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Concepto general de la Respirometria

Es una tecnologia basada en la velocidad de consumo de oxigeno que es
capaz de controlar, disefar y proteger el proceso de depuracién biolégica de
las aguas residuales.




Introduccion

Las medidas solamente relacionadas con la naturaleza del agua o
comportamiento fisico no combinan suficientes datos decisivos para
una completa caracterizacion del proceso bioldgico de depuracion por
fangos activos.

Necesitamos tener en cuenta que el fango activo es un proceso vivo
con respiracion propia y una falta de informacion sobre esta
bioactividad puede causar una seria confusién a la hora de establecer
criterios coherentes de valoracion, control y proteccion del proceso de
depuracion.

Necesitamos parametros de la propia biomasa (fango activo) y del
efecto que el agua residual provoca en la misma, y esto solo se
consigue con la Bioindicacion y Respirometria



¢En que se basa la Respirometria?

La Respirometria es una técnica que mide el consumo de oxigeno de las bacterias
contenidas en un fango activo: por si mismas (r. endégena) o en su fase de degradacién de
un sustrato orgdnico o nitrégeno-amoniacal (exdgena)

Este consumo de oxigeno se mide principalmente bajo dos variantes:

Tasa de respiracion (velocidad de consumo)

Ch oxigeno de inicio

oxigeno final Cs

Oxigeno consumido (total o parcial) en la degradacién de un sustrato.
| [tasas de respiracion]. dt



Posibilidades de la respirometria

En general podemos decir que la respirometria permite valorar, controlar y optimizar un
proceso de fangos activos.

Las aplicaciones de la respirometria mas comunes se basan en lo siguiente:

1. Rapida valoracion cualitativa de la salud de |a biomasa y estado del proceso.

2. Optimizacion de la aeracion y asi fomentar el ahorro energético de la planta.

3. Caracterizacion del agua a tratar en funcion de su biodegradabilidad por el fango activo.
4. Detectar vertidos industriales con efectos inhibitorios o téxicos sobre la biomasa.

5. Optimizacidn de la nitrificacion-desnitrificacion.

6. Analisis de la relacion de nutrientes.

7. Determinacién de los parametros cinéticos.

8. Determinacion de los parametros operativos limites.



Clasificacion de
los
respirometros



Clasificacion de los respirdmetros

La IWA (International Water Association) clasifica los respirdbmetros en funcion de tres
parametros basicos que se designan por las siguientes letras:

G: en fase de gas (Gas)

L: en fase liquida (Liquid)
S: estatico (Static)
F: continuo (Flowing)

También, segun el lugar donde se instalen, podriamos establecer la siguiente clasificacion:

» de laboratorio
= de campo

= on-line



Respirdmetros en fase liquida

La medida del oxigeno disuelto se lleva a cabo con un sensor sumergido en el liquido, el cual
esta en permanente agitacion.

G o 6 ®
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Respirdmetros en fase gaseosa

El oxigeno medido es el de la camara del reactor y puede medirse de forma directa por
medio de un sensor de oxigeno al aire o de forma indirecta por cambio de presién en esta
camara o generacion de oxigeno por electrolisis.

——4

GSS GFF GES GSF

10



Ejemplos de respirometros de laboratorio (l)

Respirdmetro LFS

Enftrads
clix aire

1 - Manometro. 2 - Controlador de caudal. 3 - Bano
isotérmico. 4 - Difusor de aire. 5 - Sondas de pH v
oxigeno. 6 - PC & Sofware. 7 - Termostato.

8 - Agitador magnético.

En este tipo de respirometro se controla la entrada continua de aire para ajustar el OD.



Ejemplos de respirometros de laboratorio (ll)

Respirdmetro GFS - Electrolitico
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El sistema de medida de consumo de oxigeno se lleva a cabo mediante la combinacidon de un

mandmetro que mide la presion de y la generacion de oxigeno por electrolisis.

La cantidad de oxigeno liberado es proporcional a la energia eléctrica consumida; por lo que,

calibrando esta energia a valores de oxigeno, se conoce la cantidad de oxigeno consumido.
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Ejemplos de respirometros de laboratorio (lil)

Respirometro LSS — LFS (con recirculacion)

1 - Motor motor agitacion. 2 - Controller. 3 - Sensores de oxigeno y pH.
4 - Tubos de entrada y salida de la recirculacion. S - Bomba peristaltica.
6 - Paletas de agitacion - 7 difusor de aire. 8 - Sistema termostatizacion.

9 - Display. 10 PC & Software.

El reactor esta dividido en dos camaras (de aireaciéon y de medida) que le permite
protegerse de la interferencia del aire atmosférico y trabajar indistintamente en modo LSS

y LFS.



Ejemplo de respirometro online ()

Respirdmetro LFS + GFS — Off Gas

Analizador

O]

Oximetro
Campana para

=]
A la captura

”f_p' off-gas

-‘-_-—l

Sonda de oxigeno

¥ ]

S Difusores de aire
LAY AV AT AT AT AT I AT

Reactor biologico aerobio

Se instala una campana flotante para captar el oxigeno emitido por el licor-mixto y el oxigeno
consumido (OC) y OUR se mide al computar el oxigeno transferido con el emitido.
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Ejemplo de respirometro online (ll)

Respirometro LFS online

controlador

|

reactor

lazo rdpido

agua de lavado
" v biolégi " "
z0na reactor bioldgico
anéxica rofa aerdbica

Recibe la muestra desde un lazo rapido y el sistema de medida desarrolla una serie de ciclos de
medida continuados de la tasa de consumo de oxigeno.

Los respirometros mas avanzados pueden ademas ir dotados de un medidor de sdlidos en
suspension del licor-mixto (SSLM) y relacionar ambas medidas.
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Reactor de un respirometro LSS + LFS
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Control automatico del pH
en un sistema de respirometria LSS + LFS
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Opcion de reactor para lechos bacterianos (MBBR)

Los respirdmetros avanzados ofrecen la posibilidad de hacer uso de un reactor especial
(disefiado por Surcis) para llevar a cabo los ensayos de respirometria en procesos de lechos
bacterianos moviles tipo MBBR o de biomasa granular.
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Sistema de respirometria LSS + LFS

Sistema de respirometria BM-Advance (Surcis)
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Unidad de trabajo de respirometria en laboratorio

Unidad de trabajo de Respirometria BM en el CIEMAT
(Centro nacional de Espaiia de investigacidn sobre ciencias ambientales)
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Modos de trabajo en
sistemas de
respirometria
avanzada



Modos de trabajo en respirometria avanzada

La respirometria debe operar bajo un software avanzado que le permite operar con diferentes

tipos de modos de trabajo.

LSS
OUR estatico

Medida de una tasa de
respiracion (OUR & SOUR)

Respirometria LSS

avanzada OUR ciclico

Medidas ciclicas
del OUR & SOUR

LSF
R dindmico

Medidas continuadas
de la tasa de
respiracion dinamica
(Rs)

Ensayos rapidos para determinar la tasa
de respiracion - Velocidad actual de
nitrificacion a un determinado nivel de
oxigeno, en condiciones actuales.

Reproduccién de la actividad bioldgica
bajo las condiciones equivalentes.

Determinacion del oxigeno consumido,
DQO  biodegradable - Tasa de
nitrificacion correspondiente al oxigeno
maximo — Ensayos de toxicidad -
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Funcionamiento LSS - OUR Estatico

Se trata de una respirometria batch tradicional, optimizada por un perfecto
aislamiento de la atmdsfera, y con la capacidad para calcular valores parciales a

distintos niveles de oxigeno disuelto.

membrana
divisoria™

Etapa @
{/, lic or-mezcla

licor-mezcla
{ con aire

=]

licor-mezcla

an

oD

OD ——= Cb

{ con aire )

Ch

Etapa @

licor-mezcla

@ { sin aire )

licor-mezcla

OD —= Cs

{ sin aire )

Cb -
F—1—
[
I
; : pancial

OUR total

off

p——————
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Medidas en OUR estatico

Desde el licor mezcla del reactor bioldgico se determinan los pardmetros OUR & SOUR en el

tiempo y seccion que hayamos seleccionado en el Respirograma.

Cs

aire-0FF

Q0c 000000 00:00:03: 20 00:00:06:40 00c00:10:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

P
00001320

0000 16:40

Respirograma del oxigeno disuelto

Tasa de respiracion total estatica OUR (mg/l.h)=(Cb-Cs) / t
OUR especifico SOUR (mg/g.h) = OUR / SSV
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Modo OUR ciclico (I)

En este modo, el analizador lleva a cabo un respirograma dentro de la ventana de trabajo
establecida por dos puntos de consigna en el oximetro, determinando de forma automatica
y secuencial una serie continuada de medidas OUR & SOUR.

OD (ppm)

punto de consigna: OXIGENO ALTO

/\EIIT OFF| /\alriﬂFF /\alriﬂFF /\aweaclun OFF|

|a|real::|un O |aireacion OMN| |aireacion OM| | aireacion OM|

OUR & SDUR OUR & SDUR OUR & SDUR OUR & SDLJR

punto de consigna: OXIGENO BAJO

. , T Tiempo
Trayectoria del oxigeno modo ciclico P
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Modo OUR ciclico (ll)

OUR Ciclico

OD: oxigeno disuelto

‘ (\

00 00 0000 0004:16:40 00:06:20:00 00:10:23:20 00:12:26:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

o
o
BRI

Respirograma del oxigeno disuelto




Funcionamiento LFS avanzado (modo R)

El ciclo de trabajo se compone de dos etapas:

[EEY
[[+}]

[[+}]

2

etapa: Se mide el oxigeno de la respiracion enddégena como referencia (linea base)

etapa: Se anade un volumen de muestra de sustrato biodegradable a analizar. La oxigenacién

se mantiene de forma continuada (LF) pero debido a la respiracion de los microorganismos que
lo degradan, inicialmente el oxigeno disuelto baja y la tasa de respiracidén sube. Llega a un
maximo para, a medida que el sustrato se va oxidando, ir bajando hasta la linea base.

Etapa 1

F end
.@ sensor de oxigeno

F

F end g;

y
e -

F end

Fend —= Cb
oD
Ch

-

Etapa 2

SEI'IEDI' de oxigeno

Fend + M

\

1=

Fend + M

F+M

8

oD

Ch

Fend+ M — Cs

adicidn de M

oxigeno
consumido
oc

Respirograma

F end: Fango en respiracion endégena
M: Muestra de sustrato degradable
Cb: Oxigeno disuelto de referencia
(saturacioén al nivel de aireacidn

actual)

Cs: Oxigeno disuelto una vez afiadido
la muestra de sustrato degradable

OC: Oxigeno consumido
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Medidas en R dinamico

El programa genera un respirograma formado por medidas de Rs para, por integracion de
medidas, ir calculando OC y DQOb.

DQO biodegradable
100 | DQOb
80 -
80 -
_ ocC
40 | "
20
! Rs
Og.OOAO*O.OO- ‘ - -00.00108:20. - - .00.00:16;40‘ ' ' VOO,00.25:00. S
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)
Respirogramas superpuestos de Rs, OCy DQOb
Tasa de respiracion exdgena Rs (mg/l.h) =f (Cb — Cs)
Oxigeno consumido acumulado 0C (mg/1) = fd [Rs.dt
Fraccion biodegradable de la DQO DQOb (mg/l)=0Cb /(1 -Y,)

Fraccion soluble biodegradable de la DQO DQOrb (mg/L)=0Crb /(1-Y,)



Aplicaciones
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Reactivos y fangos activos utilizados en respirometria

Reactivo

Acetato sodico

Sulfato de Zinc

Alil Tiourea (ATU)

Cloruro de amonio

Fango activo

Fango enddgeno

Fango efluente fresco

Fango de cabecera
fresco

Aplicaciones

Estandar orgdnico de referencia
Determinacion del coeficiente de
rendimiento de oxigeno en el crecimiento
de la biomasa heterétrofa (Y,)

Floculacién del agua residual, como primer
paso para conseguir una  muestra
realmente soluble (el 22 paso seria la
filtracion a 0.45 um) para la determinacién
de la DQO rapidamente biodegradable
(DQOTrb)

Inhibicion de la nitrificacion

Estandar de nitrégeno amoniacal en
ensayos de nitrificaciéon [1 mg NH,Cl = 0.26
mg NH,-N]

Aplicaciones

Determinacion del coeficiente  de
crecimiento de la biomasa heterétrofa (Y,)
Medida de la DQOrb

UNFED SOUR

FED SOUR
SOUR Ciclico

Comentarios

Puede haber otras aplicaciones.

Cuando el agua residual proviene de la salida de
una primera decantacién con un elevado grado de
decantabilidad, algunas veces no es necesaria la
utilizacion del sulfato de zinc.

Solo es necesario cuando hay nitrificacién.

Solo es necesario cuando hay nitrificacion.

Comentarios

Es interesante hacer el OUR enddgeno (ver manual)

Pulso al estado del fango y del proceso

Estado del proceso
Andlisis del proceso
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Valoracion primaria
del proceso y salud
del fango activo



Respiracion endogena: OUR,, 4

Se refiere a un OUR en respiracion endégena que se consigue después de que el fango efluente
haya sido sometido a una aireacidon prolongada para eliminar restos de sustrato. El tiempo de
aireacion puede estar entre las 12 y 24 horas; pero en los procesos de aireacion prolongada,
con rendimiento suficiente, el tiempo de aireacion puede ser tan solo de 2 a 4 horas.

Tabla de referencia

Cuando el OURend queda sensiblemente por debajo
del rango normal es que existe una baja concentracion
de biomasa activa y la remocién del sustrato se realiza
muy lentamente.

Causas mas comunes:

SSVLM OUR, 4
(mg/L) (mg/L.h)
1000 2-35
1500 3.2-5
2000 42-6.8
2500 5.3-8.5
3000 6.3-10
3500 7.3-12
4000 8.5-13.5
4500 9,5-15.3

1.

El proceso esté operando con una carga masica
excesivamente baja (a la biomasa le falta alimento)

Las condiciones actuales (T, OD, pH) del proceso
no permiten el desarrollo de su plena actividad,
pudiendo repercutir en la reproduccion normal de
la biomasa.

Déficit de nutrientes.

Algun toxico pudo haber liquidado un porcentaje
importante de biomasa activa (o la estd
liquidando)
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UNFED SOUR

Para ello, se colecta fango fresco del efluente del reactor bioldgico, desde un mismo punto de
muestreo y a la misma hora, y se realiza un test SOUR.

También se puede confeccionar un licor-mixto con una muestra compuesta de efluente y fango de
recirculacidon en proporciéon equivalente.

afluente+l recirculacion interna ‘ fluente
I—h Mkt
( Zona _
andxica zona aerohia
- - ] L] L] ® ]

reactor bioldgico

Valoraciéon UNFED SOUR UNFED SOUR Carga Masica TRC
actual Referencia F/M (d)
vs. referencia é (mg0,/g.h) (DBO/SS.d)
Sobrecarga > > referencia 5 6-18 >0.4 2-4
<
Buen rendimiento En rango % 4-15 0.2<F/M<0.4 4-10
(@)
Buen rendimiento < referencia ©
Baja carga 3-12 0.07 < F/M< 10-30
Muy baja carga < < referencia 0.2
Sintoma de toxicidad 2.6 < 0.7 10 - 35
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Factor de carga

Esta valoracidn se lleva a cabo mediante dos SOUR tests: uno con fango del inicio (FED SOUR
y otro con fango del final del proceso (UNFED SOUR)

afluente+l l recirculacion interna efluente
R EE——

Zona _
andxica zona aerohia
- - ] L] L] ® ]

reactor bioldgico

Factor de Carga (FC) is la relacién entre FED SOUR y UNFED SOUR.
FC = FED SOUR / UNFED SOUR

FC Diagnostico
FC <1 Carga inhibitoria o toxica
1<CF<2 Bajo rendimiento o muy baja carga
2<FC<5 Buen rendimiento & Carga normal
FC>5 Sobrecarga
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Requerimiento actual de oxigeno: AOR

Se refiere a los kg de oxigeno / dia que el proceso global necesita.
AOR=0UR_*V
AOR: Requerimiento actual de oxigeno (kg O,/d)

OUR_: OUR medio (kg O,/m?3.d) = (FED OUR + UNFED OUR) / 2
V: Volumen del reactor bioldgico aerobio (m3)

Valoracion del sistema actual de aireacion

: Aireacion deficiente.

.max”’

AOR>Y, *Q,

AOR< Y, *Q, ... Aireacion suficiente para una carga normal.

.max”’

AOR<<Y, *Q, ... Sobre-aireacion — se esta desperdiciando energia.
Y,: Concentracién de oxigeno en aire (kg O, /m3) = 0,3 kg O, /m?

Q,: Caudal de aire medio en el sistema de aireacién (m3/d)

Y: * Q, = (kg O,/m3) * (m3/d) = kg O,/d

Y.y Q, deben provenir del sistema de aireacion instalado en la planta
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Aplicaciones

para la remocion de la
materia organica
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Parametros clave en la biomasa heterétrofa
&
remocion del sustrato organico

Coeficiente del rendimiento de la biomasa heterétrofa: Y,
Concentracion de biomasa heterotrofa activa: X,
Tasa maxima de crecimiento de la biomasa heterdtrofa: p,ax
Edad del fango minima para la remocion de la materia organica: TRC,;,

Fracciones de la DQO: DQOrb, DQOb, DQOIb, DQOi
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Coeficientes
estequiomeétricos de la
bioamasa heterotrofa
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Diagrama del significado del coeficiente Y, de
rendimiento de biomasa heterotrofa

Y, representa el porcentaje de oxigeno de la DQO biodegradable utilizado en el crecimiento

de la biomasa heterdtrofa

DQOb

Fuente de
carbono organico

RESPIRACION

OC =DQO0b- Y, *DQ0b

Otros
nutrientes

oxidacion m. organica

Yy*DQOb——,
REPRODUCCION DE LA
BIOMASA HETEROTROFA

Compuestos

oxidados

Biomasa

heterotrofa

Productos
residuales
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Determinacion del Y|,

referido al consumo de oxigeno (Y, ,,)

Se hace uso de una solucion estandar de acetato sédico de DQO conocida (DQO,.) y se
determina el oxigeno consumido (OC) correspondiente a la remocién del mismo por el

fango activo.

Fast | Cepln || I
Y lac)

250

200 |

150 |

100 J ) ) F=

50 1

OCac

0 — . -

00:00:00:00 00:00:18:40 00:00:33:20 00:00:50:00
Tiempo (Dia:Hora:Minuto: Segundao)

00:01:06:40

Respirograma

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

DQO,.: DQO del acetato sodico afiadido
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Determinacion del Y,; desde la DQO soluble eliminada
en un ensayo de respirometria

Aprovechamos la DQO eliminada en el licor-mixto de un ensayo de respirometria en donde se
determina automaticamente el valor OC.

YH licor-mixto

oC
5
MTM 00:00:16:40 . - IZIEIIII3321:I - . D;J:DD;SD:IJ;J . . DDDT . . ﬂ;:lm 2320
Tiempo [Dia:Hora:Minuto:Segundao)
DQOo DQOf
DQO soluble DQOe = DQOO - DQOF DQO soluble
sobrenadante sobrenadante
inicio test final test

Y,, 5, (0C/DQO) = 1 — OC / DQOe
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Variantes de la Y|,

Y, referida al consumo de oxigeno: Y, o, (OC/DQO) =Y,/ 1.42
Se utiliza en el calculo de la DQOrb & DQOb y la valoracion del estado del fango activo

Y, referida a los SSVLM: Y,, sy (SSVLM/DQO) =VY,,,, / 1.42
Se utiliza en el calculo de parametros biocinéticos

Y, observada: Yous (SSVLM/DQO) = [Yyyss * Uipao) + Ky * SSVLM] / U pqo)
Se utiliza en el calculo de la produccion de fango (Py)

Tasa de decaimiento de la biomasa habitual: K4 = 0.05 (d?)
Tasa de eliminacidn actual de la DQO: Upqp) = DQOe / TRH 4iag)

Produccion de fango
P,=Y,  *Qi*DQOe
Produccion de fago: P, (Kg/d)

Caudal influente a bioldgico: Qi (m3/d)
DQO eliminada: DQOe (kg/m?3)
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Pulso al proceso desde la Y, ,

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

Y402 Valoracién

SEEEEEEEE S . Y,>0.8 Elevado % de DQOrb
= ' Elevada produccién de
1 fango
. OC En rango Crecimiento normal
=
o 0.4<Y,<0.6 Elevado % de DQOIb
02.00%5(;_05 o 0-0.00.-08.2-0 - (I|-000r16-1-0 - (.‘;00072505 - 02300.3320 BaJa bIOdegradabllldad

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

del agua residual

Bajo crecimiento por falta
de DQO soluble

Y,<0.4 Muy bajo crecimiento
Posible inhibicién /
toxicidad



Concentracion

de biomasa activa
heterotrofa
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Calculo de la concentracion de la biomasa
heterotrofa activa (Xy)

 #EAE ~% p pgn ECL@

OUR endogeno

00:00:00-00 00:00:03:20 00-00:06:40 00:00:10:00 00:00:13:20
Tiempo (Dia:Hora:Minute: Segundo)

XH = OURend / (fcv * b)

OUR,,4 (mg/l.d) = OUR enddgeno por dia

f.,(0,/X): Demanda de oxigeno por unidad de biomasa = 1,42

b, (d?): Tasa de decaimiento = 0,24. 1,04(T-20)

Valoracién: Rango de valores habituales de X,: entre 14 y 25 % de MLVSS

Fuente: Respirometry for Environmental Science and Engineering —James G. Young & Robert M. Cowan. 2004

45



Fracciones
de la DQO
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Fraccionamiento de la DQO (I)

DQO

DQO total

DQOb

DQO biodegradable

A

DQOi

DQO inerte

y

Ss
(DQOrb)
DQO soluble

rapidamente
biodegradable

Xs
(DQOIb)
DQO particulada

lentamente
biodegradable

S
DQO soluble inerte

X
DQO particulada
inerte

a7




éPara que sirve el fraccionamiento de la DQO
en un proceso de fangos activos ?

1. Para calcular la biodegradabilidad especifica a ese proceso:

Biodegradabilidad DQOb (%) = 100 * DQOb / DQO
Biodegradabilidad DQOrb (%) = 100 * DQOrb / DQO

2. Para calcular la fraccion DQO inerte (refractaria, no degradable) y ver si existe una bajo
rendimiento de la DQO como consecuencia de un valor alto de la DQO inerte (DQOi)

2. Para calcular la fraccion DQO lentamente biodegradable (DQOIb) y ver si existe una bajo
rendimiento de la DQO como consecuencia de un valor alto de esta fraccion.

Un valor elevado de DQOIb implica un valor excesivamente bajo de la DQOrb, que puede
representar un desequilibrio en la relacion de nutrientes en cuanto a la parte del Carbono (C)

como material organico facilmente asimilable.
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Fraccionamiento de la DQO (Il)

g 8 8 &8 B8 8

DQOb

DQO

N
Cd

fango activo
(endégeno)
+

aguar. filtrada

fango activo

(enddégeno)
+

agua r. sin filtrar

Ensayos R de Respirometria

DQOb: DQO biodegradable total

DQOi: DQP inerte (refractaria)

DQOrb: DQO rapidamente biodegradable
DQOIb: DQO léntamente biodegradable

o - [ - [

DQOIb
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Fraccionamiento de la DQO - DQOb (I)

A W S Ate— — o—

DUGae -

- —

'y "ee = “e

DQOb

DQOb (mg/L)

OC: Oxigeno Consumido

Rs: Tasa de respiracion (mg/L.h)

00:00:08:20

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

00.00:16:40

Fangoen
respiracion
endogena

Linea base

Respirogramas de la DQOb

Adicién de
muestra
a analizar

=

Respiracion
exdgena
(Rs)

=

Oxigeno
consumido
(OC)

DQO
biodegradable
total (DQOb)

DQO soluble
biodegradable
total (DQOrb)
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Fraccionamiento de la DQO
Superposicion de Rs de DQOb con Rs de DQOrb (lIl)

o) Arhivo  Ersayo  Ver  Herramientss  Estimacionss  Ajstes  Venbanas - 5 X

INSEEHER P8 | L KKK | =L@

Rs (mg/l.h)

——— DBOb B DBOWb |
30 — E—— —

25 _:_ evereees e neanienees e s ree esemerennnn eeseehs RO DO N SR SRS S S O S NS

L) I R [mgk| v
Enzapos
15 + ~
[l ) 0800 Colector PO - R
[ [l [ D8O Colsctes PY - A
10 | g amer
i DQOb E—
- DOOvh -
5 LIS .
0 +— — | o

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)

Respirogramas de las Rs de las DQOb & DQOrb superpuestos

51




Biodegradabilidad del sustrato en el fango activo

DQOb / DQO Caracter
>0,8 Muy biodegradable
(> 80%)
0,7-0,8 Biodegradable
(70 — 80%)
0,3-0,7 Poco biodegradable
(30— 70%)
<0,3 No biodegradeble
(< 30%)
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Parametros cinéticos de la
biomasa heterotrofa
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Tasa de utilizacion del sustrato organico (U)

Para la determinacién de utilizacion de sustrato (U) llevamos a cabo un ensayo R con una
muestra integrada soluble recogida del afluente al reactor bioldgico (anadiendo ATU, en caso de
nitrificacidon) para calcular la velocidad de remocién de la DQO soluble biodegradable.

TFEHAR s P meo = -
SRS

DQOrb entrada
800 -

800 -
700 °
800 -

DQOrb.

500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

UU:UUFU:UU 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20 00:01:40:00
t =

U ey = DQOTb, / t U =U g * [OD / (Kop + OD)]

Kpo = 0,2 - cuando OD medio en el reactor del proceso es <2 ppm
Kop =0 = cuando OD > 2 ppm
OD = Valor medio del oxigeno disuelto en el proceso.
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Constante de semisaturacion (K)
desde un solo ensayo de substrato soluble

La constante de semisaturacion por sustrato se define como la concentracién del sustrato
organico soluble a la cual la velocidad de crecimiento de los microorganismos heterétrofos es
igual a la mitad de la maxima.

Procedimiento Surcis

DQOYd 0QO
» Rs, .-
&
s "
= Rs'=Rs. /2
- > p—
s 9
Se= DQOrbgR” S2 = DQOrb@g 3
= »

e °
00000000 00000820 0000 10 40 00002500 00000000 00000820 0000 1440 00003500

Valoret fis y DQOS elhemingds 'w@mwmc

Ks=(Rs,—Rs’) /[(Rs"/S’) = (Rs, /S,)]

Ks (mg/l): Constante de semisaturacidn por sustrato soluble biodegradable

[Valores habituales de K: 12 — 120 (mg/L)]
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Tasa de crecimiento actual y maxima
de la biomasa heterétrofa

Tasa de crecimiento actual

My = Yiyss * 24 * (U / X,)

W,: Tasa de crecimiento actual de la biomasa heterétrofa (d!)

U,.: Tasa actual de utilizacion del sustrato (mg DQOs/h)

Tasa de crecimiento maxima (ecuaciéon de Monod)

I“'H.max= p'H * (KS + S) / S

Ky max: Tasa de crecimiento maxima de la biomasa heterétrofa (d)
S: DQO soluble media con que el proceso estd operando (mg/L)
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Parametros operativos en la
remocion de la materia
organica
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Parametros operativos limites
en la degradacion de la materia organica

Edad del fango minima

TRCmin =1 / uH.max

TRC,,;,: Edad del fango minima para la remocién del sustrato organico (d)

Relacion Edad del fango minima con Carga Masica maxima

TRCmin = 1 / (0'2 * F/Mmax + F/Mmaxl's)
Fuente: Degremont

F/M, .. Carga mdsica maxima que corresponde a la TRC minima.
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Relacion de Nutrientes
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Calculo de la relacion de nutrientes

Para una remocion total de la DQO biodegradable, podemos asumir que el contenido de N en |la
biomasa es del 12,3% y el contenido de P es del 20%, el valor de laY,, . es de 0,41 (41%)

C:N:P=41/(E*Y,):5:1

C: DQO eliminada = DQO,
41: Valor de la Y ,  tedrico paraun 12,3% de Ny 20 de P en la remocién de la DQO biodegradable
E (%): Eficiencia actual del proceso en la remocidén de la DQO

Desde aqui, podemos realizar el siguiente desglose:
N=DQO.(E*Y,.)/5*41

P=DQO, (E*Y,, )/ 41
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Indicadores de deficiencia de nutrientes
Concentracion de nitrégeno inorganico total (NH, + NO, + NO,) soluble en el efluente por
debajo de 1 mg/I.

Concentracion de orto-fésforo (PO,-P) en el efluente por debajo de 0,5 mg/I

Bulking -Fango filamentoso: Un fango activo con un indice volumétrico de fango (IVF)
mayor que 150 ml/g puede ser clasificado como que se encuentra bajo el efecto “bulking”

La presencia de bacterias filamentosas se hace evidente en la deficiencia de nutrientes. En
este caso, como filamentosas representativas podemos citar la proliferacion del tipo
Thiothrix I 'y Il, tipo 021N y N. Limicola

Thiothnx| Thiothrix || N.Limicola

Fango viscoso y/o con espumas: con contenido de polimero extracelular.
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Protocolo de respirometria
en un proceso
sin nitrificacion
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Protocolo de respirometria

para un proceso sin nitrificacion.

Pulso general

al proceso

!

Sintomas

Toxicidad

!

AOR

Requerimiento O;

—= Ensayos de toxicidad

Nutrientes
C/N/P

W

Coeficiente ¥, ——>

Determinacion
—> Edaddel Fango

HH
W
Fraccionamiento de DQOb, DQCrb,
laDQO DQOlb, DQOI

<

Carga Masica
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Aplicaciones para la
remocion del amonio y
nitrato
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Condiciones iniciales para la nitrificacion

Condiciones
pH 7.5 a 8 (6ptimo)
T >15a28°C
oD 1a3ppm

Reactor con suficiente capacidad de nitrificacidon

Sin inhibidores ni compuestos toxicos

36 - 6000
31
- 5000 .
26 =
- - =
Z 5 4000 £
o ) =
F 16 Ea——— 3000 o
11 = 2000
6
- 1000
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura (2C)



Parametros clave en la biomasa autotrofa
& nitrificacion
Concentracién de amonio a nitrificar (Sy) y tasa de nitrificacion media actual (AUR)
Concentracion de la biomasa autdtrofa activa (X,)
Coeficiente de semi-saturacion de oxigeno (Kqp)

Valores de la tasa de nitrificacidon (AUR,p) y edad del fango (TRCp)

OD para un determinado rendimiento de la nitrificacion
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Concentracion de amonio a nitrificar (S,)

Debido al proceso de la amonificacion, la mayor parte del nitrogeno organico biodegradable
pasa a la forma de nitrégeno amoniacal y el no-degradable sale por el efluente. Por otro lado,
parte del amonio se utiliza en la sintesis celular (Asimilacidon) El resultado final es que en el
efluente debe haber parte del amonio remanente y nitrégeno organico soluble.

Amonio Nitrificacion
NTK N organico soluble + N-NH,
Amonificacion

N organico

Asimilacion

Sy = [ NTK, ] (afluente) — [ N organico soluble + N-NH, ] (efluente)

NTK,: NTK afluente a bioldgico (mg N/L)
Sy: Concentracidn de amonio tipica a nitrificar (mg N-NH, /L)
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Tasa de nitrificacidn a oxigeno maximo

Se determina mediante un ensayo R de respirometria, utilizando cloruro de amonio con una
concentracion de amonio equivalente y a las mismas condiciones medias de temperatura y
pH que las del proceso real.

w hechio Efeyn  Ver  Hemamentsl  Cfmacored  Auel Wi - &N

PN W E R - & 2onEeEBs  =Hhla J
Rs max 10-9-2013 Pinedo 2
60 1
50 | Rs (mg O,/1.h)
40 4
30 +
! Rsy
20 4
. adicion de cloruro de amonio
o L5 : | : .
00:00:03:20 00:00:06:40 00:00:10:00 00:00:13:20
Tiempo (Dia:Hora: Minuto:Segundo)

Respirograma R por adicién de cloruro de amonio
AUR (ops3) = Rsy / 4.57

AUR ops3): Tasa de nitrificacion para un OD > 3 mg/L (mg/L.h NH,-N)
4.57: mg O, que necesita cada mg de N-NH4 para su nitrificacién
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Determinacion de la tasa de nitrificacion actual
(AUR) por respirometria

Se lleva a cabo mediante un ensayo en modo OUR ciclico, desde respiracion enddgena
entre valores OD del proceso, afladiendo una dosis de cloruro de amonio con unba
concentracién de nitrégeno amoniacal equivalente (1 mg CINH, = 0.26 mg N-NH,)

v deie Grev e Mevewedsl  (EEedite AT e

[0 oo W i 2 ] 2 KMEE) o =L W
NitriOD1-2
3,0 -
=
' 5
20 4 ]
| OUREH:I
10 " =
Adicién cloruro de amonio

oD

00:00:50:00 00:00:58:20 00:01:06:40 00:01:15:00 00:01:23:20 00:01:31:40
Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

Respirograma del OUR ciclico para la tasa de nitrificacidon
AUR (mg N-NH,/I.h) = OUR / 4.57

4.57: mg O, que necesita 1 mg de amonio para su nitrificacién
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Concentracion de la biomasa nitrificante actual (X,)

X,=TRC * 0.1 * AUR * 24

X,: Concentracion de biomasa nitrificante(mg/L)
TRC: Edad del fango actual en el proceso (d)

Para un TRC que se encuentre dentro del rango normal, el valor de la concentracion de
biomasa autodtrofa actual (X,) debe ser coherente con el calculado segun la tabla de
referencia (X, ,cf)

X, et = Fy * [SSVLM]

Tabla de referencia
BOD/TKN | 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 g

Fn 0.35 | 0.21 | 0.12 | 0.0853 | 0.064 | 0.054 | 0.043 | 0.037 | 0.033 | 0.0259

En el caso de que X, sea sensiblemente inferior a X, s, €S muy probable que la biomasa
autoétrofa tenga una concentracion inferior a la normal o que se encuentre con sintomas de
inhibicion.
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Tasa de nitrificacidn segun nivel de oxigeno

Se puede asumir que, a partir de 3 mg/|l de oxigeno, la tasa de la tasa de respiracion maxima por
nitrificacion y tasa de nitrificacion maxima se mantienen practicamente sin variaciones
significativas y se pueden considerar como constantes.

% DE L& TASA MAKIMA

0 T T T T T T T T
i 05 10 15 20 25 30 35 40

ORIGEND DISUELTO {rngsl)

Puesto que el modo R trabaja bajo condiciones de oxigeno maximas, el mejor modo de obtener
esta tasa de respiracion y nitrificacion maximas es por medio de un ensayo de este tipo.

Para llevar a cabo este ensayo R, haremos uso de 1 litro de fango activo en fase enddgena vy
cloruro de amonio con una concentracion de amonio equivalente a la que se quiere nitrificar.
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El uso de la respirometria BM en el calculo de la
constante de semi-saturacidon de oxigeno ( K,p)

El oxigeno disuelto en el que se desarrolla la nitrificacion, depende en gran medida del
oxigeno disuelto y, segun bibliografia y programas de simulacion, su cinética ésta ligada a la
constante de semi-saturacion del oxigeno disuelto: Kgp

El inconveniente esta en que el valor de K, varia segun la fuente:

Fuente Kop (mg/l) Fuente Kop (mg/l) .
EPA 1.3 ASM1 0.4 "
IAW 0.4 ASM2/3 0.5

BioWin 0.25 LISS 1

GPS-X 0.5 Otros 0.3-2

Con la respirometria BM solucionamos el problema de la ambigledad de K, al calcularla
de forma especifica al proceso, y trabajar directamente con las condiciones actuales.



Coeficiente de semi-saturacion (Kgp)

Para determinar la tasa de nitrificacion para un determinado nivel de oxigeno en el proceso,
se necesita previamente calcular el coeficiente de saturacién K.

KOD =0D (RSN - OURN) / OURN

OD: Valor medio del oxigeno disuelto con que el proceso esta operando (mg/l)

Calculo teodrico de la tasa de nitrificacion para un
determinado nivel de OD inferior a 3 mg/|

Una vez obtenido el valor del coeficiente Kyp, con el ensayo para el Rsy, podemos calcular el
valor del AUR para cualquier oxigeno que se situe por debajo de 3 mg/L..

AUR o, = (Rsy / 4,57) * OD / (Kqp+ OD)
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Tasa de nitrificacion maxima (AUR,,)
y Capacidad maxima estimada de Nitrificacion (Cy max)

AURmax (mg N'NH4/|h) = AUR(OD) * / [SN / (KN + SN)]

OD: Nivel de oxigeno disuelto para el que se quiere calcular la tasa de nitrificacién (mg/l)

Temperatura °C Ky (mafl NHa-N)
10 0.45
15 0.59
20 0.77

25 1.0

ana T=land - Sann Studw. MY - 3000

cN.max (mg N'NH4) = AURmax * TRHN

TRHy: Tiempo de residencia hidraulica tedrico disponible para la nitrificacion (h)
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Parametros cinéticos de la
biomasa autotrofa
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Tasa de utilizacion maxima de amonio (qy max)
y tasa de crecimiento maxima (Ma max)
de la biomasa autotrofa

Tasa de utilizacion especifica maxima de amonio

qN.max= AURmax * 24 / XA

Onmax= Tasa de utilizacion especifica maxima de amonio (mg N-MH,/SSV,.d)

Tasa de crecimiento maxima de la biomasa autotrofa

— *
u'A.max_ YA qN.max

Ha max: T3Sa de crecimiento maxima de la biomasa autétrofa (d1)
Y,=0,1
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Parametros operativos en la
remocion del amonio
(nitrificacion)
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Parametros operativos limites
en la remocion del amonio (nitrificacion)

Edad del fango minima

TRCmin =1 / uA.max

TRC (d)

36
31
26
21
16

11

TRC,,,;,: Edad del fango minima para la nitrificacion (d)

Carga masica maxima

- 6000
- 5000
= 4000 E
= 3000 2
- 2000 7
F/M__ =DBO,__ / (X, x TRH)
- 1000
0
5 10 15 20 25 30 35 X,: Concentracién de SSLM (mg/L)

Temperatura 2C
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Optimizacion energética
en la nitrificacion
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Optimizacidon energética en la nitrificacion

Partiendo de la base de que el AUR es proporcional al rendimiento, para un mismo TRC y
condiciones, podriamos calcular el valor del OD para conseguir un determinado rendimiento.
Para ello haremos uso de las siguientes ecuaciones:

AUR’ = (E, requerido / E actual) * AUR actual
OD’ = AUR’ * K, / [(Ry\,/4.57) — AUR)]

AUR’: Valor de la tasa de nitrificacién para el rendimiento requerido
OD’: Oxigeno disuelto minimo estimado para conseguir el rendimiento requerido (E requerido)

EN req (%): Rendimiento nitrificacién requerido

100

99 ——
08 -
o7 / EMreq%
o6 /

95 /

o4

15 z 2,5

oD (mg/L)
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Protocolo de la nitrificacion

para una optimizacion energética

Comienzo

Ajustar —

Condiciones
yS5LM

£n rango
?

Calcular
AUR'yOD'

Subira oD

Ey requerido
Ok

Inhibicion f Toxicidad

TRH insuficiente

AUR

SELM gy

Edad delfango
TRC & TRCmin

7

Reajustar S35LM
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Desnitrificacion
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Parametros clave en en proceso de desnitrificacion

DQO soluble necesario para el proceso: Sgpn
Tasa de desnitrificacion: NUR
Capacidad de desnitrificacion: Cpy

Volumen necesario para la desnitrificacion en zona andxica: Vp,
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Condiciones iniciales para la desnitrificacion

Condiciones
pH 6.5 a 8 (6ptimo)
DBO/NTK 2.5a5
DBOg /N-NO; py >2.83 ra—
oD <0.3 ppm

Reactor con suficiente capacidad de desnitrificacion < s

Sin inhibidores ni compuestos toxicos
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Tasa estimada de desnitrificacion (NUR)

Realizamos un ensayo OUR con el fango procedente de la zona andxica de desnitrificacion.

B Tt ———
OFEM2 8 O ®EE =CL@B

OUR: fango anoxico

[ ST

| J=g-LIotL

00:00:00:00 00:00:01:40 00:00:03:20 00:00:05:00 00:00:06:40 00:00:08:20
Tiempo (Dia:Hora:Minuto: Segundo)

Respirograma OUR con fango andxico

NUR [mg N-NO,/(1.h)] = n * OUR,, / 2,86

14
13

1 /
08
=

06
04
0,2

0

o] 5 10 15 20 25
Temperature {(°C)

Fuentel: E.CHOI and R.DAEHWAN. 2000. Korea University - Fuente2: W.W. Eckenfekder & J.L. Musterman — 1995
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Tasa especifica de la desnitrificacion

Desde el valor de NUR calculamos el valor de la tasa especifica de nitrificacion (SDNR)

SDNR [mg N-NO;/(gSSV.d)] = 0.024 * NUR / SSVLM

Valoramos la coherencia de los resultados por medio de una tabla de referencia

Estimated Specific Denitrification Rates

Temp | Estimated | Temp | Estimated
°C SDNR °C SDNR
10 0.035 18 0.076
12 0.042 20 0.091
14 0.052 22 0110
16 0.063 24 0132

Fuente: EPA




DQO soluble biodegradable (DQOrb)
para la desnitrificacion

recirculacion externa

DQOrb

NO3py I

zZona
andxica

T ®

DESNITRIFICACION

zona aerobia

efluente

purga de fango

recirculacién interna

OC = 2,86 * N-NO,

OC: Consumo de oxigeno de la DQO soluble (mg/L)
N-NO, py: Nitrato a desnitrificar (mg N-NO/I)

qurb.DN = 0,9 * OC / (1 - YH)

0C - Materia carbonosa soluble

15 Rs: Tasa de respiracién (mg/l.h)

ocC

Oxigeno consumido (mg,/L)
o . . . .
100:00:00:00

00:00:33:20 00:00:50:00

Tiempo (Dia:Hora:Minuto:Segundo)

00:00:16:40

00:01:06:40
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Calculo de la capacidad (Cyy) Y volumen necesario
(Vpn) para desnitrificacion

Capacidad de desnitrificacion

TRHpy (h): Tiempo de residencia hidraulica para la desnitrificacion

Volumen necesario para la desnitrificacion
V (m3)= Q,, * [N-NO; ;] / NUR

Q,, (m3/h): Caudal de entrada a zona andxica de desnitrificacion
N-NO, py: Nitrato a desnitrificar
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Toxicidad




Podemos contemplar dos tipos de toxicidad

1. Toxicidad que ya esta presente en el proceso de fangos activos

influente efluente

™~ '
zona ~ A zona
anoxica ( . @ aerobia
- ®* o e o

RAS WAS

2. Toxicidad en agua residual o compuesto que hay que analizar con fango de referencia
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Sintomas de toxicidad
ya presente en el proceso de fangos activos

1. Factor de carga (FC = FED OUR/UNFED OUR) por debajo de 1,3.

afluente+l l recirculacian interna ‘ cfluente
[ zona _ ! »
andxica zona aerobia
- . L] L L] ] L]

reactar bioldgico

2.Y,,, inferiora 0,4

3. OUR endégeno por debajo de su rango habitual.

4. El fango pierde su color habitual (se vuelve mas claro) y en algunos casos puede formar mas

espumas.

91



Analisis de toxicidad de efecto rapido
por dosis progresiva

El objetivo es analizar un efecto tdoxico 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 adicidon de un sustrato de referencia (acetato sddico, cloruro de
amonio, o ambos)

Toxicidad progresiva
. dulslsl dasis2 T

i dosiss

5
-0 toxicidad -

10
00:00:00:00 00:00:16:40 00:00:33:20 00:00:50:00 00:01:06:40 00:01:23:20
Time [Day:Hour:Minute:Second)

Respirograma por dosis periddica de sustrato
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Analisis de toxicidad
por comparacion con referencia

Comparamos la actividad de un compuesto estandar de referencia en dos fangos en fase de
respiracion endégena: Uno de referencia y otro con la/s mezcla/s de agua/s problema.

. . T ; aireado > 24 horas ,
LM referencia: Agua destilada + [acetato sddico 6 CINH,] + Fango ) Fango enddgeno

aireado > 24 horas

LM muestra/s: Aguar. problema + Fango — Fango enddgeno

..-H'dj.:' & K n "l
Rs maxima de referencia
R Rs.max LM referencia
Adicion de acetato sddico (organico) TOX
| Cloruro de amonio (nitrificacian
80 4 [, ] Rs.max LM muestra 1 m.ll
enfango endageno
. A
B0 TOX
' "' m. 2
40 1 Rs.max LM muestra 2
20 -
zii.
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)

1(%) =100 * (1 — Rs.max LM m. / Rs.max LM ref.)
93



Reactor de
respirometro

para procesos MBBR



Reactor de respirometria para MBBR

Los sistemas avanzados de respirometria pueden estar dotados de un reactor especialmente
disenado para contener estos portadores (biomass-carrieres) en donde se pueden desarrollar
las mismas aplicaciones que con un reactor normal.

Portadores de v
; Insercion de portadores
biomasa
inmovilizada t/

puerta de la jaula

El modo de trabajo consistiria en cargar los portadores en la jaula del reactor, cerrar la jaula e
instalar el reactor en el sistema de respirometria.
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Protocolo general

en el marco de la
optimizacion energeética
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Diagrama de ensayos y aplicaciones

Medidas automaticas
en respirometro BM

Aplicaciones para el control del proceso
bajo el marco de la optimizacién energética

I Pulso al proceso I

unfed SOUR ’
FC
OURend ’ » Requerimiento actual de oxigeno
AOR
» Edad del fango minima
Cinética TG win
Yo, Yous [
T ‘ Relacion de nutrientes
» cINIP
[Fracciones DQO] / DQO ratio
’ DQOrb / DQO
Fracciones DQO / DQOi [Refractaria] / DQO ’ Optimizacion
DQOb, DQOrb [Ss), energética
DQOIb [Xs], DQOI ’ Materia orgénica soluble para la
’ Desnitrificacion
DQO [soluble] /N_NO;

Edad delfango
- » minima jics
Tace de respicacion Tasa de Nitrificacion / TRC min
por nitrificacién ’ paraun determinado .,'
R ODy rendimiento \ Oxigeno disuelto
AUR ’ minimo —
DO min
Sintomas de Toxicidad
Toxicidad ’ Con fango de
unfed SOUR referencia
FC Rs.max referencia




La Respirometria
es mucho MAS ...
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Gracias por su atencion

Autor: Emilio Serrano
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