ESTUDIO DE RESPIROMETRIA
Para analizar el fraccionamiento de la DQO

y relacion de nutrientes en el proceso de fangos activos
de una industria papelera

Surcrs



Sistema de respirometria utilizado: BM-Advance

Caracteristicas principales del analizador de respirometria BM-Advance

¢ Analizador compacto de muy bajo mantenimiento y facil manejo
e Medida directa del oxigeno disuelto desde un sensor de oxigeno sin mantenimiento.
e Sin restricciones de oxigenacién ni tiempo en la ejecucién de cualquiera de los ensayos.

e Control completo del funcionamiento y resultados por medio de potente software cargado en
ordenador del sistema.

e Actualizacion automatica del software en curso desde Internet.

e Capacidad para la programacion de las condiciones del ensayo y su posible modificacién
durante su ejecucion.

¢ Medidas automaticas: OUR, SOUR, CO, DQOb, U (tasa de utilizacion de sustrato) y q (U
especifica)

o Ultimo, minimo, maximo y media mévil de cada medida siempre que se desee.

e Presentacién de todos los resultados seleccionados durante la ejecucién del ensayo, en
cualquier momento, de forma tabular o grafica.

e 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
presentacién de pantallas.

e Control automatico de la temperatura integrado en el mismo analizador.
e Monitorizacién y control automatico del pH desde el software.
e Zoom de cualquier zona seleccionada en el Respirograma

e Las medidas de los respirdmetros BM y aplicaciones derivadas (pardmetro cinético y operativo)
pueden utilizarse en los programas de simulacién y modelacion.

e Opcidn para utilizar un reactor especialmente disefiado para contener los portadores (biomass-
carriers) de procesos tipo MBBR, biofiltros y biomasa granular.



Datos - Ficha Técnica

Parametro Modo/Valor

Tipo de proceso Fangos activos

Nitrificacion/Desnitrificacion % ﬁlo

pH medio en zona Nitrificacion/ Desnitrificacion ::?r:‘:ﬁ;?é?z

Temperatura actual media en el biologico Dia:25.'04
Noche:

DQO media de agua de entrada a biolégico (mg/l) 5800

DBOs media de la entrada a reactor biolégico (mg/l) 3000

DQO media en efluente(mag/l) 727

- - Minimo:5

Nitrogeno amoniacal (mg N/I) Maximo - 100

Minimo:125
2

Caudal Q de entrada (m3/h) Maximo: 586

MLSS del fango (mag/l) 4600

MLVSS del fango (mg/1) 2300

Descripcion del problema (Imprescindible)

Comentarios a las respuestas anteriores:
MLSS del fango, seria medido en el fango activo y no en el fango de la purga. igual que el MLVSS

Esquema de la planta (Imprescindible)

HOMODECANTADOR 1° FLOCULADOR 2° FLOCULADOR

DESNITRIFICACION
DE TADOR
@ e
REACTIVACION
FANGOS




Datos adicionales aportados por el cliente (datos del 2019)

NTK entrada = 56 mg N/I
P total entrada = 1,4 mg P/I
Caudal medio = 346 m3/d

Datos obtenidos en Surcis

DQO muestra = 5800 mg/I (analizada en Surcis)

DQOf muestra filtrada = 5200 mg/| (analizada en Surcis)
DQO eliminada = 5800 - 727 = 5073 mg/I

DQO estandar organico (Acetato sddico) = 300 mg/I| (Surcis)

Célculos adicionales para el estudio

Rendimiento DQO: 100 * (DQO eliminada / DQO entrada) = 100 * 5073 / 5800 = 87%
Relacion C/N actual por DQO eliminada / NTK = 5073 / 56 = 90



Descripcion de los principales de respirometria parametros utilizados en el estudio

OUR enddégeno: OURend (Mg 02/1.h)
El OUR enddgeno de la biomasa nos permite valorar la actividad de los SSVLM activos en estado de respiracion endégena (sin substrato alguno)

Coeficiente estequiométrico de crecimiento de la biomasa heterétrofa: Yu
Representa la parte de la DQOb que pasa a ser nutriente de la biomasa heterétrofa, y se determina por respirometria utilizando como muestra un
compuesto estandar facilmente asimilable (acetato sédico)

0 0C (mg/1) DQOb OC=DQOb- Y, *DQOb
T ™\ .
{ Pl I
120 4 oc Fuente de RESPIRACION Compuestos
. carbono orgénico — — oxidados
| oxidacion m. organica
| v
e
60 - Y4*DQOb —
@ REPRODUCCION DELA
| BIOMASA HETEROTROFA
= w 5
O e . Otros ' Biomasa Productos
00:00:00:00 00:00:08:20 00:00:16:40 00:00:25:00 00:00:33:20 trient het ,t f d I
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) nutrientes L4 eterotrora resiguales
7 7

Respirograma OC
Yu (mg 02/DQO) = 1 - OC / DQOac

OC: Oxigeno consumido (mg/I)
DQOac: DQO de la muestra de acetato sodico

Tasa de respiracioén por nitrificacion: Rn (mg 02/1.h)
Con este parametro se con firma la actividad nitrificante y se obtiene la base de calculo de la tasa de nitrificacion.

Tasa de nitrificaciéon: AUR (mg N/I.h)
El pardmetro AUR representa la velocidad de eliminacion del nitrégeno amoniacal en las condiciones actuales del proceso.

DQO biodegradable: DQOb (mg/l)

La DQODb representa la fraccion de la DQO afluente que es biodegradable.

Con el respirdmetro BM, la DQOb se determina de forma automatica a partir de la integracion de las tasas de respiracion Rs (mg O2/1.h) obtenidas de
un ensayo de respirometria, en donde se afiaden muestra de agua residual al fango en respiracion enddgena, y la participacion del coeficiente
estequiométrico Y.



Respirometria



1. Resumen de Resultados



1.1. Resumen de resultados

Descripcion Parametro Resultado Valoracion & Comentario

Estado del fango — biomasa heteroétrofa

Tasa de respiracion enddégena OUR (mg 02/1.h) 8,41 Bajo

Coeficiente estequiométrico de crecimiento de la biomasa heterotrofa Yu (02/DQO) 0,53 Algo bajo
Rango habitual: 0,5 - 0,8

Fracciones de la DQO - Biodegradabilidad

DQO DQO (mg/I) 5.800 Analizada por Surcis
DQO biodegradable DQOb (mg/I) 5.759
DQO biodegradable en DQO Pb (%) 99 Alta biodegradabilidad
DQO inerte DQOi (mg/l) 41
Pi (%) 1 Muy bajo
DQO rapidamente biodegradable DQOrb (mg/l) 4.650
DQO rapidamente biodegradable en DQO Prb (%) 80 Elevada
DQO lentamente biodegradable DQOIb (mg/l) 1.109
DQO lentamente biodegradable en DQO Plb (%) 19 Bajo

Relacion de Nutrientes actual

C/N/P actual DQOb eliminada/NTK/P 100/1,1/ 0,027 Deficiencia de nutrientes

Nutrientes minimos

N minimo recomendado N (mg N/I) 507 En base a C/N = 100/10
Carga N Carga N (kg N/d) 156 -
P minimo recomendado P (mg P/I) 76 En base a 100/1,5
Carga P Carga P (kg P/d) 25 -

Nitrificacién
Tasa de nitrificacidon AUR (mg N/I.h) 2,81 Muy baja

Tasa de nitrificacién especifica SAUR (gN/gSsV.d) 0,029 Muy baja




2. Actividad del fango



2.1. OUR endodégeno

OUR Endogeno HESUHE_':IDS ) o
Selecciona el tipo de datos de la siguiente
10 T T T T T T T . .
T lista para ver todos sus resultados :
9 T ' ' QD (ppm)
T T.(2C)
8 \
H
7 .-l
SOUR imgsg.h)
6
5
4
3
2
1
0 T : : : : : : : | : : : } : : : } : : : | } : : | } : :
00:00:00:00 00:00:03:20 00:00:06:40 00:00:10:0 00:00:13:20 00:00:16:40 00:00:20:00 00:00:23:20 Primer valor - |0
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) Maximo : a4

OURend = 8,41 mg O2/I.h

Analisis del resultado

Segun tabla de referencia, el valor de 8,41 representa una actividad de respiracion endégena normal para la concentracion actual de biomasa.

Tabla de referencia

SSVLM (mg/I) OUR,,, (mg/l.h)
1000 2-35
1500 3-5
2000 4-7
2500 5-85
3000 6-10
3500 7-12
4000 8-135
4500 9-15.5




Fraccion MLVSS por dia, oxidada durante la respiracion enddgena: Kqg

Este parametro se obtiene a partir de la tasa de respiracion especifica endégena: SOUR end

SOUR Endogeno Resultados

Selecciona el tipo de datos de la siguiente
5 " T " T " " T " " T T T T T T T lista para ver todos sus resuttados :

QD (ppm)
1 . . : : : : : T. &)
4 pH

OUR I'mE,-’I.h:i

Primer walor : |ﬂ

t } } t } } | } } t } } t } } t } } | } } t } } t t
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 Minimo : |1]
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

|
0] ‘ Uttime valor : |3,57" |
|
|

Maxmo: (366

SOUR end = 3,66 (mg 0O2/g SSV.h) * 24 /1000 = 0,087 (Kg O2/ Kg.d)

Ka = SOURend/ fve = 0,087 / 1,42 = 0,061 (d!)

Fuente: "Tratamiento de Aguas Residuales" R.S. Romalho 1991

Valoracion de Kd desde la F/M

F/M | 0,03 0,05 | 0,08 0,1 0,15 0,20 0,25 | 0,30 | 0,50

Kd 0,024 | 0,041 | 0,061 | 0,067 | 0,080 | 0,092 | 0,1 0,109 | 0,123

Fuente: Curso de Tratamiento Bioldgico Aguas Residuales (CSIC) - Dr. Fco. Colmenarejo Morcillo



Coeficiente estequiométrico de la biomasa heteroétrofa: Yu
La determinacidn de Yn nos permite conocer la capacidad de reproduccién del fango que estd directamente vinculada con su salud bioldgica.
Por otro lado, para el tipo de respirometria utilizada en este estudio, se utiliza para el calculo de la DQO biodegradable.

Este ensayo se lleva a cabo por medio de una solucién con estandar organico (acetato sédico) con una DQOac de 300 mg/L a nivel 6ptimo de oxigeno.

Resuttados
Yh Selecciona el tipo de datos de la siguiente
160 " " , " i " " " " " " " " , " " " " " " " ksta para ver todos sus resukados
i OD {ppm)
140 - : : : : . . X T.(C)
il : pH
il Rs (mg/Ah
120 +- Rs {mé ]h'
1 . . : : . . DGOb mgA)
i il . . U imgDQObA h)
I q (mgDQOb/mgVSS d)
80
60 &
s
20 ,, : : Primer valor : |0
0o 4L T ‘ N (Mimo valor : 143,35
00:00:00:00 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20 Minimo {0
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) M&dmo (14335

YH (mg DQO{bact.}/mg DQO) = 1 — OC / DQOac
YHo2 =1 - 141/ 300 = 0,53 02/DQO - Rango normal entre 0,6 y 0,8 -

Yu.sssv = Yno2/ 1,42 =0,53/ 1,42 = 0,37 SSV/DQO

Analisis del resultado

El valor de la Yn.02 Y de la Yobs estan por debajo del rango normal. Ello significa una produccion relativamente baja de biomasa.
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2. Fracciones DQO - Biodegradabilidad
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2.1. DQO biodegradable: DQOb

La DQOb se obtiene de forma automatica por medio de un ensayo R en donde se utiliza fango en fase de respiracién enddgena al que se le anade una
dosis controlada de agua residual. Por integracion de la serie de tasas de respiracién dindamicas Rs, el software calcula el oxigeno consumido para la
eliminacién del sustrato afadido y, con ello, se aplica la formula correspondiente para la determinacion de la DQOb.

DQOb_1
80 ——— o :
: : ' I ' : : 1 : ‘ ‘ ‘ ‘ =t : I
00:00:00:00 00:00:33:20 00:01:06:40 00:01:40:00 00:02:13:20 00:02:46:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Resultados

Selecciona el tipo de datos de |a siguiente
lista para ver todos sus resultados

0D {ppm)

T. (%)

pH

Rs (mgA.h)
Rsp (masg h)
OC (mg.1

L imaDQ0bA R)
q {mgDA0b/maV55 d)

DQOb = 5759 mg/|

Porcentaje de DQOb en DQO: Pb = 100 * 5759 / 5800 = 99 %

Analisis del resultado

El valor del Pb de 99% nos indica que se trata de una muestra muy degradable.
Practicamente toda la DQO se podria considerar como biodegradable.

Primer valor : |D

Utimo valor : |5759,76

Minimo : |D

Maximo:  |5759.76
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2.2. DQO inerte: DQOi

DQOi = DQO - DQOb = 5800 - 5759 = 41 mg/I
Porcentaje de DQOi en DQO: Pi = 100 * 41 / 5800 =1 %

Analisis del resultado

El valor del Pi de 0,7% nos indica que practicamente no existe DQO inerte (refractaria).

2.3. DQO rapidamente biodegradable

Resultados

Selecciona el tipo de datos de la siguiente
P — —— —— lista para ver todos sus resultados :

0D {ppm)

T (&)

pH

Rs {mgA.h)
Rsp (mg/g h)
OC {mgA

DQOrb_1

60 -

U imgDQObAR)
q imgDGA0k/mgV55 d)

Primer valor : |D

——t ——t } ]+ ———— —t ——————f—+ ——t —— } f —— ¢ e —
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 00:01:56:40 Minimo : ||}

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

|
N R L | L P ‘ — : ‘ UItimovaIu:ur:|4EE-D.EE |
|
|

Maximo:  [4650,56

DQOrb = 4650 mg/I

Porcentaje de DQOrb en DQO: Prb = 100 * 4650 / 5800 = 80 %

Analisis del resultado

El valor del Prb de 80% es un porcentaje muy elevado de DQOrb. Ello nos indica que una gran parte de la DQO es rapidamente biodegradable.



2.4. DQO lentamente biodegradable: DQOIb
DQOIb = DQOb - DQOrb = 5759 - 4650 = 1109 mg/I

Porcentaje de DQOIb en DQO: PIb = 100 * 1109 / 5800 = 19 %

2.5. Esquema de las fracciones de la DQO

DQO
DQO total

|

k4

DQOb
DQO biodegradable
99% DQO
I
R k
Ss Xs
(DQOrb) (DQOIb)
DQO DQO lentamente
rapidamente biodegradable
biodegradable 19% DQO
80% DQO

W

DQOi

DQOinerte
1% DQO
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3. Relaciéon de nutrientes
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3.1. Relacion de nutrientes actual en la entrada al proceso de depuracion

Relacion de nutrientes: C/ N/ P

C: DQOb eliminada = DQOb entrada - (DQO efluente - DQO inerte) = 5759 - (727 - 41) = 5073 mg/|
N: NTK eliminado = 56 mg N/I

P: P eliminado = 1,4 mg P/I

Relacion actual de nutrientes = 5073 /56/1,4=100/ 1,1/ 0,027

3.2. Valores minimos de concentracion N, P que el proceso deberia tener

Segun bibliografia, para asegurar el crecimiento de la biomasa heterétrofa y autétrofa, la relacion C/N debe situarse entre 5 y 10 como valor de
seguridad. Con esta condicidon, en base a un valor de 100 para C, la relacion C/N debera estar en 100/20 = 5 y 100/10 = 10

Puesto que a medida que crece el valor de la relacién C/N baja el crecimiento de la biomasa nitrificante, asumimos el valor de 100/10 como valor limite
de seguridad.

Fuentes: Kay Curtin — Water Environment Federation, 2011 - Carrera et al, 2004
Con ello, la relacion C/N/P limite recomendada pasaria a ser la siguiente:

C/N/P =100/10/1,5

C: DQO biodegradable eliminada (mg/l)

N: NTK eliminada (mg N/I)

C/N=100/10=5073/N~> N =10 * 5073 /100 = 507 mg N/l > N = 507 mg N/I

¢/p=100/15=5073/P>P=1,5%5073/100 =76 mgP/l > P =76 mg N/I
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3.2.1. Calculo de las cargas N y P minimas recomendadas

Carga N

N neto = N - N entrada = 507 - 56 = 451 mg N/l = 0.45kg/ m3-> N neto = 0.45 kg N/ m?3
Carga N = Q * N neto = 346 m3/d * 0,45 kg/m3 = 156 kgN/d > CargaN =156 kgN /d

En caso de utilizar urea, a efectos de calculo se debe tener en cuenta lo siguiente: 1 g de Urea corresponde 0,47 g de N

Carga P
Pneto=P -Pentrada =76 -1,4 = 74,6 mg N/| = 0.074 kg / m® > P neto = 0.074 kg P/ m3
Carga P = Q * P neto = 346 m3/d * 0,074 kg/m3® ~ 25 kgP/d > CargaP =~ 25kgP/d

En caso de utilizar orto-fosfato (recomendado), a efectos de calculo se debe tener en cuenta lo siguiente: 1 g de orto P corresponde a 0,33 g de P

19



4. Nitrificacion
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4.1. Tasa de nitrificacion

La tasa de nitrificacion se obtiene a partir del resultado de la la tasa de respiracion por nitrificacion obtenida con un ensayo de respirometria en donde
se utiliza fango en fase de respiracion endégena al que se le aflade una dosis equivalente de cloruro de amonio.

Nitri Resultados
Selecciona el tipo de datos de |a siguiente
lista para ver todos sus resultados

OD {ppm)

T.(2C)
H

_._.
XS
e

Rsp {ma/g.h)

QC {mgA)

DQOb (ma/)

1 {mgDQ0bAh)

q {mgDQ0b/maV/S5.d)

—
o

@
[ T L P R I B

[+

£~

N

, , D —

00:00:00:00 00:00:01:40 00:00:03:20 00:00:05:00 00:00:06:40 00:00:08:20 00:00:10:00 Minimo : I:l

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) Maximo - 1286

Rsn = 12,86 mg/I.h

Tasa de Nitrificacion: AUR = Rsn/ 4,57 = 12,86/ 4,57 = 2,81 mg N/I.h
Tasa especifica de Nitrificacion: SAUR = 24 * AUR / SSVLM = 24 * 2,81 / 2300 = 0,03 g N / g SSV.d

Analisis del resultado

Al comparar el valor del SAUR obtenido con la grafica de referencia podemos deducir que la baja actividad nitrificante es debida a la alta relacion
DQO/N que da paso a una baja concentracion de biomasa nitrificante activa.
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Tasa de nitrificacién especifica

(gN gssvid?)

040 +

035 -
\
0.30 3\ Nitrification rate vs. CODVN ratio (this study)
025 - \\ = === Nitification rate vs. COD/N-activated siudge
\ (Carrera et al., 2004)
020 4
\
0.15 - N
NS
0.10 - -
~
005 - SRl i »
0.00 -+ T T T T T T T
0 1 2 3 “ 5 6 7

Relacién DQO/N en afluente

Anexos
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Indicadores de una deficiencia de nutrientes

1. Concentracion de nitrogeno inorganico total y orto-fosfato en el efluente por debajo de 1 mg/I.

2. Bulking

3. IVF menor de 150 ml/g

4. Presencia de bacterias filamentosas.
En este caso, como filamentosas representativas podemoscitar la proliferacidon del tipo Thiothrix I y II, tipo 021N y N. Limicola.
Pueden coexistir S. Natans, H.Hydrosis y Tipos 0041 y 0675.

5. Fango viscoso y/o con espumas: con contenido de polimero extracelular.

6. Baja actividad nitrificante

Fuentes externas 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 formacidon de aminas que subsecuentemente seran utilizadas por las bacterias.

1 g de Urea corresponde 0,47 g de N

Fuentes de fésforo
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Los mas utilizados son los siguientes:
e Una mezcla 50/50 % de PO4K2H/PO4KH2
e PO4Hs (con control de pH)

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

Condiciones para la nitrificacion

Pardmetro Valor Comentario
pH 7,5a8,5 En algunos casos puede haber nitrificacion con pH 9
T (°C) 12 a35 A temperaturas bajas, depende del resto de condiciones
OD (ppm) 2a>3 A OD bajo, depende del resto de condiciones
F/M (DBO) 0,2 a <0,05 La F/M debe correlacionarse con el TRC
TRC (d) 5-35
T{2C) | TRC (d}
35 g
20 7
25 10
20 15
15 20 - 25
10-15 | 20 - 35
El TRC se debe tomar en combinacién con la F/M y resto de condiciones.
C/N <4 Normalmente se suele tomar DBO5 como C, pero es mas apropiado tomar la DQO biodegradable eliminada.
Como N se debe tomar el NTK.
Este ratio se establece con el fin de que la prioridad hacia el consumo de oxigeno no se decante exclusivamente hacia
la eliminacidn de la materia organica facilmente asimilable.
TRH > T(DQOrb) El TRH debe ser suficiente para que, una vez eliminado el 80% de la DQOrb, se disponga de tiempo suficiente para el
desarrollo de la nitrificacion completa.
Toxicidad Exenta de toxicidad Toxicidad especifica a la nitrificacion
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Biomasa nitrificante activa: Xn

04 :

0,35

03

0,25

P

Wz 0.2

0,15

01

0,05

||||||||

0

0
EPA - Metcalf & Eddy

Xn = Fn * SSVLM
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Surcis, S.L.
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