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1. CALCULOS BASICOS Y CONTROL DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

En el presente capitulo se presentan los calculos basicos de rutina para el control del
proceso de lodos activados, los cuales deberan quedar debidamente registrados en las
planillas de seguimiento y control incluidas.

Es importante resaltar que los calculos aqui detallados se realizaradn en base al valor
de SST y no a los SSV, que estrictamente es el valor de SS que interviene en la
asimilacion y degradacion de la materia organica (masa biol6gica activa). Este criterio se
basa en que el valor de SST es de més sencilla y rapida determinacion para el operario, y
en gue la relacién SSV/SST tiene un valor aproximadamente constante para este tipo de

proceso y agua residual del tipo doméstico, situandose en el rango de 0.7-0.8.

Asi, la adopcion de los SST como pardmetro de control resulta adecuado y suficiente para
una operacion satisfactoria del sistema, pudiendo afectarse dicho valor por el factor antes
mencionado de 0.7-0.8 para obtener el valor de SSV. Igualmente, dicho rango deberia

verificado y calculado con cierta periodicidad para descartar incurrir en un error.
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1.1.Célculo de larecirculacion de lodos

El caudal de recirculacion de lodos se determina asumiendo un estado estacionario del
sistema, es decir que no existe acumulacion ni pérdida de lodos (masa biolégica) en el

mismo.

Esto se expresa mediante la siguiente expresion, que resulta de realizar un balance de
sélidos en el reactor despreciando los SS en el afluente bruto:

S$5Treac * (Q + QR) = §8Tseq * Qr
En donde,

SSTReac — SOlidos Suspendidos Totales en los reactores, en mg/l (rango 3000 a 6000 mg/l)
S$SSTs.q — Solidos Suspendidos Totales en el sedimentador, en mg/l (rango 8000 a 12000
mg/l)

Q — Caudal afluente a la planta

Qr — Caudal de recirculaciéon (bombas de recirculacion de lodos)

Al cociente

lo llamaremos relacion de recirculacion R, y sustituyendo en la ecuacion anterior, se llega

a la siguiente expresion:

R SSTpeqc
14+ R SSTspy

De donde se despeja el valor de R, la Unica incégnita de la misma. Por tanto, para su

determinacion es necesario conocer el valor de SST en los reactores y Sedimentadores.

Elaborado por:
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En caso de recircular el valor de R obtenido, se tenderan a mantener los valores de SST
en reactores utilizados para el célculo, es decir se mantendré el estado estacionario en lo
que refiere a los lodos en el sistema. El caso de recircular un valor menor, la concentracion
de SST en el reactor tendera a disminuir; por el contrario, en caso de recircular un valor

superior, la concentraciéon de SST en el reactor tendera a aumentar.

Esta decision deberd complementarse a su vez con el valor de la relacion F/M, de modo de
mantener el mismo dentro de los rangos usuales para este tipo de proceso (lodo activado
en la modalidad de aireacion extendida).

Elaborado por:
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Ejemplo 1

Sean los siguientes valores:
SSTReac = 3000 mg/1
§85Ts.q = 8000 mg/1
Q = 150 m3/h
Sustituyendo en la ecuacién

RS0 0375

1+R 8000
Despejando obtengo

SSTReac 3000

= SSTg,4—SSTroae  8000—3000

Entonces el caudal de recirculacién es:

0.6

Qr= R+Q =0.6+150m3/h = 90 m3/h

Elaborado por:
José Abefase
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1.2.Calculo de larecirculacion de licor mezcla

La funcion de la recirculacion de licor mezcla o de denitrificacion, es retornar a la zona
anoxica del reactor los nitratos formados en la zona aerobia, los cuales son “respirados” y

convertidos a nitrégeno gaseoso.
La eficiencia de denitrificacion estd muy asociada a la cantidad de nitrato que es

recirculado a la zona anoéxica, segun la siguiente férmula:

YNO. — (R+71)
3 T (A+R+7)

En donde:

YNO; — Eficiencia maxima tedrica de remocion de nitratos

R — Fraccion de recirculacion de lodo

r — Fraccion de recirculacion de licor mezcla para denitrificacion

De la ecuacion anterior, la incognita generalmente viene dada por la fracciéon de
recirculacion de licor mezcla r, ya que la fraccion de recirculacion de lodo viene dada por el
calculo realizado en el punto anterior, mientras que la eficiencia de remocion de nitratos
viene dada por la concentracion de nitrégeno en el afluente (NKT — Nitrégeno Kjedhal
Total) y la maxima concentracién admisible en el efluente segun los requerimientos de
disefio (N total).

Elaborado por:
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Ejemplo 2

Sean los siguientes valores:
NKT Afluente = 50 mg/L
N Total efluente (NE) = 15mg/L

Q = 150 m3/h

Los datos son los obtenidos en el Ejemplo 1, que corresponde a una recirculacion de

lodos R = 0.6.

La eficiencia requerida viene dada por

NKT- NE _ (50 —15) _

YNO3 = NKT 0 0.7
Entonces se requiere una eficiencia de remocién del 70%.
Despejando r de la ecuacion anterior, se tiene
wos o7 __ 0.6 = 1.73

r=———-R=——
(1-YNO3 (1-0.7)
r = 1.73

Qr = 1.73 x Q = 260 m3/h.

Siendo Qr el caudal de recirculacion del licor mezcla, por lo que debemos regular las BDN

en 130m3/h cada una, ya que el sistema de recirculacion de licor mezcla es

independiente para cada reactor a diferencia de la recirculacién de lodos.

Elaborado por:
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1.3.Célculo del indice Volumétrico de Lodos (VL)

El indice Volumétrico de Lodos (IVL) es un indicador de las caracteristicas de

sedimentabilidad del lodo producido en el tratamiento.

El mismo se calcula mediante el cociente entre el resultado del ensayo del Cono Imhoff

(tiempo de 30 minutos, en ml/l) y 10S SST geqc (€N 9/l).

El indice se expresa en ml/g, y la calidad del lodo se evalla de acuerdo a la siguiente
escala:

IVL <90ml/g — excelente sedimentabilidad
90 < IVL <150mL/g — buena sedimentabilidad

IVL > 150 mL/g — malas condiciones de sedimentabilidad

Ejemplo 3

Sean los siguientes valores:

Resultado Cono Imhoff = 120ml/l
mg
SSTeac = 3000— =3.0g/]

Para estos valores, se calcula:
120
IVL = = = 40mL/g,

Como el IVL <90ml/g, entonces el lodo generado tiene excelentes caracteristicas de

sedimentabilidad.

Elaborado por:
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1.4.Calculo de larelacion F/M (alimento/microorganismos)

La relacibn F/M constituye un método sencillo y practico de controlar el proceso de
tratamiento, ya que manteniendo este pardmetro dentro de los rangos indicados —

generados a través de la experiencia —en teoria no deberia de haber inconveniente alguno.
La relacion F/M se expresa en KgDBOs/SSV.

Para el proceso de lodos activados en la modalidad de aireacién extendida, como lo es el
caso de la PTAR Canelones, el rango de variacion de este parametro se sitla en el orden
de 0.05-0.15 Kg DBO5/KgSSV.

En el tratamiento de aguas residuales domésticas la carga organica afluente sufre minimas
variaciones diarias y estacionales; la concentracion de DBOy en el afluente es del orden
de 185 - 232 mg/l

Por tanto, la variable a modificar por parte del operador responsable viene dada por la

concentracion de SS en el reactor, mediante las operaciones de recirculacion (Qg) y purga

de lodos (Qp).

De este modo, adoptando una base temporal diaria por razones de practicidad, se puede
calcular la carga orgénica afluente asi como los SS promedio existentes en el sistema,

calculando asi el factor F/M para cada dia.

Elaborado por:
José Abefase
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Ejemplo 4

Sean los siguientes valores:
Caudal medio diario @, = 150 m3/h

Concentracion media afluente DBO5 = 250 mg/l (tomamos 250 para simplificar los

calculos)
SST geac = 4000 mg/l (4 gll)

Volumen total del sistema (reactor anéxico y aerobio) V = 5000 m3 (aprox. 2500 m3 cada

reactor).
El total de sélidos suspendidos (carga de solidos suspendidos) en el sistema
CSST =S8STgeqc ¥*Voldel sistema
V=4000 *5000 /1000 = 20.000 Kg SST
La carga organica afluente diaria
CDBO = 150 *24 *250 / 1000 = 900 kg DBOs (por dia)
Por tanto, la relacién
F/M = 900/20000 = 0.045 kg DBOs /kgSST

Valor que se encuentra en el limite inferior del rango especificado. Estrictamente, si se
considerase solamente los SSV (0.7-0.8 SST), el valor de F/M seria de 0.056 -0.064.

Para tener un valor de F/M en el punto medio del rango especificado en términos de SST,

es decir de 0.10 kgDBO5/kgSST, la carga de solidos del sistema deberia ser de:
CSST = 900/0.10 = 9000 kgSST
lo cual equivale a una concentracion de:

SST reac = 9000 * 1000 /5000 = 1800 mg/I.

Elaborado por:
José Abefase

Fecha: 05/01/2012

10



s >
EEE Calculos basicos en Vversion Vigente N°

2
PTAR Canelones

Planta de Tratgmiento de Pagina 11 de 23
Aguas Residuales

or tanto, en caso de que el operador desee alcanzar esta condiciébn de funcionamiento
debera reducir la concentracion de SST en los reactores, aumentando la purga de lodos y

disminuyendo la recirculacién

Respecto a la carga organica, no hay que olvidar aquella aportada por los camiones
barométricos, la cual puede incrementar la carga organica afluente en el orden de 10 a

25%, dependiendo de la composicion de los liquidos barométricos la cual es muy variable.

Generalmente, para el control de la operacién de la planta y del proceso de lodos
activados la carga organica se expresa en términos de DQO (demanda quimica de
oxigeno, en mg/l), ya que éste es de mas sencilla y rpida determinacion. Para liquidos
residuales domésticos, la relacion DQO/D B0Os;se mantiene aproximadamente constante en

el entorno de 2.

Asi, el rango de variacion del factor F/M en términos de DQO seria 0.10- 0.30
KgDQO/KgSSV.

Elaborado por:
José Abefase

Fecha: 05/01/2012
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1.5.Calculo del volumen de lodo a purgar

El calculo del volumen de lodos a purgar se realiza fijando la edad del lodo, o también
tiempo de retencion celular, que es el tiempo de residencia medio de las bacterias en el

sistema. Este valor viene dado por la siguiente expresion:

Qp*SSTseq

qC
En donde:
gC—- Tiempo medio de retencion celular, igual a 25 dias de acuerdo a proyecto
V- Volumen del sistema, igual a 5000 m3
SST peac — SOlidos Suspendidos Totales en los reactores, en mg/l (rango 3000 a 6000 mg/l)
SS8Tg.q4 — Solidos Suspendidos Totales en el sedimentador, en mg/l (rango 8000 a 12000
mg/l)

Q, — Caudal diario de purga de lodos

De la ecuacion anterior se deduce que el tiempo medio de retencion celular viene dado por
el total de SS existentes en el sistema, dividido la tasa de remocion de los mismos, igual al
producto del caudal de purga @, por la concentracion de SSTs.4. Asi, fijada la edad de
lodo de acuerdo a los criterios de proyecto, en este caso 25 dias, y conocidas las variables

V. 85T geac Y SSTseq se despeja el valor del Q,, caudal diario de purga de lodos. Este
procedimiento se detalla en el ejemplo 5.
Otra forma de estimar el caudal de purga diario es mediante el factor F/M, procurando

mantener el mismo constante respecto a cierto valor, y estimando la produccion observada

de lodo en funcion de la carga organica removida. Para este tipo de sistemas, la

Elaborado por:
José Abefase

Fecha: 05/01/2012
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produccion de SST en funcion de la carga organica removida es del orden de 0.4 — 1
KgSS/Kg DBOs REM, pudiéndose estimar por tanto la produccion diaria de lodos. Purgar
una cantidad de lodos inferior a la produccion registrada, conduce a un incremento de SS
(lodos) en el sistema; por el contrario, purgar un cantidad de lodos superior a la produccion

registrada, conduce a una disminucién de lodos en el sistema.

Este método es iterativo, en el sentido de que si se asume en primera instancia un valor de
produccién de lodos inferior al que ocurre realmente, se detectard un incremento en la
concentracion de SS en el sistema, y viceversa, lo cual se ira ajustando y puliendo a
medida que se gana experiencia en la operacion de la planta. Este procedimiento se
detalla en el ejemplo 6.

Ejemplo 5

Sean los siguientes valores:

SSTReac = 4000 mg/1 (4 g/L)

V- Volumen del sistema, igual a 5000 m3 (aprox. 2500 m3 cada reactor).
S§S8Tseq = 10000 mg/1 (10g/L)

qgC=25d

Despejando el valor de

_V+SSTReqc

= = (5000 *4000)/(25 d * 10000) =80 m*/d
sST= 7 )=g0m

Qp

el caudal de lodo a purgar diariamente del sistema a efectos de mantener la edad de lodo

indicada y las concentraciones de SST indicadas.

En caso de que se requiera disminuir o aumentar la concentracion de SST geqc, S€ debera
aumentar o bien disminuir el caudal de purga, respecto del calculado. Estos cambios es

importante realizarlos en forma gradual, por ejemplo en caso de aumentar o disminuir el

Elaborado por:
José Abefase
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caudal de purga, hacerlo en un porcentaje no mayor al 25%, y monitorear la tendencia o

respuesta de sistema frente a los cambios.

Elaborado por:
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Ejemplo 6

Sean los siguientes valores:
Caudal medio diario Q,,, = 150 m3/h (42L/s)
Concentracion media afluente DBOs = 250 mg/!
Concentracion media efluente DBOs = 30 mg/I]
SST peac = 4000 mg/1 (4 8/1)
V- Volumen del sistema, igual a 5000 m3 (aprox. 2500 m3 cada reactor).
S§SSTeq = 10000 mg/1 (10 g/1)
Factor
F/M = 0.045 kg DBO5 /kgSST
La carga orgéanica afluente es:
CDBO,=250%*150*24 /1000 = 900 kg/d,
mientras que la carga organica efluente es
CDBO, =30*150%*24 /1000 =108 kg/d.
Asi la carga orgénica removida es de 792 kg/d.

Asumiendo una produccion de SS de 0.7 kgSS/KgDBO5 removido (valor medio del rango
informado), la produccion diaria se sitia en 554 kgSS/d.

(317 - 792 kgSS/d) seria el rango de produccion diario de lodos).

Para el valor de $STs.q = 10000 mg/I (10 g/L), desde donde succionan las bombas de
purga de lodos, el rango de caudales de purga de lodos es de 32 a 79 m3/d. En caso de

no realizar la purga calculada, el nuevo valor del factor resulta

F/M = 900/ (20000 + 554) =0.0438 kgDBO5/kgSST.

Elaborado por:
José Abefase

Fecha: 05/01/2012
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Como se mencionara anteriormente, este proceso es iterativo y se ajusta a medida que se

gana experiencia en la operativa de la planta.

Elaborado por:
José Abefase

Fecha: 05/01/2012
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1.6.Calculo del caudal de la bomba dosificadora de polimero

Como se mencionara en el capitulo correspondiente, la operacion de deshidratacién de

lodo requiere la coordinacion de las bombas dosificadoras de polimero, las bombas de

purga de lodos y el filtro de bandas.

Cada uno de estos equipos tiene distinta capacidad de procesamiento o bombeo méxima,

por lo cual habra un equipo que sera el limitante a la hora de programar la tarea de

deshidratacion, y condicionara la operacion de los restantes equipos involucrados.

La dosis de polimero se encuentra comprendida en el rango de 2.5 -5 kg polimero / 1000

kgSs, mientras que las concentraciones de preparacion de la solucién de polimero se

encuentran en el rango de 0.1 - 0.3% (1 a 3 kg por m3).

Elaborado por:
José Abefase

Fecha: 05/01/2012
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Ejemplo 7

Sean los siguientes valores:

Q, = 80 m3/d (calculado de acuerdo a los puntos anteriores)

Tiempo de operacion de deshidratacion de lodos = & horas
Concentracion de la solucién de polimero.

Cc=015% (1.5 kg porm3)
Dosis 6ptima de polimero:

D, o1i= 4 kg polimero/1000 kgSS$

S§SSTseq = 10000 mg/1 (10 g/1)
La carga de solidos a purgar es:
CSS= 80 *10000/1000 = 800 kgSS/d
El caudal de purga, segun las 8 horas asignadas a la operacion es
Q,=80/8=10m3/h,
Mientras que la carga horaria de sélidos resulta de
CSSH = 800/8 = 80 kgSS/h.

La dosis horaria de polimero a aplicar resulta igual a

DPH= 4 *80/1000 = 0.32 kg polimero /hora.
Para la concentracién de la solucion del 0.15%, el caudal de solucién a aplicar resulta

QDpoi = 0.32/0.15% = 213 I/h (3.55 [/min).

En el caso de la PTAR Canelones, las capacidades maximas de los equipos son las

siguientes:

- Bombas de purga de lodos:

Elaborado por:
José Abefase

Fecha: 05/01/2012
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Q, = 10.8m3/h (31/5s)

Elaborado por:
José Abefase
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- Bombas de dosificacién de polimero
QDo = 6.7 1/min (4001/h)
- Filtro de bandas carga hidraulica
CH = 14 m3/h (valor de proyecto)
y carga de sélidos
CSS = 85 kgSS/h (especificacion de proyecto),
Tomandose la mas restrictiva de las dos condiciones.

Como se puede ver en el ejemplo, los valores obtenidos para una duraciéon de la tarea de
purga de lodos de 8 horas no superan las capacidades maximas de los equipos.

Si por el contrario, se dispusiera realizar la tarea de purga de lodos en 6 horas, los valores

gue se obtienen son los siguientes:
- Carga horaria de solidos resulta de:
CSSH = 800/6 = 133 kgSS/h
- Caudal de purga de lodos (y carga hidraulica del filtro de bandas)
Q,=80/6=13.3m3/h
- Dosis de polimero:
Dpoii =4 *133/1000 = 0.532 kg polimero /hora

lo cual para una concentracién de la solucion del 0.15%, el caudal de la bomba

dosificadora resulta
QD,,,,H =0532/0.15% = 355 1/h (6 I/min)

En este caso, la limitante en la capacidad de procesamiento de lodo viene dada por el

caudal de la bomba de purga de lodos (Q, = 10.8 m3/h), asi como en la carga de solidos

Elaborado por:
José Abefase
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al filtro de bandas (CSSH = 85 kgSS/h). No obstante, en este Ultimo caso, el encargado en
base a la experiencia generada durante la operacion del equipo determinara el punto de

funcionamiento éptimo en funcién de la calidad del lodo deshidratado.

1.7.Céalculo de la bomba dosificadora de solucion de cloruro férrico

La dosificacion de la solucién de cloruro férrico se realiza en funcién de la concentracion
de fosforo (P) afluente a la planta, la concentracion de foésforo maxima admisible
establecida por pliego, el caudal de entrada y las caracteristicas de la solucién comercial
empleada.

Para las aguas residuales domésticas, la concentracion de fosforo se mantiene
aproximadamente constante en el entorno de 5 a 10 mg/l; estos valores pueden ser
menores en el caso de eventos de lluvia o en épocas de excesiva infiltracion. Por su parte,

la concentracion méaxima admisible establecida en el pliego es de 1 mg/l

La dosis de cloruro férrico (FeClI3) por defecto, en ausencia de valores de laboratorio, sera
de 5 veces la concentracion de fésforo que se desea remover (relacion hierro
Fe+++/fésforo igual a 5). La dosis Optima se determinara mediante ensayos de laboratorio

al liquido residual crudo afluente a la planta.

En el caso de las soluciones de cloruro férrico comercial (FeCI3) disponibles en el

mercado, las mismas generalmente presentan las siguientes caracteristicas:
- Pureza en el rango de 39-42%, esto es 39 a 429 de FeClI3 por cada 100 g de solucion.

- Densidad de la solucién 1.4 g/ml (1.4 kg/l)

Elaborado por:
José Abefase
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Ejemplo 8

Sean los siguientes valores:

Caudal medio diario Q,, = 150 m3/h (421/s)
Concentracion afluente de P = 9 mg//

Concentracién efluente admisible de P = 1 mg/I

Densidad de solucion de cloruro férrico 1.4 Kg/L (1.4g/ml)
Pureza de la solucion de cloruro férrico 40%

Relacion de dosificacion Hierro / Fsforo (Fe/P) igual a 5
Caudal maximo de la bomba dosificadora Q = 17 I/h

La concentracion de P a remover Prey =9 -1 =8 mgl/l.

La dosis de cloruro férrico (puro) a aplicar es:

Dosis FeCl = 8 * 5 = 40 mg/l agua residual.

La dosis de solucion de FeClI3 al 40% a aplicar es:

DOSiSsoucion = 40 / 40% = 100 mg/l (0.1 g solucién/l agua residual),

El volumen de la misma:

Vsotucion = 0.1/1.4 = 0.0715 ml solucién/l agua residual.

El caudal de solucién a dosificar resulta

QDpecis =42 1/s *0.0715 * 3.6 = 10.8 I/h.

El caudal como porcentaje del caudal méximo de la bomba dosificadora resulta por tanto

%Q = 10.8/17*100 = 63.5%.
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