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Tratamientos secundarios de una EDARU, basado en la Estacion
depuradora de Linares, desarrollada por el Dr. D. Antonio Aznar,
profesor de Ingenieria Quimica del Dpto. de Ciencia e Ingenieria de
Materiales e Ingenieria Quimica de la Universidad Carlos 11l de Madrid,
en colaboraciobn con Aguas Jaén, empresa explotadora de dicha
EDARU.



CROQUIS

Universidad

Carlos III de Madrid INSTALACIONES

www.ucim.es

Prof. Dr. D. A. Aznar Jiménez

~ Tratamiento pri k
Tratamiento secunc

Como se puede observar en el esquema de la planta, esta consta de
dos lineas paralelas de tratamiento de agua —linea azul- una linea de
tratamiento de fangos —linea marrdon- y otra de biogas —linea roja-.
Los elementos mas importantes estan resaltados en dicho esquema.

El pretratamiento (recuadro azul claro) consta de un aliviadero de
tormentas en la obra de llegada, un pozo de gruesos, un sistema de
bombeo, un sistema de rejas automaticas, un desarenador-
desengrasador y un medidor de caudal.

El tratamiento primario (recuadro azul oscuro) consta de dos
decantadores.

El tratamiento secundario (recuadro violeta) esta formado por un
digestor aerobio con seis agitadores mecanicos y dos clarificadores.

El tratamiento de fangos consta de un espesador y una balsa de
flotacion, asi como de un digestor anaerobio de alta carga y otro de
baja carga.

La linea de biogas consta de un gasémetro de campana, una antorcha
y los sistemas auxiliares de produccién de energia.

Ademas de los sistemas principales indicados, existen otros sistemas
auxiliares que no se indican en el esquema.
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‘NATURALEZA

*Procesos bioldgicos.

*OBJETIVOS

*Eliminacién de DBO

*CORRIENTES QUE SEPARA

*Efluente acuoso tratado
*Fangos

*Gases combustibles (p. anaerobio) o no combustibles (p. aerobio)

El tratamiento secundario es el conjunto de operaciones,
fundamentalmente de tipo biolégico, cuyo principal objetivo es
eliminar la materia orgéanica e inorganica biodegradable presente en el
agua residual (DBO). Los procesos bhiolégicos de depuracion son una
aplicacion a escala industrial de los mecanismos de auto depuracion
de los cauces naturales, de manera que un ecosistema artificial que
llamamos fango activo —constituido por micro y macroorganismos de
diversos tipos- se alimenta de los contaminantes presentes en el agua.
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Tabla 3.1

METABOLISMO BACTERIANO

AEROBIO ANAEROBIO

BALANCE DE  Seincorpora a la biomasa 50 5
CARBONO

(%) Se desprende como gases 50 95
Endoenergia 60 6

BALANCE DE (pasa a las células)

T Exoenergia

ENI(EOZ?IA (se pierde en el medio) 40 4
Quimioenergia 0 )

(se acumula como biogés)

Los procesos biolégicos de eliminaciobn de contaminantes se
basan en la asimilacion de las sustancias como nutrientes a
través de la pared celular, y mediante procesos de oxidacion-
reduccion su transformacion en metabolitos de bajo peso
molecular, mas biomasa y energia.

La caracteristica fundamental de los tratamientos aerobios de
depuracion de aguas es que se realizan en presencia de oxigeno
molecular (O,), lo cual provoca un medio fuertemente oxidante.
La materia biodegradable presente en el agua (DBO) es
asimilada por organismos -—generalmente heterdtrofos- los
cuales mediante procesos de oxidacion, la transforman en mas
biomasa (proceso anabdlico) y metabolitos (proceso catabdlico)
de bajo peso molecular y alto estado de oxidacion (CO,, H,O,
SO,%, NO, , PO, etc.), ademas de producir la energia necesaria
para el desarrollo de los procesos biolégicos de los organismos
presentes en el medio.

Los procesos anaerobios se realizan en ausencia de oxigeno,
empleandose como agente oxidante otras sustancias (NO-,
SO,=, etc.), produciendo como metabolitos compuestos en bajos
estados de oxidacion (acidos humicos, CH,, HS", NH,*, etc.),
mas biomasa y energia.
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Cuando en una masa de agua saturada en oxigeno se efectia un vertido
biodegradable en un cierto lugar y momento (ver figura 3.2), se observa que
a medida que nos alejamos del punto de vertido y/o pasa el tiempo, el
contenido en oxigeno disminuye, estabilizandose para un valor minimo a
partir del cual dicho contenido aumenta hasta recuperar el valor original. Esta
evolucion del contenido en oxigeno es debido a dos procesos contrapuestos:

econsumo de oxigeno debido al proceso metabdlico aerobio de
biodegradacion del vertido por los microorganismos heterétrofos presentes,

esolubilizacién del oxigeno atmosférico a través de la lAmina de agua.

Fase de latencia. Es la etapa inmediatamente posterior a la adicién del
vertido. Se caracteriza por un crecimiento lento en el nUmero de individuos,
debido a que la actividad anabdlica es escasa dado que los microorganismos
presentes en el agua deben habituarse a las condiciones del vertido, y por lo
tanto el consumo de oxigeno es bajo.

eFase de crecimiento exponencial. Tiene preponderancia el metabolismo
anabdlico sobre el catabdlico, lo cual provoca que aumente el contenido en
biomasa del sistema.

eFase estacionaria: En un sistema en que no hay renovacién de nutrientes, el
aumento de la poblacibn de microorganismos ademas de depender del
tiempo transcurrido, esta controlado por la disponibilidad de alimento; de
manera que a medida que aumenta la poblacibn de microorganismos, la
cantidad de substrato restante va disminuyendo, y con ello el crecimiento
celular, motivo por el que va perdiendo importancia el metabolismo anabélico
y pasando a equilibrarse con el catabdlico

eFase de muerte o de respiracion endégena: Durante esta fase el nUmero de
nuevos individuos que se generan por metabolismo celular (ecuacién 3.4) es
sensiblemente inferior al de los que mueren (catabolismo). Esto provoca que
haya una disminucidén neta de la biomasa con el tiempo
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Energia Energia

Energia

Energia

¥ Materia organica+ 0O, + H,O+P + N + ...

Parte de las relaciones mas importantes que se establecen entre los
organismos de un sistema aerobio de depuracién las encontramos en
la cadena tréfica. En una comunidad biocendtica existen:

eespecies productoras (autotrofas), que utilizando la energia solar
(fotosintéticas) y las reacciones quimicas (quimiosintéticas) para
convertir la materia inorganica en organica, y

eespecies consumidoras (heterdétrofas) que se alimentan de otras o de
sus productos. Las especies consumidoras pueden ser: de primer
orden (se alimentan de especies autétrofas), de segundo orden (se
alimentan de heter6trofos de primer orden), y de tercer orden (se
alimentan de heterotrofos de segundo orden), en principio podria
haber especies heter6trofas de ordenes superiores, que se
alimentarian de las de orden inmediatamente inferior, pero es poco
corriente que la cadena se prolongue mas de cuatro o cinco eslabones

eespecies descomponedoras o saprofagas -microorganismos que
convierten la materia organica en materia inorganica- que utilizan
toda la quimioenergia residual del ecosistema y los nutrientes, con lo
cual se cierra el ciclo trofico.
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Cuando se somete un agua residual a un proceso de depuracién aerobio,
existe una evolucion con el tiempo del tipo de especies y del niumero de
individuos de cada una, de manera que se alcanza un equilibrio en cada
momento entre los diversos niveles de la cadena trofica. Cuanto mayor es el
tiempo que dejamos evolucionar el sistema, mayor es el numero de
organismos de los niveles superiores de la cadena, y con ello la cantidad de
biomasa formada, de manera que la mayor parte de la materia biodegradable
se transforma en metabolitos de bajo peso molecular (fangos altamente
mineralizados). En amarillo esta representado el intervalo de tiempos
caracteristicos para un fango biolégico convencional, intervalo de tiempo en
el que se alcanza un numero elevado de bacterias (organismos autotrofos)
encargados de la destrucion de la DBO, junto ciliados, rotiferos y suctorias
(organismos heteroétrofos) encargados de la eliminacidon de las mismas.
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Aunque existe una gran diversidad de sistemas donde poder realizar
los procesos de digestibn aerobia, los sistemas mas ampliamente
instaurados en la actualidad -sobre todo para el tratamiento de aguas
residuales urbanas- son los que se conocen como digestores aerobios,
los cuales se basan principalmente en dos operaciones unitarias
fundamentales:

eproceso de degradacion aerobia de la DBO presente en el agua;
operacion gue se efectua en una balsa de digestidon

ectapa de separacion de la biomasa generalmente por sedimentacion
(sistemas digestor/decantador) o por filtracion (reactores de
biomembrana, MBR).

En funcion del régimen hidraulico de la balsa de digestion los sistemas
se pueden dividir en: sistemas discontinuos de mezcla perfecta, de
flujo piston y continuos de mezcla perfecta.
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«Sistemas basados:
»contacto con microorganismos
v'soportados
v'en dispersién
»Con 0 sin aireacion
«Sistemas
»>tratamiento efluentes de alta carga o gran
volumen
»complejos
»>alto coste.

Los sistemas de depuraciéon biolégica aerobia se basan en el uso de
microorganismos aerobios, generalmente mesotfilos (12-38°C), qure
pueden encontrarse como biomasa :

esoportada en algun tipo de substrato natural (piedra triturada,
carbon activo, ...) o sintético (plastico, ceramico, ...)

een suspension permaneciendo mezclado con el agua mediante algun
sistema de aireacion.

Los sistemas aerobios de lodos activos suelen necesitar un aporte
forzado de oxigeno, para mantener las condiciones aerobias.

Son sistemas de alta eficiencia, por lo cual estan indicados para el
tratamiento de efluentes de alta carga o gran volumen. Tienen el
inconveniente de ser sistemas tecnicamente complejos y de alto coste
de tanto de instalacion como de mantenimiento.
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* Filtros percoladores B W‘

*Reactor biologico rotativo de contacto (CBR
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Los sistemas de biomasa soportada mas utilizados son:
<L os filtros percoladores

<Los reactores biologicos rotativos de contacto

=Los reactores de nitrificacion de lecho fijo

10
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Lecho filtrante (turba, piedra volcanica, soportes
poliméricos, ...)

nismos soportados

[

Contacto con microorga

Los filtros percoladores son sistemas de lodos activos donde los microorganismos se encuentran
soportados en un medio material natural (turba, puzolana, grava machacada, ...) o sintético
(polimérico, escorias, ...).

Consisten generalmente en grandes depdésitos cuyo interior se rellena del material filtrante, de
manera que el agua a depurar se alimenta por la parte superior del sistema repartiendola de
manera homogénea por la superficie del filtro, y recogiéndose en la parte inferior. El relleno del
filtro percolador suele ser de un material irregular para evitar su apelmazamiento y favorecer
con ello la circulacién del agua a tratar por toda la masa filtrante.

La biomasa queda adherida al soporte gracias la produccién de sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) de origen microbiano que favorecen la incorporacién de nuevas células al
biofilm formado.

11
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= Se hace pasar el agua residual a través de un lecho que soporta el fango
adherido

= La aireacion es por ventilacion natural, o excepcionalmente forzada,
normalmente en contracorriente

= Conforme el biofilm madura se dan procesos de desprendimineto
* Es necesaria una sedimentacion secundaria para la separacion de solidos

Sistema de distribucion

| A

el

Recirculacion

{
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Es necesario un proceso de sedimentaciéon primaria para prevenir la
rapida colamataciéon del filtro. La profundidad media del lecho es de
unos 2 metros en el caso de rellenos naturales (mayor densidad) y de
hasta 8 metros para rellenos polimericos. Es necesaria la recirculacion
del efluente para diluir el influente incrementando la eficacia y
favoreciendo la autolimpieza permanente por desprendimiento del
biofilm formado (sloughing-off), es por ello que es necesario un
proceso de sedimentacion secundaria para separacion de los solidos
solidos.

12
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Son una serie de discos de pléastico (J ~ 1,5-3 m),
montados por la parte central sobre un eje con separacion
entre discos de 20-25 mm, que se encuentra dentro de un
tanque cilindrico o bafno. El 40% del area superficial total
de los biodiscos se encuentra sumergida.

Los microorganismos crecen en
estos discos y se ponen en
contacto con el sustrato al
momento en el que el disco gira
(1-4 rpm) y se sumerge en el
tanque del agua residual. Asi
mismo, el oxigeno lo obtienen
cuando esa parte del disco se
encuentra fuera del agua.

Conjunto de discos de plastico (1,5-3 m de diametro) unidos
axialmente por un eje en torno al cual rotan (1 - 4 rpm),
parcialmente sumergidos en un tanque (mas del 40% sumergido en el
agua a tratar). Los discos estan fabricados de material corugado sobre
el que se adhiere el fango exponiendose alternativamente al agua
residual y al oxigeno del aire. En algunos casos se introducen
elementos que favorezcan la agitacion y el proceso de atrapar el aire.

Se da un proceso de desprendimiento natural del biofilm, por lo que
debe existir una etapa de decantacion secundaria.

15
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El soporte es granular o corrugado
Se dan dos procesos en el mismo reactor:
eDegradaciéon biolégica de contaminantes
eFiltracion fisica de materias en suspension

Es necesario realizar peridédicos lavados

Reactores bioldgicos en los que la biomasa esta adherida a un soporte
Y NO en suspension

El soporte es granular o corrugado de naturaleza mineral o polimérica.
Se dan dos procesos en el mismo reactor:

eDegradacion biolégica de contaminantes

=Filtracion fisica de materias en suspension

Es necesario realizar periodicos lavados para eliminar el exceso de
biofilm (cada 24 — 48 h) formado no siendo necesario un proceso de
decantacion secundaria.

16
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<Con microorganismos en suspension

Efluente

desague
Fango
activo

{ ____ Fangoen

Recirculaciéon de fangos exceso

Los digestores son balsas donde permanecen en contacto el agua a
tratar con los microorganismos (fango) encargados de destruir la
materia organica biodegradable soluble(DBO) presente en la misma.

La alimenacion del reactor se efectua mediante el aporte del agua a
tratar —que contiene el alimento de los microorganismos en forma de
DBO- y el de biomasa proveniente de la recirculacion. En los
digestores aerobios es necesario un aporte forzado de oxigeno para
garantizar un ambiente rico en el mismo que facilite el proceso de
oxidacion de la DBO a CO,, agua, nitratos y otros compuestos simples
en alto estado de oxidacion.

A la salida del digestor tenemos el agua tratada — casi exenta de DBO-
junto con el fango activo, por lo cual es imprescindible separarlos,
proceso gue se realiza generalmente mediante decantacion. El fango
separado en el decantador secundario, es recirculado como
alimentacion del digestor, sangrandose una parte del mismo que se
denomina fango en exceso y que constituye parte del material a tratar
en la linea de fangos, si existe la misma.

Los sistemas de lodos activos mediante digestores estan
especialmente indicados para el tratamiento de grandes caudales con
contenidos medios en DBO (200-400 mg/L).

En general los sistemas de digestores son reactores perfectamente
agitados de manera que la biomasa debe mantenerse en suspension
para facilitar el contacto agua/microorganismos. Este proceso de
suspension se realiza de manera mecanica (agitadores), neumaética
(aireadores) o mixta.

17
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de eje horizontal

direccion
e flujo

/ KSuccién

Los agitadores son sistemas mecanicos que mantienen el fango en suspension
gracias a la turbulencia que crean en la balsa del digestor. Pueden ser de eje
vertical o de eje horizontal. El primer tipo es el mas comunmente empleado en
reactores perfectamente agitados, mientras que el segundo se emplea, sobre todo,
en los de flujo piston.

Ademas de para mantener la biomasa en suspension, los agitadores suelen
disefiarse de manera que faciliten el contacto aire/agua y con ello la aireacion del
sistema y las condiciones aerobias requeridas.

18
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Difusor de burbuja gruesa
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Al igual que los agitadores mecanicos, los sistemas neumaticos
de tienen la doble funcibn de mantener la biomasa en
suspension y de aportar el oxigeno suficiente para mantener
condiciones aerobias en el medio.

Normalmente estos sistemas utilizan compresores que utilizan
aire atmosférico, excepcionalmente emplean oxigeno puro dado
Su mayor precio.

La geometria de los difusores sumergidos en la balsa es muy
diversa (discos, tubos, domos, platos, ...). En funcién del tipo de
burbuja producido pueden ser

<De burbuja fina: suelen ser materiales porosos tanto ceramicos
como poliméricos.

eDe burbuja gruesa: normalmente son elementos con
perforaciones.

Sistemas de aire disuelto: se mezcla el agua y el aire a alta
presion, obteniendo con ello una mejor disolucién del mismo e
inyectdndose posteriormente la disolucion en la balsa, donde
sufre un proceso brusco de descompresion que provoca la
insolubilizaciéon del aire y la creacion de un gran numero de
burbujas de muy pequefo tamano.

19
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T(s) = Vesctor (ms)
Q (m°/s)

reactor

Fo=F

Un reactor continuo de mezcla perfecta es aquel cuyas
propiedades son iguales en toda la masa de reaccién y coinciden
con las de la mezcla de reaccion a la salida del mismo (F,).
Actian como balsa de homogeneizaciéon, de manera que las
condiciones en el mismo son bastante estables en el tiempo,
pudiendo asumir tanto puntas de carga como fluctuaciones de
caudal.

El tiempo de reaccion es el cociente entre el volumen util del
reactor y el caudal de alimentacion (tr = V/Q).

20
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- VReactor (ms)
Q (M°/s)

F, = f(distancia)

T(9)

Un reactor de flujo pistdon es aquel cuyas propiedades varian en
funcion de la posicidn. Son sistemas que pueden trabajar con
bajas cargas.

El tiempo de reaccion es el cociente entre el volumen util del
reactor y el caudal de alimentacion.

Consisten en una balsa de gran longitud, en la que se introduce
el afluente por un extremo, recogiéndose el efluente por el
contrario, de forma que a medida que la corriente avanza
espacialmente, también lo hace la reaccion temporalmente, de
forma que existe una correlacion entre la coordenada espacial y
la temporal definida como tiempo espacial. El tiempo espacial es
T = V/Q.
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0 TEMPERATURA12-38 °C (zona mesofilica)
O pH 6,2-8,5
O Relacion de nutrientes

v'DBO,/DQO > 0,4

v'DBO/N,yyy < 20

v'DBO/P,,, < 100

L Concentracién de fangos activados (MLSSv)
QCarga masica (kg DBO,/kgMLSSv - d)
dConsumo de oxigeno; 1,5-4,0 kg O,/kg DBO;
L Edad del fango: 3-15 dias

QCaudal recirculacion de fangos

total

La temperatura del sistema de digestion suele estar
comprendida entre los 12 y los 38 ©C (zona mesofilica). Cuando
las temperaturas de los digestores pueden alcanzar valores
inferiores a este limite, se suele cubrir los digestores y dotarlos
de sistema de calentamiento del agua.

El pH estda comprendido entre 6,2 y 8,5, fuera de este intervalo
la actividad de las bacterias aerobias es bastan baja.

La alimentacion que se aporta (contaminantes) a la biomasa
debe ser equilibrada de manera que debe cumplir unos
requisitos minimos en lo que se refiere a la relacion de
nutrientes, siendo los mas importantes:DBO,/DQO > 0,4,
DBOg/Ngia < 20 y DBO/P, i < 100

La concentracion de fangos activados (MLSS) en el digestor es
una variable importante, pues cuanto mayor sea este valor mas
rapido es el proceso. Sin embargo no se pueden superar unos
ciertos limites (3000-4000mg/L) pues presenta problemas de
explotacion (bulking, sedimentabilidad, etc.)

Muy relacionada con la variable anterior esta la carga masica
(F/M (kg DBO./kgMLSS-d)) que debe mantenerse dentro de
ciertos limites, pues sino se rompe el equilibrio de la cadena
trofica.

Al ser un sistema aerobio existe un consumo de oxigeno (1,5-
4,0 kg O,/kg DBO,,) que viene dado por las necesidades de
oxidacion del contamienante a eliminar, asi como por la tasa de
transferencia desde las burbujas al agua.

La edad del fango (6 (3-15 dias)) viene dada por el tiempo de
permanencia del mismo en el sistema. Cuanto mayor sea mayor
sera el grado de mineralizacion y menor el volumen de fangos
producidos por unidad de DBO eliminada. Para obtener mayores
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INCONVENIENTES

Lecho
bacteriano y
disco biolégico

v bajo consumo de energia;

v~ funcionamiento sencillo que
necesita menos mantenimiento y
control que la técnica de lodos
activados;

v buena decantabilidad de los
lodos;

v menos sensible a las variaciones
de carga y a los téxicos que en la
técnica de los lodos activados;

v generalmente adaptados para las
pequefias colectividades;

v resistencia al frio (los discos estan
siempre protegidos por cubiertas o
por un pequefio edificio).

v rendimiento inferior que en la
técnica por lodos activados, debido
en gran parte a las normas antiguas
de disefio. Un dimensionado mas
realista debe permitir alcanzar una
calidad de agua tratada satisfactoria;

v costes de inversién bastante
elevados (pueden ser
aproximadamente 20%b superior a la
técnica de un lodo activado);

v necesidad de pretratamientos
eficaces;

v sensible al atasco;

v obras de tamafo importante si se
imponen los objetivos de eliminacién
del nitrégeno.

Lodo activado

v adaptado para cualquier tamarfio
de colectividad (excepto las muy
pequefias);

v buena eliminacién del conjunto de
los parametros de contaminacién
(MES, DQO, DBOs, N mediante
nitrificacion y desnitrificacién);

v adaptado para la proteccién de
medios receptores sensibles;

v lodos ligeramente estabilizados;

v facilidad de implantacién de una
desfosfatacién simultanea

v costes de inversion bastante
importantes;

v/ consumo energético importante;

v necesidad de personal cualificado y
de vigilancia regular;

v sensibilidad a las sobrecargas
hidraulicas;

v decantabilidad de los lodos que no
siempre es facil de dominar;

v fuerte produccién de lodos que hay
que concentrar.
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El tanque de digestiéon posee varios agitadores con objeto de
que modificando el nimero de ellos que est4d en funcionamiento
y la velocidad de cada uno se pueda controlar tanto el grado de
mezcla (siempre debe estar asegurado) como el nivel de
aiejreacion.
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El rotor del tanque de digestion produce la turbulencia necesaria
para mantener la biomasa en suspension y el contacto aire-agua
para que la aireacion sea correcta. El digestor se comporta como
un tanque de mezcla perfecta.
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Desaglie tratamiento bioldgico. Mezcla de agua tratada y fango
biolégico.
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Decantador secundario circular. Se puede observar en la superficie una capa
de fangos flotantes, caracteristica que los diferencia de los decantadores
primarios. También es de destacar los chorros de agua dirigidos hacia la
superficie con objeto de romper las espumas superficiales y mejorar la
decantabilidad del fango.

27



Universidad DECANTADOR SECUNDARIO:
Carlos III de Madrid RASQUETAS DE SUPERFICIE

www.ucim.es

Prof. Dr. D. A. Aznar Jiménez

Las rasquetas de flotantes tienen por objeto impulsar los fangos
flotantes hasta el sumidero. de donde son llevadas a un pozo de
flotantes donde son impulsadas hasta la balsa de flotacion. Los
decantadores secundarios presentan muchos mas problemas de
espumas que los primarios favorecidos por la formacién de burbujas
de gas por la respiracion de la biomasas de los fangos.
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Rasquetas de flotantes del decantador secundario.
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R

Desague del decantador secundario.
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Sumidero de flotantes del decantador secundario.
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Desaglie de la planta de tratamiento.
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_ S =
Causas: relacion alimento/microorganismos (F/M), oscilaciones de
carga, déficit de oxigeno, déficit nutrientes, pH bajos, etc.

Soluciones:H,0,, Cl,aireacion, ajuste nutrientes, disminuir tasa de
recirculacion, redisefio, etc.

Los procesos de decantaciobn de fangos biolégicos suelen
presentar problemas de fangos voluminosos o “bulking”,
provocados por un crecimiento elevado de bacterias
filamentosas que hacen que el floculo formado sea poco denso y
decante mal, por lo que se elimina junto con el agua
aumentando con ello la DBO residual del agua evacuada y
disminuyendo la eficiencia del proceso de depuracidon biolégica.

Se considera que un licor de mezcla de un digestor tiene
problemas de bulking cuando el ensayo de soéliodos Imhoff de
sedimentables a 30 minutos da un volumen de fangos superior a
200 mg/L.

Las causas principales de bulking son la incorrecta relacion F/M,
pues al ser las bacterias filamentosas menos exigentes con las
condiciones de alimentacion, proliferan mejor cuando hay deficit
de alimento. Lo mismo pasa cuando hay problemas de
oscilaciones en la carga masica o en el caudal al afectar mas a
otros tipos de Dbacterias y microorganismos que a las
filamentosas al poder adsorber mejor los nutrientes del medio a
traves de los filamentos que las que carecen de estos. Por
causas similares bajos niveles de parametros como la
concentracion de oxigeno u otros nutrientes también favorece la
proliferacion de filamentosas y con ello la aparicion de bulking.

El problema de bulking se puede solucionar a corto plazo
mediante el empleo de desinfectantes (H,O,, Cl,, etc.), a medio
plazo reajustando las tasas de aireacion, nutrientes,
recirculacion, etc. y a largo plazo redisefiando el sistema
resolviendo las causas de los problemas.
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FOAMING: exceso organismos filamentosos flotantes

Causas: presencia de surfactantes, grandes volimenes de gases,
atrapamiento de espumas, etc.

Soluciones: cloracion, aspersion superficial, eliminar zonas de
atrapamiento, no recirculacion de espumas, sustituir aire por oxigeno,
etc.

Otro de los problemas mas comunes de explotacén de una
instalaciéon de fangos activos es el de generacion de espumas o
“foaming”. Estd muy relacionado con el bulking pues ambos
implican una proliferacion anormal de bacterias filamentosas,
aunque en el caso del foaming es necesario gue exista un
atrapamiento de burbujas de gas que facilite la formacion de la
espuma.

Una de las causas de este atrapamiento de espumas es la
presencia de elevadas dosis de surfactantes, en su mayor parte
provenientes de los detergentes, el uso de grandes volumenes
de gas como en los procesos de desnitrificacion, o un disefo
incorrecto que favorezca el atrapamiento de las espumas en
zonas muertas del decantador.

La solucion de los fendmenos de foaming son en parte comunes
a las de bulking (empleo de desinfectantes) ademas de la
disminucion del caudal de gases empleado (sustitucion de aire
por oxigeno) o sistemas de aspersién que rompan las espumas.

34



Universidad
Carlos III de Madrid

SISTEMAS DE
FANGOS ACTIVOS

Prof. Dr. D. A. Aznar Jiménez

. Eficiencia Cm (kg _
PROCESO (’;’:’f‘fj'g Sa'fr‘:':c?u‘:f eliminacion| T (d) | DBO4/kg ’(\f'nLis T’(X;Q RIQ |Observaciones
) DBO (%) MLSSV) 9
Convencional FP D, AM 85-95 5-15 | 0,2-0,4 [1500-3000 4-8 0,25-0,75 |Aguas residuales urbanas de baja carga. Sensible a cargas puntas
Reactor de
mezcla MP D, AM 85-95 5-15 | 0,2-0,6 |2500-4000 3-5 0,25-1,0 |Aplicaciones generales. Admite cargas punta. “Bulking”
completa
Alreacion FP | D,AM | 8595 |5-15| 0,3-0,8 |2000-3000| 4-8 | 0,5-1,0 6n del proceso ional. Aeracién diferencial a lo largo del canal
graduada
Aireacion con del proceso en diversas partes del canal
alimentacion FpP D 85-95 5-15 [ 0,2-0,4 |2000-3500 | 3-5 |0,25-0,75| 22 ohtener un valor de Cm constante. Gran versatilidad.
escalonada
Modificacion del proceso convencional, en el que la longitud del canal de
Contacto y tratamiento es menor del necesario para estabilizar el fango, de forma que este se|
estabilizaciéon FP D, AM 80-90 5-15 [ 0,2-0,6 (4000-10000| 3-6 0,5-1,5 separa del agua tratada y se somete a un proceso posterior de estabilizacion,
Utilizado para la ampliacién de plantas.
Aiireacion del proceso Indicado para bajas cargas organicas
prolongada FP D, AM 75-95 |20-30(0,05-0,15|3000-6000 | 18-36 | 0,5-1,5 Pequefias depuradoras. Muy flexible.
Aireacion de MP AM 75-90 5-10 | 0,4-1,5 [4000-10000 2-4 1,0-5,0 [Modificacion del proceso de mezcla completa. Importante buena homogeneizacion.
alta carga
Sistema de Modificacion del proceso de mezcla completa, en el que la aeracion se efectua
- MP AM 85-95 3-10 | 0,25-1,0 | 2000-5000 1-3 0,25-0,5 |mediante oxigeno utilizando reactores en serie cubiertos, se recicla el exceso def
oxigeno puro oxigeno. Indicada con espacio restringido. Resiste cargas mésicas elevadas.
Canal de 6n del proceso ional en el que el canal es circular u ovalado, con|
oxidacion FpP AM 75-95 |10-30)0,05-0,30|3000-6000 | 8-36 | 0,75-1,5 |:cracign mecanica y velocidades de circulacién de 0,24-0,35 ms. Proceso flexible.
Reactor de flujo Modificacion del proceso de mezcla completa, en el que el mismo tanque se|
discontinuo I D 85-95 —— 10,05-0,30 | 1500-5000 | 12-50 | ——— [emplea secuencialmente para las diversas etapas del tratamiento digestion-|
secuencial sedimentacion. Permite la eliminacién del N y P.
Modificacion del proceso convencional, en que el flujo es descendente-ascendente|
Deep-Shaft FP D 85-95 — | 055 — |——| 055 (pozo profundo (100-150 m).
Nitrificacion de Se elimina el amoniaco junto con la materia hidrocarbonada en la mismal
etapa tinica FP D, AM 85-95 8-20 |0, 10-0,25| 2000-3500 | 6-15 | 0,5-1,5 operacion.
Nitrificacion en [EI amoniaco se elimina en una etapa posterior a la de digestion de la DBO
etapas FPol| D,AM 85-95 |15-100|0,05-0,20| 2000-3500 |  3-6 0,5-2,0 [ i1dicado cuando existen compuestos inhibidores.
separadas
Modificacion del proceso de mezcla completa. La separacion biomasa-agua tratadal
MBR MP D 90-97 15-100{0,015-0,3 |5000-15000| 1,5-8 se efectta mediante ultra o microfiltracion.
MP = Mezcla perfecta, FP = Flujo pistén, | = Intermitente, D = Difusores, AM = Aireadores mecanicos

Otros tratamientos utilizados en la depuraciéon biolégica aerobia de aguas
residuales.

35



Universidad

Carlos III de Madrid

www.ucim.es

Prof. Dr. D. A. Aznar Jiménez

Tiempo _
Llenado Aeracion Decantacion Digestion Espesamiento
del lodo
Reactor de flujo discontinuo secuencial
(SBR)
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Canal de oxidacian Deep-Shaft

Aireacion prolongada: Se suele trabajar con relaciones F/M pequefias y
mayores tiempos de residencia, consiguiendo mayores rendimiento en la
degradacion de materia organica. Al ser altas las edades del fango la
generacion de fangos en escexo es pequefia. Es interesante su utilizacion,
ademas, cuando se pretendan eliminar compuestos con nitrégeno
simultaneamente con la materia organica.

Reactores discontinuos secuenciales (SBR): Todas las operaciones
(aireacion y sedimentacion) se llevan a cabo en el mismo equipo, incluyendo
una etapa de llenado y terminando con la evacuacién del agua tratada. Es
una opcion muy valida para situaciones en las que se dispone de poco
espacio, como ocurre en muchas industrias. Son versatiles en cuanto a las
condiciones de operacion.

Canal de oxidacién: Modificacién del proceso convencional de flujo pistén
en el que el canal es circular u ovalado, con aeracién mecanica y velocidades
de circulacibn de 0,24-0,35 m/s. Proceso flexible que puede eliminar
eficientemente N y P al podeer crear zonas andxicas.

Deep-Shaft: Modificacién del proceso convencional de flujo piston, en el que
el flujo es descendente-ascendente (pozo profundo (100-150 m) aumnetando
la solubilidad del oxigeno y con ello la capacidad oxidante al aumentar la
presion por la altura de la columna de agua. Es una sistema de desarrollo a
escala preindustrial.
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Sistema MBR
. Tratamiento | Digestor Separacién
Pretratamiento primario I aerobio biomasa/agua tratada
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Sistema FA

Los biorreactores de membranas (MBR) son una variante de los
sistemas de depuracién de aguas mediante fangos activos (FA) en que
la separacion biomasa / agua tratada se efectua por filtracion en vez
de por decantacion.

La tecnologia MBR permite el tratamiento de aguas con altos
contenidos en materia organica biodegradable y/o grandes caudales,
estando indicada —entre otros usos- para pequefias y medianas
industrias del sector alimentario o de la industria quimica, con
necesidades de depuracion de aguas biodegradables.

Permite una reutilizacién del agua de proceso, disminuyendo con ello
las necesidades de captacion de la misma y por lo tanto los costes
economicos, sociales y medioambientales inherentes a este proceso.
Al obtener agua de mayor calidad y un volumen de fangos muy
inferior que en los procesos FA, incide en que la empresa sea
medioambientalmente mas sostenible.
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Tabla 2. Analisis comparativo de las ventajas e inconvenientes de los sistemas de birreactores

de membrana frente a los de fangos activos

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Mayor capacidad de tratamiento de agua para el
mismo tamafio de instalacién (2-5 veces).

Inversion inicial elevada.

Baja necesidad de espacio. Facil implementacion
en procesos de fabricacion ya existentes.

Consumos energéticos altos.

Menor produccién de fango por metro ctbico de
agua tratada (=50%).

Requiere mayores trabajos de operacion y
mantenimiento (limpiezas).

Mayor calidad del agua depurada. Posible
reutilizaciéon directa como agua de riego o para
recarga de acuiferos (ausencia E.Coli y huevos
de helmintos).

Vida util y precio de las membranas de recambio.

Répida depuracion de aguas biodegradables,
pudiendo incorporarse la eliminacion de nitrégeno
y fésforo de forma sencilla (mayor edad del
fango).

Aumento de las necesidades de control de
operacion de la planta.

Sistemas muy robustos que pueden incorporarse
al proceso productivo en muy poco tiempo y sin
grandes necesidades de obra.

Aumento de la complejidad de las operaciones de
funcionamiento de la planta.

Alta estabilidad del sistema durante su
funcionamiento.  Facil  automatizacion  del
proceso.

Dependencia tecnolégica del proveedor
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Agua
(D tratada Rechazo
Médulo de membranas®&__

Agua gy

biodegradable

Agua k
biodegradable §

\Reactor biolégico/

Membrana sumergida Membrana externa

Agua
tratada

Tabla 1. Anélisis comparativo de las ventajas e inconvenientes de los sistemas de membrana
externa frente alos de membrana sumergida

MEMBRANA SUMERGIDA MEMBRANA EXTERNA

Costes de bombeo reducidos Costes de bombeo elevados (60-80%)
Costes de aireacion elevados (90%) Costes de aireacion reducidos (20%)

Baja presién negativa transmembrana (0,05-0,5 Alta presion positiva transmembrana (0,5-5
bar) bar)

Flujo operacién reducidos (10-60 L/m2.h) Flujo operacién elevados (40-120 L/m2.h)
Limpieza poco frecuente Limpieza frecuente

Menores costes de operacion Mayores costes de operacién

Inversién inicial mayor Inversion inicial menor

Concentraciéon MLSS media (10-15 g/L) Concentraciéon MLSS alta (15-30 g/L)
Menor consumo energético (0,2-0,8 KWh/m3) Mayor consumo energético (2-10 KWh/m3)
Basado en Gander, et al. 2000 y Stepenson, et al. 2000
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Tubular Enrollamiento
en espiral

De fibra hueca: formados por haces de fibras tubulares de alma hueca y de
pequefio diametro (<3 mm) y gran longitud (hasta 2 metros). El material
de las fibras es de tipo polimérico hidréfilo con tamafios de poro de 0,04 -
0,5 um. Los haces estan formados por manojos de fibras que se reunen
en conjuntos de hasta varios miles, encapsulando uno o los dos extremos
del haz en resina y procediéndose a succionar desde el interior (filtrado
out-in). Es el tipo de moédulo mas compacto (1.000—10.000 m2/m?3), pero
la presencia de tal cantidad de fibras hace que sea mas propenso al
ensuciamiento. Las presiones de succiéon son de entre 0,2 y 0,4 bares, el
consumo energético de aproximadamente 0,8 Kwh/m3, y la concentraciéon
de sélidos 10-12 kg MSSL/m3.

Placa/bastidor: las membranas se agrupan en moédulos de placas planas,
normalmente rectangulares dispuestas una al lado de otra en unidades
individuales conectadas con el sistema de succién, siendo un sistema de
filtracion out-in. Estan constituidas por polimeros hidréfilos de tamarfio de
poro de 0,1-2 um. Son facilmente desmontables, pero disponen de una
baja densidad de compactado (100-400 m2/m3). No suelen presentar
grandes problemas de ensuciamiento. Las presiones de succidon son de
entre 0,2 y 0,4 bares, el consumo energético de aproximadamente 0,5
Kwh/m3, y la concentraciéon de sélidos 12-14 kg MSSL/m3.

Tubular: son médulos cilindricos de 10 a 20 cm de diametro y hasta 3 m de
largo, de naturaleza ceramica, en cuyo interior se disponen las
membranas poliméricas o ceramicas y de forma cilindrica de diametro
hasta 25,4 mm y tamafo de poro de 0,1-2 um. Son muy poco compactos
pero muy robustos, y pueden soportar flujos de gran velocidad, pero
disponen de una muy baja densidad de compactado (20-30 m2/ms3).
Toleran aguas con altos niveles de sélidos y se limpian mecanicamente
con facilidad. Las presiones de filtracion son de entre 2,5 y 3,0 bares, el
consumo energético de aproximadamente 0,9-3,5 Kwh/m3, y la
concentraciéon de sélidos 15-30 kg MSSL/m3.

Enrollamiento en espiral: Se basan en un envoltorio de dos membranas
enrolladas en espiral, separadas entre si por el colector de permeado
formando un cilindro. Son médulos muy compactos (700-1.000 m2/m3),
pero el espaciador provoca que sean mas susceptibles a la obstruccién.



