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Short Description

Descripción: Monografía realizada para el curso de Tratamiento de Desechos Industriales. Los filtros percoladores son un...



Description


TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES



FILTROS PERCOLADORES Giancarlo Callaoapaza Chávez Universidad Privada del Norte Facultad de Ingeniería e-mail: [email protected]



RESUMEN: Los filtros percoladores son unidades de tratamiento biológico que dentro del sistema global de tratamiento de aguas residuales tienen la labor de remover la materia orgánica mediante la metabolización de esta a cargo de una población bacteriana adherida a un medio filtrante, traduciéndose esto en un efluente con una menor concentración de DBO5 (demanda bioquímica de oxígeno). Este efluente continuará la cadena de tratamiento hasta cumplir con las especificaciones técnicas para su descarga final. En la obtención de un alto grado de eficiencia en la remoción de DBO5 está involucrada la cantidad de microorganismos que trabajan en el sistema así como determinados factores ambientales que afectan el proceso por lo que es indispensable crear las condiciones adecuadas que favorezcan el crecimiento de la población bacteriana de manera controlada. Se presenta primeramente un marco introductorio tocando puntos tales como en qué consisten los sistemas aeróbicos, cómo está estructurado un sistema de tratamiento de aguas residuales y en qué condiciones es más favorable la utilización de unidades de tratamiento secundario aeróbico frente al anaeróbico. Posteriormente se analiza la labor de los filtros percoladores dentro del sistema de tratamiento así como sus características y clasificación de estos según la carga orgánica, carga hidráulica, profundidad del reactor, tasa de recirculación y eficiencia en la remoción de DBO5. Finalmente se presenta la metodología de diseño para los dos tipos comunes de medios filtrantes (rocosos y plásticos) mediante ecuaciones que en la mayoría de los casos son el punto de partida para a través de un estudio piloto, determinar los parámetros requeridos del sistema y proceder entonces a la toma de decisiones.
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TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES I. MARCO INTRODUCTORIO 1. COMPONENTES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES Para poder cumplir con las condiciones mínimas para la descarga de los efluentes o para seguir con su posterior tratamiento (secundario), es necesario contar con las etapas de pre-tratamiento y de tratamiento primario, realizando en estas los controles requeridos en pH, temperatura, SST (sólidos suspendidos totales), DBO5 (demanda bioquímica de oxígeno), metales, aceites y grasas. De manera general se puede realizar una clasificación de los tratamientos a emplear, según se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Sistema de tratamiento de aguas residuales industriales. (Formulación de Planes de Pre-tratamiento de Efluentes Industriales, 2002)
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TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES 2. TRATAMIENTO SECUNDARIO El tratamiento secundario es empleado para la remoción de DBO 5 soluble y de cantidades adicionales de sólidos suspendidos que no lograron ser tratados con los sistemas primarios. Estas remociones se efectúan fundamentalmente por medio de métodos bioquímicos donde se utilizan microorganismos que metabolizan la materia orgánica que está presente en las aguas residuales para disminuir la contaminación en mayor medida de lo realizado en las etapas previas. No es recomendable utilizar estos métodos cuando los efluentes a tratar contengan sustancias tóxicas o aceites y grasas ya que en el primer caso el metabolismo de los microorganismos se ve afectado por estas sustancias y en el segundo porque los aceites y grasas no son de fácil digestión. Para clasificar los sistemas tomamos a la naturaleza de la población seleccionada como el criterio con el cual trabajar, por lo que finalmente estos microorganismos se pueden agrupar en tres categorías de sistemas: aeróbicos, anaeróbicos y facultativos. Los filtros percoladores, tema de este informe, están considerados dentro de los sistemas aeróbicos, por lo que se pasará a realizar una breve descripción de estos sistemas, acerca de su naturaleza, eficiencia y costos para finalmente mostrar una comparativa entre los sistemas aeróbicos y anaeróbicos. 2.1. Sistemas aeróbicos Están basados en aquellos microorganismos que pueden desdoblar a la materia orgánica tal y como se muestra en la Figura 2.



Figura 2. Proceso de tratamiento aeróbico. (Formulación de Planes de Pre-tratamiento de Efluentes Industriales, 2002) 5 Mayo 22, 2009



TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES Estos microorganismos al entrar en contacto con la materia orgánica presente en las aguas residuales utilizan la misma como una fuente alimenticia obteniendo del proceso metabólico involucrado, como salidas, los efluentes de agua tratada y el CO2. El mayor problema con este tipo de sistemas es el suministro del oxígeno necesario para el crecimiento de esta población de microorganismos, por lo que se emplean métodos naturales o artificiales para el mismo. Se tiene que tener presente que a mayor población bacteriana, estas tendrán mayores requerimientos energéticos, por lo que el proceso de tratamiento de la materia orgánica será mucho más eficiente. El objetivo en sí es la búsqueda de las condiciones ideales que favorezcan el crecimiento de estos microorganismos, por lo que las principales diferencias entre los diferentes sistemas de tratamiento aeróbicos es la forma en que se va a suministrar el oxígeno y el medio de soporte físico para la población de microorganismos. Una consideración adicional a tener en cuenta es la cantidad de lodos que se generan en estos procesos aeróbicos y que necesitan ser estabilizados y dispuestos adecuadamente. 2.1.1. Eficiencia y costos Llegan a ser sistemas muy costosos a pesar de tener una eficiencia mayor al 80% en la remoción de carga orgánica y de sólidos suspendidos. (Formulación de Planes de Pre-tratamiento de Efluentes Industriales, 2002). La utilización de los sistemas integrados, aeróbicos y anaeróbicos, permite reducir considerablemente los costos globales (inversión más operación y mantenimiento) de tratamiento de aguas residuales que presenten una DBO5 mayor a 1 000 mg/l (Eckenfelder et al., 1988). Se presenta la distribución porcentual de los costos de construcción y operación en la Figura 3 y Figura 4. 2% 13% 33%



Transporte y disposición de lodos Sedimentación primaria Tratamiento biológico



10%



42%



Sedimentación secundaria



Figura 3. Costos de construcción. (Formulación de Planes de Pre-tratamiento de Efluentes Industriales, 2002) 6 Mayo 22, 2009



TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES



Financieros 24%



35%



Otros Sueldos



20% 9% 12%



Tratamiento y disposición de lodos Energía



Figura 4. Costos de operación. (Formulación de Planes de Pre-tratamiento de Efluentes Industriales, 2002) 2.2. Comparación sistemas aeróbicos - anaeróbicos De manera general, los sistemas anaeróbicos son utilizados para tratar aguas residuales que presentan una alta carga orgánica con una aplicación mínima de DBO5 fluctuando entre los 1000 y 1500 mg/l, mientras que los sistemas aeróbicos son utilizados para cargas orgánicas medias y bajas (Wang et al, 2004). Además, los microorganismos anaeróbicos sólo tienen un metabolismo óptimo entre los 30 y 40°C por lo que es necesario proporcionar la energía necesaria para alcanzar este rango de temperatura o en su defecto aislar térmicamente el sistema (Formulación de Planes de Pre-tratamiento de Efluentes Industriales, 2002). Los procesos aeróbicos operan más eficazmente en un rango de pH entre 6.5 y 8.5 mientras que en los procesos anaeróbicos las bacterias metanogénicas son muy sensibles a los cambios de pH y generalmente tienen un rango óptimo entre 6.5 y 7.5. Además es deseable que en los procesos anaeróbicos la alcalinidad contribuida por el bicarbonato se encuentre en un rango de 2 500 a 5 000 mg/l para proveer la capacidad de manejar los incrementos volátiles de acidez con una mínima disminución de pH, mientras que en los procesos aeróbicos el requerimiento de alcalinidad es mínimo (Eckenfelder et al., 1988). El exceso de producción de lodos en los sistemas aeróbicos, de 0.5 kg de SSV1/kg de DQO2 removida, constituye un problema para su manejo y disposición final frente a los generados en los sistemas anaeróbicos, de 0.1 kg de SSV/kg de DQO removida (Eckenfelder et al., 1988).
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Sólidos suspendidos volátiles Demanda química de oxígeno
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TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES Una diferencia importante entre los dos sistemas radica en el tiempo de retención o tiempo que permanece una unidad de volumen de agua residual en el sistema de tratamiento, ya que mientras en los sistemas anaeróbicos este tiempo comprende entre unas 2 a 8 horas, en los sistemas aeróbicos este tiempo de retención es mucho mayor, de 16 a 120 horas (Formulación de Planes de Pre-tratamiento de Efluentes Industriales, 2002). Un resumen de la comparación entre los dos sistemas se muestra en el Cuadro 1. ASPECTO



AERÓBICO



ANAERÓBICO



Costo de operación



Mayor



Menor



Costo de instalación



Mayor



Menor



Estabilidad



Mayor



Menor



Eficiencia



Mayor de 80%



Entre 60 y 90%



Mayor



Menor



Tiempo de retención



2 - 8 horas



16 - 120 horas



Generación de lodos



Mayor



Menor



Generación de olores



Menor



Mayor



Requerimiento de alcalinidad



Menor



Mayor para ciertos desechos



Estabilidad del proceso (a componentes tóxicos y cambios en la carga)



industriales Producción de biogás



No



Sí (el beneficio neto depende de la necesidad de calor del reactor)



Cuadro 1. Comparación entre sistemas biológicos en el tratamiento de aguas residuales industriales. (Adaptada de Formulación de Planes de Pre-tratamiento de Efluentes Industriales, 2002; Eckenfelder et al., 1988) II. FILTROS PERCOLADORES 1. DEFINICIÓN Valencia nos presenta una definición precisa acerca de la naturaleza del proceso de filtración biológica:



El proceso de filtración biológica puede definirse como un sistema de lechos compuesto en la gran mayoría de los casos de materiales sintéticos ó piedras de diversas formas, de alta relación área/volumen, sobre el cual son aplicadas las aguas residuales de manera continua o intermitente por medio de brazos distribuidores fijos o móviles. (Valencia) 8 Mayo 22, 2009



TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES Producto de la aplicación de las aguas residuales al medio filtrante, los microorganismos formados como una bio-película adherida a este medio pueden entrar en contacto con las cargas orgánicas para el inicio del proceso de purificación.



En el lecho se mantienen condiciones aeróbicas mediante el flujo de aire a través del lecho, el cual se puede realizar por medios naturales, inducido por los gradientes de temperatura existentes entre la temperatura del aire en el lecho y la temperatura ambiental, y por aireación forzada, utilizando equipos similares a los extractores de aire. (Valencia) Al tener a su disposición a las aguas residuales, ricas en materia orgánica que pueden asimilar, y el oxígeno necesario para la síntesis celular (crecimiento bacteriano), la bio-película de microorganismos aeróbicos inicia el desdoblamiento de la materia orgánica obteniéndose “al igual que en los otros procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales, la remoción de la materia orgánica mediante su conversión a masa celular, CO 2 y H2O” (Valencia) que se traduce en una purificación de las aguas residuales que conforman el nuevo efluente que ya sea el caso necesitará tratamientos posteriores si las especificaciones técnicas lo demanden. Producto del crecimiento bacteriano en el medio filtrante, se llegará a un límite en que las bacterias no recibirán ni el oxígeno ni los nutrientes necesarios para su supervivencia por lo que morirán y terminarán por desprender a la bio-película del medio. Este hecho hace necesario contar con un proceso de sedimentación que se haga cargo del material desprendido. 2. GENERALIDADES 



Este tipo de proceso de tratamiento ha sido bastante utilizado por municipalidades con población entre 2 000 y 30 000 habitantes y por industrias con una población equivalente similar (Valencia).







Los costos de inversión inicial y de operación son bajos, lo cual los hace bastante atractivos, comparados a otros tratamientos aeróbicos (Valencia).







El tipo de medio filtrante a utilizar determina las tasas orgánicas e hidráulicas a aplicar, influyendo esto en la eficiencia del proceso de remoción de DBO 5.







La eficiencia de todo el sistema de filtración biológica puede variar entre 65 y 95%, dependiendo de las características de las aguas residuales, de las cargas hidráulica y orgánica que se le apliquen al filtro percolador y de la disposición de las unidades de tratamiento (Lee y Dar Lin, 2000).







No requiere personal altamente calificado para controlar su operación ya que es bastante simple cuando se le compara con otros procesos físicos-químicos o biológicos de tratamiento de aguas residuales (Valencia). 9 Mayo 22, 2009



TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES 3. CONCEPTOS BÁSICOS3 3.1.Carga orgánica La carga orgánica es el flujo másico de materia orgánica por unidad de volumen del filtro. Entre mayor sea la carga orgánica, mayor será la relación alimento - microorganismos y más rápido crecerá la población de bacterias del sistema, por lo que se tendrá una menor concentración de sustrato en el efluente si la aireación, composición de sustrato u otro factor, no se convierten en limitantes. La carga orgánica se expresa como la tasa a la que se suministra al sistema la demanda de oxígeno (kg DQO/m3*día ó kg DBO5/m3*día). 3.2. Carga hidráulica La carga hidráulica es equivalente a la velocidad superficial que tiene el agua residual con la recirculación al pasar por el área plana del corte transversal del filtro. Sin embargo ya que el flujo por el medio filtrante es en láminas delgadas, la velocidad real es mayor; el incremento de la carga hidráulica es proporcional a la velocidad real. La carga hidráulica afecta al tiempo de residencia del líquido que se filtra a través del medio filtrante y simultáneamente a la cantidad de líquido retenido en cualquier momento por el medio filtrante. Es decir, el tiempo de retención disminuye con el aumento de la carga hidráulica. Podemos mencionar la existencia de límites para la carga hidráulica: 



La mínima es aproximadamente 1.8 m3/(m2*hora) y si no es suficiente, será necesario una recirculación.







Como límite superior se debe prever que no haya desprendimiento excesivo de biomasa.



Con esto se puede entender que es muy importante el control de la carga hidráulica en el filtro para su buen funcionamiento.



3



Reyes, 2005
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TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES 3.3.Proceso microbiológico La comunidad biológica que se encuentra dentro de un filtro percolador pertenece principalmente al reino protista, donde se encuentran: bacterias aeróbicas, anaeróbicas y facultativas, hongos, algas y protozoarios. También se encuentran otro tipo de animales como gusanos, larvas de insectos y lombrices. Los microorganismos que predominan son las bacterias facultativas. En general las bacterias son las encargadas de degradar la materia orgánica del agua residual. Las especies más comunes en los filtros percoladores son: Achromobacter, Flavobacterium,



Pseudomonas y Alcaligenes. Para la nitrificación las bacterias existentes son: Nitrosomonas y Nitrobacter. Los hongos se encargan de la estabilización de los residuos bajo condiciones bajas de pH, sin embargo su crecimiento debe ser controlado, ya que podrían obstruir el paso del agua. Las especies que se encuentran comúnmente en el filtro percolador son: Fusazium, Mucor,



Penicillium, Geotrichu y Sporatichem. Las algas se encuentran en la parte donde da la luz del sol directa, y brindan más oxígeno al sistema durante las horas en que hay sol. Las especies que se llegan a encontrar son:



Phormidium, Chlorella y Ulothrix. Los protozoarios controlan el crecimiento bacteriano, predominando el grupo de los ciliados incluyendo: Vorticella, Opercularia y Epistylis. Los gusanos, insectos y lombrices ayudan a mantener la población bacteriana en alto crecimiento y rápida utilización de alimento. 4. CARACTERÍSTICAS 4.1.Geometría El reactor o filtro consta de un recipiente cilíndrico o rectangular con diámetros variables, hasta de 60 m y con profundidades entre 0.9 y 12 m (Reglamento Técnico del Sector RAS, 2000; Lee y Dar Lin, 2000).
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TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES 4.2.Medios de soporte El medio filtrante puede ser piedra triturada o cantos rodados con diámetros entre 5 y 10 cm o un medio plástico manufacturado especialmente para tal fin (Valencia). Este último se ha hecho muy popular en las últimas décadas, ya que brindan una mayor superficie de contacto para el crecimiento biológico y tienen un menor peso específico, permitiendo la construcción de filtros de mayor profundidad (Valencia). 4.3.Profundidad del filtro El medio filtrante, en el caso de la piedra debe tener una profundidad mínima de 0.9 m. y máxima de 2.4 m sobre los desagües, excepto cuando los estudios justifiquen una construcción especial (Lee y Dar Lin, 2000; Reglamento Técnico del Sector RAS, 2000). En el caso del medio plástico, la profundidad debe determinarse por medio de estudios pilotos o experiencias previas debidamente sustentadas, pero en promedio se encuentra entre los 3.0 y 12.0 m (Lee y Dar Lin, 2000). Debe proveerse un espacio libre mínimo de 15 cm entre los brazos distribuidores y el medio filtrante (Reglamento Técnico del Sector RAS, 2000). 4.4.Configuración Cada diseñador tiene una secuenciación diferente para las unidades que componen el sistema de tratamiento, pero lo más importante es que el diseño hidráulico a utilizar brinde la suficiente flexibilidad para realizar las variaciones en la dirección del flujo de tal forma que una vez construida la planta, se puedan corregir con relativa facilidad los problemas de operación que se lleguen a presentar (Valencia). En la Figura 5 se presentan las formas más comunes de organización de las unidades tanto para filtros de una etapa (formados por sólo un filtro) como para filtros de dos etapas (formados por dos filtros). 4.5.Recirculación Cuando se efectúa la recirculación, es importante determinar si es antes o después del clarificador primario, pues esto afecta significativamente en el diseño. Igual consideración debe tenerse con los sedimentadores secundarios. El rango de tasas de recirculación se encuentra entre 0 y 4.0 siendo las tasas más usuales entre 0.5 y 3.0 (Lee y Dar Lin, 2000). 12 Mayo 22, 2009
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Figura 5. Diagramas de flujo típicos para filtros percoladores de una y dos etapas. (Valencia) 4.6.Ventilación Es de gran importancia, para mantener el filtro en condiciones aeróbicas. El sistema de desagüe, el canal efluente y tubería de efluentes deben ser diseñados para permitir el libre paso del aire.
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TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES La ventilación se puede realizar por medios naturales, mediante las gradientes de temperatura presentes entre el lecho y el medio ambiente o por medios forzados, mediante equipos parecidos a extractores de aire. El flujo de aire debe ser 0.3 m3/m2 de área filtrante a 0.03 m3/m2 como mínimo (Reglamento Técnico del Sector RAS, 2000). 4.7.Distribución del caudal Las aguas residuales pueden ser descargadas a los filtros mediante sifones, bombas o descarga por gravedad desde las unidades de pre-tratamiento cuando se hayan logrado características adecuadas de flujo. Dentro de los tipos de distribuidores de flujo se encuentran los de accionamiento por motor eléctrico en donde la velocidad de giro de sistema debe ser del orden de 10 rpm cuando el distribuidor tiene dos brazos perpendiculares y los de propulsión hidráulica (Reglamento Técnico del Sector RAS, 2000). Para lograr una correcta distribución uniforme de flujo de agua residual sobre el área superficial del filtro percolador, es necesario contar con distribuidores rotativos de caudal que giren alrededor de un eje o en su defecto con otro sistema que logre el mismo efecto. Para preservar la uniformidad en la distribución del caudal, el volumen aplicado por metro cuadrado de superficie de filtro no debe exceder en ± 𝟏𝟎% del volumen de diseño calculado (Corbitt, 2004). 4.7.1. Intensidad de rociado de agua (flushing)4 Para calcular la intensidad de rociado de agua residual ejercida por cada brazo distribuidor, tenemos la siguiente expresión:



𝑺𝒌 =



𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒𝟒 (𝒒 + 𝒓) 𝒂∗𝒏



Donde



4



Sk



: Intensidad del rociado [mm/pasada de un brazo]



q



: Tasa de carga hidráulica del influente [m3/(m2*día)]



r



: Tasa de carga hidráulica del recirculado [m3/(m2*día)]



a



: Número de brazos distribuidores



n



: Velocidad rotacional [rev/min]



Lee y Dar Lin, 2000
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TRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES En el Cuadro 2, se presentan algunos valores sugeridos para SK Carga de DBO5



Sk de diseño



Sk de rociado



lb/(1000 pies x día)*



mm/pasada



mm/pasada



3
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