Interpretacion y Valoracion
de resultados - Respirometria BM
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Medidas automaticas en la Respirometria BM

Modelo BM

T+

EVO, EVO2
Advance, Advance2
Advance Pro

EVO, EVO2
Advance, Advance2,
Advance Pro

Advance, Advance2,
Advance Pro

Advance Pro

Medidas automaticas Descripcion

OD (mg 0,/L) Oxigeno disuelto

Temperatura (2C)  Temperatura

pH pH

ORP (mV) Potencial Redox en
curso

Programacion

En modo ciclico se
puede programar

Programable

Programable




Parametros automaticos de la Respirometria BM

Parametro

OUR (mg O,/L.h)
SOUR (mg O,/g SSV.h)

Rs (mg O,/L.h)
OC (mg O,/L)

DQOb (mg O,/L)
DQOrb (mg O,/L)

U (mg DQO/L.h)

g (mg DQO/mg SSV.d)

Descripcion

Tasa (*) de respiracion — Tasa de consumo de oxigeno

Tasa de respiracidon especifica = OUR / SSVLM
Tasa de respiracion exdgena debida al efecto del sustrato (muestra) en el fango activo
Oxigeno consumido en la oxidacion bioldgica de un determinado sustrato

DQO biodegradable
DQO rapidamente biodegradable (soluble)

Tasa de eliminacion de la DQO

Tasa especifica de eliminacién de la DQO = U / SSV

(*) Tasa = Velocidad



Modos de trabajo
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Reactivo

Acetato sddico

Alil Tiourea (ATU)

Cloruro
amonio

de

Reactivos para la respirometria BM

La respirometria BM puede necesitar algunos reactivos para la realizacion de algunas aplicaciones y calibraciones.

Applicaciones

Estandar organico de referencia

Determinacion del coeficiente de crecimiento de la
biomasa heterdtrofa (Y,)

Inhibicion de la nitrificacion

Estdndar de nitrdgeno amoniacal en ensayos de
nitrificacion [1 mg NH,Cl = 0.26 mg NH,-N]

Comentarios

Pueden haber otras aplicaciones.

Se prepara con una solucién de 100 mg ATU en
100 mL agua destilada. De este modo cada mL
disuficado corresponde a 1 mg ATU.

Solo es necesario cuando hay nitrificacion .



Modos de trabajo de la Respirometria BM de Surcis

Modo Ensayo
OUR Ensayo tipo OUR & SOUR

OUR Ciclico Serie de ensayos encadenados del tipo OUR & SOUR

R Ensayo que mide una serie encadenada de medidas Rs (tasa de respiracion
por sustrato en el fango) y cdlculo automatico de parametros derivados



Modo OUR

Desde el licor mezcla del reactor bioldgico se determinan los parametros OUR & SOUR para un determinado tiempo de
ensayo — normalmente el resultado es valido cuando haya alcanzado su valor maximo.

OUR - SOUR
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Aire| Aire

ON | OFF E:> OUR
e / o
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10 - 4
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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 00:00:11:40 00:00:13:20 00:00:15:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirogramas OUR, SOURy OD

Tasa de respiracion (mg /l.h) OUR

OUR especifico (mg /g VSS.h) SOUR = OUR / VSS




Modo OUR ciclico

En este modo, el analizador lleva a cabo un ensayo en donde el oxigeno queda enmarcado dentro de la ventana de

trabajo establecida por dos puntos de consigna (OD alto y OD bajo), determinando de forma automatica y secuencial
una serie continuada de medidas OUR & SOUR.

OUR Ciclico
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B W 1 00 g
20 -i—[“ \ BT
1]‘ \ | e
| | W (] OUR ymads)
E \ B ] SOUR (maigh)
15 - '.
: 'OUR
10 -
| B =0l
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Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirogramas OD y OUR en modo ciclico



Modo R

Se trata de un ensayo en donde se miden valores de Rs de forma continua y el software calcula de forma simultanea

los parametros de la DQOb (o DQOrb), Uy q

Tasa de respiracion dinamica
(mg O,/I.h)

Oxigeno consumido acumulado
(mg O,/1)

DQO biodegradable
(mg/1)

Tasa de eliminacion de la DQO
(mg DQO/I.h)

Tasa especifica eliminacion de la DQO
(mg DQO/mg SSV.d)
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| ==
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Respirogramas simultaneos de las medidas de Rs, DQOb, U, q




Influencia de la linea-base y temperatura en los ensayos R

Linea-base: Cb
Corresponde al oxigeno disuelto del inicio del ensayo y marca la referencia con a lo largo de todo el tiempo con la que se calculan los valores de la tasa de respiracion Rs.

Cb es el oxigeno del fango en fase de respiracidon enddgena a su nivel de saturacidn. Por lo tanto, con esta condicion, se debe asumir que es constante a lo largo de todo el
ensayo.

Cuando el ensayo comienza con una valor estable de Cb (variacion de +/- maxima < 0,3 durante al menos 5 minutos), la Rs en el punto de inicio es cero. Con estas condiciones, el
eje horizontal de la grafica Rs pasa a representar ser la linea base del ensayo.

Y

Rs

B .

GraficaS (respirogramaS) de Rs y OD en un ensayo R

Con ello, cualquier ensayo R no debe comenzar sin tener la seguridad de que el fango se encuentra realmente en fase enddgena y que el valor de Cb permanece suficientemente
estable, ya que una estabilidad de este valor provocaria valores de Rs inestables que, al final del ensayo, pueden situarse por encima o por debajo del eje horizontal.

Temperatura

La temperatura a la que se programa el ensayo R debe ser suficientemente estable (variacidén +/- maxima < 0,2 2C durante al menos 5 minutos), ya que ligeras variaciones de la
temperatura provocan valores erréneos de la Rs.

Cuando el ensayo comienza con una temperatura que no llega a ser estable, el valor de la Rs puede terminar por encima o por debajo de la linea base (eje horizontal de la gréfica)
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Presentacion de resultados y graficas

en Respirometria BM

Desde las pestafias 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.

Grafica Datos Detalles
Ensayo:
MNombre:
COperario:
Fecha:
Linea de baze:
Sdlidos
W
Ym
8
Y:
Estimacion :
Duracidnihh:mm ss):

Observaciones

DQOb

2704/ 2022
700 ppm
104 gA
1000 ml

2353 ml
2

0,67
0 mgA
00:18:53:13

DQOb

Resultados 60 click T
Selecciona el tipo de datos de |a siguiente w
lista para ver todos sus resuttados : s w

50 + I {
0D (ppm) - 1 {
T. {‘-’C} _ 1 1 1‘
pH 40 "
Rs {ma/h) ] / N \
Rsp {mg/g.h} 3 .,' , |
OC fma 30 -+ :‘ ,, \

|
U {mgDQ0bAR) 20 -+ l,
g {(mgDQ0b/mgV55.d) 1/ 1
h 1
10 + H
] —_—
’ VT T —
00:00:00:00 00:00:33,‘20 00:01:06:40 00:01:40:00 00:02:13:20
N ,l Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)
Vi

Primer valor : |D

Uttimo walor : |TDE*31 66

T.(°C): 35,9 pH: 7,96 Rs (mg/Lh]): 60,091 OC (mg/T): 17737,47925 DQOb (mg/1) : 5374993712 U (mgDQOb/1.h): 145,216

Minimo :
Maxima :

Promedio :

|
0 : Grfica Datos  Detalles
| 70631,66 | | Tiempe  ODfppm) T.(C) pH  Rsimadh) OC(mg4} DQObmad) U {maDQ0ObAh) q{mgDQA0b/mgVss.d)
(6825861 | |00:02:46:25 |7.02 353 (806 1478 2332772 | 70690,06 59.83 0.14
00:02:46:27 | 7.02 353 (806 1478 2332772 | 70690.06 59,82 0.14
00:02:46:30 | 7.03 353 (806 1478 2332772 | 70690.06 59.8 0.14
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Aplicaciones tipicas de Respirometria de laboratorio

* Requerimiento de oxigeno y optimizacion energética
* Fraccionamiento de la DQO y biodegradabilidad especifica al fango activo
» Toxicidad referida al fango activo: global y especifica a la nitrificacion
e Optimizacion de los parametros operativos en el marco del ahorro energético
* Nitrificacidon: Tasa de nitrificacion, Oxigeno y Edad del fango minima para la nitrificacion
* Denitrificacion: Tasa de eliminacion del nitrato, DQO para la desnitrificacion
* Influencia de las condiciones del proceso en la actividad bioldgica y capacidad de tratamiento
* Seguimiento de la Bioaumantacion
* Optimizacion de la relacion de nutrientes (C/N/P)
* Parametros estequiométricos y cinéticos
* Respirometria para procesos MBBR y biomasa granular
* Control de los ciclos de procesos SBR
* Soporte a programas de simulacion tales como GPS-X, BioWin, ...

e Otras....

15



Tomar el pulso al proceso




Tomar el pulso al proceso de depuracion bioldgica

OURy, € | OUR.

Respirometria
OUR

fango afluente

fango efluente

>
Factor de carga: FC = OUR;, / OUR
FC Valoracion
~ LF<13 Inhibicion / Toxicidad - ya presente en el reactor

;JT.:;:“ 1,3<LF<3 Bajorendimiento
\ 7 3<LF<5 Buen rendimiento

LF>5 Sobrecarga

De este modo no hay que esperar a tener resultados del laboratorio para hacer una valoracién del estado actual del proceso




Respiracion endogena
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Preparacion del fango an fase de respiracion endogena

Fango efluente - recogido del final del proceso

A tener en cuenta

(*) Cuando el fango efluente lleve una

afluente fango i i
efluente ___» elevada concentracion de amonio, antes de
n .
Adaptar el pH del fango (*) Bt sona aerobis airearse, debe adaptarse a un pH de entre 8
s ® ° ) y 8,5.
reactor biologico N

(**) En algunos procesos de aireacion

prolongada con alto rendimiento, es posible

que el fango efluente esté cercano a nivel

\l/ Tabla orientativa de fase enddgena y solo necesite unas
pocas horas para su estabilizacion.

Airear el fango
> 12 horas (**)

Cargar el fango en el SSVLM Rango del oxigeno estable
respirometro BM (g/L) en respirémetro BM
y comprobar que la medida del (mg/L)
oxigeno es suficientemente [ 7777 > 15 - 3 83 - 6,5 (***) IMPORTANTE: Una vez comprobada la
estable (***) estabilidad de la lectura de oxigeno, el
3-4 65 -6 fango no debe seguir aireandose, ya que
4.5 6 -5 ello provocaria un reduccién progresiva de
biomasa activa.
] Esta reduccion de biomasa activa daria paso
Fango listo , -
a un oxigeno incial estable pero con una
para ensayos . .
OUR v R valor excesivamente alto, asi como a
Y valores anormalmente bajos de OUR Yy Rs.




Valoracion de resultados del OUR de la respiracion endégena (OUR.4)

Preparacion del fango a fase de

respiracion endégena
Ensayo OUR
= e
Tabla de valoracién o
Resultado Valoracion
0 Airear el fango
MLVSS (mg/I) OUR,,4 (Mmg/l.h) URend mas de tiempo
>> rango alto El fango puede no estar en hasta que el oxigeno
1000 2-35 respiracion endégena sea estable
1500 3-5 OUR,4
2000 4-7 en rango El fango esté en El fango esta listo
2500 5-85 respiracion endogena Para el ensayo R
3000 6-10
3500 7-12 OUReng ; El fango se aire6 demasiado o hay
_ << rango bajo Repetir el dimient
=000 Ot g ) un sintoma de toxicidad epe |re- proce |m|.en o- ,
4500 9-15.5 con menor tiempo de aireacién




La tasa de respiracion enddogena es proporcional
a la concentracion de biomasa activa

La tasa de respiracionddogena (OUR.,4) es la que se obtiene desde el fango activo en ausencia de cualquier tipo de
sutrato. Por ello, al depender exclusivamente de los microorganismos, es directamente proporcional a la concentracion
de biomasa activa

OUR endégeno SSVLM Rango normal
oo ‘ (mg/1) OUR,, (mg/l.h)
L TR 1000 2-35
10 - i 1500 3.5
8 - A 2000 4-7
6 - 2500 5-85
‘! 3000 6-10
2 1 ' 3500 7-12
R NI S Y T N D T R 4000 8-13.5
00:00;00:00 00:00:03:20 00:00:08:40 00:00;10:00 00:00:13:20 00:00:18:40 00:00:20:00 00:00:23:20 00:00:26:40 00:00:30:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) 4500 9-15.5

OUR,, 4 INFERIOR AL RANGO NORMA» BIOMASA ACTIVA POR DEBAJO DE LO NORMAL
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Coeficiente de rendimiento
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de biomasa heterotrofa
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El coefficiente Y, es la
produccion.

Coeficiente de rendimiento de produccion
de biomasa heteroétrofa (Y,,) (1)

porcion de DQO biodegradable

que la biomasa toma como nutriente organico para su

Oxidacion del sustrato orgdnico

)

Proceso de depuracion bioldgica

—

| DQOb

----- > Yy * DQOb

Bioamasa (microorganismos)
heterdtrofa

Otros

nutrientes




Coeficiente de rendimiento de biomasa heterétrofa (Y) (11)

DQOb OC=DA0b-Y,*DA0Ob

Fuente de RESPIRACION Compuestos
-carbono organico . - —— oxidados
oxidacion m. organica
Y *DQOb—
REPRODUCCION DE LA BIOMASA
HETEROTROFA
Otros Biomasa Productos

residuales

nutrientes heterotrofa

Y, 02 (0C/DQO)=1-0C / DQO,,

DQO,.: DQO del acetato sddico afiadido

Y, ssy (Mg ssv/DQ0) = Yy 0,/ 1,42




Coeficiente de rendimiento de produccion
de biomasa heterétrofa (Y,,) (1ll)

Normalmente el coeficiente Y, se determina desde un compuesto estandar (acetato sédico) por medio de un ensayo tipo R.

Las condiciones del ensayo son las de un ensayo R, en donde se utiliza fango en respiracién endégena y 30 ~ 50 ml de muestra desde una solucién de
acetato sddico de 400 mg en 1 litro de agua destilada con una DQO aproximada de 300 mg/L

Tipo de ensayo- Propiedades de control de placa durante el ensayo
Control de temperatura Control de PH

OUR Mombre:  Yh — o) P
OUR Ciclico _ | 20005 | 70012 Histéresis:
Operador:  JC . U O

Archiva: C:Users emilinDocuments  Respirometr | Buscar

Intervalo de datos: 2 E. OFF ON  OFF

Bomba peristattica Aireacion

Sélidos: g/l OC 126,05 | Eliﬂ |

57 B oDBajpe: [i]E
e ' U

Lecturas < 0 0D Alta

Forzar Cb : ON

Aceptar




Coeficiente de rendimiento de produccion

de biomasa heterétrofa (Y,,) (IV)

Gueaz s+ b wun miiw :
Yh
140 1
< OC (mg/L)
120 +
100 +
80 -
80 - il
1 [ R N
[ BT
s Sesr
20 - Rs (mg/L.h) e
0 4 : — g
00:00:00:00 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirogramas Rs y OC despues de anadir muestra de solucidn d acetato sodico
Y0, (0C/DQO)=1-0C / DQO,,

DQO,.: DQO del acetato sodico afiadido

Y, ssy (mgssv/pao) = Yy 0,/ 1,42

Observacionss

Grafica | Datos | Detalles |
Dl.IE:rsn?:{: :: Yh  Resutiades
Operari: lSeIecdona el tipo de datos de la silguiente
ista para ver todos sus resultados
Fecha: 25/02/2014
Linea de base: 948 ppm 0D fppm)
Salid 106 g/ €9
dlidos 06 g Rs fmg/1h)
W 1000 ml /ah
Wm 3973 ml
. > DQOb ma/)
¥ 067 OC fd=1) {mg /)
: ' DQOb {fd=1) {mg/)
Estimacidn : 0 maA U (mgDQ0bkA h)
Duraciénfhhmmss):  00:01:00:19  |q(mgDQ0b/mgV55.d)

Primer valor: 0

Uktimo valor ; 126m—<::|
Mirimao : [
Méximo : 126,01

Promedio : 3064
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Valoracidn del resultado del coeficiente Y,

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

Yu,02 Valoracion

Y,>0.8 Elevado % de DQOrb
Elevada produccion de biomasa en el fango activo

En rango Crecimiento normal de la biomasa
0.6<Y,<0.8
0.5<Y,<0.6 Bajo crecimiento de la biomasa
Posible elevado porcentaje de DQO refractaria o DQO lentamente
biodegradable

Y, <<0,5 Posible inhibicién / toxicidad



Correccion de la linea base
en ensayos R
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Procedimiento para detectar y corregir una linea base erronea en un ensayo R (l)

2 — Detalles

1 — Nuevo ensayo
Rs - DQOb

30 T T T : -
Resuttados

V: (100000 2] ml Sélidos: g/l OC:| 12605
- &/ Selecciona el tipo de datos de la siguiente
Vm : |50,00 EI ml Y: 0,60 lzl 0D Bajo - 25 'A',\'\ lista para ver todos sus resultados :
OD ippm}

fd: [age <! 21 Lecturas <0 0D Alto - 20 & ’,' G
\ pH
ForzarCb : |7.80 = 15 1! \ Rs {mgh)
- Ty G2
Q 10 _._lI \
| N U (mgDQ0bA h)
s 1 N q (mgDEA0b/mgVSS.d)
Aceptar = Ensayo 1 N
! e~ linea-base

o oECCETE R PPV PR, B Sttt . L S e e S
e | o [

— click ﬁ
° / _____ = Utima walar : ml

-10 4 " 4

00:00:00:00 00:00:33:20 00:01:06:40 00:01:40:00 00:02:13:20 00:02:46:40
Ensayc | Ver  Herramientas Tiempo (Dia:Hora:Minuto: do)
| e |I p Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Sequndo) : 00:02:17:17 @D (ppm) : 8,023) T.(°C}: 21 Rs(mg/l.h):-4314 Rsp (mg/g.h): -2,157
5

Empezar
Rs - DQOb

Resultados

Selecciona el tipo de datos de |a siguiente

lista para ver todos sus resultados :

0D {ppm)
T.10)

pH

Rs {mgA.h)
Rsp {ma/g h)
QC {maA

Parar

Vi (100000 |3 mi Séidess [200 |3 oL OC:| 126053 ag |
Vm: 5000 3| m Y e B opese: 200 25 |

[ Lecturas <0 0D Alto

20 1|
U (mgDQOb.Lh}

q (mgDQOb/mgVS5.d)

S
Utimo walos ‘

o

Forzar Cb : |8.02

15

<

4 Aceptar = Si 12

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)
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Detectar y corregir una linea base erronea en un ensayo R (ll)

En el caso de que, al final del ensyo la Rs queda por encima y paralelo al eje horizonal, se seguia el mismo procediemto que cuando
guede por debajo.

Procedimiento
Merck Pre AOP Week 2 Composite Merck Pre AOP Week 2 Composite
35 ‘ : : 30 - :
30 - 25
4
4
25 ! |
B
20 | ;
15 1
15 1 3
-
10 10 -
S 1 click o
o o 2 5 L s G‘ o 3 ¥ = . . g - B 5 e - o L * = T - T T L : = 5
00:00:00.00 00:00:33:20 00:01:06:40 00:0TMQ00 00:02:13:20 00.02:46:40 00:03:20:00 00:03:53:20 00:04:26:40 00.00:00:00 00:00:33:20 00:01.06:40 00:01:40:00 00:02:13:20 00:02:46:40 00.03:20.00 00:03:53:20 00:04:26:40
Tiempo ‘"%‘MWWWW’ Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:5egundo] : 00:01:05:28 OD (ppm): 8317 T.(®C}:22,2 Rs(mg/Lh): 0,042 Rsp (mg/g.h): 0,015




Fraccionamiento de la DQO
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2.

Requisitos importantes para los ensayos de fracciones de la DQO

Una respiracion enddgena valida, suficientemente comprobada.
Una linea-base estable.

Inhibicidn de la nitrificacion por medido de la adicidn de Allil-Tiourea (ATU)- 3 a 4 mg por g SSVLM -
biodegradabilidad especifica al fango activo

Oxigeno y Temperatura estables durante al menos 10 minutos, antes de iniar el ensayo.

. Ausencia de Toxicidad o elementos inhibidores.

SSVLM igual o inferior a 5 mg/L




Principales fracciones de la DQO




é¢Para que sirve el fraccionamiento de la DQO
por Respirometria en un proceso de fangos activos ?

Principalmente sirve para obtener los siguientes parametros clave en la caracterizacion del agua residual:

DQO biodegradable: DQOb

Biodegradabilidad al fango (%) = 100 * DQOb / DQO

DQO no-degradable: DQOnb = DQO - DQOb

DQO lentamente biodegradable: DQOIb = DQOb - DQOrb

Parametros asociados a las fracciones DQO
Coeficiente de rendimiento de produccidon de biomsa (Y,), Oxigeno Consumido, Tasa de eliminaciéon de la DQQ.

Aplicaciones
Soporte a Programas de Simulacion, Analisis del rendimiento DQO, Analisis de la Carga Masica por DQO,
Requerimiento de oxigeno, Relacidon de nutrientes, Sintomas de Inhibicion, DQO necesaria para la desnitrificacion, ....




Principales fracciones de DQO por respirometria BM

[ DQOb DQOrb |
600
0 ~ DQob
400 | ‘ |
300 -
T
200 - :
! 1
] . DQOrb
100 | : i
1 I
! 1
0 - e ———— . L — A
00:00:00:00 00:00:16:40 ' 00:00:33:20 00:00:50:00 1 00:01:06:40 00:01:23:20
1
Respirogramas combinados | V2
de la DQOb y DQOrb ! DQOrb (Ss) (*)
\:/ DQO rapidamente
biodegradable
DQOb
| DQO biodegradable
DQO DQOIb (Xs)
DQO total . DQO lentamente
| DQOI biodegradable
DQO inerte
no--biodegradable DQOIb = DQOb - DQOrb

DQOi = DQO - DQOb

(*) DQOrb (Ss): Se refiere a la DQO biodegradable de una muestra verdaderamente soluble.
35



Tasa de eliminacion de la DQO: U, q

De forma simultanea a la determinacidon de la DQODb, el software de la Respirometria BM calcula de forma automatica la tasa

(velocidad) y la tasa especifica (referida a VSS) con que la DQO se esta eliminando: U (mg DQO/L.h), q (mg DQO / mg SSV.d)

Resultados

0D {ppm})

T. (%)

pH

Rs {mg/1h)
Rsp {mg/g h)
QC (magA

U (mgDQ0bA R)
q (maDA0b/mgW55.d)

DQOb, U
200 — S o
§ DQOb
150 -
: | we
4 gre
100 4 B
1 B Fomtn)
1 | W Fmesa
{ | T St
l M D e
50 ‘ U TR
| I [
0 ‘ v T T T T 1
00:00:00:00  00:00:08:20 00:00:16:40  00:00:25:00 00:00:33:20 00:00:41:40  00:00;50:00  00:00:58:20
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirogramas simultaneos DQOb, U

Primer valor : D
Utimo valor :
Maximo
Promedio :

Resultados Resultados

0D (ppm) OD ({ppm)

T.(%C) T.{(*C}

pH pH

Rs (mg/1.h) Rs {mgAh)

Rsp {mg/g h) Rsp {mg-g h)

QC {mg-l)

DE0b {mgd

L {mgDQ0bA h)

q imgD30b/mgV55.d)

Primer valaor : D Primer valor : D
Ultime valor : Utime valor ;

Promedia : 18.92

Promedio : 0.15

Desde el valor de la U podemos saber si con el TRH actual hay tiempo para eliminar suficientemente la DQOb actual:
TRH necesario =DQOb / U

Desde el valor de la g podemos valorar la Carga Masica por DQO




Deteccidon de toxicidad en un ensayo de la DQOb

Cuando la Rs rebasa la linea-base y cae con un una clara pendiente negativa progresiva, el ensayo esta indicando la posibilidad de la presencia de una
toxicidad provocada por la muestra para la relacion Vm/Vf con que eel esayo se ha ejecutado.

V: 100000 - m  Séidos: 2.00 &
0w &= : 7o DQOb2
Vm: 5000 jad ml Y 0,60 3 4
Y | v ¥ 1 X 1
“ juw
iy
[] Forzar Cb J\‘/vv\"v.h’.ﬂ \w‘v‘,h"\\v.

Aceptar > Ensayo Ifl> 2 4 | 5

00:00:00:00 00:01:23:20 00:02:46:40 00:04:10:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma Rs de la DQOb
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Valoracion del parametro q en el ensayo de la DQOb

Tasa de eliminacién de la DQO: q (mg DQOb/MgSS.d) T

038 - m Tasade elminacd  Feakados

2 Selecciona e 9po de catos de s sguerte
07 4 ::‘ 02/mvom | tapemyeriados masemitedss
B Linea de base 202 pom 08O
06 i f:m ux; :: \El:m.sm
0,5 -E :m- D o ‘,ggmlom

3 Y * g°°°! A 2P Omax (Mg DQOb/mgSS.d) = Kop * g (maximo)
04 g STy y— an».nzn?ss |
03 - Kop = OD / (OD +0,2)

3 Observaciones
02 - ' : < =
01 g Poeveer: 0 |
o } e 0% | Qo (mg DBO)/mgSS.d) = Kpgo * g (maximo)
00:00:00:00 00:00:33:20 00:01:06:40 00:01:40:00 00:02:13:20 00:02:46:40 i

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo) o~ | Kpgo=DBO/DQOb=~1/1,6=0,625
Respirograma g en el ensayo de la DQOb
TABLA DE VALORACION

Omax (0B0) < CMmax (pBo) > Proceso en sobrecarga orgdanica

Omax (0B0) ¥ CMmax (pBo) 2 Proceso ajustado

Omax (0B0) > CMmax (pBo)y 2 Proceso en infracarga organica

CM.ax: Carga masica maxima por DBO (DBO/ MLSS.d)

38



Nitrificacion

Sugcis




Condiciones iniciales para la nitrificacion

Condiciones
pH 7.3 a 8 (6ptimo)
T >15a28°C
oD 1a3ppm
DBO/NTK <5
TRC 5a30d

Reactor con suficiente capacidad de nitrificacidon

Sin inhibidores ni compuestos téxicos




TRC & MLSS recomendados en un proceso con nitrificacion
dependiendo de la Temperatura
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Tasa de nitrificacion (AUR)

Utilizamos cloruro de amonio con una concentracidon de amonio equivalente (CINH,= N-NH, /0,26 ) en un ensayo R, en condiciones equivalentes
de temperatura y pH hasta alcanzar el valor maximo (Rsy)

Un vez alcanzado el valor maximo se le adicionan dosis sucesivas de ATU (3 a 4 mg / g SSV) hasta inhibir la biomasa nitrificante.
De este modo, este fango nos va a servir para la determinacion de la DQOb y DQOrb.

Rs por nitrificacion

Rsy  o— Adicién de ATU

]
]
]
25
]
]
]
20 -
]
:
:
]
15 1
]
]
]
10 -
]
]

5 - Adicion de cloruro de amonio
0 :,_/ + : : : ; m

100:00:00:00 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

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma de Rs por nitrificacion

Tasa de respiracion por nitrificacion (mg/l.h) Rsy

Tasa de nitrificacién actual (mg N-NH,/1.h) AUR = [Rsy/ 4.57] * OD / (Kyp + OD)

OD : Oxigeno disuelto medio en el proceso (mg/I)
: Kop :Factor de correccién por OD = 0,5 (Valor habitual por defecto)



Estimacion de la concentracidon de biomasa nitrificante
Y TRC estimado para la nitrificacion

0.4
0,35
0.3
0,25

 Baja muy baja tasa de nitrificacion

Bai imiento o ausencia de nitrificacio
Bajo rendimiento O dusencia ae nitriticacion

0,15

el ========—=c=c=c=======—=c==c—=======x=c_ =

o 1 2 3 a s
EPA - Metcalf & Eddy DQOe / NTKe

1 7 8 9 10

DQOe: DQO eliminada en el proceso aerobio
NTKe: NTK eliminado en el proceso aerobio

X, = Fy * SSVLM
TRC =X, /(2,4 * AUR)

X,: Concentracién efectiva de biomasa nitrificante (mg/I)
TRC: Edad del fango para la nitrificacion (d)



2

3

4

5

6

Posibles causas de una bajo rendimiento de la nitrificacion

. El proceso esta operando con un OD medio muy bajo (< 1 ppm) y condiciones muy justas

. La edad del fango (TRC) es inferior a la minima en a que el proceso deberia estar operando
. Relacion DQOe/NTKe >> 5

. Baja temperatura (< 152C) en tiempo prolongado

. Presencia de algun inhibidor o téxico

. Otras




Oxigeno Disuelto (OD) y/o Edad del fango (TRC)
Para la nitrificacion

6
5,5 //
5 /
4,5 "
. /
- 4
3,5
3
0,5 1 15 2 25
DO (mg/L)

”
P i
o
10 12 14 16 18 20
TRC (d)

AUR = [Rs / 4.57] * OD / (Kop + OD)

TRC =X, / (2,4 * AUR)




Desnitrificacion

Sugcis




Tasa de desnitrificacion desde un ensayo OUR

Existe una proporcionalidad directa entre la velocidad de utilizacion del oxigeno consumido para la eliminacién del carbono organico de la DQO
biodegradable del agua residual de forma aerdbica y el nitrato a eliminar en la zona andxica. - Henri Spanjers, Peter A. Vanrolleghem, 2004
Por lo tanto, el valor del OUR organico del fango de la zona de desnitrificacidon es proporcional al nitrato de que esta consumiendo.

» ouR
|
s
»
—>.
s T L
R
afluente — >
zona zona aerobia efluente
anoxica
T @ ® o ]
Desnitrificacion  "eactor bioldgico

NUR = fOD * (OURH/ 2,86)

NUR: Tasa de desnitrificacion (mg N-NOs/L.h)

OUR,, = OUR - OUR,4

Y..on: Coeficiente de crecimiento de la biomasa heterotréfica en zona andxica(mg O,/mg COD) = 0,83 * Y,
foo= K, / (K, + ODpy) =0,2 /(0,2 + OD,,)

K,: Coeficiente de inhibicion por oxigeno en la zona andxica = 0,2 (mg/l)

OD,,: Oxigeno disuelto medio en zona de desnitrificacion (mg/l)

Fuentes 1: US-EPA, Henze et al 1987 - 2: lllinois Institute of Technology — Andrew Robert Shaw; Heather M. Phillips - Black & Veatch Corporation (WEFTEC10)



https://www.researchgate.net/institution/Illinois_Institute_of_Technology2

Tasa de desnitrificacion (NUR)

OCD = 2,86 * SN03

OCp: Oxigeno que se consume en la desnitrificacion (mg O,/L)
SNO;: Nitrato a desnitrificar (mg N-NOs/I)

Se aprovechan las columnas de resultados que aparecen en la pestafia “Datos” de un ensayo de DQOb con agua de entrada al proceso de
desnitrificacion.

En la columna de resultados de OC se busca el valor del OC, calculado y en la misma fila el correspondiente a U (tasa de utilizacion de la DQO) al vamos a
denominar U,

NUR = U, (1-0,85 *Y,) /2,86

Fuentes: Basado en los principios de E.CHOIl and R.DAEHWAN. 2000. Korea University - WW. Eckenfekder & J.L. Musterman — 1995

\J, Tabla de datos
1 2= e D | Grifica Datos Detalles

: Tiempo OCimgA)  DQOb fmgA) U mgDGObA )

- 00.00:10-08 84.24 147.79 3366

- 00:00:10:10 8463 14847 337

- 00:00:10:12 85,02 149,15 B

il — 0 — il 00:00:10:14 854 149,83 EX:

Ensayo de Respirometria R de la DQOb 00:00:10:16 857 115051 13

00001018 [———>>(8618 [ » [1512 [ » 3388

2 | OCp=2,86.5y0: ,l, ' @

[ 0([. UD

48



DQOrb requerida para la desnitrificacion

DQOrb
afluente

efluente

zona zona aerobia

anoxica

A

Desnitrificacion

® @
reactor biologico

DQOrbpy > 2,86 * Syoz / (1 =Yy o)

Snos: Nitrato a desnitrificar (mg N-NOs/L)
DQOrbpy : DQO rapidamente biodegradable minimo requerido para la desnitrificacion (mg/L)
Y, on: Coeficiente de crecimiento de la biomasa heterotrdéfica en zona andxica(mg O,/mg COD) = 0,83 * Y,




Toxicidad

Sugcis




Deteccidon de toxicidad en un ensayo de la DQOb

Cuando la Rs rebasa la linea-base y cae con un una clara pendiente negativa progresiva, el ensayo esta indicando la posibilidad de la presencia de una
toxicidad provocada por la muestra para la relacion Vm/Vf con que eel esayo se ha ejecutado.

V: 100000 - m  Séidos: 2.00 &
0w &= : 7o DQOb2
Vm: 5000 jad ml Y 0,60 3 4
Y | v ¥ 1 X 1
“ juw
iy
[] Forzar Cb J\‘/vv\"v.h’.ﬂ \w‘v‘,h"\\v.

Aceptar > Ensayo Ifl> 2 4 | 5

00:00:00:00 00:01:23:20 00:02:46:40 00:04:10:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma Rs de la DQOb
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Analisis de toxicidad de efecto rapido por dosis de muestra acumulada

El objetivo es analizar un efecto toxico que se pudiera producir en el fango activo mediante la adicion progresiva de

dosis de muestra de agua residual sobre una tasa de respiracion maxima provocada por la adicion de un sustrato de
referencia (acetato sddico, cloruro de amonio, o ambos)

Toxi_SMX
120 .
« dosis de muestra Rs.max - referencia
100 - /E E Ot 2 R
E: M - - o= 8

80 E

‘S

"=
60 - 2

"Rs
40 -
20 -
dosis de acetato sodico
0 ﬁr‘ T T T T T
00:00:00:00 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20 00:01:40:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma Rs para el ensayo de Toxicidad por adicién acumulativa de muestra




Toxicidad de una varias muestras problema por ensayos OUR enddégeno

Con este procedimiento se valora la toxicidad por comparacion del valor OUR enddgeno (OUR,,4m) de uno o varios
licor-mixtos preparados con muestra/s problema con el OUR endégeno de referencia (OURg,q.ref)

OUR (mg/l.h)

| OURend referencia - blanco OURend M1 OURend M2 |

] ou Rend.ref
15 - Toxicidad 18%

OUR.hd M1 Toxicidad 37%
10 ou Rend.MZ
5
0 3 1 + . ' t v 1 ' ' . t ' - '
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)

Superposicion de respirogramas OURend para analisis de toxicidad de 2 muestras

TOXiCidad (%) =100 * (OURend.ref_ OURend.M / OURend.ref)
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Produccion de fango

Sugcis




Determinacion de la produccion de fango: Py

Procedimiento: Ky =2 Y, =2 Py

K,: Coeficiente de descomposicidon de biomasa en fase de respiracion endégena (d*)
Este coeficiente tiene en cuenta la pérdida de masa celular debida a la oxidacidn de los productos de almacenamiento interno de energia para el
mantenimiento de la célula en fase de respiracion enddgena.

Ky = (24 / 1000) * SOUR,, 4 / 1,42

Y,,: Coeficiente estequiométrico de produccion de biomasa observado (ssv/ Do)
Este coeficiente representa larelacion de la acumulacién neta de biomasa (rendimiento de biomasa observado, Yobs) que corresponde a la cantidad de
fango excedente. Se relaciona con la Kd y edad del fango contabilizando, de este modo, la lisis (muerte) de las células bacterianas y la depredacion de las

bacterias por otros microorganismos.
Yobs = Yhssy/ (1 + Ky * TRC)

P,: Produccion de fango (kg ssv/d)
Este pardmetro representa el crecimiento neto de la biomasa expresado en sdélidos volatiles en suspension.
Su formula matematica es la siguiente :

P, =Y., * Q* DQOb, / 1000

Py: Produccion de fango (kg SSV/d)

Y,s: Coeficiente de crecimiento observado (SSV/DQO)

Q: Caudal de entrada al proceso de depuracion (m3/d)

DQOb,: DQO biodegradable media eliminada (mg DQOb/L) = DQOb media afluente — DQOb efluente = La DQODb efluente se puede estimar = 1,6 * DBO media efluente
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Calculo estimado de la produccidn de fango desde tablas guia: Py

0,5

0,45 \

04 \

Yobs TRC F/M =)
(vss/pQo)  (d) (DQO/SSV.d) g \x
= 0,35 \\“
[ 5]
0,477 2 1,048 % os EE=m——m=ms
x —'—n—._|_________‘_.|
0,384 5 0,521 > e ——
0,25
0,329 10 0,304
0,2
0'298 20 0'168 1 ] 11 16 21 26 31
0,268 30 0,124 Edad del fango: TRC (d)

Py = Y,,. * Q * DQOb, / 1000

Py: Produccion de fango (kg SSV/d)

Y,us: Coeficiente de crecimiento observado (SSV/DQO)

Q: Caudal medio de entrada al proceso de depuracién (m3/d)

DQOb,: DQO biodegradable media eliminada (mg DQOb/L) = DQOb media afluente — DQOb efluente = La DQOb efluente se puede estimar = 1,6 * DBO media efluente



Evaluacion de una sistema de
aireacion por difusores

SuRcis



Diagrama para la evaluacion de un sistema de aireacion por difusores

Respirometria BM

“tr “or

Diagrama

REQUERIMIENTO DE OXIGENO

AORc AORgng

AORy AORpn

SISTEMA DE AIREACION

Qo2

REFERENCIA

|
X

AOR/SOR

SOTE

SOR=Qq;"* SOTE

[AOR/SOR].et=0,330,5
Difusores b. Fina - Valor tipico = 0,33 |-
Difusores b. gruesa — Valor tipico=0,5

EVALUACION

| F(b.fina)=0,33 / AOR/SOR
F (b. gruesa=0,5 /AOR/SOR

[AOR/SOR]

ref

AOR (kg 0,/d)

AOR¢ (kg 0,/d)

AOR,, 4 (kg O,/d)

AORy (kg 0,/d)

SOR (kg 0,/d)

SOTE (%)

AOR/SOR

Parametros

Valor de referencia de la relacién entre el
requerimiento actual de oxigeno (AOR) y el
requerimiento en condiciones estandar (SOR)

Requerimiento actual de oxigeno = AOR. + AOR,4 +
AOR, - AOR,

Reaquerimiento actual de oxigeno de la materia
orgdnica

Requerimiento actual de oxigeno por respiracion
enddgena

Requerimiento actual de oxigeno por nitrificacion
Requerimiento actual de oxigeno por desnitrificacion

Requerimiento actual de oxigeno en condiciones
estandar

Eficiencia transferencia de oxigeno en agua limpia en
condiciones estandar

Relacion entre el AOR y el SOR actual

58



La Respirometria
no esta limitada



La Respirometria no esta limitada

AQUI SE HAN PRESENTADO ALGUNAS APLICACIONES TiPICAS DE LA RESPIROMETRIA BM.
PERO HAY QUE TENER EN CUENTA QUE UN RESPIROMETRO ES UNA HERRAMIENTA Y,
POR LO TANTO, EL NUMERO DE DE APLICACIONES NO ESTA LIMITADO.
CON ELLO, UNA VEZ COMPRENDIDOS LOS PRINCIPIOS BASICOS Y POSIBILIDADES DEL SOFTWARE,

SIEMPRE CABE LA POSIBILIDAD DE DESARROLLO DE NUEVAS APLICACIONES

Enlace YouTube: https://youtu.be/NpdRf65s2mTM



https://youtu.be/NpdRf6s2mTM

