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limites para el desarrollo de los “buenos”

microorganismos
pH -~ 69
alcalinidad — >30 mg HCO,/L
DBO/Nitrégeno/fésforo _, 100/5/1
oxigeno disuelto 5, >1mg/L
temperatura 10°C - 30°C
fenoles < 50 mg/L
sulfuros — * <10mg/L
aceites y grasas —— > <50 mg/L
metales pesados _ , <1mg/L

(p.€j. Cr, Cu, V, Hg)

Centro Canario del Agua



impacto de las malas condiciones

» pH alto: inhibicion de la actividad metabdlica

» pH bajo: formacién de hongos - decantan mal

= falta de oxigeno: situacion anaerdbica — olores

» temperaturas altas: inhibicion de la actividad metabdlica y mala
decantabilidad

» fenoles: inhibicidon de la actividad metabdlica aunque se adaptan
hasta 150 mg/L

= sulfuros: inhibicidn de la actividad metabdlica aunque se adaptan y
cantidad de 0,

» metales pesados: inhibicion de la actividad metabdlica (depende de
la solubilidad, pH)

Centro Canario del Agua
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solidos

» solidos disueltos = solidos totales — solidos en suspension
» solidos totales = secados a 103°C

» solidos en suspension (SS) = retenidos en un filtro de 45 umy
secados a 103°C

» solidos en suspension volatiles (VSS) = retenidos en un
filtro de 45 ym y secados a 550°C

» solidos sedimentables (Ssed) (ml/L) = sedimentables en
cono Imhoff

Centro Canario del Agua



microorganismos en el licor mezcla

» bacterias (esferas, bastoncitos y espirales)

» amebas y flagelados (se mueven poco y no afectan a la calidad
del licor)

= ciliados (se mueven libremente y consumen bacterias y materia
organica)

= rotiferos (estrictamente aerobio dan sefnal de buena calidad del
licor)

son menos frecuentes en
aguas industriales

» hongos (crecen cuando el pH es bajo)

= algas, nematodos

» poblacion de microorganismos = aprox 1 — 2 billones por litro

Centro Canario del Agua
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Valores limite dae substancias inhibidoras de procesos
bioldgicos.
CONTAMINANTE FANGOS
ACTIVADOS
(1) (2)
Amoniaco 480
Arsénico 0,1 1-2
Borato (Boro) 0,05-100
Cadmio 10-100 10-15
Calcio 2.500
Cromo (Hexavalente) 1-10 5=10
Cromo (Trivalente) 50
Cobre 1,0 2, 5=30
Cianuro g, 2=5 0,5
Hierro 1.000 S0
Plomo efical Z2:5=5
Manganeso 10 20-40
Magnesio
Mercurio 0,31=5,0 BB
Niquel 1a0=2 5 1-2
Plata 5
Scdio
Sulfato
Sulfuro
Zinc 0,08-10 15
NOTA: Las concentraciones expresadas en mg/l., corresponden
al afluente a los procesos unitarios en forma
disuelta.
Fuentes: (1) EPA-430/9-76-0/7 a Volume I’

(2) Ensayos de inhibicién a escala laboratorio de
un proceso de fangos activados por varices
contaminantes - Ignacio HMartinez y Alejandro de
la Sota (Consorcio de Aguas del Gran Bilbao).
TECNOLOGIA DEL AGUA 17/1.584

Centro Canario del Agua
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Compuestos

Comportamiento frente a2 la degradacion
bioclogica

Hidrocarburos saturados

Pricticamente no degradables; a veces toxicos.

Olefinascon 5 a 7 dtomos de carbono

Dificiles de degradar.

Hidrocarburos clorados

No degradables.

Alcoholes

Se degradan bien.

Excepciones alcohol butilico terciario,
alcohol amilico,
pentaeritritol.

Fenoles

En general se degradan bien. En cambio, los cloro-
fenoles son dificiilmente degradables, particular-
mente el 2,4, 5 - triclorofenol.

Aldehidos

Se degradan bien después de la aclimatacidn de los
microorganismos.
Excepciones: benzaldchido a concentracioncs ele-

vadas (0,8 a 1.0 g/1).

Acidos orginicosy sus sales y ésteres

Se degradan bien.
Excepciones los tioidcidos.

Eteres

En general son poco degradables, o tan sdlo se
degradan después de la activacion de los micro-
orginismaos.

Cetonas

Ocupan una posiciom intermedia entre kos dcidos,
alcoholes ¥y aldehidos, por una parte, ¥ los éteres,
por otra

Amincaados

Casi siempre degradables
Excepciones cistina y tiroxina.

mnas, amiidas

Se degradan bien, monoetancolamina., diamonoeta-
no, acridamida, di- y triezanolamina, piridina, pi-
colina, acetanilida.

Dificimente degradables tiocctamida, morfoli-
na y acetilmorfolina.

Compuesios ctanurados

En general, sc¢ degradan bien en concentraciones
de has:ia 50 mg HCN después dec la aclimatacidén
de los microorganismos.

Compuestos no saturados

Se¢ dezradan bien. alcohol alilico, crotonaldehido,

buizd:cno, esturol

Sulfatos de alcohulo

Se dezadan fic:ikmente

H.cratos de carbono

Los hidratos de carbono con moléculas simples vy
Suycrores, como la dexirina y el aimidon, se de-

gradan facdmente

danilidacs ce algunos compuestos
S

Centro Canario del Agua
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Centro Canario del Agua

carga masica (Cm)

Cm = kg DBO./dia por kg de SS del licor de la balsa de aireacion
(MLSS)

Calculo:

Q (m3/d)

Vaireacién = volumen de la balsa de aireacion (m?3)

DBO; a la entrada de la balsa (mg O,/L) (aprox. 400 mg/L)
MLSS en la balsa de aireacion (mg/L) (aprox. 3.000 mg/L)

DBO (mg/L) x Q (m3/d)
Cm =

MLSS (mg/L) X Vaireacion (m3)

Volumen de la

balsa de DBO (mg/L) x Q (m3/d)
aireacion =
(m3) MLSS (mg/L) x Cm

12



verano:agua residual > 13 °C
invierno: agua residual < 11 °C
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Cm Cv

modalidad (kg DBO/ kg MLSS y dia) (kg DBO/m?3 y dia)
alta carga >05 >1.5

carga convencional 0.25-0.5 0.5-1.5
aireacion prolongada <0.2 <0.5

carga volumeétrica (Cv)
DBO (mg/L) x 1/1000 x Q (m3/dia)

Kg DBO/m3y dia =
Vaireacion (m3)

tiempo de retencién hidraulico (TRH)
Vaireacion (m3)

TRH (dias) = '
Q (m3/dia) 15

Centro Canario del Agua
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demanda tedrica de oxigeno

1. por proceso de biodegradacion de la DBO
0.5-1.5kg O,/kg DBO

2. por nitrificacion NH, — > NO,
4.57 kg O,/kg NH,-N

3. por desnitrificacion NO; —— N,
-2.86 kg O,/NO;-N

4. por respiracion endogénica (consumo de la “grasa”)
0.06 — 0.1 kg O,/kg MLSS y dia

demanda tedrica de oxigeno kg O,/dia=1+2+ 3 +4

18
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Where a sufficient number of nitrifying
organisms are present, nilrification can
occur as shown by the dotted curve.

T

Nilrogenous biochemical
oxygen demand, NBOD

:

Oxygen demand. mg/

Carbonaceous biochemical

Nitrification is usually observed to 4 b
occur from 5 1o 8 days aller the DRyaai gt of

start of the BOD incubation period. SE

Time, d

Definition sketch for the exertion of the carbonaceous and nitrogenous biochemical oxygen demand
in a wasle sample.
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demanda de oxigeno criterios practicos

» kg O,/dia = DBO (mg/L) x 1/1000 x Q m?/d x kg O,/kg DBO
» kg O,/kg DBO = depende de TRH y de la Cm
(0.7 - 1.2 kg O,/kg DBO)
capacidad de aireacion

= kg O,/dia = Potencia de aireacion (Kw) x kg O,/kWh
X 24 h/dia

= kg O,/kWh = depende del equipo de aireacion y de la
temperatura del agua

aireacion superficial = 1 — 2.5 kg O,/kWh
burbuja fina =8 — 10 g/m* x m de prof —1.3 — 1.8 kg O,/kWh
burbuja gruesa = 4 — 4.1 g/m3 x m de prof 0.7 — 0.9 kg O,/kWh

Centro Canario del Agua
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velocidad de consumo de oxigeno

velocidad de OD inicial — OD final
consumo de — x 60 min/h
oxigeno tiempo

consumo de oxigeno por unidad de MLVSS

Velocidad de consumo de oxigeno
(g O,/m3y hora)
g O,/kg MLVSS y hora =

MLVSS (mg/L)

21
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produccion de fangos en exceso (pf)

pf (kg/d) = [a x kg DBO eliminada/d] - [b x kg MVLSS] — [kg SSsal/d]
calculo:

Q (m?3/d)

V = volumen de la balsa de aireacion (m?3)

DBOent y DBOsal (mg O,/L)

MLSSV = 0.9 x MLSS (mg/L) (en cuba de aireacion)
SSsal = SS a la salida del clarificador (mg/L)
a=0.5(0.49-0.64)

b =0.07 (0.05 - 0.085)

of (kg/d) = a x [(DBOent —DBOsal)/1000] x Q - b x (MLVSS / 1000) x V -
[SSsal/1000] x Q

22
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REMAINING

VARIABLE AS INDICATED

INITIAL SUBSTRATE

TOTAL OXYGEN
CONSUMED

Mass OF
BACTERIAL
CELLS

TIME (DAYS]

Carbonaceous BOD Removal.

Centro Canario del Agua
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edad del fango (EF)

EF = dias que los fangos permanecen en la balsa de aireacion

calculo:  volumen de la balsa de aireacion (m?3)
SS en la balsa de aireacion (MLSS) (mg/L)
produccion de fangos en exceso (kg/d)

MLSS (mg/L) x volumen de la balsa de aireacién (m3)
EF

1000 x produccion de fangos en exceso (kg/d)

criterios practicos > 10 dias

Centro Canario del Agua 25



concentracion del fango recirculado (formula
empirica)

1200

SSr (g/L) =
SV

caudal de recirculacion (m3/d)

[Q + Qr] x MLSS = Qr x SSr

Q x MLSS
Qr =
SSr- MLSS
Qr (m3/d)
% Qr = x 100 (20% - 150%)
Q (m?3/d)

26
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carga hidraulica Q (m3/h)

sobre el vertedero —

(m*/m'y hora) longitud del vertedero del clarificador (m)

(rango 2.5 — 10 m3/m y hora)

carga de solidos Q (m3/h) + Qr (m3/h) x MLSS x 11.000
en el clarificador =

(kg/m?y hora) area del clarificador (m?2)

(rango 75 — 100 kg/m? y dia)

Centro Canario del Agua
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Q (m3/hora)

carga superficial (m3/m? y hora) =

superficie del clarificador (m?)

(0.5 -2 m3/m?y hora)

volumen del clarificador (m3)

tiempo de retencion (horas) =
Q (m3/hora)

(rango 1 — 2 horas)

28
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problemas por alteraciones en la instalacion
(inestabilidades)

= variaciones de caudal y de concentracion de la carga organica

= cambios de ciertos elementos de la planta (p. €j. recirculacion,
purgas, etc)

= cambios significativos de temperatura

= cambios en el programa de muestreo

29
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presencia de sustancias toxicas

* inhibicion o muerte de fangos

medidas de control

» desvio de agua bruta a balsa de emergencia con posterior
tratamiento paulatino

» parar purga de fangos para maximizar la cantidad de fangos
disponible

= control en origen de los vertidos toxicos

Centro Canario del Agua 31



Impacto de un aumento de la temperatura en el
sistema de aireacion

= ¢l rendimiento aumenta hasta los 30°C y disminuye a partir
de los 35°C

* |a poblacion de bacterias se duplica en 20 minutos a 20°C
» aumenta la respiracion endogénica (se comen su propia
“‘grasa”)

» se genera menos fango que en condiciones de carga
convencional

» |a calidad del fango mejora hasta los 30°C y se deteriora a
partir de los 35°C

= aumenta la velocidad de nitrificacion (NH,-N —> NO;-N)
» disminuye la capacidad de suministro de oxigeno

32
Centro Canario del Agua
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Zone Settling Velocity, ft/hr

-
—
——

385 4/ 93

Aeration Basin Temperature (°C)

Fig. 2. Effect of mixed liquor temperature on the zone settling velocity
of activated sludge for a chemical plant wastewater

(1tt = 0.3048 m).

Centro Canario del Agua

35



fangos esponjosos o fangos ligeros

causado por la formacion de

» fangos gelatinosos (células contienen mucho agua)

» fangos filamentosos (formacion de microorganismos con
estructura filamentosa que crecen de un fléculo a otro)

criterios

» fangos buenos SVI < 100 ml/g
» fangos malos SVI > 200 ml/g (hasta 500 — 1000 mi/g)

Centro Canario del Agua
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causas probables de fangos esponjosos o ligeros

1.composicion de las aguas residuales

- deficiencia de nutrientes Ny P
- presencia de sustancias toxicas o inhibitorias
- carencias de diversas sustancias

2. falta de capacidad de aireacion (oxigeno disuelto
demasiado bajo)

3. carga masica (ciertos rangos de Cm tienen mas
probabilidad de generar fangos ligeros)

4. geometria de la balsa de aireacion

37
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metodos de control de fangos esponjosos o
ligeros

= dosificar reactivos con nitrogeno y fosforo
= aumento de la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor

= aumentar la carga masica por reduccion de la MLSS a través de la
purga de fangos

= empezar desde cero con fango nuevo

= dosificar hipoclorito o agua oxigenada (destruccion selectiva de
bacterias filamentosas

» intentar mejorar la instalacion para mejorar la calidad del fango (p.
ej. selector)

Centro Canario del Agua 38



formacion de espumas

causas

= varias p. ej. Detergentes

medidas correctoras

»* maximizar la concentracion de MLSS

» reducir la aireacion durante los periodos de bajo caudal

= recircular sobrenadantes del clarificador a la balsa de aireacion en
periodos de bajo caudal (con cuidado v si los hay)

= instalar aspersores en las paredes de la balsa de aireacion

39
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formacion de fangos anaerobicos en el
decantador

sintomas

» fangos ascienden lentamente, a veces en montones
» perturbacion del funcionamiento del reactor bioldgico
* malos olores

causas

» sedimentacion de fangos por mezcla insuficiente en la balsa

= condiciones anaerdbicas en el fondo por oxidacion inadecuada
= recirculacion de fangos demasiado lenta

= tuberias de extraccion de fangos obstruida

» bomba de recirculacion parada o valvula cerrada

Centro Canario del Agua 40



problemas de gasificacion

causas

» formacion de gas nitrégeno por desnitrificacion
» tiempo de retencion excesivo en el clarificador

medidas correctoras

» determinar el grado de desnitrificacion con ensayos de
sedimentacion

» reducir MLSS para disminuir la edad del fango y frenar la
nitrificacion

» aumentar la velocidad de nitrificacion

Centro Canario del Agua 41



Produccion de O2 y N2

Comportamiento del lodo en la bureta de 1 litro

—

N2

02

Horas

Centro Canario del Agua
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sedimentabilidad del fango

» volumen de fangos sedimentados en una probeta de 2 L en
30 min (ml/L)

= MLSS (mixed liquour suspended solids)

= concentracion de soélidos en suspension en el “licor de mezcla”
(mg/L)

= SVI: Sludge volumetric index (indice volumétrico del fango)

volumen de fango sedimentado en 30 min. (ml/L)
SVI (ml/g) =

concentracion de solidos en la balsa de aireacion
(MLSS) (g/L)

Centro Canario del Agua 43



INTERPRETATION OF SETTLEABILITY TEST
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Centro Canario del Agua

examen microscopico

» fldculos fragmentados

» fldculos con filamentos

= floculos dispersos

= ciliados libres

= ciliados agrupados

» presencia de rotiferos

» presencia de algas u hongos

» presencia de nematodos

45



DBO:N:P =100:5:1

reactivo [DBOent (mg/L)/20] — NH,-Nent x 11.000 x caudal (m3/d)
a dosificar =

(kg/dia)
riqueza del N del reactivo (%)

46
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DBO:N:P =100:5:1

eactiv [DBOent (mg/L)/100] — PO,-Pent (mg/L) x 11.000 x Q(m3/d)

a dosificar =

kg/dia
(kg/dia) rigueza de P del reactivo (%)

47
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SLUDGE SETTLING TIMES SST (MIN.} -

SSv CURVE COMPARISON
( 30 min vs 60 min , settleometer test)
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TYPICAL ZONE SETTLING VELOCITY CURVES
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(Assumed SVI Constant at 125 ml/gTSS)
1000 1000
= aoot\ = 8ot
; 600} § 600 F
= 00l MLSS = 2,000 mg/l % oL ;
= 200} - = 200} MLSS = 4,000 mg/1
: O I A | ; | R 0 L iy ) ) . II ik s aana
10 20 30 40 10 20 30 40
minutes minutes
1000 1000 —
= 800 \_A\ = 800} '
(R | L ;
8 600 }
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& 0 Miss - 6000 moy G {
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10 20 30 40 10 20 30 40
minutes minutes
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peso del licor de mezcla centrifugado (% del total)
SSCt =

volumen sedimentado en el tiempo t (ml/L)

ejemplo:

» SSCa = peso del licor de mezcla centrifugado = 3%
= SSC5 = 3% x 1000 / 600 ml = 5%

» SSC30 =3% x 1000 /429 ml = 7.5%

= SSC60 = 3% x 1000/ 300 ml = 10%

la evolucion del SSCt depende del tipo de fango (ver figura)
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. Q+Qr
g SSCa(%)

Qr, SSr (%)

Qs=Q-Qp

SSs (%)

Qp, SSp (%)
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calculos

» SSCa = concentracion del centrifugado del licor de mezcla (en %
volumen centrifugado)

» Va = volumen de la balsa de aireacion
» Fa=SSCax Va
» SSc = concentracion en el clarificador (medicion en % volumen)
» V¢ = volumen de fango en el clarificador
" Fc=Xcx Ve
volumen de

fango en el = prof. media del decantador — prof del fango x 3.14 x r2
clarificador

Centro Canario del Agua o9



clarificador

H al manto de fangos ( 3,3 m)
Concentracion igual a la

de la balsa de aireacion

H media (SSCa3%)
(4,5 m)
Y
|
Concentracion
del fango
recirculado (SSr=18%)
Concentracion Concentracion
del fango it en la balsa de
Concentracion recirculado aireacion
de fangos —
en el clarificador >
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*Ft=Fa+Fc

» SSr = concentracion (%) del fango reciclado
= Qr = caudal de reciclado (m3/d)

» Fr = SSrx Qr

» SSp = concentracion (%) del fango purgado
= Qp = caudal de purgado (m3/d)

* Fp =SSp x Qp

Centro Canario del Agua

Y



Ft

“edad del fango” =
(dias) Fp

Ft

Qp deseado =
“‘edad del fango” x SSp

Centro Canario del Agua
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tiempo de retencion de
fangos en la balsa de
aireacion (TRFA)

tiempo de retencion _
de fangos en el
clarificador

Centro Canario del Agua

Va

Fa

(Q + Qr)

Fr

X 24 h/d

X 24 h/d
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= para comprobar la respuesta de la calidad del fango se
necesitan al menos un periodo en dias igual a la edad del
fango

= |a calidad de la sedimentacion es indicativa de la calidad
del fango

» e| SSCt es algo mas preciso que el IVF

= se asume que el SSCy, es equivalente al comportamiento
en el clarificador

TRFa
> 1 para garantizar un buen fango

TRFc

Centro Canario del Agua
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mediciones de campo

= oxigeno disuelto en la balsa de aireacion
» decantacion con centrifuga del licor de mezcla
» sedimentabilidad en la balsa de aireacion

» caudales de entrada a la balsa, de recirculacion y de
purga de fangos

= profundidad del manto de lodos en el clarificador

= turbidez a la salida del clarificador

Centro Canario del Agua
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actuaciones para mejorar la calidad del fango

como decidir la concentracion del fango de purga (Xp) basandose
en la curva del SSCt del fango reciclado

a. - sedimentacion normal, fango de buena calidad,
-SSCqy=12% - 17%
- deja de sedimentarse después de 2 horas
- entonces SSr = SSC,

b. - sedimentacion rapida, fango sobreoxidado, SSC, > 20%
- deja de sedimentar después de 1 hora
- entonces SSr = SSC,;

63

Centro Canario del Agua



actuaciones para mejorar la calidad del fango
(continuacion)

c. - sedimentacion lenta, SSCg, < 10%
- necesita 3 6 4 horas para alcanzar la sedimentacion final
- suele ser el comportamiento de un fango joven

- el nivel de manto de fangos permanece alto en el clarificador
- riesgo de bulking

- entonces Xr = SSC,,,

Qr (Xr — Xa) t = tiempo

Qr deseado =
(SSCt — Xa)
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actuaciones para mejorar la calidad del fango
(continuacion)

d. graficos historicos de los siguientes parametros:

- peso del licor de mezcla centrifugado (SSCa)

- “edad del fango”

- unidades de fangos purgados (Fp)

- tiempo de residencia en la balsa de aireacion
(TRFa)

- tiempo de residencia en el clarificador (TRFc)

- turbidez a la salida (proporcional a la DBO)

- profundidad del manto de fangos

- SCqp, SSCy5, SSCs

Centro Canario del Agua
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Sedimentabilidad del fango. Tendencia.

iHNns

Concentracion [

12 3 4 5 6 7 & 9 10 I1 12 13 14 15

Tiempo (dias)
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SLUDGE AGE (DAYS)
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Hm= Profundidad media del decantador 4 m
Hi= Profundidad del fango 3m
Altura de fango={Hm+Hf)/2 T m
Radio interior del decaniador 5 m
Volumen de fangos 59 m3
S5c 9 % Q salida 4.715
Fe 530 unidades 58 salida 50
F————
O entrada 4.800 m3fd |
S5 entrada 600 mgfL 35 balsa (MLSS) 4.000 gfL | »
Va= 5.000 m3 | Qe+Qr
S5Ca 6 % | 14,400
Fa 30.000 unidadsgs
Iy
O purga 85 m3/d
SSp 12 %
Fr 1.020 unidades
Q retormno 2 9.600 m3/d
SSr 12 % =1200/5VI 10
Fr 115 200 unidades SVI=VOL3OMLSS 125
Ft=Fa+Fc 30.530 unidades
Fp 1.020 wnidades
Edad dei fango=Ft/Fp 30 dias
Edad del fange propuesta 30 dias Caracteristicas de decantacion de la balsa de aireacidn
Op deseada=FUEF S5p 85 m3/d
S5Ca 3%
TR del fango en la balsa de aireacién Tra=Va/(Qe+Qr) 8.3 horas Lento MNarmal Hapido
TR del tango en el clarificador TRc 6,3 horas S 3 5 [:]
15 4 12 23
60 : 8 14 25
Crd=0r*(S5r-55Ca)/(S8Ct-85Ca) Cird & 120 @ 12 16 25
Decantacion rdpida 3.388 0.4
Decantacion normal 7200 0.8 o
Decantacidn lenta 9.600 1,0
25
e 1 _ 2 3 4 5 20 REgn L e
SSCa (medida) S |
SSr (medida) __ 15 [ et Y
5505 B . =
SSC15 vo P /,.;/‘" z
35060 £
SSC120 L | ! /
Edad del fango (medida)| % | e e
SSr{recomendada) =
Edad del fango {recomendada) 2 LR -
z 1 o 20 0 =0 20 100 120 140
L & & ]
Fa 7
Fol. .
Turb|_ £
Altura del lecho del fango| | FpChEr |
velocidad de decantacidén de fangos mith ]

m3/d
malL
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