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CONCEPTOS GENERALES

Objetivo
o Estabilizaciéon de la materia organica

o Reduccion de la materia organica presente
o Podria producirse una eliminacién de nutrientes

Rendimientos de depuracion esperados del tratamiento secundario
o Solidos en suspension: 90%

o Materia Organica: 70 - 75%

o Otros procesos pueden alcanzar el mismo rendimiento, pero no son rentables

o El proceso biolégico imita lo que ocurriria en |la propia naturaleza

El tratamiento secundario centra toda la atencidon en un proceso de tratamiento es el corazon
de la Estacion de Tratamiento de Aguas Residuales
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VISION GLOBAL DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO

Sistema Convencional de Lodos Activos
Para entender y comprender el tratamiento secundario analizaremos el sistema convencional de Lodos Activos

PRETRATAMIENTO SEDIMENTACION TRATAMIENTO CLARIFICADOR
PRIMARIA BIOLOGICO SECUNDARIO

‘{>
Pretratamiento (1) Sedimentacién primaria (2) Tratamiento Bioldgico (3) Clarificador secundario (4)
Rejas > eliminacion de gruesos  Sedimentador = eliminacién de Reactor = eliminacion materia o Sedimentador = Lodos
solidos sedimentables organica. Los procesos son: activados

Desarenador/desengrasador = o En suspension: requieren de la
eliminacién de grasa/aceites y separacion
arenas o Fijos: no requiere de separacion
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PROCESO BIOLOGICO

Degradacion Carbonosa
En este tema no analizaremos
la degradacion de nutrientes,
aunque esta pueda ocurrir
parcialmente en un reactor
Unicamente concebido para la
degradacién carbonosa

Residuos
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PROCESO BIOLOGICO

Simplificacion del proceso bioldgico
Se aprovecha la actividad de los microrganismos para que se alimenten de la materia organica permitiendo la
depuracion y aumentar su poblacion

Oxidacion y Sintesis

Microorganismos + Materia organica (COHNS)+ ———— Microorganismos + CO, + H,0 + NH,
Nutrientes+ O,

Respiracion Endogena

Microorganismos + O, > 5C0, + 2 H,0 + NH; + energia
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CRECIMIENTO MICROBIANO Y CONSUMO DE SUSTRATO

Fase de | Fase de | Fase | Fase
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Curva tipica de crecimiento microbiano Crecimiento relativo de los microorganismos
durante la estabilizacidon de la materia
organica
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CRECIMIENTO MICROBIANO Y CONSUMO DE SUSTRATO

Velocidad de crecimiento celular
La ecuacion cinética de crecimiento microbiano puede asumirse a una
reaccion de primer orden

Velocidad méxima

______

1 Reaccién de
0

dX O r,: tasa de crecimiento bacteriano (masa/volumen-t) rden cero
. . . . . . . _1
rg — = ,LlX o W: velocidad d.(aj creC|m.|ento ml'croblana (tiempo™)
dt o X:concentracion de microrganimos Reaccin de

primer orden

Velocidad especifica de crecimiento (U)

Tasa de crecimiento o velocidad especifica de crecimiento () Concentracion de sustrato limitante, S
No se puede determinar para suspensiones organicas complejas = CINETICA DE MONOD

o M, velocidad de crecimiento microbiana maxima

(tiempo™) Y
o S:concentracién de sustrato limitante U= ‘um
o Ks: Es la constante de velocidad media, es Ia KS S
concentracion de sustrato a la mitad de la tasa de

crecimiento (masa/volumen)

Se considera que la produccidon de biomasa esta condicionada por la velocidad de consumo de sustrato y que éste es
limitante

v SDKs o p= Uy
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CRECIMIENTO MICROBIANO Y CONSUMO DE SUSTRATO

Velocidad de utilizacidon de sustrato

Una parte del sustrato se transforma en células nuevas y otra parte se oxida.
Para un mismo sustrato |la cantidad de nuevas células formadas es la mismay, por tanto;

O r,: tasa de crecimiento bacteriano (masa/volumen-t)

T, — —YT'SU o r,:tasa de utilizacion de sustrato (masa/volumen-t)
o Y: Rendimiento o coeficiente celular que se define como la cantidad de células

g
formadas por substrato consumido

Teniendo en cuenta el valor de la velocidad de crecimiento microbiano

[,lmSX k:Mm/Y KSX

— AN

uT YK, +5) » s T TR S)

El parametro K se define como la tasa maxima de utilizacion del sustrato por unidad de masa de microrganismo
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CRECIMIENTO MICROBIANO Y CONSUMO DE SUSTRATO

Metabolismo enddgeno

Hay algunos microrganismos que se encuentran en fase de muerte o tienen una actividad depredadora
Se produce una disminucién de la masa celular y es proporcional a la concentracidon de microrganismos presentes

O ry: tasa de metabolismo enddgeno (masa/volumen:-t)
g = KdX o Kg: coeficiente de descomposicion enddgena (tiempo™)
o X:concentracion de microrganismos

La velocidad de crecimiento neto de biomasa queda asi

) ) XS . UmS . )
Tg — T4 rg= Hm HS LS d HS LS d H

o El parametro U’ representa la tasa o velocidad especifica neta de

4
crecimiento (tiempo™) r g
o Los efectos de la respiracion enddgena sobre la produccion neta YObS - —
permiten definir el Y,, Tsu
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DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE UN BIORREACTOR

Consideraciones

o Se asume un modelo de Mezcla Perfecta: La composicidon de la corriente de salida es igual a la composicidon de
cualquier punto del reactor.

o La degradacion bioldgica solo ocurre en el reactor.

Definicion del tiempo de residencia celular.

o Edad de lodo: masa de microrganismos en el rector/Caudal masico de purga
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DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE UN BIORREACTOR

Grado especifico de utilizacion (U)
Se define como la masa total de sustrato asimilado por masa de microrganismo en el reactor

masa total sustrato asimilado Q(Sy —S)
masa microrganismo en reactor ~ V-X

Rendimiento del sistema (Y Y,,.)
o Y:Se define como |la masa total de biomasa producida por masa de sustrato consumida

o Y, tiene en cuenta el crecimiento neto de biomasa
v Y
obs — 1 + HC * Kd

Edad de lodo (SRT 0 6,)

o Se define como el tiempo que pasa en el reactor una unidad de masa de microrganismo
VX
Qp - Xp +(Q—0Qp) - Xp

SRTZ 0(: ==
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DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE UN BIORREACTOR

Concentracidon de microrganismos en el reactor (X)
Depende de la Edad de lodo vy el rendimiento de depuracidon que se desee:
Y- (So— )
" TRH-(1+4 6, - ky)

Produccién de microrganismos (Py) Caudal de Purga
VX
Qp = 0, - X»

PX=Yobs'Q'(SO_S)

Necesidades de oxigeno (SOUR)
Se define como las necesidades de oxigeno necesarias para la degradaciéon de la materia carbonosa y la produccion de
lodos. En la practica esta cantidad se sobredimensiona teniendo factores empiricos

masa O - (Sg— S
SOUR = — 2 _ 2 o )—1,42-PX
tiempo 0,68
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CONTROL BASICO DEL PROCESO

Parametros de control
Existen muchos parametros a controlar en la operacion de un reactor bioldgico, peor los mas importantes:

Concentracion Edad del F
- - . ad del Fango
Oxigeno disuelto de Biomasa & Relacién F/M

MLSS SRT

MLVSS

P

cH3
R
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OXIGENO DISUELTO

Métodos Respirométricos

o Enla practica se puede evaluar la actividad bioldgica de la suspension, asi como sus necesidades de aireacion

mediante ensayos Respiromeétricos

o Se basan en la medicidon en continuo del oxigeno de una suspension bioldgica frente:

o Aporte de sustrato
o Respiracion enddgena

—

PR —

4 Aire

(cinética
de
sustrato)

DO mg/L

4.0

Oxygen Uptake Rate

3.5

3.0

2.5

1.5 A
1.0

0.5

Run

0.0

4 5 6

Time (Minutes)

Departamento de
Ingenieria Quimica y
Tecnologia Farmacéutica
Universidad de La Laguna

Tecnologias de Tratamiento y de Gestion de las Aguas

©0Ce)



CONCENTRACION DE BIOMASA

Concentracidon de microrganismos

Para el tratamiento de las aguas residuales se selecciona la concentracion de solidos suspendidos totales o volatiles
como medida de la concentraciéon de biomasa

Solidos Suspendidos en el Licor Solidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezcla
Mezcla MLVSS
MLSS Permite establecer un valor mas certero de
Determinacion rapida y sencilla biomasa

[ndice Volumétrico del Fango o [ndice Molhman

En el caso del sistema de Lodos Activados es critico puesto que permite analizar la
capacidad de la suspension a sedimentar

o IVF (mL/g) Sedimentabilidad
Definicion: 20 —
., <
Relacién entre el volumen (mL) de lodos xcelente
sedimentados en 30 min de una muestra de un 80— 150 Moderada
1Ly la concentracidon de MLSS en g/L > 150 Pobre
TE 3.227.?;?; Sf.?nfiia; . Tecnologias de Tratamiento y de Gestién de las Aguas
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RELACION ALIMENTACION-MICROORGANISMOS F/M

DBO, DQO, TOC
Mide la cantidad de materia
organica que sirve de alimento a
los microrganismos

Sdlidos suspendidos en la
suspension (MLSS, MLVSS)
Mide la concentracién de
microrganismo en la suspension

Ratio F/M
Establece el balance entre la cantidad de alimento disponible por masa de microrganismos en la suspension
3 olumen m
Fy _ 2 (") e (™ /o) i = = . Fro= pQo (™9/})
M=% (9)) V() M= mLss(™9/,) - TRH(d)
s ingenioria Quinicay Tecnologias de Tratamiento y de Gestion de las Aguas
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RELACION ALIMENTACION-MICROORGANISMOS F/M

Concentracioén

Crecimiento
alto

7.
%
2
°

Crecimiento \ i
disperso

Decaimiento del
crecimiento

Crecimiento
bien floculado

R

Proceso enddgeno

Aparicion de

. filamentosas

_—

Tiempo

» Largos tiempo de
residencia celular

(SRT)
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EDAD DE LODO

¢ Qué ocurrira si reducimos el caudal de purga? v = Y
s T 14 6. - K,

Se incrementa |la edad de lodo

Se incrementa la concentracion de solidos

Alteran las propiedades de sedimentacion Py =Y, Q- (Sg—S5)
Se reduce el valor de F/M

El crecimiento microbiano se ve afectado

Aumentara la respiracién endogena O Op-Y - (Sy—S)
Mayores necesidades de aireacién para mantener la misma = ¢ 0
concentracion TRH - (1 + 6c - kq)

O O O o o0 O O

) S, (mg/L) 0 (mS/d)

El seguimiento y control de la EDAD de Lodo es clave para F/ =
) M mg 3

poder hacer un control del biorreactor. X( /L) - V(m3)

Ademas, los caudales de recirculacion al reactor son claves para

mantener un buen equilibrio en el sedimentador.

masa O (S — S
SOUR = — 2 _ 2 o )—1,42-PX
tiempo 0,68
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RANGO DE VALORES DE OPERACION ESTABLES

Parametros de operacion proceso bioldgico aerobio

Parametro Rango ideal Rango aceptable
Temperatura 20-30°C 15 -38°C
pH 7-8 6-9
Oxigeno Disuelto 2-4 mg/L 1-6mg/L
Sustancias Toxicas Ninguna Constantes
Nutrientes (DBO:N:P) 100:5:1 Mantener valores residuales de N & P
Edad de Lodo 2-20d 5-50d
F/M 0,3 -0,6 kgDBO./Kg MLVSS - d 0,3 -0,6 kgDBO./Kg MLVSS - d
il E; ;"Q '5 Tecnologias de Tratamiento y de Gestidn de las Aguas
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PROBLEMAS COMUNES EN UNIDADES DE LODOS ACTIVADQOS

RECUERDA: es facil solo tienes que mantenerlos felices de lo contrario.....

Co
? hc
\)((\ h tl'a .
Q‘JQ a/tas de IVZ;")@S
S

4/&"'9

e
c/ s en /90/,0 W ot

e 1 Q) e
ficq Qe
%, oe

Tratamiento incompleto — DBO, DQO, NH3
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PROBLEMAS COMUNES EN UNIDADES DE LODOS ACTIVADQOS

Espumas y baja sedimentabilidad

Causa Comun Accion correctiva

Crecimiento excesivo de microorganismos Control bioldgico (edad de lodo y F/M)
filamentosos: Nocardia, Microthrix parvicella, etc.

Excesiva aireacion Control aireacién

Presencia de gas (metano, nitrogeno...) Desgasificacion previa al sedimentador
Presencia de jabones y detergentes Anadir un antiespumante

Presencia de aceites y grasas Control en el pretratamiento
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PROBLEMAS COMUNES EN UNIDADES DE LODOS ACTIVADQOS

Elevada concentracidon de MLSS y baja sedimentabilidad

Causa Comun Accion correctiva

Excesiva carga masica o volumétrica Ajuste de carga
Excesiva concentracidon de biomasa Reducir la edad de lodo
Floculos pequenos (<20 micras) Control bioldgico (edad de lodo y F/M)
Crecimiento excesivo de filamentosas Control biolégico, aireacion y pretratamiento
Crecimiento disperso Analizar entrada de compuestos toxicos, control bioldgico
L e ey Tecnologias de Tratamiento y de Gestidn de las Aguas
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PROBLEMAS COMUNES EN UNIDADES DE LODOS ACTIVADQOS

Problemas de biodegradacion

Causa Comun

Inhibicion

Accion correctiva

Analizar entrada de compuestos toxicos

Excesiva carga masica o volumétrica Control bioldgico (edad de lodo y F/M)

Baja concentracion de biomasa Aumentar edad de lodo

cH509
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