién de sélidos suspendidos totales del lodo
recirculado

p4
‘. o
Otra ecuacibn r = 1 #% (— = 1) = 1 / (c~1} =

= relacidn de recirculacién para ¢ = X_/X = relacién de
compactacidn gque se produce en la tolva gel sedimentador.

Se tiene gue la carga superficial minima
corresponde a una vrelacidén de compactacidn r, maxima. Este
limite estd dado por limitaciones biolégicas del sistema
(anaercbiosgis y gasificacién no deseables para una correcta
sedimentacién). .

F 11846 HYTSA Extidios y Prayectos S.A.




Otra relacién obtenida por COE, CLEVENGER y KINCH,
-basada en el espesamiento de lodos, es:

i 1 1 i 1 {(I+r} or 14
Cﬁhm{ﬂcri (— - —) } - m[ch‘/’ - ] = [ i
Xor Hr X ior Kr  r*¥r Xrfiwcr-1 ¢

= carga hidralica superficial, siendo:

¥oer = concentracidn critica del licor mezelado gue se supone
igual a la concentracién, en donde los s6élidos entran
en compresidn {(en mg/l}, deducida de la curva interfase
versus tiempo, en la prueba de sedimentacidn.

Upp = velocidad critica del licor mezclado a la concentracién
critica X., (en m/d}.

Como valores précticos se tiene para el disefio:

Csh max = 0,8 m/ih = 19,2 m3/m2.4 = carga hidratliica
superficial maxima para el caudal medio de disefio vy
1,08 m/h = 25 mnm3/m2.d para el caudal de pico. LOTHAR HESS

demostrd que esa carga superficial méxima correponde, para el
caudal de pico _Oméx, una carga superficial mésica mixima C8S
= G,7 Kg SS/d,mz y gque depende del caudal de recirculacidn Qr
y del factor de compactacidn ¢ {consecuentemente con la
concentracién de sdélidos del licor mezclado).

Los sedimentadores  pueden ser circulares o
rechtangulares.

Para los de menor capacidad se usan los tangues
tipo DORTMURD con didmetros hasta 8,00 mn.

En &l numeral 11.4 de fundamentaciones se indican

las caracteristica y parametros de disefio de sedimentadores
secundarios.
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11.2.~ ZANJAS DE OXIDACION

’llaﬁmiaw dntecedentes

En 1853, PASVEER, en Holanda inventd las zanjas de
oxidacién estableciendo las primeras reglas para su disefio,
constiruyendo un prototipo. En ese¢ afio, GOTAAS, en Estados
Unidos de Norteamérica especificd los principies del disefio
racional de lagunas de estabilizacién.

En 1954, MUSKAT en Alemania proyectd v construyd la
primera zanja en ese pais. Ambas instalaciones sirvieron para
investigar experiencias y pardmetros de disefic y operacidn
mé&s racionales. :

Fue en Brasil, en 1961, en donde se construyd la
primera zanja de oxidacidén americana. Actualmente existen
varios miles de plantas en operacién gue aplican este sistema
modificade de aeracidn prolongada.

Por varios afos, la aplicacién de zanjas de
oxidacidén estuve limitada a localidades con un méximo _de
10.000 habitantes, vollmenes liguidos ne mayor a 2.500 m~ ,
cargas orgénicas hasta 500 KgDBOg/d y tirantes liguidos hasta
1,50 m.

La limitacidn se debia a gue con la uwtilizacidn de
los votores de eje horizontal originales, no era posible
mantener una adecuada mezcla en el fondo de zanjas més
profundas. La aparicidn de rotores de mayor diadmetro
(D = 1,00 m.denominado "MAMUTY) permitid incrementar el
tirante liguido hasta 3,00 m y en consecuencia la cantidad de
poblacién a servir.

El desarrello de reactores de flujo orbital con
aeradores de eje vertical, propiciado por ZEPER, J. y DE MAN,
A., en 1870, permitid proyectar plantas de tratamiento de
gran capacidad, debido a gue ese glistema mecinico-hidratlico
necesita baja energia instalada para nmezcla.

La diferencia bésica de las zanjas de PASVEER con
las de ZEPER, estriba que en éstas se optimiza el cadlculo vy
suministro de oxigeno por los aeradores.

En la figura 11.9.1 se presenta una zanija de
oxidacidén con rotor horizontal, mientras ¢que en la figura
11.9.2 se observan dos alternativas de zanja profunda, tipo
caryousell, con asradorss verticalss.

En las zanljas convencionales con aevadores de poca
capacidad, la demanda de oxigeno OC/L = DO generalmente sea
calcula aplicando parémetros empirices deducidos de plantas
de tratamiento en operacidn, aungque pueda determinarse
también con los wmismes criterics gque las profundas de eje
vertical.
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Zanja de Oxidacién con Rotor Horizontal
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Hay plantas funcionando  para una  poblacidn
egquivalente de 250.000 habitantes en un solo reactor, Tal es
el caso de. la planta depuradora de Curitiba, Brasil,
provectada para 1.506.000 habitantes Y construida para
800.000 habitantes (250.000 habitantes para cada nédule o
reactor). En el pais, BELLA VISTA, Pdo. de General Sarmiento
Provincia de Buenos Alres, estd funcionando una planta para
70.000 habitantes y proyectada para 140.000 habitantes. {Dos
atapas de dos mddulos o calles cada una).

1i.%.2.~ Procesos Jue se Desarrollan en el Sistema

En una zanja de oxidacidén se producen, en forma
simultdnea y en una operacién continua, procesos fisicos,
guinicos v biolégicos.

Conjuntamente con el sedimentador secundarie,
constituyen una sola unidad operativa en el proceso. HNo se
requiere sedimentacidn primaria ni  digestidn  anaerdbica
separada de los lodos producidos, gue generalmente se
necesitan en el procesoc de barros activados convencional.

Las zanjas de oxidacién son  una variante del
proceso de lodos activados convencional. Se basan en el
principic del proceso biloldgico de aeracién prolongada de
baia carga orgénica.

El flujo gue se produce en el interior del reactor,
diferencia a las zanjas de oxidacién de los reactores de
aeracibén preolongada de mezcla completa.

A}l igual gue en los barros activados, el desecho a
tratar y el leodo recirculado desde los sedimentadores
secundarios ingresan al reactor para ser aerados por eguipos
mecénicos y constituir el licor mezclado.

Dentro de la zanja se produce un alto grade de
depuracién y estabilizacién de los lodos resultantes y al
mismo tiempo se realiza un tratamiento terciario vyva que ge
oxidan la mayor parte de los compuestos del nitrégeno
{(nitrificacién) y en menocr escala los fosfatos. Esa
situacidn proveca una gran eficiencia en reduccidn orgénica y
a la vez evita en gran parte, el aporte de nutrientes, como
son el nitrdgeno y el f£dsforo gue contaminan los cuerpos
receptoras,

La nitrificacién es la oxidacidn de los compuestos
del nitrédgenoc, transformando el amoniaco a nitritos y éstos a
nitratos, medliante la accién respectivament de nitrosomas y
nitrobacterias. '

La denitrificacién es la liberacidn del oxigeno y
nitrégeno gasecso. Este  proceso es conveniente gue 3e
desarrolle dentro de la zanja y no en el sedimentador
secundario, ya gue puede resuspender el barro sedimentadc en
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el mismo (gasificacidn de los barros). Una ventaja de la
denitrificacidén es la de aportar oxigeno al proceso, pero
generalmente no se la considera en el cdlculo de la demanda
de oxigeno para sintesis, respiracidn enddgena Yy
nitrificacién.

Para gue la denitrificacién se produzea en el
reactor es necesario tener un canal {(de denitrificacién), de
gran longitud, comprendide entre dos aeradores alejados y
donde se proyecta la salida del licor mwezclado del reactor
{al final del mismo}.

A1 igual gue en 2l proceso de lodos activados, la
fase bioldgica activa estd constituida "por los fléculos
suspendidos en el medio liquido gue constituyen la
thiomasa%®, Las particulas coloidales son la base para la
formacidn de los fléculos de lodog, en los cuales crecen y se
reproducen bacterlias heterdtrofas aerébhicas, protozoarios y
pegquefas cantidades de hongos, algas, mwmetazoariocs y otros
microorganismos. Este cultivo activo metaboliza el alimento
o sustrato representado por la materia orgénica disuelta en
el desecho cloacal. Parte de ella se disipa como calox (se
guema) v otra parte se incorpora en la masa de nuevas células
gqua se forman en la etapa de sintesis del procesoc.

En la aeracidn prolongada se tiende a gue predomine
la respiracidén enddgena (autodestruccidn de las células
viejas) sobre la sintesis de nuevas células (crecimiento
celular o de lodo bioldgico). Esa situacidn se provoca con
mayores retenciones, hidratlica t = V/Q y celular (tiempo
promedio de retencién celular gue es aprowimadamente igual a
la edad del lodo en aeracidén prolongada}).

Se busca gue la biomasa se desarrolle en forma
moderada a fin de tener menor cantidad de lodo en eaexceso a
disponer.

A fin de renovar la biomasa activa gus envejece
durante el prcoceso se inyecta en el reactor el barro
recirculado gue provisne del lodo decantado en la
sedimentacdn secundaria.

Para mantener el equilibrio entre el alimento gue
ingresa y la biomasa que lo procesa, es necesarie retirar
diariamente la wmisma cantidad de barro que se forma en el
reactor. La esxtraccidn de ese lodo an exceeso se pusde hacer
directamente desde el reactor (operacién més racional} o
desde la linea de recirculacidén (sistema més utilizado por
razones operacionales).

El restante insumc béasico del procesc, ademis del
alimento o sustrato del desecho a tratar y de la biomasa o
microorganismos de los fléculos activados, es el oxigeno para
satisfacer la demanda en las tres etapas del proceso:
sintesis, respiraciédn enddgena y nitrificacidn.
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El aporte de oxigeno se hace mediante aeradores
mecénicos, superficiales o difusores sumergidos, Otra
funcién de esos  equipos es la de suministrar 1z energia
hidratGlica necesaria para el escurriniento reguerido en la
biocinética del proceso.

En los canales del reactor, la concentracién de
oxigenc disuelto varia continuamente desde una zona rica
cercana al aerador hasta una zona pobre en myigeno disuelto,
précticamente andxica, anterior al proxxmm aerador. Esa
gituacidn provoca una variedad de especies de microorganismos
gue se aclimatan a las concentraciones decrecientes de
oxigeno, con la consiguiente thxmlzac16n de la acclan
estabilizadora y depuradora de los mismos.

Se ha observado que manteniendo un nivel de oxigsno
de 0,5 a 1,5 mg/l en el tangue de aeraclidn , se crea un
ambiente desfavorable para el degarrollo de organismos
filamentosos y para el abultamiento del lodeo, ambos aspectos
son negativos en el proceso de sedimentacién secundaria. En
esa gama se tienen condiclones éptimas para una separacién
répida y efectiva de los sblidos del licor mezclado en los
sedimentadores.

A su vez, mientras mayor sea el déficit de oxigenc
o gradiente de concentracién, se transfiere mis oxigeno por
unidad de volumen y energia consumida en el reactor.

La optimizacidén del suministro de oxigenco sge logra
operando intermitentemente uno o varios asradores en periocdos
de baja demanda, lo gue significa ahorroe de energia.

En las zanjas ZEPER con aeradores verticales
profundos, la concentracidn promedio de oxigeno es de 1 mg/l
(varia entre 0,5 v 2,0 mg/l en operacién normal). En cambio
en las zanias PASVEER con aeradores horizontaleg, esa
concentracidén media llega a 2 mg/l con un niximo de 4 mg/l en
la zona de aeracién.

Como se expresbd anteriormente, ademés del
suministro de oxigeno, los aeradores proveen la energia
necesaria para mezcla, vy para mantener la circulacidén del
liguido & lo largo de la zanja con una velecidad tal gue no
se produzca sedimentacidn.

En zanjas profundas la densidad de potencia
p [w/m’] dada por el conjunto de aeradores a ia masa liguida
no debe ser _inferior a 15 w/m3 {en algunos casos se acepta
hasta 10 w/m?) para evitar depdsitos no deseables de la
bicmasa en el reactor. Tampoco conviene pasar de 40 w/m
{(mejor de 30 w/m3) por razones econdmicas. En general se
adopta una densidad de potencia para mezcla y luego se
verifica la potencia requerida por los aeradores para la
demanda de oxigeno del proceso.
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Se aconseja gue la densidad de potencia . pava
mantener una velocidad éptima en los canales del reactor, de
aproximadamente 0,30 m/s (no inferior a 0,286 m/s) sea no
mayor al 4 a %% de la suministrada pmr 1& totalidad de los
asradores a la masa liguida. :

Otro aspecto a considerar en el digefic de un
sistema con zanjas de oxidacién, es la disposicidén del lodo
an exceso a extraer del circuiteo. Debido a la alta edad del
lodo (se estima gue los sélides pasan entre 20 vy 100 vaces
por el reactor) se produce una digestidn aerdhbica dentro de
la zanja. El barro resultante es bastante estabkilizado
{mineralizado), con una cantidad en pess menor gue  la
correspondiente a los barros activados convencionales. Ezta
caracteristica permite gque los ledos en exceso puedan ser
dispuestos sin ningGn problema en playas de secado ¢ lagunas
de lodos {sin olores y féciles de drenar).

Una circunstancia a considerar es al alto
porcentaje de humedad del lodo extraido, alrededor del 99%.
De alli, la necesidad de proyectar en clertos Casos
espesadores de lodos, generalmente estdticos y de gran altura
{en los nmismos se completa la estabilizacion).

Otro aspecto bisice a considerar es la edad del
lodo Ey, 0 mAs precisamente al tiempo promedio de residencia
celular, TPRC = 8., que es el lapso en dias, gue un
microorganisme permanece en el circuito reactor-sedimentador
gsecundario, definido también como la relacién de sélidos
contenidos en el reactor y los sb6lidos purgados diariamente
del circuito. '

Para clinas templados (temperatura ambiente
promedio no inferior a 15°C) una edad del lodo entre 20 y 30
dias proporciona barros suficientenante estabilizados s}
autodigeridos aerébicamente, con rotura de log ceoloides ¥y
liberacién facil del agua contenida, lo gque posibilita su
secado réapido. :

El disefio del sedimentador sgecundario dabe ser
efectuado con un criterio mis estricto que el de otros
procesos. El indice volumétrice de lodos o de MOHIMAN, IVL,
generalmente es superior a 100 {por. tenay bajdc peso
especifico), lo gque significa una regular sedimentabilidad.
Por elle, no sdlo debe tenerse en cuenta una baja carga
superficial hidradlica, Ch (w3 /mlxdy, sino también
esencialmente una baja carga superficial méasica (KgSS/d*mz},
vinculadas entre si.

También deben considerarse la relacidn de
recirculacidn r = Q,/Q (@ = caudal recirculado y Q = caudal
medio afluente) y la concentracidén de sdlidos suspendidos en
el reactor X = SS8TA (wgSS&/L) y en la recirculacidn X..

El caudal de vrecirculacién dependeré de esa
concentracién X, (bajos valores de X, dan mayores Qr ¥
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viceversa, pero siempre en el entorne al éptimo de operacldén
de esa concentraclidn Xr).

hidemés del tratamiento preliminar {sistema de
ingreso, rejas y desarenador), el proyecto debe considerar
los siguientes aspectos:

- Disefio del tanque de aeracién gue incluye sistema de
ingreso y salida.

- Requisitos de oxigeno del proceso y eguipos aeradores.

~ Produccidén de lodos y disposicién del lodo en exceso;
espesado y secado.

= Bedimentador secundario: dimensiones y detalles.

&

= Relacidn de recirculacidn; equipos de impulsisn.

11.9.3.~ Caracteristicas Principales de las Zanjas de
: Oxidacidn

=~ Dentro del tangue de aeracidén se desarrolla conjuntanente
la asimilacidn de la materia orgénica y la estabilizacién
de los lodos producidos en el proceso.

= NHo se requiere sedimentacién primaria y por 1lo tanto se

‘evita la necesidad de digerir los lodos depositados en la
misma.

- El lodo estabilizado del licor mezclado tiene una correcta
sedimentabilidad va que no hay en general problemas de
abultamiento {bulking) del mismo.

- El-lodo en exceso del proceso tiene buenas condiciones de
drenabilidad en la playas de secado. Esta caracteristica
hace gque en la mayorfia de plantas de pequefia y wediana
capacidad no se disefie espesamiento ni acondicionamiento
del lodo.

- Se estima una reduccidn del 60% del lodo en exceso respecto
al proceso de barrocs activades convencionales, 1o que
significa un beneficioc ecoldgico en su disposicién final.

- En el tanque de aeracidn hay wuna autorregulacién del
crecimiento de la biomasa y de la optimizacién del
suministro de energia para la oxidacidn requerida en el
proceso.

- Absorbe fdcilmente las cargas de ‘“choque", o ‘sea las
sobrecargas hidriulicas, orgdnicas o téxicas en periodos
prolongados, al tener alta permanencia hidraulica (entre 15
Y 60 horas).
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Es insensible a las variaciones bruscas y valores minimos
de la temperatura. De allf que puede aplicarse en olimag
frios, come es el del sur del pais.

- Ocups  menor superficle gue las lagunas de estabilizacisn,
lo gue significa poder reemplazarlas cusndo no Se dispone
de terrenos, ya sea por su costo o extensién.

~ HO se requiere mano de cbra especializada en la operacisn Ve
mantenimiento, especialmente por tener pocos elenentos
electro-wecdnicos (aeradores vy sistema de impulsién). La
operacidn normal requiere el control de pocos parimetros
(oxigeno disuelto, pH, sélidos suspendidos, recirculacién,
ato.). -

ii.9.4.~ Inconvenientes gue Presentan las Zanjas de Onidacisn

= EL mas importante es el alto consumo de energia. Sa
requiere elevados valores de la densidad de potencia en la
masa liguida, para satisfacer la demanda de oxigeno y los
reguisitos de energia para la mezcla en el proceso de
aeracién prolongada. Por ese wmotivo debe efectuarse una
evaluacién técnica-escondémica con respecto a otros procesos,
especialmente lagunas de estabilizacién, antes de adoptar
el sistema de tratamiento. '

- Otra desventaja es la dependencia de egquipos mecénicos
{(aeradores, circuite de recirculacién, etc.) gue deben
funcionar continuamente, da lo contrarioc el proceso
colapsa. Esta situacidn no ocurre en lagunas de
estabilizacidn o en lechos percoladores.

~ A pesar de efectuar la desinfeccidn del efluente tratadoc no
g2e garantiza la eliminacidn de huevos de pardsitos
(helmintes), lo gue en lagunas en serie puede lograrse.

11.9.5,= Zanjas de Oxidacidén convencionales con Aeradores de
BEije Horizeontal

A.~ Heneralidades

Son denominadas zanjas holandesas o de PASVEER,
Fueron desarrolladas en la década de 1950, con una gran
variedad de disefios, tal comoc se observa en la figura 11.9.3.

Presentan una ventaja por su simplicidad operativa
Yy eficiencia de tratamiento, con costeos relativamente bajos
respecto a otros sigtemas, a fin de lograr la mé&xima
oxidacién posible.
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Zanjas de Oxidacidn -~ Diversas Formas

Debe efectuarse una conparacién técnico~econdmica
entre el mayor costo de la energia consumida en las zanjas de
oxidacién y los costos constructivos y en menor grado
operativos, respecto a los procescs convencionales. — (hay
ausencia de sedimentacién primaria y digestién separada).
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Log aspectos mas destacados de las zanias de
oxidacidén convencionales son:

- Sa aplican aeradores de rotor horizontal., Un ejenplo de
éstos se encuentra en las Figuras 11.9.4, 11.9.5 v 11.9.6

- £l limite maxime de poblacidn total a cubrir gs de
10.000 habitantes para rotores convencionales de didmetro

= 0,70 m. Ese limite puede ampliarse utilizando rotores
de mavor didmetro, D = 1,00 m (dencminade "Mamut® - £igura
11.9.7}).

- La determinacién del volumen normalmente se realiza en
forma empirica, utilizando parémetros obtenidos de
experiencias observadas en instalaciones en coperacidén. La
gran variacidn instantanea vy diaria ds las cargas

hidratlicas y orgdnicas (gue ocurre en  peguefias
comunidades) no Jjustifica aplicar wmodelos racionales de
disefio.

- Por esa causa, no se reguiere normalmente optimizar al
cédlculo de la demanda de oxigeno del proceso a fin de
proyectar los eguipos de aeracidn. Se adopta generalmente
una capacidad o necesidad de oxigeno entre 2,0 y 3,0
Kg0, /KgDBOg aplicada en condicicones esténdar (el mayor
valor para las poblaciones pequefias).

- Pueden construirse los muros gue conforman el clreulto
cerrado con el material proveniente de las excavaciones.
Noermalmente, debe agregarse suelo seleccionado para lograr
la compactacidn Proctor requerida para obtener ia
impermeabilidad de taludes y fondo.

- Los sedimentadores secundarios pueden ser incluidoes dentro
de los reactores, pero con detrimento de la eficlencia del
sistema, especialmente en lo relative a la turbledad del
efluente.

- En todas las =zanjas de oxidacién, se puede optimizar el
suministro de oxigeno variandoe el. nivel liguido Yy en
consecuencia la sumergencia de los aeradores.

La reduccién de velocidades del aerador se realiza

en alguncs casos mediante un juego de poleas, tal come se
indica en la figura 11.9.8.
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Sistema de Reduccidn de Velocidades Motor -~ Rotor
Diagrama de Montaje de la Transmisidén por Poleas
B.~- Tipo de Zanjas de Oxidacion Convencionales

De acuerdo al tipo de operacién se tienen las

continuas y discontinuas. En la figura 11.9.9 se indica el
sistema continuo.
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Esquenma Zanja de Oxidacidn Convencional con
Sedimentacidn Separada

La operacién intermitente elimina los dispositivos
de los sedimentadores secundarios y de recivculacidn. de
lodos. : .

Consiste en parar los rotores durante 30 minutos a
fin de permitir el depdsitc de los sbélidos sedimentables,
dejando las capas superficiales libres de fléoulos
suspendidos. La porcidn superior es descargada, hasta un
nivel determinado en el reactor, mediante un sifdén. Cuando
el nivel liguido vuelve a su nivel normal comienzan a operar
nuevamente los asradores.

El funcionamiento de los rotores no debe
interrunpirse por muchas horas va gque pueden ocurrir
fendmenos de anaerobiosis y clores desagradables.

Los sdlidos depositados en al fondo debera
extraerse como lodo en exceso del proceso y enviarse a playas
de secado (o a espesadores), cuando la concentracidn de
s61lidos suspendidos SSTA del licor mezclado no sea superior a
4.000 mg/L, normalmente alrededor de 3.000 mg/L.
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Por los problemas operativos este tipo de operacidn
ha calido en  desuso. De alll gue se proveocten zanias de
oxidacidén con operacidn continuva.

Como alternativa de disefic se puede colocar dentro
del tangue de aevacidn, el sedimentador secundaric y en
consecuencia la recirculacién de los lodos depositados.

En ese caso, se  construye el sedimentador
longitudinalmente sobre el talud internc del muro de tierra
correspondiente a uno de los canales gue conforman el
circuite. (figura 11.9.10). '

La seccidn transversal del sedimentador es
triangular, con un orificio longitudinal practicade en el
fondo (vértice) de unc de los nuros (generalmente de madera o

tabigques de hormigdn). Por dicho orificic pasa el licor
mezelado para ser recogldo por vertederos o cafios perforados
ublicados en la superficie del sedimentador. A su vez, el

iodo depositado vuelve & la zanja por el nismo orificio
constituyende la recirculacién.

La variacidn del nivel ligquide del conjunto
reactor-sedimentacidn y en consecuencia la sumergencia de los
rotores, se realiza mediante un vertedero mdvil ublicado en la
cédmara colectora del liguido sedimentado.

El lodo en exceso se retira de una camara u pozo,
excavado en el fondo, cercano al talud interno de la isla
{muro central divisorio de los canales), en donde se produce
el efecto rio, o sea depbsitc de lodo al final del giro a
18092 de la cabecera semicircular sin aerador.

Otra variante es la de dividir o derivar dos
canales desde uno de Jlos canales del circuito, de igual
seccehbn gue el mismo. Mediante el Dbloguec con compuertas se
cierra el flujo en uno de esog canales para permitir 1la
sedimentacidn mientras sigue el escurrimiento continuo por el
otro. En la figura 11.9.3 (Formas B vy C), se indica esa
variante.

Ambos sistemas son de fAcil operacién y de costos
inferiores a los convencionales, pero tienen menos eficiencia
y efluentes de aspecto pobre y de elevada turbiedad.
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11.8.8.« Zaniazs de Oxidacién Profundas Con heradores
Supsrficisles de Bie Vertieal '

B.~ Introduccidn

La concepeidn de PASVEER se amplid para aplicarla a
grandes poblaciones, lo gue estaba limitado por ila
utilizaclidn de aseradores con rotores horizontales, aGn con
los de mayor difmetro (Mamut).

Les aseradores superficiales de rotor horizontal
atendian las condiciones de bajo costo para grandes
capacidades, pero sus eficiencias eran drésticamente
reducidas si se aplicaba a grandes volfmenes de masa liguida.

Er Holanda a partir de 1963 se consigue un
desarrollo del proceso de aeracién en zanjas con
profundidades de hasta 5,00 m con vrotores verticales. Para
ello se disminuye la zona de aeracién en funcién del dismetro
del aerador y en los canales se produce una turbulencia
adecuada para la accién biocinética necesaria mediante el
denominado "flujo orbital" (figura 11.9.11).

DETALLE AERADOR
ROTOR CARROUSSEL

//- s SR - M
1 [ /" PARED DIVISORIA A% e LI NS :

! - r,g“\\ s
N =i

TONA DE”
CANAL DE  ESCURRIMIENTO | AEREAGOQJ

M
PLANTA

™

s

CORTE 3~7 CORTE 1-1

Figura 11.9.11

Modelo de Escurrimiento en un Tanqgue de Seccién
Rectangular con Flujo Orbital
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B.- Conformacibn de los Tangues de Aeracidn

Para los reactores de menor capacidad, al igual gque
en las zanjas de oxidacién con aeradores de rotor horizontal,
2l circuito estd constituido por dos canales rectilinecs,
separados wediante un muro divisorio longitudinal, y por dos
cabeceras gue los unen, en donde generalmente se instalan los
asradores de eje vertical.

En los reactores de mayor capacidad se requieren
generalmente mis de dos equipos aeradores a fin de
suministrar la densidad de potencia necesaria para suspender
la pbiomasa dentro de los canales de sescurrimiento. En
congecuencia se necesitan més cabeceras para instalarlos y de
2lli un mayor niimerc de ¢anales rectilinecs. De provectarse
denitrificacién el disefic debe considerar un canal de mayor
extensidn, normalmente el exterior gue rodea a canales
interiores vy con aeradores consecutivos mis distanciades.

Se puede  provectar diferentes dispesiciones de
canales y cabeceras, formando c¢ircuitos cuyas dimensiones v
geometria dependerén de la carga organica mlsica o factor de
carga Cy = A/M.

La zona de aeracién estara comprendida entre el
muroe perimetral de la cabecera donde estd ublicado el asrador
vy la linea imaginaria perpendicular al nmure divisorico de los
canales corrvespondientes.

Entre el extremo del muro y el aerador de didmetro
D, se proyvecta una separacién L= 0,015 * D, o sea L, = (0,50
+ 0,01% ) # D = 0,515 * D = distancia entre el centro de giro
del aerador y =1 borde extremo del canal divisorio, siendo D
= didmetro del aerador.

En a1 Trabajo "Aeracién prolongada con tecnclogia
modificada®, presentado en el XI Congreso de AIDIS de Buenos
Aires en 1974, se indican relaciones entre la carga orgénica
mésim§ﬁc factor de carga Cy = f (en Kg DBOg/d * Kg S8TA} v la
relacidén r = V/V,, siendo: o

Va = volumen liquido de las zonas de aeracidn .

v

i

volumen ligquido total de la zanja de owidacidn

Los valores aconsejados, fruto de experiencias
holandesas en reactores de esta tecnologia, son:

Para: Cy = 0,085 r = 4,1 a 10,0
Cp = 0,06 r=4,2a 5,2
Cp = 0,10 r=3,0a 3,47
Cy = 0,30 r = 1,0 a 2,65
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Las dimensiones relativas de las zonas Va vy V
dependen del factor de carga Ty utilizado. Para valores hados
de C, en agracidn prolongada (0,05 a 0,10 Rg DBOg /A*Kg B8TA),
ez pegquelo el volumen de la zona de aeracidén respecto al
wolumen tobtal del reactor (entre 173,47 v 1/10,0). A mavorses
valores de Oy el valor V, tiende al de V, © sea se tlens un
pasaje gradual del procesc de aeracidn prolongada al de
barros activados convencional.

La necesidad de tener en aeracién prolongada una
zona de aeracidén restringlda respecto a la zena de
escurrimiento de los canales del circuito orbital, es la de
provocar una mezcla completa del desecho afluente a tratar,
el lodo activade recirculade y el oxigeno suministrado por
log aeradores y a su vez un flujo a pistdn en los canales, en
donde se produce una répida accién biocinética en funcién de
la concentracién decreciente y gradual de oxigeno que se
tiene en los mismos.

Para poder cumplir con esas relaciones, en algunos
casos se profundiza la zona de aeracién disminuyendo en
consecuencia el tirante liguido de los canales o aumentando
la longitud de éstos.

C.~ Hidréulica en el Reactor v Potencia de los Aeraderas

Como se indicd anteriormente se producen dos tipos
de flujo: mezcla completa en 1a zZona de aeracidn ¥y
gscurriniento a pistdén en los canales.

_ En la zona de aeracién hay una mezcla iIntima de la
carga organica afluente y del lode activado recirculado, con
una completa oxigenacién. A1li se absorben las cargas de
ehogue.,

En los canales con flujo a pistén se origina una
répida accidén biocinética gue produce la variacidén del
oxigenc disuelto a lo largo de los mismos. Entre dos
aeradores consecutivos se pasa de un ambiente rico en oxigeno
a uno pobre en ese elemento, al ser el oxigeno paulatinamente
consumide para la oxidacidn de la carga orgénica.

Los aeradores tienen una triple funcidn:
suministrar el oxigeno requerido en el proceso, producir una
mezcla completa entre el liguido de la zanja y el afluente y
simulténeamente transferir la energia para el escurrimiento
orbital. :

Los aeradores ubicados en las deflexicones a 180°
entre dos canales consecutivos (de llegada y salida), son de
eje vertical con rotor superficial de tipo abierto,dotado de
paletas para producir un escurrimiento radial.

La velocidad de rotacidén debe ser baja, no superior
a 40 r.p.m. con velocidad tangencial no mayor a 7 m/s (minimo
3 mfs). :
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Los rotores originan un movimiento eliptico en el
‘plano vertical (succiona el liguido y lo lanza al exterior en
eies radiales) y circular en el planc horizontal, dando como
resultado un movimiento en espiral en tres dimensiones,
denominado fluijo orbital.

Puede optimizarse el CONSuUne de la energia
necesaria en el circuito, manteniendo constante la capacidad
instalada. Esto se obtiene adecuando la sumergencia de los
aeradores a la demanda de oxigenc del proceso, demanda gue
varia durante el dia v continuamente a lo largo del periocdo
de disefic.

La sumergencia é&ptima se logra variando el nivel
liguido dentro de la zanja, mediante la variacién del nivel
de los umbrales de log vertederos de salida del licor
mezclado hacia log sedimentadores.

Otra alternativa, no utilizada normalmente, es
variando el eje del rotor. ‘

Para seleccionar el equipo de aeracidn se debe
contar con la curva gue relaciona la sumergencia del rotor
con la potencia consumida y el oxigenc suministrado. También
permite analizar la variacidn de la eficiencia en
oxigenacidén, en funcién de esa sumergencila.

Para provocar o mantener el escurrimiento en los
canales es necesarioc consumir energia. En las zanjas de
oxidacién la energia disipada en el flujo es suministrada por
los aeradores en las respectivas zonas de aeracidn.

.Estas zonas, por analegia, se consideran come
gradas de bajada donde hay gran oxigenacién. A su vez también
se puede considerar al reactor como un rio artificial, donde
en cada zona de aeracidn se efectla un bombeo hasta un nivel
superior para mantener el escurrimiento en el canal aguas
abajo. '

Py, = Py * ¢ * J = potencia total necesaria (en v}, para

producir el escurrimiento del caudal Q@ (en w”/s} con la
pérdida de carga J (en m), siendo:

9.810 Kg/szﬁmz = pesc especifico del agua

3
&
i

J = Jp + Jg = pérdida de carga total
Se tiene gue:

Jp = y2 % L/c? * R = pérdida de carga  total continua
(friceién), deducida de la férmula de CHEZY, siendo:

HYTSA Estudios y Propectos 8.4, Fire23



U o= velocidad media en 2l canal (en m/s}

o= E@mgiﬁuﬁ del circuito orbpital {incluye cabaceras ¥
canales) = V/B * H

= volumen liguide del reactor (en m3)
= ancho nedio de log canales vy cabeceras (en m)

tirante liguido de disefio, (maximo) (en m)

Wom W o=
B

=B % H/{2H + B} = radio hidrdulico (supuesto constante)
{en m)j o

C o= lesfn = coeficiente de CHEZY

i

n coeficiente de MANNING {0,012 para canales de hormigén)

Entonces:
Jp = U% * L *» n?/r%/3
‘Las pérdidas de carga localizadas ocurren ean

curvas, chsticulos (colunmnas, deflactores, gengores,
variaciones de seccidn, etc).

i

Iy, LK Uzlzg = pérdidas de carga total localizadas, {en m)

LK = sumatoria de coeficientes de pérdidas de
carga localizadas, K

Entonces:

J=Jp + Jdg =02 » L+ n?2/RY3 4+ 5k % v2/2g =
. pgrdida de carga total

Pp = B/V =Pe * Q *# J/V =Pe * ¢ % J/(l, *x B * H) =
= potencia wunitaria_hidrdulica = densidad de potencia
kidraulica (en w/m3), necesaria para el escurrimiento
del caudal ¢ en el c¢ircuito orbital
Reemplazando:

' 1
PhL = Py * U ® J/L = 9,810 * U3 # (n?/R%*/? + —— 2 K/29) =
L

#

potencia unitaria hidraulica (en w/m3), giendo:

Q::B*H*U
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] D

Fp = =~ % [0,131 + 1,874 * (—)3/97 =
a0 2R
= coeficiente de pérdida de 'carga en curvas {(segin
- WEISBACH)
Donde:
8 = deflexidn de la curva (@ = 180° en cabeceras)

= B = ancho del canal (en m)

D
R

i

radio del eje medio del canal en las cabeceras (m)}

En ocurvas cerradas:

180 2R

K = # {0,131 4+ 1,874 #{
S0 2R

= coeficiente de pérdida de carga

-}3:3] = 4,01 v 4 =

En curvas cerradas con deflectores:
Kee = 0,187 (segln LENCASTRE)
En curvas ablertas de 180° en donde R/D = 1,5:
Kep = 0,333
En base a lo expuesto, en general desde el punto de

vista hidrodindmico las zanjas de oxiddcién tradicionales son
mejores gue las profundas, va gue las pérdidas localizadas

influyen més gue las continuas por friccién, Ademds las
curvas cerradas tlenen 12 veces médg pérdida de carga que
las ablertas de R/D = 1,5 (4/0,333 = 12). De allfl la

convaniencia de colocar deflectores en curvas cerrada sin
aeraderes, (se consigue una pérdida de carga 26 veces menor).

Finalmente se puede apreciar gue la mayor pérdida
de carga del circuito ocurre en las curvas {(mis del 90% de la
total).

En el eje de los aeradores se suministra a la masa
liguida de un reactor, una potencia total P (en XW). No hay
gue confundir la potencia nominal de un motor con la
suministrada en el eje. .

En &l reactor se tisne:

p = B/V = densidad de potencia total suministrada a la masa
liguida (en KW/m3}

ry = PR/p
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Siando:

= 5.8310-% US x (nZ/RY2 4 2k s /2 o) = g * U =

= densidad de potencia necesaria (en w/n”), para producir
el flujo orkbital en el reactor con una velocidad U (en
mfs) ’

Fh

»p = densidad de potencia total proporcionada por  los
aaradores

4 = 9,810 (nsz4/3 + ZK % Ljf2g) = caracteristicas del
circuito orbital (valor adimensional)

El valor de r; no debe ser superior a 0,05, para
una velocidad de escurrimiento U = 0,36 m/s (valor maximo
aconsejade por razones econdmicas) .

81 se disminuye en N veces la pérdida de cargea J
(m} total ccasionada por la velocidad media de escurrimiento

en el circuito u {m/s} ¥y manteniendo las mismas
caracteristicas Z en el reactor, se tiene:

2
3
Z2 % U = () * Uy
ol
¢ sea que:
Uy = WL/3 %y = velocidad media de escurrimiento, (en m/sl
para una pérdida de carga (J/N) (en m)
Por ejemplo para N = 3 y U = 0,24 m/s, es:

31/3 % 09,24 = 0,346 m/s =
nueva velocidad de escurrimiento

Uy

B

O sea que la velocidad no se triplicé al disminuir
en un tercio la pérdida de carga. Cabe aclarar gue la
velocidad media de escurrimiento, no debe ser inferior a 0,26
m/s (de acuerdo a experiencias de CURITIBA -~ Brasil) para
evitar depésitos de sélidos y en consecuencia anaerobiosis en
el fondo.

Si se suprime uno o més aeradores en un reactor, el
valor de p disminuye vy como consecuencia se incrementa el
valor de r = Pp/p. Esta situvacidén ocurre durante la operacién
por variog motivos; entre otros podemos mencionar:

- Menor demanda de oxigeno por tener menor carga orginica
afluente (especialmente en horas nocturnasj) .

— Aparicidn del “bulking" (abultamiento de lodos) en @l
sedimentador secundario.
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Para evitar ese incremento pueden efectuarse las siguientes
accionas: -

- Aumentar la profundidad en la curvas para disminuir las
pérdidas de carga. : :

~ Disminuir el nimerc de curvas o el nimere de aeradores
proyectidndelos de mayvor capacidad (accifn mé&s importante).

~ Proyectar deflectores en las curvag sin aervadores (también
e significativa la incidencia).

~ Aumentando la longitud L del circuiteo, disminuyende el
ancho B o el tirante liguido H (ambos son funcién del
didmetro D de los aeradores).

- Aumentando el radic hidrdulico R, wutilizando canales
rectangulares en donde B = 2 H y ademids disminuyvendo el
valor del coeficiente n de friccién (mejor acabado de los
niroes) . .

= Calocando propulsores adicionales como son  las hélices
{semejantes a la de los avicnes o navios)

= Incrementande la potencia suministrada pdr log  aeradores
funcionando, lo gue se consigue aumentandc el tirante
liguido H mediante los vertederos de salida.

Para simplificar el disefic estructural de los nmuros
de H°A® de los reactores se aconseda gue el ancho B sea igual
o mayor a 2 H.

En general se tiene, siende D = didmetro del
aerador adoptado (en m), gue:

H=0,8a 1,4 D = tirante liguido de disefio en las zonas de
sscurrimiento {valor aceptable H = 1,10 D)

B =2 a3 D= ancho de los canales {se acepta B = 2 D)

Al igual que en zanjas de oxidacidn convencionales
con rotores horizontales, en las profundas con aeradores
verticales se pueden construir de secciones trapezoidales,
aparte de las rectangulares, excavadas en el terreno natural
¥y taludes compactados. Estos deben protegerse con gaviones,
losetas prefabricadas, piedras, hormigén simple, etc.),
especialmente en las zonas de aeracidén. Esta solucidn es mas
d4ificil de aplicar en reactores cuando se incrementa la
profundidad (mayor a 3,00 m).

El muro divisorio de c¢anales se construye para
separar flujos, debiendo estar protegido en los extremos a
causa de las turbulencias de los aeradores. En las zanijas
excavadas se construye una isla de tierra. En algunos cascs
el muroe central se elimina proyectande deflectores en las
curvas para producir el paralelismo de los Ffiletes liguidos,
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con el consiguiente sentido y direccidn de flujo hacia el
respectivo rotor horizontal.

1i.8.7.~ C&loulo del Volumen Liguido de los Heactores

k.- Métodos Bmpiricos
Los pardmetros a utilizar en el disefio son:

- Carga orgénica aplicada al reactor Ly, expresada en
KgDBO5/d, correspondiente al liguido afluente al sistema

- CancentraCLQn de la biomasa en el reactor, ¥, expresada en
KqSSTA/m & mng/l de sb6lidos suspendidos totales en el
tangue de aeracidn, Ta.

Los métodos empiricos se adoptan generalmente en zanjas de
oxidacién de pequefia o mediana capacidad, convencionales o
profundas., :

A continuacién se mencionan los distintos métodes
&mplrlcms desarrollados para calcular =1 volumen de las
zanjas de oxidacién,

=~ PASVEER £ij0 para el cdlculo del volumen V (en m>)  del
reactor un tiempo de asracién tp = 3 d, repecto al caudal
medic afluente Q (m /4Y. O sea:

V=0 %t =3 Q= volumen liguido (en m-)

« BAARRB para peqguefiaz localidades establecid una caxga
orgénica volunétrica Cy = 0,180 KgDBOg/d *
correspondiente a una ¢cntr1buaion orgénica per caplta
S84 = 54 g/d*hab. y un aporte hidratGlice unitario d = 100
l/d*hab. En consecuencia se tiene:

V=55 % P / C, = volumen liguide (en m3}

i

P poblacién de diseno

~ Hétodo empirico o semiempirico

Eg més racional gue los anteriores y esti basado en
experiencias en plantas de tratamiento, especialmente de
HOLANDA., Fara el disefioc de los tangques de aeracidén, se
consideran dos parametros: '

Cpm = £ = carga orgénica mésica = factor de carga = relacién
A/M entre el alimento A y los microorganismos M

=
I

concentracidn de la biomasa en el tangue de aeracién TA
o en el licor mezclado M
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El paridmetro C, es la relacidn entre la wmasa
orglnica aplicada al reactor diariamente (Kg DBOg aplicada
por diay vy la masa de so6lidos suspendidos totales en el
tangue de asracién TA o en el licor mezclade LM, (Kg S58TA o
Kg SSLM). Normalmente se expresa a Cp en Kg DBOg/d * Kg S5Ta
o en Kg DBOg/d * Kg SS5LM.

El parémetro X es la densidad de gdlidos
suspendidos totales gue hay en el rsactor TA o en el licor
mezelado, En general sa lo expresa como Ky SSTAfm3 o
KgSSLM/m> .

La masa de microorganismos X * V es la causante de
ia degradacidn orgénica dsl proceso.

Tanbién se tiene para ambos parémetros:

Cp=F =1Ly /X *V

Donde:

Ly = 8, * Q = 8§, * P = carga organica aplicada diariamente al
reactor a través del caudal afluente (Kg DBOS/d)

8, = concentragidn crganica &él liguido afluente
(XKgDBOS/m° o mg/L de DBOS)

5., = aporte orgdnico diario per capita (KgDBGS / @ * hab)

P = poblacién de disefio (N® de habitantes)

0 = cauwdal afluente diario a tratar en el reactor {no
incluye caudal de recirculacidn) {m3/d)

En consecuencia se tiene:

Cy = Cy * X = carga orgdnica volumétrica, aplicada por ns de
tangue de aeracidn (KgDBO5 / 4 * m )

V = L, / €, = volumen del reactor o tangue de aeracidn (m3}
Para desechos domésticos se tienen los siguientes
valores deducidos de ewperiencia, entre ellos los de CURITIBA
{Brasil) y BELLA VISTA (Argentina}):
Cy = £ = 0,05 a ¢,10 KgDBOB/d*KgSSTA, pudiendo llegar hasta
0,15 KgDBO5/d*KgSSTA en aeracidn semiprolongada {de
menor eficiencia en reduccidn orginica)

¥ =3 a 8 KgSSTA/m3, siendo el rango entre 3 ¥y 6 KqSSTA/m3
el més aconsejado

¢, = 0,200 a 0,400 KgbBO5/d * m’
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- Métode considerande el Tiempo Promedic de Residencis
Cslular 9, (sugerido por H. PUJOL)

Considera gue en aeracidn prolongada se tiene una
eficiencia en reducclién orgénica Ef = 100% y gue la edad del
lodo Ep es  igual a 8. tiempo promedio de residencia celular,
(por ser los sélidos suspendidos en el efluente 88, = 0.)

En esa consideracidn, en régimen permanente la
biomasa que se sintetiza diariamente debe ser igual a la
biomasa gue se retira diariamente del circuite come barre en
SACEBO.

Entonces se tiene:

I *Q * 8, = blomasa sintetizada diariamente, como sélidos
suspendidos (88} '

Siendo:

I = indice de crecimiento celular o de microcrganismos
{en KgS5/Kg DBOg) = biomasa sintetizada diariamente, gue
es funcién de 8, -

84 = concentracidn de DBOg del afluente (en ngBOS!m3)

8g ® U = concentracién de DBOy del efluente para Eg = 100%

Q@ = caudal afluente (en m3/d)

También:

AViB, = XV/Ey = bilomasa extraida diariamente del circuito
{barro en exceso), comoc S8

Siendo:
X = sblidos suspendidos totales en el TA (kg SSTA/mB}
¥ = volumen del tangue de aeracién (m3)
Entonces:
kg 1
I*Q* S, =X%V /e, > — =1 % 0 * §,/X % ¥
OS¢
En consecuencia:
1

I *Cy =~ , siendo:

B¢
t = V/Q = retencidén hidriulica (en d) para V = volumen del

reactor (en m3)
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Q * 5, Sa

vV o# X to* X

]

carga orgénica mésica [en Kg DBECy J(d % Kg SSTAY ]

De acuerdo a VOSLOO - DOWNING (1970}, los valores
de I y Ep, son funcicnes 8., para liguidos sedimentsdos.

. fste método empirice sirve principalmente para el
disefio de plantas de tratamiento de capacidad mediana ©
pegueiia.

En aeracién prolongada, con edad del lodo 8, no
inferior a 20 4, se puede congiderar I = 0,75 Kg 85
producidos/Kg DBOg aplicada, teniendo en cuenta, experiencias
suropeas para liguidos sin sedimetacidn primaria.

Entonces se puede presuponer:
Cp = 1 / (0,75 8p) = carga organica mésica, o©
Oy = 1 / 8¢ = carga organica misica (valor conservador).

La experiencia indica gue para aeracién prolongada
es conveniente gue X =  S8TA = concentracitn en e6lidos
totales en el tangue de aervacidn, no sea superior a 5 ¥g
SSTR/m3 (mg/1l) v para disefio, 8, debe estay conprendida entre
15 vy 30 d.

En resumen, para el disefio se adoptan I, 8p ¥ X% {de
scuerdo a limites establecidos) vy se caleculan Cm =1 / I * 8¢
vy ¢ = Cm % X. Finalmente con La = Q * Sa = carga orgénica
aplicada (kgDBOg/d}, se tiene V = La /  Cy = volumen del
reactor (en mg}.

B.- Métodos Racionales
i. Introduccidn

El planteo matemdtico de la combinacién de lo=
procesos bésicos de un sistema de tratamiento de lodos
activados, permite visualizarlos mejor gue la zola intuicidn
de las intervelaciones entrs esos procesios.

Pero en gensral hay limitaciones a las cuales estan
sujetos los modelos. Entre las pizmas se mencionan:

- Imposibilidad de tener disponibles los parametros cinéticos
de disefio, al no contar en la mayoria de los Ccascs con el
tigquido afluente para ser analizado. Los distintos valores
encontrados en 1a bibliografia técnica, tienen diferencias
apreciables. -

~ Algunos modelos parten de gsuposiciones empiricas.
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~ Se supone bisicanente gue en el reactor bielégico existe
mezolsa completa, cosa gue no ocurre en  las  zanjas de
oxidacidn, en donde en los canales el Fludo tiende a ser a
pistén.

-~ fo se considera la posible descomposicién anserdbica del
lodo depositado en el sedimentador secundario.

= No se ha estudiado el efecto de las sustanclas téxicas para
la biomasa, la representatividad de las constantes vy la
validez de los modelos para representar condiciones
impermanenteas.

Z. Modelo ragional de disedo

En el numeral 11.8.6 se analizan modelos racionales
para diseflar procesos de barros activados.

- = HModelo de BETEWARD - LAWRENCE - MC CARTY

Se hasa en la relacidn de MONOD, también atribuida
a MICHAELIS-MENTON, la c¢ual establece gque la velocidad
agpecifica de utilizacién de sustrato es una funcidén
hiperbdlica de la concentracién de sustrato y lineal de la
concentracidn de la biomasa activa del reactor.

La funcidn hiperbélica se expresa con la siguiente
expresidn:

(dg/d¢)  k * 8

=
i

X Ko + 8

=3

= masa de sustrato utilizada en la unidad de tiempo por
unidad de peso de la biomasa activa (masa de
microorganismos) = velocidad especifica de wutilizacién
del sustrato por unidad de peso de los microorganismos
(en tiempo"l}

Donde:

dg/dy = velocidad de utilizacién del sustrato
{en masa/tiempo)

X = masa activa en el reactor (en masa)

= Mpsyw = velocldad maxima de utilizacidn del sustrato
por unidad de peso de microorganismos (en tiempo™l)

Ky = gonstante de saturacidén del sustrato = concentracidn
del sustrato para la cual la velocidad de utilizacidn
del sustrato por unidad de la biomasa, es la mitad de
la velocidad maxima bnax = K {en masa / volumen}
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5 = goncentracién orgénica gue rodea a los microorganis-
mos = concentracidén de un sustrato limitante

Enn la expresidén de la velocidad especifica de
wtilizacidn g, cuando la concentracidén de 5 es muy grande, el
valor de p tiende al valor de Xk = j[igs,, ¢ue representa la
masa egpecifica v corresponde al sector hiperbdlice de la

curva 4 versus B,

cuando la concentracidén & es wmuy peguefa (inferioy
a Kg), s tlene un factor de proporcionalidad tal gue la
relacidén es lineal.

En la figura 11.2.12 se indica la ocurva K en
funcién de §:

BMAN. =k
- T O
%=
e
s SECTOR HIFERBOLICO
:E DE La CURVA p=RkS/{Ks+5)
o "
= M e
S
S 3 ]
o {
=3 |
g # A SROTOR LINEAL
& i
> & !
! e
S= Ks ' CONCENTRACHIN g

DEL SUSTRATO

Figura 11.9.12
Esguema de la Relacidmn entre la Velocidad de

utilizacién del Sustrato g v la concentracidn del
Sustrato 5 en el Reactor
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En el proceso de barros activades, la veloocidad de
crecimiento neto de wmicroorganismos esti dada por ia
gigulente expresidn:

(a¥/db} = ¥ * (ds/at) - Kg * X =

= ygiocidad de orecimiento neto de la biomasa activa
en el reactor (masa/tienpo)

Bonde:

¥ = coeficiente de sintesis celular = pese de biomasa
activa producida por peso de masa de sustrato
removida = fraccién ds sustrato removideo para
sintesis de nuevo material celular {masa/masa)

Ka = coeficiente de autodestruccidn de microcrganismos en
la fase de respiracién enddgena {en tiempo™?1)

da/dt = velocidad de utilizacidén del sustratac
{en masa/tiempo)

X = peso de masa activa en el reactor (en masa)

En zanjas de oxidacidén, la recirculacién y 1la
disposicién separada de los lodos en exceso, se realiza desde
la descarga de los lodos depositades en el sedimentador
secundarioc.

En la figura 11.9.13 se indica el esguema de
operacién de un sistems con zanja de oxidacién.

FAMIA BE SEMENTADOR
GRIDACION SECUNDARIO

Q0+ 0r
Vi
\

Qe+ Qe

EFLUENTE

B e <

Xp

RECIRCULACION

Qr
e G e QW g LODO EN
Yr v EXCESO

Figura 11.9.13

Esquema de Operacidn en una Zanja de Oxidacidn
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Donde:
@ = cauvdal afluente a tratar
2y = ¢audal recirculado

caudal en exceso extraide del circuito

Qo =

¥ = concentracidén de sdlidos suspendidos voldtiles en sl
reactor

¥, = concentracidn de sélidos suspendidos volatiles del

1figuido recirculado

e = concentracidn de sdlidos suspendidos volétiles del
efluente del sedimentador secundaric

w0
}

a = concentracidn orgénica afluente

S = concentraclén orginica en el reactor

8e = concentraclién orgdnica en el efluente = 3
ki

= yolumen liguido del tangue de aeracidn (reactor)

Vg = volumen liguido del sedimentador secundarioc

Haclendo un balance de la masa bloldégicamente
act&va en el circuite y considerando que X, # 0 (por ser alta
la eficiencia orgénica), se tiene:

d (X * V) X %V
SRR 7 A {dwfdt) “ Ky * X % V = —
4 * t Sz

El primer término es el crecimiento celular via
sintesig, el segundo término es la destruccidn celular via
respiracién enddgena y el tercer término el lodo extraide del
circuito considerande la definicidn de la edad del lodo 8,
{en tiempo) (nc considera Xe = 0).

En condiciones de eguilibric 4 (X * V)Y / dt = 0. O
sea dividiendo por el volumen V vy haciendo transposicidn de
t&rminocs, se tiene:

(ds/at) 1
Y ¥ e = K+
X B

& = edad del lodo {en tiempo)
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De aouerdo & la relacidn MONOD:

kB * 5
{ds/daL) / X = 4 = men
Kg + 8
s decir:
ds/dt ¥ % k % §
¥ & (e } = Kg + 1/ 8, =
X _ Keg + 8

Hacliendo célculos se tiene:

Kg (Kg * 65 + 1)

8. (¥ * k - Kg) -1

it

concentracidn de equilibrio del sustrato en el tanque de
aeracidn = concentracién de sustrato soluble en el
eflvente del reactor (y del efluente del sedimentador
secundario) (masa/volumen)

La remocidn de sustrato en la entrada y salida del
reactor, en condiciones de equilibrio, es:

V% (ds/dt) = Q * S, -~ Q * S

En consecuenciacs

i

Q
ds/dt = — * (5, ~ §)
v t
Siendo:
€ = V/Q = permanencia hidréulica en el reactor (en tiempo)
Reemplazando el valor de dg/dt en el balance de
materia celular en el reactor y aplicando condiciones de
egquilibrio continuo, se tiene:
d {xv) X % v

e = Y kY (dS/dt) -~ Ke % X % V e e =
at e
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Sy — 8 XV
=V EY K i e K % X RV e e =

t e

Despejando X se tiene:

Y % @, * (Sa ~ §) Yok, Qo (S, - 8)

t (Kg * 8, + 1) OV R (K % 8, +1)
= goncentracidn de eguilibrio de la biomasa activa en el
tangue de aeracién o reactor TA = concentracién de la

masa activa biolégica responsable de la asimilacién del
sustrato o materia orgénica (en masa/volumen)

En consecusnciaz

¥ ke, % Q (S, - S)

X &% (Kg * 8, + 1)

i

volumen del tangue de aeracidn (en volumen)

EL valor del volunen V se indica en m3 cuando los
parédmetros se expresan:

¥ = coeficiente de sintesis cslular
{en Kg X, producidos/Kg DBO5 reducida)

X = Xy = concentracién de sdlidos _suspendidos VQiéfllaﬁ 58V
en el reactor TA (en Kg ¢ SVT/m3)

Sa = goncentracién media de DBO5 total, afluente al reactor
TA (en Kg DBOg tatal/m }

5 = ¢oncentracidn media de DBOy | gmluble, efluente del
reactor TA {(en Kg DBOS mulubiwfm }

@ = cauvdal medio afluente al reactor TA (en m3/dia}

8 = edad del lodo (en dia) (en aeracién prolongada es

semelante a TPRC = tiempo promedio de residencia celular
gque incorpora Xg)

Ky, = coeficiente de autodestruccidn celular (dia™t = Lid1a}
Tt =V / @ = permanencia hidréulica en el reactor TA (en dia)

En las zanjas de oxidacidén de flujo orbital, en los
canalesg de escurrimiento se produce un fluje a pistdn. En
consecuencia la concentracidn de microorganismos en el
reactor, ¥, es el prameﬁlo de las correspondientes al
ingreso y eqreso del mismo.
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La realizacidn de un modelo cinético del sistema
uio a  pilstdn es dificultosa. LAWRENCE v MC  CARTY
legisron la sigulsnte ewpresidn:

2 (8 -~ 8) E {83 - 5}
€S& = 5}
Xy * ¥ {85 = 8} + Kg (L + 1r} * L, [——r]
(1 + ) 8§

= velocidad especifica de utilizacién del sustrato en fluilc
a pistdén (en Kg DBOg removida/d * Kg SSVTA)

En consecuencia para r menor a 1 v haciendo
calculog en forma similar a 1o expuesto, se tiene:

Y #Q (S, - 8)
1/8g = o - Kg =
) A

¥ * k {Sa - S)

{Sa - &)
{Sa - By + Kgq (1 + y) * 1n f 3
{L + )y * 8

' ) Los valmrgs de 8., Q{ Sar S¢ Xy, V, kK, Y ¥ K
los indicados anteriormente, mientras gue r = Qp
relacién de recirculacién.

an

&
Qm

i F
f
f

Valores representativos del modelo de STEWARD,
LAWRENCE y MC CARTY, son los gsiguientes:

k =5a 10 dia~®

i

Ke = 0,055 dfa™t para T = 15°C
liquido

tenmperatura media del

Ke = 0,075 dia”} para T = 20°C
Liguido

tenperatura media del

Kg = 20 a 100 mg/L de DRBOg soluble
DQO = 2 DBOg = 1,42 S8V = demanda guimica de oxigena

b DO = 1,8 a 1,9 DBOg = demanda guimica de oxigeno
bicdegradable
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Aan

D

¥

Kg

Constantes Cindticas a Determinar
acuerdo al modelo son:
= g = masa celular resultante del crecimiento o sintesis
celular para masa orginica vryemovida en KgSSV/RgDBOg
utilizada o Kg83V/KghbDQO utilizada

= velocidad méxina de utilizacién del sustratc por unidad
de microorganismos en:

= concentracién orginica en el reactor parsa k/2, en:
Kgﬂﬁ051m3 o en XKg b DQO/m~

= b = cpeficiente de degradacién celular en la respiracién
endégena (en dias™1)

- Hetodologia a SBeguir en el Disefio

Ea

Q

Sa

tisnen los sigulentes pasos a seguir:
Datos dsl provecto:
= caudal afliuente al reactor (m3/d}

concentracidén orginica del liguide afluente {ngm3 o
mg/l. de DBOg o bDQO)

Pardmetros a deducir en el laboratoric o a asumir de
acuerdo a bibliocgrafia técnica: k, Kz Ky

Edad del lodo: se asume 8, entre 20 y 30 diag para disefio
de procesos de aeracidn prolongada.

Con los parémetros anterlwres se calcula el wvalor de
8 = 8, = concentracidn organica efluente del reactor {y del
s@dlmantadmr secundario), aplicando la relacién:

Kg * (kg * 85 + 1)
By % (Y * k - k) -1

i

concentracidén organica efluente (DBO o DQO soluble)

Con el wvalor de t = V/Q = permanencia hidraulica en el
reactor (dias), se tiene:

Y k8, % Q (S5 ~ Sg)
mxv:: =

V % (kg * 8, + 1)
concentracidn de la piomasa en eguilibrico. Debe estar
entre 4.000 y 6€.000 mq/L de s6lidos suspendidos voldtiles
(SSVTA) - .
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- Finalmente se tiene el volumen del reactor o de la zania de
oxidacisdn, aplicando:

Vo= =
X% (kg * 8, + 1)

= volumen del reactor (en m3}

Entonces se verifican los parémetros de aeracidn prolongada:

Q@ * (Sa = $e)
Cp = -
Vo X,

= velocidad especifica de utilizascién de la masa orgénica
por unidad de biomasa en el reactor = carga orginica
mésica = factor de carga, gue se aconseja entre 0,05 y
0,10 Kg ' DBCy vremovida/(d * Kg SE8VTAY, en asracidn
prolongada.

Cy = Xy * Cp = carga orgénica volumétrica, que se agonseia
entre 0,200 a 0,400 Kg DBOg removida / (4 * m3), en
aeracién prolongada

Ef = 100 (8, - 8,)/8,; = eficiencia en reduccién orgnica (en
%), gue tanbién es un parametro de disefic para
determinay Se.

11.2.8.~ Determinacidn de la Demanda de oxigeno en el Proceso

Se necesita conocer la demanda de oxigeno gue se
produce en el sistema de aeracién prolongada para determinar
el tipo y la capacidad de los equipos aeradores. En general,
los requisitos de energia para mantener la mezcla en
suspensidn homogénea del liguido, son mayores gue los
correspondientes a la demanda de oxigeno en aeracidn
prolongada de flujo orbital.

Los reguisitos de oxigeno, tanto de sistemas con
aeracidén mecidnica cono los de aire difuso, han sido
investigados en pruebas de laboratorio determinando
coeficientes empiricos de cédlculo. '

En &l tratamiento bioldgice, los reguisitos de
oxigeno se producen para cubrir las siguientes demandas del
proceso:

=~ Sintesis de nueve material celular o crecimiento del lodo
en el reactor, oxidando parte del sustrato removido {DBOg) .

~ Respiracién endégena o descomposicién de cé&lulas viedas, a
fin de mantener los requisitos basales del proceso.
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- Nitrificacién del nitrégeno orgdnicoe (proteinas, urea,
amoniaco, etc.), transforwéndolo en producto mis estable
come son los nitratos.

~ Absorber las demandas de oxigeno imprevistas como son las
provocadas por: incremento de la carga orgénica, afluente
liguide séptico vy preductes guimicos gue consumen oxigenc
en su transformacidn. De alli, la necesidad de considerar
un coeficiente de pico.

$e¢ ha determinado gue para tenar comienzo de
nitrificacidn se necesita un tienpo de residencia celular
minimo TPRC = @, de: :

1,5 £ 8, £ 2 dilas, para tenperaturas T entre 14 y 17°C.
8. = & dias para tﬁmparatmxaﬁ entre 4 y 1190,

O sea, gque en sistemas bien operados de barros
activados. se puede nitrificar bajo diferentes climas.

Las zanjas de oxidacidn son  proyectadas  oon
suficiente edad del lodo 8., lo gue produce slenpre
nitrificacidén conpleta; en canbio en los Procesos
convencionales de barrog activados se tiene una nitrificacidn
parcial. '

La denitrificacién eg la liberacidén del oxigeno y
nitrégeno gaseoso de los nitratos. Es convenlente gues  se
produzca dentro del reachtor bioldgico, siendo indeseable que
se efectle en el sadimentador secundario porgue leos gases al
adherirse a los ledos sedimentados haciéndoles mds livianos,
los reflotan. '

- Bintosisn:

Es la respiracidén del sustrato gque consiste en la
transformacidn de la materia organica en celular.

DGy = a'* kg DBOg reducida diariamente = a'* Q * (Sa~Se) =
= demanda de oxigeno para sintesis (kg 0,/d)

siendo:

a' = (kg 0, /d requerido) / (kg DBOg /d removido)

a' = 0,30 a 0,80 dependiendo de la naturaleza del desgecho

Los valores mwds utilizados en liquidos cloaceles
domésticos, son: :
a' = 0,45 a 0,55, preferentemente a' = 0,50 Kg 0,/Kg DBOg
renovido para sintesis unicamente

o Rwapir&aién Enddgena o Autodestruccidén de Células Vieljas
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DOy = pte cantidad de lode en el reactor = L' ¥V % ¥ =
= demanda de oxigeno para respiracidn anddgena

Siendo:

bt = Kgo, [ d * kg SBTA = coeficiente gus varia entre 0,05 v
0,10, que depende de la naturaleza del desecho y de la
temperatura.

Cuando la temperatura en el tangue de asracisén es
superior a 20°, se tiene aumento de la tasa de respiracidn
endbgena b' del lodo, produciendo &n congsecuencia un
incremento de la demanda de oxigeno.

Ante esza situacién se regulisre reducix ia
concentracién de la biomasa X = S8Th, para compensay ese
aunanto.

: También al ser mayor el coeficiente b' se ocasiona
una mayor estabilizacién o mineralizacién, con la consecuente
reduccidén de la c¢antidad de 1lodo Y por lo tanto se puede
disminuir la edad del lodo.

O sea, gque para temperaturas elevadass se puede
mantener constante la demanda de oxigeno del Proceso
disminuyende la concentracién X = B8TA y en consecuencia,
aumentando la carga organica mésica Cq = A / M, sin problemas
para la calidad del lodo y del efluente del sistema.

= Hitrificacién

Para gue sTalth o o] nitrificacién complets
(transformacién del nitrégenc total A nitratos por
oxidacidn), deben satisfacerse ciertas condiciones:
-~ pH debe estar entre 6 v 9, preferentemente pH mayor a 7.

= Grado de depuracién elevado, o sea que se haya satisfecho
la demanda carbondcea y comenzado la demanda nitrogenosa.

- Oxigenc disuelto OD mayor a 90,5 wmg/L, siendo el promedio
Gptimo entre 1,0 y 2,0 mg/L.

-~ Bdad del lodo mayor a 15 d, preferentemente entre 20 ¥ 30 4
y baja relaciédn alimento -microorganismos Cp = A/M = £
(entre 0,05 y 0,10 Kg DBOg/d * Kg SSTA).

~ Temperatura T del liguido mayor a 5° C.

- Cantidad suficiente de bacterias nitrificantes {(nitrosomas
¥ nitrobacterias) con aclimatacién apropiada.

~ En general, no hay problemas de inhibicidn de. la
nitrificacién para desagiles cloacales.

FIL%42 HYTSA Estudios y Proyecios S.A.




Entonces se tiene:

DOy = o!'% kg Nitrdégeno Kjeldahl (NKT)
= demanda de oxigenoc para nitrificacldn (kgO,/d}

Siendo:
ct = 4,57 kg Oy / Kg N nitrificable. constante determinada en
el lazboratorioc en reacciconss de nitrificacién (por
nitrosomas v nitrobacterias)
Experimentalmente también es: c¢' = 4,33 kg O, / Xg N
El nitrdgeno nitrificable corresponde al organico vy
al amoniacal, gue sumados representan el nitrdgeno Kieldahl
{(NKT) .

. En general, un liguide cloacal doméstico contiene
antre 30 v 50 my/L de nitrdgeno Kjeldahl y entre 15 y 20 mey /L

de nitrégeno orgénico. La contribucidn per cipita de
nitrégenc NKT en desschos domésticos es de 2 = & a 12
g/ {(d*hab) .

Entonces: NKT = P * 7 = Kg Nitrégeno nitrificable, siendo:
P = poblacién de disefio

hdoptando una eficiencia de nitrificacién Eq (se estima Ey =
30%), se tliena:

DGy = ol% NKT * E, = ct* B % 7 % By =
= demanda de oxigenc para nitrificacién
Un método préctico de establecer el r&quiﬁitﬁ de
exigeno para la nitrificacién es gue para 10 g/ (d*Hab) de
nitrégeno nitrificable se reguleren 4 kg Oy / kg N, ¢ sea:

DOy = 0,040 kgO,/(d*hab) = demanda para nitrificacidn

- Denitrificacién de los Witratos

para que ocurra la liberacidn de oxigeno Y
nitrégeno gasecsoe en el canal de denitrificacidn, deben
cunplirse las siguientes condiciones:

. Alto nivel de nitrificacidén previa.

. Nivel de oxigeno disuelto oD menoy a 0,5 meg /L,
practicamente con ausencia de oxigeno (zona andxica) ¢

. pH entre 6,5 y 7,5, preferentemente mayor a 7.

. Temparétura del liguido superior a 52 C.
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. Ingreso de liguido fresco  (crudo), con  concentracisn
orgénica disponible para rescibir el oxigeno aportads en el
PYOCEs0.

. Bl canal de denitrificscidén, ubicado entre dos aeradores
congecutives, debe tener la mayor longitud posible.

- La salida del licor mezclado desde vertederos, debe tener
una calida libre tal gue permita la liberacisdn del nitrégenc
gasecss ¥ su  escape a la atmésfera. Otra solucidn es
proyectar la salida en la zona de asracién que no reciba
liguido fresco ni recirculado.

Se tiene gue:

DOy = d' # Nitrato denitrificado = aporte de oxigeno al
processo por denitrificacidn (kgC,/d), siendo:

4’ = (10/16) * c¢' = 0,625 * ol = coeficiente de
denitrificacién, considerandc que de los 16 oxigenos
introducidos para nitrificacién hay 10 oxigenos
reaprovechados en el proceso

E; = eficiencia en denitrificacién = 0,90

En congsecuencia:

DOy = 0,625 ¢ % p %= Z & E, *# E, = aporte de oxigeno en el
proceso de denitrificacién, siendo

Nitrato denitrificado= Kg/d de nitrato * Ey = Z & P * R, * Eq

Laos valores de 72, Py Ey, han sido desarrcllados en el
proceso de nitrificacién.

- Demanda de Pico

Debido a las variaciones de 1la DBOg del desecho
afluente durante el periodo de disefio, a los  canbiocs de
biomasa en el reactor y a las variaciones de la temperatura
del liquido, se prevé un factor de pico ke, entre 1,25 y 1,50
para disefio. :
Seqgln Vosloo (1%76), ese coeficiente de pico, es:
K, = 1,50 para edad del lodo Er, = 15 a 30 d

= Damanda de Oxigeno en Condiciones Estindar

DOg = (DOj + DOy + DO3) * K, =
= demanda total diaria de oxigeno de disefio {(kg0~/d} gin

considerar el aporte de la denitrificacidn, en
condiclones esténdar; agua limpia sin oxigeno disuelto
oD = 0 mg/L, con temperatura T = 20°, altitud H =

0,00 m n.m., presién atmosférica 760 mm Hg {al nivel
del mar o donde se ensayan los eguipos)
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DOg = (DO; + DOy + DOy ~ DO,y * Ky = idem considerande el
aporte de la denitrificacidn

Hay gue considerar la experiencia de la planta
depuradora de CURITIRBA - Brasil, en donde se considerd la
denitrificacién y gin embargo se tiene un exceso de unidades
de aeracidn de acuerdo a la demanda real.

Es decir gue para plantas de gran capacidad come la
mencionada (250.000 habitantes por reactor) se puede
incorporar la denitrificacisdn.

Tapbién se tiene una férmula practica para
determinar la demanda de oxigenas, DO, en condiciones
estindar: '

DOy = % * a" % L, + c¢c" * P = demanda de oxigenoc para
sintesis, respiracién enddgena y nitrificascién en
aeracidén prolongada, con edad del lodo 8., ® Ey 2 20 d
{KqOZ/d)-

Donde:

Kp = 1,5 = coeficiente de pico o relacidén entre los
valores mdximo vy medio de la tasa de oxigenacidn
para 8, & Ey 2z 20 d.

a® = 1,6 Kg0, utilizadé/KgDEO5 aplicada = ceoeficiente
- para la demanda carbondcea (sintesis y respiracidn
enddyena), correspondiente para asvacién

proiongada (0, = Ey 2 20 dj.

Ly = carga orgédnica aplicada al tangue de aeracidén TA.
{(Kg DBOg/d)

c® = 0,040 KgO,/(d*hab) = coeficiente para la demanda
nitrogencosa considerando gue cada habitante aporta
diariamente 10 g de nitrdgenc utilizable v gue se
reguiera 4,57 Kg de O, por Kg de nitrdgeno
nitrificable (KJELDHAL), con una eficiencia del
90% en nitrificacidn.

P = poblacidn de disefio (N° de habitantes).

= Demands de Oxigeno en Condiciones de Campo

Log eguipos asradorses son prokados en condiciones
estindar. De alli que deben satisfacer la demanda de oxigeno
correspondiente a las condiciones de canpo del lugar de
emplazamiento de la planta de tratamientoe. Dichas condiciones
sOn

- Liguido cloacal
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- Oxigenc disuslto promedio en las zanjas de oxidacidn
(1 mg/L &n las profundas vy 2 ng/l en las convencionales)

- Tampaxaﬁuxa Ted del llguido
= ARltitud H {m}, generalmente scbre el nivel del mar (B m‘Gﬁ

o= oa k8 (T-20) & {8 # Casc - OD}y [ Css = coeficiente de
correcidn para:

K

a = relacién entre las tasas de transferencia de oxigeno
respectivamente del liguido cloacal y del agua pura,
gue varia de acuerdo a las caracteristicas del tipo
de excretas. Nermalmente para liguideos domésticos se
tiene valores entre 0,8 v 0,95.

B = relacidn entre las concentraciones de saturacién
de oxigeno disuelto respectivamente del ligquide
cloacal y del agua pura. Dicha relacidén para liguido
donésticos varia entre 0,85 y 1,00.

& = constante de dependencia de la temperatura. Para
aeracién mecdnica € = 1,024 y para difuscres
6§ = 1,020. En Curitiba se establecid & = 1,01875

Cﬁﬁ'm concentracidén de saturacién de oxigeno disuelto para
agua  pura, Jue depende de la temperatura T(°C) del
agua y la altitud H (m), correspondiente a la
localidad del proyecto.

Coem = 9,02 mg/L, para T = 20°C y H = 0,00 m (segun el

- cuadroe N°11.9.1, se tiene 1los valores de Cg. (mg/L)
para ambes pardmetros).

0D = concentracidn media de oxigeno disueltc en el

reactor {(en mg 92/&) Se adopta para las zanjas de
oxidacién convencionales, OD = 2 ny O, /L para las
zanjas de oxidacidn profundas (carroussel), oD = 1
mg Oy /L

Entonces:

DOy = DO /K., = demanda de oxigeno real o en condiciocnes de
campo, gue debe ser relacionada con la capacidad ﬁ&
oxigenacidén estindar COg del eguipo aerador

COn = COss * K, = capacidad de oxigenacidn real o en
candxc;on&s de campo del aerador, gue debe ser
relacionada con la demanda de oxigeno en condiciones
esténdar DOg _

Generalmente se aplica el segundo c¢riterio para
obtener la potencia total reguerida en el eje (no en el
motor) de los aeradores.
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« Trangferencias de Oxigenc OC/L

G/l = tranferencia de oxigeno = (Kg Oy / Kg DEOg) =
= relacidn entre la masa de oxigeno consumido en el
proceso  (Kg O,/4) y  la masa de DBOg aplicada
{(Rg DBOg/d) _

Para las zanjas de oxidacidén profundas con
aeradores de eje vertical, se pueden asumir los siguientes
valores practicos en condiciones estindar:

chLgmed} = 1,75 Kg Oy [/ KgDBOg, valor medio de la
tranferencia de oxigeno

OC/Lmaxy = 15 OC/Lipeq) = 2,60 Kg O, / KgDBOs, valor méximo
considerando’ el coeficiente 1,5 (de VOSLOO} para
edad del lodo no inferior a 20 dias

Para zanijas de oxidacién convencionales con
aeradores horizontales, se tienen los siguientes valores gue
pueden adoptarse en condiciones estandar:

OCjL{mQ&) = 2,50 Kg Oy / XgDBOy, vwvalor nedio cuando la
nitrificacidn es parcial

QC{L(méx) = 3,00 Kg O, / KgDBOg, valor maximo cuandg la
nitrificacién es mixima (edad de lodo alta)

a'ge = 1,6 kg 05 / kg DBOg aplicada = coeficiente - global gue
encierra la sintesls y la respiracién endagena

DOg = Ky * 1,6 / 0,7 = 1,25 % 1,6 [ 0,7 = demanda de oxigeno
en el proceso, para Ko = coeficiente de pico = 1,25

11.%9.9.~ Tiempo Promedio de Retencidn Celular ec ¥y Edad del
Lodo BL

En el numeral 11.8.5 se desarrolla el tema.
&.~ Tiempo promedio de retencidn celular e
En los modelos racicnales de diszefio se utiliza el
tiempo promedio de residencia celular 8, (también se lo
indica como TPRC), cuya expresidn es: o
v ok ¥

By = — = tiempo promedio de residencia
Qu * Xy + (Q -~ Qw) Xa celular {dias)

F. 11948 HYYSA Estudios y Proyectos §.A.




Donde

LV o= volumen del tangue de asracidn TA (m3}

0, = caudal de lodos en exceso (m-/d)

¢ = caudal afiuente (sin racixculasién).(mgfd)

X =X, = concentracidén de s6lidos veolédtiles en el reactor
(Kg SSVIA/m>)

Ky = Xpy = concentracidn de sélidos suspendides volétiles del
lodo en exceso = idem del recirculado {KgSSV{m3}

g = Xye = concentracifn de sélidos suspendidos volétiles en
el efluente del sedimentador secundario {KgSSV{m3}

Actualmente el valor 8, se aplica en el disefio del
modele racional v n el control de la operacidn del proceso,
ya gue 6, contempla los s6lidos suspendidos volatiles gue
escapan de los sedimentadores sscundarios (Q - Q) * Xyg-

En una buena operacidn el valor de los sdlides
velatiles gue escapan es minimo. En canbio es alto cuando el
sedimentador no opera correctamente, esto no significa una
mala actividad biclégica sino un menor valor de 8. {disminuye
la eficiencia).

B.- Edad del Lodo

GELLMAN vy HEUKELIAN establecieron la siguiente
formulacidén

Ey, = kg S5TA en el reactor / Xg DBOg removido diarismente
&n el procesco, siendo:

S5TA

#

¥ # V = g&lidos suspendidos totales en el tangue de
aeracidén

ECKENFELDER y O'CONNOR, =e refieren a la edad del
ledo EL como un valor reciproco del factor de carga Cy = £.

O sea:

By = 1 / Cp = KgSS8TA / KgDBOg aplicada por dia

El sistema nés racional para controlar
hidratlicamente la edad del lodo en la operacifén del sistenma,
o oes extraer el caudal en exceso Qy {m3/d) directamente desde
el tangue de aeracidén. Entonces, se tiene para X, ® O gue
ocurre en aeracién prolongada, la sigulente expresidn:
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Vo o* X
By, = m——ee = VO G = edad de lodo
Qw * X

Donde V ¥ A 2On parémetros antericrmente
agpecificados. CGeneralmente el barro en exceso se ewtrae de
la linea de recirculacién del lode depositado @r el
sedimentador, ya gue no se regquiere un sedimentador adicional
como en el caso anterior. Entonces, se tiene:

EL*V*XI(Qw*Xr}“V/(Qw*xrfx}“vf(gw*c)m
= adad del lodo

PDonde:
Ap = X, = concentracién de sélidos suspendidos (totales o

volatiles) del caudal recirculado Q, = idem del caudal
en exceso Q, (Kgss/m> o Kg SSV[m?) ' '

£ = concentracidn de sb6lidos suspendidos (totales o
volatiles) en el tangue de aeracién (KgSST&/m3 o Kg
SSVTA/m>)

c = A /X = relacién de compactacién. Em aeracién prolongada
no supera el  valor de 2, En barros activados

convencional varia entre 2 y 5.

En aeracidén prolongada la edad del lodo Ey, varia
entre 20 v 30 dias pava disefio, encontréndose valores
superiores en la operacién del sistema {el lodoe es na=
estabilizado pero los costos operativos son mayores) .

El control del proceso con el tiempo promedio de
retencidn celular B~ = TPRC exige un mayor nimero de
determinaciones gue la edad del lodo Ey,. En consecuencia en
la practica se utiliza en mayor medida a Ey, que a 8, para el
disefio y operacién del sistema.

Generalmente, se identifica a Ep, come 8, al tener

valores aproximados, ya que Xe (concentracién de sélidos
- suspendidos del efluente de sedimentadores secundarios} es
muy inferior a Xy = ¥,.. Se desprecia, por lo tanto el valor
de la masa de sélidos que escapan del circuito (Q~-Qy) * X5, ©
sea que la férmula de © se hace igual a la de By

11.9.10.~ Recirculacidén del Lodos
En-el numeral 11.8.5 se desarrolla el tema sobre

recirculacién del lodo depositado en los sedimentadores hacia
las zanijas de oxidacién.
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1i.9.13.- Produccidén de Lodos en el Proceso

En el mameral 11.8.5 se desarrolla el tenma.

13:.%.32.~ Indice Voluméitrico de Lodos IVL
En el numeral 11.8.5 se desarrolla el tema.

El incremento del wvalor IVL origina el problema
denominado abultamiento del lode (bulking), provoecado por el
aumento del volumen en mb gue ocupa un grame de lodo seco,
won la consiguiente disminucidn de su peso especifico. En
consecuancia, esos lodos abultados escapan en el efluente del
sedimentador, con 8u carga organica adicional hacia =1 curse
receptor.,

Hay varias causas gue producen el "bulking®, siendo
las més comunes la sobrecarga de la DBO, la de los S8TA en el
reactor vy del oxigeno provisto por los aerddwrag, Hay otras
causas especificas como son aunmento del caudal, afluente
gséptico, aeracidn insuficiente, ecto.

Ii.2.13.- Concentracién de la Biomasa (28TA) en el Reactor

En el numeral 11.8.5 se desarrolla el tems, gue a
centinuacidn se resune.

La concentracidn de sd6lidos suspendideos (88) en el
tanqu@ de aeracidn (Th) depende del indice volumétrico de
lodo (IVL).

Se demostrd (BLOODGOOD, XRAUS vy HASGTINE) gue la
mdxima concentracidn del liguido recirculado {en porcentaie
de sdlidos secos) varia de: :

Krmgxr = 100/IVL a Hpepsg, = 120/1IVL (en % de residuo seco)

La m&xima concentracién de s6lidos suspendidos en
al reactor Xys. no daebe ser superior a 1a maxima
cmmcantraclan Xemay @el liguido recirculade, pues se tendrian
las mismas concentraciones respectivamente en el reactor ¥
sedimentador, con la consigulente fuga de s6lidos en 21
efluente decantado.

Por ello se aplica un coeficiente 1jc = 1/2 = 0,5
al valor méximo de X,,s. = Nz, para tener el valor de X en
el disefio. Es decir:

E o= max/c = Aoz /2 = concentracidn de sélidog Sugpenﬁidaghde
disefio en el tangue de aeracidn (KgSSTA/m3) para aervacidn
prolongada.
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Tampoco a8  deseable utilizar @3 valor maxime X I
va gue significaria una carga masica elevada al smmimenﬁadmr
secundarid, con el consiguiente incremento de la superficie
liguida vy peligro de septicidad del lodo depositado.

Adoptando IVLgs, = 125 mnl/g = indice volumétrico
miximo para tener una aceptable sedimentabilidad se tiene:
X = 1.000 / ga # J:VL%};l = 1.000 / (2 * 125} =4 g/L =
KgSSTA/m 54 SSTA/m = 4,000 mg/L = concentracidn

minima de =s&lidos suspendldos esperada para un valor
méximo del IVL, en aeracidn prolongada

Donde:

1000 ml/L = relacidn de unidades

c = 2 = coeficiente de compactacidn = coeficiente
de seguridad, valor méximo aconsejado en aeracién
prolongada

En consecuencia:

Cy = Cp * X = 0.05 * 4 = 0,200 kg DBOg/(d * n’) =
= garga orginica volumetz;ca minima, aceptada en asracién

prolongada
Siendos
Cp =L = (0,05 kg DBOg /d) * kg S8TA = carga orgénica mésica,

caracteristica en aeracidn prolongada

Para:

Cy = 0,400 kg DBOg/(d w 3} = garga organica volumétrica
maxima adeptada en aeracidn prolongada vy
Cqp = £ = 0,08 RgDBo5/d * KgSSTA, se tiene:

X = / Ty = 0,400 / 0,05 = 8 kg SSTA/m> = concentracién
m Xima da s6lidos suspendidos, aconsejada en aeracién
prolongada

O sea:

IVIggn = 1.000 / (2 * 8) = 62,5 ml/g = , _
= Indice volumétrico minimo esperado en aeracidn
prolongada
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_ El valor de IVL no debe ser inferior a ese valoy
minimo, pues se tendria menos biomasa (X} gue la reguerida en
el proceso y come consecuencia nenor ef iciencia en reduccidn
orgénica.

De acuerde a lo expueste anteriormente, el valor de
ia concentracidén de sdlidos suspendidos en el tangue de
aeracidn debe estar comprendida entre 4 v 8 KgSSTA/m>, con
tendencia al menor valor, a fin de tener un corracto proceso
en aeracién prolongada, especialmente en zanjas de oxidacidn.

Efectuando un balance de masa en térninos de
s&lidos a la entrada del reactor y despreclande la
concentracidn de s6lidos en suspensidn del Liguido afluente
al proceso, se arriba a la siguients expresidn:

. 108
r=¥X/ (— = ¥} = relacién da recireulacisn
IvL {en por ciento)

Donde:
IVL = indice volumétrice del lodo (ml/q)

X = concentracidén de sélidos suspendidos en el reactor TA
(mg/1 de SSTA)

Esa expresidn es de wutilidad para establecer los
niveles de biomasa X y de la recirculacién apropiados en cada
proceso. '

En aeracidn prolongada la concentracién de sélidos
suspendidos totales X, varia entre 4000 y 8000 wng/L, {(siendoc
entre 4000 y 6000 mg/L los valores més aconsejados) y la
relacifn de recirculaciédn r entre 100 Y 150 %, como valores
aceptables para una operacién correcta.

En el disefic se deben adoptar esos parémetros
dentro de los rangos establecidos por la practica, a fin de
tener un valor de IVL gue no supere el maximo de 150 ml/g vy
o sea menor al minimo de 62,5 ml/g  (por lo indicado
anteriormente) .

En lodeos  activados  convencionales se tendran
menores valores précticos de disefio para X Y I.
11.%.14.~ Sedimentacidn Secundaria
a.- Generalidades

El sedimentador secundario es conjuntamente con el
tangue de aeracidn, una etapa bisica en el proceso de
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depuracidén. En el numeral 11.8.8 se analiza el tema que a
continuacidn se resume.

Xy /X)) - 11 =1 [ (o ~-1) =
n de recirculacidn para:

¥, = concentracidn de s6lidos suspendidos totales en el
liguido recirculado, en kg $S/m° (o ng/L}

X = jdem para la blomasa del reactor, en kg SsTAjma {me /L)
¢ = X / X = relacidn de compactacién

Esa relacidn de compactacidn estd limitada por des
factores esenclales:

= Linmitaciones hidraGlicas para valores altos en la relacién
de compactacién c, pués se requlere por ese motivo una baja

carga suyerflclal hidréulica, h, {en mB/mE*d) Y &n
consecuencia una gran suyerf&cxe del sedimentador
secundario.

= Limitaciones bioldgicas al grado de compactacién, debido a
una alta actividad biolégica residual. Esta reguiere
perficdos cortoes de retencién del lodo en el manto de barros
del sedimentador y por consiguiente bajas relaciones de
compactacién

Fara iodos activados convencionales ge puede asumir un
i e » 1 & 3 f=-d
valor maximo Cpsg., 5. En aeracldn prolongada Opg,, 2.

Los valores indicados representan valores précticos de

disefio, considerando limitaciones de orden bioldgico e

hidratlico. ‘
Xr _

Graficando la ecuacién r = 1 / (— - 1) = 1 / (e-1},

se tierien los sigulentes valores para:
c=1m®a2, r z 100% en aeracidn prolongada
(no mavor a 200%)
c= 2 a 8§, r o= 22,5 a 100% en lodos activados
convencionales
B.,=- PTipos de sedimentadores secundarios

En plantas chicas generalmente ae proyectan
sedimentadores tipo DORTMUND, con difmetros no mayores a
D = B,00 m.

Consta de dos seactores, el superjor de volumsan
cilindrico ¥y el inferior o tolva tronco-~cénica. :
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El volumen de sedimentacidn Va es igual a la suma
del wvolumen del sector cilindrico, més el volumen
correspondiente al tercio supserior de la altura de la tolva
tronco=-cénica.

En plantas mnedianas Yy  grandes normalmente se
proyectan sedimentadores con puentes barredores gque rotan
alrededor de una colunna central, apovados en los nuros
periféricos (actualmente la traccién se hace sobre estos
WMUTOS) .

En el puente se suspenden las palas de fondo, an
espiral, para barrer el lodo depositado y las supsrficiales
para recogey los sobrenadantes. : -

Generalnente en sedimentadores de didmetros hasta

= 25,00 m, el puente tiene una longitud igual a la mitad

del diadmetro; para el diidmetro D, entre 25,00 vy 35,00 m, la

longitud es igual & 1,5 R vy flnalment@ para dlmmetrmq mAyores
a 35 m, la longitud es igual al didmetro D.

L.a tendencia moderna €8 hacer sedimentadores de
mayor tirante liguido H y pendiente acentuada de la solera
hacia el centro {columna central}.

Se aconseija un tirante liguido H, igual o© mayor a
2,80 yv una pendiente de la solera i, 1:8 (12,5 %}.

Mas gue la permanencia hidratlica ¢ = V / @ {sin
considerar el caudal de recirculacidn), es importante 1la
sidencia del lodo depositado en la tolva a f£in de evitar
septizacidn vy la gasificacidn del misno. Por ello, la
extraceldn del lodo del sedimentador debe afectuarse
continuamente © a intervalos cortos y como consecuencia se
tendrd un menor coeficiente de conpactacién ¢ {(normalmente
inferior a 2}. :

c.~ Disefic de sedimentadores secundarios

n el numeral 11.4 se desarrclla &1 método de
disefio. '

En aeracién prolongada se aconseija los siguientes
par&metros para el disesho:

=4 a 5 quSTA[m3 = poncentracién de sdlidos suspendidos
en a2l tangue de asracldn
v = 100 % & 120% = relacidn de recirculacidn

Para el disefio hidrdulico de caflerias, impulsicnes,
“etc.) se recomienda r = 200%.
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d.» Oriteric racional de disefic

.Be basa @r experiencias de COE y CLEVENGER,
revisadas por KYNCH y posteriormente por TALMAGE vy FITCH. Las
nismas has permitido aplicar la teoria de espesamiento an el
disefic de los sedimentadores secundarics de lodos activadosg.

A fin de assgurar gue esos sedimentadores cumplan
la funcidén de espesador, hay gque darles un area suficiente
para gue los sblides sean aplicados con una carga superficial
hidréulica inferier o igual a la corrvespondiente a los lodos
depositados por gravedad y por el transporte debido al retiro
de los lodos decantados.

La metodologia de disefo es vilida, solanmente
cuando en la operacidn la concentracidn de s&lidos
suspendidos totales del licor mezclado del tangue de

aeracidn, ¥, sea igual o mayor a la concentracidn critica de
sblidos suspendidos totales, X.p..

Se tiene que:

Com = (er *® Ucr + XG * U} = €Ucr + r B Q/A) Xop =

carga uperf;vial maxima de s6lidos suspendidos
totales, por la cual una capa de stlidos de
concentracién critica (X.,} desciende al fondo del
sedimentador secundario (en Kg SS/m2 * 4}

#

o
Q
o
£
@

= L3

Xor = concentracidn critica del licor wezclade gue es igual a
la concentracién por la cual lgs s6lidos suspendidos
entran en compresidn (en Kg 88/m?)

f

Up = ¢ * Q/A = velocidad promedioc del descenso de la capa de
s6lidos hacia el fondo del sedimentador, causada por la
remocidn del lodo recirculado con concentracién de
sGlidos suﬂpgndzdog totales del lodo recirculado, X,
(Kg ss/m?) (en m/a)

La carga superficial mésica Cg4, por la cual una
capa o estrato de s0lidos suspendidos totales (88} de
concentracidén critica X, ore desclende al fondo del
sedimentador secundario, es determinada mediante la siguiente
axpresidn:

Usp + ¥ap * Up = carga superficial wéxima de
aélgdoa suspendides totales para que sedimenten los de
concentracidn criticas Ucr (KgSs jm } {A mayores valores
los de concentracidn critica no se depositan en el fondo
Y salen con el efluente).

Cqy =
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Donde:

Xap = concentracidén critica de sdélidos suspendidos
totales del licor mezclade del tangue de aeracidn,
gue es igual a la concentracidén donde los sélidos

ntran en compresién, seglin la curyva de la
interfase en funcidn del tiempo (KgSS/m ).

Usp = velocidad critica de sedimentacidn de los sélidos
suspendidos totales del licor mezolado con
concentracidén critica Xg, (m/d). ' ‘

U, = r * Q/A = velocidad promedio del descenso o
sedimentacidén de la capa de s6lidos suspendides
totales del licor wezclado causada por la remeocidn
del lodo a recivculay, depositade sn el fondo del
sedimentador secundario con concentracidén Xr
{m/d). Siendo: '

¥, = concentracién de sdlidos suspepdidos totales
del liguido recirculado (Kg88/m7)

¥ = Qp / Q= relacidn de recirculacién
Q.. = caudal de recirculacién (n®/4a)
= Q.og = caudal de disefo (m3[d)
A = superficie de sedimentacidn (m?)
La carga superficial médsica C, es también igual a
la velocidad prowedio de sedimentacidn U, multiplicada por la
concentracidn de la capa de s8lidos suspendides totales en

equilibrio (o sea la concentracién X,. del lodo a recircular):
Op = U * X, = carga superficial masica (KgﬁS[d*mz),

Tamhidng

U = g [/ Xy = velocidad promedic de sedimentacidn del
estrato de solidos (m/d)

Reemplazando el valcor de Ur en la primera expresion
de Cgz, se tiene:

Cg = ¥gop * Ugy + Xop # {Cg/Xy)

" En consecuencias

Cg = (Xgp/Xp) * Cg = Xpp * Uy
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Cg * (1 = Xpp/Xp) = Xgp * Uy

E

Dividiends anmbos mlembros por Aoy, 8@ tienes

L1
Cs * { ) = Uy

Finalmente es:

Cg = Uop [ (1/Rge = 1/%,.) = carga superficial méxima de
s&iidos suspendidos totales {58) a ser aplicada en
sedimentadores secundarios para gue sedimenten los de
concentracién critica_ X.. y no escapen con el efluente
sedimentado (KgSS/d*m?)

Los valores de Loy ¥ Upgy se  determinan
experimentalmente en Laboratorid, confecciocnando la curva
"altura de la interfase en funcidn del tienpo de

sedimentacidn™. Se asume en este caso gque el valor de Koy @8

igual a la concentracién por la cual los sélidos suspandldas
entran en compactacién.

Como el caudal Q, (m3/d) ne afecta a la superficie
del sedimentader, al estar la salida - del lode cercana al
ingresoc del caudal de licor nmnezclado desde el tangue de
aeracidn y aplicando un balance Jde nasa de sélidos en esa
superficie, se tiene las siguiente relacién:

Ce = Q * X / A = carga superficial masxca adoptada
{en Kg SS5/m2+%d)

Por definicién sze tiene:

Ch = Q f A_= carga superficial hidrdulica de disefo
{en m3fm2*d)

Donde s

Q = caudal a tratar = caudal afluente al sedimentador
secundario menos el ceaudal recirculado Qs {por ia causa
antes indicada) (en m°/d)

X = concentracidn en so6lidos sumpendidos totales del licor
mezclado afluente a los aad;menta&aras, %rmveniﬁnte del
tangue de aeracidn (Kg S&TA{m o Kg SS8LM/m”)

A = area de sedimentacidn (en m2)

Entonce zse tiene:

Cqg = C * X = carga superficial mésica en funcién de 1la
hidrdulica Cp (en KgsSs/méxd)

Cp = Cg / ¥ = carga superficial hidrdulica en funcidn de Cg
(en w3 /m?#qd)
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La relacién de recirculacién r = Q. [/ @y los
gdlidos suspendidos totales del tangue de aeracidn, estin
relacionados por un balance de masa a la entrada y salida del
mismo, despreciande los sé&lidos en suspensifn del liguido
afluente del sedimentador, X @

X=1r % X. /{1 + r) = concentraciin de gdlidos suspendidos
totales en el tanque de asracidn {&n Kg SSTAjm3)F siendo
¥.. la correspondiente al liguido recirculado

Resmplazando este valor en el de €, se tiene:

Cg
Oy = e % (1 4 T7)
' r * X,

En consecuencia se tienen las siguientes relaciones:

Ug | U

ch = [ S A (1)) = [ X[ (1 + T)/E % Xp] =
{1/ 8y~ {1/%p) (L/Xap=({1/Xy)
Uar {1+r) - '
= [ 1% = carga ﬁugarficia} hidrdulica
(X /%oy =1 x {en m3fm /a3

: En varias pruebas de sedimentacidn se puaden
determinar las cargas masicas  C en funcidén de Varias
concentraciones X.

1]

Aplicando la expresidn:

Cp=Cg / (L +x) *X=0 %X / (L+1x)X=g/(l+r), se
tendrd gue el area liguida A estard relacionada con la
capacidad de retorno v

Para una concentracidn dada de X (SS5TA}, existird
una mé&xima carga hidriulica Cgypsay gue serd independiente del
grado de compactacidn ¢ = X, / X. La carga hidrédulica min%ma
Conpip COorresponderad a la méxima relacidn de conpactacidn
obtenible por limitaciones pilolidgicas del sistams
{anaerobiosis y gasificacién, factores ambos negatives al
Droceso) .
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11.9.15.~ Sistemas de Reracidn en Zanjas de¢ Oxidacidén
.- heracidén con Rotor Herizontal

a.» Ganeralidadaes

En las zanjas de owxidacidn convencionales el
liquido es impulsado por rotores de paletas gue tienen una
doble funcidn: mantener una turbulencia suficiente para
impedir la sedimentacién de log fléculos suspendidos e
introducir oxigeno atmosférico dentro de la fase liguida.

: El equipo de aeracisdn de eje horizontal més
enpleado es el conocido como rotor tipo jaula. Consiste en un
eje tubular con dos discos de acero inoxidable, madera o
material inatacable en los extremos. Fn é&stos se fijan 12
barras horizontales y paralelas de acerc, disgpuestas como las
generatrices de un cilindro, sobre las cuales se fijan
paletas de 5 c¢m de ancho y 15 cm de altura, con separacidn
libre de 5 com. Las separaciones en dos barras consecutivas no
deben ser coincidentes. (figuras 11.9.4, 11.9.5 y 11.8.6}.

El didmetro del rotor clésico es D = 0,70 m (27,5%)
Y la velocidad de gire de disefic es generalmente entre 80 ¥
90 r.p.m., pudiendo desarrollar un rango entre 60 ¥y 110
r.p.m,, siendo conveniente mantener velocidades periféricas
alrededor de 2,50 n/s.

La variacién de 1la sumergencia s de las paletas
dentro de la masa liguida puede variar entre 8 ¥ 30 om,
siendoc = = 15 om un valor aceptable para el disefio.

La longitud de los rotores estd condicionada por la

astabilidad del modelo. Para rotores de longitud Ly 2 2,00 m
se aconseja 21 uso de apoyos intermedios.

Se aconseja una relacién b/l de 1,5 a 2,6 entre el

ancho b de los canales de escurrimiento y longitud L, de cada
rotor.

b.- Curvas caracteristicas ds equipos aeradores de rotor
horizontal

Las curvas de capacidad de oxigenacién son dadas
por los fabricantes,

Se tienen las siguientes curvas:
CO/N = eficiencia de oxigenacidn [en kg0, /Kwh]

o

i

capacidad wunitaria de oxigenacisdn fen kg0, /(h%nm
rotor) ]
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N = potencia unitaria suministrada al eje [en Ku/m de
rotor)

La eficiencia ({(CO/N), la capacidad unitaria de
oxigenacidn (CO) y la potencia unitaria (N}, son funcién de
ia velocidad de rotacidén del eje {rpm) y de la sumergencia 8
{Cpt de las paletas dentro de la masa liguida.

En el ouadro 11.9.2 se dan valores para esos
parémetros correspondiente a un gquipo con las
caracteristicas siguientes:

B = 0,70 m = didmetro del rotor tipe jaula
Up = 90 r.p.m. = velocidad de rotacién
5 = sumergencia o inmersidén de las paletas en la masa

liguida (en om)

Condiciones esténdar: agua limpia, oD 0 mg/L, H = 0,00 m.

it

{760 mm Hg) y T = 208 ¢
Cuadro 11.9.2
8 ' o N co /N
om kg O5/h*m kw/m kg Oq/kwh
7 1,7 ' 0,7 2,429
15 4,2 1,9 2,210
22 6,0 2,7 2,220

El valor_ de la densidad de potencia debe ser
superior a 10 W/n’, dando la gama entre 10 ¥ 30 w{m3,
suficiente energia para mantener el liguido mezclado en
suspensidn.

Como valor préactico en zanjas de oxidacién con
rotores horizontales, se tiene que la potencia absorbida en
el eje (CV) es igual a la demanda de 05 de campo  (kgO,/h), o
gaa N = DOc (Cv)
heil para:

DOC = 20 kg O,/h es N = 20 CV

El reductor de velocidad debe tener un factor de
servicio no menor a 2.

El uso de rotores de D = 0,70 m estd limitado a

zanjas de oxidacidén de un volumen hasta 2.500 m> (10.000
habitantes equivalentes).
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d.- Hoteres tipoc "“Mawub®

Actualmente se usan los aeradores con rotor MAMUT
desarrolilado por la firma holandesa PASSAVANT, de difnmetro
B o= 1,00 my longitudes que van de 3 a 9 m vy ha%ta 18 m con
notor al centro (figura 11.9.7).

Los equipoes de sata firma tienen velocidades de 72
Y 85 r.p.w. respectivamente para los modelos de 1,00 v 0,70 m
de difmetro.

Ei rotor MAMUT puede ser aplicado hasta poblaciones
F = $0.000 habitantes, con profundidades entre 1,50 y 3,00 m.

B.~ Aerzdores superficiales de eje vertical

En zandjas de oxidacién profundas (CARROUSEL) Be
utilizan eguipos de baja velocidad de rotacién {entre 20 y 40
rpm) ¥ gran didmetro (entre 1,00 Yy 4,50 m). Proporcionan dos
movimientos, eliptico axial y ercular radial, conformando lo
gue se denomina fluijo orbital.

Los aeraderes de mayor capacidad- son mis eficientes
en oxigenacidn; de alli gue se prefiera tener menos unidades
pero de mayor potencia individual.

El proceso de transferencia de oxigeno se realiza
en una zona limitada del tangue de aeracidédn (zona de
cabecaras) cuyo volumen es funcidén del diémetro D Y del
factor de carga {(a menor Cp = £, mayor volumen de aeracidn Vg
en relacidn al volumen tctal vy viceversa) . :

Se tienen relaciones V/V, entre 3 y 10 en zanjas de
oxidacidn profundas.

En la zona de aeracién, se produce mezcla completa.
y un flujo wuniforme v turbulento en los canales de
escurrimiento. El flujo en los canales consume una peguefa
fraceidn de la energia transmitida al liguido en la zona de
aeracidén. De acuerdo a mediciocnes realizadas esa fraccién
estd entre el 2% a 4% de la potencia total P desarrollada en
el eje de los aeradores en el tangue de aeracién.

Los aspectos hidraGlicoes del sistema de flujo
orbital fueron desarrollados anteriormente.

Las Figuras 11.9.14 Y 11.9.18 representan
respectivamente un aerador superficial sujetc a soporte fijo
¥ un aerador flotante utilizado en tanques de mezcla completa
¥ en lagunas aeradas.

El aerador de eje vertical consta de: motor

eléctrico, reductor de velocidad, rotor {con SUS
correspondientes elementos de acoplamiento entre motor v
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reductor -tipo mecaénico convencional- o de tipo hidradlico
llamade fturboacoplamiento), ele de gilro gue posiciona el
motor respecto a  la base de apoyo y una torreta inferior
apoyada en la base {(gque une al reductor v al ele). (figura
11.8.16) .

Se estan ensavando para zanjas de mayoyr capacidad,
aeradores del flujo axial lento, cuyas caracteristicas son:

-~ pueden reemplazar a los aeradores de rotor horizontal por
tener mencs costos, especialmente operativoes (menor consumc
de energiasl gue los de eje horizontal.

| ,
MOTOR ; ey
| PO
ACOPLAMIENTO REDUCTOR | .% “ o]
TORN. DE REG, : ; E ; | ;
i
N MINIMO i R VISTA EN PLANTA
NL MAXIMO ey
' ELEYACION
S T e
N . PALETAS
([ROTOR ‘

CVISTA EN PLANTA DEL ROTOR

Figura 11.9.14
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Figura 11.9.15

Aeradores superficiales flotantes
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SISTEMA MECANICO PARA i
CONTROL DE SUMERGENCHT ™

CORRECTOR (E VERTICALIDAD
MINIMIZA LOS VORTICES

EXCENTRICOS

ot MOTOR NORMALIZADO

REDUCTOR DE VELOCIDAD
SISTEMA PLANETARIO,
. REVERSIBLE .A PRUEEA
DE VIBRACIONES
TORSIONALES

! EJE COMPLEMENTARID DISENADO
g PRRA MANTENER LA FRECUENCIA
DE RESONANCIA ALEJADA DELA
s ZONA DE TRABAJO, :

-
Z

\\\\\\ . ROTOR

Figura 11.%.18

Esguena de un Aerador Superficial de Eije Vertical

HYTSA Extudios y Proyectos 5.4 FiL¥es



Figura 11.9.17

Esgquema de un Aerador de Flujo Axial

= 81 bien tienen menos rendimiento de oxig%naaién (kg O5/kwh}
gue los aeradores de eje vertical, permiten clertas
economias pues no reguieren puentes sostén ni vertederos

(regulables) de salida.

- Son aeradores rédpidos sin reductor de velocidad, elemento
gque ancarece los costos constructivos y gque produce
problemas operativos de importancia (pueden detener el
sistema).

-~ Pueden colocarse y cambiarse de ubicacién en cualguier
punto del borde de los muros perimetrales, lo que significa
menos gastos de instalacién y posibilidad de optimizar la
oxligenacidn y el consumo de energia para el flujo orbital.

= El aerador de flujo axial inverso tiene la ventaja de poder
variar la sumergencia, canbiando el aAngulo del eje
inclinado.

En el pais recientemente se than instalado en
peguefias plantas. Habria gque esperar resultados mis concretos
para decidir su aplicacidn (ver figura 11.9.17).
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Especificaciones Generales de Sistemas de Bevacidn aplicados
an Zanias de Oxidacién.

#.- AKeradores Lantos de Ejs Vertical y Horigontal

Las caracteristicas principales de los eguipos
asradoreas son

¢

CO / W = 2,42 kg O-/kwh: Eficiencia en | oxigenacidén en
condiciones esténdar. Se aconseja para el dissfic
un valor no superior a Zkg O,/kwh

Capacidad de mezcla: alta

- Aplicacién: en cualguier rango, giendo log de eie
horizontal para peguefias v medianas capacidades.

- Inversién inicial alta

-~ Reguerimiento de energia: wmenor gue los restantes

2.~ heradores Riépidos

CO / N = 1,74 kg O, / Kwh: Eficiencia en oxigenacién en
condiciones estindar.

- Se aconseja CO/N = 1,5kg O, / kwh para disefio.
£

{

Capacidad de mezcla: aceptable
- Aplicacién: en plantas peguefiags v medianas.

- Inversidn inlcial: menor que las restantes.

.= Baradores de Aire Difuso

co /N = 0,8 ky O, / kwh Eficiencia en oxigenaciln en
condiciones estdndar.

Précticamente no se usan en zanjas de oxidacidn y
de aplicarse en peguefias instalacliones hay que adicionar
hélices propulsoras para al suninistro de la aenerglia
necesaria para mezcla. Con la apavicién en el mercado de un
tipo de difusor de burbuja fina {menbrana elastica o
ceramica), se estudia su aplicacidn en conbinacidn con
propulsores sumergidos.

En la figura 11.3.18 se presenta un sistema de
difusién de aire. En las figuras 11.9.1%, 11.%.20, 11.%.21 vy
11.9.22 se chservan distintos tipos vy componentes de equipos
difusores.
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e, AFORADOR i
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Figura 11.2.18

Esquenma de un Sistema de Aerador de Alre Difuso
madiante Plancas Porosas

: ke i
RN | O U0
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FLANTA @
PLACAS DIFUSORAS CONE XIQ¥ CARO AIRE
: = re & F
e A T e R e e e R T e ey
SOPORTE PREMOLUEADO BARRAS DE APOYO
DEHORMIGON s
CORTE A -4

PLACA DIFUSORA

SOPORTE PREMOQLDEADO

T/‘ DE HORMIGON

CORTE g8

Figura 11.9.19

Esguena de un Sistema de Aeracidn mediante Placas Difosoras
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Figura 11.9.20

Esquema de Aerador mediante Malla (Hileg de Zaranda)

11.%8.16.~ Disposicidén del Lodo en Exceso
.~ Cantidad de Lodo a Disponar
De acuerde a lo indicado antericormente se tisne:

- 8&8lidos purgadeos por dia = s6lidos contenides en el
reactor / edad del lodo

En aeracidn prolongada practxcamente SBON 1qua&@ la
edad del lodo Ej vy el tiempo prmmedln de residencia celular
8., = TPR, por ser baja la concentracidén de DBO del efluente
como consecuencia de la alta eficiencia en reduccién orgénica
del proceso.

O sea, gue cada &c dias debe renovarse la biomasa
activa, considerando qgue con @, = 25 d se logran bharros
estabilizados o sea bien digeridos aerdbicamente. :

De alli gue pueden disponerse perfectamente en
iechos de secado, lagunas de lodos, artificiales o naturales,
o retirarse =n camiones atmosféricos. Esa Gltima solucifén es
comin en plantas de pequefa capacidad.
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squema de un Sistema de Aeracidn wmediante Tubos Perforados
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stema de Asracién por difusidn
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Cuando se tlenen instalaciones wmedianas o grandes
exisie el problema de los grandes volimenes de barrc en
axceso a disponer, maxime cuands el mismo B axtras
directamente del reactor (es el sistema mis racional desds el
punto de vista operative pero el menos usado).

Suponiendo una concentracién de sélidos gugpanﬁidma
totales en el tangua de asracidn, X = 5 kg SSTA/m” = 0,5 %
(1% = 10 kg 88/m” = 10,000 wmg/l} ¥ una relacién de
compactaciddn del lodo depositado en el sedimentador {lodo
recirculade}, ¢ = Xr/X = 2, se tiene: Xr = r, * X = 0,5 % 2 =
i,0% = concentracisdn de s&ilidos (en %} del liguido
recirculado. _

Ademés se tiene aproximadamente ila gsiguiente
relacidn:

v v
oV 2
VlivEgp‘z{P}_szm

Vy = volumen de lodo (en m°) con una concentracién de resliduo
seco de sdlidos Py {(en porciento)

Vo = nuevo volumen de lodo (en m3) cuando varia la
concentracidn de residuoc seco a P45 {en porciento).

Entonces para Py = 1,00 % = concentracidén de
s6lidos del volumen V4 del lodo en exceso y asumiendo un
valor medic de la concentracién en sélidos del lodo espesado,

Py = 4,0%, se tiene:

= valumen del lodo espesado

0 sea gue el volumen espesado V, es la cuarta parte
del volumen V4, extraido de los sedimentadores.

51 el lodo en exceso se envia al espesador
directamente desde el reactor, hay mayor volumen a espesar:

Va = Vi * (0,5/4,0) = 0,125 * V;, o sea Vy = V,/0,125 = 8%V,

En consecusncia se deduce gue:

- El volumen de lodo en exceso es ¢ (coeficiente de
compactacién} veces mayor (generalmente el doble) cuando se
1o extrae directamente desde el tanque de aeracidén en lugar
de la linea de recirculacién.

FIL972 HYTSA Exiudios y Proyecios S.A.




- Gran volumen a deshidratar sl no se dispone de un espesador
de lodo cuando se provectan plantas medlanas o grandes.

Finalmente respecto al lodo en exceso se tlene:

Py =¥V % X / 8, = peso de sdlidos a extraer como lodo en
excess del circuito [kg/dl

Donde:
¥V = volunen del reactor {mB}
¥ = goncentracidn de sdlidos suspendidos totales sn a2l tangue

de aeracidn (kgSSTA/m>)

8, = edad del lodo [d]

be= B8ilos ¢ Espesadores de Barros

Hay varios sistemas, con © sin acondiclionamiente,
para optimizar la drenabilidad del lode en espesamiento. Los
estéticos con barredores lentos en general npo han dado
resultado; por eso =ze estidn usando siles de gran altura vy
mayor permanencia gue permiten a1 adensamiento del lodo por
compresidén v una depuracidn complementaria por aocibn
anaerdbica dentro de la masa.

El ingreso del barre en excess se efectGa a media
altura, la extraccidn del lodo espesado por el fondo y el
sobrenadante superficialmente.

Otra funcidén es la de efectuar la descarga
periédica del lodo espesado a las playas de secado y permitir
asi una operacifén 6Sptima, suministrande la carga hidrallica
necesaria para esa descarga.

El mobranadante puede volver al circuito de
depuracidén aungue puede tanbién enviarse al destino final,
previa desinfeccidn, por ser muy baja la carga orgénica del
misno.

La actividad anaerdbhica gue se produce en las capas
inferiores da como resultado gases ue servirdn para
incrementar el drenaje durante el flujo ascendente dentro de
la masa a espesar.

Se tiene entonces:

v = {Ef * Py [/ Zpgpl * tpgp = volumen del espesador [m3}
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Siendo:

By = 0,%6 = porcentaije de sdlidos espesados respecto al
‘ de ingreso, considerando gue un 10% se transforma eon
metane v Sxido de carbono.

By =X %V [ 6, = cantidad diaria de lodo, en peso, a
' sspesar [kKg S5/d].

Xpap = 30 kg Ss;mg =  concentracidn pronedio dal rTodo
espesado, para valores limites entre 20 y 40 kg szm3
{respectivamente 2 ¥y 4% de sélidos).

" tpgp = tiempo o permanencia para el espesado (d)

Se aconseja tpgp = 20 dias, para tener una buena
compresidn y estabilizacidn final. En la préctica ese valor
se reduce, (hasta 5 dias) pues dan estructuras muy grandes
gque encarecen los costos constructivos.

Un tipe de espesador a gravedad se esquematiza en
la figura 11.9.23.

.= Plavyas de Becado o Lagunas de Lodos

Para playas de secado convencionales, se aconseia
para el disefio de la superficie los siguientes parémetros:

C§ = 20 hab/m2 = nimero de habitantes por né  de playa, para
«limas calientes y secos (menos de 500 mm anvales de
precipitaciones pluviales)

Cp = 10 hab/m? = idem para climas templados sin grandes
precipitaciones pluviales

Otro criterio es considerar el nGmers Ny de
extracciones anuales del lodo secado. N = varia entre 3 v iz
extracciones, segin el clima (mayor valor para climas cilidos
¥ secos y viceversa).

Entonceas:
volumen maxime de playas de secade ¢ lagunas de leodos

{en m”), correspondiente a lodos espesados durante 1 afio
{365 dias) en Np extracciones

4

o

Entonces; A = Vp / Hp = &rea de playas o lagunas de lodos.

Para playvas de secado convencionales geneyralmente, Hp = (3,25
a 0,30 m = tirante liguido de lodos a secar.
Para playas de secado profundas, H, = 0,80 a 1,20 = tirante

iiguidce de lodos a secar. P
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Lag playas profundas tlenen mayer altura gue las
convencionales y se disefan considerande un sistemn de

plava
ate distinto.

@
drema

Los lodos provenientes de las zandas de oxidacién o
desde los silos de espesamientd, en parte {30%) flotan scbre
su agua insterticial (formande la costra o espuma) y el resto
{70%) =sedimenta.

Entre ambos sectores se forma una camada de agua
(sobrenadante} de baja turbidez, gue no puede ser extraida
por el fondo o por la superficie en lechos convencionales.

Para producir esa capa liguida intermedia en el
mure frontal de salida se proyectan compuertas {generalmente
de madera), en donde se practican orificios de 5 cm de
didgmetro o lado).  Escs orificios estin  dispuestos en
distintos niveles de la compuerta con separacién minima
C.8.C. entre ellos, de 15 cm.

Los orificios pueden disponerse en dos filas
paralelas, a tresbolillo en cada compuerta. Para evitar la
formacidn de calles de descarga, se proyectan en cada wmuro
frontal de salida por lo mencos dos compuertas de altura
compatible con el tirante liguido.

Cada orificio es regulado por una compuerta simple,
gque gensralmente ez de madera.

" Una vez cargada la laguna, a las 24 h el operador
pPuede encontrar el orificioc adecuade para drenar el liguide
sobrenadante intermedio y permitir asi el asentamiento de la
capa superior sobre la inferior. En consecuencia se raduce
considerablemente el volumen a secar gque del 1% de lodos sin
espesar o 4% espesados, como promedic de s6lides secos, pasa
del 25 al 30%, qgue generalmente tiene el barro secado para su
extraccién.

La ventaja de los lechos de secado profundos es gue
adem&s del proceso de drenaie, el lodo proveniente
directamente del proceso bioldgico puesde ser espesado ¥
estabilizado. Tanbién pueden construirse an el terreno
natural, excavando y conformando los murocs con taludes del
terreno obtenido en las excavaciones, por lo gue generalnmente
resultan de menoy costo que las convencionales. La seclera
usualnmente es el suelo natural, no reguiriendo drenaje
artificial de costo elevado.

Finalmente, tienen la ventaija de ocupar menor
terrenc gue las playas de secado convencionales.

En la figura 11.9.24 se esguematizan lechos de
secado de lodos, convencionales v profundos.
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11.10.- LAGUNAS DE ESTARILIZACION

132.30.%3.~ Introducelidn

Recién a partir de 1948 sn DAKOTA del WNORTE, EE.UU.
se comenzd el disefio técnico de lagunas de estabilizacién con
aeriteriocs racionales.

A partir de esa época e han determinado
correlaciones v modelos matemdticos destinados a lograr
provectos racionales gque pudieran competir téonica ¥
economicamente con los tratamientos convencionales de las
aguas residuales domésticas y eventualmente industriales.

R Se las definen como estangues conformados por
digques de tierra, con profundidades no mayores a 5,00 n v
pariodos de residencia hidriulica gue pueden variar entre 1 y
40 dias, divididos en compartimentos gque generalmente tienen
diferentes finalidades.

La aplicacidén de lagunas de estabilizacldn para el
tratamiento de excretas puede tener los sigulentes cobijetivos:

- Proteccidn epidemiocldgica reduciendo e i1nactivando  los
organismos patdgenos presentes en lasg aguas residuales,
para evitar la presencia de los mismos en las zonas de
influencia de las descargas.

~ Proteccién ecolégica disminuyendo la carga orgdnica (DBO o
DQO} del liguido residual, gue puede afectar el nivel ds
oxigeno necesario para la vida acudtica en el cuerpo
receptor. En agué&llos gue pueden pernanecer secos durante
algunos periodos durante el afioc generalmente no es
recomendable el wvuelco de ef luentes de lagunas de
estabilizacién.

- Reuso directo del agua tratada en la agricultura, evitando
la utilizacidén del desecho sin tratar.

- Permitir el aprovechamiento de log cuerpos receptores para
pesca y recreacidn. :

Los dos primeros cbjetivos son fundamentales para
disefiar lagunas de estabilizacidén. Mientras que el primeroc
se refiere a la reduccidn de organiemos patégenos, el segundo
criterio protege el madio ambiente.

La laguna de estabilizacién puede reduclir
considerablemente los agentes patdgencs, lo gue no se cumple
en los procedimientos convencionales de tratamiento, salvo
gque ge incorpore la desinfeccidn del efluente tratado.

El criterio de disefio seguido durante afios fue

calcular la disminuicidén de la carga orgénica afluente a las
lagunas, mediante modelos natemdticos guea simalan las
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ar  cargas orgénicas

condiciones reales de Campo o £i
1 dimensionamiento de lag

superficiales o volumétricas para e
unidades, .

3
a

Le principal causa de la mortalidad v morbilidad
ceasionada por enfermedades entéricas se debe al inadecuado
tratamiento de la excreta, De alli gue paulatinamente van
adguiriendo mas inmportancia, en el disefio de lagunas, los
aspactos relacionados con la  reduccidén de  organismos
patdgenos, verificédndose al misme tiempo la eficiencia en
abatimiento de carga organica.

Entre las ventaijas de utilizar lagunas de
estabilizacién se pueden mencionar: -

- En las lagunas con grandes periodos de retencidn
hidré&ulica, generalmente se eliminan les huevos ¥ quistes
de los parésitos intestinales. Esta situacién no ocurre en
los tratamientos convencionales, atn con desinfeccidn.

~ Soportan mejor los chogues de sobrecargas, hidraulica ¥
erganica, gue la mayoria de los procesos convencionales.

- Pueden tratar una gran variedad de aguas residuales
domésticas, industriales vy agricolas cuando las cargas
contaminantes de las mismas son biodegradables. :

- Pueden representar una fuente potencial de alimentos de
alto contenide proteico (algas, peces, cultivos esspeciales,
eta. ) :

- Las algas que salen con el efuente de una laguna pueden ser
beneficicsas a un curse receptor. si hay luz solar
apropiada y el cuerpo raceptor contiene suficiente
nutriente (fésforo, nitrégeno y carbono), las algas son
favorables hasta un limite méximo de concentracién, ya gue
si no afecta el paso de la luz a la masa liguida, puaden
favorecer su nivel de oxigenc. Es importante cuando el
criterio de calidad de un cuerpe receptor es el oxigeno
disuelto.

Las evaluacliones de campo efectuadas recientemente
en lagunas de estabilizacidén han deterninado eficiencias gue
ne se corresponden a las esperadas, especialmente por haber
sido disefiadas con parémetros diferentes a los  reales de

operacién. Esa. clircunstancia deberia llevar a los
proyectistas a ser cautos &n la adopcidn de dichos
pardmetros, debléndose efectuar estudios previos gua

posibiliten una evaluacién sobre la conveniencia de su empleo
Yy &mbito de aplicacién.

Entre los inconvenientes a tener en cuenta al
proyectar lagunas de estabilizacidn se pueden mencionar:
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-~ En comparacién con la cantidad de experiencias efectuadas
en lagunas, hay pocos modelos mateméticos vy formulaciones
sobre el tema.

~ Salvo algunas excepciones, en nuestro palis no se han
degarrollado investigaciones para chtener pardnetros
racionales de disefio.

~ Normalmente no se dispone de la caracterizacidn del liguido
a tratar, por no contar con el respectivo sistems de
recoleccidén domiciliario.

- Se reguiere disponer de terrenos aptos para implantar
lagunas de establlizacién. Los mismos deben estar alegaﬁmg
de ls zona poblada, lo que obliga a proyectar emisarics de
mayor longitud. De alli la necesidad de evaluar esos
mayores costos con las economias operativas, egpecialmente
la relativa a la energla eléctrica, de mayor peso an los
tratamientos convencionales.

= Cuando el efluente contiene algas y en el cursoe receptor
hay poco nutriente, las algas vegetan y tienen una pequefia
demanda gue generalmente no es objetable. En cambioc si no
hay luz solar suficiente se mueren v sedimentan produciendo
demanda de oxigeno por respiracién enddgena en la materia
orgénica depositada.

~ En cursos normalmente sin agua permanente, como ocurre en
zonas secas, no es aconsejable la aplicacion de lagunas de
estabilizaciédn, yva gue las algas del efluente puaden
producir malos olores al descomponerse. '

12.10.2.~ Clasificacidn de las Lagunas de HBstabilizacidn

De acuerdo al proceso gue tiene lugar en la laguna
y por &l cual se produce la estabilizacién de la materia
orgénica, se clasifican en:

a.~ Aerdbicas (&xicas): soportan cargas orgédnicas bajas vy
contienen oxigeno disuelto en todo instante y en todo el
volumen liguido.

b.- Anaerébicas: se disefian para altas cargas orgénicas y no
contienen oxigeno disuelto en la masa liguida. El proceso
es zenejante al de un digestor anaerdbico abierto sin
mezclado.

¢.~ Facultativas (fotosintéticas convencionalesg): operan con

una carga corgénica media. En las capas superiores se
produce un proceso aerdbico en base a una simbicsis o
comensalismo entre bacterias y algas. Fn las capas

inferiores se tiene un proceso anaerdbico, donde se
produce simultaneamente fermentacidn Acida y fermentacién
meténica.
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De maduracidn: se wutilizan como una segunda etapa de
tratamientc a continuacién de lagunas facultativas. S
disefian principaimente para destyuir organisnos patdgerion
reducisnde su nimero en el efluente, ya que las bacterias
y virus mueren en un tlempo razonable mientras gue los
gquistes y hueves de pardsitos intestinales regquisren
mayor tiempo de detencidén. En cambic la remociédn de DBO
es pequelia al tener escasa biomasa. También con las
lagunas de maduracién se trata de reducir la poblacidn
algal. :

Aeradas facultativas: pueden considerarse COMG  una
extensidén de las lagunas facultativas convencionales. La
aeracidén mecinica tiene doble funcidén: suministrar
oxigeno al proceso cuande la actividad algal se reduce en
horas nocturnas y romper la estratificacién termal por
efecto de bombeo. Esta situacién ocasiona disminucién de
la zona anaerdbica e incrementa la aerdbica, provecando
uniformidad en la concentracidn de algas en toda la nasa
liguida de esta dGltima zona v no en la superficie
golamente {(como ccurre en las convencionales).

Aeradas de mezcla completa: aste tipo de lagunas de
estabilizacién es diferente a las anteriores y
especlialmente de las aeradas facultativas. Es una
variante de aeracién prolongada sin recirculacidén, coon
mayor perwanenecia hidréulica (igual a la edad del lodo)
Y menor carga orgéanica volumétrica, Cy. La separacidn de
s6lidos suspendideos se vrealiza en una laguna calculada
como sedimentador secundario a fin dJde no tener algas
{permanencia menor a 2,0 dias).

De acuerdo a la secuencia de una serie de lagunas,

se tienea:

H

Primasria: es la primera laguna de una serie.

~ Becundaria: es la segunda laguna de una serie.

= Terciaria: es la tercera laguna de una serie.

~ Cuaternaria: es la cuarta laguna de una serie, etc.

De ‘acuerdo a la secuencia del flujo en una bateria

de lagunas:

~ Serle: grupo de lagunas én donde el ingreso y la salida del
caudal afluente se hace en orden secuencial en cada una de
las lagunas que la componen. (figura 11.10.1)

— Paralelo: grupo de lagunas en donde se realiza el ingreso
del caudal afluente en cada una de ellos al mismo tiempo.
(figura 11.10.2)

- Paralelc - serie: grupo de series de lagunas en paralelo
(figura 11.10.3) "
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La tendencia modarna es proyectar lagunas
paralelo-serie (tres lagunas 5% mejor cuatro
.serie), con la doble finalidad de reducir los
patogenos y disminuir la carga orgénica.

an
lagunas en
microorganismos

afluante efluente
B i i R 2  — 3 e
Figura 11.10.1
Lagunas en Serie
e —. 1 .
afluente efluante
o B
e —— 2 oty
CFigura 11.10.2
Lagunas en parvalelo
e i e 2 S— 3 -
afluente afjuente
Em— e
s 4 e 5 e & i

Figura 11.10.3
Lagunas en Paralelo - Serie

Otro aspecto a considerar es la posibilidad de
proyectar varias series an paralelo ¥ construirlas en
distintas etapas (como minimo dos). Esa planificacién permite
evitar obras ociosas (con problemas de crecimiento de
malezas, roturas por falta de wuso, etq) e inversiones
innecesarias. Ademés servirad para evaluar la primera etapa
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con el fin de aplicar las experiencias obtenidas en las
atapas siguientes. :

En general no se reguiere diseflar desarenadores con
lo gue se disminuyen los problemas operacionales, siendo més
conveniente prever un volumen adicional en el ingreso de las
lagunas primarvias.

Respecto a las rejas, normalmente se disefian cuande
se puede garantlzar una correcta operacidn del sistenma,
Cuando las lagunas de estabilizacién son de pequefia capacidad
se puede cbviar su aplicacién aprovechando gque los vientos
llevan los elementos flotantes a =zonas donde pueden ser
extraidos manialmente.

$1.310.3.~ Azspectos Bicldgicos del Proceso

El tratamientc es efectuado a través de procesos
naturales; fisicos, bioclégicos ¥y Dbioguimicos, denominados
autodepuracidn (o estabilizacién), o sea la transformacidn de
aompuestus b;odegradables {putrescibles) en compuestos
minerales u orgidnicos m&s estables. g

En la masa liguida se desarrollan varios tipos de
organismos vivos: bacterias, algas, protozoarios, rotiferos,
vermes, etc. que coexisten en interrelacién entre ellos y con
el medio ambiente. Las algas y las bacterias viven en una
asociacidn de mutuo beneficioc (simbiosis). ' ' '

- Funcidén da las Bacterias

Son las principales responsables de ila
degcomp08131mn de la materia  orgénica en una laguna de
estabilizacién. Se reproducen con gran velocidad en praesencia
de materia orgdnica disponible.

Las bacterias aerfbicas se reproducen en un medio
gue contiene oxigeno molecular libre, atmosférico o disuelto
en el agua.

Las bacterias anaerdbicas noe reguleren oxigeno
libre para crecer y reproducirse.

Otras pueden utilizar o no el oxigeno libre vy =se
denominan bacterias facultativas.

Ias bacterias son organismos heterdtrofos gue
utilizan para su metabolismo materia orgénica compleja de los
desechos {carbohidratos, proteinas v grasas),
descomponiéndola en materia soluble por medioc de enzimas
(catalizadores orgénicos) especificas liberadas por las
células. Esa materia solubilizada pagsa a través de sus
membranas, conviertiéndose en energia, nuevas células s
productos finales més sinples come son el didxido de carbono
{CO5), nitratos y fosfatos.
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Esa descomposicidén bacteriana se produce en un
medio aerdbico, o sea en las capas superiores (féticas),
donde llega la luz solar.

En condiciones anaerébicas, las bacterias producen
sustancias solubles gue pueden ser convertidas en gases como
son: didxide de carbono (COz), metano (CHu)}, gas sulfidrico
(8H4) v amoniaco {NH4) .

Las pacterias facultativas hidrolizan, fermentan y
convierten las sustancias organicas compleiag {(lipidos,
protelinas y carbohidratos) en dcidos volatiles (firmico,
acético y valérice) comoe producto principal. Esas bacterias
facultativas se denominan "bacterias de fermentacién Zcida®,

Otro grupo de bacterias anaerdbicas cobligadas
denominadas "bacterias met&nicas", gue actiian al mismo tleumpo
gue las anteriores, convierten los productos de la fase de
digestién &dcida en compuestos gaseosss Ccomo son &l gas
carbénico y el metano.

Otras bacterias estrictamente anaerébicas son las
guimiosintéticas que utilizan el gas sulfidrico para
convertirlio en azufre dentro de su masa o en sulfatos
estables, pero no participan en la degradacién organica,

En las lagunas de estabilizacién se encuentran
bacterias patdgenas, cono gon los géreros Salmonellsa,
Shighella, Escherichia, Leptospira, Vibyrén, ata.
Formalmente nc se multiplican ni sobreviven en pericdos de
residencia hidradlica prolongados por las sigulentes causas:

!

Valores elevados del pH debide al consume del CO, por las
algas en lagunas facultativas y aerébicas.

= Aceidn bactericida de los rayos ultravicletas del sol.

- Depredacidn de las bacterias por el zooplancton de las
lagunas.

- Ciertos compuestos téxicos Yidy son  favorables a las
bacterias patdgenas.

Los coliformes fecales (en KMP/100 wml) son el
indicador més frecuente de los microorganismos patégenos
contenidos en el desechoe oloacal. Las Salmonellas {en N/nl)
son otro indicador y dltimamente se +tiende a gue sean los
colifagos.

Entre los organismos patdgencs que se pueden
encontrar en los liguidos domésticos vy las enfemedades gue
provocan, se tisnen:

Bacteriasg

- Salmonella typhil: fiebre tifoidea
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 Fibrio choleral: ocdlera

La sppy intoxicacidn alimentaria
'ra iceterchasmorrhagie: leptospirosis

« Shigella spp: disenteris bacilar

i

= Virus de la hepatiti: hepatitis

~ Virus de la polimieliti: poliomielitis
Parésitos

~ Verme de Ascaris lumbricoides: ascaridiasis

~ Verme de Schistosoma mansﬁni: eguistosomiasis

-~ Protozoario Entamoeba histolytica: disenteria amebiana

- Funcién de las Algas en Lagunas de Estabilizacidén

Las algas, organismos autdtrofos capaces de
sintetizar materia organlca compleia a partivr de compuestos
inorgénicos, son organismnos acu&tices unicelulares o
pelicelulares, fijos o méviles, gue contienen pigmentos
fotosintéticos denominados clorofila, mediante la cual
producen oxigeno absorbiendo la energia de la luz solar y
convirtiéndola en calor y en@rgia guimica.

Entre las acciones gue desarrollan las algas en las
lagunas se mencionan:

~ Su principal funcién es la de producir oxigeno {(energia)
para la descomposicidén de la materia organica vy mantener
las condiciones aerdbicas del 1ligquido. Bl oxigeno
resultante de la fotosintesis de las algas durante el dia
excede el necesario para la respiracién de las bacterias y
de otros organismos destinados a esa estabilizacién en 1la
zona fotica (con luz solar). De alli la sobresaturacién de
oxigeno en las capas superiores durante la presencia de la
luz solar.

OSWALD establecid que 1 kg.de algas en peso seco, pueds
producir 1,56 Kg0, , pudiendo llegar a 2,0 qug £l ko.de
algas (clertas aspeaies gue utilizan nltrltas y nitratos).

- Remueven los nutrientes como son los  compuestos del
fésforo, nitrdgeno y carbono para satisfacer sus propias
necesidades nutricionales.

- El consumc de diéxido de carbone, €0y , producto de la

espiracién de las bacterias sapréfitas y del contenido
de CO5, en el liguido a tratar, ocasiona una elevacién del
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pPH a wvalores gue varian entre 8 y 11. Cuande el incrementeo
supera este valor se tiene una disminucidén del nimero de
bacterias, precipitacifn de los fosfatos de ocalcic vy
pérdida del amoniaco en la atmbsfera. O sea, el mayor valor
del pH es favorable para la destruceldn o reduccidin de las
bacterias patdgenas, pero es negative por la disminucién de
las bacterias sapréfitas v en consecuencia perjudicial para
&1 proceso de descomposiciédn de iz materia orgénica.

- Las algas gue escapan con el eflusnte de las lagunas de
estabilizacién pueden crear problemas en la zona de derrame
por ser materia orgénica con posibilidad de tener demanda
de oxigenc, especlalmente an pericdo estival.

~ La profundidad de la laguna, hasta donde llega la luz solar
necesaria para la fotosintesis, depende de la intensidad de
gu incidencia y de la densidad o concentracién de las algas
en la masa liguida.

La mayor parte de la poblacién algécea se encuentra
en los primeros centimetros de la capa superficial.

Durante la noche las algas también consumen oxigeno
para su respirvacidén. En consecuencia &l oxigeno disuelto
resulta inferior al producido. '

En las lagunas pueden estar presentes diversas
tipos de algas, las que estén relacionadas con los procesos
gue tiene lugar en la laguna. Entre 2llas estdn las algas
verdes, azules, fitoflageladas y diatomiceas.

Las algas verdes indican buen funclionamiento con pH
elevade y correcto balance de nutrientes; se mencionan los
sigulentes génercs: Chlorella, Cocystis, Coslastyrum,
Crucigenia, etc.

Las algas azules son nmenos eficientes gue las
verdes y predominan en lagunas con PH cercanc a 7, <on
temperaturas arriba de 30°C y con deficiencia de nutrientes,
especialmente el nitrdgenoc. Flotan dificultando ia
penetracién de la luz solar y algunos dgénercs como el
Microcystis despiden malos olores. Se mencionan c<omo algas
agules a la Omcillatoria, Synachococus, Synechocoous,
Merisnopedia, etc.

Entre las fiteflagelados  se encuentran la Euglena,
Peridinium, Synura, Phacus, Pamdorina, etc.

Entre las diatomdceas estd la Cyclotells.
= Funcidén del Zooplancton

Son organismos gue estén en suspensidén en la masa
liguida de una laguna. Comprende a peguefios invertebrados

{larvas, insectos, micrometarzoarios, etc.) ¥y  organismos
unicelulares denominados protozoarios.
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B conveniente gus los Rotifercs, Cladbceras
{(Daphnias) v F@pap@ide@ ge desarrellen en lagunas secundarias
y de maduracidn, va gue reducsn el balance de oxigano por .
aungnto de la demanda rqu*rat@rxa ¥ disminuven la poblacién
algicea en esas lagunas.

T&mbiém sirven para clarificar el efluenie de las
lagunas al alimentarse de bacterias, desechos orginicos vy
protozearios menores.

Los helmintos, nenatodes y anélidos gue sa
encuentran en el lodo de esas lagunas contribuyen a la
estabilizacidn de los barros orgédnicos sedimentados, va que
se alimentan de desechos.

11.10.4.~ Procesos gue se Desarrollan en las Lagunas de
Estabilizacién

La materia orgénica gue ingresa en la laguna de
estabilizacién comprende a los sdlidos sedimentables y los
sGlidos en suspensidn. A su vez éstos estén en estado
coloidal y diluidos.

Los sélidos sedimentables Vi los coloidales
floculados (al igual gue en barros activados) sedimentan en
al fondo de la laguna vy particularmente en la zona  de
ingreso. En cambio, el resto de la materia orgénica
 permanece en la masa liguida.

Como se expresd anteriornente los sHlidos
blodagradables depositados son estabilizados por las
bacterias formadoras de dcidos v de matano, gue  an

condiciones anaerdbicas producen gases gue escapan a la
atmésfera y ademfs conpuestos solubles en la wmasa liguida.
Este proceso de estabilizacidén anaerébica puede llegar en
ciertas condiciones de temperatura y porcentaje de materia
biodegradable, a una reduccién de la DBC aplicada a la
laguna, entre 20 y 30%. A su vez, la materia orgénica
solubilizada en ese proceso incrementa la DBO del medio
liguido.

Las bacterias, especialmente las facuitatlvas,
estabilizan la fraccidén no sedimentada de la materia organica
presente en sl afluente ¥ la solubilizada dal Jodo
sedimentado, ambas suspendidas en el medio liguido.
11.10.5.~ Factores gue Influyen en laz Reacciones Bioldgicas
i.- Radiacidén solar

En las lagunas facultativas es fundamental el

desarrollo de la fotosintesis realizada por las algas, a fin
de obtener el oxigeno requerido por las bacterias aerdbicas.
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La actividad fotosintética es gobernada por la luz
golar, la temperatura y también la concentracidén de los
- nutrientes.

La radiacidén solar gue se produce durante las hovas
del dia interviene en forma directa en la fotosintesis.

Durante las horas diurnas, especialmente a
mediodia, ocurre la produccidén méxima de oxigenc gue
frecuentemente alcanza la saturacién. Hay un periodo durante
ia noche en donde la produccidén de oxigenc es menor gue la
demanda de las bacteriasz en el proceso de bioxidacidn, lo que
puede producir anaercbiosis. De alli el hecho de ser més
efectivas las lagunas donde la radiacidn solar sea mayor
(meses de verano y menoy latitud].

Existe un minimo de luz a partir de la  cual la
produccién de oxigeno supera la consumida en la respliracion
bacteriana. Hay un maxime de intensidad luminica a partir de
la cual inactiva la actividad fotomintética por la
decoloracién de la clorofila.

Z.= Temperatura del Agua en las Lagunas s Estabilizacidn

Es un parametro bizico en el disefio de lagunas,
pues los procesos de asimilacién de la materia orgénica y de
la reduccidén bacteriana son dependlentes de la temperatura en
la masa liguida. Un aumento entre 4 a 5°C de la temperatura
puede aumentar considerablemente la eficiencia de la laguna.

Hay poca informacidén pars el célculo de la
temperatura, ademds las expresiones han sido desarrolladas en
distintos climas, latitudes y tipos de liguido cloacal, que
normalmente no coinciden con los correspondientes a un disefio
dado.

A continuacidn se describen algunocs wmétodos ¥
correlaciones que permiten simular la temperatura de disefio.

-~ Métedo del Balance Caldrice por Conduccidn
Se baza en un balance calérico por conduccidn, no
teniendo en cuenta otros factores (latitud, radiacidn solar,

vientos, etc.) y se asume mezcla completa. ECKENFELDER lo
aplicéd por primera vez. La ecuacidn del balance es:

Q% To * Ce - Q* T % Ca = (Z %A/ Pe) * (T = Ta)

_ 1 primer términc &s el calor afluente, el segundo
término es el calor efluente ¥ la resultante es el
intercambio de calor entre el aire y la masa liguida.
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Dondes

G = _.caudal afluente {en m&jﬁ}
& = Grea de la laguna {en mz)
Pe = peso especifico del agua (en kg[m3§5 adoptandose

1000 kg/m°

Ce = galor espacifico del agua. 8Se estima Ce = 1
Keal/ (kg ) '

Z = coeficiente de transferencia de calor aire-agua. Se
asume : '

Z = 20 Kcal/(h*m®#*°C} = 0,833 kgcal/(d*#m?%e°C)

T = tamperatura media de la laguna {en °C} (a
determinar) '

Ta = temperatura del aire {en °C)

To = temperatura del liguido gue ingresa a la laguna
£ =2/ (Ce * Pe) = 20 / (1000 % 1) = 0,02 m/h =
= 0,48 = m/d = coeficiente. Se adopta f = 0,50 m/d
para el disefic.
0 o= V‘/ t 2 t =V / Q = tiempo tedrico de retencién

{en 4) para:

v

Hl

volumen de la laguna ({en m3)

A

it

v / H

> H=V [/ A = profundidad de la laguna (en m)
A/ Q=1 /H
Entonces:

Tg + E(L/H) * T, Ty + (t/2H) * T,

1+ E(t/H) (1 + t/2H)

Donde s

T = Temperatura a utilizar en el disefic de la laguna
{en °C}, siendo £ = 0,5 m/d.

Para la aplicacién de esta férmula debe tenerse en cuenta
gue:

= Bs limitada para estanqgues de &rea reducida en climas
templados. '
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Ta
A

e

El modele no tiene en cuenta la ganancia de calor por
radiacidn, de alli gue en ¢limas célidos resulten valores
menores a los realies.

Sg asume wezola counpleta, gue generalmente noe oourre  an
lagunas de establilizacidn convencionales. Por ello se
aplica en lagunas idealnente aeradas, con una  busana
densidad de energia para mezcla.

Correlaciones de Temperatursa

Se tiene, gue: T = A + B * Ta = temperatura media
1 liguide de la laguna (en °C), siendo:

= idem del aire {ambiental), {en °C)
¥ B = coeficientes de la correlaciédn lineal.

= poeficiente de correlacién

Asi se tiene, las sigulentes correlaciones para

tenperatura T (media} y Tg {de la superficie liguida}.

T

Ta

T=

Tray

Ts

= 10,443+0,688%Ta rszgRQQ: San Juan-Lima-PerG (1582)

9,3364+0,780%Ta rzm9;831: San Juan-Lima~Perd (1932)

= 3,685+1,137%%a r=0,970: WMelipilla~Chile (1972)

= -0,236+1,404%Ta r?=1,000: Melipilla-Chile (1972)

= 10,966+0,611%Ta r2w6,744; Campina Grande - Paralba -~
_ Brasil (1978}

= 2,688840,945*Ta r=0,975: Al Samra-Amman-Jordania

= 3,L081+0,2868%7Ta

e

Coplapd~Chile (1987}

Para la utilizacién de correlaciones debe tensrse

en cuenta gue:

e

Deben aplicarse en lagunas con caracteristicas semejantes
{condiciones meteoroldgicas, régimen de viaentos, calidad
del liguido afluente, volumen, etc).

Las distintas correlaciones dan valores semejantes para
tenperaturas anmbientales menores a 20°C y més exactamente
entre 15 y 17°C. En cambio para temperaturas supsriores a
20°C y especlalmente mayores a 28°C, difieren sensiblemente
los resultados. :

Lag diferencias entre la temperatura del aire y 1la

correspondiente a la laguna, se incrementan a medida gue la
misma se aleia del Ecuador.
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- La correlacidn de las lagunas de AL SAMRA - Amman, difiers
de los restantes por el efscto del viento gue havce perder
energia-caldrica a la maga liguida. La prueba de 1o
expresado es gue en cada una de las 10 lagunas de la serie
se va perdiendo 0,5°C {0 sea 5°C entre la primera y Gltima
lagupna de la serie).

- A falta de nejores datos se deben usar las correlaciones
obtenidas en lugares que mis se aproximen a las condicicnes
locales.

- Hodslo de Balance Caldrico Completo

Ha sido aplicado por F. YANEZ (1988), para el
disefio de la planta de tratamiento de Aguas Residuales de la
Ciudad de Cuenca - Ecuador.

El modelo se basa en un balance caldrico completo
en una laguna expuestsa a condiciones atmosféricas. Los:
componentes del balance caldérico estén expresados en
Calf{cmz * dia).

Sen los sigulentes:

Io = radiacién solar de onda corta absorbida

Han = radiacién solar de onda larga absorbida

Is = radiacidn atmosférica de onda corta
Ha = radiacidén atmosférica de onda larga
Irs = radiacién atmosférica de onda corta reflejada

Har = radiacién atmosférica de onda larga reflejada

Hw = radiacidn superficial del agua, de cnda larga
He = pé&rdida de calor por evapeoracién
He = pérdida o ganancia de calor por conduccidn.

Han = radiacién solar de onda larga absorbida.

La cantidad de calor ganada o pérdida por un cuerpo

de agua Hy, resulta de aplicar los componentes de calor en el
balance:

Hn = Is + Ha - (Isr + Har + Hw + He + Hc)

Io = Is -~ Iar ¥ Han = Ha - Har
Entonces:
Hn = o + Han -~ (Hw + He + Hco) = = cantidad de calor ganada o
perdida
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Aparte de los conponentes del balance caldrico
descripto, es necesarioc tensr en cuenta los flujos de calor
.del afluente (Hy), del efluente (Hoy} vy de la precipitacién
pluvial (Hy)? valores an cal;{cmj*dgﬁ

Efectuando cédlculos para descaribir la tasa de
cambio de temperatura por unidad de volumen, se tienen las
siguientes ecuaciones:

Hn/{pe * Cp * H) + T1 f R+ To /j t+ 0,1 P % Tp/H

b A =
( t+ R}y / {t * R} + (0,1 PjH)
= temperatura media de la laguna considerando precipitacisn
piuvial p _
£ %R
T = ———e THn / {(pe ®* Cp * H} + T1 [/ B + To / tl o=
T+ R
= idem sin considerar preacipitacién
Donde:

Pe = densidad del agua, en q[cm3

R = V/¢ = permanencia hidrdulica (en horas o en dias)
CP = calor especifico del agua {calf(q§°0}

Ty = temperatura del afluente (en °C)

Ty = temperatura del efluente (en °C)

Ty = temperatura de la lluvia (en °C)

P = precipitacién (en mn/h o mm/d)

H = altura de la laguna {en om)

t = intervaloc de tiempo (1 hora o 1 dia)
Hn = balance calérico (ya enunciado) (en cal/cm?#*h o en

caljcmz*d}

El modelo tiene en cuenta la precipitacidén, 1la
ubicacidn del sitio en cualquier hemisferio vy la utilizacién
de datos meteocroldgices.

La dificultad en aplicar este modelo estriba en

conseguir log parimetros de disefio especificadas,
ezpeclialmente los meteoroldgicos {en las estaciones
metecroldgicas, aeropuertos, = eto. generalmente no los

determinan en su totalidad).
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El cé&loulo se realiza wediante un programa ¥y uso da
una computadora y el medelo puede utilizarse para calibracisn
¢ para simulacidn empleandc datos neteorclégicos v fisicos,
medidos o registrados para intervalos horarios o diarios.

En "Herramientas modernas para disefio de lagunas de
estabilizacidn®, de F. YANEZ, presentadec en el seminario
sohre "Tratamiento de Alcantarillados - Lagunas de
Egtabllizacién® - ¥XI Congreso de AIRIS, en Rio de Janeiro -
Brasil, en 1988, se detalla el models de balance calédrico
completo.

3.- VYientos
Influyen en la aeracién v bomogenizacién de los
liguideos de las lagunas, ademis de regular la temperatura de

las miszmas,

Los vientos favorecen la mezcla ¥y rotura de la
hegativa estratificacién termal (especialmente en veranos) .

En cambio, como se comprobd en las lagunas de Al
Samra - Amman, hace perder energia calorica en una serie de
lagunas a medida que avanza el flujo.

En regiones ventosas debe aumentarse la revancha de
la superficie liquida respecto al coronamiento de los muros
de tierra perimetrales v ademés hay que proteger los taludes
internos por el oleaje gue producen los vientos.

El eje longitudinal de la laguna debe ubicarse en
lo posible en la direccién predominante de los wvientos
locales y desde la salida hacia el ingreso del ligquido
afluente (zentido del viento opuesto al sentido del flujo).
4.~ Otros Factoras gque Influyen en &l Procass

Los tres factores anteriormente expuestos no puedsan
controlarse. En cambio pueden manejarse los sigquientes:

= Carga orgénica superficial (en Kg DBO/d*Ha}

=~ Profundidad de la laguna (en i)

~ Dlstribucidn o ingreso de 1la carga hidraulica
- Periocds de detencidén hidriulica {en 4)

~ Operacidn en serie, en paraleio o en ambag

- Configuracién y régimen hidr&ulico.
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Hay otros factores gue puedean afectar @l
rendimiento de las lagunas. Entre ellos se mencionan:

- Naturaleza fisica, quimica y bicldgica del liguide.
~ Precipitaciones pluviales que ingresan en las colectoras.

~ Infiltracién en el terrenc, gue puede ser importante en un
balance hidrdulico y que puede hacer fracasar el sistema.

= Evaporacidén, gue en general no esg significativa en el
balance hidriulico.

- Presencia de téxicos, generalmente aportados por liguides
residuales industriales, gue pueden inhibir los procesos
bioldgicos.

= Requerimlientos de nutrientes: carbono, nitrdégeno, fésforo y
azufre, elementos gue se encusntran an desagilies domésticos.
En cambio algunos efluentes industriales no contiensn
adecuada cantidad de nutrientes.

+2.10.6.~ Submodelo Hidriulico de las Lagunas

Los modelos y correlaciones de mayor aplicacién
para la evaluacidn de las lagunas se refieren a los
compuestos orgénicos carbondcsos ¥y nutrientes, bado la
suposicién de equilibrio continuc con el submodelo hidraulico
de mezcla conmpleta.

Log ensayos con  trazadores evidencian gue las
lagunas de estabilizacidén convencionalss, especialmente en
climas cdlidos, no se comportan como reactores a mezola
completa. En las pruebas se detactan cortocuitos v
estratificacidédn termal. '

Hay otras evaluaciones (R, Galindo y otros -Chile-
1280}, que indican gue tienden més a mezcla conpleta, <con
pericdos de retencién sin embargo bastante menores gue los
tebéricos. '

' El mejor parémetro para caracterizar el régimen
hidréulico dentro de una laguna es el factor de digpersién 4i
(valor adimensional). :

di =D/ U % L=0D=#*t /2
= factor o niimero de dispersién, siendo:

Bonde:
D = coeficiente de dispersidn awxial {maih} {pusde
variar entre 540 y 2880 mth en lagunas)
U = velocidad del fluido (m/h) en la direccién del

fluijo

EYTEA Estudios y Proyecios §.A. FILIGHY



L Qilmn@itﬁﬁ - caracteristica de la. trayectoria - de
desplazamiento de una particula en sl gztangue {m)

t =R = periode de retencidn nominal de la laguna {(en
- h} ‘ .

La determinacién del pardmetro di se puede realizar
experimentalmente en pruebas de trazadores, con la sigulente
ecuacidn:

0% = — =2 % gi ~ 2 % ai% % [3 - e(~1/2di), .

varianza adimensional, siendo:

T=% Ci % ti/ E ci = periodo de retencién promedio =
centroide de la curva de concentracién Ci versus tiempo
ti, deducida en el ensavo de trazadores.

También es: azt = (Z tiz * Ci / & ci) - E?

En lagunas con flujo a pistén la determinacién es
mas facil tomando valores generalmente en la mitad de la
laguna.

di = 1 / (4 % 7 % (Cps. / Co)2] = factor de 4

4

spersidn para:

pete

Co = concentracién idealizada del trazador suponiendoe mnezcla
instantédnea del trazador en la laguna. :

Cmax = concentracidén maxima de la curva Ci en funcidn de t

En general de acuerdo a prusbas de trazadores
efectuadas en lagunas convencionales, los valores del nimero
de dispersién di varian bastante. Esa situacién se debe a gue
influyen considerablemente en primer lugar 1la accién del
viento (produce mezcla), la localizacidén de entradas v
salidas, la relacidn largo/ancho, la radiacién sclar, etc.

Para di=0 se tiene flujo a pistén y para dil = » se
tiene mezcla coupleta.

En lagunas de estabilizaciédn el factor de
dispersién varia normalmente entre 0,15 vy 4,00, o sea gue
tisnde mis al flujo a pistén gue a mezcla conplets,

En case de no contar, con la posibilidad de obtener

el factor o nfimerc de difusién di en pruebas de trazadores,
&e pueden adoptar las siguientes correlaciones.
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di = X/ {~0,26118 + 0,25302 % X + 1,01368 #* %2} = factor de
difusién o dispersibén (valor adimensional) {establecido
por F. YANEZ en evaluaciones efectuadas sn el CEPIS).

Donde:

X =1L/ B = relacifn entre la longitud L de una laguna y
el ancho B de la misma.

Generalmente L es igual a la distancia longitudinal entre el
ingresc y la sallda del liguido en la laguna

POPRARSERT y PBATTARA desarrollaron un modelo pava
paraielipipedos rectangulares vy gue fue aplicado por SAENZ
FORERC en el CEPIS. El modelo da valores baljos del factor de
digpersidn, por lo gue no se aconseda su aplicacidn.

1,188 ® [ R (B + 2H)10:482 & pl1,511
di =

En el modelo se tienen los sigulentes parémetros:

= € = permanencia hidriulica = V/Q {en dia)

temperatura del agua en la laguna {en °C)

tirante liguido de la laguna (en m)

aricho de la superficie liguida de la laguna (en m}

o el o rd A
it

#

longitud de la superficie ligquida de la laguna (en m)
En lagunas aeradas se tiene:

di = 2881 t/L®, férmula de MURPHY y WILSON para:

ot
]

permanencia hidréulica (en horas)

icngitud superficial de la laguna (en m)

™
i

Como valores - pricticos se pueden adoptar
provisoriamente en funcidn de: r = L/B:

4i = 1,00 para r = 1 (lagunas cuadradas)
di = 0,50 para r = 2
di = 0,33 para r = 3
di = 0,25 para ¥ = 4
di = 0,20 para r = §

di = 0,17 para r = &
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Otro parametro & considarar en @l submodelo
hidréaulico es la permanencia hidriulica + = ViQ (en dias).

Las pruebas de trazadores dan valores menores gus
¢l tedrico, debide a zonas muertas vy cortocircuitos.

_ MALCERSON y WATTERS determinaron valores reales del
orden entre 51,1 % y 65,2 § del tebrico t = v/¢.

Por su parte SAEN? FORERC (CEPIS) establecid gue
las capas superiores del liguide en la laguna se mueven a una
velocidad igual a 3/2 de la velocidad teérica gdel flujo
regido por las leyes del flujo laminar.

R = 2/3 # V/Q = 0,67 * t. Generalmente R varia entre 0,3 v
0,8 de t, sgegln sea el sistema de ingreso vy salida del
liguido.

Log valores de R y di son bé&sicos para el disefio de
lagunas de estabilizacidn aplicando el modelo de flujo
dispersoc, especialmente para el c&lculo de la eficiencia en
reduccidn de los coliformes fecales.

11.310.7.~ Discrepancias en el disefic dea lagunas da
estabilizacidn.

De acuerdo al andlisis de biblicgrafia técnica y de
evaluaciones de canmpo, F. YANEZ concluve  gue  hay
discrepancias de orden tedrico y practico en el disefio de
lagunas de estabilizacién.

Entre las discrepancias de orden tebdrico se mencionan:

~ El modelo de disefio de lagunas aerdbicas o de alta
produccién de biomasa, ha sido utilizade equivocadamente
para lagunas facultativas.

-~ Es errdéneo considerar mezcla completa en el submodelo
hidrdulico para determinar las constantes cinéticas (a
considerar mas adelante), por ser flujo disperso con
tendencia al flujo a pistédn.

- Los modelos gue consideran unicamente el submodelo
hidréulico son inadecuados, pues nc tienen en cuenta la
parte de la biomasa (sdlidos) gue sedimenta.

- BEsa situacién se corrobora ya gue existe gran reduccién
orgédnica en las lagunas primarias mientras es escasa en las
siguientes lagunas de la serie.

En cambio en tedas las lagunas de esa serie se produce

reduccion bacteriana, debide gue la poblacién wmicrobiana
acompafia al flujo hidraulico.
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= Ee incorrecta la aplicacién del modelo de MARAIS en una
serie de lagunas para la determinacidn de la  reduccién
bacteriana. '

De la férmula de MARATE, se deduce la siguiente relacién:
(Rosmy/m o 4

t o= I = pericdo de retencién de una
Ky, iaguna de la serie (en diay.

| (NoyNyH/o o
tn = | I * n = perfodo total de retencidn para
Kb la serie de n lagunas (en dia).

Ny No son respectivamente el nimero mds probable de
coliforme fecal en el efluente y afluente (en NMP/100 mL),
Ep es la velocidad global de mortalidad de esos coliformes,
agumiendo mezcla completa, t es la permanencia hidriulica
tedrica (en dia) y n es el nimerc de lagunas de la serie.

4 Suponiendo una relacidn de coliformes fecales, No/N
= 107 veces v una velocidad global Ky = 2 a~l, se reguleren
los siguientes periocdos totales de retencidn para la serie:
Asi para; n= 1 es Tty = 49%29,5 4

n=2es ty = 93,0 4

n o= 3 ez tq = 30,8 4

n o= 4 eg ty, = 18,0 @

n = 10 eg tyg = 7,6 4

n=20e3t29$$,8d

Observande los valores se tiene que aumentando el

nirero de lagunas de 1 a 20, implica una reduccién de t o
en casli 1000 veces respscto a + . £in haber mejorado ni %a
mortalidad bacteriana (se mantiene No/N = 10%) ni el
submodelo hidriulico.

=~ & fin de evitar discrepancias encontradas en el disefio de
lagunas, debe tenerse en cuenta lo siguiente:

* La forma més adecuada de las lagunas ya gue se han
detectado lagunas circulares, cuadradas
rectangulares. En la préctica son aconseijables las
lagunas alargadas en el sentido del flujeo.

* La forma de entrada y salida y su localizacién para los
distintos tipos de lagunas. .
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* La manera de evitar la egtratificacién termal.

11.10.8.~ Lagunas Anserdbicas
- Aspectos CGenersles del Froceso Anaserdbico

En las lagunas anaerdbicas predomina un ambiente
gin oxigenc disuelto o =eas anéxico. Los pProcesos de
estabilizacién son principalmente procescos de reduccidn de la
meteria ‘orgénica realizados por bacterias anaerdbicas ¥
facultativas. Para minimizar la dizolucién de oxigeno del
aire se construyen estangues profundos con poca drea
superficial. ‘

La materia orginica sedimentable se acumula en el
fondo de la laguna ¥ sufre un proceso de digestidn
anaerdbica. Una etapa es la licuefaccién y formacién de
&cidos orgénicos y la restante etapa es la fermentacidn
metédnica.

El proceso metinico se inicia y desarrolla a
tenperaturas superiores a los i10°C, alcanzando para

temperaturas entre 30 y 35°C, una gran produccidén de gas
metano.

La acumulacidn de lode se compensa en el transcursc
del afio. Asi para un incremento del lodo depositado en
invierno se tiene una reduccifn en verano al aumentar la

velocidad de degradacién, por ser mayor la temperatura del
liguido.

Se estima entre 0,030 y 0,050 m3/aﬁﬁ%hab, el lodo
depositado anualmente per cépita. En Brasil se comprobé que
la acumulacidn de lodo en el fonde de la laguna no es
uniforme y que, en promedio, varia entre 2,18 y 5,70 cmfafio.

La costra o espuma superficial es producida por
elementos flotantes (grasas, semillas, pajas, etc.) siendo su
acumilacién proporcional a la carga orginica superficial Cgg.

La formacidén de la costra tiene los siguientes
aspectos positivos:

* Evita la reaeracién y formacién de algas, inconvenientes al
el proceso anaerdbico.

* Mantiene el calor requerido en el procesoc en ftoda la masa
liguida.

Entre los inconvenientes se mencionan:
* Formacidn de costras de gran espesor, en donde puede
desarrollarse habitats favorables a la proliferacién de

moscas, mosquitos, insectos, alimafias, etc., y ademds ser
fuente de alimentaciédn de pajaros.
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* Causa malos olores por la digestidn anaerdbica de la parte
sumergida, aungue pueden disminuir los degprendidos desde
el fonde de las lagunas.

* Pregenta un aspecto antiestético.

¥ Puede escapar con el eflusnte. De alli la necesidad de
colocar chicanas en la salida o provectar la cafieria del
efluente a un nivel inferior al de la costra.

La carga orginics de la fraccidén liguida del
desecho también es digerida anaerébicamente por las bacterias
formadoras de &cidos y metano, a través de sus procaesos
metabdlicos (respiracién, alimentacisdn v crecimiento),
transformandela en materia mineral. O sea, gue también se
oroducen CHy, CO», SH, gue escapan a la atndsfera.

- Bficiencia en reduccidén orgénica de las lagunas anaerdébicas

La eficiencia es funcidn principalmente de la

temperatura de la laguna y del tiempo de retencién hidrdulica
Cuadre 11.,106.1

Eficiencia probables en remocién de DBOg seylin ARCEIVALA

T (oC) t {(dia) Eficiencia E (%}
< 10 > 5 0 a 10

10 a 15 4 a5 30 a 40

1% a 20 2 a3 40 a 50”

20 a 25 ia 2 40 a 60

25 a 30 1 a2 6é.a 80

Cuadro 11.10.2

Eficiencia probables en remocidn de DBOg seglin MARA

T {°C) t (dia) Eficiencia E (%)
1 = 50 %
Climas
2,5 = 60 %
Calientes
5,0 = 70 %
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En gensral se estina una reduccidn de DRC entre 310
¥ 60° para temperaturas del liguide superiores a 15%C, wvaloy
minimo sconseiable como promedic para lagunas anaerdbicas.
= Aspactes Positives y Megatives pars su Aplicacidn
Entre los primercs se mencionan:

* Disminuve el &rea del sistema cuvando se provectan lagunasg
anaerdbicas, comoe etapa previa a lagunas facultativas o

tratamientos convencionales {barros activados, lechos
percoladores, etc.), o gea, raduce los costos
constructivos.

* Es peneficiosc proyectar este tipo de lagunas para desachos
altamente cargados organicamente, provenientes de
industriass (mataderos industrias lacteas, eto.)

# Pueden recibir descargas de tangues atmosféricos que
transportan el contenido de céamaras sépticas ¥ POZOS
absorbentes.

Entre los inconvenientes gue presentan puden citarse:

* Hs dificil correglr los problemas gue aparecen cuando los
fendmenos naturales influyen negativamente en la operacién
de las lagunas.

* No son eficientes en climas frios, aconsejando en estos
casos profundizarlas y aumentar su permanencia (ECRKENFELDER
propicia hasta 50 dias para esa circunstancial, lo gue
incrementa sus costos constructives.

* Pueden provocar malos olores y mal aspecto. Por elle deben
proyectarse alejadas, por lo menos a 1000 m de zonas
urbanizadas.

= Factores gue Influyen en el Procesoc

Vientos: pueden ser negativos pues para lagunas de
gran superficie producen oleajes y cortocircuitos. De alll
gue se requiera reforzar los taludes naturales con
protecciones (piedras, losetas, etc.} de 0,30 m.de ancho
respectivamente arriba y abajo de la superficie liquida. Se
recomienda que la direccién del viente predeminante sea desde
ia salida hacla la entrada de la laguna.

Tenmperatura: va se indicéd que la actividad
bacteriana decrece con la disminucién de la temperatura, pues
una reduccién de 10°C, provoca la mitad de dicha actividad.
Hay escasa fermentacién del lodo debaljc de 17°C. Se aumenta
cuatro veces esa actividad cada 5°C de elevacidn de la
temperatura. Se tiene en cuenta gue la tenmperatura media de
la laguna es siempre superior a 1la ambiental, atn en la
superficie. De noche, la temperatura superficial es
ligeramente inferior a la media y ocasiona un fluijo de calor
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cdesde el fondo a la superficie y viceversa. Esta situacién
hace uniforme la temperatura de la masa ligquida.

Precipitacidn pluvial: No tiene influencia directa
sobre el &rea de la laguna, eino en el caudal de llegads
cuando hay ingreso de un caudal extra en las colectoras. De
alll, la necesidad de proyectar en la cimara de aCCEess, una
cafieria "by-pass® o extravascr lateral para desviar esge
caudal excedente hacia el cursc receptor {por seyr liguido
diluido de corta duracién v frecuencia).

Bvaporacidn: no influye en la eficiencia de 1z
laguna, aln en climas célidos con altos valores de la BVAD-
transpiracién.

PH: reguieren un ambiente ligeramente alcalino, con
valores Sptimos entre 7,0 v 7,2 para gque predomine la fase
metinica sobre la &cida.

Hateriales téxicos: se pueden mencionar las sales ¥
metales pesados para la fase &cida y para la fase meténica el
oxlgeno, sales, cobre, cromo y metales pesados.
~ Dimensionamiente de lagunas anasrébicas
* Modelo de VIRCENT

Zs el Gnico conocido hasta el presente. La ecuacidn
desarrollada por Vincent vy colaboradores es:

Je = 5a / [Kn * (Se / Sa)™ * R + 1] = concentracién de DBO en
el efluente, en donda:

Sa = concentracidn de DBQ'&n el afluente

R = tiempo de detencién para &l sistema_ de mezcla
completa {en dias).

n o= exponente {(a ser dsterminado)
En = coeficiente  ® #

Los valores de n y Kn son ajustadas a través de la
té&cnica de aproximacién sucesiva de minimos cuadrados y

varian con las caracteristicas regicnales del proyecto.

Mc Garry y  Pescod encontraron  para lagunas
estudiadas en ASIA los sigulentes valores Kn = 6 vy n = 4,8,

H. Kawai y otros determinaron que Xn = 38,5 y n =
3,6 y comprobaron que los regultados del modelo no
concordaban con los dates de campo, coon una variacién de
hasta 74%.
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& Modelo estadistics

Cgp = ~14,4555 + 0,675 * Cga - ' CU o= O,9866
Cgp = -86,0971 + 0,6543 # Cga + +3,39885 * T o = 0,9930
Cop = = 265,0876 + 00,7491 = Qsa + 23,8258 % R CC = §,8948

_ Las tres correlaciones fueron deducidas por H.
FAWAT y otros en CETESE (Brasil desde 1877 a 1981}, siendo:

Cgr = carga orgénica guperficial removida (en KgDBO/d¥Ha)

Cga = carga organica superficial aplicada {en RKgDBO/d*Ha)

w3
i

temperatura del liguido en la laguna (en gy
t = R = tiempo de detencién hidriulica (en dia)
CC = coeficiente de correlacién

La faja de aplicacién de las corrslaciones
estd limitada a:

- Carga orgé&nica aplicada Cgs, entre 530 y 2300 KgDBO/d*Ha

-~ Temperatura del liguidio T, entre 18 vy 25 °C.

§

Tiempo de detencidn hidraulica entre 4,3 y 10 dias.

§

Hétodo empirico
ALEM aconseja los siguientes parémetros de disefio:

Cga = 1000 a 2000 KgDBO/d*Ha = carga orgénica superficial
aplicada, en climas templados y subtropicales.

Cga 2 800 KgDBO/d*Ha = idem para climas frios

Cy = 0,050 a 0,080 KgDBO/d#*m° = carga orgdnica volumétrica

t =R = 3,00 a 5,004 para temperaturas del agua T 2 20°C

t =R = 4,00 a 6,00 & para temperaturas del agua T = 14 a

20°C
H > 3,00 m = profundidad de las lagunas

Para determinar la eficiencia &n reduccién
bacteriana debe considerarse flujo disperso.

No se aconseja permanencias hidréulicas mavores a
&,00 d porgue las lagunas tienden a ser facultativas.

Se recomienda utilizar la DBC dltima de la etapa
carbondcea para la carga crgéanica.
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Ctros pardmetros utilizados para el disefio son:
- Bn Israel: Gy = 0,125 KgDBO/d*m’

- En Canada: CV = 0,042 a 0,283 Kgﬁﬁ@/d*me segiin ssa la
latitud.

En zonas con climas calientes y aledados de centros
urbanos, se han disefiados lagunas anaerdSbicas priwmarias gon
cargas organicas volGretrica de hasta CV = 0,300 KgbBO/dsn~ .

11.10.9%.~ Lagunas kerdébicas

En este tipo de lagunas de  estabilizacidn
predominan las condiciones aerdbicas en toda la masa liguida.

Se denocminan  lagunas  fotosintéticas de  alta
produccidén algécea y fuercn estudiadas por OSWALD.

La fuente principal de oxigenc se debe a 1a
fotosintesis, la cual depende de la radiacién solar.

_ Las lagunas aeréblicas basan su funcionaniento
principalmente en 1 actividad fotosintetica de las algas
cwverdes. '

En la préctica no son utilizadas estas lagunas ya
gue se debe cumplir condiciones nuy estrictas en su disefo, ¥y
operacidn, especialmente por 1la gran superficie de terrenc
gue reguleren,

Fl tirante 1iguide escils entre 0,15 y 0,30 m para
permitir la penetracién de la luz sclar en toda su nmasa
liguida. Ese tirante implica tener soleras uniformes y planas
y adenis revestidas o compactadas para evitar el desarrollo
de plantas acudticas.

admite cargas orginicas gue varian entre 110 y 120
Kg DRO/d*Ha, para gque no produzcan olores. Tienen alta
aficiencia en reduccién de DBO soluble (filtrada) entre 30 Y
$5%. Si se considera 1la DBO total (no filtradaj, esa
eficiencia disminuye debido a la cantidad de algas gue
eacapan en el efluente.

Para el disefio de lagunas aerbdbicas se aplica el
trabajo de OSWALD y GOTTAS, en Ccalifornia (1555)
(Fhotosyntesis in Sewage Treatment, ASBCE, Sanitary
Engineering Division}.

R SAEN7Z FORERC modificd el modelo de OSWALD ¥y
COTTAS. En el original se tenia la siguiente ecuacidn:

e * 9 % (Sa - Se - 8ggl
A = . = drea de la laguna (en Ha)
105 # F # P & I, * (1 - e”5K)
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Dot

@ = caudal afluente (en mﬁjﬁ}

Sa = concentracidn orgénica del afluente {en mg/L de
DBOy total)

Se = concentracidn organica del efluente (en my/L de
DBOg soluble)

Sga = concentracién orgadnica de los sblidos
sedimentables del afluente (en mg/L de DBOg) . Se
sstima aproximadamente Ssd = 0,30 Sa

e = base de los logaritmos neperianos

K = constante de reaccién de la DBO a 20°C {en dia™t).
Varia entre 0,20 v 0,50 g~1

he = energia acunulada an 1la materia organica

. fotosintetlizada, en calorias/mg de materia voldtil.

Un  valor determinade es he = 6,0 calorias/mg de
materia volatil al nivel del mar

F = facter gue exXpresa la eficiencia de la
fotesintesis en el aprovechamiento de la energia.
Al nivel del mar se tiene gue F = 0,04 a 0,05 = 4 a
5%.

P = relacidn entre el peso total del oxigeno liberado

por las algas y &l peso de la materia orgénica
fotosintetizada. Al nivel del mar se tiene gue P =
1,58

fe = insolacién visible fen Langley/dia = cal[dﬂcmz)n
El valor de le varia con la latitud v altitud.

En forma aproximada al nivel del mar, se tiene los
siguientes valores minimos de Ie, en funcién de la latitud L
{en grados):

= 0 , e = 103

L L =30 , Ie= 70
L= 5§ , Ie=116 L=135 , Ie= 43
L= 10 , Ie = 129 L =40 , Te = 24
L =15 , TIe = 140 L=50 , Ie= 7
L =20 , Ie = 120 L =60 , Ie= 0
L =25 , Ie= 86
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Los valores de Ie confeccionados con informacién
del U.8 wather Bureau, corresponden a radiacionss entre 4000
¥ 7000 p  (armstrong}, gque son las gque penetran la capa
fotogintética de una laguna facultativa.

El método original preopone una profundidad de la
laguna basada en la  penetracién de la  luz  solar
{aproximadamente 0,30 n); el método modificado establece una
profundidad H entre 1,00 m v 2,00 m,

adoptando: K = 0,35 471, h, = 6 cal/mg, ¥ = 0,04, P = 1,58 y

e = 2,718281, se tiene la sigulente expresidn

= Q * {Sa -~ Se - 8g4)

S04 ® Te

Adoptando H = tTirante liguido ({en m) (varia entre 1,00 m v
2,00 m}, es:

V= A * H= volumen liguido (en m3)

i

t =V / G = permanencia hidrédulica tedrica (en dia)

De acuerdo a lo especificsde en 11.1C¢.1 (calidad
del efluente de lagunas de estabilizacién), se rescomienda el
usoe de lagunas aerdbicas solamente couando la finalidad es
produccidn de material proteico gue debe ser separado
previamente del efluente, o se dispone de todos los
pardmetros de diseho.

No es adecuado el uso del wnmodelo de disefio de
lagunas aerébicas de alta produccidén de biomasa para el
proyecto de lagunas facultativas.

11.10.30.~ Lagunas Facultativas
- Aspectos Generales del Proceso

Son las mas ugadas de las lagunas de
establilizacidn. Reciben desechos crudeos o de tratamiento
preliminares como son los tratamientos anaerébicos (lagunas y
procesos anaertbicos).

Cuando el liguido crudo o proveniente de otros
procesos ingresa en una laguna facultativa se producen las
reacciones bioldgicas de oxidacidn, de fotosintesis, de
fermentacidn dcida y de fermentacidén metdnica (ver figura
11.10.4).

En una laguna facultativa convenclional se
desarrcollan las siguientes zonas:
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Capa de lodo anaerdébico ubicada en el fonde de la
laguna, producida por el depdsito de s8lidos sediwentables y
Ficoulados.

Los microorganismos transforman los Compuestog
orgénices compleijos (hidratos de carbono), mediante
fermentacion acida y metdnica. Los &cidos organicos formades
se transforman en metano (CH4), diéxido de carbono {CG2Z},
nuevas células de bacterias y energia. La resultante de eszte
proceso de acumulacidn progresiva de lodes es de 2 a 3
cnfafic) como valor medio.

Zona facultativa situada sobre la zona de barros,
en donde el oxigeno molecular no siempre se encuentra
disponible. Generalmente de dia es aerébica ¥y - de noche
anaerdbica (se comienza la digestién anaerébica).

Zona aerdbica gue comprende el sector entre la
superficie liquida y la zona facultativa, en donde el oxigeno
molecular siempre esté disponible y suministrado
principalmente por las algas Y en menor escala por la
reaeracidn superficial.

AN f“% "
- J Luz solar
Mivel s
W-WMkﬁmﬁ:ive;nﬁw_rmN{’/&A_M.wwuN

Folosiniesis Clp + Hy O Lug
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Crgdnicss selublas #
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Figura 11.10.4

Representacidén esquemdtica de las reaccionss biolégicas
de una laguna facultativa
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Las algas, en presencla de la luz solar v a través
de su procesc fotosintético utilizan el CO, resultante de la
oxidacidn bacteriana come fuente de carbons para sintesis de
nuevas algas, liberande a su vez el oxigeno en forma libre.
Por otro lado las bacterias aerébicas utilizan ese oxigenc en
la oxidacion bioguimica de la wateria orgénica.

Entonces, parte de la materia orginica del dssecho
a tratar se ftransforma en nuaevos ricroorganismos: algas,
hacterias, rotiferos, protezoarios y la restante parte en
compuestos mis estables. ‘

Existe por lo tanto, una asociacién de beneficio
mutuo (simblosis). (figura 11.10.5)

RESIDUOS OXIGEND EXCESO OE

ORGANICOS DISUELTO W““\\\ /,/ﬁf ALGAS

GXIDACION : FOTOSINTE SIS
BACTERIANA ALGAS

. COZ , Ha O,NH3 / \ENEQG_& SGLI?AF%_

Figura 11.10.5

EXCESC DE
BACTE RIAS

Representacién esguemdtica de los fendmenos de simbiosis
gue ocurren en las zonas féticas de las lagunas facultativas
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Se denomina Toxipausa® la superficie de separacidn
entre las zonas con y sin oxigens disuelto.

"Termoclima® es una  delgada capa estética ocon
grandes variaciones de temperatura vy gue separa las CARPAS
calientes superiores de las frias infericres.

Cuande no  hay mezcla se desarrolla rapidamente una
estratificacién térmica. En consecuencia es conveniente
romper el termoclima.

- Efluente de uns Laguna de Estabilizacién racultative

Contiene alta concentracién de oxigeno disuelto vy
practicamente sin sélidos sedimentables. Con el efluente
esCapan organismos vivos, comc son las algas, bacterias,
rotiferos, microcrusticecs, etc.

Normalmente, el efiuente tiene color verduzco
debido a la presencia de algas. Uno de los problemas de esas
lagunas es la cantidad de algas que se disponen en zonas no
aptas para recibirlas, comne sOn  cuerpos &n ocasiones
generalmente secos o con escaso caudal Y en aguas estancadas,
¥a gue esa carga orgénica puede dar lugar a DIOCesns
anaerdbicos. '

Se aconseja cuando se guiere evitar 1la fuga de
algas, proyectar la salida sumergida, a un tercio de la
altura liquida a contar de la superficie {altura sumergida de
lag chicanas}.

= Eficiencia de las Lagunas Facultativas

Les modelos y  correlaciones mds conocidas fueron
determinados en condiciones generalemente distintas a la del
proyecto especifico en estudic. Ademds las alternativas gue
ofrecen los parémetros de esos modelos Yy  correlaciones
conducen a eficiencias sensiblemente diferentes en cada caso.

Los modelos y correlacicones principalmente se han
desarrollado para determinar la reduccidn org&nica (en DRO o
BQO} v en menor grado la reduccidn bacteriana.

Las férmulas han sido desarrollada para conocer la
B0 (o HRO) soluble del efluente, no considerando las algas
gque egcapan en el mismo.

El efluente de lagunas facultativas y de maduracidn
contiene una concentracién apreciable de algas gque al morir
ejercen una demanda de oxigeno en el cuerpo receptor. Esa
situacién harfia necesaria la remocién de las algas cuando esa
demanda ejerza un impacte considerable sobre las aguas
receptoras y se requiera minimizar el vertido de nutrientes
(nitrdgeno y fésforo) al ambiente. Un método para solucionar
el problema de las algas en el efluente es utilizarlo en
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riego, siempre gue se cunplan las condiciones establecidas
para la calidad bacteriolégica del mismo.

Para la DBO soluble s tiene las siguilentes
eficiencias en reduccidn orgénica:

- BEf = 60% en experiencias realizadas por CUBILLOS (Mérida -
Venezuela) en Palmirva (Colombia) y Lagunas de U.C.V
{Venezuela} .

- Bf = 69 a %0 % en Brasil para lagunas primarias Gnicas y
entre 67 y 72 % para lagunas primarias precedidas de
anaerdbicas (a mayor remocidn en  la anaerdbica menor
eficiencia en la facultativa).

~ En Campifia Grande (Brasil), se obtuvo una eficiencla en DBO-
soluble Ef = 80% para lagunas primarias con  cargas
organicas superficiales Csa = 400 Kg DBOg/d*Ha.

- En las pruebas efectuadas por el CEPIS en lagunas de
establizacién de SAN JUAN (Perid), se considerd la DBO total
para el afluente a cada laguna de la serie y la 0B soluble
para el efluente de cada laguna. Al respecto se obtuvieron
las siguientes eficiencias en reduccidn orgédnica:

Ef = 88,3% {promedio), para lagunas primarias con cargas
superficiales Cg, = 241,1 Kg DBOg total/d*Ha.

Eg = 70,6% (promedioc), para lagunas secundarias con cargas
superficiales Cg, = 62,2 Kg DBQOg total /d*Ha.

En lagunas secundarias ¥ terciarias  la remocidn.

rgénica es inferior a la de las lagunas primarias, por Ser

miés lenta la velocidad  de estabilizacidn al recibir .

compuestos més estables gue los presentes en el agua cruda. -

La ewxperiencia indica bajas eficlencias para menores cargas -
orgénicas. :

Los valores encentradoes en la eficiencia de lagunas
secundarias, terciarias, etc, han sido determinados aplicando -
para la carga organica afluente a cada laguna, un coeficiente
de incremento Z = DBOtotal / DBOsoluble que depende de esa
carga superficial orgédnica. Segln experienciasg del CEPIS, I
varia entre 1,7 (Cga = 450 a 1100 KgDBOg/d.Ha) ¥y 2,6 (Cga =
50 KgDBOs/d.Ha) .

Respecto a los fosfatos solubles se han encontrado .
eficiencias del 67% y para el nitrdgeno 46% en promedio, -
correspondiente a lagunas anasrdbbicas -  facultativas en-
serie.

Aplicando el modelo de flujo disperso, una laguna
facultativa primaria debe tener un efluente con una
concentracidn de RBO total, normalmente entre 50y 80
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_ . Para lagunas primariag calouladas con la
Cearvelaclén de MARR:

Cgmax = 20 *% T, - 60 = carga superficial méxima para olimas
- ' cidlidos a templades (en Kg DBOg fd%Ha)

i

20 * Ty = 120 = idem para climas templados a frescos
(en Kg DBOg/d%Ha)

Coméx

Siendo T,y = temperatura del aire en el mes mas frio del afo
{en *C}

Las concentraciones miximas de DBOCg gue deben
encontrarse en el efluente de lagunas facultativas son:
Para DBOg soluble, Se = 20 mg/L = concentracién orgénica
del efluente

Para DBOg total, Se = 30 a 100 mg/L = concentracifn orgénica
del efluente

~ Factores gue Afectan el Funcionamiento de las Lagunas
Facultativas :

Se tienen los fenémenos meteoroldgicos vy variables
locales, como son las caracteristicas del liguido a tratar y
la Infiltracién,

Vientos: al igual gue en las lagunas anaerdéhicas,
pueden producir erosiones en los taludes internos. Se
previene efectuande el mrismo procedimiento de proteccidén gue
en esas lagunas. Los vientos son favorables para intreducir
oxigeno en la masa liquida, especialmente cuando el oxigeno
disuelto en la misma es inferior a la concentracidn de
saturacidn. Producen también una accidn importante de
homogenelizacién lo gue permite un mayer contacto entre el
desecho gue ingresa Yy los microorganismos que producen la
estabilizacidn. Ademds del efecto favorable de trasladar a
las algas verdes como la Chlorella (gue carecen de movimiento
propic), también son importantes para evitar la
~estratificacién termal negativa.

., Como se indicd en las anaerdbicas, conviene diseRar
el sentido del flujo entre la entrada y la salida de las
lagunas en direccién contraria a los vientos predominantes.

Temperatura! es un parémetro bidsico gue no puede
contrelarse. Se relaciona con la radiacién  solar y afecta
tanto la velocidad de la fotosintesis como 1a del metabolismo
de las bacterias.

La actividad bioldgica disminuye a medida gue baija
la temperatura (se estima gue una reduccién de 10°C baja a la
mitad el trabajo de los microorganisnos). En canmbio, a
temperaturas bajas aumenta la concentracidn de oxigenc
disuelto, lo que compensa en parte esa disminucidén de la
actividad bioldgica.
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Anteriormente se especificd gue en el lode bental
{(de fondo), la actividad bacteriana se reduce
-significativamente debajo de 17°C. En cambio, por encina de
30°C la fermentacidn anaerébica se incrementa produciendo
gases gue pueden arrastrar lodo a la superficie pars
prefundidades menores a 2,00 m.

La temperatura influye directanente an &l
predominio de una espacie de alga sobre obtra v e&n
consecuencia en el oxigeno Ffotosintético producideo. La

produccién de oxigeno se desarrclla entre 4 vy  40°C v la
Sptima entre 20 y 35°C., En las cercanias de los 35°C las
Chleorophytas (algas verdes) tienden a disminuir o
desaparecer. A partir de esa tempsratura predominan las
algas azules {(cyanophitas), que se desarrollan en la’
superficie liguida obstaculizande la radiacién solar.

Un brusco aumento de la temperatura provocara un
répido incremento de la actividad bacteriana ¥ en
consecuencia mavor demanda de oxigeno gue a veces no puede
ser suplido por las algas, como consecuencia aparecerin zonas
anaerébicas. . Al contraric, una disminucién repentina de la
temperatura, reducird la actividad algal, con sedimentacidn
parcial de las mismas, disminuyendo por lo tante la
eficiencia.

En los meses frios hay aumento de la concentracibdn
de amoniaco y fésforo en el efluente.

Precipitacién pluvial: No es significativa E=1H
influencia.

Evaporacidény En algunos casos debe ser considerada
s influencia en el balance hidriulico tal cual ocurre en las
lagunas anaerdbicas. Una disminucidén del tirante liguideo
provoca desarrollo de vegetales {(efecto negative). :

Radiacidn solar: el porcentalie de luz solar
disponible anual varia con la latitud, altitud v frecuencia
de dilas con nubes. Solo entre el 2 y 7% de la radiacidn solar
visible es aprovechada por las algas gue no reguleren para
fotogintesis una exposicidn continua a esa energia.

La velocidad de fotosintesis depende basicamente de
la tewperatura del liguido v de la radiacién solar.

Para bajas intensidades de luz (tiempo nublado}, se
tiene baja velocidad de fotosintesis, la que se incrementa
hasta un valor méximo de la radiacidén scolar (cielo limpido
sin nubes). A partir de. este valor la vaelocidad de
fotosintesis se estabiliza.

En consecuencia para bajas intensidades, la luz es
el factor limitante; en canmbio para valores mayoeres (varias
horas diarias de 501) ia temperatura = es el factor
condicionante de la accidén fotosintética. '
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Generalmente sn  log primeros 0,60 m de profundidad
de la laguna se tienen buenss condiciones de crecimiente de
tag algas -y de dispersidn del oxigens. Bl vienteo favorece el
suministro de oxigeno a las capas inferiores, para satisfacer
la demanda gue en ellas se produce.

Carga orgédnics mplicada: Para cargas orgénicas
relativamente bajas (como generalmente ocurre en el inicic
del funcionamiento} ia laguna . presenta excelenteos
rendimientos en remocién de la DBO y coliformes fecales,
altos valores del pH (2 a 11) y una poblacién diversificada
de seres vivos (protozoarios y Daphnias) que se alimentan de
algas y bacterias.

En cambio, en una laguna excesivamente cargada hay
gran desarrollo bacteriano con un incremento de la demanda de
oxigeno, lo que provoca algas muertas y reduccidn de oxigeno
disuelto (en consecuencia anaerobiocsis), produccisn de olores
y reduccidén de la eficliencia total del sistema.

Por razones econdmicas se debe proyectar una laguna
con un valor cercano perc menor gue la carga orgénica
superficial Csmax (en Kg DBO/d*Ha), limite para pasar de una
laguna facultativa a una anaerébica.

Tiraste liguido de las lagunas facultativas: para
las primarias puede variar entre 1,50 y 2,20 m <{a fin de
poder contener el barro depositado; para las secundarias
oscila entre 1,00 y 1,50 m v en las de maduracién el tirante
liguido puede ser cercanc a 1,00 m a fin de tener mavor
incidencia de la 1luz solar para la destruccién de organismos
patdgencs.

pH: se requiere un ambiente levemente alcalino (pH:
7 a 7,2} para un correcto funcicnamiento de las lagunas
facultativas. 8i el efluente es de color verde acentuado, =1
pH estaria en la faja alcalina. 8i en cambio, la tonalidad es
verde amarillento se tilende a una acidifacién.

El pH wvaria en distintos puntos y en diferentes
horas del dia, con valores superficiales més altos, debido al
gran consumo de didxido de carbono por las algas. En lasg
horas nocturnas el pH baja sensiblemente al dejar las algas
de consumir CO,, producido constantemente por las bacterias.

Valores ds pH superiores a 8 producen la
precipitacén beneficiosa de compuestos, come el fosfato de
calcio, pero el amoniaco gue se forma es téxico para las
Daphnias y peces. El beneficio para valores superiores a 2
@s la mortandad de bacterias entéricas como es la E.Coli,
pero es no tolerable para las bacterias estabilizadoras del
proceso. Finalmente, para valores del pH mayores a 8 se
produce inhibicidén de la foteosintesis y del desarrollo de
algunas algas verdes (Scemedesnmus).
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Ooxigene disuslto Oy el oxigeno atmosférico
solamente ez inportante para lagunas de superficie mayor a 10
Ha con permanencia hidratlica  superiores a 20 dias. Es
inportante la accidén del viento gue provoca una uniformidad
de oxigeno disuelto en la masa liguida, llegando en algunos
casos a valores superiores en la capa profunda gue en la
superficial.

Hay una gran variacién del 0D en las horas del dia
y en distintos puntos, siendo entre 35 mg/L (schresaturacidn
en la superficie} hasta 0,% mg/lL en las bhoras nocturnas.

Un fenémeno negative, en relacidén al OD es la
estratificacidn térmica especialmente en veranc. En la
parte ubicada debaic del termoclima (linea imaginaria gue

divide las zonas aertbicas ¥y angerédbicas}, el OD cae
abruptamente hasta llegar al valor cero en la oxipausa {linea
imaginaria en donde OD = 0}. De alli la conveniencia de

romper &l termoclima mediante la accién de mezclado del
viento. Hay especies de algas {(Euglena) gue por tener
movilidad propila efectiGan la - fotosintesis debaioc del
termoclima.

La floracidn de algas azules generalmente B
produce con valor del pH menor a 6,5 vy oxigeno disuelto
inferior a 1 mg/L. Al morir causan olores desagradables.

Elementos téxicosm: provocan el mismo efecto gue en

las lagunas anaerdbicas. Las lagunas de estabilizacidn
pueden soportar cargas altas de sustancias téwicas, si no zon
agregadas bruscamente, pues gea tiene un paricdo de

aclimatacidn de los microorganismos de la laguna.

En Israel, se cobservd gue concentraciones de 6 mg/L
de cadmic (CD), cromo {(Cr), cobre (Cu), Niguel (Wi} y Zinc
{(Zn) en el desecho, no afectaron el funcionamiento norwal de
las lagunas facultativas. Para una concentracién total de 60
mg/L de esos metales pesados (12 mng/L cada uno) la eficiencia
del proceso se resintid.

Wutrientes: las Dbacterias vy las algas reguleren
nutrientes para su corecimiento y multiplicacién., En el
desecho domd@stico hay elewmentos, como el fésforo, nitrdgeno y
carbone, suficientes para ssas funciones. Para las bacterias
asrdbicas se debe tener una relacidn aproximada de
DBO/nitrégeno/f6sfore de 100: 5: 1. Para las algas esa
relacidn es de 106: 15: 1.

El carbono, fundamental para las algas, se obtiene
de la alcalinidad y gas carbdnico del desecho cloacal (puede
ser suministrado por la atmésfera cocuvando hay déficit en ese
liguido). :

El nitrégenc para el crecimiento algal es el

orgénico, gue en primera instancia es liberado como amoniaco
y luego transformado en nitrato por accidn bacteriana. Las
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algas azules pueden fijar el nitréqenm molecular {(No} del
aire. . S

Segln ARCEIVALA, por gramo de alga se tiene una
produccidn de 2,04 g de oxigeno cuando se utiliza el nitrato
¥ de 1,58 g de oxigenc cuande el elemento utilizade es al
anoniaco.

Las algas asimilan en gran parte al fésforo, como
srtosfosfate,

11.30.11i.~ Criterios de Disefic de Lagunas Facultativas
Fotosintéticas

« Introduccidn

Se ha publicade en la literatura técnica bastante
informacién sobre investigaciones de laboratorio y en el
campo, poniendo énfasis en la evaluacidén de lagunas de
estabilizacidén para compuestos = orgénicos carboniceos,
nutrientes y organismos indicadores,

Pada la complejidad del problema hasta el presente
no se ha desarrollade un método satisfactorio gue englobe
todos los procesos que se producen en wuna laguna de
estabilizacidén., En la practica se recurre a métodos
empiricos, procurando aprovechar la experiencia obtenida en
lagunas existentes, perc el inconveniente mayor es adoptar
las condiciones locales con las caracteristicas ¥
circunstancias generalmente diferentes de esas experiencias.

Por ese motivo se aconseja proyectar una primera
etapa de caracter experimental para un periodo de 5 afios Y
planear las siguientes que se adecuaran con los parimetros
basicos obtenidos en la evaluacién de esa primera etapa. Con
ese criterio se optimizarén las inversiones futuras, evitando
capacidad ociosa del sistenma.

La eficiencia en reduccién de 1la DBO soluble en
lagunas facultativas convencionales, normalmente no supera el
80%, salvo gue se proyecten lagunas en serie, pero aGn asi no
es importante la reduccidn remanente de la carga organica.

En las lagunas primarias se tendrd remocién de los
sélides sedimentables, la mayor parte de la carga de DBO y
microorganismes como son los coliformes fecales y par&sitos.

En las restantes lagunas se completa la reduccidn
permanente de escs microorganismos y en menor escala la carga
orginica remanente de cada laguna de la serie. Por ese motivo
se calculan las lagunas de la serie teniendo en cuenta el
aspacto microbiolégico, verificando la eficiencia an
reduccidn corgénica de la laguna facultativa primaria vy a
veces de la secundaria.
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Entre los nds conocidos modelos oinéticos estidn los
desarrcllados por OSWALD,  HERMANN vy GLOYNA, MARAIS, FRITZ
{Gnico modelo de equilibrio digcontinuo} ¥ ias
investigaciones del CEPIS. Para aplicar estos modelos hay
gue considerar gue son validos si las condiciones de disefic
son semejantes a la del nodelo.

- Modelo de HEBMANN v GLOYHR

La relacién de ARRHENIUS que rige la influencia de
la temperatura socbre la velocidad de las reacciones ¢uimicas,
fue aplicada por dichos investigadares para lagunas
facultativas por segulir la misma clnatlca, las reacoiones gue
en ellas se producen.
Dicha relacién puede expresarse:

tp / Tty = g (TO-T}

Donde:

tp = tiempo de reaccidn requeride a la temperatura T del
liguido

ty = tiempo de  reaccidn original evaluade a la
temperatura T, del liguido

8 = consgtante de dependencia de 1la temperatura

La investigacidn efsctuada a escala de laboratorio
con cuatro lagunas determinaron:

to = 3,5 dias = peviodo de detencidén para efectuar una
reduccidén de DBO del 85 al 95 % a una temperatura T, =
35°C.

8 = 1,072 = coeficiente de la temperatura

-En consecuencia:

to = 3,5 * (1,072)(3% = %) = tiempo de reaccién {en d) para:
T ) b

temperatura media del liguido en el mes mis frio del
ano

3
fi

En lnves?laaalmnas pos terlnrea tomaron en  cuanta
guae el lodo depos;tado £ el fondo desprends gases,
principalmente metano, gue ejercen una DBO en las capas
superiores de las lagunas V ademss etros factores gue
medifican el comportamiento vy la eficlencia en comparacién
con las lagunas experimentadas en laboratorio. En
consecuencia establecleron gue teg = 7,0 dias y 8 = 1,085,

0 sea: tqp = 7,0 * (1,085) (35 = T)
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Por lo tanto:

Vom g % b= 7,0 % 0y % 1,085(35°T)
: volumen de Ea ilaguna en m paryg:

ki

U, = caudal afluente (en mﬁf@}

Considerando gue las aguas residualeg tienen una
concentracidn de DBO diferente a 200 my/L, valor promedioc del
iiguido expﬂrlmentada, (tipico en EE.UY.), Jntxadujeron un
factor de correccidn S$,/200, obteniendo la expresién para el
c&lculo del velumen de la laguna facultativa:

V= 7,0 (S, / 200) * 1,085(35-T) -
0,035 Oy * S, * 1,085(35-T)

I

Ademés, se tiene gue:

Cga = 0,001 Q4 *# 5, / A, en donde:

Cgz = carga superficial organica, (en Kg DBO/4 * Hy)

8y = ceﬁc&ntra010h orgidnica del liguido afluente
{en g DBD/m J

0,001 = factor de aon§&rsién de gramos a kilos
A = superficie liguida de la laguna (en Ha)

O sea:

Sa = 1.000 * Cggq * A/Qa

Reemplazando en la expresion del volumen V el valor de Sa, se
tiene:

V = 35 Cg, * A * 1,085035°T)

Ademds cono V = 10.000 H * A (H en m v A en Hy)

10.000 H * A = 35 Cg, * B * 1085(35““‘1’)

O sea:

Cgy™ 285,71 H * 1,085(T-35) = carga superficial orgénica
(en Kg DBO/d*H,), para:

H = tirante liguido 0til de la laguna (en m)

GLOYNA recomienda el uso de la DBO Gltima para
desechos crudos o concentrados y la DBOg para desechos
sedimentados o débiles.

Para aplicar el modelo hay gue tener en cuenta gue
fue desarrcllado para las sigulentes suposiciones:
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- Remocldén de la DBO soluble alrededor del S90%.
- Tipo de modelo de eguilibrio continuo,

~ Régimen hidradlico de mezcla completa. En los experimentos
se evitd la sedimentacién de la weteria orgénica induciendo
corrientes de ailre.

- Tiene dependencia de la temperatura vy el disefio se efectia
- con la temperatura media del mes més frio del afio.

- Ho tiens en cuenta la radiacidn solar.

- El modelo considera Gnicamente la fase liguida de la
laguna.

- En el balance de caudales no incorpora la evaporacidn,
infiltracién y precipitaciones pluviales.

En el disefic de lagunas facultativas aplicando el
nodelo de GLOVNA, es conveniente establecer lo siguiente:

- Las expresiones deducidas para calcular el volumen V y la
carga superficial Cya correspondan dnicamente = al
dimensionamiento de las lagunas primariaz. Cuande las
lagunas deben cumplir la doble funcidén de reducir las
cargas orgénicas y los organismos patdgenos hay que
disefiar una serie de unidades.

- El modeloc establece una eficliencia promedic del 20% en
remocién de la DBO soluble. De acuerdo a las experiencias
del comportamiento se concluye gue no es posible alcanzar
esa eficliencia. En consecuencia, tiene el inconveniente de
no evaluar la variacién de la eficiencia en funcidn de las
diferentes cargas ordgénicas.

~ Proyectando lagunas con H = 1,50 m para T = 259 O del
liguide, se tiene una carga superficial Cyy = 189,5
KgDBO/d*Ha, nmuy baja para climas templados a célidos
(regién norte del pais). 0 sea, gue no es aplicable en
climas calientes.

- GLOYNA, establece gue la relacién 5,/200 es véalida
solamente cuande el valor de S, es cercano a 200 myfl, ©
sea gue no seria aplicable para S, mayoer a 200 mg /L.

En un andlisis de regresién de los datos obtenidos
en las lagunas primarias de PALMIRA - Colombia (CUBLLLOS,
Venezuela, 1986) se establecieron las siguientes ecuaciones,
con coeficiente de correlacidn 0,99513, para lagunas
primarias:

¥ =0,014 84 * Q4 * 1,085(33 = T)

Cog = 714,286 H % 1,085(T — 35)
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- Medelo de HARRIZ ¥ sxay

-En 1961, ambos investigadores propusieron un modelo
cinético en donde cada laguna de un sistema en serie asg
considerada individualmente y representa un reactor de mezcla
completa con flujo continue, en el cual la DBO se sierce
segln una reaccidn de primer orden. -

El modelo de MARAYIS v SHAW es tecoricamente
semejante al de HERMANN y GLOYNA, perc con mavor flexibilidad
en términcs de evaluacién de la eficiencia respecto a los
diferentes niveles de las cargas orgaénicas.

Estad basado en al balance de masa en términos de
DBO, expresade inicialmente con la ecuacién:

VdS,/dt = 0, * 5, - Q % 8 -~ K % § *V

Resolviendo para S, haciendo V/Q.=t y considerando
que dS5,/dt = 0 en condiciones de equi%ihrio continuo, se
tiene la ecuacién.

8 = S4/(1 + Ky * t)

Donde:

5, = concentracidén orgénica total del afluente, medida
como DBO (en mg/L)

S = 8y = concentracién orgénica soluble del efluente,
nmedida como DBO (en mg/L) = idem del liguidc en
la laguna por considerar mezcla completa

K = Kp = constante de degradacién de primer orden de

' ~la D%O a una temperatura T°C de la laguna (en l/dia
:—.dm)

t = V/Qm = periodo de retencidén hidratlica (en dia)

V = volumen liquido de la laguna (en m3)

Qa = caudal afluente (en m3fd) = Q = g, = caudal

efluente (en m”/s), por no considerar el modelo
infiltracién y evaporacién

A1 igual gue HERMAN y GLOYNA, gque utilizaron la
relacién de ARRHENIUS, MARAIS establecid gue la degradacién
de la materia orgénica o de remocién de DBO es funcidn de la
temperatura, segln la ecuacifn:

- T - To
Kp = K, * 8¢ )
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MARAIS efectud un andlisis de resultados obtenidos
an laboratorio por SUWANNAKARN en una serie de lagunas
operadas a 35 24, 20 vy 89°C, determinando los siguientes
valoras:

&
i

= 1,08% = coeficiente de dependencia de la temeperatura.

5 = 1,2 ¢”1 = constante de degradacién de DBO a

Ky = K
T, = 35°C (temperatura del liguido)

Hay diferencias’ entre las velocidades de
degradacidn del liguido y sdlides y sus dependencias de
temnperatura. Esa situacidén no courre con valores de la DBO
gue correspondan a la etapa Gltima. Por esa circunstancia
MARAILS recomienda el uso de la DBO dGltima. Cuando el
coeficiente de desoxigenacién del liquido crudo, k es aito,
entre 0,25 y 0,30 a~+ (no confundir k con KT), se tiene gue
los Valores de la DBOg y la DBO Ultima son casi iguales.

Por definicién, la eficiencia de la laguna estd
dada por la expresidn:

E = (83 — 8) / 8; = eficiencia de remocidn de DBO socluble

Despejando el valor de t en la férmula del modelo,
se obtiene:

t=E/ [Kp * (1 -~ E)] = periodo de retencidn (en dia)
8i E se expresa en porcentaje es:

t = E / [Kp * (100 -~ E)] = E / (1,2 * 1,085(T=35 2 (100-8) ]
periodw de retencidn {en dia)

i

Tambhién se tiene:

C

sa = 10 Kp * Sy % H [(100 ~ E) / E] X 1,085 (T-35) =

12 55 * H [{100 - E}] * 1,085
varga superficial orgénica (en Kg DBO/4 * Hyl

Honod

En el medelo se deben tener en cuenta las
siguientes suposiciones efectuadas en su desarrollo:

- Se ha agumido mezcla completa e instanténea en toda la
laguna. En consecuencila, la concentracidn del efluente es
igual a la del 1liguido de la laguna y ademds no existe
sedimentacién de sdlides con la consiguiente ausencia de
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eliminacién de Ia DBO ascciada con los sdlidos depositados
an el fondo,

-~ La degradacidn sigue una reacelidn de primer Orden
dependiente de la temperatura en la laguna.

-~ No se consideran pérdidas por evaporacidn & infiltracién
~ Fermite OGnicamente el disefic de lagunas primarias
~ No se tiene en cuenta la radliacién solar.

La mayor dificultad para el dimensionamiento de
lagunas con &l mwodelc de MARAIS (al igual gques en el de
GLOYNA) , estd en la evaluacidn correcta de la constante K.

La temperatura, pH, oxigeno disuelto, bacterias.
aerdbicas facultativas y anaerébicas, algas, volumen liguido
y radiacién solar, pueden afectar la velocidad de reacciédn K
en la laguna. '

ZANKER, establecio en 1973, la siguiente relacién:
Kp = 0,80 % 1,084 (T-20} = velocidad de reaccién {en d"i}

YANEZ, en el CEPIS - Lima, determind el valor de
KZQ (se explicard en sl modelo corrsspondiente), para lagunas
primarias, secundarias y del conjunto.

MARA D., a su vez, sugirid el siguiente valor de Ky
Kp = 0,30 * 1,05(T720) para x,5 = 0,30 a”1
En el caso de una serie de lagunas, las

concentraciones efluentes respectivas se puaden expresar:

Sl = 5@/(1 + Kl + tl)

03]
o
i

81/(L + Ky + ty)

w
tad
i

Sa/(1l + Ko + to}

o

EY

Sn = S(n-1) / (1 + Ep * 1)

No es correcto aplicar wvalores efluentes de DBO
soluble de una laguna como afluente de la siguiente.

Tamnbyién existe dificultad en asumir valores para
las temperaturas y en consecuencia, para las velocidades de
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reaccidén. Por lo tanto, no se aconseja la aplicacidn del
modelo para las lagunas gue giguen a la primaria.

Posteriormente, MARBIS modifich el modelo
incluyendo la influencia del lodo depositadoe en el fondo de
la laguna, la produccién de gas de la fermentacidn del lodo
y su contribucidén a la DBO en las capas superiores. Para
incorperar la influencia de la capa de lodo en la
estabilizacidn de la nmateria orgénica en lagunag
facultativas, partid de las siguientes suposiclones:

- La descomposicién anaerdbica de la materia orgénica en el
lodo también obedece a una reaccidn de primer orden.

- Todas las DBO {afluente y efluente) corrasponden a la DBC
Gltima de la etapa carbondcea '

= No hay infiltracidén y acumulaclién de lodo

- Una fraccidén fy de la DBO del afluente 5, se dispersa en la
laguna y la fraccién restante fg sedimenta como lodo

~ En la laguna hay mezcla completa

- Una fraccién B de la LB desprendida durante la
fermentacién anaerdbica vuelve y s incorpora al liguido,
mientras gue la fraceidén remanente deja el sistema como
gas.

Entonces, se tiene;

s (fL+fS*ﬁ}*SaZ(1+KT*t3m .
concentracidn efluente en DBO Gltima soluble, para 3a

concentracidn afluante Gltima

=

i

El problema para aplicar el modelo modificado esta
en determinar los parémetros £y, fg y B. Existe escasa
informacién., En datos de sedimentadores primarios los
valores aproximados son: fg = 0,4 a 0,6 y B = 0,40

También:

Kg = 0,002 # 1,35(T720) = constante de reaccién en el lodo

para T(*C)

H

Ky, = 1,20 * 1,085(T"35) = constante de reaccion en =1 liguido
para T(*C)
- Modelo del CEPIS basado en Investigaclones en Lima - Perd
Los resultados de las investigaciones efectuadas

por el CEPIS durante 21 semanas en ocho lagunas, cuatro
prinarias y cuatro secundarias, ubicadas en San Juan - Lima ~
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Perd, son de aplicacidn préctica en &l disefic de lagunas de
satabllizacidn considerando Ia aficiencisa e reducecidn
argénica.

El modelc matemdtico fue desarrollade bajo las
‘gigulentes supocsiciones: :

-~ 5e asume mezcla completa en base a los datos de perfil de
temperaturas y vientos. '

- En el balance liquido se incluye la infiltracién y se
desprecian la precipitacién pluvial v la evaporacién.

=~ El modelo es desarrollade en condiciones de eguilibrio con
un ceeficiente de degradacién lineal.

= Considera unicamente la fase liquida.
~ No incluye la radiacién solar.

Efectuando un balance de sustrato (DBO) alrededor
de la laguna y considerando eguilibric continuo (ds/dt = 0) e

infiltracién Qi, (Qa = Q + Qi), se determina la siguiente
correlacidn:

Cer f Csa = K % € / (1 + X % £) =
= gficiencia en reduccién organica
Donde:
Csr = carga superficial orgénica removida (en DBO remov/d*Ha)

Csa = carga superficlal orgénica aplicada (en DBO / d * Ha)

i = V / ¢ = tiempo de retencién hidraulica (en dia)

V = volumen liguido de la laguna (en m3)

Qe = caudal efluente de la laguna (en m3)

Qa = caudal efluente a la laguna (en mB}

Qi = caudal de infiltracién (en m3)

K = Ky * X = velocidad global de reaccidn (en 4™1)

Ky = velocidad de reaccién lineal unitaria (en L/f{mgX * dia)
X = biomasa activa de s6lidos suspendidos volatiles o

bacterias (en mg S5V/L)

En los modelos en eguilibrio continuo para el
disefic de lagunas de estabilizacifn, el problema principal es
adoptar un valor adecuado para la constante de reaccién K. En
la hibliografia técnica se han encontrado valores gue oscilan
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entre 0,1 y 2,0, con tendencia hacia el limite mayor para
menores permanencias hidriulicas t.

En las investigacicones del CEPIS, en un andlisis de
regresidn para valores de K vy t, corrigiende los caudales
afluentes por la infiltracidn en lagunas primarias ¥
secundarias, Yaflez encontrdé la siguiente ecuacidn basada en
80 datos para una temperatura del liguido T = 20°C:

BKog =t / (~14,77 + 4,64 £} (para una serie de laguna
primaria y secundaria)

La correlacidn deducida de la investigacidn de las
lagunas primarias, de las lagunas secundarias y de amkas,
para una temperatuyra T = 20°C, es8:

Fop =t / (A + B * t) = constante de reaccidén a 20°C (en d”l)

En dicha investigacién sze obtuvieron los sigulentes
datos estadisticos del estudic de regresidn:

Descripcién Tipo de laguna
Primaria Secundaria Ambas
Coeficiente A - B, 277 - = 31,488 - 26,210
Coaficiente B 2,318 7,787 6,847
Coeficiente 0,837 0,858 G,541
correlacidn
N® de Datos 30 30 160

Para distintas tenperaturas TeC se  adoptdé la
siguiente ecuacidén deducida de la relacidn de ARRHENIUS:

Kt = Kyq * g(T - TO) - Kop * 1,07{T - TO) =
= gonstante de reaccidn para T°C del liguido

De los datos obtenidos, leos de mayor utilidad
préctica para el disefic son las correlaciones de carga de DBO
removida en funcidn de la aplicada, calculadas considerando
pérdidas por infiltracidén. Ademids, se concluyd que el efecto
de la evaporacién es insignificante en 21 cadlcule de la.
constante K. :
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En el procesamiento de datos se han calcoulade las
cargas orgénicas aplicadas en base a la DBO total v las
cargas del efluente en base a DBO scluble.

La importancia de la investigacién es que por

primera vez se  determinaron  correlacionss para lagunas
secundarias.

Las correlaciones deducidas son de la forma:
Cgr = @ + B * Can
Donde:

Cgy = carga  superficial  orgénica  reducida (en DBO
: soluble/d * Ha)

Cgy = carga superficial orgénica aplicada (en DBO
scluble/d * Ha)

El siguiente cuadro desgarrollan los valores de d ¥
& deducidos de las investigaciones:

Cuadro 11.10.3

Descripcién ‘ Tipo de laguna

Primaria secundaria hambas
Coeficiente a 7.67 - 0,80 - 7,81
Coeficiente B 00,8063 3,765 00,8183
Desgviacidn Estandar 18,27 6,38 - 13,980
Coeficiente de 00,9262 00,9861 0,9982
correlacidn
N°® de Dates 71 63 139

Como las cargas orgénicas Cg, y Sa corresponden a
la DBO total (ne filtrada) vy las Cgp. ¥ S = Se a la soluble
(filtrada), se reguiere conocer la relacién = DRO total /
DBO soluble. Dicho valor es funcién de las cargas orgénicas
Csa v de las temperaturas (mayores valores para altas
temperaturas). La escasa informacidn al respecto indicaba
valores con poca consistencia llegando hasta f = 9.0 para
climas tropicales.

Log valores de encontrados en las lagunas
primarias y secundarias de San Juan ~ Lima, son los
siguientes: .
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Cuadro 11.10.4

Tipo de Cyn - {DROtotal/DBUOsol | Observaciones
Laguna kg.DBO/d . Ha ¥
Primaria 450 - 1100 1,7 Valor experimental
Secundaria 200 2,0 Interpolado de
otros datos.
Secundaria 150 - 2,1 Interpolado de
otros datos.
Secundaria 100 2,3 Interpolado de
otres datos.
Secundaria 50 2,6 Interpolado de
octros datos.

Otro pardmetro basico determinado fue el de la
carga superficial méxwima aplicable, csmé , Ppara asegurar el
proceso aerdbico en las lagunas de estabilizacidn.

En 40 observaciones se encontrd la siguiente
correlacidén para un coeficiente de corvelacién, 08729:

Yy = x / (57,188 + 0,84 X)

Donde;

y = relacidn entre el amoniaco del efluente y el del
afluente, (NH, efluente / NH; afluente)
¥ = carga organica aplicada (Xg DBO / 4d #* Ha)

Para y = 1, c¢ue corresponde al limite de carga
antre lagunag facultativas y anaerdbicas, es:

X = 357,4 Kg DBO/d*Ha = Cga (o)
Haciendo uso de la relacidn de ARRHENIUS:
to / t = Cga / Cgaro) = 8(T 7 T

En consecuencia para @ = 1,085 y To = 20°C, se tiene:
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Coamsx = 357,4 *  1,0858(T"20) = caprgs superficial orgénica
Limite (en Kg DBO total / & * Ha)

- Becuencis del Cilouls %ﬁliﬁ&ﬂﬁ@ #l Modelo del CEPIg
&) Datos de Disefio

- Caudal afluente Qa (en m3j&)

-~ Carga orgénica afluente La (en Xg DBO total/d)

~ Temperatura medis del aire en el mes més frio del afio
{en °C).

= Temperatura media liguida en el mes mis frio del afio
(en °C} (en caso de disponer del dato)

~ Concentracién orginica esperada {(en Kg DBC soluble/n° &
mg /1)

) Laguna Primaria (facultativa)
~ Se usa la relacidn: Cgpg, = 357,4 * 1,085(T~20)

El valor de T = temperatura media de liguido en el
ires mas frio del afio, de no disponerse, se asume considerando

que la temperatura del agua ez unos grados (2 & 3) mayor gue
la del aire.

- Be adopta un valor de Csa (en KgDBOtotal/d * Ha), menor
pero cercano a Cgyzy.

-~ Se determina el &rea ligquida Ay = La / Csa (en Haj.

- Se asume H, = tirante liguldo de la laguna, valor gue puede
variar entre 1,50 y 2,00 m (no incluye altura para el
depbgito de lodos).

- Ent&nges Vq = 10.000 A; * Hy = volumen liguido de la laguna
{en m~}).

-ty = Vy; / Qp = tiempo de permanencia hidrdulica (en dia).

=~ Se calcula la temperatura T del liguide. Para estangues
pegquenos (A, menor a 1 Ha), se utiliza el métode de balance
caldrico de ECKENFELDER. Para estangues de superficie mayor
gue 1 Ha, puede recurrirse a correlaciones de temperatura.
De ser T4 distinta a la temperatura asumida, se determina
una nueva carga Csa (que debe ser siempre menor a Cgps.).

- Con tl se calcula Kyg = &3 [ (A + Bty) = constante de
reaccién para T = 20°C (en 4™1), en base a los coeficientes
A y B indicados en el cuadre 11.10.3.

- Qon Tl Y Kzo’ oo Kt = KQO * 1’07(Tl“20)
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Entonces:

Csr / Csa = Ey = Kp * 4 / (1 + Ky * t,;) = eficiencia en
reduccidn de la DBEO (valmr adimensional).
De alli:
Ba1 = Say (L = Cgp [ Cguqld = 831 (1 ~ Eq) = cancantraclan

14
ﬁe DBO saluble del efluente {(en Kg DBO smluhle/m Y.

Se adopta W = DBO total/DBO soluble de la laguna
primaria para Coalr Slendo Pl indicado en el cuadro 11.10.4

= Lgp = Qa * %el *‘%71 = carga orgénica afluenta a laguna
secundaria (en Kg DBO total 4 * Ha} .

2y Laguna Secundaria

Con E = eficiencia total reguerida del sistema de
ambas Jagunas se calcula:

Sga = 843 * E = concentracidn orgénica efluente de la
laguna secundaria {(en XKg DBO swluble/m3 & mg/L).

Se sigue un procedimiento de tanteo asumiendo:

ts = tiempo de retencidn hidriulica (en dia)

st
o
{

= tirante ligquide (en m)

Con t, y Hy, se calcula:

b
B
;E

Qa * t5 / Hy = &rea liquida de la laguna secundaria
{en m*=). :

Entonces

Cgaz = Lap * 10.000 / A, = carga superficial organica a la
laguna secundaria (en DBO total / 4 * Ha)

Se asume © se calcula la temperatura T, (en °C} de
la laguna secundaria.

Se calcula Kqg = ty / (A + Bta) con t, y pavémetros
Ay B de lagunas secundarias para To = 20°C, lmdlaaﬁag en el
cuadro 11.10.3
Entonces:

Kp = Ky * 1,0’7(Tz =20} = goeficiente de vreaccién de la
laguna secundaria para T°C de la laguna (en d”l).

Se aplica:

Ey = Cgy / Cgap = Kp * Ty / (a + B * Ko * t5) = eficiencia en
reduGCLQn orgénica de la laguna sacunﬁarla
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En consecusnois:

C8gn = Bg = By % Sy, = concentracién orginica efluente de la
laguna secundaria o del sistema (en Kg DBO soluble/m”
& en mg/L).

51 el valor encontrado difiere de la concentracién
asperada, se ajusta el valor de t, hasta gue por célcoculos
reiterativos coincidan las concentraciones finales
(esperada ¥y calculada).

Sp =¥, * S = concentracién orginica en DBO  total del
sistema para la relaciédn Y, estimada para Cg,5 Yafiez
sugiere que un procedimiento simplificado en el &aso de
tenerse temperaturas de liguido T = 20°C, es la de
utilizar las correlaciones de carga reducida versus carga
aplicada, especificadas anteriormente. Los valores de %?2
estdn indicados en el cuadro 11.10.6

Correlaciones o Modslos Estadisticos
&.~ Para Determinar Eficiencias en Reduccién Orgénica

- MO GARRY v PESCOD

Cgy = 10,35 + 0,725 * Cg, = carga superficial removida (en
KgbhBO soluble/d.Ha), siendo: Cga = carga superficial aplicada
{(en Kg DBC total /d.Ha) '

Esta correlacidn resultd del andlisis de lagunas
facultativas primarias de 143 condiciones diferentes,
operande con eficiencia entre 70 ¥y 90%. Correspondsn a
lagunas de zonas calientes y tenpladas, con cargas orgdnicas
entre 50 v 500 Kg DBOg/d*Ha aplicada, con coeficiente de
correlacidén 0,995 y error estindar * 32,8 Kg DBOg /d*Ha

«= YANEZ - CEPIS (Lima-Perd)

En el modelo del CEPIS desarrollado anteriormente
s¢ establecieron las siguientes correlaciones para una
temperatura del liguido T = 20°C,

Cgp = 7,67 + 0,8063 * Cg, para lagunas primarias, con Cg,
entre 156 y 940 Kg DBO total/d =# Hg

Cgpr = -0,80 + 0,765 * Cg, para lagunas secundarias

Cgy = 7,67 + 0,8193 para ambas lagunas

o}
2
P
&
®

Cgy = carga superficial orgénica removida (en KgDBO
soluble/d * Ha) :

{3
tn
o

i

= carga superficial corgénica aplicada (en KgDBO
total/d * Ha) ' '
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= HARR ¥ EILVA

Cogr & + 0,79 % Cg = caryga superficial removida {en Kg
DBO=/ d.Ha), siendo: Cga = carga superficial orgénica
aplicada {en Kg DBOg/d.Ha)

1.a correlacién fue deducida de experiencias en lagunas
pilotos ubicadas en el NE del prasil, con eficienclias del 80%
v con cargas superficiales gque variaron entre 100 y 400 Kg
%Bi}5;’d.ﬁaw

- CRTEIB

Cgp = 22,43, + 0,8332 % Cg, = carga superficial orgénica
reducida {en Kg DBO/d*Ha) para Cgy aplicada {fen Kg
DBC/d*Ha)

Esta correlacifdn fue desarrollada en  lLagunas
primarias de San Pablo, con cargas superficiales orgénicas
aplicadas gue varian entre %0 y 21C Ky DBOg /4. Ha (coeficiente
de correlacidén 0,9%74).

otra correlacién deducida en lagunas primarias coh
temperaturas del agua entre 18 y 27°C (coeficiente de
correlacién 0,976) es la sigulente: :

Cgp = 19,4003 + 0,6327 * Cgy
- CUBILLOE - MERIDA ~ VENEZUELA

Cgpr = 10,35 + 0,725 % Cgy = carga orgénica reducida en
lagunas primarias de ICA ¥ CIAT, con cargas Cgy entre
79 y 594 Kg DBOg/d*Ha ¥ coeficiente de correlacidn
0,87662

Cgy = 26,54 + 0,586 * Cgy. Deducida en laguna experimental de
la UCV (Universidad Central de Venezuela), con cardas
entre 104 V% 690 Kg DBOg/d*Ha ¥ coeficiente  de
correlacidn 0,%663

En las lagunas de ICA y CIAT se determinaron
también correlaciones para - las lagunas secundarias y
terciarias, adoptando ¥ = DBOp/DBOgsi1uble T 2.

Cay = 3,817 + 0,8167 % Cg, para lagunas gsecundarias, oon
cargas entre 29 Yy 24,92 Kg DBOp/d*Ha ¥y coeficiente de
correlacidén 0,9881. Esta corrslacidn es semajante a la
del CEPIS: (g, = 3,6832 + 0,6284 Cgu Ppara lagunas
terciarias con coeficiente de regresidn 0,9783 o

HYTSA Estndios y Prayecios S.A4. FILlw33



b.~ Correlaciones pars Determipar la Carge Crgénics Miwima
{Limite) parsa Lagunas Facultativas

Comax & 3%7,4 % 1,085(T"20) = warga  limite  deducida  por
F. YANEZ en el CEPIS para lasgunas primarias, siendo
T = temperstura wedia del liguido 2n el mes wmis frio

Comsx = 400,5 * 1,0993({T"20)  correlacién de GARRY y PESCOD
para T = temperatura media del agua en el mes nés
frio

Comayxy = 60,23 * 1,0993%, correlacién de GARRY y PESCOD para
T = teumperatura media del aire en el nes més frio

Comgy = 20 * Tyy - 60 = carga orgédnica méxima, deducida por
MARA para climas cédlidos a templados (temperatura
ambiental promedio, mayor a 20°C). '

Copax = 20 * Tyy - 120 = idem para climas templades a
frescos (temperatura ambiental promedio entre 10 vy

20°C) .
Comgy = 14 * T4y -~ 40 = carga orgédnica wmaxima, suge?iaa
por LOTHAR HESS para lagunas facultativas
saecundarias o adoptar una carga limite inferior
en 20% de la correspondiente & las lagunas

facultativas, primarias.

Tai = temperatura media del aire en el mes mds frio del
afio {en °C)

11.1i0.12.~ Lagunas de Bestabilizacidén BAeradas de  Mezcla
Conpleta

1:1.510.12.2.~ Geaneralidades

Las lagunas aeradas de mezcla completa seguidas de
separacién de sdlidos, ofrecen una buena eficiencia de DRO
atin con bhajas edades del lodo. :

En la Jaguna las bacterias y otros organismos
crecen vy preliferan en un medio serdbico. El oxigeno
requerido en el proceso de estabilizacién de la mnateria
orgénica es suministrado pOoY sistemas mecinicos
superficiales.

El nivel de energia instalado es suficientemente
alto para producir el oxigeno necesarico en toda la masa
liquida de la laguna y tamblén para impedir la sedimentacién
de los sélidos en suspensidn.

En estas lagunas la concentracidén de sélidos en
suspensidn, totales y vol&tiles, del ligquido efluente es la
misma c¢ue la contenida en la masa liguida de la laguna. En
consecuencia la eficiencia de la laguna aerada es baja (50 a
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0%} por ser materia orgénica bilodegradable los sdlidos
suspendidos volatiles.

Por esse notivo hay gue proyvectar un sistema de
separacién de los sélidos en suspensidn del ef luente.
Generalmente es una laguna con baja permanencia o© una laguna
de estabilizacién fotosintética gue tiene el inconveniente de
conteney algas en su efluente (generalmente no conveniente al
cuerpe receptor).

Son proyectadas cuande se cuanta con pooo Lerrenc
para su ublicacién y ademas cuande hay disponibilidad de
energia eléctrica. El1 &rea necesaria de terrenc estd en
general entre el 10 y 20% de la regquerida en lagunas de
estabilizacién fotosintéticas, pér ser mwmds profundas con
mencres tiempos de retencidn hidriulica.

$i bien los procescs gue se producen en las lagunas
aeradas aerébicas y en los barros activados son senmejantes,
se diferencian en el control de la biomasa en suspensién. En
el barro activado la poblacidn de microorganisnos es

controlada reciclando el lodo depositado ery ilos
sedinentadores secundarieos, lo gue no gocurre én las lagunas
aeradas (salvo si tienen recirculacidn}, en donde la
concentracidn de sélidos 8s una funcidén de Clas

caracteristicas del liguido cloacal y de la retencidn
hidréulica. -

Las lagunas aeradas facultativas tienen un grado de
turbulencia bajo pero suficiente para mpantener una adecuada
meracién. En ellas parte de la bionmasa se deposita en el
fondo de la laguna sufriendo una descompesicidén anaerébica,
mientras gue en la zona superior se tiene un comportamiento
serdbico. En cambic en las lagunas aeradas tedo el wvolumen
tiene ese conmportamiento.

cuando el tiempo de detencidén hidrdulica es grande
hay desarrcollo algiceo en las lagunas aeradas facultativas.

: Las principales caracteristicas de una laguna de
mezcla completa son:

- Concentracidn de abdlidos suspendidos totales entre
100 v 400 mg/lh.

-~ Eficiencia en remocién de DBO: 50 a 60% en la laguna aerada
Y cercana al S0% en el efluente de la laguna de
sedimentacidn. :

- Baja remocién en ceolifeormes fecales.

- Nitrificacidn practicamente nula,

- Profundidad de las lagunas: entre 2,50 y 5,00 m,
preferentemente entre 3,00 v 4,00m.
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~ Densidad de - energfa minima p mayor a 3 w/m’. Para las
aeradas. facultativas, p es igual o superior a 0,73 w/m-.
Valores comunes en disefios de las lagunas =aeradas estén
entre 5y 10 w/m°® para evitar la sedimentacién de s61idoes
suspendidos y satisfacer la demanda de oxigeno del proceso.

- Permanencias hidriulicas entre 3 ¥y &5 dias.

18.30.12.2.~ Modelo Matemitico Para Lagunas Reradas

Son semejantes a los modelos cindticos de los
barros activados. Inicialmente las consideraciones tedricas
fueron desarrolladas por ECKENFELDER y COYCONNOR, siendo égte
el modelo mas usado.

, El wmodelo de MARAIS v ERAMA es el mds racional ¥
aclara aspectos técnicos del mnodelo de MC KINNEY, pero
requiere determinar parémetros cinéticos de dificil
realizacién. :

Los modelos matemdticos desarrcliados para lagunas
aeradas aerdbicas tienen por objeto determinar el tiempo de
retencion hidrdulica t = V/Q (qgue en este caso coincide con
el tiempo de retencidn celular o edad del lodo 8,) y como
consecuencia el volumen liguide V de la laguna para un
caudal dado §.

Otro objetive es determinar la DBO o DQC  del
efluente {8 = 8} ¥y la concentracién de sdlidos suspendidos
volédtiles (¥y) en la laguna,

La teoria se basa en las siguientes hipétesis
principales: ‘

— La estabilizacidn de la materia orgénica es aersdbica.

=~ La laguna se comporta hidriulicamente como un reactor de
nezcla completa 'y ausencia de lodos en el fondo.

~ El efluente considera solamente la DBO o DQO soluble la DBO
0 DRO correspondiente a los sélidos suspendidos volitiles
se trata por separado.

- No se consideran las precipitacicnes pluviales, la
infiltracién y la evaporacién, en el balance de masas.

=~ La laguna es mantenida en equilibrio continuo.

~ Es nula la concentracidn de biomasa activa en el afluente &
la laguna (no hay recirculacién).

= La velocidad de reaccién es ajustada a una cinética lineal
(de primer orden), gue afecta al sustrato smluble,_
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11.30.32.3.« Calidad del Efluentes & Fartir de un Balance del
: Bustrato

El modelo matemdtico de O'CONNOR v ECKENFELDER bazmsa

el cédloulo en losg niveles del asustrato saluble en el
efluente,

Haciendo un balance dal sustrato (DBC ¢ DQO), se

tienas

Cambic de nmasa = masa en el efluente - masa en el efluente -
masa asimilada

0 sea:

V ® dg/dy = Qp * S5 ~ Qg * 5o ~ K * Xy * S, * V, en donde:
Ky = K * X, = velocidad global de asimilacidn del sustratec a
la temperatura T°C, {(en 1/dia = d"l}

K = velocidad especifica de remocidn del sustrato (en
L/mg * dia)

Xy = concentracién de la biomasa activa en la laguna =
= goncentracién de sdlidos suspendidos voldtiles {en mg/L)

Qs = caudal afluente = @, = caudal efluente (no considera
evaporacidén ni infiltracién) (en mB/d)

t =V / Q= tiempo de permanencia hidrdulica (en dia)

S, = concentracidn organica afluente, en DBOg total
(en mg/L)

8 = concentracién  organica  efluente, en DBOz; soluble
(en mg/L) ‘

Relacionando dichos pardmetros se tiene:

SefS5 = 1/(1 + Ky * t) = relacidn entre 1la DBOg soluble del
efluente y la DBOg total afluente

E = 100(1 = S,/8,) = (100 Ky * £)/(1 + Ky * t) =
= eficiencia o porcentaje de remocidén orgdnica (de la DBO)

e

Entonces:

t = Ef{Ky (100 - E}] = periodo de retencién hidriulica
{en dia)

Ky = Ky * 8720 = velocidad global de asimilacién organica
{(en d_y), para T°C, siendo Kyq4 = Idem para T = 20°C

Segin SAWYER 8 = 1,035 = coeficiente de dependencia
de la temperatura. : '
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Fara liguidos domésticos se tienen los siguientas
valores de K, a 20°C.

MARA, = Ky = 8§ g7t

FLECKSEDER = Ky = 8,147t

METCALE y EDDY = Ky =2a104d% yv @ = 1,062 1,12
{(t = 2 a 6 dias)

CENTER R.W.R. = Ky =8 a1 y © =1,08

{Center Ressarch
in Water Resourceg-

1871)
BALASHA = Ky = 6,7 a7 y & =1,03 a 1,04
YalEZ (Cuenca) - Ky =5,785 ¢ y 6 = 1,035
TCHOBANDELOUS = Ky = 2,5 @71

La constante Ky es desarrollada en base a la DBO
soluble, de alli gue la DBO total del efluente dabe
corregirse afadiendo la DBO gue ejercen los sGlides
suspendides volatiles que escapan en el efluente. O sea:

Sgr = 8o + g Xy = concentracidn en DBO total del efluente

{mg /L)
Sg = concentracién en DBO soluble (filtrada) del efluente
(mg /L)
g = DBO producida por unidad de sdélidos suspendidos

voléatiles (en mg DBO/mg b3

Seglin YANEZ:

g = 0,3 mg DBO/mg Xy para lagunas con altas eficiencias

SegGn ALEM y MUNOZ (CETESB):
g = 0,46 mg DBO/mg Ay
También:

g = 0,287 DBO/mg X (en funcidén de sbé6lidos suspendidos totales
de la laguna)

Aplicande la teoria cinética de los karros
activados sin recirculacién (edad del lodo @ = t = tismpo de
retencidn hidrdulica), se tiene en el balance del sustrato a
través del sistema:
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Q * S5y =Q % Sg + V * (dp/dg)

- En cunsecuencia:

S

= (8g = Bg) = dpfdg =

= yelocidad de remocidn del sustrato por unidad de volumen
dF/dt = {K * XV’ * S@)f(KS + Se)

{ecuacién similar a la de MICHAELIS-MENTON)

O Sea (85 - Sg)/{(Xy * ©) = (K * 8,)/{Kg + 85), en donde:

K = velocidad maxima de utilizacién del sustrato por unidad
T de masa de miCroorganismos {tiempa”l}

Kg = concentracidn del sustratoe en donde la velocidad de
utilizacién es la mitad de K (masa/volumern)

Sar Ser Xy ¥ t, son parémetros conocldos
Siendos

KfRg = k = coeficiente de la velocided especifica de remocién
del sustrato (en L/mg * dia) y como Kg es mucho mayor
gue S;, se tiene:

@

(Sy = Se}/(Xy *t) =k * 5, . . 8g/Sy = 1/(1 + k * Xy * t)

Este modelc es basicamente igual al de O'CONNOR vy
ECKENFELDER, ya que k * ¥y = K; = velocidad global de
asimilacidén orgéanica.

Los valores de K y k pueden determinarse en
pruebas de Laboratorio cuando se dispone de liguido cloacal.
En casco contrario deben adoptarse valores gue difieren segln
sea el 1nvestigador (principalmente por las caracteristicas
del liguido afluente).

Ademds de los valores anteriores de Ky (en d“l)
para liguidos donésticos, se tienen los correspondientes a
K {(en L/(mg * dia) para T = 20°C.

MC KIKNEY: = {,08 L/ (mg*d) y @& = 1,05 a 1,10
CENTER R.W.R.: = 0,21 L/ (mg¥d) ¥ 8 = 1,08
BALASHA: L/ {(mg#ad} v o8 = 1,03 a 1,04

ALEM ¥ MUNOZ: = 00,0593 L/{mg#*d} vy 8

1

1,035

= S T )
f
jus
<
L
].-!

ARCEIVALA: = 0,017 a 0,038 L/i{mg*xd) y 8 = 1,035
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Li.80.22.4.~ Nivel de B&lidés Supendidos Velétiies sn 1la
Laguna 2 partir de un Balance de 581lidos

Cambio de masa = masa en el afluvente + masa en el efluente +
generacidn por sintesis - destrucclin
endégena

O mea

VoF (dXy/at) = 0y * Ky, + Qp * Xy + a (S; - Sg)0 - (b * Xy)V

Se asume:

Ug = Q. =0 , d¥y/dt = 0 {eguilibric continuo), S = 8 ¥
t = v/q.
Entonces:

va-”‘ [X’Va + a {S@ - S&)]/(l + b * t) =
= concentracidn de la biomasa en la laguna = concentracién
de los sdlidos suspendides volidtiles en el eflusnte,
para:

Xya = idem en el liguido afluente (en mg SSV/L)
a = ¥ = constante de produccién de s6lidos volatiles en 1la
sintesis (mgXy /mg S destruido)

b = ¥4 = constante de autoxidacisdn o respiracién enddgena
(en i/dia = a~1)

En el modelo cinético se asume que el valor de la
concentracion Xy, es bajo y se lo desprecia, o sea:

i

Xy = Y % (S =~ S} /(1 + Kd % t) = a # (54 = Sg)/{l + bt)

De alli:

= [a (B =~ 8g)/(¥y *# t) - b

o

¥ en consecuencia:

Se =Kg (L +b*t}) / [t (aK+-D)b) -1]
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Finalmente:

t = (Kg + Sg)/[a * K * Sg = b (Kg + 8¢ )] =
= tismpo de retencidn hldraullua {en dia)

i

Los parametros cinétices a = ¥, b = Kdy K =
velocidad méxima de utilizacidn del suﬁtrata por unidad de
masa de microorganismos {tiempa”l} fueron especificados

&
anteriormente. Los valores de a = ¥ y b = Kd segin
investigadores, son los siguientes:

METCALF v EDRY a = 0,4 a 0,8 Kg $SV/KgDBO remov., b= 0,04 v 0,025 5"1, &= 1,06 - 1,12
MO KIHNEY s = 0,5 Kg S8V/KgDBO remov., b= 0,5 d'1, e =108 - 1,10
VALEHCIA (CEPIS) 8 = 0,49 & 0,64 Kg SSV/KgDRO remov., b= 0,075 dq -
YAREZ (CEPIS) a = 0,35 a 0,65 Kg SSV/KghBO remov., b = 0,08 2 0,14 | © = 1,06 - 1,10
CENTER R.W.R. a = 0,65 Kg SSV/KgDBO remov., b = 0,075 gt g = 1,08
BALASHA a = 0,60 Kg SSV/KGDBO remov., b= 0,06 d 8= 4,08 - 1,04
ARCEIVALA a=0,% a 0,7 Kg S8V/¥gDBO remov., b= 0,07% a 0,123 &= 1,055

ALEM y MURDZ & = 0,607 kg SSV/KGDBO remov., b= 0,08 d " -

Valores representativos en lodos activades son k =5 2 10 d"1 Y Kg = 20 & 100 we/t de DBO, .

£1.106.12.5.- Consumo de Ogxigeno

En un proceso aerablco, al igual gue =en DRarros
activados de larga permanencia, se tiene:

DO = a' * (85 = Sg) ¥ Q@ + bl * Xy % V = consumo de oxigenoc en
el @roceso (en Kg G5 / 4)

a' = coeficiente de utilizacién de 0, para sintesls (en kg0y/
kg sustrato removido)

bt = coeficiente de wutilizacidén de 05 en la respiracidn
endégena (m kg0, / kg 85V * dia)

S, = Sg = sustrato removido (en kgim3)

¢ = caudal de disefio (m3/d)
Xy = s6lidos suspendidos volétiles en la laguna (&n quSV/m3)

v = volumen de la laguna {(en m3)

HYTSA Estudios p Prayecios SA. K11l



O sea haclendos cdlouliom:

DO/ (Xv * V) = a' % (8a ~ Se) [/ (Xv % £t} + b’

En lagunas aeradas se puede adoptar un coeficiente
giobal de utilizacidn ¢ = 1,5 kgG, / kg de sustrato removido.

DO = @ % (8a - Be) * ¢ = oxigeno necesario {(en kg/d)

Los parametros a' y b' pueden determinarse midiendo
2l consumo de oxigeno por unidad de S8V v el tiempo en la
laguna.
Se indican dichos valores de algunos autores:
METCALF v EDDY : af= 0,75 kgG, /kgDBO remov.

VALENCIA (CEPIS): a'= 0,52 kg0,/KkgDBO remov.

YANEZ (CEPIS) : a‘= 0,40 a 1,40 KgO,/kgbB0O remav, En cuenca
a'= 0,52 vy b' = 5,075

CENTERR. W, R : a'= 0,53 kgO,/kgDB0O remov.

BALASHA : a'= 0,44 kgO,/kgDBO remov. y b'= 0,26 gt

ARCEIVALA a'= 0,30 a 0,52 kg0Q,/kgDBO remov, |

b'= 0,05 a 0,14 -+

11.310.12.6.~ Energia Requerida para la Meszcla Completa

Para determinar los equipos aeradores es necesaric
conocer la enerdgia reguerida para mantener suspendida la
biomasa y para satisfacer la demanda de oxigens del proceso.

Hormalmente el primer requisits es el gue predomina
para calcular el nimerc y potencia de esos equipos.

Un parémetgm empleado para ese fin es la densidad
de energia p {(en w/m”)

p = energlia suministrada a la laguna / volumen de la laguna

Para distintos investigadores se tiene los
siguientes valores de p, segun el cuadro 11.10.5.
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Cuadro 11.10.5

p (v / m*)
herdbica Aerada Facultativa

ECKENFELDER 2,8 a 4,0 0,7 a 1,0
BRASH y RANDALL 20,0 3,0 a 4,0
BEBIN io,a a 30,0 3,0
RAMALHO > 5 1,0
FLECKSEDER 20 para volUmenes 10 para vollimenes

V = 500 m? vV = 2000 m3

Seglin Balash y Sperber (Israsel), p=2,7 W/my para V=14000 w3,

Las experiencias con el funcionamiento de aeradores
superficiales indican gue presentan baja eficiencia para la
mezcla cuando trabajan aisladanente. Utilizando varios
aeradores la densidad de potencia para conseguir la mezcla
completa a8 menor gque si se usara un solo aerador. Con allo
se tiene el mismo efecto gue si la laguna se hublera dividido
en varias cémaras en serie. '

ALEM v MUNOZ (CETESRB) presentan una curva
experimental gue relaciona la densidad de potencia p con el
ninero de aeradores. Aconsejan p = 3 a 4 w/m-.

YANEZ en las lagunas de CUENCA ~ Ecuador determind
B o= 6,3 w/md para V = 134.600 mo .

Tembién se tiene: p = 450 /7 V922 = densidad de
energia {(en wjm3) para V = volumen de la laguna {en mJ};
férmula sugerida por YANEZ (CEPIS) en base a publicaciones de
MARAIS y EKAMA) (1880) vy KALBSKOPP,K. H (WATER RESEEZRCH -
1872).

En la figura 11.10.6 se obtiene la dasnsidad de
energia p (en w/m3) y el nimero de aeradores en funcidn del
volumen V de la laguna (en miles de mo) .

11.10.12.7.~ Remocién ds los S6lidos Suspendidos del Efliuente
de Lagunas heradas y Cantidad de Lodo

I.a remocidn de los s6lidos suspendidos puede
realizarse mediante sedimentadores a gravedad o eventualmente
por flotacidén mediante airve difuso. En general se utilizan
lagunas de sedimentacidn.
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En el disefic de lagunas de sedimentacidn deben
tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

= Debe haber un tiempc de retencién hidrSulico suficiente
para permitir una correcta remocidén de los s&lidos en
suspensidén. Pero esa permanencia hidr8ulica no debe
permitir el desarrollo de algas.

- Debe evitarse gue eventuales olores, producidos por el
procesc de digestidn en el fondo de 1la laguna, escapen por
la superficie liquida de la misma.

-~ Debe preverse un volumen adecuado para el almacenamiento
del lodo removido, depositado y digerido.

De acuerdo a lo espesificado, en el dissfio no
Siempre es compatible una condicién para cumplir con la
restante.

Asi se tiene gque tiempos de retencién hidriulica
prolongados favorsecen al proceso de sedimentacidn, aumentando
@l volumen destinado a barros depositados y evitan el escape
de gases hacia la superficie. Pero esas mayores permanencias
favorecen el desarrcllo de algas que al escapar c<on el
ef luente, empeoran la calidad del mismo, si se considera la
demanda de oxigenc de las algas muertas.

A fin de optimizar el disefic de lagunas de
sedimentacién, en la mayoria de los casos deberin aplicarse
las siguientes especificaciones:

~ Para sedimentar la mayor parte de los s6lidos en
suspensidn, se requiere un tiempo winimo de wun (1) dia de
retencidn hidraulica, sin considerar el velumen adicionado
para el depdsito v digestidén de los lodos.

- Para minimizar el crecimiento de las algas se reconmienda un
tiempo miximo de dos (2) dias de permanencia hidriulica.

~ Para el control de olores, en la. mayoria de log casos se
recomienda una altura minima de agua sobre el - lodo
depositado, cercana a 1,00 =nm Yy @& 2,00 m en climas muy
calientes.

- Para asegurar el volumen regquerido para el almacenamiento
prolongado de los barros depositados y digeridos se fija
normalmente una altura liguida total {incluye altura de
€808 parroes), entre 3,00 m y 5,00m.

-~ Debe evitarse lagunas con longitudes grandes en la
direccidn de los vientos predominantes. Vientos fuertes
pueden incrementar la acumulacién de sélidos suspendidos en
la zona de zalida b an consecuencia aumentar su
concentracidn negativa en el efluente.
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« S@ recomienda disefiar dos unidades separadas en paralelo
para permitir la remocidn de los lodos depositados. Feta
operacién se reallza con intervaloes generaimente entre 4 y
5 afies ¥ a vedsg mayores.

- Debe evitarsse las zonas muertas disefando correctapente el
sistema de entrads y salida.

- Hay que prever un sistema gue permita variar el mnivel
liguido en la laguna, a fin de mantener siempre un tiempo
de detencién hidréulica entre 1 v 2 dias, especialmente en
el inicio de las cperaciones

La cantidad de lodo a vremoverse, en gensral pueds
estimarse en 6,% Kg/afic*hab para vremocién anual, en 5,9
Kg/afio*hab para remocidn cada 2 afios vy en 5,2 Kg/afoxhab para
remocidn cada 3 ahos. La concentracién media de sélidos
suspendidos en la laguna puede variar entre 3% y 4%.

11.10.13.~ Lagunas Faculiativas Zeradas Mecénicamente

Son una variante de las lagunas facultativas
convencionales en donde, por efecte principalmente del bombeo
¥ de la aeracidén producida por equipos mecdnicos, se produce
una homogeneizacién de la masa liguida.

Entre las ventajas de este tipo de lagunag, se
mencionan:

- Reduce al minimo la zona anaerdbica y en consecuencia los
aspectos desfavorables de este proceso: maver permanencia
hidrdulica, produccidn de gases con malos olores (SHn) .,
resuspensidén del lodo bental, etc.

- Disminuye en consecuencia el volumen de las lagunas.

~ Puede incrementarse la profundidad de las lagunas,

~ Suministra oxigeno en las horas nocturnas cuande la
actividad algal es minima (menos produccién de 05}, debido
a la ausencia de radiacién solar.

~ Permite intermitencias en el funcionamiento de los egquipos
asyadorss.

~ No se requiere disefiar sedimentadores o lagunas para ese
fin.

-~ Disminuye la acunulacién de lodo bental.

-~ Impide la  proliferacién de las larvas de insectos,
especialmente de mosguitos, debido a la agitacién
superficial.
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Como ocurre con los procesocs gue reguleren eguipos
aeradores, tienen la desventajas de éstos: costos operativos
por consumo energético y por mantenimiento de agulpos.
También hay gue mencicnar lo diffcil gue a veces resulta
contar con energia eléctrica.

En general en las lagunas aeradas nmecanicamente se
anula la estratificacién termal, reduciende al ninime la zons
de anaerobliosis y de acumulacidn de lodos.

Se diferencian de las lagunas de establilizacién de
nezcla completa v de los sistemas de barros activados.

En los barros activados la materia orgénica es
absorbida y digerida aercbicamente por las bacterias. Bl
oxigeno necesario para satisfacer la demanda  del proceso es
suministrado mecanicamente por agitacién superficial o por
inyeccidn de aire comprimide a la masa liguida. La digestién
aerbbica se puede realizar dentro de la nmisma unidad de
mezcla o en tangue separade. En ambos casos se necesita
sedimentacidn secundaria vy para procesos de corta
permanencia, también digestidn anaerébica separada.

Lag lagunas facultativas aeradas se disefian para
una gran produccidén algdcea, gque s la gue aporta la mayor
parte del oxigeno reguerido en el proceso de estabilizacidn
de la materia orgdnica.

El aporte de los eguipos asradores es menor,
gsirviendo para cowmpensar el déficit que se ocasicna en las
horas sin radiacidn solar, particularmente las nocturnas.

En consecusncia es bisica la accidn de la radiacién
solar para el crecimiento de las algas y por ende sl de la
produccidén de oxigeno.

El efecto bombeo de los asradores, principal
finalidad, sirve para poner en contacte la mayor parte del
volumen de la laguna con la energfa solar y con la poblacidn
alg&cea productora de oxigenc, gue en lagunas aerdbias es de
sclamente de 10 a 30 cm de la capa superficial en donde hay
mayor sobresaturacién de oxigeno en las horas diurnas.

Se obtiene por el efecto de bombeo y nezola una
mejor aclimatacién de las algas, al alternar la insolacidn
con la cscuridad; en consecuencia hay mavor rendimiento
productiveo de algas en la laguna.

En este tipo de lagunas la especie Euglena es la
gue mejor se adapta por su movilidad debido a las cilias que
posee. En general las algas unicelulares gue se desarrcllan
en el seno de la laguna, por esa movilidad permanente no
gedimentan,

El disefio de estas lagunas debe contemplar el
aspecto bloldgico de las algas estudiando y conociendo su
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metabolisne. 0 sea gue esze aspecto =5 més inportante gue el
hidraulico.

Se estima una permanencia wminima de 3 dias para sl
inicio del cicle de reproduccidn algices, con un  tlempo
méaxime de 10 dias, que es el gue dura su ciclo reproductivoe.
Un valor aceptable es de 7 dias (depende de las condiciones
climéticas).

Los valores Cptinos del PH para lagunas
facultativas aeradas estén comprendidos entre 7,8 y 8,5.
Cuando baja hasta 7 1la laguna neo funciona correctamente
{aparecen s6lidos en suspensidn vy no tiene gl color verde
caracteristico): para valores inferiores a 7 comienza clerta
anaerobiosis (con malor olores), generalmente debido a
sobrecargas orgénicas.

Para este tipo de lagunas se pueden usar dos tipos
de sguipos aeradores mneclnicos: difusores de alre comprimido
en la masa liguida y aeradores superficiales.

Los primeros son poco enmpleados por ser ¢ostoses ¥
con problemas operativos.

Los superficiales se dividen en lentos y ré&pidos. A
su vez se subdividen en aeradores de eyeccidn vy aesradores de
inyeceidn,

Los superficiales lentos tienen buen rendimiento de
oxigenacidn (Kg Oszw * h} con buesna capacidad de mezcla,
pero menor rendiniento en la capacidad de bombeo. Son de
costo elevado por el reductor v el sistema de apeoye en la
laguna.

Log asradores de eyeccidn tienen buena capacidad de
hombeo y de rendimiente en oxigenacidn (inferior a los
lentos), perc de regular capacidad de mezcla.

Log aeradores de inyeccién tienen una aceptable
capacidad de mezcla, perc tienen menor eficiencia de bonbeo y
oxigenacién gue los de eyveccidn.

Los aervadores répidos generalmente son flotantes,
sin necesidad de infraestructura de montaje, siendo manejados
fuera de la laguna a fin de su revisién, mantenimiento o
resmplazo por otro aerador. Ho reguieren reductores de
velocidad v son m&s baratos gque los lentos, no siendo
afectados por las variaciones de nivel.

Se estima gue la eficiencia en oxigenacién de la
aeraciédn artificial es muy inferior a la correspondiente de
las algas.

o ‘S8e provectan lagunas aeradas de forma cuadrada o
rectangulares, siendo asonsedables relaciones largo/ancho de
2 a 3.
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11.10.44.~ Calidad del Eflusnte de Lagunas de Estabilizacidn
Aplicandoe el Modelo da ¥Fluje Disperso

- Obietivos

Bl CEPIS en Lima - Perd ha utilizade un wmodelo
matemdtico para conocer la calidad del efluente de las
lagunas de estabilizacidn, aplicands el modelo de £lujo
disperso propuesto por THIRUMURTHY.

Eze modelo ha sido calibradc por medic de pruebas
bajo flujeo discontinuo "bhatch®, realizadas en pruebasg de
CAMPO .

El modelo se basa en gue no hay mezcla completa en
la laguna, al contraric de lo establecide en los modelos més
conocidos. En cambio el flujo es dispsrso y se aproxima a las
condiciones de un reactor de fiulo arbitrarioc.

Las investigaciones del CEPIS tendisron a
desarrollar parimetros de disefio para aplicarlos al mnodelo de
flujn disperso, con la finalidad de predecir la calidad del
efluente para su posterior utilizacidén agricola.

Las "Guias Microbiolégicas de Calidad para Uso de
Aguas Residuales en la Agricultura®, recomendadas
recientemente por la Organizacién Mundial de la Salud, OMS,
establecen tres categorias de reusc. Las més exlgente es para
irrigacién de productos gue normalmente se consumen crudos,
campos deportivos y pargue piblicos.

Para esta categoria recomienda gque el promedio
geométrico de coliformes fecales gea igual o menor a
1.000 NMP/100 mi v cgue el nimero geométrico medioc de huevos
viables de nematodes intestinales sea jgval o wmenory a 1
{uno), ambos indicadores del efluente final de las lagunas.

Laas lagunas de estabilizacidn son de gran
eficiencia para la reduceidn de bidcterias, virus y pardsitos.
Con una permanencia hidr&ulica total de una serie de lagunas,
aproximadamente a 20 dias, se puede predecir gue los huevos y
guistes sedimentan y se depositan en el barro bental. Esta
situacién no ocurre en los tratamientos convencionales, aln
con desinfecciébn final.

El indicador de 1la mortalidad bacteriana es el
coliforme fecal, ya gue las pruebas dan valores semejantes
para las salmonellas.

Las bacterias vy virus mueren viclentamente en la
masa liquida de las lagunas por ser poco resistentes fuera de
su habitat natural. Los parésitos son mids peligrosos en
estado de huevos o guistes gue en estado larval.

Ante la peligrosidad de dichos organismnos

patbgenos, es convenliente disefiar lagunas de estabilizacidn
con grandes permanencias hidraulicas, para la proteccién
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epidenicldgica ‘de zonas de palisesz en desarrollo.
- Hodelo de Disgeiio

La ley de CHICK vrige la remccién de agerntes
patégenos en lagunas - de estabilizacidn Cbado Flujo
discontinuo, siendo la concentracidn microbiana N (NMP/1G0
mk} al cabo de un tiempo_t {(en dia), funcidén de la constante
de mortalidad Ky, (en dia™t).

Para Np (NMP/100 wmL), calidad bacteriocldgica
original, es:

N = Ny * e {~Kb*t}

La mayoria de las lagunas operan en condiciones de
flujo continuo y la ley de CHICK se ve modificada por el
factor de dispersidén di, o sea gue la eficiencia es
influenciada por el submodelo hidriulico.

SN/6t = DEPN/6t2 ~ V % §N/6X ~ Ky * N

Donde
D = coeficiente de dispersidn (en m?/s)

V = velocidad del liguido en la direccidn del flujo (en
m/s)

X = distancia en la direccidén del flujo (en m)
WEHNER y WILHELM integraron la ecuacién anterior y

DISSANAYAKE propuso la wutilizacidn del modele de fluido
disperso para la reduccidn bacteriana:

N 4 & el1/(2ai)]
Ng ) (1 + a)2 & el3/(2d3)] o (3 . a4)2 » ol-a/(2di)]
Donde: |
a = (1 + 4 K, * R *% ::ii)c"*5 = coeficiente de calculo
di = factor o nlmero de dispersién (valor adimensional),

parametro expuesto detenidamente en 11.10.6.
¥y = constante de mortalidad bacteriana (en dia"1y

R = a * V/Q = permanencia hidréulica real (en dia).
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SAENT FORERO~CEFRIS, indica gue el factor de
correccién hidriulica «, tiende en la practica a valores
" entre 0,3 y 0,8 considerande la posicidn relativa de las
estructuras de entrada y salida de las lagunas. Ademis para
fluie laminar del comportamiento hidraulico en las lagunas,
las capas supericres del liguido gse mueven a una velocidad
3/2 veces la velocidad promedio. Disefiando correctamente &1
sistema de ingresc y salida, se puede adoptar a = 0,6 a 0,8.

THIRUMURTHI propone el modelo de flujo dispersc, no
solamente para determinar la eficiencia en reduccidn
bacteriana, también para calcular la eficiencia en reduceidn
orgénica. Para ello reemplaza el coeficiente Kb (constante de
reduccién bacteriana) por K {constante de asimilacién
orgénica, en aia"d), v los valores de N y Ng respectivanente
por 8 ¥ Sa (concentraciones organlcas del efluente v
afluente, respectivamente}. Sugiere una expresidn
simplificada del modelo de flujo disperso, considerando gue
en la mayoria de las lagunas el valor del factor de
dispersién d es menor a 1 (unoj:

4 5 % e(l—’a)f(zdi)
{1 + &}

siendo, N, Ny, a y di parametros especificados en la relacién
ganeral y ademas:

S = 84 = concentracién de la DBOg soluble afiuente {(en mg/L}
§ = 8, = concentracién de la DBOg efluente {en mg/il)

SAENZ FORERDO sugiere afectar de un coeficiente £ a
ia carga orgénica aplicada &, considerandc gque £e produce
sedimentacién de sdlidos con demanda de oxigeno, Jue no es8
detectada en la determinacidn del factor K. En las
investigaciones del CEPIS determind los siguientes valores de
ese coeficiente: B = 0,5 a 0,8 en lagunas primarias Yy muy
cercano a 1,0 en las lagunas secundarias.

_ En las pruebas efectuadas en el CEFIS ilos valores
determinados con 21 modelo fueron confrontados con los de
CAanpo.

Tos valores encontrades para la concentracidén de
coliformes fecales fueron semejantes. En cambio los valores
de la concentracién de. ia DBCg no se adaptaron
convenientemente debido al efecto de decaimiento de algas no
considerado en el modelo.

Siendo:

Bog = 0,142 a~l = constante de la razdn de remocibn orgénica
para una temperatura del liguide T = 20 °C. _
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& = 1,044 = gonstante de dependencia de la t@mp&rhv@r&, e la
ma&auia considerande - determinaciones &7 épocar con
diferenclias de temperatura, frescas y calientes).

Log parémetros encontrados en las prusbas del
CEPLS, efectuadas en dos épocas diferentes (febrero vy agosto
de 19&6}, dieron los sigulentes valores {aplicando regresidn
de cuadrados minimos):

K = 0,142 = i,GééiT"zﬁ} = gonstante de la razdn de remocidn
organica (a”1) para una temperatura de disefio T° ¢ del
agua {en el mes wmés frio).

Ry = 0,623 * 1, 03?(T“20) = constante de la razdn de remocidn
bactermana (a” }g para T°C del agua (en el mes més
frio), siendo Ky,g = 0,623 87 y & = 1,037

MARATS fue el primerc en desarrollar la siguiente
correlacién:

Ky, = 2,6 % 1,19(T“253 = asumiendo mezcia completa
YANEZ, en el CEPIS aconseja usar el valor conservador:
Ky, = 0,841 % 1,07(T-20)

En CUENCA - Ecuador, =1 mismo invegtigador adopta:

Ksg = 1,495 * 1,07(T-20)

Respecto a la constante de asimilacién K de la DBO,
los valores dados por distintos investigadores son varlahLES‘

K= 0,176 % 1,0857720  establecido por GLOYNA para laguna
inica

Para el disefioc de lagunas primarias, previamente
debe asegurarse su condicidn de facultativa a fin de utilizar
el modelo de flujo disperso para conccer la eficiencia en
reduccidn bacterlana, verificando posteriormente la reduccisn
organica con el mismo modelo, o aplicando los més conocidos
ya descriptos,

Para las lagunas secundarias se sigue aplicando el
m@dela de flujo disperso para la eficiencia bacteriana vy
eventualnente para la raeducclion orgénica, por ne ser
importante esta reducciédn en las siguientes lagunas de la
series,

= Determinacidn de lag Constantes Ky, ¥ K

Se realiza en pruebas batch efectuadas en lagunas
con flujo discontinuo (detenidas) o en recipientes de 100
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litros, colocados dentro de la masa liguida cuando estén
ocperando.

El contenido liguido en ese reciplente es el nismo
gue el de la laguna, simulando las mismas condiciones pero
con flujo discentinuo.

. La forma de efectuar las pruebas fuercn expuestas
por YANEZ (CEPIS) en el "Manual de Métodos Experimentales:
Evaluacién de Lagunas de Estabilizacién® - CEPIS/PAHO, Serie
Técnica N 24, 1983,

1%.10.15.~ Aspectos Censtructivos ¥ Operacionales a
Considerar en el Disefio de lag fLagunas 4@
Estabilizacidn.

131.10.15.1.~ Geometria de las Lagunas

Las lagunas de superficie rectangular (se aconseja
una relacién longitud-ancho entre 6:1 y 2:1) son de mayor
eficiencia que las cuadradas, redondas o de geometria
irregular.

Entre las consideraciones para llegar a esa
conclusidn, se mencionan:

~ Mavor eficiencia en reducclién orgénica vy bacteriana al

tener constantes de difusidén hidradlica dj inferiores a 1
{(tienden al fluijo a pistdn).

- Menor pesibilidad de zonas muertas y cortocircuitos.

A fin de evitar la erosidén causada por el oleaje de
log vientos se recomiendan pendientes suaves en los taludes
de los digues de contencién, de ser posible 1 en vertical por
4 en horizontal (i:4). Dicha pendiente dependerid de la
congistencia de los terrenos gque conforman los taludes.
Normalmente se tienen valores de 1:2.

En los taludes del ledo seco es conveniente aplicar
proteccidn mediante césped, lajas, revestimiento pléstico,
etc. La misma proteccidn puede realizarse hasta 0,30 m debajo
del nivel liguido, en los taludes interncs (mojados).

1%£.10.315.2.~ Revestimientos

Un problema a considerar es la permeabilidad del
fondo de las lagunas, a fin de evitar infiltraciones
perjudiciales para el llenado de las mismas.

PDe alli, la necesidad de conocer previamente la
calidad de los terrencs para el disefio de las lagunas. Se
requiere efectuar pruebas de percelacién y  anélisis
granulométricos del suelo.
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La permeabllidad de  los terrencs relativaments
porosos, se puede lograr de variss formasz:

- A través del tiempo, por la accién del lode sedimentado.

- Mediante una capa compacta, generalmente de 0,180 m de
espescor de tierra arcillosa mezclada con la natural.

En general, se estima en 1.000 m” de arcilla por Ha
& compaoctar.

- Aplicando revestimiento de polietileno y vinilicos, para el
fondo Y taludes (hasta el borde del coronamiente).
Actualmente. el mercado ofrece peliculas de costo razonable.

- En el caso de suelos con porcentajes en peso de material
granular superior al 70%, se puede aplicar suelo cemento (8
a 12% de cemento con el material extraido).

En el caso de taludes con fuerte inclinacién es
necesario revestirlos, salvo que sean de constitucidn rocosa,

también para evitar el crecimiento de malezas vy la accién de
alimafias. '

Uno de los procedimientos menos costosos ez el de
aplicar material rocoso por encima ¥y debajo del nivel
liguido.

Generalmente, la faja protectora es de 1,00 mnm de
ancho, siendo 0,50 m el correspondiente al sector sumergido.

Ctras procesos es el de lajas de concreto o
ladrillos y el de plantar césped.

No se considera importante colocar arboles de gran
crecimiento alrededor de las lagunas, va gue el viento es
favorable para la mezcla liguida de las lagunas.

11.10.15.3.- Estructuras de Ingreso, Intercomunicacidn vy
8alida de las Lagunas

Bov IDgreso

Un aspecto bdsico a considerar en el disefio de esas
astructuras es la de tener una distribucién uniforme del
caudal a tratar en el ancho de las lagunas, a fin de provocar
un flujo con tendencia a pistén vy en consecuencia evitar
cortocircuitos y zonas muertas gue disminuyen sensiblemente
la permanencia hidratGlica de la laguna, parémetro fundamental
en la eficiencia de reduccién orgénica y bacteriana del
Droceso. '

Tal afirmacién se basa en los resultados de las
evaluaciones de campo ejecutadas por HYTSA en las lagunas en
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estudio, en donde existen entradas y salidas gque no cumplen
esa condicién, le gue provoca permanencias  hidratlicas
menores a las tebricas.

BEntre las anomalias detectadas respecto @ la
entrada y salida del liguide se mencionan: muy cercanas entre
si un solo sistema y no estar alineadas en un mismo eje
ilongitudinal.

El ingreso puede realizarse mediante una cafieria
scbre el nivel 1liguido de la laguna o sumergida, habiendo
controversia respecto a la eleccidn del sistema.

Una solucidn aceptada es la de proyvectar una
cafieria horizontal con una curva a %02 en su extremo. En
lagunas iniciales se resmplaza la curva por un ramal para
permitir solucionar posibles ataacamlentﬂsf estando el sector
inferior siempre sumergido vy el superior sobre la superficie
liguida. :

Ese sistema provoca gue el flujo sea dirigide hacia
el fondo de la laguna, ccasionando una mejor mezcla y ademés
el depdsito del material grueso, como son las arenas, en una
excavacidn practicada en el fondo de la laguna. Esta es de
0,50 m de profundidad v 10 m de lado o de dlémetra# teniendo
105 taludes una inclinacidén de 1:2.

lLa cafieria de ingreso puede estar szituada en la
mitad de la altura liquida de la laguna con una inclinacidn
mayor a 1:40 y con una separaclién miwima de 2,00 m respecto a
la interseccién del talud frontal con el f@ndo,

Cuando la cafieria de salida libre es horizontal el
disefioc puede realizarse con la férmula:

D= 0,5476 % /443 % 12,675 o gispetro del cafio (en m) para
caudal Q = caudal de pasalje (m3/s) ¥y h = tirante liguido
dentro del cafio (m)

En el caso eventual gue una laguna o serie de
?aqunas reciba mayor aporte por supresidén de la otra laguna o
gserie que opera en paralelo, hay gue verificar el nuevo
régimen hidréulico para evitar . gque pueda entrar en carga y
desborde el sistema de ingreso (rejas, medidores, cé&nmaras Yy
cafierias).

Se rscomienda el mayor nGmero posible de caferias
de ingreso, con separaciédn entre ellas no mayosr a 30 m,
siendo dos un nimero minimo aconsejado para lograr una melor
distribucién del fluio.

b.- Batructura Jde Salida
Generalmente se proyectan en el mismo eje

}Qngltudlnal de la cabferia de ingreso y cercanas al pie del
digue frontal opuesto.
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No se aconsela por problemas de zonas muertas el
ingreso y ‘Bgreso en una lLaguna formando un dnguln pronunclado
respacto al edie longitudinal.

La estructura mds convenlente ez la gue admite
variar la cota de los vertederos de salida v en consecusncia
&2l nivel liguido de la laguns. Especialmente, la
disminucidn de este nivel permitird la eliminacién de malezas
¢ la reparacidn de taludes.

Consiste en una cénara nermalmente de secoldn
cuadrada, en cuyo coronamiento se colocan listones,
generalmente de madera dura, desmontables para permitir la
var1a01on daeseada de niveles,

Esas camaras se asientan cercanas al ple de los
taludes frontales. Alrededor de las mismas se proyvectan
pantallas sumergidas alrededor de 0,70 m para impedir el

ingreso de material flotante {&spumas y algas) a las
cémaras. Dicho material flotante que a veces se acumula en
las zonas guietas de la laguna, debe ser retirado

perlndlcamente por los operadores.

Otra solucidén es ubicarlas en el coronamiente del
digue frontal divisorio, con sUS respectivas cafierias
sunergidas de acceso y salida.

Ura plataforma debe permitir el acceso del operador
a cada cémara desde el coronamiento de los taludes.

Se aconseja colocar valvulas o compuertas de fondo
en cada cémara para permitir la descarga del lodo depositado
en la laguna hacia la sigulente laguna o hacia el sxteriocr.

La interconexidén entre lagunas o con la cémara

colectora general de la serie, se realiza mediante cafierias
sunergidas.

El nivel liquido en la cénmara de salida dependera
del correspondiente a la laguna siguiente o cémara colectora
final. Debe considerarse una caida libre minima AH desde el
vertedero, teniendo en cuenta las pérdidas de sarga
producidas por los caudales mdximos de escurrimiento por las
cafierias sunergidas de intercomunicacién.

&.= Movimiente de Tierra

Deben balancearse los volumenes de excavaciones y
de terraplenes para conformar las lagunas con sus
correspondientes digues o muros de contencidn.

Una condicién basica es gue el suelo removide sea

adecuado para la compactacién y cohesién de los terrdplanes
especialmente cuando el talud es sumergido.
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Generalmente la tilerra vegetal, producto de la
egscarificacidén del terreno y la arena no son adecuadas para
la construccidén de los wnuros conmpactados. A veces, el
material debaje de esa capa vegetal es aceptable para formar
el niclec impermeable y estable de los digues y tambié&n para
rellenar vy formar los taludes.

En caso de no existir terreno compatible para
lograr una &ptima compactacidn deba transportarse de
préstamos lo mds cercancos posible para evitar costos elevados
de transporte.

Un problema gue puede aparecer es la ublcacidn de
lagunas en suelos compresibles o plésticos que hacen peligrar
el disefio por no =mer econdmico el costo constructivo.

En caso de utilizarse el material del terrenc para
formar los terraplenes debe efectuarse un cdlcule para tener
una igualdad entre el volumen excavado y el compactado (wmés
un adicional por la reduccidén del compactadeo, considerando
entre 10 y 30% mayor la excavacidn).

Deben efectuarse sondeos para identificar el

material disponible a fin de calcular los costos
constructiveos (se recomienda cuatro como minimo por
Hectarea)l. :

La compactacién de los taludes debe cumplir normas
correspondientes a suelos compactadoes, segln el método
PROCTOR MODIFICADO {(generalmente ©5¢ o mé&s) u otra norma
adecuada al tema.

d.- Instalaciones de las Lagunas
~ Fatacliones de Bombeo

Pueden provocar problemas operatives por lo gue es
conveniente tratar de eliminarlas.

Para ello una posibilidad es disminuir la pendiente
final del emisario o prolongarlo sobre la superficie del

terreno natural, construyéndolo scbre terraplenes. Otra
alternativa es profundizar las lagunas. En ambos casos debe
estudiarse la topografia del terreno para evaluar

economicamente si correspondes o no el disefio de lagunas.
- Hedidoraes de Caudalss

Es conveniente instalar medidores de caudal en el
ingreso y egreso de una bateria de lagunas. La comparacidn de
los caudales de entrada y salida permitirid conocer el balance
hidratlico del conjunto, dando una idea de los valeores de
evaporacidn e infiltracidn. '

Los medidores de flujo més comunes son el vertedero
PARSHALL, el medidor proporcional simétrico (RETTGER) o el
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asinétrico (307 }g de  umbral rectangular, triangulsy o da
THOMPSON y el medidor BOWLUS-PAIMER.
Se recomiendan  los de wibral rectangulay o

triangular para el efluente de las lagunas y los restantes
para el ingreso, por no existir cbstrucciones en el fiujo.

- Bajas

e aplican los miswos sistemas gue para otros tipos
de tratamiento {rejas de limpieza manual o mecénicas).

Cuando se tienen electrobombas de impulsién se
incluyen rejas méviles en la salida del emisario.

Para las bombas arguimédicas a veces se colocan
rpja& gruesas para protegerlas, aungue esos eguipos perniten
el pasa}e de ciertos tamafios de material flotante o grue&mu

En alguncs casos pueden obviarse cuande el material
flotante puede retirarse manualmente con facilidad mediante
dispositivos de mango largo.

= Desazrenadores

Unicamente se recomiendan cuando el contenido de
detritus minerales es alto y puedan ocasionar problenas de
colmatacidn en el fondo de la laguna primaria ({aerada,
anaerdbica o facultativa). O sea normalmente no se disefian.

Los desarenadores proyectados son los hablituales
en plantas de tratamiento convencionales.

= Reparticidn de Cavdales

Es necesario eguirrepartir el caudal afluente a los
mbdulos o series de lagunas que opsran en paraleloa Esa
necesidad de proyectar repartidores es para permitir cargas
orgidnicas iguales en los distintos mddulos. '

Hay varios sistemas de reparticidn, siendo
aconsejables los gue no producen cobstrucciones, comnunes en
los vertederos de umbral horizontal o triangular.

Una alternativa aconsejable es la de proyectar
canales derivados a cada mbédulo, de igual ancho, con una
grada de bajada en cada uno. Ese dispositivo hidrduliceo
produce un resalto aguas abajo del pie de la grada y en
consecuencia separa los  regimenes hidrsulicos aguas arriba y
aguas abajo de la grada, lo que no afecta la eguirreparticién
de caudales,

: - Para el disefio se puede aplicar el mnétode de
DOMINGUEZ, Chile, para gradas de bajada. Un resumen del
mismos es:
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g = Q / b= caudal ynitario que se deriva, siendo Q = caudal
de pasaje {en m>/s) y b = ancho del canal (en m}

e = (q? 7 gy1/? = virante liguido critice (en m)

a = altura de la grada de baiada (en m)

K = a / he = altura relativa de la grada de bajada.

Xy = 0,56 * A hy [/ he = altura relativa subcritica del
resalteo, siendo hy = Xy * he = altura subcritica {en m)

Uy = g/ hy = veloclidad correpondiente a hy (m/8)

Fq = Uy [/ {9g* h1}1[2 = plmero de FROUDE en h,, valor gue
debe ser superior a 2,5 para tener un resalto estable

hey = (hqy / 2) % [=1 + (1 + 8 Flzjlfgj = tirante conjugado del
resalto {en m)

Uy = g / h, = velocidad en el tirante conjugado {en m/s} =
velocidad a continuacidén del canal derivado

Lp= 3 * k03 + 18 a 20 * X = L / he = longitud relativa
correspondiente a la distancia entre el pie de la grada
y el final del resalto (altura conjugada ha).
- Dtras Instalsciones
+ Local para el operador
Se aconseja provectar instalaciones para el
operador u operadores de turno, a fin de gue los mismos
permanezcan en el lugar de las lagunas.
En lagunas de gran capacidad se necesitan depdsitos
de herramientas y eguipos de limpieza, ademéds de oficinas y
sanitarios para el personal. También puede instalarse un
laboratoric gue permita realizar andlisis basicos.
@.~ Excavacidn y Rellieno
te refiere al suministro de mano de obra, eguipos y
materiales necesarios para la excavacién para la conformacidn
de digues y terraplenes.

comprende las siguientes etapas {(algunas pueden
chviarse):

- Replanteoc y nivelacidn
- Limpieza y destrongue del terreno

- Remocién de la capa vegetal
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=~ Humedecimiento y prepavacidn del material destinade a ioa
ralienos en la zona de excavacidn. Esta operacién disminuye
log costos operativos.

Excavacidn del material y nivelacién, tamizando e}l material
degtinado a la lmpermeabillizacién.

- Transporte y esparcide del material excavado.

- Excavacidn y acarrec del material de log préstanocs
adicionales.

= Suministro ¥ colocaclidn de ataguias, tablestacados,
apuntalamiento, etc.

- Eliminacién del agua de las excavaciones: zanjas de drenalje
y bombas de achigue.

= Acondicionaniento y compactacidén de la capa de suelo
superficial.

~ Excavacidn para fundaciones de estructura de hormigdn,
colocacién de cafierias, cunetas.

f.- Terraplenss y Piso de las Lagunas
N El coeficiente de permeabilidad debe ser igual o

mencr a K = 1075 cm/s. De lo contrarie se tienen gque efectuar
trabajos de compactacién.

En la figura "Coeficiente de Permeabilidad® {Manual
de Valle Roda), se establecen las caracteristicas de drenaje,

Y clase de suelos, en funcién del coeficiente K {cm/s) ,cuadroe
13,106,

El terraplenamiento consiste en:

Preparacién del terreno natural o capa subvacente.

- Hume&eaimi@nta adicional si es necesario.

Todo el material de relleno sers cmmpactédm hasta conseqguir

porcentajes superiores al 95% de la mixima densidad seca

cen la humedad Sptima, caloulada segln el ensayo "Proctor
modificade®,
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CUADRO 19.10.6
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1i.ii.~ REUSO DEL LIQUIDO TRATADG PARE LA AGRICULTURE

131.311.1.~ Intreduccidn

La utilizacién, en condiciones apropiadas desde el
punto de vista sanitario, de aguas residuales tratadas para
la agricultura, permite mejorar la productividad debide al
aporte de nutrientes presentes en esas aguas, y por otro lado
preservar los recursos hidricos, vya gque se ahorra agua para
riego proveniente de otras fuentes, ¥y ademés sge evita la
descarga de contaminantes a CUerpos receptores.

Se ha extendide esta préctica en varios paises,
destacandose los ejemplos de México, Australia v Estados
Unidos.

Las mayores criticas, se han fundamentado en los
peligros de afectar la salud a las LETSonas  Jque Consuman
vegetales regados con estas aguas, a los trabajadores
agricolas y sus fawilias, y a la poblacién cercana a la zona
de riego. Las enfermedades podrian generarse por transmisién
directa del suelo, agua o cultivos, o indirecta por
asrosoles, particulas de polvo u organismos vectores.

Se busca establecer criterios para desarrcllar esta
practica con un minimo riesgec sanitario, de forma tal gue
pueda considerarsela como una de de las principales
alternativas a tener en cuenta para el vuelco de un efluente
tratado.
£.21.2.~ Factores & Considerar

Para un disefio adecuado deben tenerse en cuenta los
siguientes factores:

~ Tipos de vegetales a regar.

~ Calidad reguerida del agua para riego.
~ Técnicas de riego.

H'Tratamienﬁos aconsejables.

- Caracteristicas del medio.

- Aspectos socio-zocondnicos.
11.12.2.1,~- Tipos de Vegetales a Regar

Pueden agruparse en dos categorias, seg(n sean los
grupes expuestos y la consiguiente proteccidn requerida:
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~ tategoria A protecsidn regquarida para

consunidores, agricultores v  pidblico en general. Incluve
vagetales qu@ se  consumen orudos, Arboles frutales gus se
riegan por aspersién, campos deportivos v pargue pGblicos.

~ Categoria B! proteccidn requerida sélo para los
agricultores. Incluye cereales, cultivos industriales,
forraje, pasturas para ganade y adrboles.

13.11.2.2.~ Calidad del Agua para Riego
B.- Qalidad Microbioldgica

Constituye un raguisito fundamental a tener en
cuenta. Los factores gue tienen relacién con la produccidn de
enfermedades por la wutilizacién de aguas residuales para
riego agricela son: larga persistencia de los microorganismos
en el medio ambiente, large periodo latente, baja dosis
infectiva, débil inmunidad de las personas, posibilidad de
transmisién a través de la comida vy del agua, por el
contacto con el suelo, por el contacto persona a persona y
baja higiene personal.

Los organismes de mayor significancia sanitaria en
esgquenas de reuso de aguas residuales se detallan en el
cuadro 11.11.1.

La dosis infectiva es alta para protozoarics ¥y
bacterias (10%), y baja para helmintos y virus (10%).

El tiempo de supervivencia de los agentes patdgenos
en el suelo y en la superficile de los cultivos se puede
apraviar en el cuadro 11.11.2. De &1 se desprende que los
patdgencs més resistentes son los helmintos.

Estudios recientes, sin ewmbargo, aconsejan gue las
directrices a aplicar para el reuso agricola de liguido
residual deben basarse en estudiocs epidemiolégicos ¥ no en la
supervivencia de patdfgenos, vya gue algunas Normas conocidas
hasta ahora resultaron demasiado conservadoras.

Siguiendo este coriterio se elabord enn  forma
tentativa el cuadro 11.11.3, en el gue se indican los riesgos

para la salud por el reuso de liguidos residuales no
tratados.

Evidencias epidemiolbgicas indican gue:
- Bl riego de cultivos con liguide cloacal no
tratado, causa un aumento significativo de las infecciones

con nematodes intestinales tanto en las personas gue trabajan
en la agricultura como en los consumidores.
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- El riege con liguide cloacal tratade, no deriva
en un aumento en lag infecciones por nematodes,

- Bl célera y probablemente la fiebre tifoidea
pueden ser transmitidos a causa del riego de vegetales con
liguidos cloacales crudos.

- El «ganado gue pasta en canpos irrigados con
liguidos cloacales crudos se infecta con helmintos, pero hay
pocas evidencias de gue esto se traduzca en mayor viesgo para
la salud humana.

~ La inmunidad de las personas es bajs o ninguna a
los helmintos y protozoos, baja o media a las bacterias vy
alta a los virus.

- El riege por aspersidn con liguide tratado puede
promover la transmisidn por aerosoles de virus excretados,
pero es raro gue esto vulnere la propia inmunidad de las
personas.

En base al cuadro 11.11.3 puede concluirse gue las
enfermedades originadas por diferentes clases de patdgenos se

atiene al siguiente orden decreciente: infecciones
intestinales originadas por nematodos, infecclones por
bacterias y protozoos (el riesgo debido a protozoos en

realidad no estd todavia bien establecido, aungue no hay por
ahora estudios gue sustenten gue el reuso provogue riesgos
adicionales) y en Gltimo término las virales.

En funcidén de esto, se establecid en la Declaracién
de Engelberg, Suiza 1985, un criterio de calidad
microbioldgica de las aguas para riego. Se elaboraron
directrices para riego "restringido" (vegetales tipo B) v "no
restringido” (vegetales tipo A).

Las directrices de c¢alidad microbiolégica pueden
verse en el cuadro 11.11.4.

La calidad de liguido impuesta para riego
restringido, apunta a proteger a los trabajadores agricoelas,
e implica la necesidad de un tratamiento gue logre una alta
remocién de helmintos (>99 %).

La calidad de liguido reguerida para riego no
restringido, obliga a una remocién de helmintos similar al
caso anterior y ademds a una remocidn de coliformes fecales
mayor al 99,999 %, teniendo como propdsito adicional la
proteccidn de leos consumidores de cultives, especialmente
legunbres. :

Asi se reducird también la cantidad de patdgenos
como huevos de trematodos y quistes de protozoarios a niveles
en los que casi no puede detectarse su presencia.
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Cuadro 11,1119

Organismos de Maver significencia Saniteris en Esguenss de Reuso de Aguas Residusles

Urgarni smos

Enfeirmecdsd

Ressrvorie

13

v

Bacteria

Satmonells {sprox. 1,700
tipos)

Saimoneita paratyphi A,R,C
Salmonetia typhi

Shigella (& sp.}
Escherichia coli {tipo
enteropatogénico)

Virus Entérico )
Enterovirus (467 tipos)

Rotavirus

Rotavirus (3 tipos)
Hepatitis A
Adencvirug {31 tipos)

1 Protozoarios
Batantidium coli
Entamosba higtolytica
Giardia lambiia

Helmintos

Hemdtodes

Ascaris lLumbriceides
fncylostoma duodenole
Kecator americanus
Enterobius vermicularis
Strongyloeides atercoalis
Trichuris trichiura
Cestodes

Taenia zaginats

Taenia sol iun
" Hymenolepis nans
Diphiliohothrium Latum
{(hospedadores
Trematodes

Fasciolopsis buski
Clornochis sinensis
Paragonimus (3 tipos)
Schistosoma (3 tipos)

Fiebre paratifoides

Fiebre tifeoides

Disenterfs bacilar
Gastroentreritis

Gastroenteritis, snomalias
al coraidn, meningitis,
paraijsis, pleuredinia
Gastroenteritis, diarrreas
infantiles
Gastroenteritis

Hepatitis infecciosa
Infecciones respiratorias
conjuntivitis v otras

Balantidiasis
Amebiasis
Giardiasis

Ascarigsis
Ancylostomiasis
Hecatoriasis
Enterobiasis
Strongyloidiasis
Trichuriasis

Taeniasis.
Taeniasis
Taeniasis

Difilchntriasis

Fasciclopsfasis
Chlornoguiasis
Paragaﬂimiésis
Esgquistosomiesis

Hombre, animales
silvestres y domésticos

Hombre, animales
silvestre vy doméstices
Hombre

Hombre v animeles
domésticos

Hombore, algunos animales
inferisres

Hombre, animales domés-
ticos

Hombre

Hombre ¥ otros primates
Hombre

Hombre, cerdo

Hombre

Hombre, animsles domésti-
cos y silvestres

Hombre, cerds
Hombre
Hombre
Hombire
Hombre, perre
liombre

Rombre

Hombire

Hombre, rata
Hombre, mamiferos
jetiéfogos

Howbre, cerdo, perro
Hambre,'gatu, perre, cerde
Honibsre, gato, perro, cerdo, ete.
Hombre y primstes

FELIEY
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Cuadra 11.11.2

Periodos de Supervivencis de Ulertes Agentes Patdgencs Excretades en el Suelo v lag
Suparficies de los Cultives a &0 - 30°C

Agente Patdgenc Perfodo de Supervivenc;;
En fos Suelos En Log Cultives

Virus

Enterovirus (*) < 100, comirmente < 20 dias <« 60, comirmente < 1% dfas
Bacterias

Coliformes fecales < 70, comdrmente < 20 dias < 30, comermente < 15 dfas

Salmonella spp < 70, comurdsente < 20 dias < 30, comdrmente < 15 dias

Vibris cholers < 20, commwmente « 10 dias < 5, cominmente < 2 diss
Protozoarios

Nuistes de Entamoeba < 20, comdrmente < 10 dias < 30, comlrments 2 diss

hystolytica
Helmintos

Huevos de Ascaris

Lurbricoides #uchos meses < &, cominmente < 30 dias
Larvas de Anquilostomas < 90, cominmente < 30 dias < 30, comdnmente < 10 diss
Huevos de Taenia saginata Muchos meses < 60, comirmente < 30 diss
Huevos de Trichiuris Trichiura Muchos meses < 60, comiumente < 30 dias

(*y Incluye poliovirus, echovirus coxsackievirus,
Fuente: FEACHEM, F. 6. ET AL. Sanitation and Disease:
Heslth of Scireta and Westewater Management, Chichester,
Jonn Witey, 1983 (Citado en Refersncia 12)
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fuadre T1.%1.%

Riesges para la Salud que Presente la ytitizacién de Excretas
¥ Aguas Rediduales no Tratadas en Lz Agricuiturs y Acuiculturs

Clugse de Patogenc Grado Relative de Exceso en le Frecuencia
de la Infeceidn o Enfermedad

1. Hematodos intestinales:

Ascaris Alto
Trichuris
Ancylostoma
Hecator

2. Infecciones bacterianas:
Iiarreas bacteriasnas Menor

(v, g. céleral
tifoides

3. Infecciones virales
diarreas virales Minimo

hepatitis A

4. Infecciones producidas por
trematodos v cestodos:

esgilistosomiagis Entre alve ¥ nulo, deperdiznde de la ;
clanorauiasis La préctica particular en 1z vtilizacién \
teniasis de las excretas v de las circunstencias

Lopales
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fuadro 11.11.4

Directrices Yentativas de Calidad Microblioldgica
Para el Reuso de Aguss Residusles en la Agricultura {1)

Clase de Patogens Nematodos Instestinales (2) Coliformes Fecales
{Himero Geométrice medio de {Himeros Geoméirico
Huevos Yiables por Litrod Hedio por 100 mi)

Risgo retripgido ¢33

Riegdp de drboles, cultivos
industriales, cultivos de
forrajes, arboles frutales

vy pastizales 21 ne aplicsble (3§
Riego no restringidoe

Riege de cultives comesti-

bles, campos deportivos,

y pargues ptblicos (47 <1 £ 1009 (5

(1) En casos especificos, deben tenerse en cuenta les factores epidemiolégices locsles, sociogultura-
tes e hidrolégices pars modificar las directrices de acuerds a ellos.

(2) Ascaris, Trichuris y uncinaria.

¢3) En todos los casos, se reguiere de un grade minimo de tratamiento equivalente a por io menes una
laguna shaerdbica de un dfa, seguida de una laguna facultativa de 5 dias o su equivalente.

(4} Los factores epidemioldgicos locales tal vez requieran de una norma mas rigurosa cusnde se trata
de jardines publicos, especialmente los Jardines de hoteles gue estén ubicados en dreas turfsti-

Cas.

¢5) £n el caso que los cultivos comestibles siempre sean consumidos después de una coccidn debids,

eata recomendacidn puede see menos estricta.

HVYTS4 Estudios y Propecies §.A. FLIET




El limite establecide de 1000 coliformes fecales
cada 100 nl esta fundamentado en lo siguiente:

- La muerte natural de patdgenos en los campos
irrigados constituye una seguridad suplementaria para la
reduccidn de los riesgos para la saiud. Los rAaYos
ultravioletas, la desecacién y la competehncia con otros
microorganismos propios del suelo vy los vegetales, provesn a
menudo readucciones adicionales de patdgenos del %0 al 99 %,
pocos dias después de la aplicaclidn del liguido residual.

- Estudios de campo y de laboratoric indican gue
con 1000 coliformes fecales cada 100 ml practicamente no hay
patdgenos detectables.

~ En estudios realizados en rics de todo el mundo
ge encontraron, en el 45 % de los casos, niveles de
coliformes con concentraciones de 1000 cada 100 =ml o
mayores, y en el 15 % de los cases de 10000 o mayores.

~ En  adguas para practicar natacidn se aceptan
niveles de coliformes fecales de 1000 cada 100 nl, o aGn
mayores, seqgin las Normas gue se consideren.

B.~ Calidad Quimica y Agronémica

Los elemantos gue puedean presentar riesgos
toxicolégicog para la salud, se pueden clasicar en tres
gruposz tal como se detalla en el cuadro 11.11.5%: "no
criticos®, "muy téxicos vy accesibles", y "téxicos pero muy

insolubles”. EL grupo de mayor importancia sanitaria es el
segundoe, vy los téxicos mas frecuentemente encontrados en
esquemas de reuso son: ceobre, selenic, cadmio, mercuric vy
plomo.

Pueden tomarse COMO referencia ios linites
establecidos en el cuadro 11.11.6, tomado de las Normas de
la Replblica de México, pais en el cual la practica del reusc
agricola es muy antigua y extendida, hasta tanto se cuente
con estudios realizados en nuestro pais, sobre sistemas en
funcionamiento. De todas maneras, se hace la salvedad gue
como los limites establecides en ese cuadro, para algunos
elementos, son més exigentes aln gue los correspondientes a
nuestras Normas de calidad de agua potable, los valores
méximos a considerar seran los de esta Gltima para:

Cloruros = 700 mg/l
Sulfatos = 400 mg/l
Nitratos = 45 mg/fl
Fluoyuros = 2 mg/l

Sé6lidos disueltos = 2800 mg/l
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En relacién con los compuestos gquimicos, los de
mayor importancia sanitaria son los detergentes,
 hidrocarburos aromiticos y alifdticos, pesticidas,
hidrocarburos clorinados. y compuestos relacionados.

11.13.2.3.~ Téenicas de Riego

S& deberd tener en cuenta el tipo de cultivo a
regayr,. las caracteristicas del suelo y las posibilidades
soondmicas. -

El riego puede ser realizado de varias formas:

- Superficial por inundacidn: es el gue reguiere
menores costos de infraestructura, pero el gue ocasiona
mayores desperdicios de agua (més del 50 %). Obliiga a muy
cuidadosas medidas de proteccibn a los agricultores.

- Superficial por surcos: cuando los surcos no
estan pegados a los cultivos es recomendable, a pesar de gue
los desperdicics de agua son grandes (son menores gue en el
caso de riego por inundacién). Debe buscarse disminuir al
méxime los posibles contactos del agricultor con el liguido
residual vy los desperdicios de agua Y tender a humedecer
las raices y no las plantas v frutos.

~ Superficial por goteo: gran costo de instalacidn
y bajo desperdicio de agua . Se requiere pretratamiento para
evitar obstrucciones.

- Por asperglién: leos desperdicios de agua son
maencores (aproximadamente el 30 %). Hay dudas sobre su viesgo
sanitaric, por lo gue es prudente no aconsejarlo por el
monento. Debe haber una distancia minima desde la zona de
riego hasta calles y viviendas (100 m).

- Subsuperficial: es costoso v complicado de operar
por la posibilidad de obstrucciones, por lo cual no es
recomaendable. : :

El riego con liguido residual deberd suspenderse 30
dias antes de la cosecha y 15 dias antes de gque los animales
comiencen a pastar.

1i.11.2.4.~ Tratamientos Aconselables

Los tratamientos convencionales de barros
activadoes, zanjas de oxidacién v lagunas aireadas, no
producen efluentes con mencs de 1000 coliformes fecales cada

100 ml y tampoco dan una efectiva remocidn de helmintos.

Log tratamientos terciarios en general vresultan
complicados v costosos.
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La desinfecoidn, normalmente realizada mediante
cloracidn, no @8 completamente exitosa en la practica, debido
g las dificultades para mantener una uniforme v predecible
eficiencia de remocidn. Por otra parte, no da seguridad en
remocidn de parésitos. Por ello, y por su alto costo, ne es
recomendable su utilizacidn en el caso de reuso agricola.

Para asegurar la calidad microbiolégica  de
Engelbery (cuadro 11.11.4) para riego no restringideo, en
zonas troplcales vy subtropicales es aconsejable ia

utilizacién de un sistema de 4 & 5 lagunas de estabilizacién
en serie con un tiempo total de retencidn de 20 dias.

Para el caso de riego restringide, se propene el
disefio de lagunas  anaerébicas y  facultativas en serie
conforme a los lineamientos fijados en las respectivas
Normas. Deberd verificarse el decaimiento bacteriano, - el que
eg funcién de la temperatura.

11.11.2.8.- Cavacteristicas del Medio
A.~ Clima

Es determinante en la eleccién del cultive y las
necesidades de almacenamiento.

Son aconsejables climas secos, cidlidos o
semici&lidos, con buen nivel de ascleamiento v vientos
{(para favorecer la evaporacidn).

La direccién predominante de los vientos tendrj
importancia, para definir la localizacidn de la zona a regar.

B.» Topografia

Debe tenerse en cuenta .qgue la implementacién del
riego superficial, se dificulta para terrenos ondulades o con
pendientes mayores al 20 % (por la posibilidad de erosién).

G.~ Huelos

Deberin ser noderadamente permeables; no son
apropiadoes los arcillosos e impermables.

Desde el punto de vista de la supervivencia de los
patdgenos, son recomendables suelos seccs, arenosos y con pH
bajo, pero debe tenerse presente gque si existe la posibilidad
de gue el liquido contenga metales pesados, el pH bajo
facilita su solubilizacidn y pueden incorporarse a la cadena
alimentaria.

No es aconsejable el riego de zonas en gue la hapa
freadtica se encuentre a menos de 2 m de profundidad, ni en
zonas con aculiferos en explotacién.
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7 La Relacién de Absorcién de Sodio (RAS) no sers
superior a 10 milieguivalentes por litro.

11.31:2.6.~ Aspectos Socio-econdmicos

Teniendo en cuenta gue los factores de
comportamiento humano y la aceptacibn social son
fundamentales para planificar un sistema de reuso de liguidos
residuales tratados para la agricultura, debers promoverse la
educacién sanitaria antes y durante la operacién del sistema.

Se realizaréan también, durante ia etapa de
operacidn, estudios epidemiolégicos vy toxicoldgicos (éstos
Gltimos cuando se justifiguen), que permitan determinar los
efectos producidos en la poblacidn como consecuencia de la
aplicacién del sistema y, comparando con . otra poblacién de
similares caracteristicas en la gue no se utilice liguido
residual para la agricultura, poder revisar los requisitos de
disefic empleados. ' '

Se trataran de establecer, con el trabkaijo conjunto
de epidemiblogos y socidlogos, los moldes culturales vy
laborales de las poblaciones objeto y de control, para poder
establecer las rutas mis probsbles de exposicidn a organismos
patbgenos. De esa forma se podrén aislar las relaciones
causa~efecto y mejorar el conocimiento sobre los
comportamientos profildcticos.

Debera brindarse a los trabajadores agricoclas una
adecuada proteccidn con guantes y botas de goma proveyéndeles
atencidn médica para el caso de enfermedades v controlss
periédicos.

11.11.3.~ Conclusionas

El reuso de liguidos clecacales tratados, con
adecuados resguardos a la salud, ayuda a promover una
reduccidn de la contaminacién ambiental Y a incrementar la
produccién agricela, el ahorro de fertilizantes ¥ el
desarrollo de la forestacién.

Es una alternativa a la gque habria gue darle
prioridad antes de pasar al estudio del wuelco de 1los
efluentes tratados a un cuerpo de adgua.

Las medidas de proteccién a la salud pueden
resunirse en tratamiento adecuado del ligquido, restriccidn de
cultivos, métodos de riego apropiados y control de poblacidn
expuasta.

Las lagunas de estabilizacidén resultan ser el

tratamiento més apropiado, pero debera continuar
investigéndose otras alternativas tecnolégicas o variantes
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"mobre la misma, para los casos de altos costog de terrenos o
“topografia adversa. ‘ :

Debe permitirse un desarrolle gradual de la
practica de reuso de liguidos residuales tratados,
contemplando los aspectos sanitarios 'y econdmicos, pero =in
caer en vestricciones injusticadas gue fomenten précticas no
controladas.,

De esta forma se podran realizar estudiocs
epidemiclégicos y toxicoldgicos, que seran de fundamental
valor para una futura revisidn de los criterios conocidos
hasta ahora.

Debe profundizarse el conocimiento sobre los
riesgos de causar enfermedades de los virus y protozoos en
gistemas de reuso agricola, vy las metodologias para estudios
epidemioclégicos, ya gue en las tradicionales suele ser
dificil aislar la relacién causa-efecto. Podria considerarse
por ejemple, la metodologia propuesta por el CEPIS de uso de
"marcadores epidemioldgicos.¥

Cuadre 11.11.5

Categorias de Elementos en Relacidn con Riesgos ToxicoldGgices en el Agua

Elementos mo criticos

Elementos muy Téxicos vy
Accesibles

Elementos téxices pero
my Insclubles

Hierro (Fe}
Siticio {83}
Rubidio (Rb)
Eluminio (AL}
Sodio (Ma}
Potasio (K}
Magnesio (Ag)
Catcio {Ca)
Fosforo (P}
Azufre {S)
Clora {Ct)
Bromo ()
Floor (F)
Litio (L)
Estroncio (5r)

geritic {Bej
Cobaite (£o)
Higuet ¢Hi)
Lobre (Cuy ¥
Zine (Zn)
Estafio (8n)
Arsénico (As)
Selenio (Se)
Teturio {Te)
Paladio (Pd)
Plata {Ag)
Cadmio (Cd) ¥
pPlatine (Pt)
oro (R4}
Mercurio (Hg)
Talio (T1)
Plomo (Pb)
Antimonio (5b}
Bismuto (Bi)
Ceroma (Cr)

Titanio ¢Ti}
Hafnio (K}
Circonio {Zr}
ghenio (Rel
Tungstena (W}

Tentatio (Ta).
Galio (Ga)
Lantano {La)
Iridio CIr)
Usmio (0s)
Rutenio (Ru)
Baric (Ba}

* De mayor importancis em aguas residuales
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Cuadre 11.11.6

Limites Maximos de (& Calidad de las Aguas Residusles
pars el Riego Agricola.

Hiveles mdximo eo mgsl, excepto cuando se indigue otra unided.

Acroienia g.1
Aldrin G.02
Aluminig 5.0
Antimonio 0.1
Arsénico 0.1
Bicarbonatos 100,40
Berilio .1
Boro 0.7
Cadmio 0.0%
Carbonato de sodio residusl (mg/L) 2.5
Cianuro 0.02
Clordano 0.003
Cloruros 147.5 ?
Cobre 0.20
Conductividad eléctrice (p mhosom) 190, 0
Cromoa hexavalente 1.0
D 0E 3.04
Dieldrin 8.02
Hierro 5.4
Floruros (como F) 1.0
Fosfato total 5.0
Heptacloro 0.02
Higuet : 0.2
Ritratos 36.0
Bitrdgeno total Kjhendal 306.0
Piomo 5.8
Potasio 250.0
Potenciasl de hidrégeng L5 -8
Relacidn de absorcién de sodio (RAS) < 18.0
Satlinidad efectiva 15.9
Salinidad potencial : 15.0
Selenio {como selerato) g.a2
Sodio 250.0
sélidos disueltos 500.0
56l idos suspendidos 50.0
Sulfatos 130.0
Toxafeno G.00%
Zinc . 2.0
Radicactividad:

Alfa total (Bg/l}

Bets total (Bg/D)
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13.12.~ RECARGE DE ACUIFPEROS

o ¥

11.12.1.~ Definicidén y Objetivos de la Recarga Artificial

Es el conjunto de acciones gque producen un
incremento local de la cantidad de agua gue ingresa en los
acuiferos. En un sentide amplio no sélo comprende las obras
planificadas vy coperadas a tal fin, sino también la recarga
incidental gue ocurre en otras actividades, por ejempio
irrigacién agricola, pérdidas de cafierias de agua v de
cloacas, pozos ciegos, lagunas de aguas residusles, correcién
de torrentes, etc. '

Técnicas de recarga artificial del agua subterridnea
ze han usado desde més de 200 afios <on una variedad des
propésitos. BEstos incluyen a los siguientes:

- Aumentar la cantidad de agua subterrénea disponible.

- Reduclr o] elininar el descensge del nivel de agua
subterrinea.

~ Almacenar excedentes de agua superficial.

- Depurar el agua gue se recarga por su  permanencia
prolongada en el subsuelo.

- Combatir la intrusién marina y/o la contaminacion creando
barrervas hidriaulicas apropladas.

- Diluir las aguas existentes en el acuifero.

~ Evacuar aguas residuales.

~ Reducir la subsidencia del terreno por exceso de bombeo.

-~ Utilizar el acuiferc como conducto de distribucién de
nuevas aguas, cuando ya existe una red apropiada de
extraccidn.

- Recuperacién secundaria de petrdleo.

SegGn Bourget (1971, en Custodio y Llamas, 1876},
en cifras redondas, en el 75 % de los casos se pretende
principalmente uno de ios 4 primeros obijetivos {(#in
considerar la recuperacidén secundaria de petrdleo).

11.12.2.~ Métodos de Recarga Artificial

En primer lugar debe distinguirse entre recarga
“inducida o indirecta y recarga artificial propiamente dicha.

La recarga inducida se logra creando condiclones
mas favorables para la infiltracién natural. El método mas
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importante es la  scbhreexplotacidn controlada de un cuifero
junto a un Tio o lago, provocando un gradiente hld%&ﬁii ““““ on del
agus superficial a la captacién de agua subterrénea para
ocroducir una mayor afluencia de agua. La percolacidn del agus
superficial a través de los sedimentos aluviasles del valle
produce Una menors & ta ecalidad del agua. El factor
controlante, ademds de la cantidad Y calidad del agua
superficial, es la permeabilidad de los sedimentos aluviales
y de los depdsitos en el fondo del rio o lago. Este sistenma
eg muy comin en EBuropa, donde la explotacién se hace mediante
drenes, pozos verticales o pozos de drenes radilales desde
muchas décadas.

Otros métodos puaden consistir &1t preparar
superficies de forma adecuada, como creacidén de terragzas,
acondicionamiento de cauces de rio, etc..

La recarga avrtificial propiamente dicha consiste en
construir dispositivos especialmente disefiados parva ese fin.

Eilog pueden cla&ificarsé en:

a) Sistemas de recarga en superficie.

k) Sistemas de racérqa en profundidad

) Sistemas mixtas, compuestos por elementos de los des
sistemas. ‘

13.12.2,1.~ Bistemas de Recarga en Superficie

Son Gtiles en casos de acuifercos 1libre y en la
ausencia de capas poco permeables préximos a la superficie.

Consisten en extender el agua cubriendo una gran
superficie de terreno a través de la cual puede infiltrarse.
Los principales factores gue controlan la cantidad de recarga
artificial son: : -

1) tiempo de contacto del aqua,
2) permeabilidad del suelo y subsuelo

3) superficie de inundacién.

Algunos de los mnétodos de Recarga Artificial son
los siguientes:

a) Inundacién.
Reguiere terrenos de pendiente muy suave o casi
horizontales v de considerable extensidén. Por ellos se hace

fluir una delgada lamina de agua, manteniendo la velocidad al
minimo para reduciy la erosidén. El excedente de agua se
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recolecta agua abajo del cawpo para su evacuacién o retorno
al sistema.

b) Irrigacién.

El agua no consumida por las plantas puede agregar
considerables cantidades de agua al reservorio subterrénes,
especialmente cuando existe sobre-irrigacién vy en la época
sin crecimiento vegetal.

¢} Zanjas y surcos.

Consiste en hacer circular el agua por surcos gue
siguen suavemente la pendiente del terrveno. Pueden lrse
ramificando arborescentemente a partir de un  canal de
alimentacién o tener una zanja central y una serie de surcos
laterales oblicuos a la misma. Terminan en un c¢anal colector
para evacuar el agua no infiltrada, a fin de mantener una
velocidad de circulacién tal gue no permita la sedimentacién
del material fino en suspensién. Probablemente s=ea el método
més sencillo, pero presenta el inconveniente de necesitar una
gran superficie ya gque solamente un . 10 a 20 % de ella es
inundada.

d§ Piletas.

Son probablemente los dispositives de infiltracién
més frecuentes, debido tanto a su sencilllez de construccidn
y mantenimiento como al buen aprovechamiento del terreno
disponible. Pueden construirse excavando el terrenc o
levantando p@quenam presas en superficie. Son poco profundas
y su superficie comunmente varia entre una fraccién de
hectirea y unas 10 Ha. El caudal de recarga estd relacionade
directamente a la permeabilidad de los materiales entre el
piso de la pileta v la superficie freatica.

2} Fusas,

Cuando los horizontes superficiales son de
permeabilidad demasiado baia v el nivel freatico es
relativamente profunde, la recarga artificial puede

efectuarse mediante fosas. Son estas simples excavaciones gue
atraviesan las capas de bajia permeabilidad y penetran
Lonaiderabl@meﬂte los materiales permeables subyacentes, como
si fueran piletas donde la profundidad es importante en
relacién a las otras dimensicnes. Machas vearas se han
aprovechado excavacliones preaxistentes, por ejemplo canteras.
Su ventaia, ademés de atravesar zonas poco permeables, reside
en gue son faciles y econdmicas de construir y reguieren
relativamente poco mantinimiento. Esto Gltimo debido a gue la
colmatacién por sedimentacién se produce en el fondo mlantras
las paredes continGan infiltrando. ;
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3i.12.2.2.~ Sistemss de Recargs en ¥rofundidad

Ratos son sgenclalnente ilos  pozos verticales,
aungue también se emplean pozos de drenes radiales, Los pozos
de recarga son necesarios para alcanzar aculferos profundos W
cuando el subsuelo esta constituide por una alternancia de
horizontes permeables e impermeables. En muchos aspectos son
similares a 1los pozZes de abastecimiento de agua, excepto gue
el agua es inyectada en vez de extraida. Son entubados hasta
el aculfero y con filtros en éste. A veces varias caferias
son instaladas en una misma perforacién permitiendo la
recarga de varios acuiferos al mismo tiempo.

En comparacidn con otros métodos de recarga
artificial, los pozos generalmente son mas costosos, tanto en
su construccidén como en su mantenimientc. Excepto en acuifero
muy pernmeables (gravas limplas, calizas c&rsticas, basaltos
fisurados, etc.) su mayor desventaija, fuera del costo, es su
tendencia a la colmatacidn por la acumulacidn de sedimentos
finos y reacciones gquimicas y biolégicas en el acuiferc
adyacente al pozo. De ahi gue la calidad del agua de
inyeccidén sea de primerisima importancia.

Bus ventajas principales s0n su capacidad de
alcanzar aculferos profundos debajo de capas impermeables vy
sus reducidas necesidades de espacio.

El sistema de los pozos de recarga es el gua
frecuentemente se usa para una variedad de fines diferentes
del mejoramiento de los acuiferos, como ser recuperacién
secundaria de petroleo, evacuacién de residucs y drenaje.

11.12.2.3.~ Bistemas Mixtos de Recarga

Como el mayor problena de los sistemas
superficiales es la presencia de horizontes poco permeables
en el subsuelo y el de los pozos de recarga la pureza del
agua de recarga, un sistema mixto podria ser la solucién de
anhos.

Un sistema mixto propiamente diche utiliza el
primer acuifero como filtro y un segundo como receptor final.
El agua es infiltrada mediante piletas a un primer acuifero y
los pozos la captan en éste v la conducen al segundo. Cuando
el primer acuifero es de poco espesor, la captacién también
puede efectuarse mediante drenes del tipo agricola, lo gue
permite por ejemplo solucionar el problema de la formacién de
acuifero colgante entre la pileta de infiltracién Yy el
acuiferoc freidtico.

Un método diferente consiste en combinar pozos de
recarga con fosas rellenas de grava. Esta actGa asi como
prefiltro y puede facilmente ser reacondicionada cuande se
colmata, perc su efecto filtrante es menor gue la de un suelo
natural, especialmente en el aspecto guimico y bioldgico.
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11.12.3.- Otros Aspectos da 1z Recarga Artificial de
Aeuviferos

Para todos los demfis temas vinculados a la recarga
artificial de acuiferos, como  ser Aspectos Hidr&ulicos,
Funcionamiento de los Sistemas de Recarga, Calidad del Agua,
etc. se aplican los principios expuestos an el numeral 6.2.-
Cuerpos Receplores Subterrineos.
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1i.13.~ TRATAMIENTOS TERCIARICS DE EFLUENTES

. La descarga masiva de nutrientes biolégicos como el

nitrégenc y el fésforo favorecen el dssarrollo de plantas
acudticas en los cuerpos receptores. Este fendmeno se conoce
como procesc de eutroficacién y tiene lugar particularmente
en los cuerpos de agua con altos tiempos de permanencia
hidrdulica como embalses, lagos e inclusive zonas marinas con
escasa renovacién de agua.

La eutroficacién ha  sido descripta en forma
metafdérica como el envejecimiento de los lagos. La etiwmoclogia
de la palabra que designa al fendmenc nos remite a. sus
causas: del griego eu -bien, trophe-alimentacidn. Si bien
este procesc. es natural, la velcocidad con gue se desarrolla
guarda estrecha relacién con la disponibilidad de macroc
(carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno, fésforc, azufre,
potasio, magnesio y calcic) y micro putrientes (hierro, bore,
zinc, cobre, molibdenc, manganeso, cobalto, sodioc v clore).
Entre el numeroso grupo de elementos gue promueven ila
eutroficacidn, sclamente &l fosforo ¥, en alguna medida &l
nitrégenoc, constituyen factores limitantes.

En la sintesis bioldgica de los acidos nucleicos,
enzimas y proteinas, se necesita un aporte de energia para la
formacidn de los enlaces gquimicos. Este reguerimiente se
satisface por el exceso de energlia generado en el procesoc
de fotosintesis, el cual se almacena a través de la formacidn
de adencsina trifosfato (ATP), la cual actia como sistema
acumulador. La energia . asfi almacenada gueda entonces
disponible para la. biosintesis. Este papel de acumulador de
energia en la forma de ATP es unag de lasg lmportantes
funciones que desempefia el fésforo.

Otro de los roles basicos del fésfore es el de
proveer, como uno de los elementos del fosfato presente en el
‘&cido nucleico, el enlace critico entre los nucledtidos gue
constituyen el &dcido nucleico. Estas dos importantisimas
funciones en la formacién de noléculas orgédnicas esenciales
para la vida tanto animal como vegetal, hacen del fdsforo un
elemento clave en el control del proceso de eutroficacién de
las aguas.

Las tecnologias utilizadas para el control del
contenido de nitrdgeno y fésforo en log vuelcos de aguas
residuales se encuentran comprendidas bajo la denominacién de
tratamientos terciarios. A fin de poder analizar los
diferentes procesos con sus correspondientes fundamentos, se
los clasifica en fisico-gquimicos y biolbdgicos.

11.13.%1.~ Procesos Fisico-guimicos
Los procesos fisico-quimicos més utilizados en la

remocidn de nutrientes  presentes en aguas residuales
domésticas son la coagulacién-floculacidn ¥, en menor nedida,
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2l despojamniente con aire (stripping) v la filtrac

ién. En
eszte ecapitulo se clasificaran estas %@ﬁﬁﬂim@j @ qﬁ S&
wtilicen para la remocidn de f£ésfore o nitrégens, Ho
obstante, se dsabe reconocer gue en =3 proceso de
despojamiento con alire (stripping) la remocién de anbos

elamentos es consecutiva.

21.13.4.1.~ Remocidn d& Fosforo

La concentracién tipica de fézforo total en agua
residual de origen doméstico oscila entre 7 ¥ 10 mgP/L, de
los cuales, alrededor de la mitad se debe a la presencia de
detergentes. En el  cuadro 11.13.1 sea muestran las
proporciones tipicas gue asumen las diferentes especies gue
contienen fésfore v se encuantran en las aguas cloacales
urbanas.

Cuadro 11.13.1
Concentraciones tipicas aproximadas de las especies ds

fésforo en agua cloacal de origen doméstico.
{Eckenfelder, 1980}

Forma del fosfato Concentracidn (mgP/L)
Total 10
Crto 5
Tripoli 3
Piro 1
Crgdnico 1

La reformulacién de detergentes de uso doméstico ha
demostrado ser una medida Gtil en la reduccidén de la carga de
fésforo que ingresa a las plantas de tratamiento. Aplicando
esta politica en Canadd y en U.S.A., se consiguid llevar las
concentraciones medias de fdsforo total en el liquldo cloacal
de entrada al rango 5 5 - 5,7 ngP/L.

Utilizando procesos de coagulacién-floculacidn, el

Idsforo puede removerse del agua - residual nediante

precipitacidn guimica con sales de aluminio, hierro, calecioc y
polielectrdlitos.

Ba.—- Congulacidén - floculacidn

La coagulacién ha side definida como la adicién de
productos guimicos a una dispersidén coloidal a fin de
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desestablilizarla, atenuando las fuerzas gue tienden a
mantener las particulas separadas.

La coagulacidén involuera la disminucién de las
cargas superficiales de las particulas vy la formacidn de
Gxidog hidratados compleijos. Este procesoc permite formar
suspensiones floculentas de compuestos gue atrapan al
contaminante deseado, o bien la formacién de un precipitado
insoluble del propio contaminante. Un ejemplo del primer caso
es la remocidn del fdsforc gue forma parte de los sédlidos
suspendidos en el liguide tratado. El segundo Casc
correspoende a la precipitaciébn del fésforo disuelto.

Inicialmente, la etapa de coagulacién se produce en
forma casi instanténea ¥ las particulas formadas son
generalmente sub-microscdplcas. Luego, las particulas
cololidales comienzan a aglomerarse formando sélides de mayor
tamafio y peso. Esta seqgunda fase se conoce cono floculacién.
Mientras gue en la coagulacidn intervienen fuerzas
electrostiticas de naturaleza interidénica, la floculacién se
debe a la formacién de puentes de tipo guimice entre las
particulas o a la captacidén y arrastre de las mismas por
mecanismos fisicos. Una vesz gue la suspensién ha sido
desestabilizada y la floculacién ha producido particulas
mavores, éstas pueden separarse mnadiante flotacidn,
sedimentacidén o filtracidn. El wnétode de separacidn mas
utilizado es la sedimentacidn. Sin embargo, cuando la
eficiencia requerida en la remocidén de nutrientes es slevada,
especialmente para el fésforo, se puede recurrir a la
filtracién del agua residual tratada antes de su vuelco.

Las particulas coloidales se mantiensn en una
suspensidn estable debide a la formacién de capas iénicas
superficiales que constituyen una verdadera barrera
protectora. Estas capas iénicas acompafian a la particula en
gu movimiento a través de la soluciédn y le impiden su
contacto con otras.

Si una particula coloidal se coloca en una solucién
de electrdlito y se hace pasar una corriente eléctrica a
través de ésta, la particula seri atraida, segin sea su carga
de superficie, hacia une  u otro de los electrodos,
arrastrando consigo una nube de iones. El potencial en la
superficie de la nube, llamada superficie de cizalladura, se
denomina potencial zeta, tal comoe se indica en la figura
11.13.1.

El potencial zeta da una medida de la estabilidad
de la particula e indica el potencial requerido para penetrar
la capa iénica gue la rodea a fin de desestabilizarla. Cuanto
mayor sea el potencial 2z, mayor serad la estabilidad de 1la
particula. El objetivo de la c<oagulacidén es reducir este
potencial mediante la adicién de productos guimicos con icnes
especificos y luege inducir movimiento a las particulas
desestabilizadas a fin de gue se aglomeren. FEn el cuadro
11.13.2 se indican los coagulantes mas empleades.
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Figura 11.13.1

Esguema conceptual del potencial 2

B.~ Pliliyvacidn

La filtracidén es una operacidén oue consiste en
hacer pasar agua residual a través de un medio filtrante, tal
come arena u otros, a fin de remover la materia suspendida.
Los sdélidos suspendidos guedan retenidos en el lecho
filtrante por fuerzas de corte y de adscorcidn. La importancia
de la adsorcidn depende del potencial zeta de los sdlidos
suspendidos y del medio filtrante. Dado que lag particulas
gque normalmente se encuentran en las aguas residuales son muy
variables en tamafio vy carga superficial, algunas de ellas
pedrén atravezar el manto filtrante. De este modo, la
eficiencia de la filtracién vendrd dada por:

- La concentracidn y caracteristica de los sélidos
en suspensidén.

- El tipo de medioc filtrante y los coadyuvantes de
filtracidén utilizados. :

- El método de operacidén del filtro.
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Cuadre 11.12.2

Coagulantes v condiciones de aplicacidn

Rango de
Coagulante la dosis pH Aplicacidn
(mg /L)

Cal 150-500 |9,0~11,0 (Para agua residual con

Ca (OH)4 baja alcalinidad vy
contenido de fésforo alto
y variable,

Sulfato de 75~2%0 [4,9%-7,0 [Para agua residual con.

aluminio alta alcalinidad v

Aly, (80413, contenido de fasforo

14 HyO bajo y estable.

Cleruro 35~150 |4,0-7,0 Para agua residual con

férrico/ alta alcalinidad y

ferroso contenido de fésforo bajo

Fe Clq/Fe Cl, v estable, donde el

‘Sulfato 70~-200 14,0-7,0 | contenido de hierro

ferroso - jresidual en el efluente

Fe SO4. tratado sea admisible o

7 Hy0 controlable.

Polimeros 2-8 sin Caaﬁyuvante'da

Catidnicos camnbio coagulantes metalicos.

Polimeros 0,25-1,0 sin Coadyuvante para

Aniénicos vy cambioc acelerar la coagulacidn,

no idénicos la sedimentacidn y
mejorar la resistencia
del floc en la filtracidn

El objetive de la filtraciénm en un tratamiento

- terciario para la remocidn de

los sélidos suspendidos

secundario con o
efluente de una
sadinentacién tendréd habitualmente

coagulacidn

suspendidos de 3 a 5

ng/L ¥y 0,5 a 1
Aplicando una filtracidén eficiente,

nutrientes
provenientes
sin adicién de coagulantes. Por ejemplo, el

de

terciaria

un contenido de
mg/l. de f£dsforo.
un

a5

posible

ez la retencidén de

un efluentsa
seqguida da
sHlidos

chtenar

efluente sin sélidos suspendidos y con un tenor de fosforo de

0,1 ng/l o menor.
de barvos activados,

Cuando se Ffiltra el efluente de un proceso
sin adicién de coagulantes,

el contenido

de sdlidos puede pasar tipicamente de 20-25 mg/L a 5~10 ng/L.

Normalmente la
realiza haciéndola pasar a
0,60 a 0,%0 n de profundidad,
un didmetro menor a

1,

filtracién de un agua
de un lecho granular de
por particulas de
puedsn

5  mm.

través
constituido
No obstante,
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lechos més profundos con paritlcoulas més grussas
resultados similaves. Le filgura 11.13.7 muestrs

un filtro de arena tipico.

La paturalezs gelatincese de los sdlides suspendides
generalmentse lleva & la répida colmatacidén de los flltros de
arena convencionales., Los filtros mids mwodsrnos trabalan con
dos o tres capas de materliales distintos, de granulometria vy
pesc especifico diferentes. Habitualmente, en los filtros
duales se emplea antracita v arena. Estos neteriales se
ordenan de tal forma que en la parte superior se dispone la
capa de material mds gruese y liviano, y a medida gue se
atraviesa el lecho filtrante las particulas se van haciendo
gradualmente mis finas.

La antracita constituyve la capa superior del medio
filtrante, con un espesor de entyre 6,45 v 0,60 m; el manto de
arena normalmente se aproxima a los 0,30 m. BEl didmetro de la
antracita se selecciona para vremover entre el 75 y 90% del
total de sélidos suspendideos gue ingresan al filtro mientras
gue la arena retiene la fraccidén restante. De este modo, se
consigue un Sptimo aprovechamiente de la superficie del
filtro, aumentando el tiempo de operacidén entre lavados, el
cual se denomina carrera del filtro. En general, los filtros
se disefian para carreras de entre 12 y 18 & mis horas de
duracidn.

Los filtros de lecho granular funcionan por
gravedad © a presidén. En el primer caso pueden trabajar de
dos formas: con régimen constante, lograble mediante el
control del caudal de alimentacién o bien, con régimen
declinante con cuatro o mi&s unidades conectadas por un canal
de alimentacidén comGn. Para alcanzar régimen constante se
utiliza una pérdida de carga artificial generada por un
regulador de caudal. A medida qgue se van reteniendo sélidos
suspendidos en el filtro, su pérdida de carga aumenta,
entonces la pérdida de carga artificial en el regulador de
caudal se va disminuyendo a fin de gue la pérdida de carga
total del sistema se mantenga constante.

Cuando se opera con régimen declinante, la
disminucidn de caudal en un filtro debida al aumento de la
pérdida de carga en &1, produce como consecuencia, el aumento
de nivel en el canal alimentador comin. Por lo tanto, en las
demézs unidades se incrementan la presidn y el caudal. El
rango tipico de cargas superficiales en el cual se gperan
normalmente los filtros oscila entre 0,08 vy 0,24 m /mz.min.
Este 0ltimo valor se adopta como la carga superficial méxima
admisible v se utiliza cuando una de las unidades estd fuera
de servicio. Se considera que el filtro termina su carrera
cuando alcanza la pérdida de carga maxima admisible o bien
cuando en el efluente del mismo aparece un exceso de sélidos
suspendides. El filtro se lava con una contracorriente de
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agua tratada, cuyo volumen es inferior al 5% del total de
agua procesada. Generalmente se puede hacer més eficiente el
-lavado del lecho filtrante utilizando ademas alre comprimido.
El agua de lavado se recircula a la planta de tratamiente. La
figura 11.13.3 nuestra la operacitn de un £iltro a presién.

. THGICADOR PE CAUDAL ¥ SALMIA DEL AGUA

B E CARG GE LAYADD
TABLERG DI FERDIDA DE CARGA e

CPERACION

P80 DE

OPERATION
TAMGUE PR
HORMIGON
DESAGUE DEL )
FILTRG - LINEAS DE PRESION A

VALYULAS HEIDRAULICAS

LINRA DE
LAVATO

FILTRO DE ARENA

HALIXA DEL ACGUA
B LAVADG ——

MANTO FILTRANTE
DR CARENA T D
e CAJA DEL FILTRO
GRAVA CRADUADA :

PERFORACIONES
LATERALES

FLTRO

SIETEMA DIFTRIBUIOR
BEL INFLUBNTE

Figura 11.13.2

Filtro de arena
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_CAFA DE TRANFCION
B GHAVA FINA

b~ GRAVA MEDIARA
j— GRAYVA GRUESA

CAPRE BE GRAVA CRADUADA
TV MEATEREAL SUPORTE

SISTRRA DE DISTIRUCION
GE ALYMENTACTON

[T~ FASO DE TILTRADD Y
ACGHIA DT LAVALO

FILTROS A PRESION

-

L ——

BOCA DE /-—3
HOMBRE

SALIA DE AGUS
OE LAYADO

p~  UiPA DE TRANIICION
GRAVA FlMA

GHRAYA MEGIANA
GRAVA GRULSA

1’
|
|
|
|

o
fon]

CAPAL DY CRAVA GRARIADA _L
COMG MATREIAL ROPONTE

\”KMYD
RISTEMA DE DISTRIBUCION
DE ALIMENTACION

* PASO GR FILTHRADG Y
AGUA DE LAVADD

LAVADO DEL FILTRO A

EMIRADA DR AGUA CONTRACORRIENTE
DE LAVADO
SALIDA DE

AGUA DB LAVARG

Figura 11.13.3

Filtros a presidn
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Co~ Precipitacidn con Sales de Aluminio

Al adicionarse sales de aluminio a un agua residual
gue contiene fosfatos, se produce su precipitacisdn quinica de
acuerdo con la siguiente reaccidn:

a1+ HP0.3TR e alPO, + n oHY

En principico, un mel de aluminioc precipitaria un
mol de fosfato. 8in embargo, esta reaccidn es engafogsanente
gimple, debiendo considerarse una serie de reaccionss
secundarias ascciadas.

La agregacién de las particulas producida por el
sulfato de aluminio es un procesc complejo. En el pasado se
creia gue el catién 2137 era el responsable de los efectos
observados durante la aglomeracidn de las particulas. Sin
embargo, se sabe ahora gue los causantes son sus productos de
hidrélisis. A continvacién se muestra un modelo de reaccién
hipotético propuesto por Stumm:

: OH™ OH™
[B1(H0) g13% ——— [A1(H,0)c0H]TT — [AL(H,0) 4 (Hy0) 1"

e OHT e

e 3H T

- " OH™
[Blg(OH) ;51°" (ag) o [Alg (OH) 501%F (ag)
OH” ~
Las combinaciones posibles de les diversos

preoductos de hidrdlisis son  innumerables. 8in embargo, 1o
importante es percibir gue uno o mis de los productos de la
hidrélisis pueden causar la accidn observada con el aluminio.

Por otra parte, se debe tener en cuenta gue como
lag reacciones de hidrélisis siguen un proceso por etapas, la
“efectividad del coagulante wvaria con el tiempo. Por ejemplo
una solucidén de sulfato de aluminio preparada y almacenada
durante un cierto tiempo se comportara de mode diferente a
una solucidén recién preparada cuando se adicione al agua
residual a tratar.:

El contenido de féaforo residual despuéds del
tratamiento con sales de aluminio es funcién del pH Yy la
relacidén Al/P. El1 precipitado presenta generalmente un
aspecto amorfo y estd constituido por una mezcla de hidréxido
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de aluminio, A1 (OH)4, y  fosfato .de aluminic, Al PGy . La
figura 11.13.4 muestra la rewocidn de fésforo en funcidén del
pH v la relacifn AL/B.

Fara alcanzar la solubilidad deseads dentre del
rango de pH entre 6,0 ~ 6,5 , la relacién molar de la dosis a
utilizar es de 1,5 a 3,0 moles de aluminic por mol de fésforo
total. Si el agua a tratar es alicalina, el pH deberia
disminuirse antes de la adicién de la sal de aluminio para
minimizar el precipitado de hidréxido de aluminio, AL{CH) 4.

65 ® rosrato TOTAL |
v () ORTOFOSFATO

B YOSFATO TOTAL
PSS A ORTGFOSFATO

2

T||!!!

FOSFORO {wmg/it

8,18 —

i i b 1 L i H i |

1.00 1.2 1.4 i.é i.8
RELACION A1/ P

Figura 11.13.4

Concentracidn de fosforo en el efluente en funcidn de la
relaciédn molar AL/P ¥ el pH.

D.~ Precipitacidén con Sales de Hierro
La accidén guimica del hierro puede describirse
mediante la siguiente ecuacidn:

Fe3* + B P0,3" " —— Fero, + nu'
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Sin embarge, la reaccidn real se complica por la
coexistencia del ion ferroso, Fet?, vy del ion férrice, Fe™d,
el cual depende del nivel de oxigeno disuelto, el pH, la
catdlisis bioldgica, y la presencia de azufre y carbonatos.
La solubilidad del fésforo respecto del fosfato férrico
(FePO,), el fosfato de aluminio (AlPO,), v el sistema calcita
{CaCls) ~ apatita [Cag(P0O,),.Catidn monovalente] se nuestra
en los diagramas de eguilibric de la figura 11.13.5. En ellos
pueden identificarsze los rangos de pH tptimos de
precipitacién para el hierro, el aluminio v el calcio.

1 ¥ 1 L T T r ] 1 ! K
’ AEP(y,
P A ) :é}?;:ﬁﬁ;ﬁ.w;«hs"_ ‘-\‘ *‘?qg —
" . %
3 4r : . )
% FePQ, e
& w
E 4 = \\f%;' g, APATITA I
Z VoS // APATITA + CALCITA
2 | s,
B o - l Sa : -1
¢ TR s, | apaTITA
] %
gt |
I e e
l|i;‘ :g‘
g,
: R
8 H i i 1 L 4 ] i ] 1

Figura 11.13.5

Diagrama de solubilidad de eqguilibrio para Fe, Al y fésforo

La utilizacidén de sales de hierrc presenta la
desventaja de algln contenido residual de ese metal en el
efluente. La dosis de coagulante puede oscilar entre 2,0 y
5,0 moles de ion ferroso (Fe++) por mol de fésforo. Dado gue
el pH &éptimo de precipitacién es aproximadamente 5,0 , cuando
se trabaija con valores de pH cercanos a la neutralidad se
pueden producir precipitados coleidales que reguieran la
adicidén de algln polimero para obtener una concentracidn de
fésforo residual total minima.
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Bo.- Precipitacidn con Salses de Caleio

EL comportamiento guimico de la cal al precipitar
fosfate difiere notablemente del descripto anteriormente para
el aluminioc y el hierrc. Cuando se adiciona cal al agus,
reacciona con la  alcalinidad natural debida a bilcarbonatos,
pare precipitar carbonato de calocio (Catly} . Conmo
consecuenclia, la cantidad de cal regquerida es, en general,
independiente de la cantidad de fésforo a remover depende
esenciainente de la alcalinidad del agua residual a tratar.
Luego, los iones calcio en exceso reaccionaran con el fésforo
de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

5 ca™ + 3 po,3” 4+ on- Cag (PO, {OH)

Hidroxiapatita

En las condiciones y concentraciones habitualmente
encontradas en las aguas residuales, las formas estables del
fosfato de calcio son la hidroxiapatita vy 1la fluorapatita
(Cag (PO4) 5F) . .

Las sales de calcio precipitan el fésforo
llevindolo a valores residuales cada vez mas bajos a medida
que aumenta el pH del medio. A diferencia de los precipitados
de aluminic y hierro, las particulas de fosfato de calcio se
nuclean y crecen muy lentamente, en especial a pH neutro. La
cinética de la precipitacidn del fosfato de calcio tiene por
lo tanto, gran influencia sobre los valores residuales
alcanzadog en el 1liguido tratado. En términos generales,
pueden identificarse cuatro etapas para este procesoc:
induccidn, formacidn de nicleos, fase de transformacidn ¥
crecimiento de cristales. ILa figura 11.13.6 nuestra un
esguena conceptual de la cinética de este Procesoc.

Una solucidn scobresaturada puede atravezar por un
cierto periodc de induccién antes de gue tenga lugar la
disminucién evidente de la concentracidn de fosfato disuelts.
Luego, puede producirse la precipitacidén para formar una fase
amorfa y metaestable con la correspondiente remocién de
fosforo de la solucién. Esta fase metaestable pasa por una
fase de transformacién que conduce posteriormente a la etaps
estable de crecimiente cristalino. Durante la etapa de
transformaciédn no hay remocidén de fosfato. Finalmente, los
cristales estables crecen a expensas de la fase metaestable y
de los conponentes de la solucidn. En esta etapa se registra
una remocidn adicional de fosfato.

La extensién en el tiempo Yy las concentraciones a
las gue tienen lugar estas etapas dependen de condicionsas
tales como: pH, concentracién del reactante, temperatura,

" presencia de otros aniones y cationes, presencia de nucleos
¢ristalinos, eto.
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CONCENTEACION DR
FOSFATO DISUELTG

NUCLEACION, PRECIFTTACION DF L FASE AMORFA
INDUOCION

FASE DE TRANSFORMACION

N

TN
CRECIMIENTO DE SOLIBOS  ~—
CRISTALINGS ESTABLES

. TEEMPO g

FPigura 11.13.6

Esguema de la cinética del proceso de precipitacién

Algunas de las fases sefialadas puede eliminarse
completamente. Por ejemplo, la adicién de sélidos cristalinos
previamente formados, permite soslayar las tres primeras
etapas y el crecimiento cristalinc comienza en forma
immediata. De aqui se desprende gue la recirculacién de
barrosg resulta ventajosa, ya que acorta el proceso y facilita
la reduccién de la desis ge coagulante.

A continuacidn del tratamiento de un efluente
secundario con cal para la precipitacidén de fosfato,
normalimente se sedimenta el efluente y luego se lo somete a
una etapa de recarbonatacién con el cbieto de ajustar su pH.
Se ha observado que el limitante de la eficiencia de este
tratamiento terciario es la sedimentacidn va gue las
particulas que contienendo fésforo escapan de la wunidad
clarificadora se disuelven rapidamente en la fase de
recarbonatacién. Cuando se reguiera prevenir este tipo de
fugas puede ser necesario interealar una etapa de filtracién
antes de la recarbonataci&n.

burante los GQliéimos afios se han realizado
investigaciocnes tratando de operar reactores de lecho fijo y
lecho fluidizado a escalas piloto y demostrativa en la fase
de cristalizacisn (Jeko, 1%84; van Didk vy otros, 1984). Los
resultados obtenidos prometen contar en el futuro con
tecnologias gue alcancen niveles residuales de fosfato por
debajo de 1 mgP/L vy escasa generacidén de barro residual a
disponer.
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¥.= Bplicacién de la precipitacidn guimics en la Remooidsn ds
Fasforos

En los numerales anteriores, ge ha descripto
brevemente el donportamiento guimico de los coagulantes
habitualmente empleados en la remocidén de Ffésforo. La adicidn
de estog productos gulmicos para resalizar la coagulaciéne
floculacién puede efectuarse en diferentes puntos del proceso
de tratamiento de acuerdo con el objetivo a alcanzar.

Dependiendc del lugary donde se realice la
pracipitacidn del fésforo, se pusde diferenciar entre:
precipitacidén previa, coprecipitacién v precipitacién
posterior. La seleccidén de la variante a emplear, depende,
entre otros factores, del limite de vuelco a alcanzar, del
tipo de tratamiento utilizade vy, cuando la planta ya estd
construida, del costo de su adaptacién para la inclusién de
un procesc de coagulacidédn -~ floculacidn.

Cuando se desea implementar el control de
nutrientes en una planta de tratamiento primario, se aplica
la precipitacidn previa. El coagulante, generalmente cal, se
adiciona antes de la etapa de sedimentacién. De este modo, el
barro primaric sedimenta Junto con el barro quimico. En la
figura 11.13.7 se esqguematiza un sistema de este tipo.

Cuando se realiza coprecipitacién, se incorpora el
coagulante, generalmente sulfato de aluminio [Al,(804)4] ©
clorure férrico (FeCl,;), a la cémara de aereacién del proceso
biolégico para preciplitar los fosfatos hidrolizados. Fn este
caso, es conveniente hacer la adicién inmediatamente antes
del sedimentador secundario para evitar la precipitacién del
fésforo antes de su utilizacidén por los microorganismos v
para minimizar la ruptura de los flocs quimicos en la cémara
de aereacidn. En Canad&, la utilizacién de la coprecipitacién
ha sido muy extendida para alcanzar valores de vuelco de 1
ngP/L. La figura 11.13.8 esguematiza la aplicacién de
precipitacidn previa y coprecipitacién en una planta de
tratamiento secundario.

La precipitacidén posterior implica la inclusién, a
continuacién del sedimentador secundario, de unidades de
reaccidn, floculacién y sedimentacién. Esta tecnologia - se
utilizé en los paises escandinavos en los cuales el nivel de
vuelco a alcanzar llegaba a valores de 0,5 mgP/L.

Las etapas de un proceso de coagulacién-floculacién
posterior son: mezcla raplda, coagulacién vy clarificacién o
sedimentacién. Los equipos gue se utilizan para cada uno de
estas etapas son similares a los empleados en tratamiento de
agua.
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AFLUENTE BOSIS DE COAGULANTE EFLUENTE

g/ | meg /]
DRO = 136 CAL= 185 DBO = 45
55 =y ALISO =100 5% = 37
PY =4 Fe' = 16 [
_ MEZCLA ¥ SEDIMENTABOR
COAGULACION o PRIMARIC ‘

;
'

BARRG

Figura 11.13.7

Tratamiento primaric para la remocién de nutrientes
mediante precipitacién previa

AFLUENTE BOSIS DE COAGULANTE NOSES DE COAGULANTE EFLUENTE
{mplty g/ i) (g it) (mg/l}
RO 144 CAL 70 o Fe HE I BBO E3
55 195 : ALEOY 6 _ 58 »
F s ! PT 1.2
- i

I

|

%

MEZCLA SEBIMENTADGR TRATAMIENTO
JE—" S Y [ — SN . e e e - (-

BIQLOGICO SECUNDARID

COAGULACHN PRIMARIO

Y

Figura 11.13.8

Tratamiento secundario para la remocidn de nutrientes
mediante precipitacién o coprecipitacisdn
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Mezola rapida: En esta etapa tlene lugar la
rescelidn guinica de pracipitacion del fésforo de acuerdo qon
Lo reactivos adicionados, seglin ze vio con anterioridad. 81
fuers necesario corregir la alealinidad del liguido a tratar,
seria convenlente adicionar el dleali en un punto anterior a
la dogificacidén del coagulante. La dosificacidn de
coadyvantes de la coagulacidn - floculacidén deberi hacerse al
final de la wmezcla répida.

La mezcla debe ger intensa vya que la reaccién
guimica es casi instanténea. La turbulencia necesaria se
produce a expensas de un consumo de energia gue, de acuerdo
con el tipo de mezclador, puede ser hidridulica o mecénica. En
el primer caso, la pérdida de energia se denomina pérdida de
carga y la potencia gue se disipa en mezcladores hidrdulicos
se puede calcular en funcidén de ella.

he
P =pg * v *
1
Donde:
P = potencia disipada
Pe = peso especifico del agua
v = vyvglocidad promedio del flujo
hg = pérdida de carga
1 = longitud en la cual se produce la p@rdida de carga.

Cuando se utilizan mezcladores mnecnicos (figura
11.13.8) deben tenerse en cuenta tres tipos de fuerza, cada
una de ellas caracterizada por un nGmero adimensional: las
fuerzas de inercia (nimero de potencia), las fuerzas de
viscosidad (nimero de Reynolds) vy la fuerza gravitacional
(nimero de Froude).

P * g

Nimero de potencia = Np =
§ = n3 % pd

D % p % §

Nimero de Reynolds =

:

A
&

i

Nimero de Froude

§

o
i
|
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PDonde:

P = potencia (g*cm/s)

g = aceleracién de la graveda& (cmfsz3
§ = densidad del fluido (g/cm?)

n = revoluciones por segundo

D = didmetro del agitador {cm)

g = viscosidad absoluta (g masa/cmrs)

Coagulantes

TR
N

DL S RN

|
TR 1
¥

e Coagulanies

Figura 11.13.9

Mezcladores mecanlicos

Cuando se evita la formacién de vértice mediante la
incorporacién de tabigues deflectores, y se opera con un
nimero de Reynolds superior a 102, ol régimen del flujo es
turbulento. En este caso, la potencia es:

K
P=o—— % §%n3*p5

g

Donde:

R = coeficiente gue varia entre 2 y 7 seglin sea la
velocidad de rotacién del eje, el tipo de impelente
utilizado, y las dimensiones y proporcicnes del
tangue.
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Existen curvas due permiten estimar el valor dz K
en funcifn de Nyp. Las mismas son aplicables sélo para tangues
y agitadoves similares & los utilizsdos en los experimentos.
En la figura 11.13.10 se incluyen algunos datos COmO
referencia.

- r—i | CONDICKINES GEMERALZS | b -
N
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‘ﬁ»—f“ Rt - o .At“"”—d I "‘-\“L
=7 iy ——py W gt —dd W - el W Rt
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hy 5 3.9
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. o e ok
by ! e
. ,% L__"“_J.?
5"“;&'3""”* . TANQUE CILIKSRICD fommp e
%
>
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R w/G w/o w/D W/ Mg ¥ s
0.7 o.10 6o | 004 o
106 15 3.8 3g 1.6 1o 0 o sx
1000 4.8 4.3 3.4 3.9 10690 16
GGG 0 5.9 80 4.6 4.08% || >=t0000 Lo

Figura 11.13.10
Valores de K para diferentes anchog de tabigues deflectores

La potencia disipada por unidad de volumen perumite
caloular el gradiente de velocidad en un mezclador rE&pido.

¢ = (p/ pt/2
Donde;

G

i

gradiente de velocidad (om™1)

A
i

i = viscosidad absoluta (g masa/cm#¥s)

La figura 11.13.11 facilita el célcule de los
gradientes de velocidad. En el caso de mezcladores mecénicos,
el gradiente de velocidad en el_eje de rotacién puede adoptar
valores entre 200 y 300 seg” con tiempos de permanencia
hidr&ulica entre 15 y 30 segundos. : o
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Cuande se utilizan canaletas Parshall como sistems
de mezcla {(figura 11.13.12}, la descarga debe ser llbre v los
tirantes de agua o profundidades de la lémina (hy) deben
hacerse mayores de 35 om para un ancho de garganta (W) mayver
de 30 cm. De este wmedo se alcanzan gradientes de velocidad
entre 1000 v 2000 sag“la La Filgura 11.13.13 da valores de ¢
para diferentes valores de b, en este tipo de canaletas v a
una temperatura de 12°C,

Floculacidn: Los objetivos basicos de asta
operacidn son asoclar los microfldculos generados para formar
particulas de mayor pesc especifico gue el agua vy, por otra
parte, compactar el floc de modo gue el volumen de barroe
generado resulte minimo. Bebe recordarse que la materia
sb6lida en el floc representa apenas una peqguefia parte de asu
volumen, ¥y que el dgrado de hidratacién del mismo depende del
gradiente de velocidad gue se comunigue a la wmasa liguida, lo
cual incide scbre el peso especifico de las particulas y sus
propiedades de sedimentacidn.

Las variables gque inciden socbre los resultados
obtenidos en esta etapa son: la forma en gue ge agita, el
gradiente de velocidad aplicado y el tiempo de permanencia
hidrédulica. 8i bien as posible utilizar floculadores
hidréulices, éstos presentan la desventaja de operar con
velocidades constantes para cada caudal cuando los tabigues
son f£ijos. Al cambiar el caudal, la velocidad tambigén se

modifica, pudiendo resultar muy alita o wmuy baja. Esta
desventadja dificulta la aplicacidn de floculadores
hidraulicos en plantas depuradoras con variaciones

significativas en su caudal horario.

Los floculadores con agitacién necinica
generalmente son del tipo giratorio, con dos, tres o cuatro
brazos y varias paletas unidas por una pieza central al sje.
Tal como se indica en la figura 11.13.14, =&l eje puede
ubicarse en sentido vertical u horizontal.

Los agitadores de eje horizeontal, requieren en
general de un pozo seco para alojar el motor y el mecanismo
de transmisidén de wmovimiento. Cuando los agitadores son de
aje vertical, no es necesaric el pozo seco pero . pusde
inducirse en el ligquido un sentido de gire gue favorezca los
cortocircuitos con mayor facilidad.

Para evitar la yotacidén general del liguido
alrededor del eje, algunos autores consideran gue el area
total de paletas no debe superar el 15 al 20% de la seccién
transversal del tangue. Con el wmismo objetc se instalan
tabigques deflectores fijos sobre las paredes internas del
fleculador. Los agitadores generalmente se ubican a una
distancia no menor de 0,60 m entre sus extremos. L
distancia entre el fondo del tangue y el agitador es
normalmente no menor de 0,30 m. (Ver figura 11.13.10)
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Figura 11.13.12

Canaleta Parshall como sistema de mezcla hidrdulico
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Gradiente de velocidad para diferentes caudales

en canaletas Parshall
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Figura 11.13.14

Floculadores de agitacién mecénica

Cuanto mayor es el nimero de cimaras en gue se
divide el floculador, menor es la posibilidad de gue ocurran
cortocircuitos. Se ha prepuesto trabajar con cuatro celdas en
serie operando con velocidades periféricas decrecientes entre
25y 6 cm/seg para la primera y Gltima respectivamente. En
forwa similar, los_ gradientes de velocidad pueden variar
desde 50 a 15 seg™t. :

Cuando se utiliza cal o algunos otros coagulantes,
el tiempo requerido para formar un floc sedimentable depande
del tiempo necesario para la formacidn de carbonato de calcio
v otro precipitade sobre el c¢ual se puedan nuclear, vy
depositar los compuestos de calcio para posteriocrmente
sedimentar. Si se siembra el agua residual a tratar con
nucleos previamente formados provenientes de la recirculacién
parcial del precipitade inicial, es posible reducir tanto la
dosis de coagulante como el tiempo demandado para ‘ la
formacidn del floc. Normalmente los rangos de recirculaclién
pueden variar entre 10 vy 60%., La figura 11.13.15 muestra un
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esguaena tiplco de precipitacién posterior. Cuando las
exigencias de vuelco son de 0,1 wmgP/L o menos se pusden
enplear procesos con  adlicidn de cal en una o dos  etapas,
filtracidén y recarbonatacidn posterior.

G.- Dosizg de Coagulante Reguerida

La remocidn de foésfore por coagulacién-floculacidn,
ha sido objeto de investigacién durante las décadas del 70 y
80. Entre los resultados nds salientes obtenidos, se cuentan
las correlaciones empiricas (i) vy {2} gue permiten predecir,
con una exactitud de + 30%, la dosis de coagulante necesaria
para producir un efluente de 1 wmgP/L en funcién de la
concentracidn de fésfore total de la alimentacidn. A nodo de
referencia, puede citarse gque - en Ontario, Canadé&, la
concentracidn de entrada promedio a las plantas depuradoras
de liguido cloacal ha sido calculada en 5,4 mgP/L. La dosis
promedioc de coagulante utilizada para obtener un efluente con
una concentracidén de f£ésforo total de 1,0 mg/L fue 7,2 mg/L
para cloruro férrico y 9,2 mg/L para sulfato de aluminio.

i

AL +++ (mg/L) 0,5 + 1,4 (PT) (1}

Fe +++ (mg/L)

#

- 0,3 + 1,3 (PT) (2)

Donde:

Bl4++ o Fedt+

dosis de coagulante {(mg/L}

]

(PT) Concentracién de fésforo teotal de la

= PP

alimentacidn (mgP/L)

Otra observacién experimental importante fue la
disminucidn de la sedimentabilidad del barrce biclégico~
guimico de la cédmara de aeracidén con respecto al barro
bioldgico no adicionadec con coagulantes. Como consecuancia,
disminuyeron las cargas hidréulicas superficiales admigibles
en los sedimentadores secundarios de 50 m?/m?.d4 a 35 m3/m2eﬁ
para caudales pico. De este modoe se consigue gue la
concentracidn de sdlidos suspendidos a la salida del
sedimentador secundario permanezca por debajo de los 15 mg/L.
Cuando s& excede este valor resulta dificil alcanzar
concentraciones de fdésforo total por debajo de 1 wmgP/L,
aungue el fésforo disuelto llegue a valores despreciables.

Utros autores (Manual of Practice N2 8 WPCF)
recomiendan dosis de coagulante mayores, de acuerdo con las
relaciones =n pesc: 1%3 y 1/1,8 para fosforo/sulfato de
aluminio y fésforo/Fe'? respectivamente. Cada agua residual
presenta caracteristicas particulares y la dosis adecuada
debe determinarse en forma experimental mediante ensayos de
jar-test. . :
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La Figura 11.13.16 muestra la fuerte correlacidn
existente entre la concentracién de sdélidos suspendidos en el
efluente del sedimentador secundario 1 el contenido de
fésfore total. Para alcanzay concentraciones de fésfore
total inferiores a 0,3 mgP/L con esta tecnologia es necesario
recurrir a filtracidén terciaria con leche granular, descripta
en 131.13.1.1.8.

CORRELACION FOSFORO TOTAL DEL EFLUENTE
VS, S0LIDOS SUSPENDIBOS

¢ FaASE 7
o FASE 8 o

FOSFORO TOTAL
(mg L}

i
i 28 44 4] 80 108 124

SOLIBGS SUSPENDIDOS (mg/l)

Figura 11.13.16

Correlacién Tosforeo total del efluente vs. sélidos
suspendidos

H.~ Produccidn de Barros

Tal vez la principal desventaja del empleo de la
coagulacidn~floculacién para la remocidn de (fésforo sea el
incremento del volumen de bharros a disponer. En el c¢uadro
11.13.3 se resumen log datos proporcionados por la
experiencia canadiense para remover el contenido de fosforo
en aguas residuales y liguidos cloacales tantoc para plantas
de tratamiento primarioc como secundario.
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Cuadro 11.13.3

Barro generado en plantas de tratamiento de liguido cloacal
doméstico con remocidn de fésforo.

Tipo de Modo de Barro generado
planta Operacidn

En % del volumen|Kg sélides seco
del agua tratada 1000 n? tratados

Tratamiento| Convencional g,20 120
Primario

Con remocidn

de fésforo . 0,32 169
Barros Convencional 0,38 173

Activados
Con remocidn
de fésforo 0,51 218

Trabajando con las dosls de coagulante calculadas
en base a (1) o (2), la digestidén bioldgica posterior del
barro tanto por via aerdbica como anaerdbica no presenta

sintomas de inhibicién debido a la acumulacidn de metales.

El método més utilizade para la disposicidon del
barro generado en plantas depuradoras de liguido c¢loacal con
remocidn fisico-guimica de fésforo es la aplicacién del barro
liguido digerido sobre tearreno. Otras alternativas comunes
son el relleno sanitaric y el enlagunamiento.

T.~ BApicabilidad del Proveso

La aplicabilidad de la coagulacidn-floculacidn para
la remocién de fésforo ha sido verificada a través de afios de
experiencia en diversos paises, particularmente en Canada y
U.S.A. Las principales ventajas de esta tecnologia consisten
en su confiabilidad, simplicidad y practicidad para alcanzar
los niveles de vuelco regueridos. Por otra parte, los costos
de instalacidén involucrades en la implementacién de esta
alternativa en plantas ya construldas son comparativamente
bados. Por lo tanto, esta alternativa puade resultar
conveniente en muchos casos desde el punte de vista de el
disefio y la operacidn.

Los principales inconvenientes son el costo de los
coagulantes utilizados y el aumento del volumen de barros a
disponer, con el consiguiente incremento en el costo de su
tratamiento y disposicién.

For otra parte, pueden presentarse problemas cuando

la dosis de coagulante adicionada sea insuficlente para
reaccionar con el fésforo. Esta situaclén puede darse por un

HYTSA Estudios y Proyectos S.A. F 1327



funcionapiento deficlente del esistema dosificador o bien por
concentracionas pico de foésforoe en el liguldo a tratar. Por
otra parte, si existen sobrecargas hidrdulicas en 21 sistems
de tratamiente, la eficliencia del sedimentador secundario
puede verse afectada prmduciénﬂowa arrastres de sdlidos gue
contengan Tésforo. La rwwuperaclam gal procesc  es réapida en
la medida gue se corrijan sus causas, o

La voprecipitacidn de fésforo seguida de una
sedimentacidn eficiente permite alcanzar concentraciones de
1,0 mgP/L. 81 se utiliza una etapa de filtracién luego de la
adicidén de coagulantes se puede obtener un efluente con un
contenido de £6sforo total de G,3 mgP/L. Para lograr
concentraciones de 0,1 mgP/L o menores es necesario utilizar
procesos de tratamiento del efluente secundario con una o dos
etapas de adicidén de cal seguida de recarbonatacidn.

EJEMPLO K® 131.13.1

Una poblacidén de 20.000 habitantes estd ubicada a
la orilla de un lago de interés turistico, el cual se desea
preservay del progresivo crecimiento de algas ohservado
durante los Qltimos afios. Luego de evaluar los distintos
aportes de mutrientes (distribuidos ¥ puntuales) de la
cuenca, se decide reducir el nivel de fésfore total del
efluente de la planta de tratamiento desde un valeor de
fésforo total de 6 mgP/L a un maximo admisible de 1 mgP/L.

Se desea evaluar la dosis reguerida y la masa de
coagulante a emplear dlarlamente suponiende gque la planta
procesa un caudal de 4,000 mw fda Ezstimar ademés la masa de
stlidos en base seca a disponer si el proceso de tratamiento
es un barro activado y el coagulante se aplica en la cémara
de aeracidn.

a) La dosis a utilizar dependerid del tipo de coagulante:
sulfato de aluminio (como A1%3):

Dosis (mg/L) 4 (PT) = 0,5 + 1,4 * 6 mgP/L

0,0085 Kg/m>

I

Masa (Kg/d) = 4.000 m%/4 * 0,0089 Kg/m® = 38,6 Xg/d

Se supone gue se utliza sulfato de aluminic con un
contenido de &éxido del 15%. Teniendo en cuenta gue el peso
férmula del éxido de alum1n10 {A1,04) es de 101,96, mientras

gque el peso atdémico del alumlnlo es 26,98 1a draqa canercxal
reguerida serd:

FI1113/28 HYYSA Estudios y Prapectos §A.




Kg de sulfato kG al*3 101,96 Kg Al,0; 1 Kg sulfato
de aluminio = 35,6 % : *

comercial/dia g 53,96 Kg A1%? 0,15 Kg Al,0,

Kg de sulfato
de aluminio
comercial /dia

i

448 Kg/d

Cloruro férrico {(como Pe+l):

Dosis {(mg/L}

ioH
§
~3

3 (PT) = - 0,3 +_1,3 % & mgP/L
= 0,0075 Kg/m>

i

Masa (Kg/d) = 4.000 m3/d * 0.0075 Kg/m® = 30,0 Kg/d

Con este coagulante se debera considerar,
andlogamente al casc anterior, el peso férmula de la sal gue
aporta el hierro asi como la pureza de la droga comercial.
Por ejempleo, si utilizamos clorurc férrico comercial en forma
de solucidn al 35% en peso, sablendo gue su peso fdrmula es
de 162,23 el peso de solucidn reguerido seréa: ’

Paso de 162,23 Kg ClsyFe 100 Kg sol.
solucidn = 30 Kg ret3 x *
comercial/dia 55,85 Kg Fe,q 35 Kg ClaFe
-Peso de

solucidn = 249 Kg solucidn/d

comercial/dia

Tomando en consideracidn la densidad {(d) de la
solucién se puede calceular el volumen correspondiente.
Adoptando la densidad del clorurce férrico al 35% y a 20°C
como 1,353 Kg/L:

Volumen de 249 Xag/d
solucidn = = 184 L/é
comercial/dia 1,353 Xg/L

b} La masa de barro a disponer diariamente se puede estimar
en base a los datos aportados por el cuadro 3. Suponiendo
una generacidén de 218 Kg de sbHlidos secos/1.000 m’ de agua
residual tratada serd de:

Barroe &n base
seca (Kg/d) 218 Kg/1.000 m? % 4.000 m3/4

872 Kg/d

HYTSA Estuding p Proyectos 84, F1Liiee



Suponiendo que luego del espesamiento el contendo
de sélidoe en este barro es del %, el volumen a disponer
diariamente sers:

Volumen de barro
a disponer/dia = 14,5 m3fd

Las dosis, masas y volGnmenes calculados servirén
como datos orientativos, Y& gque al llevar el proceso a planta
seréd necesario definir las dosis Optimas en base a ensayos de
jar-test. Otras referencias, (Waste Water Treatment Flant
Design, Manual of Practice N &, Water Pellution Control
Federation, 1982, Usa), recomiendan dosis superiores a las
adoptadas en este ejemgio. Las relaciones indicadas son:
P/a1YI, 1 /13y p S pets, 3 / 1,8,

Cada agua residual presenta caracteristicas propias
que deben ser tenidas en cuenta en forma experimental. E1
método de cilculo Presentado es aplicakle una veg gue sa ha
determinado o adoptade 1a dosis adecuada. Por otra parte, es
conveniente contar con una curva de la variacidén diaria de la
carga de fésfore total a fin de dosificar adecuadamente el
coagulante en las horas pico. )

11.313.1.2.~ Remocidn de Nitrdgeno

En ocasiones es necesario controlar la descarga del
nitrégeno presente en las aguas residuales domésticas, pues
puede acelerar el procesc de sutroficacién. El nitrégeno se
presenta fundamentalmente en forma de aponico y su remocién
pernite disminuir el consumo de oxigeno disuslto del cuerpo
receptor causado por la demanda nitrogenada asi como prevenir
efectos de toxicidad sobre la biota,

Las alternativas de tratamiento guimico ¥y
figicoguimico més utilizadas smon: despojamiento por arrastre
con aire (stripping) y cloracién.

2.~ Despoiamiento {Stripping}

El stripping permite la remocisn de amoniaco
gaseoso del agua residual mediante la agitacién de la nmezcla
liguido~gas en la presencia de una corriente ds aire.

Esta alternativa de tratamiento se basga en gue el
nitrégeno contenido en un agua residual se encuentra en la
forma de ion. amonio (NH4+}, & pH neutro, pasando luego a
amoniaco gaseoso si se eleva eleva el pH a valores préximos a
12. El amoniaco gaseoso puede desprenderse entonces haciendo
pasar el efluente alcalinizado a través de una torre de
desorcidn, funcidn gque en la préctica generalmente cumple una

torre de enfriamiento como la esguematizada en 1la figura
11.13.17.
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Utilizande stripping se han conseguido eficiencias
superiores al 20% en la remocidn de amonio de aguas
-residuales domésticas operandc a pH superior a 9,0. La carga
hidréulica superficial recomendada para torres de stripping
oscila entre 0,04 y 0,12 n3/min.m2. Como es légico, la
profundidad y la configuracién del relleno inciden sobe la
eficiencia del proceso.

TORRE BE ENFIUAKMIENTO CON CONTRACORRIENTE

ESQUEMA DE TORRES PE ENFRIAMIENTO UTILIZABAS PARA STRIPPING "

TORAR DE ENFRIAMIENTO CON FLUIG CRUZABD

Figura 11.13.17
Esguema de torres de enfriamiento utilizadas para Stripping

La utilizacién de cal en una etapa de coagulacidn-
floculacidn con posterior sedimentacién permite la remocién
simulténea de sélidos suspendidos y fésforo asi como la
elevacidn del pH. A continuacién, el tratamientoc del efluente
con una corriente de aire en una torre de enfriamiento cumple
con la doble funcidén de arrastrar el gas amoniaco gue se
desprende y carbonatar el ligquido tratade a fin de ajustar el
pH. La dosis de cal requerida depende de la alcalinidad del
agua residual. En la figura 11.13.18 se muestran las
concentraciones necesarias para tratar liguido cloacal
doméstico. ‘ :
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El atractive de esta alternativa consiste en gue es
una ocperacidn relativamente sencllla vy con reducids demanda
de egspacio, Sin  enbargo, sy principal Limitasidén aetd
referida a la disminucidn de la eficiencia & bajas
temperaturas. Por ejemplo, con tempersturas del aire de 20°C
es posible obtener remociones de amoniaco de aprowimadamente
95%, Sin embargoe, si la temperatura cae a 5°C la eficiencia
ze reduce al 75%. Por otra parte, se producen incrustaciones
calcéreag en la torre de enfriamiento. Bl disefio de la
instalacién debe preveer esta circunstancia vy permitir la
eventizial remocidn de tales depédsitos.
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ALCALINIDAD (mg CaCO, /1)

Figura 11.13.8

Dosis de cal reguerida para elevar el pH a 11 en
funcidn de la alcanilidad del agua residual
(Eckenfelder, 1980).

A fin de evitar problemas ambientales por la
emisién de amoniaco gaseoso se ha desarrollado un Proceso en
el cual la corriente de aire de salida de la torre de
enfriamiento se hace pasar a través de &cide sulfGrico
{SO4H5) v luego se recicla. De este modo se elimina el riesgo
de contaminacién atmosférica, se recupera sulfato de amonio y
la temperatura del aire se mantiene elevada.
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B.= (lorecidn

La oxidacidn guimica del ion amonic a nitrégenc
gasevso mediante la utilizacidn de cloro ha mostrado
eficiencias entre el 90 y el 95%. Las reacciones gue tienen
lugar szon: : :

NH,t +  HOCI > NH, €1 + H20 + &Y

NH;Cl + 0,5 HOCL ————> 0,5 Ny + 0,5 H,0 + 1,5 H™ + 1.5 C1”

Este proceso s=igue una curva de consumo de cloro
sinilar a la abtenida en  la desinfeccidn del agua .
Tebricamente, en el "runto de ruptura" (breakpoint) ila
relacién en peso de clore a nitrégeno de amoniaco es de 7,6/1
¥y en estas condiciones la concentracidn de amoniaco resulta
minima.

Sin embargo, en la pré&ctica se ha encontrado gue la
relacidén Sptima anterior varia entre 8-10/1 para clore y
nitrdgeno de amoniaco respectivamente. Operando a un pH entre
6 y 7 la reaccidn se completa hasta llegar al punto de
ruptura en menos de 15 segundos. Si es necesario remover el
cloro residual, lasg téonicas mas habituales =Tee) la
utilizacidn de didxido de azufre (80;) o bien carbén
activado. Dado el costo de esta dltima alternativa sélo se la
considera en aplicaciones especiales.

11.13.2.~ Procesos Bioldgicos

En las aguas residuales, el nitrbégeno y el fésforo
forman parte de compuestos orgénicos & inorgénices. El
nitrdégeno, se encuentra fundamentalmente, como nitrégeno
total Kjeldhal (NTK) vy nitrégenco de amonio, mientras gue el
fésforo se halla como fésforo organice y ortofosfato.

Los procesos bioldgicos disponibles actualmente
para la remocién conjunta de nitrégeno y fésforo, en exceso
con respecto al reguerido’ para el metabolismo de los
microorganismos, se llevan a cabo en reactores de biomasa
suspendida, alternando etapas anaerdbicas, andxicas Y
aerdhlicas. Basicamente, son sistemas de barres activados
modificados.

Si bien puede considerarse que estOs pProcescs son

independientes, ya gue ambos obadecen a mecanismos
diferentes, an la préctica, la remocién del nitrdgeno es
esencial para gue el fasforo pueda seyr eliminado

efectivamente. Est& comprobado el efecto adverso gque provoca
la presencia de Jlos compuestos oxidados del nitrdgeno, ROy™,
sobre la remocidén del fésforo.
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Log compuastos nitrogenados se L oramueven
hicldgicamente alternando fases o) etapasg aerdhicss ¥
andxicas, las gue se denominan respectivamente nitrificacién
y denitrificacifén. Inicialmente, las sustancias orgénicas

nitrogenadas son descompusstas por ricroorganismnos
heterdtrofos, en un procesce denominado amonificacién. Luego,
en condiciones aerébicas, los compuestos de amonic  son
oxidados a nitritos ¥ nitratos por microorganismos
sutdétrofos. Finalmente, los nitritos v nitratos, @n

condiciones anéxicas, son reducidos  por microorganlsmos
heterdétrefos facultativos denitrificantes a nitrégeno gaseoso
y Gxidos de nitrégeno. Existen distintas configuraciones
posibles de estos sistemas de tratamiento, el esquema bisico
puede sintetizarse en la figura 11.13.19.

Por otro lado, la remocidn bioldglica de fésforo, en
excese del requerido metabélicamente, también se efectfa
alternando etapas anaerdbicas y aerébicas. Durante la etapa
anaerbhica, se acumula dentro de los microorganismos material
carbonécec de reserva, principalmente en forma de &cido poli-
B-hidroxibutirato (PHB}, pasando a la fase liguida el fé&sforo
acumulado en las células. En la stapa aerdbica, se produce el
proceso inverso, es decir, un consumo del PHB acumulado en la
fase anaerdbica, y una acumulacidn dentro de log
microorganismos, en forma de poli-fosfatos, del fésforo
soluble presente en la fase liguida. Como resultado, tiene
lugar una acumulacidn neta de f£ésforo en los microorganismos.
Azl pues, si el contenido de fésforo en la biomasa de un
barrs activado convencional es del orden del 2 % en PESs, en
un proceso disefiade para remover fésforo en exceso aste
porcentaije asciende a 6~7% o mis.

SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

AFLUENTE _ EFLUBNTE
N REACTOR REACTOR
e ANGXICO o ARROBICO TR

BURGA DE BABROS

]
RECIOLG DE BARROS

—y

Figura 11.13.19

Esquema general de un sistema de remocidn biolégica
de nitrogeno
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En la figura 11.13.20, se presenta un esguana con
una secuencia bésica de etapas para la remocién conijunta de
nitrdgeno y fésforo. Existen otras configuraciones posibles,
muchas de ellas patentadas, por ejemplo, los procesocs
PHOREDOX y A/O. :

HEACTOR SEDIMENTABOR
ANAERGRICO SECUNDARIO

AFLUENTE o=

[ O—

| EFLUENTE
HEACTOR REACTOR
AROXICD ARRORICG

HECICLO DE BARROS

R,

f

FURGA BE BARROS

Figura 11.13.20

Esquema general de un sistema de remocidén biolégice de
nitrdégenc vy fésforo

Hasta agui, se han mencionado las caracteristicas
badsicas de los procesces para la vremocidén conjunta del
nitrégeno y el fésforo, sin embargo, cabe aclarar gue
mediante estos mismos principios también es posible disefar
procesos gque remusevan solamente nitrdgeno o fésforo. En los
ejemplos de disefio se rresentarén las tres posibles
alternativas, es decir, remocidn conjunta de nitrdgeno vy
fésforo, remocidn de nitrdgenc y remocién de fFosforo.

Con los procescs de remocién bioldgica de
nutrientes es posible alcanzar concentraciones de fésforo
inferiores a 1 mgP/l y concentracicnes de NTK inferiores a
los 6 mgN/1.

11.313.2.0.= Hitrificacidn

El proceso de nitrificacién se produce en
condiciones aerdbicas mediante la accién de microorganismoes
autdtrofos, en dos etapas consecutivas. En la primera etapa
el NH4+ es oxidado a NO,” por las nitrosomonas, en la segunda
etapa el NO, es oxidado por las nitrobacter a NO™ .
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2 ONH T 4 3 0y e 2 NO,T + 4 BT 4 o2 Hu
nitrobacter
2 BO,”T + Oy 2 Nog”
bacterias
nitrificantes
2 NH,t o+ 4 o, 2 HOy™ + 4 HT + 2 Hy0
o bient
bacterias
nitrificantes
NH, Y+ 2 o, NO,™ + 2 HY + Hy0

Log resultados cobtenidos en distintas experiencias,
parecen indicar que 1la etapa controlante de la velocidad de
reaccidn  es la oxidacién de NH,* a NO,”, ya que en estos
procesos sdlo se detectan trazas de NO5 . _

be estas ecuaciones se deducen dos Iimportantes
aspectos gue deben tenerse en cuenta en el disefic de los
procesos de nitrificacién:

aj} La produccién de HV durante la oxidacién.
b} El elevado reguerimiento de oxigeno.

La importancia del primer punto se relaciona con el
pH &ptimo para el crecimiento de los microorganismes nitrifi-
cantes:

PHant ime ™ 8,2

Los HT producidos durante la nitrificacién tenderén
a disminuir el pH del medio, decreciendo de esta manera la
actividad de los microorganismos responsables del Proceso.,

El segundo punto se vincula con los  costos
operativos del proceso de tratamiento, més especificamente
con los costos de energia para aereacidn. Asi puas,
estequiométricamente, para oxidar el NH4+ a NO,~, se
regquieren 4,57 kg Oy /kg N"NH4+; mientras gque 8610 se
necesitan, aproximadamente 1,2 kg O, /XKg DBOg removida. Sin
embargo, como se verd en los ejenplos de disefio, el oxigeno
necesario para obtener nitrificacidn es menor que este valor
tedrico de 4,57 kg Oy/kg N-NH4T- Esto se debe a gue parte del
N-NH," disponible se” consume en la bicsintesis. Por otro
lado, los microorganismos autdtrofos son capaces de emplear

el oxigeno combinado presente en los carbonatos ¥
bicarbonatos.
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A.~ Balances de Nitrdégeno en un Proceso de Barros BActivados
Combinado pars Obtener Oxidacidépn de la Materis Carbonidcea
vy Hitrificacidn

Agul se plantean los balances de nityrdgeno para el
gistema de baryos activados representado  en ia figura
1i1.13.21

SEBIMENTADOR
SECUNDARY
AFLUENTE (2, + ) R TDARIO
- HEACTOR '
1 AEROBICO [ EFLUENTE
% : 2
5, x N
X, 5
e
Ko HTE,
RECICULACION DE BARRDS

U, X
e K

FURGA DE BARROS

Figura 11.13.21

Balance de nitrégeno en un proceso de harros activados con
nitrificacién

Para este sistema, la masa de nitrégeno total
Kijeldahl gue ingresa con la alimentacidn es:

Alimentacién kg NTK/dial = £ * Qg * NTKq

Donde:
f = factor de conversidn de unidades
Qg = eaudal de alimentacién

NTKg = concentracién de nitrdgeno Kjeldahl de alimentacidn

En este proceso de barros activados se producen
simultineanente la oxidacién de los compuestos carbonaceos y
la nitrificacién. La masa de NTK por unidad de tiempo gue
ingresa al sistema se puede transformar en biomasa celular,
heterotréfica vy autotrdfica, o bien en NMNH4+ potencialmente
disponible para la nitrificacidn.

Asi puesg, la biomasa heteroctréfica sintetizada es:

Ky = Yy * Qg * (Sp = So) - kq ¥ Xg * V
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Donde:
gy s, Yariacidn de la biomasa hwt@rm?yéflam sintetlzads,
?H = factor de crecimiento de 1a biomasa heterotrdfica.

8y = concentracidn de suetrato carbonficec en la
alimentacidn,

5g = aoncentracién de sustrato carbondceo a la =zalida.

kg = coeficiente de respiracién endbégena de la biomasa
heterotréfica.

V= volumen del reactor.
Suponiendo que la biomasa generadsa contiens un 12 %

P/P de nitrdgeno referide al peso seco de los sblides
biclégicos:

Masa de nitrdégeno

convertido en biomasa :

heterotrdfica (Kg N/4) = 0,12 Ky

De manera similar, la biomasa autotrdfica generada
en el procesc es:

Xy = Yy {[f % Qg * (NTKy - NTKg)1 =~ 0,12 Xy}

Donde:
Ay = variacién de la biomasa autotréfica sintetizada.
Yy = factor de crecimiento de la blomasa autotrédfica.
NTKn = concentracidn de nitrégeno Kjeldahl de
alimentacidn.
NT¥g = concentracién de nitrégenc Kieldahl de salida.
Masa de nitrdgeno
convertido en biomasa
autotrdfica (Rg N/4) = 0,12 Xy
Debido a la baja velocidad de crecimiento de los
mlcracrqanlsmas autotréficos, con regpecto a les
heterotrdéficos, la masa de mwmicroorganismos nitrificantes
sintetizada en la unidad de tiempo, ¥y, suele ser del orden

(3.8 un 5 % d& XHe
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Finalmente, el N-NH,T potencialmente disponible
para la nitrificacién, suponiendc que todo el NTE remanente
se encuentra totalmente amonificado, es:

Masa de nitrégenc

potencialmente

disponible para la

nitrificacidn (Kg N-NH,T/d) = £%Qp*NTK, - 0,12 (aXyg + oXy)

Si se supone gque no tode el N-NH,V disponible se nitrifica:

Masa de nitrdgeno
nitrificado '
(Kg N-NH,V/4) = £*0g* (NTKy - NTKg) = 0,12 (o¥y + oXy)

B.~ Parametros gue Afectan al Proceso de Nitrificacién
B.l.~ Efecto de la Temperatura

La temperatura es una de las variables gue wmas
afectan al proceso de nitrificacién. A bajas temperaturas la
actividad de los microorganismos nitrificantes disminuye
sensiblemente. Asi pues, se ha comprobado experimentalmente
que temperaturas en la cédmara de aereacién inferiores a 5°C
inhiben completamente la nitrificacién. Si la temperatura en
el reactor es inferior a 10°C, muy probablemente, no podra
lograrse una nitrificacién total. La temperatura Sptima para
el procesc de nitrificacién es de aproximadamente 30°C.

Cuando las condiciones ambientales esperadas en el
proceso de tratamiento son criticas, con temperaturas en el
liguide por debajo de los 15°C, debersn tomarse todos los
recaudos necesarios para disminuir las pérdidas de calor.
Para lograr este objetivo, se emplearan reactores més
profundos vy se elegira cuidadosamente el sigtema de
aereacién.

Por el contrario, si se esperan condicicnes de
altas temperaturas, el disefador debera congiderar la
posibilidad de gue ocurra denitrificacién en el sedimentador
secundaric. La denitrificacién en esta etapa del tratamiento
perjudicaria notablemente la eficiencia del sistena, va gue
provocaria la flotacidn y el posterior escape de particulas
de sdlidos bicldgicos con el liguido «c¢larificade. Esta
situacidn traeria aparejado un incremento de la DBO del
efluente. Para disminuir esta posibilidad deberia disefiarse
cuidadosamente el sedimentador secundario, adopténdose
condiciones de operacién gque impidan la generacién de zonas
antxicas en el sedimentador. Por ejemplo, es conveniente
mantener altas concentraciones de OD en el reactor y aumentar
la recirculacién de barros.
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B.2.~ Efecte dal pH

Como se menciondé anteriormente, durante la reacoidn
de nitrificacién se generan H' gue tienden a disminuir el pH
del sistema y también la actividad de los nlcro-organismos
autotréficos.

&i la alcalinidad del ague residual es insuficiente
para neutralizar los HY producides, se debera evaluar 1a
necesidad del agregade adicional de un &lcali. En tal caso,
gse recomienda emplear hidréxido de sodio {NaOH) o carbonato
de sodio (NaCO,). No es conveniente la utilizacién de cal
come agente neutralizante, ya gue ésta reaccionars con los
compuestos carbonatados y bicarbonatados, gue son la fuente
de carbono de los microorganismos nitrificantes (autdtrofos),
precipiténdclos como carbonato de calcgioc (Cat04) .

En los ejenmplos de disefic se presentara 'una
metodologia para evaluar la capacidad neutralizante de la
alealinidad presente en el desecho a tratar.

B.3.+ Efecto de la Concentracidn de Oxigeno Disuwelto (0D}

Algunos resultados experimentales parecen indicar
gue la actividad de los microorganismos nitrificantes se
inhibe a concentraciones de OD infericres a 3 wmg/L. Sin
enbarge, este seria consecuencia de gque el gradiente de
concentracidén es insuficiente para difundir el O©OD hasta el
interior de los flocs bioldgicos y no a una inactivacidn real
de las bacterias nitrificantes.

C.= Modelos Cinétlcos Empleados para el Disefic del Procesc de
Hitrificacidn

Bésicamente, para el disefic de los procesos de
nitrificacién se emplean dos modeleos cinéticos:

a} Modele de Adams y Eckenfelder.
b} Hodelo de Monod ¢ Michaelis-Menten.

El modelo de Adams y Eckenfelder fue propuesto por
estos investigadores a partir de la correlacidédn de los datos
experimentales gue obtuvieron empleandsc reactores de flujo
continuo y mezcla completa a escala laboratoric. En la
figura 11.13.22 se muestra una curva tipica gue representa a
este modelo.

Modelo de NTKg
Adams ¥ in - e = Ry (KRR - X*tjlimite )
Eckenfelder - NTKy
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Donde:

- NTEg ¥ NTKy = concentraciones de nitrégenco total Kieldahl de
salida y allimentacién respectivamente.

Ky = constante de nitrificacién.
b4 = concentracidn de zélidos suspendidos.
T = tiempo de permanencia hidrsulica.
HT¥,
HTk, i ! REGION DONDE SE PRODUCE
e R NFTRIFICACION

i
3
18 i
i
H
L%

.08

R NE

Figura 11.13.22

Modelo de Adams v Eckenfelder

El producte X*tflimite representa la permanencia
minima que debe tener la biomasa en el sistema para que no se
produzea el lavade o desaparicidn progresiva  de los
microorganismos nitrificantes. Del modelo, surge -gue  este
valor limite puede ser alcanzado de dos formas: aumentando la
concentracién de la biomaga an el reactor, es decir
aumentando la edad dJdel barro, O kien incrementando la
permanencia del liguido a tratar en el tangue de aereacién.

Los valores de X*t|jinite Y Ky dependen, entre
otros factores, del tipo de agua residual a tratar, de la
temperatura, del pH y de la concentracidén de OD. Siempre gue
sea posible, estas constantes deben ser determinadas
experimentalmente.

Para corregir el valor ﬁe'kN por temperatura, Adams

y Eckenfelder recomiendan emplear una ecuacidn tipo
Zrrhenius, con un valor de 8 = 1,07,
= (T - 20)
Ky, m = ky,20 ©
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Otro modelo gue puele emplearse en los procesos de
nitrificacién se basa en la cinética de Monod.

Ko nitrificacién * NTKg

Elnitrificacién = .
(Kylnitrificacion * NTKg)

Todas lag constantes cinéticas para nitrificacién,
pueden determinarse experimentalmente empleando las mnismas

técnicas gue para los procesog de barros activados que sélo
remueven materia orgénica carbondcea.

Para corregir el coeficiente de maxima velocidad de

crecimiente, Kglpitrificacisne S¢ recomienda la siguiente
expresidn:

N . o0,0088(T - 15
kﬁl iﬂ},,trlflca{?ﬁlﬁﬁ - k@%nltflflﬂ&ﬁlﬁn e’ ( 3 *
oD
* e [1 = 0,833 (7,2 - pH)}

D.= Reguerimiento de Oxigeno para la Oxidacién de Materis
Orgénica Carbonfces y la Nitrificacién

El oxigeno reqguerido por el sistema de barros
activados para la oxidacién de la materia organica carbonécsa

y la nitrificacién puede estimarse wutilizande la siguiente
expresidn:

ke Gg/’(ﬂ.ia = f {a'ﬂ'Qo‘k(SG - 8y + bR¥*V + 4,57*@0#(1‘3?}:‘1{0 - N'}J‘Ka)}

Los dos primercos términos representan el oxigeno
reguarido para oxidar la 'materia orginica carbondcea vy el
tercer término el oxigenc necesario para la nitrificacién.
Siempre gue sea posible, los coeficientes a y b deben ser
deterninados experimentalmente.

Una vez establecida la masa de oxigeno gue debe ser
transferida al reactor en la unidad de tiempo, y conocido el
rendimiento de les aereadores a ser empleadog, se puede
estimar la potencia total necesaria.

E.- Determinacidn del Efecto de la Generacidn de ®Y burante
la Mitrificacién

La alcalinidad presente en las aguas residuales en
forma natural, actfa como un "buffer"® o amortiguador frente
al agregado de adcidos o bases. Por lo tanto, el efecto de los
cambios de concentracién debido a protones o hidroxilos en la
solucidn acuosa se ve atenuado por esa alcalinidad.
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De este modo, las reacciones de equilibrio de los
carbonatos y bicarbonatos en solucién pueden representarse
- mediante las siguientes expresiones:

HyC03 ———— HCO,~ + HY
- 2= +
HCO3™ o €042~ + H

Ambas reaccliones estdn representadas jale¥y las
cengtantes de equilibrio Ky v ¥, expresadas en moles/L.

[HCO4™] [HY)
Ki‘:

[HoCO4 ]

[coy%7) (wh)

[HCO4 ™)

Los valores de Ky y K, pueden estimarse mediante
las correlaciones de Loewenthal y Marais:

17082
Log Kl = e = 205,21 1log T 4+ 0,12675 T + 545,56
T
28%02,39
log K2 EE e 3 02372 T 4+ 6,458
T _
Donde:
T = temperatura de la solucidn acuosa (°K)

Frente al agregado de acidos o bases, los
bicarbonatos en equilibrio reaccionan de 1a siguiente manera:

HCO,5 ™ + HY e H,CO04
HCO3™ - + OH

2
€052~ + H,0

Para el caso del agregado de un &cido fuerte a una
selucién “"buffer® de carbonatos, Weber y Stumm determinaron
que la intensidad "buffer" B de la solucidn, ez decir su
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capacidad de vegular el pH, puede estimarse nmediante la
siguiente ecuacifn:

A % R
B= 2,3 [ —— + [HY] + [OH"]]
C

Siendo:
A= g¢a { {aleal.] -~ [OH"} + [H%] 3
Ky
{y ==
Ky * K
Ky + [HT] + 2
& Kl % Kz 7
B = [H'] + ~"—" + 4 K,
(¥
| 2 Ky
¢ o= Kl 1+ }
(%)
Donde s

[faleal.}] = alcalinidad total expresada en moles/L.

myg Calls/1

it

falcal.]
50 . 1000

y por definicién de pH:

(t] = 10"PH
10“‘14

[OH™] = ————
10~ PH

Los valores de la concentracién de [HY] y [0HT]
corresponden a antes del agregado del &cido.

F11.43/44 HYT3A Estwdios y Proyectos §.A4,



Determinado el valor B puede estimarse la variacién
de pH esperable mediante la siguiente expresidn,

(B*)
B o= e e
{PH)
¥ por lo tanto:
[HY]
(pH} = -
)

¥F.~ Disefio de un Proceso de Barros Activados Combinade para
la Remocién de la Materia Orginica Carbonicea v la
Hitriflicacién

En esta seccidn se describe una metodologia para
determinar el volumen del tanque de aereacién de un proceso
de barros activados combinado donde tienen lugar la remocién
de la materia orgénica carbonfcea v la nitrificacién.

Ademés, se determinan las condiciones de operacidn
del sistema: '

tiempo de residencia hidrdulica (8).
~ tiempo de retencién celular (8a) -

- recirculacidén (R).

~ oxigeno reqguerido (Q,).

- potencia reguerida (HP).

- cantidad de barros en exceso.

Las condiclones supuestas son:
- Mezcla completa.

- Cinética de Michaeslis-Menten.

ESFEMPLO W® 11.13.2

Determinar las dimensiones de un proceso de barros
activados mezcla_completa donde se debe tratar un caudal
medio de 1500 m3/dia de un liguido cloacal donméstico. Se
desea lograr la nitrificacién del agua residual aun en las
condiciones extremas esperables. '
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Lusgo de las etapas de tratamiento preliminar v
primario las caracteristicas del liguide a tratar son: DEO; =
250 mg/L Yy NTK = 40 mg/L. Las temperaturas minims v midxima
eaperables en el liguide a tratar son de 18°C vy 289
respectivamente, El pH promedio de la alimentacién al
gistema de tratamiento e de 7,5 v la alcalinidad es de 250
meg Call4/L.  En  todo momente la concentracién de oxigsno
disuelto en el reactor serd de 3 mg/L como minimo.

i} Determinacidén del coeficiente de orecimiento especificeo
para la nitrificacién.

Se determina el valor del coeficiente de méxino
crecimiento especifico  para ia etapa de nitrificacién,
corregido para las condiciones més desfavorables de
funcionaniento del proceso, en este caso, 1B°C.

s a sa = e e .. 0,098(T-18)
Ko'lnitrificacién = Kolnitrificacien * €°° ( .) *

* oD (L -~ 0,833 (7,2 ~ pH)]
Kop + OD
Donde:

Rop = Constante de aereacidén que depende del tipo de
aereador (mg/L). o

Adoptando como valores tipicos:
4 4 3 P P "'1
Rolnitrificacien = 0,3 dia
¥y teniendo en cuenta las condiciones operativas:

Tenmperatura = 18°C

iH
i
o

PH

Cueda:

) o -1
ko' Initrificacisn 0,43 dia

2) Correccidn del coeficiente de respiracidén endbégena.

4 continuacidén, se debe corregir el valor del
coeficiente de respiraciédn enddgena de los microorganismos
nitrificantes para la temperatura de trabaje. Por ejemplo,
para los valores tipicos:

- -1
kdlnitrificacién = 0,05 dia
&

it

1,022,
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Te 20¢C
kgl = Xg] # o{T = 20)
nitrificacisn nitrificacién

y teniendo en cuenta la temperatura de operacidn critica:

iges
kgl = 0,048 dia~?
nitrificagién

3) Céloulo de la edad minima del barro.

Se calcula la edad del barvoe mninima para alcanzar
las condiciones de nitrificacién.

c aitrificacidn To
k' | -k
nitrificacidén d nitrificacidn

Tomando en cuenta los valores va corregidos
calculados anteriormente:

min
8 | = 2,6
< nitrificacidn

[o

iy

Q;\
)

4) Determindcidén de la edad del barro para el disefio.

Adoptando un factor de seguridad, se determina la
edad del barro para el disefio.

Para un factor: F& = 2
disefio ' min
8 | = F5 * & [
C nitrificacién c nitrificacidn
dizefio _
8 | = 5,2 dias
C nitrificacidn
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5 Ciloulo de ls concenirvecidn de sustrato.

e calcula la concentracidn de la materia orgidnics
carbondcea obtenible a partir de la edad del barro adoptada
previamente para el disefic (8p). Por ejemplo, para los
siguientes valores tipicos de las constantes cindtlcas
correspondientes a la  remocién de materia organica
carbonicea:

=
2]
i

150 mg DBEOg/1

8,6 dia~%

il
O
i

kg = 0,05 dia”l
La concentracion de sustrato (DBOg) resultaré:

Kp * (1 + kg * 6q)

5 =
8c * (kg - kg) - 1

S = 3,9 mg DBOgy/L

#i la concentracién de sustrato {(DBGg)} calculada es
superior a la concentracién establecida como meta para el
afluente, la etapa controlante del procesc es la yemocién de
la materis orgdnica carbondcea. Consecuentements, deberd
gelecalonarse otro 8-~ hasta alcanzar la meta propuesta.

Generalmente, la nitrificacidn es la etapa
controlante del sistema y por lo tante determina el valor de
8@30 ) - :

6} Daterminzcidn del tiempo de residencias hidréulice {(@).
Se define el tiempo de residencia hidraulico en el

reactor, suponiendo una concentracién de sélidos suspendidos
voladtiles en la cémara de aereacidn (X).

Para una concentracidn: X = 2500 mg/L

8 o= & Je——
1+ kg * g X

Adeptando un valor tipico para =1 factor de
crecimiento de los microorganismos heterotréficos:

¥g = 0,5 mg S5V/mg DBEOg
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Bl tiempo de residencia hidriulico resulta:

6 = (,2 dias = 4,8 h

7) Céloulo del volumen del tangue da aereacion.

Tomando en cuenta gue el caudal promedio diario es
de 1500 m/d, y que el tiempo de residencia hidriulico
caloulado es de 0,2 dias, el volunen resulta:

V=8 Qg

Vo= 300 w7

8} Estimacidn de la produccidn de biomasa heterotrifica.

Adoptando las constantes cinéticas ya citadas en 5)
y 6), considerando el caudal promedic diario, la DBOg
promedio de entrada al reactor, ¥y la DBOg regultante
calculada en 5), se puede @stimar la biomasa heterotréfica
gue se generard diariamente:

XHWYH*QQ*(SQ”S}"kd*}{ﬂ*'\?

i

Xy = 147 kg/dia

2} Determinacidn de la concentracidn de N-NEH4+ en el liguido
tratado.

Sa& recurre a las siguientes relaclones para
determinar el factor de utilizacidn del sustrate, en este
caso NwNH4+'

1
U = [~l~|nitrificacién + kdimitrificaciéﬂ]
Y &¢ "
" - ¥o'lnitrificacien * N

YN % <KN + N}

ITgualando ambos miembros de la derecha vy despejando
N se tiene: :

(1/8c + kg)
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Donde:
Ky = Constante de Michaelis-Menten para denitrificacién.
De acuerdo con la expresidn recomendada por EPA

{(Process design manual for nitrogenr control -~ 1975) Ky se
calcula mediante:

Ky

fi

0,575 mg N-NH,T/1
La concentracidn de N-NH; en el liguido tratado
resulta entonces:

N = 0,73 mg N-NH, /1

10) Estimacidn de la produccién de biomasa auvtotrdficsa.
Se puede estimar la  produccidn de biomasa

autotrdfica, conociende su factor de crecimiento. Adoptando
un valory tipico como:

YN = 0,1

Teniendo en cuenta adem&s las ecuaciones de balance
de masa presentadas en 11.13.2.1.B, el caudal nedic, las
concentraciones de NTK de afluente y efluente y la biomasa
heterotréfica ya estimada, se tiene:

Ay = ¥y {[f * Qg * (NTKg - NTKg)] = 0,12 # Xy}

Xy = 4,1 kg/dia

11} Ciloule de la fracoidén de nitrificantes.
Tomande en congideracién las biomasas heterotrdédfica

y auvtotrdfica estimadas, s calcula la fraccidn de
nitrificantes:
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1z} Calculo de la masa de N~KH4+4 nitrificado por dia.

En bkase a las ecuaciocnes presentadas en
11.13.2.1.B y a las concentracicones y masas va estimadas se
caleula la masa de nitrdégeno nitrificado:

Masa de nitrdgeno
nitrificado
(kg N=NH,¥/d) = £#Qg% (NTKy - NTKg) - 0,12%(Xy + Xyg)

kg W-NH,T/d

i

41 kgidia

13} Calculo de los HY generados en ia reaccién de
nitrificacidn.

Tomando &n cuenta la ecuacidn gquimica gue expresa
la nitrificacidn, se verifica gue cada kg N~N34+ nitrificado
genera 0,143 kg #Y

nitrificantes
NH,Y + 2 0, > NO;” + 2 HY + H,0
14 o 2 g
o bien: 1000 g 143 g

Por lo tanto, los protones dgenerados diariamente
seran:

i

kg HY/dia = 0,143 kg HY/kg N-NH,T * 41 kg N-NH/T/dia

i

kg HY/dia = 5,9 kg HY/dia

14} Estimacidn del efecto de la generacidén de H+ scobre el pH
en el reactor.

En base a las scuacicnes de Loewenthal y HMarais se
estiman las constantes de _eguilibric para el bicarbonato
(CO3H™) y el carbonato (6032“}, Ry ¥y Ky respectivamente.

170582
log Ky = ~ - 215,21 log T + 0,12675 * T + 545,56
T
log Xy = ~ 6,405

Ky = 3,9 * 10~ moles/L

2902,39
— = 0,02379 * T + 6,498

log Ky = -
T
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log Ky = - 10,393

Ky = 4,0 % 107 moles/i
pel pH del liguide & tratar puede calcoularse laz
concentracién de protones como:

ity = 107PH = 107705 = 3,2 % 1078 noles/L

Bhora, se regulere estimar la capacidad buffer 8 :

+

A= B
B = 2,3 —

+ [HT] + [oH™)
c

Para ellc se necesita calcular:

A = g{{alcal.] - [OH"] + [H')]}
Donde s
Ky
{x m
K, X
2
Ky + [HY] + =2
" 4
{8277
a = 0,924

Teniendo en cuenta gue la alcalinidad del liguide
cloacal es 250 my CatlO4/L, se puede expresar en moles /Ly

mg CaCO4/L total = 2850 mg/L

ng CaCo4/L total
[alcal.]

i

50 % 1000

[alcal.] = 0,005 moles/l

La concentracidn de oxhidrileg se calcoula mediante:

16"14
[OH™] =
10~ PH
[OH™] = 3,2 * 1077 moles/l
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Reemplazando, A resulta:
A = af{lalcal.] - [OH"] + [H*]}
A= 4,6 x 1078

By C se calculan mediante:

Ky K
12
B = [HT] + 4+ 4 K,
[(HT]
B=3,2 % 1078
2 Kq
C o= Ky * +
1 * 01 — ]
[(H"]
¢ o= 13,9 % 10677
Finalmente, reemplazando A, B, c V las
concentraciones correspondisntes para protones {H+] b4

oxhidrilos [OH”] se puede calcular la capacidad buffer de la
solucién (B):
B = 8,7 x 1074 meles/litro
moles m L
B = 8,7 x 167% . % 1500 ——— % 1000 —

litro dia il

B = 1307,5 moles/dia
Ahora se puede estimar la masa de protones gue
reacciona con la alcalinidad ingresante al reactor

diariamente, tomando en consideracidén . la relacidn de
recirculacidn, que en este caso vale G,32:

kg Ht/dia

(HY] = e = 00,0039 g/L
Q

(%] = 0,0039 g/L = 3,9 * 1073 moles/L

moles/dia HY = 3,9 * 1077 % 0,32 * 1500 * 103
= 1872 moles/dia

La influencia sobre el pH seri:
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[HY) "
ipH} DT e s - i; -4

. f :

Hste valor indica gue el pH del reactor descend
en 1.4 unidades debido a la acidez generada en el proce
nitrificacidn.

15} Cilecule de la relacidn de recirculacidn.
@f@c - 1
B i,

Suponiendo un valor de concentracidn de s8lidos
suspaendidos en la recirculacién da:

Xgp = 10.000 mg/1,

El nivel de recirculacién requerido seréd de:

R = 0,32

16) Estimacidén del requerimiente de oxigeno.

Tomando en  cuenta las ecuacliones presentadas en
11.13.2.1.0 se calcula el reguerimiento de oxigeno:

kg Oy/dia = £ {a Qg (Sg - 8) + b X V + 4,57 05 (NTKy ~ NTKg)]

Suponiendo los siguientes valores tipicos:
a = 4,7

b

G,1 dia™

El reguerimiento de oxigeno resulta:

Ky ﬁzjdid pars el = 607 kg O5/dia
reguerimiento blologlus

I

kg O5/dia gue sale con

£ % Cp ¥ Qq
el liguido efluente

kg O, /dia que sale con = 4,5 kg 05/dia
€l iiguido efluente ‘

kg 0y /dia total = 607 + 4,5 = 611,5 kg O, /dia
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17} Estimwacidn de la potencis reguerids pars asreacidn.
Para estimar la potencia requerida se adopta un

rendimiento de lus aersadores de 2 kg Co /{HF.h).

HE

it
eh
%

kg O,/ (HP.h)
HP = 13 HP

11.313.2.2.~ Denitrificacidén

La denitrificacidn se efectia en condicicnes
anbxicas, es decir en ausencia de oxigens disuelto ¥y &n
presencia de compuestos oxidados de nitrégenc (NOy ), ¥y
mediante un aporte adecuado de materia orgénica carbonicea.

4 NO3~ + 5 C-Orgénico + 2 Hy0 —-> 2 Ny + 4 OH” + 5 COy -

. La condicidn de anoxia es imprescindible para gue
se produzca la denitrificacidn. Dado gue los microorganismos
gue intervienen en aste proceso 50N heterdtrofos
facultativos, si las condiciones del medic son aerdbicas,
oxidardn la materia orgdnica empleandc el oxigeno disuelto en
lugar de los compuestos NOy .

La velocidad de 1la reaccidn de denitrificacién
puade representarse adecuadamente mediante la cinética de
Monod o Michaelis-~Menten, el pH &ptimo estd  cercano a la
neutralidad y la temperatura en el licor mezcla no es tan
critica como en el procesc de nitrificacidn,

A.- Coeficientes Cinédticos Tipicos del Procesc de
Denitrificacidn :

En el cuadro 11.13.4 se presentan valores tipicos
de los coaficlentes cinéticos en el procaso de
denitrificacién.
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Cuadre 11.13.4

Valores tiplcos pavra coeficientes cinédticos de
denitrificacién.

PDencminacidn . Homenclatura Valores
y unidades Tipicos

Coeficiente de méxima kg [dia“l} 0,4
velocidad de crecimiento
Constante de Michaelis- K [mg N-NO4™ /1) 0,1
Menten :
Factor de crecimiento ¥ [mg SSV/mg N-NO4™ ) 0,7
Constante de respiracidn | kg {ﬁia“l} ' 0,05
aenddgena :

B.~ Factores gus afectan la Denitrificacidn

Regquerimiento de Materia Orgénica Durante el Proceso de
Denitrificacidn

Como los microorganismos denitrificantes son
heterdtrofos, su fuente de carbono son  los compuestos
orgdnicos carbondceos. Para propésitos de disefio pusde
estimarse gue durante el proceso de denitrificacién se
reguieren aproximadamente 4 kg DBOg/kg N~NO;™ denitrificado.

De acuerdo a Siebritz et al., no puede lograrse la
total denitrificacidn si la relacidn NTK/DOO del liguido
residual es mayor a aproximadamente 0,03,

B.i1.~ Efecto inaibidor del oxigeno disuelto sobre is
denitrificacidn

La presencia de oxigeno molecular en el licor
mezcla inhibe completamente el proceso de denitrificacién. En
estas condiciones, los microorganisnos denitrificantes
anplean el oxigeno disuelto en lugar del oxigeno combinado en
los compuestos NO, . Por 1lo tanto, sblo puede haber
denitrificacidn en condiciones anbxicas, tal gue la
respiracién de los microorganismos sea anaerébica.

B.2.-~ Efecto de la Denitrificacidén scbre la Rlcalinidad y el

wH
De la expresidén gue resume la reaccidén de
denitrificacidén puede deducirse gue, contrariamente al
proceso de nitrificacién, se produce un aumento de la

alcalinidad, atenuando de esta manersa el efecto de la
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generacidn de protones durante la nitrificacidn. Para al
disefic puede suponerse gque se producen 3 mg de alcalinidad
 por cada mg de N-NO,” reducido.

B.3.~ Bfecto del pH v la Tenperatura sobre la Velooidasd de
Depitrificacidn '

La incidencia del pH v 1la temperatura sobre la
velocidad de denitrificacién no es tan acentuada como en el
proceso de nitrificacién, existiendo evidencias de
denitrificacién en el rango de PH de 4 a 9,5 v temperaturas
cercanas a 0°C.

En general, puade considerarse gue el pH é&ptimo
para la denitrificacién estid en el rango de entre 6,5 y 7,5,
Yy la temperatura de maxima actividad denitrificante estid en
el orden de los 40°C.

En caso de disponerse de evidencia experimental,
puede emplearse una ecuacién tipo Arrhenius para corregir leos
coeficientes cinéticos por efecto de la temperatursa.

BEJEMPLO N° 11.13.3

Enpleando los mismos datos del ejemplo desarrollado
para el proceso de nitrificacién (problema  11.13.2) vy los
valores tipicos de los coeficientes cinéticos de la tabla
anterior, determinar el volumen de la zona anéxica del tangue
de aereacidn, el tiempo medic de residencia de los sb6lidos
biolSgicos en esta etapa del tratamiento, la cantidad de
barros en exceso v la biomasa denitrificante generada.

1} Célewlio de la edad minima del barroe

C dn ¥glan - kalan

8 | = 2,% dias

2} Calceulo de la edad del barro de dissfo
Empleando un factor de seguridad de poxr ejemplo FS

igual a 2, se calcula la edad del barro de disefio.

disefio : min
8 ! = FS5 * @ |
C dn C dn
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! = 5.8 dias

disefio
o dn

1} Céleoule del factor de utilizacién de sustrato

1 1

Ulgn = s + kglan
Yian disefic

Ulgy = 0,28

4} Determinacidn de la concentracidn de X-NO3~ en el
afluante

- U!dn Yidn Km!dn
[H=-NO4 ™ ] -

4

(kolan ~ Ylan)
[N-NO4™] = 0,26 mg/L

) Cilouvie del tiempe de residencia hidréulico de la fase
andxica

En este ¢aso, para el calculo del tiempo de
residencia hidr&ulico de la fase andxica se adopta la misna
concentracién de biomasa que para la etapa de nitrificacidn:

X = 2500 nmg/L

pel eg@mﬁla del proceso de nitrificacidn, la masa
diaria de N~NH," nitrificada es de 41 kg/dia, por lo tanto la
masa de [N-NO3 ], que ingresa a la fase andxica del reactor
serd:

_ 103 [(N-NHgT)

it

Qo (% + R)

[N~NO4 1 = 20,7 mg/L
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[H=NO;71g = [N=NO;™]

Ulgn * X
8lgn = 0,029 dias = 0,7 h

&) Cadleule del wolumen de 1z zona andxics del reactor.

Teniendo an cuenta &l tiempo de vresidencia
hidraulica calculado y_que el caudal diario medio del liguido
a tratar es de 1500 mgjd? el wvelumen de la zona anfxica
resulta:

Vian = Q ©lan
Vign = 43,5 m3
dn ,

7} Estimacidn del caudal mésico de purgs de barvos.

A partir de la definicidén de edad del barro, se
puede estimar la cantidad de barros en exceso gue debe
gliminarse del sistéma 81 se considera solamente la
denitrificacién,

V]ian ¥
Qe Xg + Qy Ap = —
éc

B} Estimacidn de la generacién de biomasa denitrificante
La generacidén de biomasa denitrificante se puede
estimar empleando la relacién propuesta por Benefield vy
Randall. En este caso se supone que:
Gh = 0 mg/L
Zgn = 0,53 [HO3™ 15 + 0,32 [NO;”] + 0,19 {OD]

Asimismo, la bicomasa denitrificante  puede
calcularse en funcién de las concentraciones de N-NO;™*

¥gn = 2,35 [N-NO37]4 + 0,60 [N-NO3™] + 0,13 [OD]

it

Xgn = 48,8 mg/L
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2y Ciloulo de la zona de mesclado epn la zona sndéxica
rdoptands un nivel de potencia paras la zZona andxica

de 5 W/m> e puede <calcoular la ptencia de mezclado
. P
MeCenaria.

P =5 W/mS % Vigp

g
it

217,5 W

10} Célcoule de la alecalinidad gensrada

Alealinidad generada
{mg CacCO4/L) = 3 k& 20,7 = 62,1 ng/L

11.13.2.3.~ Bamoceién de Féaforo

Los primeros informes con respecto a una remocidn
biclégica de fésforo en excesc del reguerido por el
metabolismo de los microorganismos, fueron efectuados. por
Srinath et al. en 1959 y por Alarcdn en 1961. Posteriormente,
en 1965, Levin v Shapiro propusieron la hipdtesis de gue el
mecanisnmo de acumulacidn ¥ liberacidn de fésfore es
hiolégico, gue la acumulacién del mismo se produce en
condiciones aerdbicas v gque su liberacidn se yesaliza en
condiciones anaerdbicas. También, fueron ellos los primeros
en sefialar la posibilidad de gue la acumulacidn de fésforo en
lag células se lleve a cabo dentro de gré&nulos de reserva, lo
cual fue conprobade postericormente por Fuhs vy Chen. Ademas,
demostraron experimentalmente gue gse produce una mkayor
acunulacién de fésforo =i se encuentra disponible materia
orgénica carbonécea.

8in embargo, recién en 1976 Barnard, en Sudifrica,
propene por primera vez un sistema de tratamiento dirigido
especificanente a la remocidn conjunta de nitrdgeno Y
fégforo, surgiendo de esta manera 108 procesos BARDENPHO,
BARDENPHO modificado ¢ PHOREDOX. Teodos los procesos gue se
propusieron posteriormente se basan en los mismos principios
enunciados por estos pionsros.

Basicamente, existen dos hipdtesis respecto de cbdmo
actta la etapa anaerdbica en el procesc de remocidn de
fésforo. Una hipdtesis dice gue la etapa anaerébica, a través
de la produccidn de los sustratos adecuados para la
proliferacidn de microorganismos capaces de remover I[osfore
en exceso, ejerce una accién selectiva sobre la poblacidn
bacteriana. En cambio, la otra hipbtesis, dice gue la funcién
de la etapa anaerdbica es la de estimular la liberacidn del
fosforo acumulado v de esta manera promover la posterior
acumulacién en la etapa aerdbica. HMuy posiblemente, ambas
hipStesis sean validas.
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8i bien el desarrollo y aplicacidédn de esta
tecnologia es relativamente reciente, la experisencia reunida
hasta el momento en la ryemocién biclégica de fésforo ha
puesto de relevancia los sigulentes puntos:

~ El efecto adverso de la presencia de nitratos ¥iu
oxigeno disuslto (0D) en el barro recirculade a la
etapa anaerbbica,

- La importancia de la relacién DBOg/F del iguido
residual a tratar la cual debe ser superior a 20
{DBOg /P > 20).

- La relacidn NTK/DQO gue debe ser inferior a 0,08 Do
su efecto sobre &1 proceso de denitrificacidn
(NTK/DQO < 0,08).

~ El importante efecto de los compuestos facilmente
biodegradables, come por ejemple los &cidos volatiles,
en la fase anaerdbica del proceso.

~ La escasa influencia de la temperatura del licor
mezcla sobre la remocidn de fésforo.

- Debido al alto contenido de fésforo acumulado en el
barro biolégico, la eficiencia de ia atapa de
sedimentacién secundaria ejerce un efecto directo
scbhre la remocidén de fésforo en exceso.

A.= Remocidn Biclégica Conjunta da Materia  Orgénica
Carbondcea Yy VFésforo en Excese, sin Nitrificacidn-
denitrificacidn.

En base a la consideraciones realizadas en el punto
anterior, se establecen los siguientes lineamientos para el
disefic de procesos bioldgicos dirigidos a ia remocidn
conjunta de materia orgénica carbonfcea v fésforo en exceso
pere sin nitrificacién-denitrificacién:

- Dimenslonar la etapa aerdbica del proceso siguiendo
las mismas pautas gue para el disefic de un proceso de
barros activados convencional, del tipo de
alimentacién escalonada (step aeration) o aereacién
decreciente (tapered aeration).

~ Disefiar la fase anaerébica adoptandoc un tiempo de
residencia hidréulico méximo de aproximadamente tres
horas.

—- Efectuar la recirculacidén de losg barros biclégicos a

la alimentacién del reactor biolégico del sistema de
tratamiento.
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Adoptar una poetencia especifica de wmezclado en la
etapa anaerdbica menor gue 23 W/m?, esto es suficlente
para obtener la mezcla de las fases presentes y evitar
la formacldn de viértices vy consecuentenents la
solubilizacidn del oxigeno.

Mantener una concentracidtn de OD en la etapa aerdblca
e aproximadamente 3 mg/L. Se considera gue esta
concentracidén es suficlente para mantener aerdblco el
mante de barros en el sedimentador secundarico. Al
mismo tiempo, este nivel de OD no es tan elevado como
para gue pueda ser perjudicial en la recirculacién del
barro bicldgico a la etapa anaerébica.

Mantener la altura del manto de barros suficientemente

‘baja mediante una relacién de recirculacidn adecuads,

esto facilitard el mantenimiente de las condiciones
aerébicas en el sedimentador secundario evitando la
liberacidn del fésforo acumulado en la biomasa.

Al disefiar el sedimentador secundario, pueden seguirse
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las metodologias recomendadas pars este tipo- de
unidades en los procescs de barros activades. En el
caso de disponerse de datos experimentales se
vecomienda el emplec de la técnica de flujo Batch.

Ez recomendable la utilizacifdn de sedimentadores
profundos, con una altura de pared lateral (SWD-Side
Water Depth) del orden de 4 n.

Es recomendable emplear un sistema de recirculacidn y
extraccion de barros continuo, esto disminuird 1la
resuspensidn del barro sedimentado.

8i leos limites de wvueloo para el fésfore son muy
exigentes, puede resultar de utilidad el empleo de
filtros terciariocs dea arerna, an tal caso el
retrolavado deberd recircularse a la alimentacidn del
reactor biclégico de tratamiento.

En  estos procesos, como sélo se pretende oxidar la
materia orginica carbondcea, log tiempos de
tratamiento son  relativamente  cortos, resultando
insuficientes para  estabilizar convenie,temente el

barro biolégico., Por ello, debe preverse una etapa

posterior de tratamiento de la biomasa en eyceso. Se
recomienda el enmpleoc de la digestién aerébica. En tal
caso, la recirculacién del liguide sobrenadante a la
entrada suele ser Iinnecesaria vya que el 1ig.ido
generalmente tiene un contenido de materia org&nia
suficientemente baija. El barro digerido 8&
deshidrata, por ejenplo en playvas de gecado,
pudiéndose disponer dirsctamente.
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B.~ Remocién Biolégica Contunta de¢ Mataria  Orgénics
Carbonfces, Foésforo en Buwogno Lon Hitrificacidn-
denitrificacidn.

De acuerdo con la experiencia acumulads hasta el
presente en el disefio de procescs bioldgicos destinados a la
remocién conjunta de materia orginica carbondcea, fésforo en
exceso y nitrégeno mediante nitrificecién-denitrificacisn, se
establecen las siquientes pautas de disefio v operacién:

~ Disefiar la fase aerdbica del proceso de acuerds a la
metodologia desarvollada en la seccidn correspondiente
al proceso de nitrificacién.

~ 81 la relacidén NTK/DQOC del agua residual a tratar es
desfavorable, es decir mayor gque aproximadamente 0,08
debherdn evaluarse diferentes alternativas para
disminuir artificialmente esta relacién. Por eiemplo:
desechar la etapa de sedimentacidén primaria (va gue la
misma aumenta la relacién NTK/DQOC) ; instalar un
mezclador intermitente en el sector anaerdbico del
proceso {esto mejora la produccidén de &cidos volatiles
debido a la descomposicién anaerdbica de los sélidos
sedimentados); recircular el ligquido sobrenadante
desde la etapa de digestidn anaerdbica de los barros
primarios u otras medidas similares.

~ Existen clertas evidencias experimentales acerca del
efecto adverso ae la zZona andxica sobre la
sedimentabilidad del barro bicldgico, debido al
desarrollo de microorganismos filamentosos. En este
sentido, puede ser de utilidad prever la instalacidn
de un selector, el cual consiste en un pequefio reachtor
anaerdébico de bajo tiempo de permanencia que favorece
la inhibicidén del crecimisnto de wmicroorganismos
filamentoscs. Este concepto fye desarrollado por
Chudoba. :

~- Debido a gque en estos procesos combinados el tiempo de
tratamiento suele ser lo zuficientemente extenso para
gue el barro bioldgico esté bien estabilizado, no es
necesario digerir la biomasa en exceso antes de su
secado y disposicidén final.

= Tedos los criterios mencionados anteriormente para los
procesos de remoclién biocldgica de la materia orgéinica
carbondcea y fésfore en exceso, son también validos
para los procesos gue incluyen nitrificacién-
denitrificacidn.
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