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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 depuracion bioldgica de
las aguas residuales.

Surcis s



Introduccion

Las medidas solamente relacionadas con la naturaleza del agua o
comportamiento fisico no combinan suficientes datos decisivos para
una completa caracterizacion del proceso bioldgico de depuracion por
fangos activos.

Necesitamos tener en cuenta que el fango activo es un proceso vivo
con respiracion propia y una falta de informacion sobre esta
bioactividad puede causar una seria confusién a la hora de establecer
criterios coherentes de valoracion, control y proteccion del proceso de
depuracion.

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 Bioindicacion y Respirometria



¢En que se basa la Respirometria?

La Respirometria es una técnica que mide el consumo de oxigeno de las bacterias
contenidas en un fango activo: por si mismas (r. endégena) o en su fase de degradacién de
un sustrato orgdnico o nitrégeno-amoniacal (exdgena)

Este consumo de oxigeno se mide principalmente bajo dos variantes:

Tasa de respiracion (velocidad de consumo)

Ch oxigeno de inicio

oxigeno final Cs

Oxigeno consumido (total o parcial) en la degradacién de un sustrato.
| [tasas de respiracion]. dt



Principios basicos de la Respirometria

Desde |la Respirometria podemos conocer la salud y capacidad actual del PFA (Proceso
de Fangos Activos) y el caracter contaminante del agua residual para los fangos activos.

La contaminacion es proporcional a la tasa de respiracion y consumo de oxigeno.

Para una misma contaminacion el aumento progresivo de la tasa de respiracidon es
indicativo de un aumento de la actividad biolégica del fango, y viceversa.

La ausencia o reduccién drastica del consumo de oxigeno en sintoma de la presencia de
toxicidad especifica al fango activo.

La integracion de las tasas de respiracion nos determinan el consumo de oxigeno.



Respirometria
BM
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¢Qué es la Respirometria BM?

Es una tecnologia que combina la Respirometria tradicional con una
avanzada técnica disefada por SURCIS que permite realizar un elevado
numero de aplicaciones, de forma sencilla, rapida y practica.

La Respirometria BM, bajo un potente software lleva a cabo la medida
automatica y calculo de parametros decisivos para el disefio, control y
proteccion del PFA.

Es la Unica Respirometria del mercado dotada de tres diferentes modos
de trabajo (Estatico, Ciclico, Dinamico) con el fin de adquirir la capacidad
de adaptarse a diferentes tipos de situaciones y procesos.



Los Respirometros BM Multifuncion

Los Respirometros BM son analizadores de laboratorio especialmente
disenados para el control, diseno, investigacion y formacion
en la depuracion bioldgica de aguas residuales

BM-Software

BM-EVO BM-Advance BM-T+
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La Respirometria BM es referencia importante en
entidades de tratamiento de aguas residuales

Unidad de trabajo de Respirometria BM en el CIEMAT
(Centro nacional de Espaiia de investigacion sobre ciencias ambientales)

11



Caracteristicas mas importantes en Respirdmetros BM

+ Analizador compacto de muy bajo mantenimiento y facil manejo

+ Medida directa del oxigeno disuelto desde un sensor de oxigeno sin mantenimiento

+ Sin restricciones de oxigenacion ni tiempo en la ejecucion de cualquiera de los ensayos
« Actualizacion automatica del software en curso desde Internet

+ Capacidad para la programacion de las condiciones del ensayo y su posible modificacidon
durante su ejecucién

« Medidas automaticas: OUR, SOUR, CO, DQOb, U (tasa de utilizacion de sustrato) y g (U
especifica)
- Ultimo, minimo, maximo y media mévil de cada medida siempre que se desee

+ Presentacion de todos los resultados seleccionados durante la ejecucién del ensayo, en
cualquier momento, de forma tabular o grafica

« Opcion para la apertura de varios ensayos almacenados y comparar los resultados de forma
grafica de los parametros 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+

« Monitorizacion y control automatico del pH en el modelo BM-Advance
+ Su aplicaciones pueden utilizarse en los programas de simulacidon y modelacién

« Opcion para utilizar un reactor especialmente disefiado para contener los portadores
(biomass carriers) de procesos tipo MBBR
12



Opcion de reactor para lechos bacterianos (MBBR)

Los respirometros BM ofrecen la posibilidad de hacer uso de un reactor especial (disefiado
por Surcis) para llevar a cabo los ensayos de respirometria en procesos de lechos bacterianos
moviles tipo MBBR o de biomasa granular.
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é¢Qué tiene de especial la Respirometria BM?

« Puede utilizar unos pocos ml de muestra de agua residual para realizar ensayos muy rapidos.

« Puede utilizar las mismas condiciones de T, pH y OD que las del proceso real.

 Los ensayos son abiertos y, durante los mismos, se pueden variar las condiciones de T, pH y
OD. También se puede afadir mas cantidad de muestra u otro tipo de sustrato. De este
modo, en un mismo ensayo, se pueden realizar estudios de comportamiento del fango a
distintas condiciones y distintas concentraciones de DQO.

- No tiene limite de oxigenacion, ni tiempo determinado.
- Se pueden superponer diferentes Respirogramas, en modo comparativo.
- Se pueden disefiar aplicaciones especificas por el propio usuario.

- Es el sistema del mercado que mas aplicaciones puede abarcar.
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Modos de trabajo de la Respirometria BM

La respirometria BM opera bajo un potente software que le permite operar con diferentes tipos

de modos de trabajo.

Modo OUR
estatico

Medida de una tasa de

respiracion (OUR)

Respirometria Modo OUR
BM ciclico

Medidas ciclicas
del OUR

Modo R
dindmico

Medidas continuadas
de la tasa de
respiracion dinamica
(Rs)

Ensayos rapidos para determinar la tasa
de respiracion - Velocidad actual de
nitrificacion a un determinado nivel de
oxigeno, en condiciones actuales.

Reproduccién de la actividad bioldgica
bajo las condiciones equivalentes.

Determinacion del oxigeno consumido,
Coeficiente Y - DQO biodegradable -
Tasa de nitrificacion correspondiente al
oxigeno maximo — Ensayos de toxicidad
- Fraccionamiento de nutrientes
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Medidas en OUR estatico

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

tiempo y seccion que hayamos seleccionado en el Respirograma.

=
=
37
2 4 W
= ITH
(= = | Cs
L
00000000 | (0000320 00000640 00001000 00001320  0000:1640
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)
Respirograma del oxigeno disuelto
Tasa de respiracion total estatica OUR (mg/l.h)=(Cb-Cs) / t
OUR especifico SOUR (mg/g.h) = OUR / SSV
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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)

OUR Ciclico

T

00:04:16:40 00:06:20:00 00:10:23:20 00:12:26:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma del oxigeno disuelto

20 + Respiracidn

10 7

0l

00.00.0000

OUR CICLICO

adicidn de sustrato
basica
OUR},

adicidn de sustrato
s P — "

00:00:16:40 00:00:33:20 00005000 00:01:06:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto: Segundo)

00.01:23:20

Respirogram del OUR
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Medidas en R dinamico

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

DQOb

5 Rs E

= OC - DQOb

0* - vCOIOOBJ-."OA -060010£0. .00.0’.06;0. AOl)AO??.\.Z‘O 'osAcuaoo

adicion de muestra Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)
Respirograma Rs

Tasa de respiracion dinamica Rs (mg/I.h) = f (Cb — Cs)
Oxigeno consumido acumulado 0C (mg/1) = fd [Rs.dt
Fraccion biodegradable de la DQO DQOb (mg/l)=0Cb /(1-Y,)
Fraccidn rapidamente biodegradable de laDQO DQOrb (mg/L) =OCrb /(1-Y},)
Tasa de utilizacion de la DQO U (mg DQO/I.h)
Tasa especifica de utilizacion de la DQO g (mg DQO / mg SS.d)
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Aplicaciones

Surcis s
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Valoracion primaria
del proceso y salud
del fango activo

Surcis s



Pulso al proceso: UNFED SOUR

Para ello, se colecta fango fresco del efluente del reactor bioldgico, desde un mismo punto de
muestreo y a la misma hora, y se realiza un test SOUR.

También se puede confeccionar un licor-mixto con una muestra compuesta de efluente y fango de
recirculacién en proporciéon equivalente.

afluente l
_.,

Valoracion

Sobrecarga
Buen rendimiento

Buen rendimiento
Baja carga

Muy baja carga
Sintoma de toxicidad

:

recirculacidn interna

zZana
andxica

zona aerobia

‘ efluente
I—h — >
. I

reactar bialdgico

UNFED SOUR
actual
vs. referencia

> > referencia
En rango

< referencia

< < referencia

7

COMPARACION

UNFED SOUR Carga Masica
Referencia F/M
(mg0,/g.h) (DBO/SS.d)

6-18 >0.4

4-15 0.2<F/M<0.4

3-12 0.07 < F/M <
0.2

2-6 < 0.7
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Valoracidon del fango activo desde la
respiracion endogena (SOUR,.4) (1)

Se obtiene mediante un ensayo en modo OUR de un fango activo recogido desde el final del
proceso y después de haberse sometido a una aireacion prolongada durante un tiempo > 12
horas, haciendo uso de una sistema de aireacidn y vasija externos al respirometro.

OUR Endogeno

95 -

9,0 -

85 1

80 -

75 -

7.0 -

65 -

6,0 -

55 -

00:00:00:00 00:00:08:20 00:00:16:40 00:00:25:00 00:00:33:20 00:00:41:40 00:00:50:00 00:00:58:20 00:01:06:40

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

SOUR,, 4 (Mg 0,/gSSV.h) = OUR,, 4/ [SSVLM]
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Valoracion de la biomasa activa desde la
respiracion endogena (Il)

La biomasa heterdtrofa activa se puede valorar a partir del coeficiente Kd correspondiente a
la fraccidn de MLVSS oxidada durante la respiracion enddgena (tasa de decaimiento)

Pasaremos SOUR,_,a Kg O,/Kg.d: SOUR, , (mg/g.h) x 24/1000 = SOUR__, (Kg O,/ Kg.d)
-1\ —
Kd (d )_ SOURend/ fVC

f =142

Fuente: "Tratamiento de Aguas Residuales" R.S. Romalho

Tabla de referencia

F/M 0,03 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 1,00

Kd 0,024 | 0,041 | 0,067 [0,080 [0,092 |0,1 0,109 | 0,118 (0,123 (0,128 | 1,131 | 0,133 [ 0,136

Fuente: Curso de Tratamiento Biolégico Aguas Residuales (CSIC) — Dr. Fco. Colmenarejo Morcillo

El valor calculado de K4 debe ser coherente con la tabla de referencia. En caso de que sea
sensiblemente inferior, significaria que existe una baja concentraciéon de biomasa activa o
qgue la biomasa esta afectada por algun efecto inhibidor.
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Valoracion rapida de la eficiencia del proceso

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)
v efluente
o —

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

|
afluente recirculacion interna
.
® ]

Zona _
andxica zona aerohia
- ] L] L ]

reactor bioldgico

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 Sobrecarga
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Biomasa heterotrofa
&

Remocion del
sustrato organico

Surcis s
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Parametros clave en la biomasa heterotrofa &
remocion del sustrato organico

Coeficiente del rendimiento de |la biomasa heterdtrofa: Y,

Tasa media de utilizacion de la DQO: q

Fracciones de la DQO: DQOrb, DQOb, DQOIb, DQOI
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Coeficiente Y,

Surcis s
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Diagrama del significado del coeficiente de
rendimiento de biomasa heterdétrofa

Y, representa el porcentaje de oxigeno de la DQO biodegradable utilizado en el
crecimiento de la biomasa heterétrofa

DQOb

Fuente de
carbono organico

.

RESPIRACION

OC =DQO0b- Y, *DQ0b

Otros
nutrientes

oxidacion m. organica

Yy*DQOb——,
REPRODUCCION DE LA
BIOMASA HETEROTROFA

Compuestos

oxidados

Biomasa

heterotrofa

Productos
residuales
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Determinacion del Y
referido al consumo de oxigeno (Y, o))

Se hace uso de una solucion estandar de acetato sédico de DQO conocida (DQO,.) y se
determina el oxigeno consumido (OC) correspondiente a la remocién del mismo por el
fango activo.

Fast | Cepln || I
Y lac)

250 -

200 +

150 4

100 J ) ) F=

50 1

OCac _

0 B e = — — 4

00:00:00:00 00:00:18:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto: Segundao)

Respirograma

Y., (OC/DQO) =1-0C/ DQO,,

DQO,.: DQO del acetato sodico afadido
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Variantes de la Y|,

Y, referida al consumo de oxigeno: Y, o, (OC/DQO) =Y, o, / 1.42

Se utiliza en el calculo de la DQOrb & DQOb y la valoracion del estado del fango activo

Y, referida a los SSVLM: Y, s, (SSVLM/DQO) =Y, ,, / 1.42

Se utiliza en el calculo de parametros biocinéticos

Yy observada: Yy ops (MLVSS/DQO) = [Yyyss * Uipqo) + Ky * SSVLM] / U pqo)

Se utiliza en el calculo de la produccién de fango
Tasa de decaimiento de la biomasa habitual : K4 = 0.05
Tasa de eliminacion actual de la DQO: Upqo) = DQO ejiminada / TRH ias)

31



Pulso al proceso desde la Y, 4,

La determinacion de la Y, por respirometria, ademas de formar parte del calculo de la
DQOb, complementa la toma del pulso al proceso valorando la salud de la biomasa

heterétrofa.

Y402 Valoracién
o - Y,>0.8 Elevado % de DQOrb
= Elevada produccion de
1 fango
60 OC En rango Crecimiento normal
o]
= 0.4<Y,<0.6 Elevado % de DQOIb
OSOO%EJUIO o 0;0.00.-08.2-0 - (I|-000r16-1-0 - (.‘;00072505 - 0;300.3320 BaJa bIOdegradabllldad
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) del agua residual
Bajo crecimiento por falta
de DQO soluble
- Y,<0.4 Muy bajo crecimiento

Posible inhibicién /
toxicidad
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Tasa de utilizacion
de la DQO
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Tasa de utilizacion de la DQO (q)

Se refiere a la velocidad especifica con que el proceso estda oxidando el sustrato organico
degradable, en concepto de DQO por unidad de SS. El software BM calcula este parametro

cinético a lo largo del test, determinando los valores ultimo, medio y maximo

b S Dmee e Sewseie Depe diste e

T — Rezultados
q 00 [ppm]

_— T. ()

; o
oE | Rz [ma/lLh]

E Rzp [ma/a.h]
0.5 4 OC [rmgd)

! DQO0b [mal)

04 4

oSS di

0.3 4
02 4 Primer walar: |0
014 Clltimo walor ;| 0,29

] 1 e S S R R —— b &wirno - 056
DO:00:DXD0  DXO00E:20 D00 1540 OOXDDIS00 00003320 00004140 DOQO:5X00  DO0D0:58:20
Tiempo [Dia: Hora: Minuts: Segundo) Promedio:  |0.39

Respirograma del valor de la g

Tasa de utilizacidon de la DQO: q (mg DQO/mgSS.d)
Normalmente utilizaremos el valor g medio (promedio)

Simultaneamente, el software BM también calcula los valores correspondientes de la velocidad

de remocién de la DQO: U (mg DQO/I.h)
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Aplicaciones de la tasa de utilizacion de la DQO (q)

Salud de la biomasa heterétrofa
Los valores de g tienen que ser coherentes con el tipo de proceso

Tipo de proceso q medio Edad del fango
(DQO/VSS.d) (d)

Flujo piston 0.3-0.7 4-15

Mezcla completa 0.3 -1.0 5-15

Aireacion prolongada 0.08-0.17 10-30

Canales de oxidacion 0.08-0.17 10-30

Capacidad de remocion de la DQO biodegradable
Coqo (Mg/1) =q * SS * TRH

Revision carga masica
CONDICION: q > F/Mpqq
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Fraccionamiento
de la DQO

Surcis s
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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 (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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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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Fraccionamiento de la DQO - DQOb (I)

o Arhive Enssyo  Wer  Heramienbsr  Estimsciones  Ajuites  Verkanas - &5 X
iDEHER2 P8 O KKK | =1L &
| Gesliea || Datos | Detsles
DBOb
30 T T T T
25 T ;f. . .."&H.L. i,
P/ N
1/ N
I | \
151/ SN
|[ H-HH.
10 + '
:_Jl T
T e
5 4 LLL‘L_ :
di '_\_‘_‘_‘_
1 I S
0 +———+——F—+——————————————
00:00:00:0 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20 00:01:40:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)
Respirograma Rs de la DQOb
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Fraccionamiento de la DQO - Valores de DQOb (il)

o-!  Archive Ensayo  YWer  Herramientas — Estimaciones  &justes  Mentanas

IDSEHER | » 8 | O KKK | =1 3

Grifica | Datoz | Detalles
Enzaypo:; Fesultad
Mombre: DEQOE Colectar PO Rl tE_' me o
0 5, Selecciona el tipo de datos de la siquiente
pErario: X )
lista para ver todos zuz resultados
Fecha: 29,/06,/2011 30 Topm]
‘ - ppm
L|f1.ea de baze: B58  ppm R (masLh]
Solidos 3 ol Rsp [mg/g.h]
W 1000 ml QC gl
Wi 50 ml
% 1 T.[%C)
¥ =T
E ztimacian ; 0 mgdl
Duracidn(hbcromiss),  00:01:23:18
Obzervaciones
1000 ml fango recirculacian
aireadol B0 ml muestra efluente
Colector Petroguimica [1.190 mgd )
de DGO) Frirner walar: |0
Clltirno walor ;| 887,96
Mirimo ]
b Erirni 8a7 96
Promedio : B26,13




Fraccionamiento de la DQO - DQOrb (I)

o) Archivo Ersayo  Ver Heamienkas  Estimacionss  Ajustes  Vantanas - B8
iDEEHE® | 8 | O KK =i L&
Gedhes | Datos | Detales
DBOrb
30 I I ] T I I I
L W O (00 Treerii
M 5 Rz imgh)
25 R R ITaT I
[ OC [mg/
I TN [) paok gy
20 R F .=-L.1 L Ot
r ™~
L o w_\_\
5L ] S
/
| Ir"J |
10 1 I'JI. 1\_\\“'\.
I o
f. \“"m
5 L [ =
- _H—_
L _|rr 1-\_\_1_
L I T —,
/ T
0 i |

00:00:00:00 00

:00:03:20

00:00:06:40 00:00:10:00 00:00:13:20 00:00:16:40 00:00:20:00 00:00:23:20 00:00:26:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma R, de la DQOrb
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Fraccionamiento de la DQO - Valores de DQOrb (ll)

o-! Archiva  Ensayo  Mer  Hetramientas — Estimaciones  Ajustes  Mentanas

NEEdE2  »8 | O KKK | =L @&

Grafica | Datos | Detalles

Ensapa

Nombre: ‘'th 230611 | [ Hesultados
Operarior Selecciona el tipo de datos de la sﬁguiente
lista para wer tados sus resultados
Fecha: 29/06,/2011
; : 0D [pprn)
Llfw_ea de haze: B85  ppm Rs (mavLh]
Salidos 3 o Fsp [madg hl
W 1000 i O [ra.
Y B0 ml
E4 2 T.[*C]
" 0E7¥
E ztimacion : 0 mg/l

D uracidn(bh: mni: =2); O:00:21:18

Obgzervaciones

Frimer walor ;|0

Ulltirno valor : | 180,81
M ikirno : 0

b irni 180,51
Fromedio : 125,41




Fraccionamiento de la DQO
Superposicion de la DQOb con la DQOrb ()

o Archive  Ensapo  Wer  Herramienbss  Edtimscionss  Ajushtes  Ventanas - 5

IDEHER  +8 | O KKK | =7L @&

DQOb & DQOrb
| DBOb DBO'b |
1000 ———— —— —
800 + T
600 __ SO N SRR R S ol [ DQDb (agh) |

L - En:a:,:o:
BOORE: - v A

'," . o o o o o o o o [l [Z] DBOb Colector PO - R
400 £ e | M 08O ColscocP -
e
4 g Geners
300 +

w s,
100 + -/

0 L - - : : : i i - - - : i : - } : } : - i : i i : - - . . :
00:00:00:00 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20 00:01:40:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirogramas de la DQOb & DQOrb superpuestos
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Fraccionamiento de la DQO
Superposicion de Rs de DQOb con Rs de DQOrb (lIl)

o) Archive  Ergayo  Wer  Hersmientss  Estimscionss  Ajushes  Verbsnas - 5 X

NEEHE® | P8 | O KKK | ={L &

Rs (mg/l.h)

[—— DBOb_ B DBOrb_ |
30 —— ——— —

25 _:_ S R S S S S R SO S S I R O

L) | R [mg/k] bt
B ._ Enséapos
19 /& _
- I & 080bColecis PO - R
: [ B 5 D80k Cotscen PO - A
10 -:—: e . - Generar
I DQOb T
- DQovh )
5 i : -

] iy : I | L . : : | | ! . ! |

0 S T
00:00:00:00 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20 00:01:40:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirogramas de las Rs de las DQOb & DQOrb superpuestos
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Biomasa autotrofa
&
Nitrificacion

Surcis s
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Condiciones iniciales para la nitrificacion

Condiciones
pH 7.5 a 8 (6ptimo)
T >15a28°C
oD 1a3ppm

Reactor con suficiente capacidad de nitrificacidon

Sin inhibidores ni compuestos toxicos

36 - 6000
31
- 5000 .
26 =
- - =
Z 5 4000 £
o ) =
F 16 Ea——— 3000 o
11 = 2000
6
- 1000
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura (2C)



Parametros clave en la biomasa autotrofa
& nitrificacion

Concentracion de amonio a nitrificar (Sy) y tasa de nitrificacion media
actual (AUR)

Concentracion de la biomasa autétrofa activa (X,)
Valores de la tasa de nitrificacion a oxigeno maximo (AUR’)
Coeficiente de semi-saturacion de oxigeno (Kqp)

Valores de la tasa de nitrificacion (AUR,p), edad del fango (TRC,p) v
capacidad de nitrificaciéon (Cy op) para los distintos niveles de OD en que
el proceso puede operar
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Concentracion de amonio a nitrificar (S,) y tasa de
nitrificacion actual (AUR) en el proceso

Debido al proceso de la amonificacion, parte del nitrégeno organico pasa a la forma de
nitrdgeno amoniacal. Por lo tanto, el amonio a nitrificar se calcula desde el NTK eliminado del
gue sustraemos el nitrogeno que corresponde a la sintesis celular.

NTK, Amonio Nitrificacion NTKE

—
“/

k
W
W

Amoenificacion
Asimilacion (Nxpn)

Nitrogeno organico
¥

L
- -

S, (Mg N-NH,/I) = NTK_— NTK_— N_

N . osis = 0.04 * (DBO eliminado)
S,: Concentracién de amonio tipica a nitrificar (mg N-NH, /1)
N,,.: Nitrogeno dirogido a la sintesis celular (mg/I N) = 0.04 * DBO utilizada

n

Fuente: Activated sludge treatment of industrial wastewater — W.W. Eckenfelder. 1995

AUR (mg N-NH,/I.h) =Sy / TRH,

TRHy (h): Tiempo de residencia hidraulica aerobio destinado a la nitrificacidn
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Determinacion de la tasa de nitrificacion actual
(AUR) por respirometria

Se lleva a cabo mediante un ensayo en modo OUR ciclico, desde respiracion enddgena
entre valores OD del proceso, afladiendo una dosis de cloruro de amonio con unba
concentracién de nitrégeno amoniacal equivalente (1 mg CINH, = 0.26 mg N-NH,)

v deie Grev e Mevewedsl  (EEedite AT e

[0 oo W i 2 ] 2 KMEE) o =L W
NitriOD1-2
3,0 -
=
' 5
20 4 ]
| OUREH:I
10 " =
Adicién cloruro de amonio

oD

00:00:50:00 00:00:58:20 00:01:06:40 00:01:15:00 00:01:23:20 00:01:31:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma del OUR ciclico para la tasa de nitrificacion

AUR (mg N-NH,/l.h) = OUR, / 4.57

4.57: mg O, que necesita 1 mg de amonio para su nitrificacion
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Concentracion de la biomasa autétrofa (X,)

Para un TRC dentro del rango normal, el valor de la concentracion de biomasa
autotrofa actual (X,) debe ser coherente con el calculado segun la tabla de
referencia (X, o)

X,=TRC*0.1* AUR * 24

Rango de normalidad del TRC: 4 a > 35 dias

X, o = Fy * [SSVLM]

Tabla de referencia
BOD/TKN| 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fn 0.35 | 0.21 | 0.12 | 0.085 | 0.064 | 0.054 | 0.043 | 0.037 | 0.033 | 0.0259

En el caso de que X, sea sensiblemente inferior a X, o, €S muy probable que la
biomasa autoétrofa tenga una concentracion inferior a la normal o que se encuentre
con sintomas de inhibicion.
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Tasa de nitrificacidn segun nivel de oxigeno

Se puede asumir que, a partir de 3 mg/|l de oxigeno, la tasa de la tasa de respiracion maxima por
nitrificacion y tasa de nitrificacion maxima se mantienen practicamente sin variaciones
significativas y se pueden considerar como constantes.

% DE L& TASA MAKIMA

0 T T T T T T T T
i 05 10 15 20 25 30 35 40

ORIGEND DISUELTO {rngsl)

Puesto que el modo R trabaja bajo condiciones de oxigeno maximas, el mejor modo de obtener
esta tasa de respiracion y nitrificacion maximas es por medio de un ensayo de este tipo.

Para llevar a cabo este ensayo R, haremos uso de 1 litro de fango activo en fase enddgena vy
cloruro de amonio con una concentracion de amonio equivalente a la que se quiere nitrificar.
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Tasa de nitrificacion a oxigeno maximo (AUR’)

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

s A=K > ® 2 K1 K? K1 =LL &
Rs max 10-9-2013 Pinedo 2
60 —
50 1
i Rs (mg O,/l.h)
40
0 Rsy
20 -
. adicion de cloruro de amonio
0 t f t f
00:00:03:20 00:00:06:40 00:00:10:00 00:00:13:20
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma R por adicion de cloruro de amonio

AUR’ (mg N-NH,/I.h) =Rs, / 4.57
4.57: mg O, que necesita cada mg de N-NH4 para su nitrificacion
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El uso de la respirometria BM en el calculo de la
constante de semi-saturacion de oxigeno ( K;p)

El oxigeno disuelto en el que se desarrolla la nitrificacion, depende en gran medida del
oxigeno disuelto y, segun bibliografia y programas de simulacion, su cinética ésta ligada a la
constante de semi-saturacion del oxigeno disuelto: Kgp

El inconveniente esta en que el valor de K, varia segun la fuente:

o)

Fuente Kop (mg/l) Fuente Kop (mg/l) .
EPA 1.3 ASM1 0.4 -'
IAW 0.4 ASM2/3 0.5

BioWin 0.25 LISS 1

GPS-X 0.5 Otros 0.3-2

Con la respirometria BM solucionamos el problema de la ambigiiedad
de K,, al calcularla de forma especifica al proceso, y trabajar
directamente con las condiciones actuales del mismo.



Coeficiente de semi-saturacion (Kg,)

Para determinar la tasa de nitrificacion para un determinado nivel de oxigeno en el proceso,
se necesita previamente calcular el coeficiente de saturacién K,.

I(OD = ODact (AUR’ - AUR) / AUR

0D, (mg/l): Valor medio del oxigeno disuelto con que el proceso estd operando
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Tasa de nitrificacion (AURp), Edad del fango (TRCyp)
y Capacidad de nitrificacion (Cy op)

para un nivel oxigeno (OD) inferior a 3 mg/I

AUR,p (mg N-NH,/I.h) = AUR’ * OD / (Kqp + OD)

OD (mg/l): Nivel de oxigeno disuelto para el que se quiere calcular la tasa de nitrificacion

TRCOD (d) = XA/ (YA* 24 * AUROD)

Y,: Coeficiente del rendimiento de la biomasa = 0.1

Cn.op (Mg N-NH,) = AURy, * TRHy

TRHy: Tiempo de retencidn hidraulica disponible para la nitrificacion
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Optimizacion de la
Nitrificacion

Surcis s
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Optimizacion energética mediante la seleccion

del OD Y TRC minimos

La estrategia a seguir se basa en la determinacion del AUR,y para un OD minimo

que nos determine un TRCgy suficiente para el rendimiento exigido al proceso.

100

T 9
.. zZ
Condiciones actuales s o 8
te] % 70
en rango ST 60
S350
g3 40
AUR Ep 30
. W— 20
(a Temp. media del proceso) <O 10
°
Kop £ 0
AUR’
a Temp. media del proceso
( S - ) AURqp Cn.op
TRC;p

Bajar valor

de OD minimo

).

v

A

Oxigeno disuelto (mg/l)

1

2

3

== N
=#—=TRC

N en efluente

oK ?

para N del efluente en rango

Seleccionar OD minimo y TRC (anteriores)
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Desnitrificacion

Surcis s
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Parametros clave en en proceso de desnitrificacion

DQO soluble necesario para el proceso: Sq pn
Tasa de desnitrificacion: NUR

Capacidad de desnitrificacion: Cpy

Volumen necesario para la desnitrificacion en zona andxica: Vi,
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Condiciones iniciales para la desnitrificacion

Condiciones
pH 6.5 a 8 (6ptimo)
DBO/NTK 25a5
1. DBOs /N-NO; py >2.83 ra——
oD <0.3 ppm

Reactor con suficiente capacidad de desnitrificacion < s

Sin inhibidores ni compuestos toxicos

Recirculacion externa
Qr + Qn = Qi (N-NO; /N-NO,e — 1)

Qr: Caudal fango de recirculacion.
2. Qn: Caudal de recirculacién de Nitratos.
Qi: Caudal del influente a planta.
N-NO; py Concentracion de Nitratos a desnitrificar.

N-NO,e: Concentracion de Nitratos en efluente.
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DQO soluble biodegradable (S ,\) Y consumo de
oxigeno (OC,,) para la desnitrificacion

recirculacion externa

Sspn = DQOrb
e
afluente NO 3y —»

zZona
andxica

T ® ® @

efluente

zona aerobia

DESNITRIFICACION purga de fango

recirculacidn interna

SS.DN = OCDN / (1 - YH)
OCypy (mg/l) = 2,86 * N-NO;

N-NO, p(mg/l): Nitrato a desnitrificar
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Tasa estimada de desnitrificacion (NUR)

Realizamos un ensayo OUR con el fango procedente de la zona andxica de desnitrificacion.

B Tt ———
OFEM2 8 O ®EE =CL@B

OUR: fango anoxico

Tiempo (Dia:Hora:Minuto: Segundo)

00:00:00:00 00:00:01:40 00:00:03:20 00:00:05:00 00:00:06:40 00:00:08:20

Respirograma OUR con fango andxico

NUR [mg N-NO,/(l.h)] =n * OUR, / 2,86 13
1

05
=
05

Fuentel: E.CHOI and R.DAEHWAN. 2000. Korea University 04

Fuente2: W.W. Eckenfekder & J.L. Musterman — 1995 a,Dz

14

0

o

5 10 15 20
Temperature (°C)

25
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Tasa especifica de la desnitrificacion

Desde el valor de NUR calculamos el valor de la tasa especifica de nitrificacion (SDNR)

SDNR [mg N-NO./(gSSV.d)] = 0.024 * NUR / SSVLM

Valoramos la coherencia de los resultados por medio de una tabla de referencia

Estimated Specific Denitrification Rates

Temp | Estimated | Temp | Estimated
°C SDNR °C SDNR
10 0.035 18 0.076
12 0.042 20 0.091
14 0.052 22 0.110
16 0.063 24 0132

Fuente: EPA

64



Calculo de la capacidad (Cpy) Y volumen
necesario (Vpy) para desnitrificacion

Capacidad de desnitrificacion
Con (Mg N-NO,/l) = NUR * TRHp,

TRHpy (h): Tiempo de residencia hidraulica para la desnitrificacion

Volumen necesario para la desnitrificacion
V (m3)= Q,, * [N-NO, ;] / NUR

Q,, (m3/h): Caudal de entrada a zona andxica de desnitrificacion

N-NO, py: Nitrato a desnitrificar
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Relacion de
nutrientes

Surcis s
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El Papel de los nutrientes

en los procesos de fangos activos

Para el correcto desarrollo de la flora bacteriana de los fangos activos, la presencia de nutrientes
como nitrégeno y fosforo es necesaria en adecuada proporciéon con el carbono.

0%

60
50
40
30
20
10

Composicion de la célula de la bacteria

1 1 1
o o o o 2 o
S e & & O 5&\0 &

Aunque los micro-nutrientes pueden jugar un importante papel en la formacién de la biomasa,
los macro-nutrientes Carbono, Nitrogeno y Fosforo son fundamentales.
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Relacion de Nutrientes

C/N/P Aguas Urbanas =——— > 100:5-10:1-5

C/N/P Aguas Mixtas - Industriales ———> 100:2.5 -5:0.5-1

Para una tendencia de maxima remocion de sustrato biodegradable,
la referencia inicial de control de nutrientes suele ser:

C/N/P=100:5:1

C: DQO soluble biodegradable (DQOrb)
N: Nitrégeno Total
P: Fosforo Total
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Flujo correcto de nutrientes
en un proceso de depuracion biologica

Afluente Reactor biolégico Efluente
CONDICIONES
DaOTb Compuestos Rendimi oK
r 7 - endimiento
organicos Nutriente
N ] | Minimo

N organico S . (.
g N inorganico

NTK 8
: ~1mg/l
Amonio 11 N inorganico E
[
: ©
Nitrato —_— Nutriente %" Nitrificacion &
g Desnitrificacion
Nitrito 1T S 0K
Fosfatos ——11—>  Fosfato - o
Nutriente Minimo
Orto-Fosfato
~ 0.5 mg/I
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Indicadores que evidencian una falta de nutrientes

1. Nitrégeno inorganico total (NH, + NO; + NO,) por debajo de 1 mg/!|
2. Orto-fosfato (PO,) en efluente por debajo de 0.5 mg/I.
3. Presencia de bacterias filamentosas.
En este caso, como filamentosas representativas podemos citar la proliferacion del tipo

Thiothrix Iy Il, tipo 021N y N. Limicola.
Pueden coexistir también S. Natans, H.Hydrosis y Tipos 0041 y 0675.

4. Fango viscoso y/o con espumas: con contenido de polimero extracelular.
5. Yy por debajo del rango normal (p.e. Yy o, << 0.5)
6. Bulking

7. IVF > 150 ml/g
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Presencia de bacterias filamentosas
Bioindicacion microscopica

Las bacterias filamentosas mas indicativas de una deficiencia de nutrientes son las siguientes:

Thiothrix Tipo 021N Nostocoida Limicola

- Deficienciade Ny P - Deficiencia de nutrientes - Deficiencia de Carbono
« Deficiencia de oxigeno - Deficiencia de oxigeno  F/M excesivamente baja
«F/M>0,1 * Presencia acidos grasos ...
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Calculo de la relacion de nutrientes

Asumimos que, si establecemos una relacién de nutrientes de referencia de 100:5:1 y un
rendimiento del 100 %, el contenido de N en la biomasa es del 12,3%, el contenido en P es del
20% vy laY,esde0.41.

Con ello, cuando el rendimiento es distinto del 100 % vy VY, .. es distinto de 0.41, el
requerimiento de nutrientes se calcula del siguiente modo:

[ ] [ ] -— * [ ] [ )
C ° N . P - 41 / (E YH-ObS) ° 5 [ 1
Fuente: Nutrients Requirements in Biological Wastewater Treatment - Bashaar Y. Ammary — 2004

E (%:100): Rendimiento del sustrato organico (DBO)

Y, ops: Coeficiente de rendimiento observado de crecimiento de la biomasa = mg de biomasa formada por
mg de DQO soluble utilizada - DETERMINADO DESDE RESPIROMETRIA
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Protocolo de actuacion en la relacion de nutrientes

Principio

Y

Condiciones
—>“_pH, OD, T, F/M, TRC7

en rango

\I/ N
Corregir
condiciones

=

Indicadores .
deficiencia de —> Rendimiento
nutrientes OK
OK

S i'\‘

Calcular S
relacidon & Actividad bioldgica
C:N:P OK
Ajustar
nutrientes \|/ N
Posible
Toxicidad

— s OK

Proceso mal
dimensionado

Corregir
Toxicidad
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Fuentes de nutrientes

Fuente de nitrégeno

Normalmente se usa la UREA.

Se recomienda dosificarla en cabecera de planta, con el fin de permitir un tiempo
suficientemente largo como para que la enzima Ureasa (presente en el licor-mezcla) la pueda
hidrolizar y dar paso a la formacion de aminas que subsecuentemente seran utilizadas por
las bacterias.

1 g de Urea corresponde 0,47 g de N

Fuentes de fosforo

Los mas utilizados son los siguientes:
Una mezcla 50/50 % de PO4K5H (orto-fosfato dipotasico) /PO4KH, (orto-fosfato 4cido potasico)
PO4H3 (écido érto-fosférico) - con control de pH -

1 g de orto P corresponde a 0,33 gde P
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Toxicidad

Surcis s
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Podemos contemplar dos tipos de toxicidad

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

influente

-4 <
zona N [ zona
anoxica < . @ aerobia
. ® o o o

efluente

RAS WAS

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

Parametros Sintomas

Fed SOUR Unfed SOUR < < valor referencia

Fed SOUR
Unfed SOUR e <13

Unfed SOUR
FED SOUR
UNFED SOUR
A |FED SOUR|—{_comparacién _}—{UNFED SOUR ]
—o». B .C D. —» —p
Zona Zona
Anbdxica Aerobia

RAS WAS

|UNFED SOUR |-» Pulso del proceso para
saber su estado actual
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Toxicidad de efecto rapido
Método: dosis progresiva

El objetivo es analizar un efecto toxico 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 adiciéon de un sustrato de referencia (acetato
sodico, cloruro de amonio, o ambos)

Toxicidad progresiva
- dulslsl dosis? Biiih

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



Toxicidad de un agua residual o compuesto
Método: comparacion con Referencia

Comparamos la actividad de un compuesto estandar de referencia (cloruro de amonio) en dos
fangos en fase de respiracion enddgena: Uno de referencia (sin agua residual) y otro con la
mezcla de agua residual.

Referencia Rs.max
Pt
=]
5
vl =
-
i i
A o
d =
v 3
o)
o —
o
A Mezcla
_. t
adicion de CLNH4

Respirograma combinado

Referencia: Agua destilada + acetato + CINH4 + Fango
Mezcla: Agua residual + Fango
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Protocolos
operacionales
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Protocolo de respirometria
para procesos sin nitrificacion

Desde respirometria BM

Corregir
Principio 1\
\l/ Analizar
. Condiciones

Sintomas de
. Crecimiento de la

Condiciones S Valoracién primaria Inhibicién S biomasa (Y)
—> en rango —> del procesoy salud —> o bajo —>
R del fango activo rendimiento . Fracciones DQO
’ 5 . Deficiencia de
J N ' nutrientes
Corregir o . Toxicidad
— | timizacion
condiciones P Z N
OD minimo
N2

Fracciones de la DQO

Optimizacion
TRC & F/M
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Protocolo de respirometria
para procesos con nitrificacion

Desde respirometria BM

Corregir
Principio 1\
Analizar
i’ . Condiciones
., : ) . Crecimiento de la
Condiciones S Valoracion primaria Sintomas de S biomasa (Y)
> —> del procesoysalud —> Inhibicién — _
en rango del fango activo . Fracciones DQO
? B . Deficiencia de
J, N \|/ N nutrientes
Corregir Optimizacion E—— Toxicidad
I —>  ODminimo — = . oo,
condiciones L1 nitrificacion
T V!
5 Capacidad de
TRC <— e e
nitrificacion
?
N




La Respirometria BM
es mucho Mas

Surcis s
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La Respirometria BM es mucho Mas

Los Respirometros BM son sistemas abiertos y por lo tanto pueden
cubrir un numero ilimitado de aplicaciones:

1 Requerimiento actual de oxigeno

d Parametros cinéticos para modelacion

[ Produccion de fango

[ Soporte a programas de simulacion & modelacién
 Diserio & Modificaciones del proceso de fangos activos
d1&D

[ Aplicaciones disefiadas por el propio usuario

a ..

(En caso de interés, pongase en contacto con 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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