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Descripcion basica de parametros utilizados en la Respirometria
de este estudio

OUR: Tasa de respiracion global

La tasa de respiracién no es otra cosa que la velocidad con que los microorganismos del fango activo estan consumiendo oxigeno
para su propia supervivencia (respiracion enddgena) y para la eliminacion de sustrato biodegradable (respiracion exdgena)

ch oxigeno de inicio

pendiente = tasa de respiracion

oxigeno final | & Cs
!

La tasa de respiracion es un indicativo de la actividad del fango tanto en lo que se refiere a su salud, como a la capacidad de
degradacién de un sustrato biodegradable.

El OUR se suele medir en mg O,/I.h y en kg 0,/m3.d

SOUR: Tasa de respiracion especifica

Cuando el OUR se relacione con los sélidos volatiles del fango, recibe el nombre de SOUR (Specific OUR)
Por lo tanto, el SOUR se obtiene desde la relacién OUR / SSV.

OUR,,4: Tasa de respiracion de la respiracion endogena

Se trata de la tasa de respiracién de los microorganismos contenidos en el fango activo para su supervivencia, en ausencia de
sustrato. En este estudio la denominamos OUReng

El OURend es directamente proporcional a la concentracion efectiva de microorganismos activos. Por esta razén, su medida
puede servir para valorar la concentracion de microorganismos activos que se encuentran actualmente en el fango.

Con ello, el OURenq permite evaluar si una baja actividad del fango es debida a que hay pocos microorganismos como
consecuencia de que el fango se pudiera encontrar bajos los efectos de una posible falta de nutrientes, condiciones inadecuadas,
inhibicidn o toxicidad.

Rs: Tasa de respiracion exégena

Cuando la tasa de respiracion se refiere exclusivamente al oxigeno que se consume para la degradacién del sustrato, recibe el
nombre de tasa de respiracion exdgena.

En este estudio, la tasa de respiracion exdgena se representa por Rs y la unidades son las habitualmente utilizadas en la tasa de
respiracion.
X: Biomasa total

Es la concentracion de microorganismos activos contenidos en el fango activo responsable de la degradacion de cualquier
sustrato degradable.

Xu: Biomasa heteroétrofa

Es la concentracion de microorganismos contenidos en el fango activo responsables de la eliminacidon de la materia organica.

Yu: Coeficiente estequiométrico del crecimiento de la biomasa heteroétrofa

Es el rendimiento (porcentaje) de oxigeno consumido destinado al crecimiento de la biomasa heterdtrofa por unidad de DQO
eliminada. A este coeficiente se le denomina Yy y sus unidades habituales son mg O,/mg DQO.

La Y4 también se puede relacionar con los solidos volatiles efectivos (SSVLM) producidos, y en este caso sus unidades son mg
SSV/ mg DQO

La aplicacién que tiene la Yy en el presente estudio es la de valorara si la biomasa heterétrofa tiene una actividad y crecimiento
normal ante un sustrato organico estandar. De este modo, se aporta un parametro que valora la salud de la biomasa activa y si
el fango pudiera estar siendo afectado por algun tipo de toxicidad ya presente en el mismo.
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OC: Oxigeno consumido

Se trata del oxigeno total utilizado en la degradacion de un determinado sustrato organico.

Las unidades del OC son mg O,/I y también kg O,/m?

En este estudio, el OC se obtiene con un ensayo de respirometria realizado con sustrato organico en donde se van midiendo de
forma continuada los valores de Rs. Con ello, el OC se obtiene desde la integracién de todos los valores Rs medidos durante el

ensayo hasta la completa eliminacion del sustrato.

El OC tiene se relaciona con la DQO biodegradable (DQOb) del siguiente modo: DQOb = OC / (1 - Yu)

RO..q: Requerimiento de oxigeno por respiracion endogena

Es la cantidad de oxigeno que se necesita por dia para la supervivencia de los microorganismos (biomasa) contenidos en el
volumen total del reactor bioldgico, en ausencia de sustrato degradable.

El ROenq se obtiene multiplicando el OURend por el volumen del reactor, y sus unidades son kg O,/dia

RO: Requerimiento de oxigeno por eliminacion de un sustrato

Es la cantidad de oxigeno que se necesita por dia para degradar la carga orgdnica que esta entrando en el reactor bioldgico con
un determinado caudal.

El RO se obtiene multiplicando el OC por el caudal de entrada a bioldgico, y sus unidades son kg O,/dia

q: Tasa especifica de utilizacion del sustrato degradable

Es la velocidad media con la que el sustrato biodegradable (expresado como DQO biodegradable) se esta eliminado en el fango,
relacionada con los sélidos en suspensién del fango.

En un respirémetro BM, el valor de la q se obtiene, de forma automatica, directamente desde el mismo ensayo de respirometria
utilizado para la determinacion del OC.

Las unidades de la g son kg DQO/kg SS.d

Inhibicion

Al comparar los distintos valores de la q de varias muestras respecto a una de referencia, se puede detectar una posible
ralentizacién de la velocidad de eliminacién de la DQO que puede considerarse como una inhibicion de la actividad del fango.

Esta inhibicion se puede valorar en % de diferencia respecto a una q de referencia.

Toxicidad

Consideramos toxicidad cuando al mezclar una determinada muestra con el fango activo, el sustrato contenido en la misma, es
capaz de provocar un efecto letal en los microorganismos del fango activo.

Una toxicidad, al igual que sucede con la Inhibicidn, provoca una reduccidn de la actividad bioldgica. Sin embargo, la diferencia
entre ambas es que en la Inhibicidn, cuando se estén degradando compuestos normales no inhibitorios, el fango se comporta
con una actividad normal; cosa que no sucede con la toxicidad, en donde el fango (que ha perdido total o parcialmente la
poblacién de microorganismos) permanece de forma permanente con una baja (o nula) actividad.

En la Respirometria BM, la toxicidad se puede analizar desde los distintos fangos en respiracion enddgena obtenidos con las
mezclas de las muestras problema y referencia. Con ello, para cada fango enddgeno, se realizan ensayos de respirometria que
permitan obtener una tasa de respiracion maxima al afladir un sustrato estandar facilmente biodegradable (acetato sddico).

La posible toxicidad se analiza por comparacidén de las distintas tasas de respiracion maximas de los ensayos con muestras
problema con la de referencia. De este modo, la posible diferencia respecto a la tasa de respiracion maxima de la referencia nos
valoraria el porcentaje de toxicidad.



Objetivos del estudio de respirometria
Este estudio tiene los siguientes objetivos:

e Analizar si la presencia de un vertido industrial, mezclado con el agua residual en proporcion
equivalente, esta provocando alguna alteracién en el requerimiento de oxigeno (kg 02/d)

e Analizar el efecto del vertido en la velocidad de la eliminacién de la DQO biodegradable.

e Analizar una posible Toxicidad.

Datos del proceso
(Datos facilitados por el Jefe de Operacién)

Tipo de proceso

Convencional con dos reactores, sin nitrificacion-desnitrificacion.
Calibrado para que no haya nitrificacidon. Pero que sin embargo suele haber cierta nitrificacién
descontrolada.

Fecha de recoleccion de muestras de fango

e 22 de Octubre del 2018

Puntos de muestreo (dato facilitado por el Jefe de Operacion)

e Final del cada uno de los dos reactores bioldgicos (fangos efluentes)

Sdlidos en suspensién del licor-mixto

SSLML = 3000 (mg/I)
SSVLM = 81% de los SSLM = 2430 (mg/I)

Carga Masica
CM = 0,26 (kg DBO/kg SS.d)

Temperatura

Temperatura de los fangos en el bioldgico: 22 °C

Volumen del reactor bioldgico

2 reactores que tienen un volumen unitario de 21.000 m3, en total hacen 42.000 m3.
Caudales

Q1 = 143.000 (m3/d)

Q1: Caudal de entrada a bioldgico del agua residual (sin aguas del Pol. Industrial ni retorno)

Q2 = 151.000 (m3/d)

Q2: Caudal de entrada a biolégico del agua residual + agua del Pol. Industrial

Datos del vertido del Poligono Industrial

pH = 7.33
Conductividad = 10.010 pS/cm



Preparacion de las muestras

(Preparadas por Surcis, siguiendo las indicaciones del Jefe de Operacion)

Preparacion del fango en respiracion enddégena

Fango resultante de la mezcla de fangos efluentes de los reactores de la planta, después de haberse
sometido a una aireacion prolongada para eliminar cualquier sustrato pendiente de degradar.

Procedimiento para la obtencién de un fango en respiracidon endégena

La respiracion enddgena se determina cualitativamente mediante la observacion de decrecimiento de la respiracion debido al
consumo de sustrato degradable seguido de una fase suficientemente constante como signo evidente de que ya no existe
sustrato en el fango.

En el respirometro BM de Surcis, las evoluciones de la respiracion se observan a través de las medidas en continuo del oxigeno
disuelto en el fango, durante un tiempo que normalmente transcurre entre 12 y 24 horas, hasta que este permanece constante.

Fuentes : Lijklema, 1971 - Henry Spanjers — Respirometry in Activated Sludge. 1994

Preparacion de muestras problema

M1: Agua residual (sin aguas del Pol. Industrial ni retorno)

M2: agua residual + muestra de Poligono Industrial (en relaciéon 10 de agua residual frente a 1 de agua
del Pol. Industrial)

Las mezcla M2 se deja en agitacion sin oxigeno durante dos horas para estar en condiciones de ser
utilizada en los ensayos de respirometria en condiciones equivalentes.



Resumen de resultados del estudio de respirometria

Descripcion Parametro Resultado
Coeficiente estequiométrico Yu (02,DQO) 0.66
del crecimiento de la biomasa heterotrofa Yu (VSS/DQO) 0.46
Tasa de respiracion endogena OURng (kg Oo/m?3.d) 0,264
Requerimiento de oxigeno por respiracion endégena ROeng (kg O,/d) 11.088
Muestra M1
agua residual
Oxigeno consumido OCw: (kg 0,/m?) 0,053
Requerimiento de oxigeno ROwm; (kg O,/d) 7.579
Requerimiento de oxigeno de RO; (kg 0,/d) 18.667
+ respiracion endégena
Tasa especifica de eliminacion de sustrato organico gm: (kg DQO/kgSS.d) 0,19
Muestra M2
agua residual + muestra de Poligono Industrial
Oxigeno consumido OCwm> (kg O,/m?) 0,075
Requerimiento de oxigeno ROm> (kg O,/d) 11.325
Requerimiento de oxigeno de RO, (kg 0,/d) 22.413
+ respiracion endégena
Tasa especifica de eliminacion de sustrato organico gm2 (kg DQO/kgSS.d) 0,15
Toxicidad de M2
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Respirometria



1. Coeficiente estequiométrico



1.1. Coeficiente de rendimiento del crecimiento de la biomasa heterotrofa
(Yn)

La Y4 se determina mediante un ensayo de respirometria utilizando una solucién estandar de acetato
sodico de 300 mg/l de DQO (DQO,.) y fango activo libre de sustrato. En nuestro caso se utilizé fango
activo en respiracion endégena preparado para el caso.

El ensayo se realiza a la temperatura de 22 °C

Resultados

YH Selecciona el tipo de datos de la siguiente
120 . . . lista para ver todos sus resultados :

QD {ppm)
i T.(%C)
o s ST pH
100 il L Rs {mgAh)
Rsp (ma/g.h

mo
DQOb {ma1)
U mgDQ0bAh)
q {mgDQO0b/mgVS5 d)

80
60 —

40 |

20

0

Primer valor: 0

Uttimo valor : 102,71

— Minimo : 0

00:00:00:00

00:00:08:20

00:00:16:40

00:00:25:00

00:00:33:20

Maximo : 102,71

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Promedio : 67.21

Respirograma de Rs y OC para Yy en ensayo con acetato sddico

Oxigeno consumido: OC = 102 mg/|

Coeficiente de rendimiento de biomasa heterdtrofa por demanda de oxigeno: Yuypgo = 1 = OC / DQOj,¢
=1-102/ 300 = 0,66 (0,/DQO)

Coeficiente de rendimiento de biomasa heterétrofa por MLVSS: Yyvss = Yupqo / 1,42 = 0,66 / 1,42 =
0,46 (VSS/DQO)

YH.pgo = 0,66 (O,/DQO)

Yh.vss = 0,46 (VSS/DQO)

1.2. Valoracion del Yy

Con los valores aportados por una tabla de valores tipicos, el valor de la Yy.yss de 0,46 se sitla dentro
del rango de normalidad. Esto quiere decir que en la actualidad la capacidad de reproduccidon de la
biomasa es normal.

Tabla de valores tipicos

Coefficient Unit Range Typical Remark
| g MLSS/g COD 0.4-0.6 0.5 Convertible each other assuming

g MLVS5/g COD 0.3-0.5 0.4 COD/BOD=2 and MLVSS/ML55=0.8
Yu g ML5S/g BOD 0.8-1.2 1.0 for municipal wastewater

g MLV55/g BOD 0.6-1.0 0.8
K, /day 0.025-0.075 0.06 Used with MLVSS based Yy

0.02-0.6 0.05 Used with MLSS based Yy
MLVSS/MLSS . 0.7-0.9 0.8 MNo inorganic coagulant addition
was assumed.

Fuente: Cicek, 2001; Macomber, 2005



2. Necesidades de oxigeno de oxigeno por
respiracion endégena
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2.1. Necesidades de oxigeno por respiracion endégena

Se refiere al oxigeno que necesitan los microorganismos de la biomasa para su supervivencia en
ausencia de cualquier sustrato. Esta necesidad de oxigeno debe formar parte del requerimiento global

de oxigeno en el proceso.

2.1.1.Tasa de respiracion endogena total (OURend)

La tasa de respiracion endogena (OURend) se obtiene mediante un ensayo con el respirémetro BM en

modo de trabajo OUR. El ensayo se realiza a la temperatura de 22 °C

OUR Endogeno_2

12

10 +

2 1

0 f— ! i f + ! ! t i . . { . . . P i 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

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Resutados

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

0D (ppm)
T.(0)
H

SOUR {mg/gh)

Respirograma OUR enddgeno

OURend = 11 (mg O,/I.h) = 24 * 0,011 = 0,264 (kg 0,/m>.d)

2.1.2. Requerimiento de oxigeno por respiracion endégena

ROend = OURng * V = 0,264 * 42.000 = 11.088

V: Volumen total del reactor biolégico = 42.000 m?

ROecna = 11.088 (kg 0,/d)

Primer valor :
Uttimo walor :
Minimo :
Méximo

Promedio :

11,06

11.76
1027
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3. Necesidades de oxigeno
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3.1. Oxigeno consumido y requerimiento de oxigeno por sustrato organico en

M1

M1 = agua residual

3.1.1. Oxigeno consumido en M1 (OCu;)

Se obtiene directamente, de forma automatica, desde el ensayo R con la muestra M1

60

M1: Referencia

50

40 =

30

20 +

10 4

0

00:00:00:00

00:00:08:20 00:00:16:40 00:00:25:00 00:00:33:20
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Resuttados

Selecciona el tipo de datos de |a siguiente
lista para vertodos sus resultados :

0D {ppm})
T.(2C)

pH
Rs {mg/Ah)
Rsp (ma/g.h
mo/|
DQOb (maA)
U {mgDQ0bA )
q (mgDGOb/mgVS5 d)

OCu; = 53 mg O,/1 = 0,053 (kg 0,/m?)

3.1.2. Requerimiento de oxigeno en M1 (ROw;)

ROm: = Q1 * OCu; = 143.000 * 0,053 = 7.579

ROw; = 7.579 (kg 0,/d)

3.1.3. Requerimiento de oxigeno total en M1 (RO;)

RO; = ROpw; + ROgng = 7.579 + 11.088 = 18.667

RO, = 18.667 (kg O,/d)

Primer valor: 0
Ultimo walor - 53,05
Minima : 0
Méximo 53.05
Fromedio : 38,25
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3.2. Oxigeno consumido y requerimiento de oxigeno por sustrato organico en

M2

M2 = agua residual + muestra de Poligono Industrial

3.2.1. Oxigeno consumido (OCu3)

Se obtiene directamente, de forma automatica, desde el ensayo R con la muestra M2

M2
90

80 +
70
60
50 -
40 -
30
20 4

10 =/

0

00:00:00:00 00:00:08:20 00:00:16:40 00:00:25:00 00:00:33:20
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

00:00:41:40

00:00:50:00

00:00:58:20

Resultados

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

0D {ppm})
T.(20)

pH
Rs [rr_lg,-"l.h}

RSE Imsf’i.hi
g/}

DQCb (ma)
U {mgDQ0b/ k)
q {mgDQ0b/mgVsS.d)

OCum2 ® 75 mg O,/L = 0,075 (kg 0,/m?)

3.2.2. Requerimiento de oxigeno en M2 (ROw3)

ROm2 = Q2 * OCy, = 151.000 * 0,075 = 11.325

ROy, = 11.325 (kg 0,/d)

3.2.3. Requerimiento de oxigeno total en M2(RO,)

RO, = ROwy + ROeng = 11.325 + 11.088 = 22.413
RO, = 22.413 (kg 0,/d)

Frimer valor . 0
Uttimo wvalor : 75,07
Minimo : 0
Mzximo 75,07

Fromedio : 60.28
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4. Tasa de utilizacion de sustrato organico
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4.1. Tasa de utilizacion media de sustrato organi

co

Entendemos por tasa de utilizacion de sustrato organico a la velocidad con que el proceso de
depuracion esta eliminando la DQO biodegradable, siempre que disponga de suficiente capacidad de

oxigenacioén para ello.

Se trata de un pardmetro cinético que se representa por la letra g y sus unidades vienen expresadas

en mg DQO/mg SS.dia (kg DQO/kg SS.dia)

En el mismo ensayo R con que se determina el OC, el respirdbmetro BM ofrece también el resultado de

la g de forma automatica.

El valor medio de la q es fundamental a la hora de analizar si el proceso dispone de la suficiente

capacidad para tratar la carga masica entrante en el reactor biolégico.

Fuente: Mogens Henze, Geroge A. Ekema - IWA, 2008

4.1.1. Tasa de utilizacion media del sustrato en M1

M1: Referencia

0,00 } f
00:00:00:00 00:00:08:20 00:00:16:40 00:00:25:00

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

00:00:33:20

Resuttados

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

QD {ppm)

T.(X)

pH

Rs {mgA.h}

Rsp (mg/g.h)

OC {mag)

DQCh ma/l)

U (mgDQObAK

q (mgDQA0b/mg d

qm: = 0,19 mg DQO/mg SS.d = 0,19 kg DQO/kg SS.d

4.1.2. Tasa de utilizacion media del sustrato en M2

M2

0,05 +—

0,00 ——————f———t—t B e e e T
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
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

S S

—t
:50:00

+

+

+ 1
00:00:58:20

Primer valor: 0
Uttimo walor: 0,12
Minimo : 0
Maximo 0.28
Promedio : 0.19

Resultados

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

QD (ppm)

T.(2C)

pH

Rs {maAh)

Rsp {ma/gh)

OC {maA)

DQCk {ma)

U (mgDQ0bA K

q imgDA0b./mg d

qmz = 0,15 mg DQO/mg SS.d = 0,15 kg DQO/kg SS.d

Primervalor: 0
Utimo valor : 0,07
Minimo : 0
Méximo 0.29
Promedio : 0.15
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4.2. Analisis grafico de las tasas de utilizacion medias de sustrato organico
frente a los valores de requerimiento de oxigeno

1,2

. 0.8

0.6

0.4

RO (kg 02/d)/ 104
q (kg DQO/ kg 55. d)

0,2

ROmz
I\

N\

RUMl.\ \
—— 1

N\ &

AMLL - 20%
qmz

Es importante resaltar que en el caso de M2 (mezcla de agua residual con agua del
Pol. Industrial) el perjuicio que puede acarrear al proceso es por partida doble: por un
lado el requerimiento de oxigeno se dispara en mas de un 30% y por otro existe un
acusado descenso de la tasa de utilizacién del sustrato superior al 20% que puede
considerarse como Inhibicién provocada por el vertido del poligono industrial debido a
su alta conductividad.
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5. Toxicidad
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5.1. Analisis de una posible toxicidad provocada por el vertido del poligono
industrial (M2)

Para ello, preparamos dos mezclas equivalentes con fango activo: una con agua residual (M1 como
Referencia) y otra con la mezcla del poligono industrial (M2).

Ambos licor-mezcla se llevan a respiracién endoégena y se realizan dos ensayos R con una misma dosis
de acetato sodico.

Los ensayos R permanecen hasta alcanzar las tasas de respiracion maxima Rs.max.

Una sensible diferencia de la Rs.max de M2 (Rs.maxy;) respecto a la RS.max de la referencia
(Rs.maxy;) nos indicaria el nivel de Toxicidad existente.

Rs (mg/l.h)
M1 + acatato n:.reierencia} M2 + acalato |

- Rs.max.m1
a5 1 Rs.max.m2
20 -
15 -
10 -
5 Ladicion de

| acetato
u{},
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

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Analisis del resultado

La diferencia entre Rs.max.y; Y Rs.max.u> €s minima y, por lo tanto, podemos confirmar que el vertido
del poligono industrial en la proporcion especificada para M2 no es toxica para el fango activo.
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6. Conclusiones
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6.1. Conclusiones

Existe un acusado requrimiento de oxigeno en la mezcla M2 (ROw;), correspondiente a la mezcla de
agua residual con agua del Pol. Industrial, que se encuentra por encima del requerimiento del agua
residual (ROy1) Wb mas e un 30%, tomado como referencia

La mezcla M2 es capaz de provocar un importante descenso de mas del 20% de la velocidad de
eliminacién del sustrato organico (q) respecto a la de la referencia M1 (agua residual)

Este desecnso de tasa de eliminacion de sustrato puede considerarse como Inhibicion de la actividad
del fango que, en estas condiciones, puede repercutir en el rendimiento del proceso.

La causa mas probable de esta inhibicién en el proceso es la elevada conductividad que presenta el
agua del poligono industrial. De este modo, al mezclarse con el agua residual de entrada, se produce
un incremento de su conductiovidad cuyo grado va en aumento a medida que crece su proporcion en la
misma.

La mezcla M2, aun provocando una importante inhibicion de la tasa de utilizacién de la DQO
biodegradable, no presenta sin embargo toxicidad alguna en el fango activo.

SURCIS S.L.
Encarnacion, 123.
N.I.F.: B 63183248
08024-Barcelona - Spain

Tel. +34-932 194 595
Fax +34-932 104 307
E-mail: surcis@surcis.com
WWW.SUrcis.com
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