Evaluacion y control del proceso de la
desnitrificacion andxica por Respirometria BM
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Principios basicos

La tasa de eliminacion de la DQO biodegradable por la biomasa heterdtrofa facultativa en la zona
anoxica de desnitrificacion es proporcional a la tasa de desnitrificacion (NUR)

La tasa de eliminacion de la DQO biodegradable de forma aerobia por la biomasa heterdtrofa es
proporcional a la tasa de eliminacion de esta misma DQO en la zona anodxica de desnitrificacion por la
biomasa heterdtrofa facultativa. Pot lo tanto, la tasa de eliminacidon del oxigeno de la DQO en la zona
aerobia es proporcional a la tasa de desnitrificacidn. (HenriSpanjers, Peter A. Vanrolleghem - 2004, GA Ekama — 2004, ...)

Desde los puntos 1 y 2 se deduce que no es necesario recurrir a un medio andxico para obtener Ia
tasa de desnitrificacion y capacidad de desnitrificacion; y se puede llevar a cabo por medio de
ensayos en condiciones aerobias.

Sobre la base del punto 3, Surcis presenta un procedimiento avanzado en donde por medio de la
Respirometria BM de Surcis, operando en condiciones aerdbicas, se mide de forma automatica la
tasa de eliminacion de la DQO biodegradable (U). Con ello, se habilita el camino hacia el calculo de la
tasa de nitrificacion y capacidad de nitrificacion.
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Respirometria BM

La Respirometria BM es una tecnologia donde se unen técnicas de respirometria tradicionales y mas
avanzadas en un disefo exclusivo desarrollado por la empresa SURCIS.

BM Respirometry hace uso de uno o dos reactores, donde los volumenes de muestra y fango, el pH, la
temperatura y otros parametros se pueden programar en la configuracion del ensayo, en cualquier
momento.

Los respirometros BM utilizan un potente software que proporciona una serie de mediciones y calculos
automaticos de parametros decisivos que se utilizan para gestionar, disefar e investigar los procesos
bioldgicos del tratamiento de aguas residuales en diferentes condiciones.

Con esta tecnologia, Surcis ha desarrollado una serie de aplicaciones de respirometria que cubren las
principales areas de los procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales, tanto en lo que se refiere
a la materia organica como a la eliminacion bioldgica de nitrogeno.



Sistema de Respirometria BM

1. Control automatico del pH

2. Sensor de pH

3. Sensor de oxigeno disuelto

4. Motor de agitacion

5. Bomba peristaltica de
homogeneizacion

6. Reactor de doble cdmara

7. Sistema de atemperamiento

automatico
8. Leds para el control de dispositivos
9. Controlador de oxigeno y
temperatura
10. Controlador de pH
11. Software PC + BM

v Sistema de Respiorometria Multifuncién BM- Advance



Modos de trabajo
OUR & OUR Ciclico

Modo de trabajo

Modos de trabajo y parametros automaticos en Respirometria BM

OUR & SOUR
OUR: Tasa de Respiracion - Oxygen Uptake Rate (mg O,/I.h) . OUR (mg/L.h)
Mide la tasa de consumo de oxigeno en una sola medida (modo OUR) o una serie de 0
medidas encadenadas (modo OUR ciclico)

SOUR (mg/g.h)
SOUR: OUR especifico - Specific OUR (mg O,/g VSS.h)
OUR relacionado con la concentracion de SSVLM. SOUR = OUR / MLVSS

D00 0000 [roRe e ] (= porgl g [y e ] DI
Thermpss (ha: Hara: Mo Segurda)

Respirogramas OUR & SOUR

Rs: Tasa de Respiracidon exdgena dindamica (mg O,/l.h)

Mide una serie cointinuada de valores de Rs que un determinado sustrato provoca en
el fango durante su metabolizacidn.

Rsp: Rs especifica (mg 0,/g VSS.h) ' s

Rs relacionada con la concentracion de SSVLM.  Rsp = Rs / MLVSS . DQOb (me/L)
-]
DQOb: DQO biodegradable (mg O,/1) ":
DQO biodegradable o rapidamente biodegradable — cuando la muestra es soluble -
Se calcula a partir de la integracidn de la serie de valores Rs. 20
e Rs (mg/Lh)
. . ., 8 4 . . . - . ‘.1 =
U: Tasa de eliminacién de la DQO (mg DQO/I,h) == = e e s

Mide la velocidad con que la DQO se esta eliminando. Respirogramas Rs & DQOb

g: Tasa especifica de eliminacién de la DQO (mg DQO/ mg SSV.d)
Mide la U relacionada con la concentracion de SSVLM.




Distintos modos de presentacion de resultados en cualquier momento:
Grafica, Datos, Detalles

Desde las pestanas Grafica, Datos y Detalles, la Respirometria BM de Surcis puede presentar, los resultados para cualquier tiempo
parcial o final del ensayo, asi como el valor final, medio, maximo y minimo.

Gréfica
L Detalles DQOb
< Gréfica Datos Detalles> : :
= =Y 58 click (1
NDITIbI'E-':. DROb Resuttados il »_,//- T I‘
Operario: I._Selecciona el tipo de datos de la si.guiente 50 E’ o ’//,/ ,’ l\
ista para ver todos sus resultados - i y I \
Fecha: 270472022 i 1 L 1
Linea de base: 700 ppm ?E:‘atjp]l.:lm} 40 + ff ,' |
Sélidos 104 g/ oH T/ : \
VE: 1000 m Rs (mg/ h) 30 1/ | \
Vim 2353 mi Rsp {ma/a.h) 1/ ! \
- 2 0C {mgA o0 1/ ,' \
Y: 067 : 1 : A
: : L {mgDQObAR) 1/ I N
Estimacian : 0 mgA q (mgDA0b/mgVSS.d) 10 1 I S~
Duracinfhhmmess):  00:18:53:13 1 ,' TTTh—— o
I T N
Observaciones 00:00:00:00 00:00233’!'20 00:01:06:40 00:01:40:00 00:02:13:20
\,l Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)
Iy
T. (°C): 35,9 pH: 7,96 Rs (mg/Lh): 60,091 OC (mg/T): 17737,47925 DQOb (mg/l): 53749,93712 U (mgDQOb/L.h) : 145,216
Primer valor : |1] |
Utima valor : |?"1]'EEI"I 66 | m
Minmo: [0 | Grdfica Datos  Detalles
Maximo : |?1]-EB1 66 | Tiempo T.C) pH Rs imgAh)  OC {mg) DQ0b {mg1) U imagDQA0bAR) g (mgDAOb/mg¥55.d)
Promedia : |53253,ﬁ1 | 00:.02:46:25 | 7,02 359 8,06 14,78 23377 70690.06 29,83 0,14
00.02-46:27 | 7,02 3559 8,06 14,78 23327 72 7065006 h9.82 0,14
00:02:46:30 | 7,03 359 8.06 14,78 23327 72 T0650.06 h9.8 0,14



Procedimiento para la evaluacion del proceso
anoxico de la desnitrificacion
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Simbolo

DQOb

DQOb,
SNO3
oc,

YH
YHD
UD
OUR,
NUR
Koo
oD,
TRH,

cN03
DQOrb,

DQOIb,

Parametros en juego

Descripcion
Ensayo de respirometria BM de la DQO biodegradable (mg/L)
Ademas de la DQOb, en un mismo ensayo, se obtienen los parametros OC, U, entre otros.
DQO biodegradable utilizado en la desnitrificacion
Nitrato a desnitrificar (mg N-NO,/L)
Oxigeno neto que corresponde a la DQOb eliminada en la desnitrificacion (mg/L)
Coeficiente de crecimiento de la biomasa heterétrofa en condiciones aerobias (0,/DQO)
Coeficiente de crecimiento de la biomasa heterétrofa facultativa en la desnitrificacion (0,/DQO) = 0.83 . Y,
Tasa de utilizacién de la DQOb acumulada utilizada en la desnitrificacion (mg DQO/L.h)
Tasa de consumo neto de la DQOb utilizada en la desnitrificacién (mg O,/L.h)
Tasa de desnitrificacion (mg N-NO,/L.h)
Coeficiente de inhibicién por oxigeno disuelto en la zona andxica = 0,2 (Henze, et al 1996)
Oxigeno disuelto en la zona andxica de desnitrificacion (mg/L)
Tiempo de retencion hidraulica en el proceso de desnitrificacién (h)
Capacidad de desnitrificacion (mg N-NO,/L)
DQO facilmente biodegradable utilizado en la desnitrificacion

DQO lentamenete biodegradable utilizado en la desnitrificacidon



Puntos a considerar en larelacion entre el consumo de oxigeno para la eliminacion
de la DQO biodegradable y la desnitrificacion

La desnitrificacion toma la DQO biodegradable total (DQOb) como fuente de carbono organico, dando prioridad absoluta a la fraccion de DQO
facilmente biodegradable (DQOrb)

e
-

TRHp

Existe una relacion fija entre el oxigeno de la fuente organica (DQO) y el nitrato eliminado (Syo3) de 2,86

COD /SN03 =2.86

Del mismo modo, la relacidn entre la tasa de consumo de oxigeno acumulado (OUR} ) y la tasa de nitrificacion (NUR) también es de 2,86

OURp / NUR =2.86

La tasa de utilizacién de la DQOb en la zona aerdbica (U) es equivalente a la de la zona andxica. Por lo tanto, estos datos obtenidos de una ensayo de

respirometria aerdbica se pueden utilizar para la determinacién de la tasa de desnitrificacion (NUR) y la capacidad de desnitrificacién (Cnoz)

Ademas de las condiciones del proceso, la tasa de desnitrificacion depende en gran medida de si se utiliza DQO facilmente biodegradable (DQOrb) o
DQO lentamente biodegradable (DQOIb): cuanto ma se utiice la DQOIb el NUR serd mas bajo.

Con la Respirometria BM es posible analizar la cantidad de DQOrb y/o DQOIb que se estan utilizando en la desnitrificacion y asi justificar el valor de
NUR obtenido.
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éPor qué DQO biodegradable en lugar de DQO o DBO?

1. DQO y DBO Ignoran la materia carbonosa no biodegradable

DQO no-biodegradable: DQOnb = DQO - DQOb

2. DQO y DBO Ignoran la materia carbondacea facilmente biodegradable

DQO facilmente biodegradable: DQOrb = Se obtiene directamente desde un ensayo de Respirometria BM

3. DQO y DBO Ignoran la materia carbonacea lentamente biodegradable

DQO lentamente biodegradable: DQOIb = DQOb - DQOrb

4. Ambas fracciones (DQOnb, DQOrb y DQOIb) juegan un papel clave en el proceso de desnitrificacion:

* La desnitrificacidn utiliza roCOD como prioridad, y un bajo porcentaje de esta fraccidon en el DQO total puede conducir a una baja eficiencia del
proceso.

* Latasa de desnitrificacion (NUR) depende de la tasa de utilizacion de la DQOb y esta tasa depende, a su vez, del porcentaje de DQOrb y DQOIb en
la DQO total.

Por lo tanto, es posible que la DQO/N esté dentro del rango y, sin embargo, no se logre la eficiencia requerida porque el proceso esta utilizando
principalmente una DQO lentamente biodegradable que ralentiza la velocidad de eliminacion del nitrato.
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Diagrama del procedimiento para la determinacion de la DQODb utilizada en el proceso andéxico(DQOb,),

la tasa de desnitrificacion (NUR) y la capacidad de desnitrificacion (Cyo;) desde la tabla de “Datos” del
ensayo de Respirometria

Ensayo de Respirometria \l, Abrimos la pestafia “Datos “del ensayo
Grdlica | Detos|Detaos Grifica Datos  Detalles
= OC imgiL)
-l Tiempo OCmg/A}  DQOb fmgA) U jmgDQR0ObAL)
0 00:00:10:14 |354 14533 3379
- 00:00:10:16  |85.79 150,51 3333
00:00-10:18 |86.18 151.2 33,88
. OIS0 00 (LR R v::::ﬂh_::::l LSt F ] Nﬂlﬁlﬂl A T ¢ ¢
OCp = 2,86 . Snos | | DQOby | Up Yip=0,85. Yy
En la tabla de datos
seleccionamos el valor B
OC que coincida con el \L
OCD' calculado y se ODD ou RD - UD (1 — YHD)
obtienen DQObyy Uy

OUR, KOp
NUR = :
2.86 KOp+ ODp TRH,
c |

v

CNO3 = NUR o TRHD
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Desarrollo del procedimiento por etapas

El desarrollo del Procedimiento se puede dividir en tres etapas:

A. Calculo del oxigeno necesario para la desnitrificacion (OCp) y calculo automatico de la DQO biodegradable

(DQOb,) y tasa de eliminacion de la DQOb (Up)en el proceso de la desnitrificacion y desde un ensayo R de
Respirometria

0Cp =2,86. Spos
DQOb, (mg/L) : DQO biodegradable utilizado en la desnitrificacidn
Up (mg DQO/L.h): Tasa (velocidad) de utilizacidon de la DQOb acumulada utilizada en la desnitrificacion

B. Calculo de la tasa de consumo neto de DQODb utilizada en la desnitrificacion (OUR,)

OURp (mg/L.h): Tasa de consumo de DQOb excluyendo la parte que corresponde a la produccién de biomasa heterétrofa (1 —Y,,p)

A. Calculo de la Tasa de desnitrificacion (NUR), Capacidad de desnitrificacion (Cyos)

NUR (mg N-NOs/L.h) : Tasa de eliminacién de nitrato
Cnos (mg N-NOg/L): Capacidad de nitrato a desintrificar
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A. Calculo del oxigeno necesario para la desnitrificacion (0C;), y calculo automatico de la DQO
biodegradable (DQOb,) y tasa de eliminacion de la DQO biodegradable (Up)
desde un ensayo R de Respirometria

| Ensayo de Respirometria R ¢ 3 Tabla de datos
q  Grfica Datos  Detalles Grifica Datos  Detalles
B S
) Tiempo OC{mgA)  DQOb (maA) U {mgDQObAh)
. 00:00:10:08 24,24 147.79 13,66
- 00:00:10:10 24 63 148,47 13,7

o 00:00:10:12 25,02 143,15 13,74

Sawn  wwws  vws  welew  wwns o 00:00:10:14 85,4 145,83 13,79

' ' 00:00:10:16 25,79 150,51 13,93

2 | OCp=2,86.S\03 00:00:10:18 > 36,18 [> 151.2 ﬁ> 13,88

Se realiza un ensayo R para DQOb, OC.

Se calcula el Oxigeno (OCp) que necesita el nitrato a desnitrificar (Syo3): OCp (mg/L) = 2,86 * Syo3
Desde la pestaia “Datos” del software obtenemos la tabla de datos.

En la tabla de datos, se selecciona el valor OC mas cercano al OCy que hemos calculado previamente.

Con ello, ademas del OCy y para un mismo intervalo de tiempo, de forma automatica, en la tabla apareceran también los valores de la DQObyy Up
correspondientes.
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B. Calculo de la tasa de consumo de oxigeno neto desde la DQODb utilizada en la desnitrificacion (OUR,)

OURp (mg 0,/L.h) se refiere a la tasa de oxigeno neto utilizado en la desnitrificacion.

UD 1 YHD = 0,83 . YH

\’

2 OURD= UD (1_YHD)

1. Calculamos el valor del coeficiente de produccién de biomsa Y por la conocida férmula: Y,,; =0,85.Yy (Milleretal,. 2003)
En caso de no tener a mano el valor de la Y, se utilizard el valor por defecto: Y, = 0,55 (0,/DQO)

2. Elcalculo del OURy parte de la tasa de eliminacion de la DQOb, (Up) al que se le aplica el factor (1 - Y,p) para descontar la porcién de DQOb destinada
a la produccion de biomasa.
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C. Calculo de la Tasa de desnitrificacion (NUR), Capacidad de desnitrificacion (Cyo3)

ODp OURp = Up (1 —-VYyp)
OUR KO
1 | NUR= . >
2.86 KOp+ ODp TRH,

v

2 | Cnos=NUR.TRH,

En base al principio de que la reacion entre el oxigeno y el nitrato que se consume es de 2,86. se obtiene la formula del NUR.
Esta férmula viefe afectada por el factor de correccion por oxigeno disuelto en zona andxica (ODp) y coficiente de imhibicidn por oxigeno KO,

ODp: oxigeno disuelto en zona andxica (mg/L)
KOp: Coeficiente de inhibicidn por presencia de oxigeno (mg/L) =0,2 (Henze et al 1996)

La capacidad de nitrificacidn se refiere al nitrato maximo que el proceso puede eliminar en las condiciones en que se calculd el NUR y para un
determinado TRH.

Por afadidura, conociendo el caudal maximo en zona de desnitrificacion (Qp) podemos calcular el volumen necesario que debe tener la zona de
desnitrificacidon: Vp=Qp. TRHj

Qp: Caudal en zona andxica de desnitrificacion (m3/h)
Vp: Volumen de seguridad que necesita la zona de desnitrificacion (m3)
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Procedimiento para la determinacion de la DQO facilmente biodegrable y DQO lentamente biodegradble

utilizadas en la desnitrificacion

Para determinar la fraccién DQOrb, correspondiente a la desnitrificacién, ademas del ensayo DQODb, se debe realizar otro ensayo de respirometria
aerdbica R con muestra soluble de agua de entrada (DQOrb)

1. Abrimos los ensayos DQOb y DQOrb
rbCOD, vy utilizamos la opcidn
"Generador de comparaciones de
ensayos” para superponer ambos
respirogramas.

2. En la grafica de bCOD, con el
puntero del ratén, seleccionamos el
punto que corresponde al valor
DQObD.

3. Parael mismo intervalo, en el grafico
rbCOD, seleccionamos el punto que
corresponde al DQOb, y cliqguemaos
sobre el mismo para que el valor
DQOrb, aparezca automaticamente.

4. La DQO lentamente biodegradable
en la desnitrificacion (DQOIlbp) se
calcularia simplemente por la
diferencia entre DQOb, y DQOrb,

DQOb vs DQOrb
DQOb vCOD
SN e,
1 l =
Generador comparacidnes de ensayos 200 :‘ 2
| [l e DQOb ,
DQOb {mg/) v \ 4 — '| Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) = 00:00:41:24
\ l ' DQOb = 185,97 =
Ensayos \ 1503 L DEIGE A= B
B A Daos -R / I DQOrb ¥ ;
B A wCoD-R ;/ 100 ! Y= T TN A Y AT T
/ ! 1| Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Sequndo) = 00:00:41:24
| '| rbCOD = 106,62 =DQOrbp
Generar 50 )5
0 -y " " " 4 . " " " 4 " 4=t . 4 . . " . 4 N . N )
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)

4 DQOIbD = DQObD - DQOI’bD

DQOrby: DQO facilmente biodegradble utilizado en la desnitrificacidn
DQOIby: DQO lentamente biodegradable utilizada en la desnitrificacién
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Possibles causas de un bajo rendimiento en la desnitrificacion

Que el proceso no se ajuste a las condiciones minimas que se exigen en la desnitrificacion:
pH entre 6,5y 8,5

Temperatura entre 15y 35 2C

DQO/NKT entre 2,5a 5

Oxigeno disuelto < 0,3

Sin presencia de inhibicidn ni toxicidad

Baja carga de DQOb para la carga de nitrato a desnitrificar. De modo que, al quedarse sin materia orgdanica, solo se conslgue una nitrificacidn parcial.

Bajo porcentaje de DQOrb, que obliga al proceso a la utilizacidén mayoritaria de la DQOIb provocando una bajo valor del NUR que no es suficiente para
cumplir con la capacidad de desnitrificacion que se exige en el proceso.

Baja capacidad de nitrificacion, debido a un TRH, demasiado corto para obtener el rendimiento deseado.

Presencia de nitritos en la zona a andxica de desnitrificacion debido a un posible proceso de nitrificacién previo incompleto.

19



La Respirometria BM
No esta limitada

SIEMPRE EXISTE LA POSIBILIDAD DEL DESARROLLO DE NUEVAS APLICACIONES

SuRcls
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Surciss.L.

Encarnacio, 123
08024 Barcelona
Spain

T.+34093 2104505
W wwwsurcis.com

Emilio Serrano
Founding Partner — Respirometry Specialist

P. +34 652 803 255
E. eserrano{@surcis.com
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