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Plantas piloto de operaciones unitarias en ingenieria
sanitaria

A continuacién, se resumen las principales caracteristicas de las diferentes unidades.
1- Osmosis inversa:

Descripcién:

El banco de ensayos cuenta con dos unidades, una provista de un mecanismo de agitaciéon para la
preparacion de agua bruta y recoleccion de agua tratada, y un panel donde se encuentra montado el
sistema de membranas de 6smosis y su sistema de control. Una bomba transporta la solucion al
modulo de membrana en espiral. La bomba genera la presidn necesaria para la separacién. La solucién
cruda entra por la cara frontal del médulo y circula en direccion axial entre las bolsas de membrana. La
presion aplicada introduce el agua a presién en las bolsas, a través de la membrana. La membrana
semipermeable deja pasar el agua (permeato). Alli fluye en forma de espiral hacia el tubo colector de
permeato y sale del médulo en direccién axial. La disolucién se concentra al separarse el agua en su
recorrido por el moédulo y abandona el médulo como retentato. La presion y el caudal se pueden
ajustar mediante valvulas. Las concentraciones de iones en el agua bruta, el retentato y el permeato se
registran midiendo la conductividad para controlar el resultado de la separacién. El equipo cuenta con
un panel para la visualizacién de las variables ya sea a través de la pantalla o mediante coneccién Wi-Fi
o con cable de red.

Figura 1. Planta de 6smosis inversa. Izquierda, arriba: motor, bomba y amortiguador de pulsaciones; abajo: unidad de preparacién

y disposicion de soluciones. Derecha: membranay panel de comandos.
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2- Oxidacion avanzada

Descripcién:

Este equipo consta de un reactor de pelicula descendente de funcionamiento discontinuo que permite
realizar reacciones en presencia de luz ultravioleta. El reactor consta de un tubo transparente, abierto
por el extremo inferior con una canaleta giratoria en el extremo superior. El agua bruta se bombea
desde un depbsito hasta la canaleta con una bomba. Desde aqui, el agua vuelve a fluir como una
pelicula descendente a lo largo de las paredes interiores del tubo hasta el depdsito produciendo un
circuito de agua cerrado. En el centro del tubo hay una lampara de luz ultravioleta (254 nm) que irradia
la solucion que desciende por la pelicula. La ldampara de luz ultravioleta esta equipada
conuntuboprotectorparaprotegerdelairradiacion.Elcaudalderecirculacionylatemperatura del agua se
pueden observar continuamente. Para analizar los ensayos se requiere de equipamiento analitico.

En el tratamiento de aguas, los procesos de oxidacién sirven para eliminar sustancias organicas no
biodegradables. Si la oxidaciéon se realiza mediante radicales hidroxilos, se habla de “oxidacion
avanzada”. Un método habitual para la formacion de radicales hidroxilos es la irradiacién de peroéxido
de hidrégeno con luz ultravioleta. Los radicales hidroxilos pueden oxidar las sustancias organicas no
biodegradables contenidas en el agua bruta.
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Figura 2. Equipo de oxidacién avanzada. Izquierda: equipo completo. Derecha: lampara de luz ultravioleta.
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3- Precipitacion y floculacién

Descripcién:

Este equipo permite demostrar la eliminaciéon de sustancias disueltas (ej. hierro) mediante precipitacién
y floculacién con sedimentacion posterior. Cuenta con una unidad de preparacién de soluciones y un
bando de ensayos. Una bomba transporta el agua a tratar desde la unidad de agua bruta a un depésito
de precipitacién. En este se realiza la dosificacion del precipitante (ej. hidréxido de sodio). Mediante la
reaccion de los iones de metal disueltos con el precipitante, se forman hidréxidos metalicos insolubles.
El agua fluye desde aqui a un depdsito de floculacion, dividido en tres compartimentos, con el objetivo
de mejorar las propiedades de sedimentacion de las sustancias solidas. Mediante la adicién de
coagulante en el primer compartimento, se reduce las fuerzas de repulsion entre las particulas sélidas,
formando microfléculos. Para producir floculos de mayor tamafio se agrega en la segunda etapa un
floculante. En el tercer compartimento, de velocidad de agitacién baja, se produce el crecimiento de
fléculos de mayor tamafio. Por ultimo, los fléculos sedimentables se separan del agua depurada en un
decantador lamelar.

El caudal de tratamiento, la temperatura y el pH a la entrada y en el médulo de floculacion se pueden
observar. Ademas, en el depdsito de precipitacion el pH se puede regular, el mismo es controladora
mediante una bomba dosificadora. Para poder medir la conductividad existe un medidor externo. Se
pueden tomar muestras en todos los puntos relevantes. Para analizar los ensayos se requiere de
equipamiento analitico, el cual depende de las sustancias utilizadas.

Figura 3. Banco de ensayos utilizado para la remocién de hierro. De izquierda a derecha: tanque de precipitacién, unidad de
coagulacién-floculacién y sedimentador lamelar.
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4- Intercambio idnico

Descripcién:

En el tratamiento de aguas, los intercambiadores idnicos se usan predominantemente para la
desalinizacién y el desendurecimiento. Este equipo permite demostrar de manera ilustrativa estos
procesos con ayuda de intercambiadores catidnicos y anidnicos.

Una bomba transporta el agua bruta desde el depésito y la introduce en el intercambiador cati6énico por
la parte superior. En el caso del desendurecimiento, el agua vuelve desde aqui al depésito colector. Para
desalinizar el agua se hace pasar a continuacion por el intercambiador aniénico. El agua depurada fluye
desde alli al dep6sito colector. Para la regeneracion se introduce, con la misma bomba, acido o alcali en
el intercambiador correspondiente por su parte inferior.

El caudal de circulacién se puede regular y se puede leer en un caudalimetro tipo rotametro antes de la
entrada al primer intercambiador i6nico. Para poder evaluar el proceso en continuo, se ha instalado un
sensor de conductividad antes de la entrada al depésito colector. Se pueden tomar muestras en todos
los puntos relevantes. También puede utilizarse para ensayar resinas selectivas para intercambio de
otro tipo de iones.

Figura 4. Intercambio iénico. Arriba: bomba de alimentaciény
depdsito de soluciones. Derecha: banco de ensayos.
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5- Proceso SBR

Descripcién:

El proceso SBR es un proceso biologico de depuracién de aguas residuales, en el que, a diferencia del
proceso clasico de lodos activados, cada uno de los pasos del proceso no tienen lugar de manera
continua y separados fisicamente, sino por lotes y de manera consecutiva. El reactor esta equipado con
un compresor para aeraciébn y un mecanismo de agitacidon. El mecanismo de agitacién garantiza,
también en las fases sin aeracion (desnitrificacion), un mezclado suficiente. Al final, el agua depurada se
extrae del reactor y se acumula en un deposito. Esto se lleva a cabo con un dispositivo flotante, como es
tipico en el proceso SBR. También cuanta con valvulas para toma de muestra en el fondo y a mitad del
tanque.

Sobre el reactor se encuentra un dispositivo para poder dosificar una fuente
decarbonoexterna.Cuentacontemporizadoresparaelcompresoryelmecanismodeagitacion que permiten
ajustar de manera individual las fases de aeracién (nitrificacién) y las fases de solo mezcla
(desnitrificacion). Se registran la concentracion de oxigeno, el valor de pH y la temperatura en el reactor.
Un regulador de proceso digital muestra los valores de medicién registrados y el nimero de
revoluciones del mecanismo de agitacion. El regulador de proceso dispone de una pantalla tactil y
funciona ademas como controlador de la concentracion de oxigeno durante las fases de aeracion. Para
la evaluacion de los ensayos se deben determinar los siguientes parametros: materia organica total:
DBOS5 o DQO o COT, concentraciones de nitrégeno: amonio / nitrito /nitrato.

Figura 5. Equipo de proceso SBR.
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6- Tratamiento anaerdébico de aguas

Descripcién:

El banco de ensayos estda compuesto basicamente por dos unidades: depdsito de agitacion con
decantador secundario y un reactor UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket). Ambas unidades se
pueden utilizar por separado o combinadas. Con el funcionamiento en dos etapas, una bomba
transporta primero el agua bruta a un depésito de agitacién. En el depdsito de agitacion se realiza la
acidificacion de las sustancias organicas disueltas en el agua bruta. En este proceso, los
microorganismos anaerobios transforman sustancias organicas de cadena larga en sustancias
organicas de cadena corta. En un decantador secundario se separa la biomasa del agua. La biomasa
separada se vuelve a bombear al depdsito de agitacién.

El agua bruta pre tratada se transporta del decantador secundario al reactor UASB. En este se lleva a
cabo la ultima fase de la degradacion anaerobia. Aqui se transforman las sustancias organicas de
cadena corta anteriormente producidas en biogas mediante microorganismos especificos. La
circulacion en el reactor UASB es ascendente. En la parte superior del reactor UASB hay un sistema
separador que permite separar el gas producido del agua depurada. Para ajustar la velocidad de flujo
en el reactor UASB, puede recircularse un flujo parcial del agua depurada.

Las temperaturas en el depdsito de agitacion y en el reactor UASB se pueden controlar. El pH del
deposito de agitacion se registra y el del reactor UASB se puede regular. Para el registro de datos y el
control visual existe un software y una camara web. Para realizar los ensayos se requiere de biomasa
anaerobia y equipamiento analitico. Los parametros recomendados son: DQO (demanda quimica de
oxigeno), nitrégeno y fésforo.

Figura 6. Tratamiento anaerdbico de aguas.
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7- Proceso de lodos activados

Descripcién:

El proceso de lodos activados es el proceso biolégico mas importante para el tratamiento de aguas, este
equipo permite estudiar este proceso de forma ilustrativa. Una bomba transporta el agua bruta
contaminada con sustancias organicas disueltas (substrato) al tanque de aireacion. Los
microorganismos aerobios (lodos activados) existentes en el tanque de aireacién aprovechan este
substrato como fuente de alimento y lo degradan biolégicamente.

Dado que los microorganismos necesitan oxigeno, el agua se airea y mezcla con el lodo en un tanque
con aireacién y mezcla. A continuacion, el lodo activado se separa del agua depurada en un decantador
secundario. Una parte del lodo activado se recircula al tanque de aireacién. También es posible la
transformaciéon de amonio en nitrato (nitrificacion) y la de nitrato en nitrégeno (desnitrificacién). Con un
tabique separador se puede establecer en el tanque una primera zona no aireada para la
desnitrificacion.

Se pueden ajustar los siguientes caudales: agua bruta, lodo de retorno, recirculacién interna para la
desnitrificacion previa y aire. La concentracién de oxigeno, el pH y la temperatura se pueden controlar.
Se dispone de un software para la indicaciéon de los estados operativos y la adquisicién de datos. Se
pueden tomar muestras en todos los puntos relevantes. Para los ensayos se requiere de lodos
activados de una estacion depuradora de aguas residuales y equipamiento analitico. Los parametros
recomendados son; DBO5 (demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno), NH*
(@amonio) y NO" (nitrato).

Figura 7. Planta de tratamiento de lodos activados.
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Figura 8. Tanque de aireacién con control de temperatura y contenido de oxigeno en planta de tratamiento de lodos
activados.

8- Filtracién de lecho profundo

Descripcién:
La filtracion de lecho profundo es una operacion basica importante para el tratamiento de aguas. En

este equipo el agua bruta, contaminada con sélidos ingresa por arriba en un filtro por medio de una
bomba. Al atravesar el lecho filtrante, se retienen los sélidos y el agua pasa saliendo por la parte inferior
del filtro y colectandose en un depésito. Con el paso del tiempo se van acumulando cada vez mas
sélidos en el lecho filtrante. Con esto aumenta la resistencia que el lecho filtrante o pone al flujo. Este
fendbmeno se pone de manifiesto en una pérdida de presién creciente entre la entrada y la salida del
filtro. Un lavado en sentido inverso con agua depurada limpia el lecho filtrante y reduce de nuevo la

pérdida de presion. Esto permite estudiar también el fenédmeno de fluidizacién de lechos.

El filtro esta provisto de un dispositivo para medir la presién diferencial. Ademas, se han dispuesto
varios puntos de medicién de presion a lo largo del lecho filtrante. Las presiones se transmiten por
mangueras a los tubos manométricos, donde se miden como columna de agua. Esto permite elaborar
diagramas de Micheau. Se registran el caudal, la temperatura, la presién diferencial y la presion en el
sistema. La velocidad de flujo en el lecho filtrante se puede ajustar. Se pueden tomar muestras en todos

los puntos relevantes. La altura del lecho filtrante se puede leer en una escala.

Se dispone de un software (que debe utilizarse desde una PC externa) para el control de distintas

condiciones de operacion y para la adquisicién de datos.



Centro Interdisciplinario

LABORATORIO DE AGUA Y SANEAMIENTO de Investigaciones Aplicadas
al Aguay al Ambiente

Figura 9. Equipo para el estudio de procesos de filtracién de lecho profundo.

9- Flotacion por aire disuelto

Descripcién:
El equipo permite demostrar la depuracién de un agua bruta cargada de sustancias soélidas con el

proceso de flotacion por aire disuelto. El agua bruta fluye desde la unidad de alimentacién a un
deposito de floculacion, dividido en tres compartimentos. Mediante la adicién de un coagulante en el
primer compartimento, se reducen las fuerzas de repulsién entre las particulas. Para producir fléculos
de mayor tamafio se mezcla un floculante en el segundo compartimento. El coagulante reduce el pH. El
equipo permite agregar hidréxido de sodio para volver a aumentar el Ph del agua. El tercer

compartimento, con velocidades de flujo reducidas, permite el crecimiento de los fl6culos.

El agua bruta llega al deposito de flotacion desde el depdsito de floculacién. Una parte del agua
depurada se toma del depésito de flotacion y se satura con aire bajo presion. La introduccion de esta
agua (agua de circulacién) se realiza mediante una valvula de reduccion de presion para que se
despresurice de golpe a la presion atmosférica. Con este proceso se producen burbujas de aire muy
pequefias que se adhieren a los fléculos disminuyendo su densidad y permitiendo que suban a la

superficie. Los fl6culos flotantes pueden eliminarse mediante un rascador.
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Figura 10. Planta de flotacién por aire disuelto utilizada para la remocién de particulas de carbén activado.
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Figura 11. Micro-burbujas generadas en el tanque de flotacion.
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