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Introduccion

En los procesos de fangos activos, cuando nos referimos a inhibicién o toxicidad hay que
dejar claro que no se trata de analizar o medir la toxicidad del agua o un determinado
compuesto sino del efecto inhibitorio o toxico que éste pueda ejercer sobre el fango activo.

Asi mismo, también nos podemos referir a un estado de inhibicion o toxicidad ya presente en
el fango activo, sin la intervencion actual del agua residual.

Por todo ello, el analisis y valoracion de una inhibicién o toxicidad en un proceso de fangos
activos debe ineludiblemente estar referida a la actividad biol6gica de de los microorganismos
del propio fango activo y no a la de otro tipo de microorganismos que no tuvieran nada que
ver con la depuracién biol6gica de las aguas residuales.

Puesto que la respirometria es una técnica basada en la medida directa de la actividad
bioldgica del fango activo a través de su tasa de respiracion y consumo de oxigeno, podriamos
afirmar sin temor a equivocarnos gue se trata de la mejor herramienta que existe a la hora de
analizar una inhibicién o toxicidad del agua residual en el fango activo o ya presente en el
mismo.

1. Inhibicion y Toxicidad

La Inhibicion es un concepto global que consiste en la sensible reduccion de la actividad
biol6gica del fango activo provocada por condiciones adversas (pH, Temperatura, Oxigeno
Disuelto,...) o por algin compuesto contenido en el agua residual. La inhibicion puede
considerarse como Toxicidad cuando un porcentaje de las constantes vitales de los
microorganismos de la biomasa no son recuperables y se produce un efecto letal.

En el caso de que el fango activo reaccione normalmente cuando cesan las condiciones
adversas o se reduce / desaparece la concentracion del compuesto inhibitorio en el agua
residual, el efecto podemos clasificarlo como simple Inhibicion, pero sin llegar a caer en la
Toxicidad.

En resumen podriamos decir que cuando se reduce la actividad bioldgica por influencia de las
condiciones 0 compuesto se produce una Inhibicién y esta inhibicion pasa a ser Toxicidad
cuando el efecto es letal y la pérdida de biomasa activa existente es irrecuperable.

Los microorganismos restantes de la biomasa afectada por Toxicidad, una vez desaparecido el
efecto toxico y en condiciones favorable, podrian sin embargo, empezar a reproducirse y
adquirir cierto grado de recuperacion; pero se trataria de nuevos microorganismos.
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2. Conceptos preliminares

2.1. ;Qué es la Respirometria?

La Respirometria es una técnica que mide el consumo de oxigeno de las bacterias contenidas
en un fango activo: por si mismas (respiracion enddgena) o en su fase de degradacion de un
sustrato orgéanico o nitrogeno-amoniacal (respiracion exdgena)

Este consumo de oxigeno se mide principalmente bajo dos variantes:

«  Tasa de respiracion (velocidad de consumo)

ch oxigeno de inicio

pendiente = tasa de respiracian

«  Oxigeno consumido (total o parcial) en la degradacion de un sustrato.

La Respirometria BM avanzada permite trabajar en tres tipos distintos de ensayos e incorpora
una serie de medidas y calculos automaticos que permiten abordar un amplio abanico de
aplicaciones entre las que se encuentran las de Inhibicion / Toxicidad.

Tipos de ensayo Medidas Descripcion
automaticas

OUR (mg Oz/L.h} Tasade respiracion global

" SOUR (mg 0./VSS.h)  OURespecifico

-

Respirometria
BM

avanzada
OUR (mg Oz/L.h) Cadena de medidas secuenciales de OUR

" SOUR (mg 02/VSS.h)  Cadenade medidas secuenciales de OUR

Rs (mg Oz/L.h) Medida continuada de la tasa de
respiracion exdgena bajo condiciones de
oxigenacion ininterrumpida

OC (mg O3/L) Consumo de oxigeno en la oxidacidn de
unsustrato

DQOb (mg/L) DQO biodegradable (soluble ototal)
gu (mg DQO/mgs5.d)  Tasade remocion especificade la DQOb

U (mg DQO/L.h) Tasade remocidn de la DQOb

Ademas de las medidas y céalculos automaticos, todos los ensayos incorporan ademas la
medida del oxigeno disuelto (OD) y temperatura (T). Asi mismo, en algunos modelos de
respirometros el paquete de medidas se amplia con la monitorizacién y control del pH y
medida del Potencial Redox (ORP)

Curso tedrico-préactico
“Papel de los protistas en los procesos de depuracion de las aguas residuales”
9-10 de Septiembre de 2015



2.2. Actividad Bioldgica (A.B.)

En realidad los pilares basicos para la Inhibicion y Toxicidad se asientan bajo el principio de
la comparacion de una actividad bioldgica (A.B.) a analizar con el valor de otra que es normal
0 con una tabla quia de normalidad.

Por todo ello, se ha creido conveniente aclarar los conceptos de la actividad biologica desde la
perspectiva de la Respirometria, y los pardmetros asociados a la misma.

A.B. enddgena

Actividad desarrollada por los microorganismos de la biomasa durante la fase endogena, en
donde no existe sustrato alguno que oxidar biolégicamente y los microorganismos sobreviven
por si mismos.

Las medidas respirométricas representativas de la A.B. enddgena son las siguientes:

e OUReng (Mg O2/L.h): Tasa de respiracion enddgena en ensayos OUR y OUR ciclico
e Cb (mg/L): Oxigeno disuelto representativo de la linea base utilizada en los ensayos R
desde el nivel de oxigeno resultante en el fango endégeno

A.B. exb6gena

Actividad desarrollada por los microorganismos de la biomasa durante la oxidacion de un
sustrato sea este dr naturaleza organica o amoniacal.

Las principales medidas respirométricas y parametros derivados representativos de la A.B.
exogena son los siguientes:

e Rs (mg O,/L.h): Tasa de respiracidn exdgena en ensayos R
e (: Tasa especifica de utilizacidn del sustrato en ensayos R
e Y: Coeficiente estequiométrico

A.B. global

Actividad desarrollada por los microorganismos de la biomasa durante la respiracion
enddgena y exdgena.

Las medidas respirométricas representativas de la A.B. total mas representativa es la
siguiente:

e UNFED SOUR (mg O,/gVSS.h): Tasa de respiracion especifica global referida a los
MLVSS en el fango efluente en ensayos OUR y OUR ciclico
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3. Medidas y parametros utilizados en Respirometria BM para el analisis
de la Inhibicion / Toxicidad

En la biomasa heterétrofa

Parametro Descripcion

Aplicacion

Rs (mg Oy/1.h) Tasa de respiracion
dindmica ex6gena por
oxidacion del sustrato
degradable del agua
residual.

Indicador de de inhibicion / toxicidad
por comparacion con la Rss de un
compuesto estandar.

Confirmacion de una Toxicidad
cuando en un ensayo R con la muestra
problema, la Rs sobrepasa
negativamente la linea base creada por
la respiracién endogena.

Rs et (Mg O2/1.h) Tasa de respiracion
dinamica exdgena, por
oxidacion del sustrato de
un compuesto estandar
de referencia.

Referencia con la que se compara con
la Rs para detectar y medir el grado
(%) de una posible inhibicién /
toxicidad en caso de que Rs sea
sensiblemente inferior a la RS (et

Yh (0,/DQO) Coeficiente
estequiométrico de la
biomasa heterotrofa.

Deteccidn de una posible inhibicion en
la biomasa cuando su valor queda por
debajo del valor minimo del rango
habitual (0,6 — 0,8)

gn (mg DQOb/I.h) Tasa de utilizacion del
sustrato organico
degradable en el agua
residual

Parametro cinético utilizado para el
calculo de la tratabilidad y de la
inhibicion / toxicidad por comparacion
con la Qgref

gH ref (Mg DQOD/I.h) Tasa de utilizacion de un
sustrato organico de
referencia (acetato

Referencia con la que se compara la
gn para detectar y medir el grado (%)
de una posible inhibicién / toxicidad

sodico) en caso de que gy sea sensiblemente

inferior aqy ref
DQOIb (mg/L) DQO lentamente La DQOIb de forma indirecta puede
biodegradable producir una inhibicion en la actividad

(recalcitrante)

normal de la biomasa debido a la
naturaleza del sustrato que alimenta a
los microorganismos.
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En la biomasa heterétrofa y global

Parametro

Descripcion

Aplicacion

SOUR (mgO2/gVSS.h)

Tasa de respiracion
global

Cuando se mide en el fango efluente,
se puede comparar con una tabla guia
de valores habituales para hacer una

valoracion primaria del proceso
(Tomar el pulso)
En la biomasa nitrificante
Parédmetro Descripcion Aplicacion

Rsn.max (mg Oa/1.h)

Tasa de respiracion
dindmica exdgena maxima
por oxidacion de un
sustrato amoniacal
(cloruro de amonio en
concentracion equivalente)

Anélisis de la tasa de nitrificacion
por cambio de condiciones de pH,
Temperatura y OD.

Cuando se obtiene desde un fango
enddégeno que previamente ha
contenido el agua residual-
problema, se puede comoparar con
la Rsy.maxer para el analisis de la
toxicidad.

Base de calculo de la Rsy

Rsn (mg O4/1.h)

Tasa de respiracion
dindmica exdgena por
oxidacion de un sustrato
amoniacal obtenido a
partir de la correccion de
Rsn.max

Base de calculo del AUR.

Rsn.maxres (Mg O2/1.h)

Rsy maxima de referencia
cuando se obtiene desde
un fango enddgeno que no
ha contenido el agua
residual-problema.

Referencia con la que se compara
con la Rsy.max para detectar y
medir el grado (%) de una posible
inhibicién / toxicidad en caso de
que Rsy sea sensiblemente inferior
a la Rs ref

AUR (mg N-NH4/L.h)

Tasa de nitrificacion

El AUR se obtiene desde la Rsy

Cn (Mg N-NH4/L) 0 %

Capacidad de nitrficacion

Representa la concentracion de
amonio que el proceso es capaz de
tratar o el tanto por ciento sobre el
mMAximo que es capaz de tratar.
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En cualquiera de los casos, para la medidas de referencia, debemos tener en cuenta que
cualquier actividad desarrollada en un fango activo que ya se encuentre bajo el efecto tdxico
no se puede utilizar como referencia de normalidad. Por ello cuando el fango esté afectado
por una toxicidad, los parametros de referencia se deben obtener desde un fango de otra planta
lo mas parecido posible al fango del proceso.

4. Compuestos estandar utilizados en Respirometria

Los compuestos estandar mas utilizados son el acetato sodico para aplicaciones de toxicidad
global y como referencia de sustrato organico, y el cloruro de amonio para estudios de
toxicidad especifica a la nitrificacion y como referencia de sustrato de amonio.

Compuesto estandar Aplicacion

Acetato sodico Determinacion del coeficiente Yy
Determinacion de la Rs maxima
Determinacion de la gy de referencia

Cloruro de amonio Deteccion de la nitrificacion
Determinacion de la Rs maxima por nitrificacion
Determinacion de la tasa de nitrificacion

5. Otras aplicaciones de la Respirometria

Ademas de la toxicidad, las aplicaciones de la respirometria mas comunes se basan en los
siguientes puntos:

« Raépida 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.

« Caracterizacion del agua a tratar en funcién de su biodegradabilidad por el fango
activo.

« Deteccion de vertidos industriales con efectos inhibitorios o toxicos sobre la biomasa.

« Optimizacion de la nitrificacion-desnitrificacion.

« Andlisis de la relacion de nutrientes.

« Determinacion de los parametros cinéticos.

« Determinacion de los pardmetros operativos limites.

« Bioaumentacion

« Seguimiento de sistemas de oxidacién avanzada

« Soporte a programas de simulacion
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6. Protocolos para deteccion y confirmacion de una Inhibicion o Toxicidad

Puesto que existen muchos tipos de procesos y los casos de Inhibicion / Toxicidad pueden
adquirir distintas variantes, pueden existir distintos tipos de protocolos de actuacion ante la
Inhibicion / Toxicidad. Aqui exponemos unos posible protocolos a seguir:

6,1, Protocolo para la biomasa global y heterdtrofa

"I COMIENZO ]
! \!
[ Ajustar condiciones ]e —_ can IEIEHESDK >
¢ p
Respirometria SOUR Respirometria Yy
Comparacion UNFED Comparacion Yy con
SOUR conrango de rango de normalidad
referencia (0,6—0,8)
5 Sintomas 5
: de inhibicion
¥
o ¢ N W
Respirometria Rs Respirometria gy
Comparacion Rs.max (@ Comparacion qy
con Rs.max ref CON O ref
NO-INHIBICION f—[ Rs.max = Rs.max ref ],\ O Z 0K wet ]ﬂ“ NO-INHIBICION
— INHIBICION ,x_[ Rs.max < Rs.max ref ]/ \*_c{ OH = OH ref ]4 INHIBICION
)
Respirometria Rs Respirometria gy ¢ ]
agua residual Comparacion gy z
- Comparacion Rs con con F/M actual J
linea base (cero)
OH.ref 2 F/M nops I—} NO-TOXICIDAD
MNO-TOXICIDAD {_[ Rz final =0 ]r\
]/ \{ aqu = F/M {000 -~ TOXICIDAD

TOXICIDAD {—[ Rsfinal <0
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6.2. Protocolo para la biomasa autotrofa nitrificante
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7. Resumen de Casos de estudios reales en los que se detecto

Inhibicion / Toxicidad
Una de las mejores formas de explicar y comprender la aplicacion de la Respirometria es por
medio de casos de estudio realizados con una respirometro de nueva generacion, capaz de

poder programar las condiciones de Temperatura y pH y llevar a cabo la utilizacion
combinada de varios parametros de respirometria.

7.1. Caso de estudio: Interlaboratorio GBS 2010

Inhibicion parcial de la nitrificacion por pH bajo

7.1.1. Datos clave para el estudio

Parametro (valor medio)

Modo / VValor

Tipo de proceso

Canal de oxidacion

Nitrificacion / Desnitrificacion Sl/Sl
pH medio en zona de Nitrificacion 6.77
Temperatura actual media en el bioldgico 19

Amonio (mg/l) medio de entrada / Salida

35+5/15+5 mg/l

MLSS / MLVSS (mg/l) medio del fango actual 2000/1350
Tiempo (h) medio de Retencion Hidréaulica dedicada a la 35
Nitrificacion
F/M: Carga Masica 0.02

0,03
Oxigeno Disuelto en bioldgico 2

En caso de que los fangos presenten espumas: color

Marrén oscuro

7.1.2. Tasa de respiracion por nitrificacion (Rsy)

Desde el andlisis de los datos clave del proceso, creemos conveniente dirigir el estudio hacia
el efecto que produce el pH en la actividad bioldgica del proceso.

Para ello, se lleva a cabo un ensayo R en donde al fango enddgeno se le afiade una dosis de
cloruro de amonio equivalente para determinar el valor de la tasa de respiracion maxima
(Rsn.max) que corresponde a dos niveles consecutivos de pH que se varia e forma automatica
desde el propio respirometro BM.
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Nitrificacion
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adicion de cloruro de amonio

RsSn.Max 7y = 5,54 mg/L.h
Rsn.Max pH6,77) = 3,98 mg/L.h
7.1.3. Tasa de nitrificacion (AUR) al OD actual (2 ppm)

AUR pH7) = Fop * Rsy.max @7/ 4.57 = 0,8 * 5,54 / 4,57 = 0,97 mg N-NH4/L.h
AUR (pPH 6,77) = = Fop * Rsy.max (pH 6,77) /457=0,8*3,98/4,57=0,69 mg N-NH4/L.h

Factor de correccion por OD: Fop=0OD/(0,5+0D)=2/2,5=0,8

7.1.4. Capacidad de nitrificacion (Cy) y rendimiento estimado (Ey) al OD
actual (2 ppm)

Desde los valores AUR al OD actual y el tiempo de retencion hidréaulica disponible para la
nitrificacion (segun dato aportado) calculamos la capacidad de nitrificacion teorica

Cn n7) = 0,97 * 35 ~ 34 mg N-NH/L
CN(pH677) 069 35= 23mgN NH4/L

Rendimiento estimado nitrificacion a pH 7: En o7y =100 * [1 — (35 -34)/35] = 97 %
Rendimiento estimado nitrificacion a pH 6,77: Ex H 6,77y = 100 * [1 — (35 -23)/35] = 66 %

7.1.5. Tasa de nitrificacion (AUR’) a OD igual o superior a 2,5 ppm
AUR’ H7) = Fop * Rsnemax pH7y / 4.57 =1* 5,54 /4,57 = 1,21 mg N-NH./L.h
AUR’ (PH6,77) = = Fop * Rsy.max (PH6,77) [457=1*398/457=0,87 mg N-NH4/L.h

Factor de correccion por OD: Fop = 1 (cuando OD > 2,5)
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7.1.6. Capacidad de nitrificacion (C’y) y rendimiento estimado (E’y) a OD
igual o superior a 2,5 ppm

Desde los valores AUR al OD > 2.5 ppm y el tiempo de retencion hidraulica disponible para
la nitrificacion (segun dato aportado) calculamos la capacidad de nitrificacion tedrica

C'n gr7 = 1,21 * 35 = 42 mg N-NHy/L
C’n He77) = 0,87 * 35 = 30 mg N-NH./L

Rendimiento estimado nitrificacion a pH 7: E’n pn7) = 100 %
Rendimiento estimado nitrificacion a pH 6,77: E’N @re,77) = 100 * [1 — (35 -30)/35] = 85 %

7.1.7. Conclusiones

1. Existe un claro descenso de la tasa de nitrificacion y capacidad de nitrificacion al
pasar el pH de 7 al valor medio de 6,77 con que el proceso esta operando.

2. Esta bajada se puede considera como de efecto inhibitorio que produce la influencia
del bajo pH en el proceso de la nitrificacion.

3. Con el pH medio actual, la capacidad de nitrificacion que se obtiene nos da un
rendimiento aproximado del 66% (que mas o menos coincide con el dato aportado en
la ficha técnica)

4. Simplemente con la subida del pH al valor 7 de referencia, la capacidad de
nitrificacion seria suficiente para obtener un rendimiento estimado del 97%

5. Matematicamente se demuestra que la forma de paliar el bajo rendimiento de la
nitrificacion, conservando el pH actual, seria la de subir el nivel de oxigeno disuelto a
valores iguales o superiores a 2,5 ppm.

7.2. Caso de estudio: 2° Interlaboratorio-GBS 2012

Inhibicion producida por el agua residual

7.2.1. Descripcion de las principales caracteristicas especificas,
peculiaridades y problema en el proceso de depuracion.

La planta esta disefiada con objeto de ocupar el minimo espacio posible y al ser compacta
presenta dos variaciones del disefio normal que afecta al funcionamiento y operacion de la
misma de forma importante.

La aireacion presenta dos zonas: contacto, donde entran en contacto el agua a tratar y la
recirculacion, si se trabajase en modo contacto-estabilizacion y estabilizacion, donde llega la
recirculacién en cualquier caso y al operar en flujo piston también llega el agua de salida de
primarios. En contacto la aireacion puede ser mas alta que en estabilizacion, por disefio. La
linea de fangos se opera de modo que el fango deshidratado salga de centrifuga con una
sequedad para que sea auto-combustible y para ello se controla la mezcla de fango primario y
secundario ambos espesados.

Ademas el humo se depura en un lavador de gases tipo scruber cuyas purgas van directamente
a cabeza sin tratamiento, con elevados valores de sulfatos y sulfitos, que aportan gran
septicidad al agua a tratar de nuevo en la EDAR.
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Como consecuencia del complejo tratamiento del agua (influente + retornos), el fango activo
presenta siempre una importante defloculacion y poca densidad de protozoos y solo se llega a
oxigenar bien, con bajas cargas influentes, se empieza a observar correcta floculacion.

7.2.2. Datos clave para el estudio

Parametro (valor medio)

Modo / VValor

Tipo de proceso

Contacto — estabilizacion

Nitrificacion No

Temperatura actual media en el biol6gico / dia / noche | 23°C

MLSS / MLVSS (mg/l) medio del fango actual 2.86 g/l y 85,4 % MV
O media: Edad del Fango (d) 3d

F/M: Carga Masica

0.24 DBOs / MLSS.d

IVF (mg/l) media

93 mg/|

Oxigeno Disuelto en bioldgico inicio — medio — final

1 ppm—0.8 ppmy 0.3 ppm

7.2.3. Pulso al proceso

Por las caracteristicas de la problematica se decide tomar el pulso del proceso por medio de
un ensayo ciclico del licor-mixto de cabezera, en condiciones equivalentes de temperatura, pH
y oxigeno disuelto medio. En este ensayo analizamos el valor SOUR en su nivel mas estable.

WP Tee e b G — S——

T T

Licor mixto

a ] SOUR = 2.8 mg/gVSS.h

o

00:00.00:00 00.00:08:20 00001640 00:00:25:00
Time (Day:Hour:Minute:Second)

Respirograma OD & SOUR

00:00.33 20 00.00:41:40

Si comparamos el valor de 2,8 de SOUR con los valores tipicos del final de este tipo de
proceso, podemos ver que este valor (UNFED SOUR) queda por debajo del rango normal.
Ello nos quiere decir que el proceso se esta desarrollando bajo condiciones de muy baja
actividad. Las razones por las que normalmente esto puede suceder pueden ser las siguientes:
muy baja carga en la entrada (que no es el caso) o que existe un efecto de inhibicion o

toxicidad.
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Carga Masica TRC UNFED SOUR
F/fM d Referencia
DBO/S5.d myg COz'g.h
= 0.4 2-4 6-18
0.2 =« F/M < 0.4 4 -10 4 -15
0,07 = F/M < 0.2 10 - 30 3-12
= 0,07 10 - = 30 2-6

Tabla guia del UNFED SOUR vs F/M

7.2.4. Coeficiente de rendimiento de la biomasa heterotrofa: Yy

El coeficiente estequiométrico Yy representa tanto por uno de demanda de oxigeno hacia el
crecimiento de la biomasa.

En respirometria, uno de los métodos més utilizados para la determinacion de la Yy es
mediante un ensayo R en donde se utiliza una solucion estandar de acetato sédico. En nuestro
caso utilizamos una solucion con una DQO conocida de 300 mg/l (DQOxg)

Resultados

e - ' Selecciona el tipo de datos de la siguiente
lizta para ver todos sus resultados

¥h 80 mi
_ — ao [pprn)
. [2C)
A 1 Rz [mgslh)
+ Rzp [mafa.h
0 1 OC [fd=1] [mal)
1 DA0b (fd=1] [ma)
I DA0b [mgd)
20 | U (gD @0bs k)
4 g [(mgDQ0b g5 5.d]
10 Frimer walor: |0
Ol valor ;1471
00:00:00:00 0000.08:20 00001640 00002500 Mirima : 0

Tiempo [Din:Hora:Minute: Segunda) i © 1471

Respirograma y resultados de Rs para Yy
Yhpgo=1-0C/DQOs =1-147/300=0,5 Yn.000= 0,5 (02/DQO)

El valor de la Yy esta algo bajo para un rango habitual (0,6 — 0,8). En este caso, dada la buena
actividad desarrollada por la biomasa frente al acetato sddico (Rs méxima = 39 mg O,/I.h) nos
indica que el causante es el agua residual y que la biomasa sigue teniendo potencial para su
recuperacion..

7.2.5. Tasa de utilizacion del sustrato de referencia: qy .

Para validar un sustrato de referencia y también averiguar si se trata de una inhibicion o
toxicidad, realizamos un ensayo R con una solucién estandar de acetato sodico de DQO
representativa (300 mg/l) y analizamos el valor de la tasa especifica de remocion de sustrato

()
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GERae s © wup miie g Resuttados

gH en acetato sodico - referencia

0.18 - 0D (ppm)
e T.(%C)
S pH
014 § Rs [n'_lg;’l.h}
012 | 94 ref Rsp {mg/ah)
e b OC {maA)
010 ; DAk {mgA)
008 - I {mgDQAObA.R
008 7 (mgDE0k/mgWVss d
00
002 | Uttimo valor : 018
ano + R R R R M&dmo ¢ 1.DE
10000000100 10000008 20 100U00: 16:40 0000 25:00 00003320 OO0 4140 00 00 5000
e ] Promedio : 045

Respirograma y resultados del valor de la g en ensayo R del acetato sodico
DBO/DQOs ~ 1,4

Qh.ref medio = 0,45 mg DQOs / (mg SSV.d) = 0,63 mg DBO / (mg SS.d)

El valor medios de gn.er€S superior a la carga masica (F/M) actual de 0,24 DBO / (mg SS.d).
Por lo tanto, podemos confirmar que la actividad por acetato se puede tomar perfectamente
como referencia. Por otro lado, al responder el fango con una buena actividad frente al acetato
sodico, se confirma que la biomasa no se encuentra bajo efectos tdxicos.

7.2.6. Confirmacion del efecto de inhibicion causada por el agua residual

Para esta aplicacion se llevan a cabo dos ensayos respirométricos R dindmicos para medir el
valor de Rs de referencia (Rs ref), por medio de una solucion de acetato sédico con una
concentracion de DQO soluble similar a la del agua residual; y otro con la muestra problema
de agua residual de entrada a bioldgico para igualmente medir su Rs méaxima (Rs). Ambos
ensayos se realizan en condiciones equivalentes de temperatura y pH.

Una vez realizados, se comparan por medio de la superposicion de los respirogramas y se
analiza la desviacion porcentual entre ambas tasas de respiracion (Rs ref vs Rs).

ay M e e Pk fmses  Ser e - 8K
oo o 5 eE 0 o BRD =EHL@E

acetato agua residual | Rs (mg/l.h)

i T Rs ref
12 7 acetato sddico I

10 1 - 46%

8 1 1
4 Fs

6 agua residual

00:00:00:00 00:00:00:50 00,00:01:40 00:00:02:30 00:00:03:20
Tiempo (Dia:Hora:Minuto: Segundo)

Superposicion de respirogramas para comparacion de Rs del agua residual con la referencia
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Asumimos que la tasa de respiracion maxima en el acetato sédico corresponde al 100%
deactividad normal en la biomasa; y que el porcentaje de descenso del valor de la tasa de
respiracion maxima en el agua residual respecto al valor de referencia representa el % de
inhibicion.

I (%) =100 * (Rs [acetato] — Rs [agua residual]) I Rs [acetato] = 100 (13-7)/ 13 =46
1=46 %

Con esta aplicacion se comprueba que en el agua residual existe un agente inhibidor de la
actividad bioldgica del proceso con un descenso de actividad cercano al 50% (aguda)

7.2.7. Conclusiones

1. A pesar del deterioro del fango, éste no parece presentar sintomas de toxicidad ante un
compuesto estandar de referencia.

2. Los microorganismos presentan un bajo nivel de crecimiento debido al efecto del agua
residual.

3. El proceso sufre una fuerte inhibicion por efecto del agua residual que ademas es la
causante de la defloculacion del fango.

7.3. Caso de estudio: 2° Interlaboratorio-GBS 2013

Baja velocidad de degradacion de la DQO debido a la naturaleza del agua
residual a tratar por el proceso

Datos clave para el estudio

Parametro (valor medio) Modo / Valor

Tipo de proceso Fangos convencionales. Flujo piston
Nitrificacion No

Temperatura actual media en el biol6gico / dia / noche 20°C

MLSS / MLVSS (mg/l) medio del fango actual 1.78 g/l y 1,519/l

O media: Edad del Fango (d) 2,4d

F/M: Carga Masica 0.46 DBOs / MLSS.d

IVF (mg/l) media 112 mg/I

Oxigeno Disuelto en bioldgico 2,2 ppm

8.2.2. Coeficiente de rendimiento de la biomasa heterétrofa: Yy

La Yy se determina mediante un ensayo de respirometria utilizando una solucién estandar de
acetato sodico de 270 mg/l de DQO (DQO4.) Yy fango activo libre de sustrato. En nuestro caso
se utiliz6 fango de recirculacion en respiracion enddgena preparado para el caso.
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Resultados

Yh 00 [ppm]
140 T.[5C)
] w
120 4 Rs [ma/lLh)
t Fzp [mg/a.h

DO [ma)

U (maDG0bA k)
q [mgDG0ObAmghS 5. d]

Clltimo walar : |119,95

" b Gwirnica : 119,95
00000000 00000830  00D01E40  OODO2S00  ONODO3X20  OO414D  OXOXSO00  OxOS8:20
Tiernpo [ Dia:Hora: Minuto: Segundo) Promedio : 8312
Respirograma y resultados de Rs para Yy
Yhpgo=1—-0C/DQO, =1-120/270 = 0,55 Yn.0qo = 0,55 (0./DQO)

El valor de la Yy esté algo bajo para un rango habitual (0,6 — 0,8). Este resultado nos dice que
el porcentaje de DQO destinado al crecimiento de la biomasa esta algo bajo y ello puede ser
por la propia biomasa o por la naturaleza del agua residual.

8.2.3. Tasa de utilizacion de sustrato de referencia: qu e

Gracias a los célculos automaticos desarrollados por el software BM, podemos aprovechar el
mismo ensayo de la determinacién de la Yy para obtener el resultado de la tasa de utilizacion
de sustrato que nos puede servir para seguir valorando la actividad bioldgica con un estandar
organico (acetato sodico)

T T RO TP 83 Fezulkados
gH en acetato sodico - referencia QD[EEI::']D )
0.7 : |:|H
Rt Rz [mg/l.h)
5 Hsp [mg/g.h]
05 ! 0C (gl
| AH ref DOOb [marl)
04 1]

Primer walor: |0

Oltira walar ;| 0,29
00 +— : . 4 o - . — P s .
00000000 00000820 00001640 00002500 00003320 00004140 00005000 00005820 M wimo 0.56
Tiempo (Dia:Hora: Minuto: Segundo) .

Prormedio : 0,39

Respirograma y resultados de la qH de referencia
DBO/DQOs ~ 1,4

Qu.ref Medio = 0,39 mg DQOs / (mg SSV.d) = 0,54 mg DBO / (mg SS.d)

El valor medio de qu.er€S superior a la F/M actual (0,46).
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Por lo tanto, podemos confirmar que la actividad por acetato se puede tomar perfectamente
como referencia. Por otro lado, al responder el fango con una buena actividad frente al acetato
sodico, se confirma que la biomasa no se encuentra bajo efectos tdxicos.

8.2.4. Tasa de utilizacion de sustrato del agua residual: gy

T T T T —| Fezultados

i 00 [pprm]
gH en agua residual T.e0l
pH
Rz [mg/l.h)
a0 4 Fisp [mg/g.h]
| acC [mg )
DOOb [mgd)
1]

0

Prirner valar - |0

008 -
Ultima walar - | 0,09
T MR . Bt
00000000 1000820 00100 1640 0000 25:00 00003320 000 4140 Maime - n1s
Tiempa | Dia: Hora: Minwta: Segunds) E 014

Respirograma y resultados de la gH de referencia
gu. medio = 0,18 mg DQOs / (mg SSV.d) = 0,25 mg DBO / (mg SS.d)

El gy medio se sitda por debajo de la F/M. actual (0,46)
Por lo tanto, se confirma que la actividad de la biomasa actual es baja frente al agua residual a

tratar y, al ser inferior a la carga masica, traera como consecuencia un bajo rendimiento en el
proceso.

8.2.5. Tasa de utilizacion maxima de sustrato qq max del agua residual
comparada con al qu ref max del estandar de acetato sodico

Desde el ensay R con agua residual, con los calculos automaticos desarrollados por el
software BM, obtenemos los resultados de la tasa de utilizacion de sustrato que nos puede
servir para seguir valorando la actividad bioldgica con el agua residual.

B L T T

IS rE g pEQ

q (mgD@ObimgV5S.d)
o7

0.6 OH ref max

05 4 [l (acetato sadica)

%41 67 % inhibicién
03 i

0z JH max W

! agua residual) | see

i (ag Y-

—

000000:00 00000820 00001640 00002500 ON00EX20 00004140 00005000 000056820
Tiempa (Dia:Hora:Minute: Segunda)

Superposicion de respirogramas gH para la valoracion del % de Inhibicion
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| = 100 (0.56 — 0.18) / 0.56 = 67 %

Al comparar el valor de g del agua residual (gn) con el del acetato (qy rer) Se Ve claramente el
efecto inhibitorio que provoca el agua residual en su caracter biodegradable frente al fango
activo, llegando a una inhibicion del 67 %. Todo ello indica que la biomasa del fango se
encuentra relativamente en buen estado de actividad (pero con baja reproduccion por falta de
alimento soluble facilmente biodegradable) Sin embargo, la bajada estrepitosa de la q del
agua residual, nos indica que el problema del bajo rendimiento viene exclusivamente por la
naturaleza del agua residual acosada por el efecto de un vertido continuado.

8.2.6. Conclusiones

1. Un posible vertido continuado cambia la naturaleza del agua residual, reduciendo
drasticamente su caracter biodegradable y pasandola a muy lentamente biodegradable
/ inerte (con el estudio actual no se puede diferenciar) que es la causante del bajo
rendimiento en el proceso de depuracion bioldgica.

2. Laactividad del fango activo frente a un estandar de acetato sédico es normal. Lo cual
nos demuestra que la inhibicién se produce exclusivamente por la reaccién del agua
residual con el fango activo.

8.3. Caso de estudio: 1°" Interlaboratorio-GBS 2015

No se proporcion6 descripcion del problema. Sin embargo, se intuye un bajo rendimiento en
un proceso de bulking filamentoso.

8.3.1. Datos clave para el estudio

Parametro (valor medio) Modo / Valor

Tipo de proceso 4 balsas paralelas con turbinas. Flujo piston
Nitrificacion No

Zonha andxica 37% - s6lo agitacion para evitar sedimentacién
Temperatura actual media 15°C

DQO media de entrada 444 mg/L

MLSS / MLVSS 1800 mg/L / 1422 mg/L

O media: Edad del Fango (d) 5d

IVF (mg/l) media 160 mg/I

Oxigeno Disuelto en biolégico 3 ppm (al final de la balsa)

Grasas - Aceites Si

Espumas Si — Color marrén
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8.3.2. Coeficiente de rendimiento de la biomasa heterétrofa: Yy

La Yy se determina mediante un ensayo de respirometria utilizando una solucién estandar de
acetato sédico de 300 mg/l de DQO (DQO,) y fango activo libre de sustrato. En nuestro caso
se utiliz6 fango de recirculacion en respiracion endogena preparado para el caso.

B SEH# .. .-. :- ... ..... l- - 5 Resuftados

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

Yh
QD (ppm)
T.(%C)
| T
| Rs ma/lh)
198 Rsp fmg/o ]
ma.)

{ aC fd-1) ma/)
B DQOb fd=1) (ma)
| DQ0b (mg)

U {mgDGOb/ k)
80 qmgDQ0b/mgVSS d)
T
40 - -
| O]
20 | e Primer valor 0

| Ultimo valor :  97.84
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
Tiempo (Dia:Hora:Minutos: Segundo)

Minimo : 0
Méedmo 9784

Promedio :  85.27

Respirograma y resultados de Rs para Yy
Yu=1-0C/DQO4 =1-97,64/300=0,67 (O,/DQO)
El valor de la Yy es normal. Esto quiere decir que la reproduccion de la biomasa es normal y

confirma que la biomasa activa se encuentre dentro del rango normal de concentracion sin
estar afectada por toxicidad alguna.

8.3.3. QO lentamente biodegradable en DQO: % DQOIb
Por medio de ensayos R determinamos la DQOb y DQOrb y sus porcentajes en la DQO total.

ISEAR se D UED EiL@

DQOb (mgll)
DQO0b DQOrb

DQOb

100 DQOrb

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

Superposicion de respirogramas de la DQOb y DQOrb
% DQOIb =% DQOb - % DQOrb =91 -18=73
El 73 % de DQOIb en la DQO total se sitlia por encima del rango habitual (40 — 65 % de la

DQO) en aguas residuales urbanas.
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Cuando la velocidad de degradacion de la DQO es muy lenta, como es el caso de aceites y
grasa (DQO recalcitrante), el hecho de tener un elevado porcentaje de DQO lentamente
biodegradable adquiere una especial relevancia al correr por el posible riesgo de un bajo
rendimiento debido que el tiempo de residencia hidraulica en el reactor bioldgico puede
quedarse corto.

Por otro lado, este tipo de DQOIb que proviene de aceites y grasa, puede favorece el
crecimiento de bacterias filamentosas tipicas que deriva en un bulking tipico.

8.3.4. Comparacion de la tasa de utilizacion maxima de la DQO del agua
residual con la de la DQO de un sustrato estandar

La tasa especifica especifica de utilizacion o remocion de la DQO (gy) nos indica la

velocidad con la que la DQO biodegradable esta siendo eliminada referida a los SSLM. Con
el fin analizar y valorar esta velocidad de degradacion de la DQO provocada, se llevan a cabo
dos ensayos R dinamicos: uno con agua residual y el de referencia con acetato sodico. En
ambos ensayos, se utilizara una misma carga masica en el reactor del respirémetro.

g (mgDOOb/mgVSSs.d)
q aowtals g DGO

q H ref max

04 (acetato sodico)

-50%
0.3

94 max

0.2 .
fagua residual’

0,1

0.0 -
00:00000:00 00ndc03:20 00000:06:40 00:00: 10:00 00:00-13:20 00000:16:40

Tiempo (Dia:Hora: Minuto: Segundo)

Superposicion de respirogramas gH para la valoracién del % de Inhibicion

En la superposicion de los respirogramas de las tasas de utilizacion de sustrato, se observa de
forma inequivoca que la g4 méaxima del compuesto estandar de referencia (acetato sodico) es
muy superior a la de la DQOb del agua residual. Por esta razon, se confirma y demuestra que
la causa de la baja actividad y ralentizacion de la degradacion de la DQO proviene del agua
residual y no de la biomasa del fango activo.

El efecto de una baja actividad bioldgica es debido al elevado porcentaje de DQOIb en la
DQOb vy, por lo tanto en la DQO total (posible elevada concentracion de aceites y grasas)

8.3.5. Edad del fango

Tal y como ya hemos comentado en puntos anteriores, la ralentizacion que el proceso esta
sufriendo es debido a la naturaleza del agua residual y mas concretamente a la presencia de
una un elevado porcentaje de DQO lentamente biodegradable.
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Segun fuentes bibliogréaficas fiables y reconocidas (ver Anexo), una de las medidas a adoptar
para paliar el problema de los efectos ocasionados por la DQO lentamente biodegradable
recalcitrante es el reajuste de la edad del fango. Por esta razon, el calculo de este parametro
desde la respirometria adquiere una especial importancia.

El parametro cinético qu es directamente proporcional a la carga masica e indirectamente
proporcional a la edad del fango. Desde esta perspectiva, la determinacion de la edad del
fango para el problema provocado por la elevada DQOIb debe realizarse a partir de la relacion
de la gy maxima de la DQOb del agua residual actual con la gy maxima del acetato de
referencia.

TRC = (ghmax) * (TRC actual) / (Qu ref max) = 0,22 ¥ 5/0,44=2,5 — 3 d (entre 2 y 3 dias)

La reduccion de la edad del fango al valor de 3 d es coherente con una de las primeras
medidas temporales que se deben llevar a cabo para paliar el problema del bulking provocado
por la DQO lentamente biodegradable. Por ello, ante la situacion actual, podemos considerar
que la edad del fangoa actual (5 d) esté favoreciendo las condiciones del problema actual.

La medida de reducir la edad del fango a 3 dias, no debe ser aislada y se debe ajecutar dentro
de un paquete de otras medidas tipicas de la situacion actual: estabilizar el oxigeno en el
reactor, evitar zona andxica en el inicio del proceso, reducir los SSLM en el reactor

8.3.6. Conclusiones

1. El valor normal de Yy (0,67) y la buena respuesta del fango activo al compuesto
estandar de referencia (acetato sddico) nos confirma que el fango no se encuentra bajo
efectos toxicos..

2. Se detecta una elevada fraccion de DQO particulada lentamente biodegradable
(DQOIb)

3. La presencia de la elevada DQOIb en la DQO provoca una baja actividad bioldgica,
que comparada con la actividad del acetato sodico se traduce en un descenso del 50 %

4. La combinacion de la temperatura de 15°C con el elevado % de DQOIb se convierte
en el promotor principal del bulking fiamentoso.

5. EIl elevado % de DQOIb, junto con zona anoxica al inicio del proceso y oxigeno
disuelto irregular favorece la desestabilizacion del proceso y el bajo rendimiento.

6. Por los célculos efectuados y segin documentacion bibliografica (ver Anexo), la edad
del fango temporal (TRC) para empezar a paliar la situacion actual debe situarse entre
2 - 3 dias.

7. Una vez solucionado el problema y desaparecida la presencia de la DQO recalcitrante,
se podra volver a los valores TRC y F/M habituales.
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8.3.7. Anexo - Fuentes bibliograficas:

Fuente: Practical Control Methods for Activated Sludge Bulking and Foaming - Michael
Richard, Ph.D., The Sear-Brown Group, Fort Collins, CO Corporate Office: Rochester,
NY

The most used control method for foaming is to reduce the system
MCRT, but this is variable and somewhat temperature dependent. Plants
in warmer climates have had to reduce the MCRT to < 3 days for
Nocardia control.

Fuente: Bulking - Alvaro Huete Chavez — Universidad Juan Carlos | — Ingenieria T.
Industrial — 2005

Grupo F: microorganismos formadores de espumas (Nocardia, Nostocoida
limicola, Microthrix pamvicella, tipos 0041 y 0675). Las bacterias
filamentosas de este grupo son capaces de producir biosurfactantes, lo que
produce una espuma viscosa y estable, de color marrén, al quedar atrapadas
gotitas de aceite y burbujas de gas. Su principal causa es una edad del fango
clevada, condiciones en las que Nocardia compite ventajosamente en
condiciones de bajo F/M. Por lo tanto, la mejor manera de combatirla en
plantas de tratamiento convencionales es disminuir el tiempo de retencion
celular. En plantas con eliminacion de nutrientes, en las que esta medida
puede perjudicar la eliminacion de nutrientes, se pueden emplear técnicas
como el uso de zonas de regeneracion.

8.4. Caso de estudio: 2° Interlaboratorio-GBS 2015

Toxicidad

8.4.1. Datos clave para el estudio

Parametro (valor medio) Modo / Valor
Tipo de proceso Flujo piston

Nitrificacion No

Temperatura actual media 17°C

DQO media de entrada 240 mg/L

MLSS 2200 mg/L

O media: Edad del Fango (d) 25d

IVF (mg/l) media 450 mg/l

Oxigeno Disuelto en biologico

3,5 ppm (en todo el biolégico)

Grasas - Aceites

Si

Espumas

Color marrén — Espumas de Nocardia
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8.4.2. Coeficiente de rendimiento de la biomasa heterétrofa: Yy

La Yy se determina mediante un ensayo de respirometria utilizando una solucion estandar de
acetato sodico de 300 mg/l de DQO (DQO4.) y fango activo libre de sustrato. En nuestro caso
se utilizo fango de recirculacion en respiracion enddgena preparado para el caso.

‘DemaR s P wew =oum ’ Resuttados

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

YH2 P

250 SR SR — — — — — — OD {ppm)
| T.(0)

pH

T Rs {mgA.h)
I Rsp {ma/g.h

cUip o —
I OC fd=1} img/)
! DQOb fd=1} fmaA)

{ DQCb (ng/)

150 1 {mgDQObA h)

| q {mgDQ0b/mgVSS d)

100 -
50 Primer valor: 0
! Ultimo valor : 185,48
. ] Minime : 0
00:00:00:00 00:00:08:20 00:00:16:40 00:00:25:00 00:00:33:20 00:00:41:40 Médmo 185 48

Tiempo (Dia:Hora:Minuto: Segundeo) Promedio - 13138

Respirograma y resultados de Rs para Yy
Yhupgo=1-0C/DQO,s =1-185/300 = 0,38 (O./DQO)
El valor de la Yy estd muy por debajo del rango de normalidad (0,6 — 0,8). Esto nos indica

que la biomasa actual tiene una baja capacidad de reproducirse y un claro sintoma de posible
Inhibicion / Toxicidad.

8.4.3. Efecto del agua residual en el fango activo

Para averiguar el posible efecto tdxico que ejerce el agua residual en el fango activo, llevamos
a cabo un ensayo R en donde se activa la opcion de poder medir valores negativos de Rs
cuando su valor se sitGa por debajo de la linea base..

e e 1 Resultados

. Selecciona el tipo de datos de |a siguiente
Rs a.r. en el fango activo lista para vertodos sus resultados -
- — 0 o)
f T.60)
6 _ L Rs H
I - Rsp \mg/g h)
4 4 ey 0OC {mgA)
1 q IngGOb/mgVSS dy
1 -. U {mgDQObA R}
2 5 - OC §d=1) {mgA)
! . DQOb Fd=1} [ma)
o 1 DQOb (maA)
27 TN : Toxicidad
‘: -Rs el - G Primer valor : 0
Ukimo valor : [-5,38
.|
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 00:02:13:20 Méxdimo : 6.75
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) Promedio 11

Respirograma de Rs programado para detectar valores Rs negativos
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En el respirograma de la tasa de respiracion dindmica Rs, se observa que su valor rebasa
negativamente la linea base (Rs = 0).correspondiente a la respiracion exogena cero del fango
en respiracion enddgena (linea base). Una vea rebasa la linea base, el valor de Rs pasa a
situarse alrededor de - 5,4 mg/L.h.

Al rebasar la linea base, la tasa de respiracion que se estd midiendo ya no es la exdgena y su
valor pasa a ser la tasa de respiracion endogena que adquiere en el fango una vez afectado por
el agua residual:

OUR enddgeno (afectado por el agua residual): 5,4.

Este descenso supone una sefial inequivoca de toxicidad provocada por el agua residual en el
fango activo.

Analizando el respirograma observamos ademas que el efecto toxico empieza a manifestarse a
partir de 40 min. y alcanza su efecto méaximo a partir de 1h 50 min. Desde ese momento, el
valor de Rs se estabiliza en el nivel de -5,4.

En ensayo OUR previo se determind el OUR de la respiracidén enddgena, con un valor de 16,5
mg/l.h. Por lo tanto el % de toxicidad se calculara del siguiente modo:

Tox =100 * (16,5-5,4) /16,4 =67 %
8.4.4. Conclusiones
1. Queda demostrado que el agua residual provoca una toxicidad aguada en el fango

activo y que una vez ejercido su efecto, este fango queda totalmente mermado para
desarrollar su funcion.
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