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Resumen:

Las aguas residuales urbanas de Coruiia y municipios limitrofes se recogen y transportan hacia la
EDAR de Bens donde se someten a desbaste y desarenado aireado para posteriormente ser verti-
das al mar a través de emisario submarino. En el futuro estas aguas residuales se depuraran en ma-
yor grado, incluyendo un tratamiento secundario biologico. El objetivo de este estudio fue evaluar
la tratabilidad del agua problema para definir criterios de disefio, control y simulacion del proceso
biolégico que constituira el niicleo de la futura EDAR. La tratabilidad del agua problema se evalué
mediante la determinacion de sus fracciones organicas con diferentes niveles de degradacion y de
los coeficientes cinéticos que tienen una mayor influencia tanto en la produccion de fangos como
en las necesidades de oxigeno de un proceso biolégico.

Palabras clave: Coeficientes cinéticos, fangos activos, aguas residuales urbanas, reactor piloto con-
tinuo, reactor batch, modelacion fangos activos.

INTRODUCCION

Actualmente para el disefio de un proceso bio- Para determinar las diferentes fracciones or-
I6gico de una EDAR es recomendable realizar un ganicas (degradable e inerte) y los coeficientes ci-
estudio de tratabilidad del agua residual con el fin néticos de un agua residual se suele recurrir a reali-
de definir los criterios para el disefio del proceso. Si zar ensayos batch de laboratorio. En el presente es-
se pretende realizar una simulacion del proceso es-tudio, para determinar las fracciones organicas con
te andlisis resulta imprescindible. diferentes niveles de degradacion y los coeficientes

cinéticos del agua residual se explot6 una planta pi-

El alcance de un estudio de tratabilidad de- loto de fangos activos y se realizaron ensayos batch
pende del objetivo del proceso biolégico. En este de laboratorio. Las caracteristicas de degradacion y
caso el objetivo es un tratamiento secundario de laslos coeficientes cinéticos del agua problema fueron
aguas residuales urbanas de Corufia y su area de inmedidas en los ensayos batch. La planta de fangos
fluencia. Por tanto, lo imprescindible es determinar activos se exploté y control6 para suministrar la
las fracciones degradable e inerte de la materia or- biomasa necesaria para los ensayos batch. La es-
ganica y los coeficientes cinéticos que mayor in- tructura de la experimentacion se refleja en el si-
fluencia tienen sobre la produccion de fangos y ne- guiente diagrama.
cesidades de oxigeno del proceso bioldgico.
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Figura 1.- Esquema de la estrategia experimental

Caracteristicas operacionales del reactor
PLANTA PILOTO DE FANGOS ACTIVOS de fangos activos

La planta piloto de fangos activos consta de El reactor de fangos activos se explotd para
un reactor de 41,5 litros de capacidad y un decanta-desarrollar una biomasa adaptada al sustrato pro-
dor secundario construidos en metacrilato de 10 blema, para lo cual se considera buena practica que
mm de espesor. El agua problema se captaba a lael sistema funcione en estado estacionario. Para
salida del pretratamiento de la EDAR de Bens uti- conseguir un estado estacionario sostenido se reco-
lizando un toma muestras automético SIGMA 900 mienda que se utilice un tiempo de retencion celu-
programado para que tome una muestra cada hordar, TRC, de 15 a 20 dias junto con un tiempo de re-
durante 1 dia. El agua pre-tratada se decantaba ertencion hidraulica, TRH, de 1 dia. La tasa de recir-
un tanque de 50 litros desde el cual se bombeabaculacion de fangos se fij6 aproximadamente en un
hacia el reactor. Para alimentar el reactor, recircular 100 %. Las condiciones operacionales medias del
fangos secundarios y purgar fangos en exceso, sesistema se indican en la Tabla 1.
utilizaron bombas peristalticas. La purga de fangos
en exceso se realizé desde el propio reactor pare "5
mejor control sobre el tiempo de retencién celul Q(L/d) |'l'RH(h) &’/‘:f) R ((llr_:;(rlg.)a )
El agua tratada (efluente secundario) se recogis 41 25 Y5 104 1 205 22
otro tanque de 50 litros de capacidad. Tanto el t . :
que de afluente como el de recogida de efluente se
graduaron volumétricamente para comprobar que Tabla 1.- Condiciones operacionales medias del reactor
el caudal alimentado era igual al de salida. de fangos activos

TRC
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Figura 2.- Sistema de fangos activos: diagrama de flujo y puntos de control

Funcionamiento del reactor de fangos
activos La composicion media del afluente al reactor
de fangos activos (Tabla 3) es tipica del efluente
El control del sistema se realiz6 mediante la primario de un tratamiento de aguas residuales ur-
determinacion de los parametros tipicos: DQO, banas. La razon DBOC/DQO del afluente tiene un
DBO, SS, etc; empleando métodos normalizados valor medio de 0,84 indicativo de un alto grado de
(APHA-AWWA-WEF, 1992). En la figura 2 se re-  biodegradacion. Esto se confirmara con los ensa-
presenta los elementos del sistema de fangos acti-yos batch realizados para medir las fracciones or-
VOS Y sus puntos de control. El plan de seguimiento ganicas degradable e inerte del agua problema.
y control se detalla en la tabla 2. El control y segui-
miento se realizo durante un periodo de tres meses. La biodegradacion aerobia del agua residual
En la tabla 3 se resume la composicion media de tiene una demanda de nutrientes. Se considera que
afluente, efluente, licor mezcla y fangos en exceso esta demanda se satisface si el agua problema
del sistema, durante el estado estacionario del pe-cumple con la relacion DBON/P = 100/5/1 o lo
riodo experimental. que es lo mismo: DBEN < 20 y DBQ/P < 100.

Tabla 2.- Plan de control y seguimiento del sistema de fangos activos

Puntos de muestreo Frecuencia

2 Fangos Efluente | Reciclado Dias
P t S
X Xa X X
X X

DQO
DQOS
DBO
DBOC X

DBOS
NTK
N-NH,4
N.-NO,
N-NO3
P-POy4
SST
SSvV
Alcalinidad
pH
VCO
IVF
OD
T°C

X X X X

Xa

X X

X X X X
XX X X X X X X X X
x
X X X X

X X X X X X
X

X X
X X

XX X X X X X X

a Semanal. DQOS = DQO soluble; DBO = DBO,; DBOC = DBO5 carbonosa; DBOS = DBO, soluble; VCO = tasa de consumo de oxigeno;
IVF = indice volumétrico de fango.
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Basandonos en los valores medios de DBOC, N- En la practica se consigue un estado pseudo-estacio-
Kjeldahl y Fésforo total, en el agua problema se nario, en el que los pardmetros representativos se
tendria: DBOC/N:= 6 y DBOC/P= 26. Los indica- mantienen estables en un determinado rango. En es-
dores usados sefialan que el agua problema retngado pseudo-estacionario la condicion de continui-

los requisitos para ser biodegradada en buen grado.dad establece que en un balance de materia el térmi-

Tabla 3.- Composicion media del sistema de fangos ac-
tivos en estado estacionario

Puntos de control
Fangos | Efluente

rarimeno) i) Rergior

no de acumulacién es nulo. Cuando el componente
de interés es la DQO, la carga de DQO afluente de-
beria repartirse entre (Barker y Dold, 1995):

® [ a DQO total del efluente
® [ a DQO que sale con la purga de fangos (por
sintesis, atrapamiento o absorcion)

DQO | 298 | NR | 1181 69 ® | a DQO oxidada a CQER los sistemas es-
DQOs | 168 49 N.R. 50 trictamente aerobios esta fraccion puede ser
DBO | N.R N.R. N.R. 43 estimada a partir de la tasa de consumo de oxi-
DBOC | 250 N.R. N.R. 25 geno (después de deducir el oxigeno demanda-
DBOS | N.R. N.R. N.R. 30 do por la nitrificacion).
NTK 43 69 83 8,3
N-NH4 33 4.1 N.R. 4,1 En sistemas aerobios no se produce desnitrifi-
N.-NO2 [ N.R 0,5 N.R. 0.6 cacion significativa. En el caso estudiado, el oxige-
N-NO3 1,5 21,3 N.R. 22 no disuelto promedio en el reactor fue de 8.0 mg/L.
P-PO4 9,8 N.R. N.R. 6,8 La carga de DQO efluente se estima mediante:
SST 103 960 943 17
Ssv 75 768 810 N.R. M,ooe = Q* DQOT, (1)
Alcalinidad| 211 35 N.R. 30
pH 7.1 6.4 N.R. 6,6 El flujo de DQO incorporado a la biomasa que sale
VCO N.R. 10,9 N.R. N.R. del sistema como fango en exceso, se expresa:
IVF N.R. 207 N.R. N.R.
oD N.R. 8,0 NR. N.R. Moo, purga = Qorga Xiango Tx )
T°C N.R. 13,5 N.R. N.R.

N.R.: dato no requerido

El control del sistema de fangos activos se re-
alizo con el objetivo de mantener un régimen de
funcionamiento lo mas préximo al estado estaciona-
rio. El concepto de estado estacionario implica que

los pardmetros del sistema no varian en el tiempo.

Dondef, = factor de transformacion &V a DQO

para el que se adopta el valor experimental de 1.44g
DQO/g SSV. La cantidad d®QO oxidada que sa-

le del sistema comGO,;:

M = VCO* W * 24—(Q* NO, ,)* 4.57 B3)

DQO, oxidada

Tabla 4.- Balance de DQO basado en los valores medios en estado estacionario

Q (litros/dia) 40.6
Qpurga (litros/dia) 2.05
DQOTy (mg/L) 297
DQOTes (mg/L) 69
Xfango (mg SSV/L) 810

VCO (mg/L/h) 10.93
NO3 o (mg N/L) 21,6
Mpqo.ef (mg/d) 2801
MDQO, purga (mg/d) 2391
Mpqo, oxidada (Mg/d) 6879
Mbpqo, sale (Mg/d) 12071

MDQO, entra (mg/d) 12058
% DQO 100.1
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Por tanto, I&QO que sale globalmente del sistema Si se opera un reactor batch durante un tiempo su-

es: ficiente para agotar RQO biodegradable§, y X,
pueden estimarse mediante las siguientes expre-
MDQO,aale: MDQO,ef+ MDQO, purga+MDQO, oxidada (4) siones:
La carga de DQO total que entra al sistema: S=0,Y,Cy=Ys Cy @)
MDQO, entra Q¥ DQOTaf ©) XP = fEx YH Cs1: YXP C31 ®)
El balance d®QO seria entonces: en las cuales:
M pgo,sa
% DQO = ———= x 100 (6) o, = coeficiente de generacion de productos.
M pgo,entra inertes solubles
f., = fraccion inerte de la biomasa
Se efectta el balance B€QO utilizando los Y = produccion de productos microbianos
valores medios de las variables consideradas en las inertes solubles
ecuaciones 1 a 6 (valores sacados de la tabla 3) ob- Y,» = produccion de productos microbianos
teniéndose una recuperacion@@O del 100,1 % inertes en suspension
gque es aceptable para un estado pseudo-estaciona-
rio (Tabla 4). El procedimiento requiere el uso de dos reac-
tores batch aireados, uno alimentado con@D
3 total, C.,, (reactor 1) y el otro con QO soluble
EVALUACION DE LAS FRACCIONES del agua residua§, (reactor 2). Una vez comple-
ORGANICAS DEGRADABLE E INERTE tada la actividad bioldgica, cuando han transcurrido

de 10 a 12 dias (Lesouef et al., 1992), se miden los
Con modelos muy simples se puede estimar la valores finales dBQO total y soluble,CT) y (ST),
fraccion inerte de DQO del agua residual afluente en los reactores 1y 2.
de un proceso bioldgico. Por ejemplo, como la di-
ferencia entre la DQO no soluble y la DBO dltima En el primer reactor, alimentado c@n,
no soluble del efluente de un sistema de fangos ac-(DQO decantada), inicialmente se tiene:
tivos de baja carga:
1 CT1: CSl+ Sl+ ><Il (10)
Xy = (DQO - DQOS ) - 7 (D3O - DBOS) @) Al final del experimento, con la suposicion de que
C, y X, 0O, es decir, casi toda actividad biologica
Dondef = DBO,/DBOu = 0.68 para aguas re-  se ha completado, teéricamente se tendria:
siduales urbanas (Metcalf & Eddy, 1991). Orkbn

al. (1994) describen un método experimental para €)= (&), +§,+ (X)), + X, (11)
determinar de forma directa las fracciones inerte y
degradable del agua residual que consiste en medir S),=06),+5S (12)

UnicamentddQO, cuyas ventajas son:
Con las medidas realizadas al inicio y final del en-
@ La materia organica soluble inerte del afluente sayo en el primer reactor, se calcula: la diferencia
y la generada en el proceso se identifican por entre |laDQO total y soluble remanente&;. ), -
separado, evitando la interferencia de los pro- (S),, (Ec. 11 —Ec. 12), y el consumo total(gO,
ductos microbianos solublé&s en la evalua-  (AC)),:
cién de la materia organica particulada.

€ - (&), = 06, + X, (13)
@ Otros coeficientes cinéticos y estequiométricos
comoyY,, b,, no se requieren a priori. (AC),=C,,-(C),=C, - (8),-(X), (14
El procedimiento se basa en que los produc- En el primer reactor, aplicando las ecuaciones (8) y
tos microbianos inertes, solubles y particuladps,  (9) se obtiene:
y X., pueden expresarse como una fraccion cons- (SP); = Y4 Cg
tante de 1eDQO biodegradable del afluent€. { (15)
(XP); = YxpCy
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Sustituyendo (15) en (14): Combinando las Ecs. (15), (16), (21), (22) y (25) se
obtiene:
(ACT):L: (1-Ysp- XP) c::31 (16) (SP)I _ (ACT)I
En el segundo reactor, alimentado &y inicial- (Sp), (AC,),
mente se tiene: C(S,),- (S,), (26)
Sp)r = —— e
Su=H S, (17 I - M
(AC,)
y al final del ensayo: i
Reemplazando el valor de_}$, dado por la Ec.
C,),=(8), + S, +(X), (18) (26), en la ecuacion (12) se obtiene:
(S),= (S),+S, (19) s =5y . (50 By
| Tt G,
Combinando las Ecs. (17), (18) y (19): - m
(CT)2 - (Sr)z = (Xp)z , i .
(20) En la Ec. (27) los términos de la derecha se obtie-
(AC),= §,- (C),=8;- (§), (X)), nen del ensayo. El experimento también proporcio-

na la fraccion de DQO biodegradable,, Gustitu-
De modo similar al primer reactor, si aplicamos las yendo los valores de ) S, en la Ec. (10):
Ecs. (8) y (9) al segundo reactor:

SP), = Yo S
{ (SP), SP OS] a1

- Sustituyendo el valor de, &n la Ec. (17) se obtie-
XP, Yp S
(AF), XP ST ne la DQO rapidamente biodegradable:

CSL: CT1' X|1 - Sl

Sustituyendo en la Ec. (20) la (21) se obtiene:
SS[ = STl - Sl

(AC),= Ve %) & 22) _ _
Finalmente, combinando las Ecs. (9); (20) y (21) se
Combinando las ecuaciones (15) y (21) se obtiene obtiene:

una expresion paix.),:
YH _ (CT)2 - (ST)2 (28)

C
(Xp)] = (XP)2 = (23) fEX SS]
SS]

La division de la Ec. (16) entre la (22), permite la Esta informacion, fracciones organicas y coe-
sustitucion en la Ec. (23) de la relacion experimen- ficiente de produccion, es suficiente para el control,
tal (AC,),/(AC,), en lugar deC_ /S, . disefio y/o simulacion de reactores de eliminacion

de materia organica de mezcla completa en estado
El valor (X)), se puede medir directamente como estacionario, porque tanto el consumo de oxigeno
(C,),- (), Puede calcularse entonces el valor de como la produccion de fangos pueden calcularse en
(X), mediante la Ec. (23) y reemplazarlo en la Ec. base al consumo de materia organica biodegradable
(13) para obtener: en el reactor.

0= [(CT) ;- (S,) ]]- [(CT ),- (S, )2] :igTj L (24) Procedimiento experimental

n Se emplearon dos reactores batch aireados de
Todos los términos de la Ec. (24) se obtienen experi- 4 litros cada uno. Un reactor se aliment6 con agua
mentalmente. Asi comy,, también puede obtener-  residual decantada y el otro con agua filtrada. La ai-
se directamente el valor 8edel ensayo del aguare-  reacion se realizé utilizando difusores de aire de
sidual. De hecho, restando la Ec. (12) —la Ec. (19): acuario. Se empled un bafio de agua termostatico

para mantener la temperatura proxima a 20 °C.
(SP)l - (SP)Z = (Sl')l - (Sr)z (25)
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En cada reactor se control&O total y so- El experimento depende de la medida de seis

luble durante un periodo de tiempo suficientemen valores deDQO: la DQO total del agua residual,

te largo (11 a 15 dias) para conseguir el agotamien-C_, alimentada en el primer reactorQO solu-

to de 1aDQO biodegradable y la mineralizacion de  ble del agua residudh, , alimentada en el segun-

la biomasa. Al cabo del ensayo los valdiey S; do reactor; y los valores finales de DQO total y so-

permanecian constantes, conteniendo Unicamenteluble en cada reactdcC,), , (S),, (C,), Y (S),

laDQOQ inerte inicial del agua residual y de los pro-

ductos microbianos. Estos valores se usan para calcular cinco para-
metros: 1aDQO total consumida en cada reactor,

Ambos reactores se inocularon con una cantidad C_, - (C,), ¥ S, - (C)), ; la diferencia entre los va-

minima de fango activo previamente aclimatado al lores finales de I®QO total y soluble en cada re-

agua residual. La aclimatacion se realizaba en un sis-actor,(C,), - (S), Y (C), - (S),; y la diferencia de

tema de llenado-vaciado operado a una carga masicda DQO soluble final entre los dos reacto(&s), -

de 1.0 g©QO/g SSV/dia, un tiempo de retencion ce-  (S)),.

lular de 2 a 3 dias y un tiempo de operacion de 4 a 5

dias. Germirli (1991) recomienda una concentraciéon Resultados

inicial de indculo en los reactores batch de 10 a 50

mg/L, dependiendo de la naturaleza del agua residual. Se realizaron 4 ensayos conforme al procedi-
miento descrito cuyos resultados se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 5.- DQO degradable e inerte del agua residual urbana decantada de Corufia

T e

SSV Inéculo inicial
Cr; 324 272 301 301
St1 200 133 201 201
(Cp); 84 o1 89 o8
(Sp)1 50 47 47 43
(Cp)> 60 59 70 69
(S7)2 45 44 45 42
Cr1—(Cp)s 240 181 212 203
St1—(Cr)> 140 74 131 132
(Cr)1—(Sp): 34 44 42 55
(Cp)2—(S7)2 15 15 25 27
(S1)1—(S1)2 5 3 2 1
Ss; DQO rapida 162 91 159 161 143
degradacion
Csy DQO total 278 223 258 247 252
biodegradable
Xu DQO inerte en 8 7 2 13 8
suspension
S DQO inerte 38 42 42 40 41
soluble
Yy Produccion 0.46 0.82 0.79 0.84 0.73
heterotrofa
fxir Fraccion inerte 0.03 0.03 0.01 0.04 0.03
en suspension
fsr Fraccion inerte 0.12 0.15 0.14 0.14 0.13
soluble
i Fraccion 0.15 0.18 0.15 0.18 0.16
inerte
fs Fraccion 0.85 0.82 0.85 0.82 0.84
biodegradable
Jss Fraccion rapida 0.50 0.33 0.53 0.53 0.47
degradacion

Todos los valores en mg/L, excepto Y,, en g DQO/g DQO y las fracciones organicas que son adimensionales.
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Figura 3. Ensayo para la determinacion de las fracciones orgénicas del agua residual urbana decantada de Coruna

Amodo ilustrativo se presenta la dinamica del

primer ensayo batch para determinar las fracciones
organicas (Figura 3). Los tres ensayos restantes si-
guieron una dindmica similar.

de datos experimentales de las fracciond3@@
de aguas residuales urbanas:

CINETICOS

La tabla 6 contiene una revision bibliografica DETERMINACION DE COEFICIENTES

Se determinaron aquellos coeficientes cinéti-
Comparando los resultados con la informa- cos que tienen mayor influencia sobre la produccion

cién de la tabla 6, el agua residual urbana decanta-de fangos y necesidades de oxigeno en un sistema
da de Corufa presenta un elevado indice de rapidade fangos activos. Llegado el caso, disponer de in-
formacion real de estos parametros permitiria la ca-

degradacion organich, junto con un menor indi-
ce de materia ganica inerte no solublg,.

Tabla 6.- Fracciones organicas en aguas residuales urbanas

Aguas Residuales Brutas

Sudéfrica

Suiza

Hungria

Dinamarca

Suiza
Flawill (22 °C)
Tuffenwies (13 2C)
Dietikon (15 °C)

Dinamarca-Lundtofte

Espana (*)
Dinamarca-Lundtofte
Suiza-Zurich
Francia-Pilot
Francia-Valenton
Sudafrica

Aguas Residuales Pluviales
Dinamarca-Lundtofte

Aguas Residuales Decantadas -

5 13
11 11
9 20
8 19
20 9
10 8
12 10
2 18
5-10 | 10- 15
3 11
10 9
10 13
6 8
8 4
5 5

libraciéon de un modelo con razonable exactitud.

Fracciones de la DQO(%)

10 - 25
29
16
33
25
28

56

53
60
55
40

30 - 60
43
40
44
41
60

26

15
15
20

5-15
14
25

Fuente: Modificada de Orhon y Artan (1994) (*) CEIT (1999) EDAR 1.0 “Manual de Usuario”
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Los siguientes parametros estan fuertemente in- Igualando las Ecs. (29) y (30) y despejapgq,:

fluenciados por la composicién del agua residual y

se determinaron experimentaimente: y,veo) . 1
f-71, ) X

MH,max - 31)

My, - VElOCidad maxima de crecimiento espe-
cifico de heterotrofasi(?) SiendoX, = f X.. Esta estructura conceptual fue
utilizada por Ekama y Marais (1984) para desarro-
llar un método respirométrico para evalugr..,

que consiste en poner en un reactor batch alreado
una mezcla de fango activo con agua residug|, (
+V,_ ), con una concentracion de biomasa total,

El nivel inicial constante d€CO (en mg/L/h) ob-

b,, : coeficiente de decaimiento hetrotrofio'}

H, ., - velocidad maxima de crecimiento espe-
cifico de autotrofasi()

Se incluyo lay, .. como medida de precau-  servado en el ensayo es proporcional a,:
cién en caso de que se decidiera incorporar la nitri- ( )
ficacion en el disefio de la futura EDAR de Corufia - Y - wco) 24 - Vi
MH,max ( ) i (32)
fX]' YH faXTle

Determinacién de p,
La fraccion activa de biomadg,se estima digirien-
Para determinar la velocidad maxima de cre- do aer6bicamente la muestra usada en el experimen-
cimiento especifico de las bacterias heterotrofas, to durante 20—25 dias hasta que los SSV remanentes
Hyme S€ EMplean mediciones respirométricas. Asi, sean basicamente un residuo enddgeno inerte. En-
se aprovecha la siguiente relacion simplificada en- tonces, la fraccion activa puede calcularse mediante:
tre la tasa de eliminacién especifica de sustrato y la X X

i A v T . i TF
velocidad méxima de consumo de oxigeno: [, = X, (1 . ) 33)
_(VCO) e 1 29)
m 1-7Y X donde: X, = conc. SSV inicial
m n X = conc. SSV final
En la cualX,, es la concentracion de biomasa hete- f., = fraccion inerte de biomasa = 0.20

rotrofa.Y,, debe expresarse erb§)O/g DQO para
establecer una equivalencia de oxigeno. La tasa deResultados
utilizacion especifica de sustrakg, puede expre
sarse en términos de la cantidad diari®@Q® eli-
minada por unidad de SSV:

Se realizaron 4 ensayos segun el procedimien-
to anterior, obteniéndose (Ver tabla 7):

K = Y b max I ParaY,, se emplea el valor medio de 0.73 de-
m Y (30) terminado experimentalmente junto con las frac-
H

ciones organicas (Tabla 5). Para la correccién por
temperatura se utilizé un valor @le= 1.04, que es

el tipico para fangos activos de oxidacion carbono-
sa segun Metcalf & Eddy (1995).

Tabla 7. Valores experimentales del coeficiente maximo de crecimiento especifico de bacterias heterotrofas, [, .-

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4

(VCO)i mg/L/h 9,23 14,61 52,0 24,0
SSv mg/L 299 456 1258 938
Vi mL 300 360 500 500
e mL 300 380 500 500
Yy g DQO/g DQO 0,73 0,73 0,73 0,73
Fx 1,42 1,42 1,42 1,42
X7/ 535 456 1258 938
X7r 325 289 768 567
fa 0,49 0,46 0,49 0,49
Temperatura °C 20,1 21,6 22,1 21,7
WH, max d-! 5,8 6,5 7,7 4.8

0 1,04 1,04 1,04 1,04
|WH,max 2 20 °C d! 5,7 6,1 7,1 4,5
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Determinacion de b, Siendof, la fraccion inerte del material endo-
geno particulado. S, = 0.20,Y,, = 0.73 yb, =
En un reactor batch de digestion aerobia de un 0.29d *, las ecuaciones anteriores produten
fango activo, la siguiente expresion puede ser plan- 0.063 yb,, = 0.92d *. De forma grafica se presen-
teada para la velocidad de consumo de oxigeno: tan los resultados de los ensayos batch realizados
para la determinacion dbg (Figura 4(a) — (d)).
VCO=1,42(1-f_ ) b, X, 34)

2,5

. . =-0,3617x + 1,9512
En la expresion anteri Xpr : 2 y = :
a expresion anteriof, se expresa egbv. . RZ= 0.9106

Por otro lado, de la expresion cinética del proceso 1,5 »
de respiracion enddgena se puede deducinfara

1 A4
0,5 w2t
XH = XH ebt (35) 0 . . . .
_0’5 2 4 6 §=3 1
En la cualX,; es la concentracion inicial de -1
biomasa. Si se sustituye la Ec. (35) en la Ec. (34), se 15
obtiene: tiempo (d)

(a)

In VCO

InVCO = In1,42 (1- f_, ) b, X ,[F bt (36)

2,5

y =-0,2782x + 1,6764
R2=0,88

Se desprende que de un gréafico d&¥@CO 2
frente at se obtendria una recta con pendiehte 15 4=
La nitrificacion se inhibe mediante la adiciéon de 20
mg/L de n-alitiourea.

0,5

Ln VCO

Resultados > R
05 2 4 6 8 b

Conforme al método descrito se realizaron 4 -1
ensayos con los resultados siguientes: tiempo (d)
(b)
Tabla 8. Valores experimentales del coeficiente de res- 2
piracion endogena, b, p y =-0,3208x + 1,525
¢ RZ=0,89

|Ensayo 1|Ensayo 2|Ensayo 3|Ensayo 4 1

media(°C)| 20.6 20.6 20.5 20.6
by(d-!) 0.36 0.28 0.32 0.23 M

by a20°cdM| 0.35 0.27 0.31 0.22 05 2 4 * s 8 i

Ln VCO
o
wv

Se emple® = 1.04 para la correccion del va- -1,5 -
lor deb,, a 20 °C, obteniéndose un valor medio de tiempo (d)
0.29d*. Este valor corresponde al coeficiente de (©
respiracion endégena o decaimiento tradicional. Se 2T
emplea en los modelos que no tienen en cuenta la 15 .
produccion de sustrato degradable a partir del de- .
caimiento. ! *

y=-0,2271x + 1,4331
R4=0,80

Ln VCO
o
19,
¢ >
*

Si por el contrario el modelo a utilizar tiene en
cuenta la generacion @O degradable a partir 0 - — A,
del decaimiento (modelo muerte - regeneracion) el o5 1 z 4 6 & P
coeficienteb,, debe ser modificado mediante la si-
guiente expresion (Givens et al., 1991): -1

tiempo (d)
, b a-yv,) (d)
b, =——H  ¢con f,=———"H f 7
Ho1-v,a4- f) Por-y, f, B GD

Figuras 4 (a) - (d). Resultados experimentales de la determina-
cién de bH
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Determinacién de |,

El control del amonio para evaluaj tiene
una limitacion, pues, a la vez que es oxidado a ni-
trato también se incorpora a la biomasa ya que sir-
ve de fuente de nitrégeno para el crecimiento celu-

lar. Es mas conveniente el control de la concentra- ~

cion de nitrato, o nitrégeno oxidado, ya que esté di-
rectamente relacionado con el crecimiento de nitri-
ficantes segun:

Integrando la ecuacion (41):

MA,maxXAO (Y gmax - ba)t
Syo = Snar = € -
Y, (u -b,)
Amax A
42)
M g max X 40
Yy e = b4

donde§,, es la concentracion dé,, al inicio del
ensayo. El arranque del experimento se hace de tal
forma queS,, y X,, sean despreciables, asi la

ds S >
no — % amax NH X, 38 ecuacion (42) se reduce a:
dt Y, K,,t+S8
A 'H NH X
= MA,max A0 e(MA,max B bA)t (43)
: NO
donde: 3 o _ V(0 g e~ B4
S = concentracion de nitrogeno oxidado
U, = Velocidad maxima de crecimiento En forma lineal la expresion (43) tiene la siguiente
especifico de nitrificantes forma:
Y, = coeficiente de produccion del X
A g g w, 20
crecimiento de nitrificantes nS. =In LMaX + (u -b,)t aa)
_ . . . NO Y _b A max A
S, = concentracion de amonio AW e By
X, = concentracion de nitrificantes
t = tiempo Si en el ensayo la concentracion inicial de amonio

En condiciones no limitadas por amonio, la
velocidad de nitrificacion es de orden O respecto de

S

Hay un nimero amplio de procedimientos ex-

perimentales para determinar la constante cinética

de la nitrificacion (reactores en continuo, sistemas
batch, llenado-vaciado). Los sistemas batch desta

es muy elevada predominard el crecimiento sobre

el decaimiento celulade modo que la expresion

(44) se reduce a:

=[p 40
InS,,=1n T !
A
SiendoS, la concentracion de nitratos.
Al representar Ir§, frente a t se obtiene una recta

cuya pendiente gs, . Para mantener el pH en

45)

can porque ofrecen un método S|mple y adecuadotorno a 7.2 se agregmc%xblcarbonato de sodio en pol-

para interpretar la cinética de la reaccién de nitrifi-
cacion. La velocidad de crecimiento neto de nitrifi-

cantes se define mediante:
ax
A —
" M- D)X (39)

Dondeb, es la constante cinética de respira-
cién endogena de nitrificantes. En un reactor batch,
la concentracién de nitrificantes puede calcularse
integrando la expresion (39):

— bt
XA = XAO e(UA‘ )

(40)

Reemplazando el valor d€ en la ecuacion
(38) se obtiene:

Sy _

MA max
ZAmax x
dt A0

Y,

e(MA,max' bA)t (41)

VO.
Resultados

Se realizaron 3 ensayos conforme al procedi-
miento descrito. Los resultados se resumen en la si-
guiente tabla:

Tabla 9. Valores experimentales del coeficiente maximo
de crecimiento especifico de bacterias nitrificantes, u,

| Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3

Sh @ t=0(mgN/L) 200 281 261
Tmedia(°C) 20.8 20.9 21.1
WA max(d1) 0.57 0.47 0.35
MA max @ 20°C(d ™) 0.53 0.43 0.31

Para corregir el valor g, a 20°C se ha em-
pleadod=1.1 (Dold y El- Halaby, propuesto). El ran-
go tipico de q es de 1.08 a 1.123 (Hestz&, 2000).

El valor medio deu, ., a 20 °C resulta de 0.42".
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El detalle de los ensayos se observa en las figuras

5@) —(c):
5,50
5,00 .
) ]
O 450
> -
£ 400 - = y=0,0236XF 3,7296 |
2
350 R4=0,99
3,00 . .
0 20 40 60
tiempo (h)
5,00
4,50 -
n
M 400 s
(@] n
r4 y =0,0194x + 3,2738
£ 350 7
u R4=0,97
3,00
2,50 T T T
0 20 40 60 8C
tiempo (h)
5,00
L]
4,50
S
4,00 =
i y = 0,0145x + 3,7227
= RZ=0,9985
3,50
3,00 . . .
0 20 40 60 80
tiempo (h)

Figuras 5 (a) — (c). Determinacion experimental de 1, max

Al inicio de los ensayos de nitrificacion se
puede observar ciertas desviaciones debido a las hi-C
potesis sobre las concentraciones iniciales de nitra- C;
tos y de biomasa. El efecto limitante del amonio DBO

J. Molina, Jacome A.1, Justo E., Suarez ]., Cagiao J., Rodriguez ]. y Gonzalez C.

La composicion media del agua residual de-
cantada corresponde a la de un agua mediaramen
te cargada.

Debido al bajo valor de la fraccién organica
inerte del agua residual decantada el rendimiento
de un proceso biol6gico deberia ser elevado siem-
pre que se disefie y configure adecuadamente.

Es recomendable utilizar los valores de los
pardmetros cinéticos y estequiométricos evaluados
experimentalmente para la simulacion del funcio-
namiento del proceso bioldgico que podria utilizar-
se como sistema de depuracion.

Con los parametros cinéticos y estequiométri-
cos determinados se podra estimar con suficiente
exactitud la produccion de fangos y las necesidades
de oxigeno del proceso bioldgico de la futura
EDAR de Coruiia.
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LISTA DE SIMBOLOS

también puede producir cierto sesgo hacia el final DBOC
DBOS
DQOS

de la experimentacion.

CONCLUSIONES

DQOT

DQOT

El agua residual urbana decantada de Coruia f
y su area de influencia presenta un buen indice def,

biodegradacion de materia organica y un contenido f_,
de nitrogeno y fosforo adecuado para un tratamien- f,

to bioldgico.
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ef

coeficiente de respiracion endégena ni-
trificantes (d")

coeficiente de respiracién endégena o
decaimiento heterotrofo tradicional‘jd
coef. Respiracion endégena modelo
muerte-regeneracion il

DQO degradable (mg/L)

DQO total (mg/L)

DBO, (mg/L)

DBO, carbonosa (mg/L)

DBQO;, soluble (mg/L)

DQO soluble (mg/L)

concentracion de DQO en el afluente
(mg/L)

DQO total efluente (mg/L)

relacion DBQ/DBOu

fraccion activa de biomasa

fraccion inerte de la biomasa

fraccion inerte del material endégeno
particulado



DQO,ef
DQO,entra

<=L

M DQO,oxidada

M DQO,purga

DQO,sale

uA,max

uH,max
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factor de transformacion de SSV a
DQO= 1,44 mgbQO/mg SSV
fraccionDQO inerte en suspension
fraccionDQO inerte soluble
fraccionDQO rapidamente degradable
indice volumétrico de fangos (mL/g)
tasa especifica de eliminacion de
sustrato (d2QO elim./g SSV/d)
carga d>QO efluente (mg/d)

carga dQO afluente al sistema de
fangos activos (mg/d)

flujo de DQO oxidado a CQ(mg/d)
flujo deDQO en el fango en exceso
(mg/d)

flujo global deDQO que sale del sis-
tema de fangos activos (mg/d)
concentracion de nitrato en el
efluente (mg N/L)

caudal (L/d)

caudal de purga de fangos en exceso
(L/d)

caudal de recirculacion (L/d)
porcentaje de reciclado de fangos
DQO inerte soluble (mg/L)

DQO de los productos microbianos
solubles (mg/L)

DQO rapidamente degradable (mg/L)
tiempo de retencion celular (d)
tiempo de retencion hidraulica (h)
tasa de consumo de oxigeno (mg/L/h)
volumen de reaccion (L)

volumen de agua residual (mL)
volumen de licor mezcla (mL)

SSV en el fango en exceso (mg/L)
DQOQ inerte no soluble (mg/L)

DQO de los productos microbianos
en suspension (mg/L)
concentracion de biomasa total (mg
SSVIL)

coeficiente de produccion del creci-
miento de nitrificantes (g v/g N)
produccion heterotrofa ©@QO ce-
lular/g v sustrato)

produccion de productos microbia-
nos inertes solubles

produccion de productos microbia-
nos inertes en suspension

Griegas

coeficiente de generacion de productos
inertes solubles

velocidad méxima de crecimiento
especifico de nitrificantes {i
velocidad méxima de crecimiento
especifico de heterotrofastjd

Subindices:

1 reactor batch n° 1 alimentado con la DQO
decantada del agua problema

2 reactor bacth n° 2 alimentado con la DQO
soluble del agua problema
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