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CAPITULO 3. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO.

Una vez estudiada la problematica de la depuracion biologica de aguas residuales, los
problemas asociados al crecimiento de los microorganismos filamentosos y las soluciones
a dichos problemas, se esta en condiciones de exponer el objeto y el alcance del proyecto.

En este capitulo se expondran en primer lugar las razones por las que se disefiara la planta
piloto, al mismo tiempo se justificard en lineas generales los distintos componentes de los
que constara la misma.

Por otra parte, se definird el alcance del proyecto, es decir, se definiran aquellos ensayos
para los que la planta va a ser disefiada, asi como las condiciones de operacion y
configuracién del sistema que pueden ser estudiados en la planta piloto.

II1.1. Objeto del proyecto.

Como se ha expuesto en los capitulos anteriores, los problemas asociados al crecimiento de
microorganismos filamentosos provocan un mal funcionamiento del tratamiento biologico.

Este mal funcionamiento es mas critico cuando se trata de un problema de esponjamiento,
puesto que hasta la fecha, los problemas relacionados con las espumas se han conseguido
solucionar mediante el empleo de métodos fisicos de extraccion y posteriores tratamientos
de las espumas. Sin embargo, el problema del esponjamiento tiene como consecuencia una
fuga de biomasa en el efluente depurado que en muchas ocasiones genera un contenido en
materia orgdnica inadmisible desde el punto de vista legislativo.

Los problemas asociados al crecimiento de filamentosas se producen en un nimero
importante de estaciones depuradoras, bien de una forma puntual o sistemadtica; cuando
esto ocurre comienza un largo periodo de pruebas, cambios en las condiciones de
operaciéon o nuevas inversiones en la instalacion que en muchas ocasiones no consiguen
eliminar el problema.

Dentro de la variedad de soluciones al problema del crecimiento de dichos
microorganismos, parece que el empleo de selectores y regeneradores de fango tienen una
serie de ventajas respecto a las demds. Respecto a la adicion de sustancias quimicas, estas
soluciones tienen la ventaja de un menor coste de tratamiento, aunque el empleo de
hipoclorito so6dico para erradicar crecimientos puntuales puede ser una solucion
complementaria a las anteriores. Respecto a los tratamientos mecanicos, los sistemas con
selector o regenerador son mas econdmicos, tanto en lo que a inversion inicial se refiere
como al posterior coste de tratamiento. Por ultimo, la ventaja que dichos sistemas tienen
frente a la solucion basada en la tipologia del reactor, es su mayor facilidad de
implantacion cuando se trata de plantas ya construidas.

La principal dificultad del empleo de selectores para la eliminacion de los problemas de
esponjamiento y espumas es la falta de criterios generales de disefio. Si existen criterios de
caracter cualitativo en cuanto a qué tipo de bacterias filamentosas ven inhibido su
crecimiento en determinados ambientes; sin embargo, son numerosos los parametros que
afectan al comportamiento de dichos microorganismos en los distintos ambientes, siendo el
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tipo de materia organica, los contenidos en oxigeno disuelto y en nitratos o el tiempo de
residencia los més importantes.

La enorme variedad de aguas residuales, en cuanto al tipo y clasificacion de materia
organica presente se refiere, indica que quizas sea preciso un estudio concreto de cada caso
particular para establecer las condiciones de operacion dptimas que impidan la aparicion de
los problemas asociados al crecimiento de filamentosas.

La necesidad de conseguir optimizar el empleo de sistemas selectores, asi como la de
conocer en mayor medida los procesos bioldgicos que se producen en dichos ambientes,
son el punto de partida de la planta piloto que se disefia en este Proyecto.

Las aplicaciones que tendria una planta piloto como la que se disefia son multiples. Por una
parte, permite la experimentacion bajo condiciones de operacion similares a plantas reales
concretas con el objetivo de establecer qué cambios deben realizarse en la planta para
optimizar su tratamiento. Existen numerosas experiencias de implantacion de zonas
selectoras en plantas ya construidas que han tenido buenos resultados. La implantacion de
una zona selectora en un reactor biologico suele basarse en la construccion de una pantalla
de hormigén que separa la zona inicial del resto del reactor. La experimentacion previa en
la planta piloto, permitiria establecer el ambiente Optimo para eliminar el problema
concreto, asi como otros parametros como volumen de selector o contenido en oxigeno
disuelto.

Por otra, pueden realizarse ensayos con un agua residual concreta para establecer los
criterios de disefio de cara a construir plantas nuevas. Hasta la fecha, las plantas de
tratamiento biologico suelen disefiarse bajo unos criterios muy generales. Estos criterios no
contemplan pardmetros importantes como el tipo de microorganismos que van a
desarrollarse o el tipo de agua residual que se va a depurar. La experimentacion en la
planta piloto con el agua a depurar, permitiria optimizar algunos parametros de disefio.

Finalmente, la planta piloto permite la realizacion de ensayos con aguas sintéticas, a través
de los cuales pueden estudiarse pardmetros como las tasas de eliminacion de diversos
sustratos en ambientes de competencia entre sustratos.

La experimentacion continuada con plantas de este tipo, permite la recopilacion de
multitud de datos que podrian terminar en la determinacion de criterios de disefo
generales.

I11.2. Alcance del proyecto.

I11.2.1. Procesos de estudio.
En este apartado se establecerd el alcance del proyecto en cuanto a los distintos tipos de
configuraciones que pueden adoptarse con la planta piloto. Al mismo tiempo, para cada
configuraciébn se determinard la instrumentacion necesaria para realizar un estudio

completo de la misma, no se incluiré en esta instrumentacion los mecanismos de impulsion
ni las valvulas para simplificar los esquemas.
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I11.2.1.1. Reactores biologicos simples.

Como se ha visto anteriormente, uno de los objetivos de esta planta piloto es el estudio de
procesos con una configuracion simple Tanque de aireacion-Decantador.

Un estudio de estos sistemas puede llegar a dar solucién a los problemas de bulking y
foaming mediante el cambio de algunos pardmetros de operacion como la cantidad de
oxigeno aportada, la modificacion de la recirculacion, etc; o mediante la adicion de
determinados productos quimicos.

A) Reactor bioldgico en flujo de piston.

Este tipo de disposicion es ampliamente utilizado en las plantas reales. Se caracteriza por
la existencia de un gradiente de carga a lo largo del reactor biologico, que puede dotar a la
planta de un efecto selector.

A la configuracion tipica de este tipo de reactor, se afadira la posibilidad de utilizar
aditivos quimicos como agentes coagulantes, floculantes o bactericidas.
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Figura Ill.1. Reactor biolégico en flujo de pistén.

En la Figura III.1 se observa el esquema basico para el estudio del reactor de flujo de
piston, a continuacion se justificard la adopcion de los instrumentos de medida en cada una
de las corrientes y elementos de la planta:

- Agua residual.

Para un estudio detallado, serd fundamental caracterizar el agua en cuanto a su
composicion, para ello hay que dotar a la planta de una toma de muestras para la
realizacion de los analisis necesarios. Los analisis detallados del agua seran necesarios,
aunque los elementos del agua a los que se debe realizar un mayor seguimiento seran:

- La materia orgdnica: como se sabe, la materia organica contenida en el agua residual es
uno de los pardmetros fundamentales del proceso de depuracion con fangos activos, sera
necesario por lo tanto realizar medidas continuas (DQO, COT, DBOs) de este parametro
para determinar en cada momento la cantidad de materia orgdnica que se estd
introduciendo en el sistema.

- El nitrogeno: otro de los parametros fundamentales es el nitrogeno, el contenido de
nitrogeno y las formas en las que esta presente dan informacion sobre los posibles procesos
metabolicos que pueden darse en el reactor bioldgico, de ahi la necesidad de conocer en
cada momento la cantidad de nitrogeno que se aporta al sistema. Se determinaran los
contenidos en NO, , NOs", NH;" o NTK.

- Solidos en suspension: una de las caracteristicas del agua que se alimenta al tratamiento
bioldgico, es la cantidad de solidos en suspension que escapan de los tratamientos previos.
Dicha materia particulada sufre distintas fases de degradacion a lo largo del reactor
biologico, tanto en el seno del licor mezcla como en el interior de los fléculos en el caso de
que ¢éstos puedan absorberlos. Sera por lo tanto, un parametro a tener en cuenta cuando se
realicen analisis sobre los resultados obtenidos en un estudio concreto.

Ademas de la caracterizacion del agua residual, en la que se incluird el pH y la temperatura

como factores que condicionan el proceso, sera necesario conocer el caudal que se
introduce en el sistema, para ello se dota a la planta de un caudalimetro.
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- Reactor biolégico.

En el reactor bioldgico sera tan importante la medida de algunos parametros como la
posibilidad de estudiar su evolucion a lo largo del reactor, por ello se debe dotar al reactor
de distintos puntos de medida. La optimizacion de las posiciones de los distintos puntos de
medida sera estudiada en capitulos posteriores.

La caracterizacion del licor mezcla que evoluciona a lo largo del reactor serd fundamental
a la hora de realizar un estudio sobre lo que esta ocurriendo en el mismo.

Se debe, por lo tanto, dotar al reactor de varias tomas de muestra para determinar la
composicion del licor mezcla y su evolucion; al mismo tiempo que para realizar medidas
tipicas de los sistemas de fangos activados como son el I.V.F. y el V3, que determinaran
las caracteristicas sedimentables del fango, o para la realizacion de andlisis microscopicos
para determinar los tipos de microorganismos que se desarrollan en el reactor.

Ademas, se debe realizar un seguimiento continuo a los siguientes parametros de
operacion:

- Materia organica, la evolucion del contenido en materia organica en el licor mezcla
aportara datos sobre el proceso como cuales son las zonas donde se produce una mayor
degradacion.

- Nitrogeno, el estudio de la evolucion del contenido en nitrogeno permitird conocer si
existen zonas donde se produce desnitrificacion o nitrificacion.

- Solidos en suspension, serd una medida importante ya que en todo momento se debe
conocer la cantidad de microorganismos que hay en el reactor.

- De la cantidad de oxigeno disuelto en el reactor y de la proporcidon en que este es
utilizado en la actividad metabodlica de los microorganismos pueden deducirse multitud de
datos para el conocimiento del proceso. Para ello se dotard al reactor de sistemas de
medida de oxigeno disuelto y de respirdmetros.

Temperatura y pH, son factores que afectan a la actividad metabdlica de los
microorganismos.

- Corriente del reactor al decantador secundario.

La caracterizacion de esta corriente permitird conocer la eficiencia del reactor al mismo
tiempo que aportara datos sobre la sedimentacion de los floculos en el decantador. La toma
de muestras se empleara fundamentalmente para la determinacion de los parametros de
sedimentabilidad del fango (I.V.F. y V3¢) y para la posible determinacion del contenido en
agentes quimicos afiadidos para mejorar las caracteristicas sedimentables del fango, en el
caso de problemas puntuales
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* Decantador secundario.
En el decantador secundario se mediran tres parametros:

- Oxigeno disuelto, para determinar la posibilidad de que se produzcan ambientes andxicos
con liberacion de Ny, pudiendo provocar la elevacion de fangos en el decantador.

- Nivel del manto de fangos, para controlar el desarrollo de la sedimentacion.

+ Efluente.

La caracterizacion de esta corriente permitira conocer la eficiencia del sistema de

depuracion, en cuanto a materia orgénica (DQO, COT, DBO:s), solidos en suspension,
o, - - + ’ -

nitrogeno (NO,', NO3, NHs o NTK) o fésforo (PO43 ).

- Caudales de recirculacion y purga de fangos.

Estas dos corrientes son en principio iguales en composicién, en principio la

caracterizacion de una de las dos corrientes puede ser suficiente para determinar la otra; en

el caso del empleo de agentes bactericidas inyectados en el caudal de recirculacion, la

comparacion de los parametros medidos en ambas corrientes, permite estudiar la respuesta

inicial de los microorganismos a estos aditivos.

- Sistemas de inyeccion de aire.

Basicamente se determinard el caudal de aire inyectado en el sistema. Esta medida junto a

las medidas aportadas por el medidor de oxigeno disuelto y el respirdmetro del reactor,

permitiran realizar estudios sobre los distintos dispositivos de inyeccidon de aire que se

ensayaran en la planta.

- Corriente de aditivos quimicos.

En el caso de estar ensayando cualquier tipo de aditivo quimico, serd necesario conocer en
cada momento la cantidad de aditivo que inyectamos en el sistema.

B) Reactor bioldgico continuo de mezcla completa.

Este tipo de reactor también es muy utilizado en las plantas de depuracion reales, la
aparicion de bulking y foaming suele ser mas frecuente que en los reactores de flujo de
piston, debido a que en estos reactores no hay un gradiente de carga orgéanica que permita
un cierto efecto selector. La unica diferencia con el sistema anterior, es la continua
alimentacion de agua residual a lo largo del reactor.

A continuacion se muestra el esquema basico de este proceso junto a la instrumentacion

requerida, puede observarse la total equivalencia con el esquema de flujo de piston, de ahi
que la justificacion del esquema anterior sea valida para este caso.
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C) Reactor biologico discontinuo.

Los procesos discontinuos con fangos activados si tienen efecto selector, ya que se produce
un gradiente de carga a lo largo del tiempo de proceso. Las medidas e instrumentacion
necesarios para el estudio y control del proceso son equivalentes al sistema de flujo de
piston, aunque habré que tener en cuenta la discontinuidad del proceso.

El esquema basico de este proceso, se muestra en la Figura I11.3:
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Figura Ill.3. Reactor biolégico discontinuo.

D) Otros sistemas.

La planta piloto podra operar con otras disposiciones como:

- Alimentacion escalonada.
- Aireacion escalonada.

- Recirculacion escalonada.
- Contacto-estabilizacion.

I11.2.1.2. Reactores biologicos con regeneracion.

La regeneracion del fango consiste en una aireacion del fango, previa a la mezcla entre el
fango recirculado y el agua residual. Con esta aireacion se pretende que las bacterias
formadoras de fléculo consuman las sustancias reserva, para conseguir que al entrar al
reactor éstas bacterias tengan su capacidad de almacenamiento completa. La inclusion de
un sistema de regeneracion en los reactores simples es sencilla, basta con afiadir al proceso
un tanque de aireacion en la corriente de recirculacion del fango.

Solamente se mostrara el esquema del reactor de flujo de piston con regeneracion. Como
puede observarse, el esquema es practicamente el mismo que sin regeneracion, solamente
se incluye una medida del aire afiadido y consumido en el tanque de regeneracion,
simplemente con estas dos medidas adicionales se puede determinar cual es la cantidad de
sustancia reserva almacenadas por los microorganismos
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Figura lll.4. Reactor con regeneracion.

11.2.1.3. Reactores biolégicos con selectores.

Como ya se ha comentado con anterioridad, la adopcion de un sistema selector en las
plantas reales, puede ser uno de los métodos mas eficientes y baratos a medio o largo
plazo. La planta piloto debe ofrecer la posibilidad de ensayar distintas alternativas de
recipientes selectores para dar solucion a casos concretos. Al mismo tiempo, la planta debe
disponer de los elementos de medida necesarios para establecer unos criterios de disefio
universales.

Este ultimo objetivo requiere un extenso estudio bajo condiciones de operacion muy
diversas, dado que los parametros que intervienen en un proceso de fangos activados son
numerosos. Los factores que condicionan la eleccion del tipo de ambiente selector mas
apropiado en cada caso y el disefio concreto del sistema son fundamentalmente:

- Materia organica aportada al sistema; la cantidad total afiadida es un factor importante,
pero quizéds lo sea aln mas la clasificacion de esta materia organica debido a que los
distintos tipos de sustrato orgénico siguen vias de degradacion distintas y son mejor o peor
asimilados por los distintos tipos de microorganismos.

Por lo tanto, con relacion a la materia organica, la planta piloto deberd disponer de la
instrumentacidn necesaria para:

- Conocer la cantidad de materia organica aportada al sistema.
- Determinar la clasificacion de la misma.
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- Conocer los rangos de salida de los selectores que aseguren unas caracteristicas de
sedimentabilidad apropiadas.

- Seguir la evolucion de la materia orgéanica en cantidad y en forma a lo largo de todo el
sistema.

- Oxigeno; las cantidades de oxigeno disuelto, la cantidad de oxigeno asimilado y la
escasez o abundancia de este elemento, condicionan el funcionamiento del sistema y el
desarrollo de los distintos tipos de microorganismos. La planta piloto debera establecer:

- Rangos de oxigeno necesarios.
- Tipos de sistemas de inyeccion de oxigeno mas apropiados en cada caso.

- Nitrogeno; la presencia de nitrogeno es necesaria para la actividad metabdlica de todos
los microorganismos. La escasez o abundancia de este nutriente y la forma en la que se
encuentra es uno de los parametros que condicionan el crecimiento de los microorganismos
y por lo tanto es una medida necesaria para el estudio del proceso.

Tipologia del fango: el conocimiento de las cantidades relativas y tipos de
microorganismos que constituyen el fango activo, es fundamental para el buen
entendimiento de los procesos que se producen en las distintas fases del sistema. Al mismo
tiempo, los estados de agregacion de los floculos medidos a través de los parametros Vs e
[.V.F. deben ser conocidos en cada momento.

Serd por lo tanto necesario, realizar analisis microscopicos que determinen el tipo de
microorganismos existentes, asi como las estructuras de agregacion de floculos.

Ademas, los ensayos para determinar las caracteristicas sedimentables del fango deben ser
frecuentes para poder seguir la respuesta del sistema ante cambios en el valor de alguno de
los parametros de operacion.

- Solidos en suspension; se trata de una medida fundamental en el conocimiento de las
cantidades relativas de materia organica y microorganismos, del seguimiento de este
parametro se pueden establecer criterios de concentracion de sdlidos en el reactor y de
cargas masicas apropiados para dar solucion a casos concretos.

- Temperatura; es un parametro que condiciona la cinética de los procesos metabolicos, si
bien es un parametro que suele venir impuesto y sobre el que no se suele intervenir,
cualquier estudio sobre el proceso debe incluir la temperatura en la que se desarrollaron los
ensayos.

- pH: la actividad metabolica de los microorganismos se desarrolla en determinados rangos
de pH, sera necesario tener un control sobre este parametro y proceder a su correccion en
caso de que se alcancen valores fuera del rango apropiado para el desarrollo de los
microorganismos.

Especies quimicas; existe ademds un numero elevado de compuestos y elementos
quimicos que afectan en mayor o menor medida el desarrollo de la actividad de los
microorganismos. A la necesidad de materia orgéanica, oxigeno y nitrégeno, hay que anadir
otro nutriente fundamental como es el fosforo, y otros nutrientes necesarios en cantidades
muy pequefias denominados oligoelementos como el cinc o el potasio.
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La presencia de sustancias nocivas para el desarrollo del proceso, bien porque bloqueen las
vias metabdlicas o porque favorezcan el crecimiento de los microorganismos filamentosos
frente a los formadores de floculos, también debera ser tenida en cuenta.

Por lo tanto, se establece la necesidad de realizar anélisis completos de las aguas y mezclas
que intervienen en el proceso.

Una vez establecidas las bases del estudio de los selectores, se expondra que tipos de
sistemas pueden estudiarse en la planta piloto. Para cada tipo se explicaran los procesos de
seleccion que se producen y se hara especial hincapié en la instrumentacién necesaria para
el control y estudio de dichos procesos.

A) Sistemas con selector simple.

Los sistemas con selector simple se basan en mezclar la recirculacion del fango y el agua
residual en un recipiente previo al tanque de aireacion. El tipo de ambiente al que se
someta a las bacterias en dicho recipiente, condiciona la forma en la que se va a promover
la seleccion de los microorganismos.

- Selectores aerobios y oxicos.

Ambos tipos de selectores basan su efecto selector en el mismo fendomeno, la diferencia
entre ellos es la cantidad de oxigeno disuelto con la que operan.

Los selectores aerobios y 0xicos operan con cargas masicas relativamente elevadas y con
el oxigeno disuelto suficiente como para que no exista escasez de dicho elemento; en estas
condiciones, no existe competencia por el sustrato y por el oxigeno entre los
microorganismos filamentosos y los formadores de floculos, de manera que ambos tipos se
desarrollan sin limitaciones.

Como las bacterias formadoras de floculos tienen tasas de crecimiento mayores a partir de
una concentraciéon de sustrato determinada, seran estos microorganismos los que
predominen en el fango activo.

Por lo tanto, sera fundamental realizar un seguimiento a la cantidad de oxigeno aportada y
consumida y a la materia orgénica, a lo largo de todo el selector. Al mismo tiempo que se
observa la evolucion de las cantidades relativas de los distintos tipos de microorganismos,
para ello se dota a los selectores de medidores de oxigeno disuelto, de materia organica, de
respirdmetros y de tomas de muestra para realizar los andlisis oportunos al fango. Ademas
se incluyen las medidas de otros parametros como la temperatura, el pH o los solidos en
suspension.
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Figura IIl.5. Reactor biolégico con selector simple.

- Selector anoxico.

El selector andxico basa su efecto en la capacidad de las bacterias formadoras de fléculos
para oxidar el sustrato orgdnico mediante la utilizacién de los nitritos y los nitratos como
aceptores de electrones, dicha capacidad no existe o existe en menor medida en los
microorganismos filamentosos.

La necesidad de nitratos y nitritos en la cabeza del sistema se satisface mediante el uso de
un agua residual que contenga dichos compuestos y mediante el empleo de una
recirculacion interna desde la salida del tanque de aireacion hasta la cabeza del sistema,
esta recirculacion s6lo podra emplearse cuando en el tanque de aireacion se produzca la
nitrificacion, es decir, la transformacién de compuestos nitrogenados como el amoniaco a
nitritos y nitratos.

El control y medida de la evolucion y contenido de nitritos y nitratos en el selector, en el
agua residual, en la recirculacion interna y en el tanque de aireacion serd uno de los pilares
del estudio de este tipo de selectores.

Al mismo tiempo, la presencia de oxigeno en el selector, bloquea el efecto selectivo del

mismo, sera necesario medir el oxigeno disuelto en el selector y comprobar su practica
inexistencia.
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- Selector anaerobio.

Los selectores anaerobios, basan su efecto en la mayor capacidad de las bacterias
formadoras de floculos para almacenar sustrato organico, durante el tiempo en el que los
microorganismos atraviesan el selector sufren una etapa de inanicion, si en este tiempo las
bacterias formadoras de floculos son capaces de acumular la mayor parte del sustrato
organico existente, al llegar al tanque de aireacién los microorganismos filamentosos
carecerdn de sustrato suficiente para desarrollarse, mientras que los formadores de floculo
consumiran el sustrato almacenado en su interior.

Dos son las medidas fundamentales para saber si este fenomeno se estd produciendo, la
inexistencia de oxigeno y nitratos.

B) Reactores con baterias de selectores.

Ademés de los selectores simples, también puede utilizarse un sistema con varios
selectores en serie, de manera que se sumaran los fenomenos de seleccion.

A continuacion se expondran los sistemas habituales que emplean varios selectores en
serie.

* Selector Andxico-Anaerobio.
Este tipo de sistemas basa su efecto en dos etapas:

- Una primera etapa andxica, en la que los formadores de floculos consumen sustrato
mediante el empleo de los nitratos; mientras que las filamentosas sufren una etapa de
inanicion por no poder emplear los nitratos para la oxidacion del sustrato o a lo sumo una
etapa de poco desarrollo para aquellas que si pueden emplearlo aunque con tasas de
utilizacion muy inferiores a las de las formadoras de floculo.

- La segunda etapa se caracteriza por una inaniciéon general, en la que las formadoras de
fléculo almacenardn el sustrato que no haya sido consumido en la etapa anterior, esta
segunda etapa de inanicion puede ser excesiva para algunos tipos de filamentosas que
seran incapaces de desarrollarse.

Por ultimo, en el tanque de aireacion, las bacterias formadoras de floculos consumiran las
sustancias almacenadas, mientras que las filamentosas encontraran poco sustrato en el licor

mezcla de manera que su desarrollo sera muy inferior al de las anteriores.

El esquema basico de este sistema se muestra en la Figura II1.6:
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Figura II.6. Selector An6xico-Anaerobio.

Las medidas necesarias para el estudio de este sistema son equivalentes a las comentadas
en casos anteriores, se debera estudiar la materia orgénica consumida en la primera etapa y
almacenada en la segunda, para optimizar la seleccion en este tipo de sistemas. Ademas,
habra que controlar las cantidades de oxigeno disuelto en ambos selectores, y sobre todo
las de nitratos para establecer en que momento se pasa del ambiente anoxico al anaerobio.

- Selector Anoxico-Oxico/Aerobio.

Este sistema emplea dos etapas previas al tanque de aireacion para eliminar los problemas
asociados al desarrollo de los microorganismos filamentosos:

- La primera etapa es la operacion bajo condiciones anoxicas, el efecto selector de dicho
ambiente ya ha sido suficientemente explicado.

- En la segunda etapa se aporta el oxigeno suficiente para que no haya escasez de este
elemento, situacion que como se ha estudiado favorece la competencia de las filamentosas

respecto a las formadoras de floculos.

El esquema basico de estudio se muestra en la Figura II1.7:
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Figura lll.7. Reactor anéxico-6xico/aerobio.

La cantidad de materia orgéanica que sale del selector anoxico condicionara las necesidades
de oxigeno en el selector siguiente.

- Selector Anaerobio-Oxico/Aerobio.
Este sistema se basa en el empleo de dos ambientes totalmente extremos para las bacterias:

- En un primer paso, todos los microorganismos son sometidos a una etapa de inanicion,
los formadores de floculos acumularan sustratos en su interior.

- En la segunda etapa, se aportara el oxigeno suficiente para consumir toda la materia
organica que no ha sido almacenada, asi como parte del sustrato almacenado y las
sustancias de reserva contenidas en el interior de los floculos.

En este proceso es fundamental el control de la materia organica que no es almacenada
durante la etapa anaerobia, ya que si una parte importante de materia organica queda libre
en el licor mezcla, las filamentosas que superen la inanicion se desarrollaran sin problemas
ya que la capacidad de almacenamiento de las formadoras de floculos estara limitada. Lo
ideal seria que toda la materia orgdnica fuese almacenada en la etapa anaerobia, de manera
que durante las etapas siguientes solamente se consumieran sustancias reserva.

- Selector Oxico-Anaerobio.

Otro de los sistemas empleados en la seleccion de microorganismos es el empleo en serie
de un ambiente 6xico con uno anaerobio:
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- En la etapa oxica, se emplean cargas masicas y contenidos en oxigeno disuelto elevados,
de manera que todos los microorganismos se desarrollan sin limitaciones.

Se opera bajo unas concentraciones de sustrato en las que la tasa de crecimiento de las
bacterias formadoras de floculo es superior, de forma que el fango de salida de esta
primera etapa se caracteriza por una poblacion de bacterias formadoras de floculo mayor a
la de las filamentosas.

- En la segunda etapa, se somete a ambos tipos de microorganismos a un periodo de
inanicion, que debe servir para que las bacterias formadores de floculos almacenen la
mayor cantidad de materia organica posible.

Tras las etapas selectoras, el licor mezcla se introduce en el tanque de aireacion y las
bacterias formadoras de floculos consumen el sustrato almacenado. Si la materia organica
libre es lo suficientemente pequeiia, las filamentosas no tendran sustrato suficiente para
desarrollarse y aquellas que hayan superado el periodo de inanicion sufriran una nueva
etapa de escasez de sustrato en la que la poblacion de filamentosas disminuird
considerablemente mientras que las formadoras de floculos se desarrollaran sin problemas.

El estudio de este sistema debe hacer especial hincapié en la cantidad de materia organica
que sale del subsistema selector, para ello serd necesario encontrar los consumos de
materia organica necesarios en la primera etapa, asi como la capacidad de almacenamiento
necesaria para la etapa de inanicion.

- Selector Anéxico-Anaerobio-Oxico.
Estos selectores basan su efecto en el empleo de tres tipos de ambiente:

- La primera etapa es anoxica, como se sabe, bajo estas condiciones la capacidad para
consumir sustrato de las filamentosas es muy limitada, y las bacterias formadoras de
floculo se desarrollan en mayor medida. Se obtiene asi una poblacion de filamentosas
inferior.

- La segunda etapa de inanicion se caracterizara por el almacenamiento masivo de sustrato
por parte da las formadoras de floculo, las cantidades de materia organica que quedaran
libres deben ser pequenas.

- En la tercera etapa se consumird toda la materia organica libre, probablemente las
filamentosas seran mas competitivas en la asimilacion de este sustrato libre, debido a la
situacion de escasez y a que las formadoras de floculo contendran cantidades elevadas de
sustrato almacenado, sustrato que serd consumido parcialmente debido a las altas
cantidades de oxigeno disuelto.

Tras el sistema selector se introducira la mezcla en el tanque de aireacion, el sustrato
almacenado por las formadoras de floculo, les permitird su desarrollo y crecimiento bajo
estas condiciones; mientras que los bajos contenidos de materia organica libre, dificultaran
el desarrollo de las mismas ya que parte de la poblacion de filamentosas sufrird una nueva
etapa de inanicién.
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De la explicacion anterior se deduce que el seguimiento de la evolucién de la materia
organica es fundamental, la materia orgdnica consumida en la etapa anoxica, la almacenada
en la anaerobia y las condiciones dxicas necesarias para eliminar toda la materia organica
libre serdn los parametros fundamentales para la optimizacion de este sistema. Dichos
parametros deberan determinarse mediante el establecimiento de los contenidos en nitrato
apropiados en la etapa andxica, y de los contenidos en oxigeno disuelto necesarios para la
etapa oxica.

« Selector Anaerobio-Anoxico-Oxico.
Este sistema basa su efecto selector en tres etapas:

- La primera etapa somete a los microorganismos a un periodo de inanicién en el que las
bacterias formadoras de floculos almacenaran parte del sustrato orgénico.

- En la segunda etapa las bacterias formadoras de fléculo podran consumir parte del
sustrato almacenado al mismo tiempo que consumiran sustrato libre.

- La tercera etapa se caracteriza por la inyeccién de grandes cantidades de oxigeno que
permitan eliminar la préctica totalidad del sustrato libre en el licor mezcla.

Las cantidades de materia orgdnica a la entrada y a la salida de cada dispositivo selector,
seran los parametros fundamentales en la optimizacion de este sistema.

- Otros sistemas selectores.

Como puede observarse de las explicaciones anteriores, el nimero de configuraciones
selectoras es tedricamente ilimitado, sin embargo, en la practica no se emplean baterias
selectoras con mas de cinco ambientes en serie. Se tomara este dato como nimero maximo

de ambientes, de aqui se deduce que el nlimero maximo de repeticiones de un mismo
ambiente sera tres.

I11.2.1.4. Sumario y conclusiones.
Como se ha descrito a lo largo de este apartado, el nimero de configuraciones de estudio
posibles es elevado; el estudio de cada sistema exigird el entendimiento de los procesos
que pudieran producirse, a partir de dicho entendimiento, se deben establecer los
parametros fundamentales para la optimizacion del sistema y realizar un seguimiento de su

evolucion a lo largo del mismo.

Al mismo tiempo deben realizarse una serie de medidas para ubicar los resultados en unas
condiciones de operacion determinadas:

- Temperatura.
- pH.

- Clasificacion de la materia organica.

CAPITULO 3. Objeto y alcance del proyecto.



Disefio de una planta piloto modular para el tratamiento bioldgico de aguas residuales. 84

- Analisis completo del agua residual tratada.
Por ultimo debe establecerse la eficiencia del sistema mediante:

- La determinacion de la eficiencia de sedimentacion, a través de la medida del 1.V .F., del
V30 y de los solidos en suspension que escapan con el agua depurada.

- La determinacion de la eficiencia de separacion de la materia orgénica, a través de la
medida del contenido en materia orgéanica del agua depurada y de los microorganismos que
escapan al sistema de depuracion.

I11.2.2. Decantador secundario.
El decantador secundario cumple una funciéon fundamental en el sistema de fangos
activados, el esfuerzo en la optimizacion del sistema bioldgico para conseguir floculos con
caracteristicas sedimentables apropiadas seria baldio si no se consigue disefiar
adecuadamente el sistema de separacion de solidos.

I11.2.2.1. La sedimentacion de los floculos biolégicos.

Las caracteristicas de los solidos en suspension condicionan el mecanismo de
sedimentacion, las tres clases de sedimentacion clasificadas son las siguientes:

- Sedimentacidn de particulas discretas: se trata de un proceso de sedimentacion en el que
no se produce la coalescencia entre particulas.

- Sedimentacion floculenta: en este proceso se observa una agregacion de las particulas a lo
largo de la sedimentacion, de manera que los floculos varian su tamafio, densidad y
velocidad a lo largo del proceso.

- Sedimentacidn interferida o de flujo de pistén: se trata de un proceso en el que puede
observarse la decantacion de una masa de particulas, la velocidad de sedimentacion de un
fléculo determinado estara condicionada por la de los fléculos mas proximos.

La sedimentacion que puede observarse en un decantador secundario es del tltimo tipo y
suele darse cuando la concentracion de particulas supera el valor de 500 mg/L.

Existen métodos experimentales para el disefio del decantador secundario.

El método mas utilizado es el desarrollado por Taldmage y Fitch®”, que se basa en una
serie de célculos realizados a partir de datos experimentales obtenidos de un ensayo
discontinuo.

A partir de estos calculos se obtienen dos secciones minimas para la decantacion; por una
parte, el area minima para que se produzca el espesamiento de los fangos, y por otra, el

area minima para que se produzca la clarificacion del licor mezcla.

Una vez calculadas dichas areas se escoge la mayor de las dos como seccion del
decantador secundario que se esta disenando.
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Las ecuaciones que emplea dicho método son las siguientes:

tu
Ecuacion 1: A = Q
H,
Ecuacién 2: H, = CoHy
C.
Ecuacion 3: A .= Q.
Vs

donde,

A = Area requerida para el espesado de fangos (m?).

Ac = Area minima requerida para la clarificacion (m?).

Q = Caudal de entrada al decantador (m’/s).

t, = Tiempo para lograr la concentracion de fangos deseada en el fango (s).
Hj = Altura inicial de la interfase en la columna (m).

H, = Altura final del fango sedimentado en la columna (m).

Q.= Caudal del efluente del decantador (m’/h).

vs = Velocidad de sedimentacion libre de los floculos (m/h).

Existen otros métodos® basados en correlaciones que determinan la carga hidraulica al
decantador con la seccion, el porcentaje de recirculacion externa y el contenido en sélidos
en suspension de la recirculacion. En el capitulo 4 se empleard una de estas correlaciones
para la determinacion de la seccidon del decantador secundario de la planta piloto.

I11.2.2.2. Ensayos en el decantador secundario.

Como se ha visto en el apartado anterior, el ensayo discontinuo de la sedimentacion de los
fléculos bioldgicos puede aportar una serie de pardmetros de interés para el disefio de un
decantador secundario dptimo.

Sin embargo, las caracteristicas generales de la planta implican el disefio de un decantador
secundario lo suficientemente versatil para que puedan observarse las caracteristicas
sedimentables de los floculos tras la aplicacion de las distintas medidas ensayadas para la
eliminacion del problema del esponjamiento de fangos.

Habitualmente, los decantadores secundarios de las plantas reales se disefian empleando
fundamentalmente dos parametros: carga hidraulica o de superficie y tiempo de residencia.

La determinacion de los valores de estos parametros que optimizan la sedimentacion del
fango bioldgico, junto al estudio de las caracteristicas de los floculos que resultan de un
ensayo bajo unas condiciones determinadas, son el objetivo fundamental que debe cumplir

el decantador secundario de la planta piloto.

De una forma més esquematica, se muestran las condiciones que debe cumplir el disefo
final del decantador:

- Determinacion de la velocidad de sedimentacion de los floculos y el manto de fangos.
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- Determinacion de la concentracion final del fango bioldgico compactado.
- Determinacion de la carga hidraulica que optimiza la sedimentacion.

- Determinacién del tiempo de residencia Optimo, en este pardmetro intervendran factores
como las necesidades de compactacion, o la posibilidad de que se produzca
desnitrificacion en el fondo del decantador, con la consiguiente elevacion del fango debida
al desprendimiento de N,.

- Determinacion de la altura de compactacion.

I11.2.3. Control de la planta piloto.

Si bien, en la actualidad existe una tendencia a mejorar o implementar el control de
determinados pardmetros en los tratamientos biologicos de las EDAR, estos sistemas de
control no son objeto de estudio en este proyecto aunque el disefio de la planta permite la
implantacion y ensayo de distintos sistemas.

La extension de los resultados obtenidos, en un ensayo de un sistema de control en la
planta piloto, a la planta real es cuanto menos cuestionable ya que gran parte de los
sistemas de control que se estan desarrollando en los ultimos afios se basan en controles de
tipo “fuzzy”®? que necesitan de la creacion de tablas con el valor de multitud de
parametros en condiciones de operacion concretas, las caracteristicas del sistema de
difusiéon de la planta piloto y las diferencias de eficiencia de transferencia debido a
parametros geométricos de la misma, pueden hacer que los ensayos de estos tipos de
sistemas de control tengan una validez relativa en su extension a las plantas reales, si bien
seria necesario un estudio en este sentido una vez comiencen los ensayos en la planta
piloto.

Sin embargo, esto no implica que la planta piloto no sea ttil para el desarrollo de los
sistemas de control de los procesos de fangos activados, pues existen sistemas de control
basados en modelos de parametros distribuidos®®, que necesitan del conocimiento de
distintos coeficientes cuya determinacion si es posible realizar en la planta piloto que se
disena.

La validez y determinacion de los modelos matematicos®™ ** 3¢ ¥ 3 que se estan
desarrollando en los ultimos afos, forman parte de los objetivos que trata de cubrir la
planta piloto en cuanto a un mayor conocimiento de los procesos biologicos de estudio. La
determinacion de dichos modelos es la base del control futuro de los tratamientos
bioldgicos de depuracion de aguas residuales.

Estos objetivos, crean la necesidad de dotar a la planta con una serie de dispositivos de
medida, y de elementos para el control de determinados parametros, fundamentalmente
valvulas para el control de caudales de agua residual, de recirculacion interna y externa, y
de caudales de aire aportado al reactor.

Con relacion al sistema de difusion de aire de la planta piloto, se propone el disefio de un

modelo matematico que permita su control y por tanto un conocimiento mas profundo de la
cantidad de aire suministrada por cada uno de los difusores. Dado el nimero de difusores,
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la implantacién de un caudalimetro en cada uno de ellos, no parece una solucion viable. Se
propone un sistema basado en la generacion de una tabla de valores en distintas
condiciones de operacion, es decir, la elaboracion de un sistema “fuzzy” para el control y
conocimiento del sistema de difusion.
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