Respirometria BM
en la depuracion biologica
de aguas residuales
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Concepto general de la Respirometria

Es una tecnologia basada en la velocidad de consumo de oxigeno que es
capaz de controlar, disefar y proteger el proceso de depuracién biolégica de
las aguas residuales.




Introduccion

La Respirometria nace de la necesidad de obtener informacién sobre el
fango activo como lo que realmente es: un proceso vivo con respiracion
propia

Necesitamos parametros de la propia biomasa (fango activo) y del
efecto que el agua residual provoca en la misma, y esto solo se
consigue con la Respirometria



¢En que se basa la Respirometria?

La Respirometria es una técnica que mide la velocidad del consumo de oxigeno
(“respiracion”) de las bacterias contenidas en un fango activo.

Hay dos respiraciones fundamentales:

Respiracion endégena: Consumo de oxigeno de las bacterias contenidas en el fango activo
en ausencia de sustrato.

Respiracion exogena: Consumo de oxigeno para la asimilacion del sustrato por las
bacterias del fango activo:

Esta Respiracidon se mide principalmente bajo las siguientes variantes:

1. Velocidad de consumo de oxigeno: Tasa de Respiracion = OUR, Rs

ch oxigeno de inicio

: L OUR=(Cb—-Cs) t
pendiente = tasa de respiracion —>

oxigeno final] & Cs
|

2. Tasa de Respiracidn especifica: SOUR, Rsp
SOUR = OUR / SS del fango activo




¢Qué es importante evaluar
en las medidas de respirometria?

La actividad bioldgica es proporcional a |la tasa de respiracion.
La contaminacion es proporcional al oxigeno consumido.

Para una misma contaminaciéon el aumento progresivo de la tasa de respiracion es
indicativo de un aumento de la actividad del fango activo, y viceversa.

Para una contaminacion representativa, la caida o ausencia de tasa de respiraciOn es
indicativo de una inhibicidn o toxicidad.



¢Qué es la Respirometria BM?

La Respirometria BM es un método exclusivo desarrollado por SURCIS, S.L. (Espaia) que
incorpora a la respirometria tradicional a |la medida automatica de parametros fundamentales
gue se calculan de forma automatica desde las siguientes medidas:
= Tasa de Respiracion = OUR & SOUR (estdtica), Rs (dinamica)

= Oxigeno consumido = OC

= Fraccidn biodegradable de la DQO = DQOb
= Velocidad de degradacion de laDQO = U, q

En una estacion depuradora, se puede aprovechar el propio fango activo de su reactor
bioldgico para llevar a cabo una Respirometria representativa del proceso de depuracion.



Algunas aplicaciones importantes de la Respirometria

Algunas aplicaciones clave de la Respirometria:

1.

Actividad bioldgica actual del fango activo y lo que le puede pasar — muchas veces incluso
antes de que pase - si permitimos que una determinada muestra entre en el reactor
bioldgico.

Determinar el grado de Contaminaciéon Orgdanica (DQO biodegradable) y velocidad de
eliminacidn del nitrégeno amoniacal (tasa de nitrificacion)

Analizar el efecto que el pH, Temperatura y Oxigeno producen en el tratamiento del agua
residual.

Tratabilidad del agua residual:
= Capacidad de eliminacidn del sustrato contaminante, bien sea DQO o Amonio.
= Determinar la parte biodegradable de la no biodegradable de una muestra.
= Inhibicidon provocada por las condiciones en que se desarrolla el proceso.

= Toxicidad en el fango activo por compuestos contenidos en el agua residual



Posibilidades de la respirometria

En general podemos decir que la respirometria permite valorar, controlar y optimizar un
proceso de fangos activos.

Las aplicaciones de la respirometria mas comunes se basan en lo siguiente:

6.

Rapida valoracion cualitativa de la salud de la biomasa y estado del proceso.
Optimizacion de la aeracion y asi fomentar el ahorro energético de la planta.

Determinacion de las fracciones de la DQO, incluyendo la inerte (refractaria — no
degradable), y su biodegradabilidad especifica al lodo activo.

Caracterizacion del agua a tratar en funcién de su biodegradabilidad por el fango activo.
Detectar vertidos industriales con efectos inhibitorios o toxicos sobre la biomasa.
Optimizacion de la nitrificacidn-desnitrificacion.

Determinacidn de los parametros operativos limites.



Respirometros BM
de Surcis
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Respirdmetros BM

BM-Advance BM-EVO

Los Respirometros BM son analizadores de laboratorio especialmente desarrollados para el
control, disefio, investigacion y formacidon en la depuracion bioldgica de aguas residuales

Estan dotados de un potente software que lleva a cabo la medida automatica y calculo de
parametros decisivos para el disefio, control y proteccién de un proceso de fangos activos
(lodos activados)

Incluyen tres diferentes modos de trabajo (Estatico, Ciclico, Dindmico) con el fin de adquirir la
capacidad de adaptarse a diferentes tipos de situaciones y procesos.

La configuracion de los ensayos permite programar las condiciones de Temperatura, pH vy
oxigeno disuelto (solo en el modo ciclico) equivalentes a las del proceso real. Asi mismo, el
software permite la variacion de estas condiciones durante el ensayo (especialmente
importante para realizar estudios)
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Principales caracteristicas

de los Respirometros BM de laboratorio

»Analizadores compactos de muy bajo mantenimiento
y facil manejo.

="Medida directa del oxigeno disuelto desde un sensor
de oxigeno sin mantenimiento.

=Sin restricciones de oxigenacién ni tiempo en la
ejecucion de cualquiera de los ensayos.

=Control completo del funcionamiento y resultados
por medio de un potente software cargado en el
ordenador

sActualizacion automatica del software en curso
desde Internet.

=Capacidad para la programacion de las condiciones
del ensayo y su posible modificacion durante su
ejecucion.

=Presentacion de todos los resultados seleccionados
durante la ejecucion del ensayo, en cualquier
momento, de forma tabular o grafica.

"Opcidon para la apertura de varios ensayos
almacenados y comparar los resultados de forma
grafica de los pardmetros seleccionados, por
superposicion o por distintos modos de presentacion
de pantallas.

=Control automatico de la temperatura integrado en
los modelos EVO & Advance, y fuera del analizador
en el modelo BM-T+

»Monitorizacidon y control automatico del pH y en el
modelo BM-Advance.

mLas medidas de los respirometros BM pueden
utilizarse en los programas de simulacion.

=Opcidn para utilizar un reactor especialmente

disefiado para contener los portadores (biomass
carriers) de procesos tipo MBBR.
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Sistema de respirometria BM

Sistema de respirometria BM-Advance (Surcis)
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Unidad de trabajo de respirometria en laboratorio

Unidad de trabajo de Respirometria BM (Surcis) en el CIEMAT
(Centro nacional de Espaiia de investigacidn sobre ciencias ambientales)
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Medidas en OUR & SOUR

Desde el licor mezcla del reactor bioldgico se determinan los pardmetros OUR & SOUR en el

tiempo y seccion que hayamos seleccionado en el Respirograma.
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Respirograma del oxigeno disuelto

Tasa de respiracion total estatica OUR (mg O,/1.h)

OUR especifico = OUR / SSVLM SOUR (mg 0,/g SS.h)
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Modo OUR ciclico (I)

En este modo, el analizador lleva a cabo un respirograma dentro de la ventana de trabajo
establecida por dos puntos de consigna en el oximetro, determinando de forma automatica
y secuencial una serie continuada de medidas OUR & SOUR.

OD (ppm)

punto de consigna: OXIGENO ALTO

/\EIIT OFF| /\alriﬂFF /\alriﬂFF /\aweaclun OFF|

|a|real::|un O |aireacion OMN| |aireacion OM| | aireacion OM|

OUR & SDUR OUR & SDUR OUR & SDUR OUR & SDLJR

punto de consigna: OXIGENO BAJO

. , T Tiempo
Trayectoria del oxigeno modo ciclico P
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Modo OUR ciclico (ll)

oSl Archivo  Ensayo Ver Herramientas  Estimaciones  Ajustes  Ventanas =

heEdER £ KKK =LA

Gm{lca Datos | Detalles

Ciclico

0 +——r—— —t —— —t—t —— ——
00:00:00:00 00:02:46:40 00:05:33:20 00:08:20:00 00:11:06:40 00:13:53:20 00:16:40:00 00:19:26:40 00:22:13:20 01:01:00:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma del oxigeno disuelto



Medidas en R dinamico

El programa genera un respirograma formado por medidas de Rs para, por integracion de
medidas, ir calculando OC y DQOb.

DQO biodegradable

100 | DQOb
80 -
80 -
_ oc
40 -
20
! Rs
Ol 4 . . ; . : N : : : - ; . o S
00:00:00:00 00:00:08:20 00:00:16:40 00:00:25:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)
Respirogramas superpuestos de Rs, OCy DQOb
Tasa de respiracion exégena Rs (mg O,/I.h)
Oxigeno consumido acumulado OC (mg O,/l)
Fraccidn biodegradable de la DQO DQOb (mg O,/l)

Fraccion rapidamente biodegradable de laDQO DQOrb (mg O,/L)
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Algunas Aplicaciones

Suncis s.
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Valoracion primaria
del proceso y salud
del fango activo
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Factor de carga

Esta valoracidn se lleva a cabo mediante dos SOUR tests: uno con fango del inicio (FED SOUR
y otro con fango del final del proceso (UNFED SOUR)

afluente+l l recirculacion interna efluente
R EE——

Zona _
andxica zona aerohia
- - ] L] L] ® ]

reactor bioldgico

Factor de Carga (FC) is la relacién entre FED SOUR y UNFED SOUR.
FC = FED SOUR / UNFED SOUR

FC Diagnostico
FC <1 Carga inhibitoria o toxica
1<CF<2 Bajo rendimiento o muy baja carga
2<FC<5 Buen rendimiento & Carga normal
FC=5 Alta carga
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Algunas Aplicaciones
relativos a la remocion
de la materia organica
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Fraccionamiento de la DQO (I)

DQO

DQO total

DQOb

DQO biodegradable

A

DQOi

DQO inerte

y

Ss
(DQOrb)
DQO soluble

rapidamente
biodegradable

Xs
(DQOIb)
DQO particulada

lentamente
biodegradable

S
DQO soluble inerte

X
DQO particulada
inerte
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éPara que sirve el fraccionamiento de la DQO
en un proceso de fangos activos ?

1. Para calcular la biodegradabilidad especifica a ese proceso:

Biodegradabilidad DQOb (%) = 100 * DQOb / DQO
Biodegradabilidad DQOrb (%) = 100 * DQOrb / DQO

2. Para calcular la fraccion DQO inerte (refractaria, no degradable) y ver si existe una bajo
rendimiento de la DQO como consecuencia de un valor alto de la DQO inerte (DQOi)

2. Para calcular la fraccion DQO lentamente biodegradable (DQOIb) y ver si existe una bajo
rendimiento de la DQO como consecuencia de un valor alto de esta fraccion.

Un valor elevado de DQOIb implica un valor excesivamente bajo de la DQOrb, que puede
representar un desequilibrio en la relacion de nutrientes en cuanto a la parte del Carbono (C)

como material organico facilmente asimilable.
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Fraccionamiento de la DQO (Il)

g 8 8 &8 B8 8

DQOb

DQO

N
Cd

fango activo
(endégeno)
+

aguar. filtrada

fango activo

(enddégeno)
+

agua r. sin filtrar

Ensayos R de Respirometria

DQOb: DQO biodegradable total

DQOi: DQP inerte (refractaria)

DQOrb: DQO rapidamente biodegradable
DQOIb: DQO léntamente biodegradable

o - [ - [

DQOIb
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Biodegradabilidad del sustrato en el fango activo

DQOb / DQO Caracter
>0,8 Muy biodegradable
(> 80%)
0,7-0,8 Biodegradable
(70 — 80%)
0,3-0,7 Poco biodegradable
(30— 70%)
<0,3 No biodegradeble
(< 30%)
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Algunas Aplicaciones
relativas a la remocion del
amonio y nitrato

Suncis s.
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Tasa de nitrificacion (AUR)

La tasa de nitrificacion AUR es la velocidad con que el amonio se esta eliminando.

Se determina mediante un ensayo R de respirometria, utilizando cloruro de amonio con una
concentracion de amonio equivalente y a las mismas condiciones medias de temperatura y
pH que las del proceso real.

w hechivo  Ereyo  Ver  Hemaments  Edtmaconss  Aksbes  Wetanas - &N

iNGEAE® »8 0 mEB =HL3 J
Rs max 10-9-2013 Pinedo 2
{ Rs maxima
60 +
o Rs (mg O,/I.h)
40 +
30+
20
10 adicion de cloruro de amonio
o i ; i :
00:00:03:20 00:00:06:40 00:00:10:00 00:00:13:20
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma R por adicién de cloruro de amonio

AUR maxima= Rs maxima/4.57

AUR: Tasa de nitrificacion a oxigeno disuelto maximo (mg N-NH,/L.h)
4.57: mg O, que necesita cada mg de Amonio para su nitrificacion
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Parametros calculados desde la tasa de nitrificacion
(AUR), dirigidos a la optimizacion energética

Oxigeno minimo

AUR requerido (mg N-NH,/L.h) (mg/L)
para un rendimiento suficiente para un rendimiento l
suficiente — =
AUR Optimizacion
energética
Xa(mg /L) TRC (d) T
Concentracion de biomasa Edad del fango
nitrificante minima
36 = 6000
31 s
26 =
s 2 = 4000
g 16 = = 3000 g
’ = 1000

0
1] 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura 2C
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Tasa de nitrificacién vs pH

(solo en modelo BM-Advance)

En un ensayo R afladimos cloruro de amonio sobre el fango endégeno y podemos determinar los
valores de Rs a cada cambio de pH. A cada valor de Rs le corresponde un valor de AUR y por
consiguiente de Tasa de nitrificacion (AUR)

w2 Aschao  Ensaye  Ver  Hemiebs  GSmecones  Agestes  Ventanas

.Dﬂ-‘ﬂﬁj{‘ - . 2 KKK s=thk@
pH vs Rs de Nitrificacion

20 | i ‘
15
10 -

1 _ H=28.5

i pH=7.5 pH=38 p
5 1
0 :.\.. + t t T t i t + t I f ¥ Li + t T t

'\ 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20

adicion de cloruro de amonio

en fango endogeno

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)
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Toxicidad

Suncis s.
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Podemos contemplar dos tipos de toxicidad

1. Toxicidad que ya esta presente en el proceso de fangos activos

influente

efluente
. =
zona (/3‘ zona
anoxica ('@ aerobia
- 5 @ e o
RAS WAS i

2. Toxicidad en agua residual o compuesto que hay que analizar con fango de referencia
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Sintomas de toxicidad
ya presente en el proceso de fangos activos

1. Factor de carga (FC = FED OUR/UNFED OUR) por debajo de 1,3.

aﬂuente_-l . recirculaciaon interna ‘ efluente
I—r e

zona _
andxica zona aesrohia
. - L L L & L

reactor bioldgico
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Analisis de toxicidad de efecto rapido
por dosis progresiva

El objetivo es analizar un efecto tdoxico que se pudiera producir en el fango activo mediante la
adicion progresiva de dosis de muestra de agua residual sobre una tasa de respiracion
maxima provocada por la adicidon de un sustrato de referencia (acetato sddico, cloruro de
amonio, o ambos)

Toxicidad progresiva
. dulslsl dasis2 T

i dosiss

5
-0 toxicidad -

10
00:00:00:00 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20
Time [Day:Hour:Minute:Second)

Respirograma por dosis periddica de sustrato
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Analisis de toxicidad

por comparacion con referencia

Comparamos la actividad de un compuesto estandar de referencia en dos fangos en fase de

respiracion endégena después de airearse durante > 24 horas: Uno de referencia y otro con la/s
mezcla/s de agua/s problema.

TFEHEAR s P meo = -

Rs maxima de referencia
1 Rs.max LM referencia
Adicion de acetato sddico (organico) o TOX
| Cloruro de amonio (nitrificacian
80 - [, ] Rs.max LM muestra 1 m. 1l
1 enfango enddgeno
B0 - TOX
} m. 2
a0 1 Rs.max LM muestra 2
20
00:00:01:40 00:00:03:20 00:00:05:00 00:00:06:40 00:00:08:20 00:00:10:00

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

I (%) =100 * (1 — Rs.max LM m. / Rs.max LM ref.)
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Reactor de
respirometro

para procesos MBBR
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Reactor de respirometria para MBBR

Los sistemas avanzados de respirometria pueden estar dotados de un reactor especialmente
disenado para contener estos portadores (biomass-carrieres) en donde se pueden desarrollar
las mismas aplicaciones que con un reactor normal.

Portadores de v
; Insercion de portadores
biomasa
inmovilizada t/

puerta de la jaula

El modo de trabajo consistiria en cargar los portadores en la jaula del reactor, cerrar la jaula e
instalar el reactor en el sistema de respirometria.

Detalle de un reactor para MBBR en un espirdmetro BM (Surcis)
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SURCIS

Encarnacion, 125 — Barcelona (Espana)
Tel. +34 932 194 595 Fax. +34 932 104 30
E-mail: surcis@surcis.com Internet: www.surcis.com
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