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I. INTRODUCCION
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1.1. ORIGEN Y POLUCION DEL AGUA RESIDUAL

Los procesos de depuracidén se aplican para proceder a la eliminacidn de la
carga contaminante de las aguas residuales. En las aguas residuales se incluyen toda
combinacion de liquidos o aguas que transporten residuos procedentes de residencias,
instalaciones publicas, centros comerciales, industria, a las que, eventualmente, se
pueden anadir aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Metcalf & Eddy, 1991). El
vertido directo de las aguas residuales al medio acudtico puede producir una serie de
efectos que dificultan la vida del ecosistema y de su entorno. Estas consecuencias

varian en funcién de la composicién del agua.

Las principales fuentes del agua residual que llega al medio receptor son las

siguientes:

* AGUA RESIDUAL DOMESTICA

La practica habitual consiste en considerar que entre el 60 y el 90% del agua
potable consumida en los hogares se convierte en agua residual. La generacion de
agua residual doméstica en una determinada ciudad presenta unos perfiles estables,
con variaciones estacionales, semanales y diarias, y con picos por la mafiana y por la

noche y un valle al mediodia.

El perfil de los vertidos domésticos se deriva de la aportacion de sus distintos
componentes. En general, los contaminantes contenidos en el agua residual doméstica

son los siguientes (Butler et al., 1995):

- Materia orgdnica: carbohidratos, grasas y aceites.
- Compuestos nitrogenados: nitrégeno organico, en forma de proteinas y
urea, y nitrégeno amoniacal.

- Fosforo.
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= ESCORRENTIA

La escorrentia es el caudal superficial generado como consecuencia de la lluvia,
por lo que presenta una gran variedad en su caudal y su composicién (Bechmann et al.,
1998). Durante los periodos de tiempo seco entre eventos de lluvia, los contaminantes
solidos, como hidrocarburos, plomo, metales, caucho y sélidos suspendidos, se
acumulan en las superficies urbanas. Adicionalmente, el agua de lluvia es una fuente
considerable de contaminantes presentes en la atmdsfera, como metales pesados.
Cuando la lluvia contaminada llega a la superficie, arrastra al sistema de saneamiento
una parte o toda la contaminacidn depositada. El agua, ya contaminada cuando entra
en la red de colectores, aumenta su concentracion de contaminantes como

consecuencia del arrastre y resuspension de los sedimentos acumulados.

= AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Las caracteristicas del agua residual industrial dependen fuertemente del tipo
de industria implantada en la zona, pudiendo variar su composicién desde un agua
residual compuesta basicamente por materia orgdnica, procedente de industrias
alimenticias, al agua residual de alto contenido en nutrientes producida en granjas de

animales e industrias y cultivos agricolas (Buday et al., 1999).

A pesar de que en muchos paises el agua residual industrial necesita cumplir
unos determinados requisitos de calidad para ser vertida a la red general de
colectores, pueden contener sustancias inhibidoras de los procesos bioldgicos que

tienen lugar en la estacién de depuracién de aguas residuales (EDAR).
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1.2. EFECTO DEL AGUA RESIDUAL EN EL MEDIO RECEPTOR

La presencia de materia orgdnica favorece una serie de reacciones bioldgicas en
las que se consume oxigeno. Esto origina la aparicién de una zona con menor nivel de
oxigeno alrededor del punto de vertido en el medio receptor, pudiendo dar lugar a la
aparicion de condiciones andxicas y la muerte de la fauna y flora de la zona en casos
extremos. Adicionalmente, los sélidos suspendidos y la materia organica forman una
capa de sedimentos en el lecho del medio receptor, cuya biodegradacién hace
disminuir aun en mayor medida el nivel de oxigeno en la zona (Rauch y Harremoés,

1996).

En cualquier caso, la contaminacion producida por los vertidos altera las
condiciones medioambientales de la zona (nivel de oxigeno, pH, concentracién de
nutrientes), de forma que sélo sobreviven las especies mas tolerantes o con un nicho
mas amplio. La extension de la zona afectada depende de factores como el grado de

contaminacién del agua residual, el caudal de agua del receptor y la temperatura.

Por su parte, los compuestos nitrogenados presentes en el agua residual
urbana se encuentran en forma de nitrogeno organico (urea y proteinas) y nitrogeno
amoniacal. Con el tiempo, el primero es hidrolizado para formar mds nitrégeno
amoniacal, que se presenta en dos formas dependiendo de la temperatura y el pH: idn
amonio (NH;') y amoniaco (NHs). Posteriormente, parte del nitrégeno amoniacal es
transformado por parte de las bacterias presentes en el agua residual en nitratos y

nitritos.

La presencia de estos componentes en el agua presenta varios problemas
interconectados. Por una parte, el amoniaco y una excesiva concentracion de nitratos
son toéxicos para la vida acudtica del medio receptor. Al mismo tiempo, la
transformacién del amonio en nitratos consume oxigeno, lo que unido a la presencia
de materia orgdnica puede reducir drasticamente el nivel de oxigeno del medio

receptor.

10
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En cambio, el nitrégeno y el fosforo son dos componentes esenciales de las
plantas acuaticas. Los vertidos regulares de agua residual, cuya concentraciéon de
nutrientes es entre 10 y 100 veces superior a la producida de forma natural, dan lugar
a una excesiva fertilizacién en lagos, estuarios y otras zonas sensibles. En estas
condiciones se produce la eutrofizacién del medio, aparicion de un ndmero excesivo
de plantas acuaticas y algas que deterioran el medio receptor, puesto que puede
producir turbidez, reducir los niveles de oxigeno, variar el pH y generar olores y

sustancias toxicas.

Una elevada presencia de agentes patdgenos favorece la transmisién de

enfermedades como la gastroenteritis, el cdlera, la disenteria, el tifus o la hepatitis A.

1.3. TRATAMIENTOS APLICABLES A LOS PROCESOS DE
DEPURACION

En una planta depuradora, el agua residual es sometida a una serie de
tratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos, actuando cada uno de ellos sobre un tipo
especifico de residuo. Los tratamientos mas frecuentes en una EDAR son los

siguientes:

e Pretratamiento: el pretratamiento puede consistir en una sola operacién o en la
combinacion de diferentes operaciones que se sitlan a la cabecera de la planta i
que tienen la funcién de eliminar cualquier material que pueda afectar a la
magquinaria de la planta o a desestabilizar el proceso. En el pretratamiento se
eliminan fustas, ramas, plasticos, piedras, grasas, aceites, espumas... Los métodos
para eliminar estos materiales van desde adiciones quimicas, preaireaciones hasta

rejas desarenadoras i recolectores de flotantes.

11
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Tratamiento primario: consiste en la eliminacion de materia en suspension i
flotante del agua residual a partir de operaciones de separacion fisica. En el
tratamiento primario se puede llegar a eliminar hasta el 60-70% de los sdélidos en
suspension del influente y entre el 20-35% de la DBOs de entrada (Grady et al.,
1999).

Tratamiento secundario: los tratamientos bioldgicos constituyen el tipo de
proceso mas extendido, aunque también existen tratamientos fisico-quimicos (de
sedimentacion, coagulacién y floculacion) y combinaciones de ambos. A pesar de
qgue los segundos requieren un volumen menor y, por lo tanto, los costes de
construccion son inferiores, sus costes de explotacién son claramente superiores a

los de un proceso bioldgico.

El tratamiento bioldgico consiste en un proceso biolégico en el cual se elimina la
materia organica biodegradable del agua residual que no se ha podido eliminar en
el tratamiento primario. Se pone en contacto una poblacion mixta de
microorganismos con el agua residual haciendo que la biomasa consuma la
materia organica del agua en presencia de oxigeno. La poblacion de
microorganismos que degradan los contaminantes puede ser de tipo de cultivo
libre (sistema de fangos activos), de tipo de cultivo fijo (filtro percolador, biodisco)

o de tipo de sistema hibrido (combinaciéon de cultivo fijo y cultivo libre).

Por ultimo, el agua residual fluye a un decantador secundario, cuyas funciones son
la separacion de la biomasa del agua tratada para obtener un efluente libre de
sélidos suspendidos (proceso de clarificacion) y la compactacién de la biomasa
(proceso de decantacion). Los modelos mas comunes para los decantadores
secundarios son modelos unidimensionales para régimen estacionario, basados en
la teoria de flujo de sdlidos (Takdacs et al., 1991; Urrutikoetxea y Garcia de las

Heras, 1994).

12
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e Tratamiento terciario: consistente en la aplicacion de tratamientos fisicos
(filtracién), quimicos (procesos de absorcidn, oxidacion, abrasion y ozonizacion)
y/o bioldgicos, a fin de obtener una mejor calidad del agua tratada. El objetivo es

la eliminacién de contaminantes especificos de un agua residual.

Este tratamiento es muy caro, por lo que solo se aplica cuando el agua se ha de

reutilizar o cuando hay que eliminar algun contaminante especialmente peligroso.

1.4. PROCESOS BIOLOGICOS DE DEPURACION. FANGOS
ACTIVOS

El proceso mas habitual de tratamiento bioldgico de las aguas residuales es el
Sistema de Fangos Activos, que consiste en el cultivo de una poblacion de
microorganismos formada por bacterias, protozoos, metazoos, hongos, etc. Se
produce la oxidacién bacteriana de los residuos organicos del agua, seguida de la

separacion entre solidos en suspension y el agua tratada.

El funcionamiento basico del proceso de fangos activos consta de varias etapas.
En primer lugar, el agua residual influente se vierte a un reactor biolégico. A medida
gue la mezcla formada por los microorganismos y el agua residual (llamado licor mixto)
atraviesa el reactor bioldgico, los microorganismos metabolizan los contaminantes del
agua y atrapan la materia organica particulada en los fléculos de biomasa, donde es

hidrolizada para su asimilacion por parte de las bacterias.

La mezcla de microorganismos y materia orgdnica no degradada, que recibe el
nombre de sdélidos suspendidos o fango activo, se separa del agua tratada
biolégicamente en el decantador secundario. El fango se recircula nuevamente al
reactor bioldgico, a fin de mantener una concentracién elevada de biomasa en la EDAR
Por ultimo, una pequena parte del fango activo ha de ser eliminada o purgada del
sistema regularmente para compensar el crecimiento de la poblacién de

microorganismos (Figura 1).

13
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Figura 1. Proceso bioldgico de tratamiento de aguas residuales.

Entre la comunidad de bacterias presentes en el agua residual destacan las
bacterias heterdtrofas y autdtrofas. Las primeras se caracterizan por utilizar
compuestos organicos como fuente de materia organica y como donante de electrones
en las reacciones de oxidacidon-reduccién, mientras que las segundas emplean

compuestos inorganicos (CO,).

Dentro del grupo de bacterias heterdtrofas se establece una distincion segun el
tipo de compuesto que aparece como aceptor de electrones en las reacciones de
oxidacion-reduccion. Asi, todas las bacterias heterdtrofas utilizan el oxigeno disuelto
en condiciones 6xicas, mientras que sélo una parte de ellas pueden usar compuestos
inorganicos oxidados, como nitratos, sulfatos y carbonatos, como aceptor de
electrones en condiciones anodxicas. Asimismo, Unicamente una fraccion de bacterias
heterétrofas operan en las reacciones de fermentacidon anaerobia, en las que se
reducen aceptores de electrones organicos. Una parte de los electrones generados en
las reacciones de oxidacién se emplea en la reduccién de las fuentes de materia

organica en las reacciones de biosintesis.
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1.4.1. ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA

La materia organica presente en el agua residual influente a un sistema de
fangos activados sirve como sustrato de las bacterias heterétrofas del liquido mezcla.
La eliminacién de la materia organica presente en el agua residual que ha entrado en
contacto con los fangos activados se produce a través de las siguientes etapas (Rivas

Mijares, 1978):

1. Atrapamiento de las particulas en la estructura del fléculo de los fangos
activados.

2. Adsorcién del material coloidal.

3. Biosorcién, es decir, eliminacién rdpida e inicial por absorcién vy
almacenamiento celular de compuestos solubles de elevado peso molecular.

4, Asimilacion 'y acumulacidon intracelular de sustancias facilmente
biodegradables.

5. Autodigestién (respiracion endogena) de la biomasa cuando existan

limitaciones de sustrato biodegradable.

La reacciéon que tiene lugar en la eliminacion de la materia organica

biodegradable es la siguiente:

Microorganismos
Materia organica + O, + nutrientes » microorganismos nuevos + CO, + H,0

Esta ecuacién incluye una serie de reacciones bioquimicas mdas complejas que

se pueden resumir en tres actividades principales:

1. Oxidacién: obtencion de energia mediante la conversidon de la materia

organica en CO; + H,0.

Microorganismos

Materia organica + O, » CO, + H,0 + otros productos + energia
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2. Sintesis: conversion de una parte de la materia organica en nueva biomasa

con la ayuda de la energia obtenida en la oxidacién.

Microorganismos

Materia organica + O, + energia » nuevas células

3. Autooxidacidon: obtencidon de energia mediante la conversidon de algunos

constituyentes celulares en productos energéticamente inferiores.

Microorganismos

Materia organica + O, » CO, + H,0 + energia

Simplificando el proceso se puede considerar que los microorganismos utilizan
el oxigeno presente en el agua para poder consumir el sustrato o alimento, en este
caso las moléculas organicas biodegradables contenidas en el agua residual y como
resultado de este consumo los microorganismos obtienen la energia necesaria para

mantener sus funciones vitales, al mismo tiempo que generan nuevos individuos.

1.4.2. ELIMINACION DE LOS COMPUESTOS NITROGENADOS

El nitrégeno contenido en las aguas residuales municipales se presenta
principalmente en forma de nitrégeno organico y nitrégeno amoniacal. Generalmente,
el primero es hidrolizado, mediante el proceso conocido como amonificacién, durante
el tiempo que permanece en la red de colectores. Por lo tanto, el nitrégeno que llega a
la EDAR se encuentra en su mayoria en forma de nitrégeno amoniacal. La eliminacion
del mismo en la planta se produce mediante dos procesos consecutivos: la nitrificacién

y la desnitrificacidn.
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La nitrificacion es un proceso aerobio realizado por microorganismos
guimiolitoautotroficos que pertenecen a la familia Nitrobacteriaceae. Esta familia estd
dividida en dos grupos: los amonioxidantes i los nitroxidantes, que son de respiracién
aerobia estricta. Obtienen la energia de compuestos reducidos del nitrégeno (amonio
y nitrito) y su fuente de carbono es el CO, disuelto en el agua (Madigan et al., 1997).

Esta oxidacion se realiza en dos pasos:

1. Oxidacién del amoniaco a nitrito por parte de bacterias del género

Nitrosomonas:

2NH, +30, — > 2NO, +4H" + 2H,0

2. Oxidacidén del nitrito a nitrato por parte de bacterias del género Nitrobacter:

2NO, + 0, 2NO;’

Como puede observarse en las expresiones, el proceso de nitrificaciéon reduce la
alcalinidad del agua residual y utiliza Unicamente el oxigeno disuelto como aceptor de

electrones.

Por su parte, la desnitrificacidon consiste en la reduccién de los nitratos durante
el proceso de respiracion andxica de los microorganismos heterétrofos. Los nitratos (y

nitritos) son reducidos a nitrégeno gas, que escapa a la atmésfera:

NO,—/ " NO, > NO > N,0 > N,

Mediante este proceso aumenta la alcalinidad, si bien en menor medida que la
reduccién de alcalinidad debida al proceso de nitrificacién. Una gran parte de los

microorganismos heterdtrofos es capaz de utilizar nitratos y nitritos como aceptores
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de electrones en lugar de oxigeno, por lo que el proceso de desnitrificacion se
encuentra limitado normalmente por la concentracién de materia organica facilmente
biodegradable, utilizada como donante de electrones. Por otra parte, el oxigeno
disuelto actia como inhibidor de la desnitrificacién, puesto que es utilizado

preferentemente por las bacterias heterdtrofas como aceptor de electrones.

De ambos procesos, la nitrificacién es el mds complejo de disefiar y controlar,
puesto que es un proceso lento e inestable debido a la sensibilidad de las bacterias
nitrificantes a factores como la temperatura, el nivel de oxigeno disuelto, el pH vy la
presencia de inhibidores (Van Haandel et al., 1981; Orhon y Artan, 1994). El
crecimiento de las bacterias autdtrofas aumenta con la temperatura, el nivel de
oxigeno y la concentracién de amonio. No obstante, es un crecimiento mas lento que
el de las bacterias heterdtrofas, lo que obliga a aumentar el tiempo de residencia de

los microorganismos en la plantay, por lo tanto, el volumen de la misma.

1.4.3. ELIMINACION DE LOS COMPUESTOS DE FOSFORO

A pesar de que el fésforo es uno de los nutrientes empleados en la biosintesis
de la biomasa activa, los procesos de eliminaciéon de materia organica y compuestos
nitrogenados no eliminan fésforo en la proporcion necesaria para cumplir los
requerimientos de efluente normalmente establecidos. Por lo tanto, la practica
habitual en las EDAR con eliminacién de foésforo consiste en su eliminacién mediante

precipitantes quimicos (CEIT, 1998).

El fésforo presente en las aguas residuales urbanas se puede encontrar en tres

formas distintas: fésforo organico, ortofosfatos y polifosfatos.

El fésforo en forma de ortofosfatos es un factor limitante del crecimiento de
muchos de los microorganismos presentes en los fangos activos, que lo incorporan en
su tejido celular en forma de compuestos organicos fosfatados. Sin embrago, existen
ciertos microorganismos capaces de asimilar fésforo en proporciones superiores a las
correspondientes a los requisitos nutritivos normales bajo condiciones aerobias. Para
gue dichas bacterias se desarrollen correctamente necesitan la presencia de acidos
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organicos volatiles que, a su vez, se generan a partir de la degradacién de la materia
organica del agua en condiciones anaerobias. Estos dos requerimientos implican que la
eliminacion biolégica de fosforo deba hacerse mediante la alternancia de etapas

anaerobias y aerobias.

1.4.4. CONTROL DE PROCESOS EN EL SISTEMA DE FANGOS ACTIVADOS

Los parametros operacionales se han de tener en cuenta a la hora de disefiar la
cuba de aireaciéon vy el clarificador, siendo a su vez controlados para mantener un

6ptimo funcionamiento de la planta. Dichos pardmetros son:

» Carga masica (Cm)

Es la relacién que existe entre la carga de materia organica que entra en el
reactor bioldgico por unidad de tiempo, y la masa de microorganismos existentes en el

mismo. Se expresa como:

|| Cm=0Q*So/V*X ||

- Q: caudal (m*/t).
- So: DBOs de entrada (kg/ma).
- V: volumen reactor (m?3).

- X: solidos en suspension volatiles del licor de mezcla (SSV) de la cuba de

aireacion (kg/m?).
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» Edad del fango (EF)

Es la relacidon entre la masa de fangos existentes en la cuba de aireacién y la

masa de fangos en exceso extraidos por unidad de tiempo. Se expresa como:

|| EF=V*X/Qp *Xp

- V: volumen reactor (m?).

- X: sélidos en suspension volatiles del licor de mezcla (SSV) de la cuba de

aireacion (kg/m?3).
- Qp = caudal de la purga de fangos (m?/t).

- Xp = SSV de la purga de fangos (kg/m?).

» Carga volumétrica (Cv)

Es la relacion entre la masa de materia organica que entra en el reactor por

unidad de tiempo, y el volumen de la cuba. Se expresa como:

|| Cv=Q*So/V

- Q: caudal (m*/t).
- So: DBOs de entrada (kg/m°).

- V: volumen reactor (m?3).

» Rendimiento (R)

Es la relacidon que existe entre la masa de materia organica eliminada y la del

influente que entra en el reactor bioldgico. Se expresa en %.
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|| R=(S0o-S)/So

- S = DBO;s de la salida del decantador secundario (kg/m?>).

- So: DBOs de entrada (kg/m°).

» Tiempo de retencion

Para que se pueda dar el proceso de oxidacién bioldgica, es necesario que los
microorganismos permanezcan un tiempo de contacto suficiente con las aguas
residuales. Este tiempo de retencién se debe tener en cuenta para disefiar las cubas,
ya que en relaciéon con el caudal a tratar y el tiempo que debe permanecer el caudal en

la cuba, calcularemos el volumen de la misma.

> indice volumétrico de fangos (IVF)

Se define como el volumen en ml ocupado por un gramo de sdélidos en
suspension del licor de mezcla, tras una sedimentacién de 30 minutos en una probeta
de 1000 ml. Este valor nos da el comportamiento de los fangos en el decantador. Si el
valor es menor de 100 implica fangos con desarrollo de organismos que sedimentan
bien y por tanto buena separacién soélido-liquido. Si el valor es superior, se han
desarrollado organismos filamentosos con mala sedimentacion, lo que nos lleva a una

descompensacion en el funcionamiento del sistema.

IVF = ml s6lidos sedimentables * 1000 / ppm de SSLM
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Il. CINETICA DE LOS FANGOS ACTIVOS
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2.1. MODELOS DE LOS FANGOS ACTIVOS

Existen numerosos modelos de la interpretacién de la depuracidn bioldgica de
aguas residuales pero el modelo mas utilizado y que generalmente se acepta como a
estandar en el campo de la modelizacién bioldgica de los fangos activos es el modelo
Activated Sludge Model N21ASM1. ASM1 que fue propuesto por el grupo de

modelizacién matematica de la International Water Association (IWA).

Existen hoy cuatro generaciones de modelos de la IWA, el ASM1 original y el
reciente ASM3, capaces de predecir la degradacion de la materia organica, nitrificacion
y desnitrificaciéon en lodos Unicos, y el ASM2 y su version modificada ASM2d que

incluyen ademas la remocién biolégica del fosforo.

2.1.1. MODELO PARA UNA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS
RESIDUALES

Para la elaboraciéon correcta de un modelo de los procesos que tienen lugar en
un sistema de fangos activos se propone seguir una metodologia estandarizada, que
consiste en primer lugar en determinar exactamente las variables de estado que
intervienen en el sistema, en identificar los procesos individuales que suceden entre
las variables de estado, en desarrollar un sistema de ecuaciones que representen el
sistema real a partir de la relacién entre procesos y variables de estado y finalmente en

calibrar y validar los resultados obtenidos a partir del sistema de ecuaciones.

Los cambios que se producen en el interior de un reactor se describen como
consecuencia de los procesos de crecimiento de la biomasa, la muerte de la biomasa y
el consumo de sustrato durante el crecimiento. A continuacién, se presentan los

procesos:
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1. CRECIMIENTO DE LA BIOMASA

La velocidad de crecimiento de la biomasa se puede expresar segln la férmula
cinética de Monod, donde el crecimiento de la biomasa es proporcional a la cantidad

de biomasa presente en el sistema:

Verecimiento = M+ X ||

H=H o K—

- Verecimiento: Velocidad de crecimiento de la biomasa (g DQO/m? -d).
- u: velocidad especifica de crecimiento (d™).

- X: concentracién de biomasa (g DQO/m?).

- max: velocidad especifica maxima de crecimiento (d™).

- S: concentracién de sustrato (g DQO/m?>).

- Ks: constante de saturacion del sustrato (g DQO/m3).

2. MUERTE DE LA BIOMASA

La concentracién de biomasa presente en el sistema disminuye debido al
proceso de muerte y su velocidad de desaparicion se representa de forma
proporcional a la cantidad de biomasa. La constante de proporcionalidad se denomina
constante de muerte o de descomposicién enddgena y tiene un valor negativo debido

a la disminucion de biomasa:

24



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

Vmuerte = -Kg * X ||

- Vmuerte: Velocidad de muerte de la biomasa (g DQO/m? -d).
- K4: constante enddgena (d™).

- X: concentracién de biomasa (g DQO/m?).

3. CONSUMO DE SUSTRATO

1 =
'H'X:'; 'Umax'm'x

e

Vconsumos= v Verecimiento= -

- Veonsumos: Velocidad de consumo de sustrato (g DQO/m? -d).

- Y: biomasa formada por sustrato consumido (g X-DQO/ g S-DQO).
- max: velocidad especifica maxima de crecimiento (d™).

- S: concentracién de sustrato (g DQO/m3).

- Ks: constante de saturacion del sustrato (g DQO/m?).

2.1.2. MODELO ASM N°1 DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

El modelo ASM1 fue desarrollado por el Task group en 1987. Tiene como
propodsito simular la degradacion de la materia orgdnica asi como la nitrificacion y
desnitrificacion de los procesos de lodos activados de tipo lodos unicos. El modelo fue

presentado utilizando la notacién matricial. El modelo cuenta con:
- 13 componentes en total: 7 disueltos y 6 de particulas

- 9 procesos: 3 de crecimiento, 2 de decaimiento y 4 de hidrdlisis.
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LOS COMPONENTES DEL MODELO N°1

Son 13 componentes que incluyen 7 disueltos y 6 con una forma de particulas.
Dentro de los 13 componentes los 7 primeros se relacionan con las sustancias
carbonosas del agua y del lodo (medidos en DQO) mientras que existen 4
constituyentes nitrogenados ademds del oxigeno y de la alcalinidad. El pardmetro de
alcalinidad no es esencial al modelo, es sélo una informacion adicional afiadida para

permitir detectar indirectamente los riesgos de cambio en el pH.

El material carbonoso del modelo esta dividido en un primer tiempo en DQO

biodegradable, DQO no biodegradable (materia organica inerte) y Biomasa (Figura 2).

Doo Tedal
[ale] Dao Do
BID:EQ"EI:IEDIE Mo B Dtég’adibli- Blomasa acilva
| | | 1
Ss Xen Ko
Solubls Parilcular Blomasa Helteratrofa Blomasa Autoirofa
S Xia X
Soluble Inene Inema pE".-:JIE'

Figura 2. Componentes carbonosos del agua y del fango: fragmentacion de la DQO.

La parte biodegradable estd dividida en una fracciéon rdpidamente
biodegradable (Ss soluble) y en una fracciéon lentamente biodegradable (Xs,
particulada). Se toma como hipdtesis que la fraccidon rdpidamente biodegradable esta
compuesta de materia organica soluble que se adsorbe y metaboliza rapidamente por
los microorganismos mientras que la fraccidn Xs estd compuesta de particulas,

coloides y materia organica compleja, la cual sufre una hidrélisis enzimatica antes de
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poder ser adsorbida. En realidad, la fraccidn lentamente biodegradable incluye
compuestos orgdnicos solubles dificilmente biodegradables que se tratan como si

fueran materia particulada.

La fraccién no biodegradable de la DQO estd dividida en una fraccién soluble
inerte (S)) y en una fraccion particulada (X). Las dos no son afectados por el proceso. S,
abandona la planta con el efluente del sedimentador secundario mientras que X, se

enreda en el fango purgado y contribuye a los sélidos volatiles (SSV).

La biomasa activa se divide en dos tipos de grupos de microorganismos:
heterdtrofos (Xgu) y autdtrofos (Xga). Por ende, una variable adicional, Xp, estd
introducida para modelizar la fraccién inerte de productos procedentes del

decaimiento de la biomasa. En la realidad, no se puede diferenciar Xp de X, en el fango.

La fragmentacién del material nitrogenado se representa en la Figura 3.

NTE 3
Mitrageno Total b ‘*I_I: .
de Kjeldahl W-Mitratos y Mitritos
St Nitrogens Xng = b ok
Amoniaca organico M en la Siomasa
Mitrageno organico Mitrogena organico
saluble Farticular
No B c&ag-ada zlz Bindegradabile Mg Bicdegradable
N solublz | Parboular Bl & Awe
L] Sho Xuo |-

Figura 3. Componentes nitrogenados del agua y fango: Fragmentacion del N.

El nitrogeno total presente en el sistema incluye por un lado los nitratos y
nitritos (Sno) y por otro el nitrégeno total de Kjeldahl (NTK). Los nitratos y nitritos se
combinaron en un solo componente para simplificar el modelo. Algunos autores
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utilizan versiones modificadas del modelo con una separacidn entre estos dos

productos.

El nitrogeno total de Kjeldahl se fragmenta en nitrégeno amoniacal (Syu, que
incluye el N-NH; * y N-NH3), nitrégeno organico y nitrégeno contenido en la biomasa.
De forma idéntica a la materia organica carbonosa (DQO), el nitrégeno orgdnico se
divide en una fraccién soluble y otra particulada, cada una teniendo su fraccién
biodegradable y no biodegradable. Son uUnicamente las fracciones biodegradables,
soluble (Snp) y particulada (Xnp), que aparecen de forma explicita en el modelo. El
nitrogeno de la biomasa activa (Xyg) se toma en cuenta de forma indirecta en el
sentido que el decaimiento produce nitrégeno organico particulada biodegradable (1-
fp). El nitrégeno organico asociado a la fraccién de productos inertes particuladas
(Xnp), asi como el N asociado a la fraccidn inerte de materia organica (Xy) se pueden

calcular facilmente, aun si no se muestran en la matriz del modelo.

LOS PROCESOS DEL MODELO N°.1

El ASM1 original incluye 8 procesos que se pueden reagrupar en cuatro tipos:
1. Procesos de crecimiento (tres).

2. Procesos de decaimiento (dos).

3. Procesos de hidrdlisis de particulas enredadas en los bio-flocs (dos).

4. Proceso de amonificacion (uno).
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Los diferentes procesos se describen a continuacion:

» Crecimiento aerobio de la biomasa heterétrofa.

Se considera que solo Ss interviene en el crecimiento de los heterétrofos. Xs
debe sufrir una hidrélisis antes de que pueda transformarse en Ss y ser utilizado por los
microorganismos. El crecimiento se modeliza utilizando la estructura del modelo de
Monod donde pueden ser limitantes tanto Ss, como So (consumo de oxigeno). Este
proceso es el que mas contribuye en la remocién de DQO, produccion de biomasa
nueva y demanda de oxigeno. El nitrégeno amoniacal se consume en el proceso de
crecimiento por su incorporacion en las células mientras que cambia también la
alcalinidad. A continuacion, se muestra la ecuacion de la velocidad de crecimiento de

la biomasa heterdtrofa en condiciones aerobias:

( L=z ) ( Lo ) X
Mmax * | 252 Ke+5o BH

> Crecimiento andxico de los heterétrofos.

En la ausencia de oxigeno, los organismos heterdtrofos son capaces de utilizar
los nitratos como aceptor terminal de electrones con Ss como sustrato. El proceso
resulta en una produccidon suplementaria de biomasa heterétrofa y de nitrégeno
gaseoso (desnitrificacion). Se utilizan las mismas expresiones cinéticas de tipo Monod
pero multiplicadas por un factor de correccidn ng (siempre inferior a 1), que representa
el hecho que en condiciones andxicas la eliminacién del sustrato es mas lenta que en
condiciones aerobias. A continuacidon, se muestra la ecuaciéon de la velocidad de

crecimiento de la biomasa heterdtrofa en condiciones anoxicas:

( Es } ( KoH ) ( Lo ) X
Mmax * | zo5s2 KoH+5cH Kotso) 19" /\BH
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> Crecimiento aerobio de la biomasa autétrofa.

El nitrogeno en forma de amonio (Syu) se oxida en nitratos produciendo
biomasa autétrofa y un consumo adicional de oxigeno. Ademas, una parte del Syy
también se incorpora en la biomasa celular autotrdfica. Igual que en los heterotréficos,
Swu Y So pueden limitar las velocidades del proceso. El proceso tiene un efecto
marcado en el balance de alcalinidad y en el consumo de 02 mientras que la
contribucién en la formacidn de fango es pequena debido que la tasa de crecimiento
de los autotrofos es muy baja. A continuacién, se muestra la ecuacion de la velocidad

de crecimiento de la biomasa autétrofa:

( ENH ) ( Lo ) X
HMmaxa KENH+5NH Ke+5o BA

> Decaimiento de la biomasa heterdtrofa.

La nocién de decaimiento en este modelo incluye todos los fenémenos de lisis,
respiracion endégena, muerte o depredacién. Su tratamiento matematico en el ASM1
es diferente del enfoque tradicional donde se le atribuia directamente un consumo de
O, (respiracion enddgena). La modelacién en el ASM1 utiliza la nocidon de muerte-
regeneracion, donde Xg = Xs + Xp sin consumo directo de O,. El consumo de 02 esta
diferido hasta después que el Xs se transforma en Ss (hidrdlisis) y que Ss se utiliza en el
proceso de crecimiento. Por eso, el valor de by del modelo tiene mucha diferencia con
respecto al valor empleado en los modelos tradicionales (b"H). El proceso manifiesta
ninguna pérdida de DQO, ni consumo directo de O,; por el contrario, produce residuos
orgdanicos inertes (Xp) y una DQO lentamente biodegradable (Xs). Se supone que el
proceso ocurre con la misma velocidad en condiciones aerobias que andxicas. El

modelo utilizado es de orden 1 respecto a la biomasa.

El proceso de muerte de la biomasa se representa en la siguiente ecuacion, en

la cual la velocidad de desaparicién depende de la cantidad de biomasa y es
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proporciona a una constante, el valor de la cual cambia en funciéon del concepto de

muerte que se utilice:

bh - Xen

> Decaimiento de la biomasa autétrofa.

El proceso se modeliza de la misma forma que para los heterdtrofos. Depende
de la cantidad de biomasa nitrificante presente y es proporcional a la constante de
muertes caracteristica. El proceso de muerte de la biomasa se representa en la

siguiente ecuacién:

Bn - Xaa ||

» Amonificacion del nitrogeno organico soluble, Syp.

El nitrégeno organico biodegradable (Snp) se convierte en nitrégeno amoniacal

(Snn) a partir de una cinética de primer orden, que se muestra en la siguiente ecuacion:

Ko - Snp + XaH

» Hidrolisis de la materia organica.

La materia organica particulada lentamente biodegradable (Xs) sufre un
rompimiento y solubilizacion por efecto de las enzimas extracelulares. El resultado es
la produccidn de sustrato soluble facilmente biodegradable que se utiliza luego en el
crecimiento. La estructura del modelo utilizado para este proceso es tipica de los

procesos de superficie (adsorcion). La hidrdlisis es un proceso que ocurre tanto en
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condiciones aerobias como en condiciones andxicas. Se utiliza un factor de correccidn
Nh (<1) para tomar en cuenta el hecho de que la tasa de hidrélisis es menor en medio

anoxico comparado al medio aerobio.

» Hidrdlisis del nitrégeno organico particulado.

El nitrégeno organico particulado (Xnp) es parte de la materia organica
particulada (Xs), por lo que la tasa de hidrélisis del primero esta determinada por la
tasa de hidrélisis (p7) del segundo componente. El modelo utilizado muestra una

proporcionalidad entre las dos tasas.

A continuacién, se muestra en la Tabla 1 una lista de valores tipicos de los

parametros cinéticos segun el modelo ASM1:

Tabla 1. Valores tipicos parametros cinéticos segiin modelo ASM1

Simbolo Unidades Valor Valor Rangos
a 10°C a 20°C a 20°C
Coeficientes estequiomeétricos
4 g de DQO de células formadas /g N oxidado ... 0.24 0.24 0.07-0.28
W g de DQO de células formadas / g DQO oxidade ... 0.67 0.67 0.46-0.69
fr adimens1onal ... 0.08 0.008 -
1B g N/ gDQO de biomasa .. 0.086 0.086 -
ixe g N/ gDQO de productos . 0.06 0.06 0.02-0.1
Pardmetros cinéticos
- dig’ ..., 3.0 6.0 3.0-13.2
E; g DOO/m’? 200 20.0 10-180
Koz gOvm’® ... 0.20 0.20 0.01-0.2
Ko 2 N-NOs/m® 0.50 0.50 -
b dia™ 0.20 0.62 0.03-1.6
Ns adimensional .. 0.8 0.8 -
"IL adimensional ... 0.4 0.4 0.4-1
kb, z DQO lentamente biodeg./ g DQO células .dia ... 1.0 3.0 1.0-3.0
Kx; £ DQO lentamente biodeg./ g DQO células ............. 0.01 0.03 0.01-0.03
- dia 0.3 0.8 0.34-0.8
Kz g N-NHs/m” 1.0 1.0 -
Koa gOym’® — 0.4 0.4 -
I, m’./ g DOO. dia . —odia” 0.04 0.08 -
ba - 015 -

A lo largo de este estudio se verd como mediante técnicas de respirometria se
puede calcular ciertos parametros cinéticos y estequiométricos que representan el

comportamiento de los microorganismos dentro del sistema.
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I1l. RESPRIROMETRIA
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3.1. RESPIROMETRIA

Las técnicas respirométricas estan basadas en la medida e interpretacion del
consumo bioldgico de oxigeno, debido a la respiracién aerobia, de una poblacién

microbiana bajo unas condiciones determinadas.

El consumo biolégico de oxigeno esta directamente relacionado con el
crecimiento bacteriano y con el consumo de sustrato para la obtencién de energia.
Sélo una parte del sustrato consumido se utiliza para obtener energia, el resto pasa a

la formacion de nueva biomasa.

El consumo de oxigeno se considera asociado solamente al consumo de
sustrato para obtener energia mediante una reaccién de oxidacion. La biomasa,
durante su proceso de muerte, se divide en materia organica inerte y materia orgéanica
lentamente biodegradable que después de hidrolizarse puede ser utilizada para
mantenimiento e incluso para el crecimiento. Asi se explica que, aun cuando todo el
sustrato extracelular se ha consumido, siga existiendo un consumo de oxigeno

(respiracion enddgena).

Por lo tanto, la respirometria es una técnica que mide el consumo de oxigeno

de las bacterias contenidas en un fango activo.

3.1.1. ANALISIS DE DISTINTOS TIPOS DE RESPIROMETROS

Segun la bibliografia y dentro de los diferentes tipos de respirdmetros, los mas

significativos se muestran a continuacion:

3.1.1.1. RESPIROMETRO CONTINUO

En un respirdmetro continuo el aire circula de manera continua en el recipiente
donde se lleva a cabo la determinacidn. Se mide el caudal y concentracién de oxigeno

en el aire de entrada y a la salida de forma permanente, para asi poder determinar por
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diferencia el consumo instantaneo de oxigeno. A partir de la curva de consumos
instantaneos de oxigeno frente a tiempo se podrdan obtener por derivacién las

velocidades instantaneas de consumo de oxigeno.

3.1.1.2. RESPIROMETRO DISCONTINUO (BATCH)

En un respirdmetro discontinuo el aporte de oxigeno depende de dos valores
de consigna, un maximo y un minimo de concentracién de oxigeno dentro del
recipiente donde se lleva a cabo la repirometria. Se inyecta aire hasta alcanzar el valor
maximo de concentracién de oxigeno establecido. Una vez alcanzado se deja de
inyectar oxigeno y se espera a que los microorganismos lo consuman, hasta llegar a la
consigna minima. Se mide el tiempo que emplean los microorganismos en consumir el

oxigeno, con el que se obtiene la velocidad instantdanea de consumo de oxigeno.

3.1.1.3. RESPIROMETRO MANOMETRICO O DE WARBURG

En un respirometro manométrico el oxigeno utilizado se mide con respecto al
tiempo, anotando la disminucién de presiéon en el recipiente donde se est3 realizando
la respirometria, que tiene volumen constante, es hermético y se ha de mantener a
una temperatura constante. En el recipiente se introduce la muestra a analizar dejando
una camara de aire y, ademas, se ha de colocar un vaso con una solucién de hidroxido
potdsico para que absorba el anhidrico carbdénico producido, de tal forma que la

disminucién de la presidon sea una medida de la concentracion de oxigeno consumido.

3.1.1.4. RESPIROMETRO VOLUMETRICO

De forma analoga al respirdmetro de Warburg, el oxigeno consumido se mide
en funcién de la disminucidn del volumen que se produzca en el recipiente adecuado

gue mantenga la presién y la temperatura constantes.
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3.1.1.5. RESPIROMETRO ELECTROLITICO

El respirémetro electrolitico estd formado por un recipiente dotado en su
interior de un absorbedor de CO, (recipiente con sosa), una célula electrolitica y un
mandometro. A medida que los microorganismos consumen el oxigeno para la
oxidacién de la materia organica, se produce una disminucién de presion en el sistema,
que es registrada por el mandmetro. Este, a su vez, a través de un sistema de control,
activard la célula electrolitica en funcién de dicha disminucién de presion, tratando asi
de mantener la presidn constante. La cantidad de oxigeno liberado en la electrolisis es
proporcional a la cantidad de energia eléctrica que ha sido necesaria suministrar.

Registrando esta energia se puede inferir directamente el consumo de oxigeno.

3.2. RESPIROMETRO BM-T

El principio de respirometria utilizado en el BM-T se fundamenta en el consumo
de oxigeno por parte de los microorganismos contenidos en el fango activo del reactor

biolégico de una estacién depuradora de aguas residuales.

Su funcionamiento esta basado en un método batch de circuito cerrado, por
medio de medidas en régimen continuo del oxigeno disuelto en el fango activo y la
mezcla formada por el fango y la muestra a analizar. Este oxigeno es el resultante de la
respiracion de los microorganismos del fango activo en su proceso de metabolizacion

de la materia organica y su propio consumo.

La Respirometria BM-T basicamente mide el consumo de oxigeno de los
microorganismos en el proceso de oxidacion de un sustrato. Este consumo de oxigeno

se mide y aplica principalmente bajo las siguientes variantes:

= Velocidad de consumo de oxigeno: Tasa de respiracién.
= Evolucién de la tasa de respiracion durante la eliminacién del sustrato a

depurar.
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= Cantidad de oxigeno consumido para degradar una muestra a tiempo parcial o
total.

= Fraccidn biodegradable de la DQO.

= |nhibiciéon de consumo de oxigeno: Toxicidad referida a la actividad de un fango

determinado.

Mediante el respirémetro BM-T podemos analizar diferentes puntos del proceso

de depuracién por fangos activos:

= Valorar de forma practica y rapida cdmo se encuentra la salud actual del
proceso.

= Deteccion de problemas potenciales de toxicidad.

= Cinética del proceso.

= Biodegradabilidad relacionada con las fracciones biodegradables de la DQO.

= Carga masica actual (F/M).

= Capacidad de nitrificacidn y desnitrificacion.

= Edad del fango minima (TRCy) para la nitrificacién.

3.2.1. MODOS DE ENSAYO DEL REPIROMETRO BM-T
El BM-T estd dotado de tres modos distintos de ensayo:

1. Modo OUR: Estatico

2. Modo OUR: Ciclico

3. Modo R: Dindmico
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3.2.1.1. MODO OUR: ESTATICO

Mide la velocidad de consumo de oxigeno del licor-mezcla en una sola medida
para un determinado periodo de tiempo (tasa de respiracion estdtica). El ensayo

transcurre en dos etapas, como se muestra en la Figura 4:

Etapa (1) Etapa {2)
licor-mezcla
F+M off
F+M
@ ; on @ {sin aire)
{con aire) t @
membrana T
divisoria t 1 FeM

F+M |:")

OUR total

oD oD
_'l_CE 7777777777777777 ﬁ 1 ﬁl

| OUR I

l parcial :

@ i

I

|

1

|

F + M: Licor mezcla

oD (mgfl): Oxigeno Disuelto

Chb {mg/l): Oxigeno inicial de referencia

Cs (mg/l}): Oxigeno final

OUR total (mg/l.h): Tasa de respiracion unica medida desde el oxigeno inicial de referencia

OUR parcial {mg/l.h)}: Tasa de respiracién desde un punto de referencia y punto final seleccionadeos por el usuario.

Figura 4. Esquema ensayo modo OUR estatico.

En la etapa 1 se fija el oxigeno inicial de referencia (Cb) y se mantiene la
recirculacién a su nivel maximo, con el fin de que el rapido flujo del fluido aporte una
maxima homogeneizacién y ecualice las condiciones en todo el conjunto del vaso

reactor.

En la etapa 2 se para la aireacion y la recirculacidon (pero se sigue agitando
ininterrumpidamente). El hecho de parar la bomba de recirculaciéon trae consigo el
cierre de una membrana que divide el recinto superior del inferior, dejando
automaticamente aislada del exterior el recinto inferior del vaso reactor durante el

ensayo de respirometria.
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A partir de este momento, automaticamente se empieza a registrar la
pendiente de caida del oxigeno (Cs) por consumo del mismo por parte de los
microorganismos. La pendiente es la velocidad de consumo de oxigeno o tasa de

respiracién denominada por el programa como OUR.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de un respirograma OUR & SOUR.

Fon Cordag CAnveet Tost Eotmnanes  bethwugs  fowes Logernd ( Cobnn ) At

D M2 & OP KN =W
APNEED DU DU | Onets |
DO ena 02m L.’: II:I‘::‘.. "i;:.:'
g g Ny
O NN ©
. x\‘M\_, OUR = pendients OD
\w-\\-‘
oes
skl
.
i

Figura 5. Respirograma OUR & SOUR

Las medidas que se calculan automaticamente son las siguientes:

» OUR total (mg/l.h): Tasa de respiracion.

» OUR parcial (mg/l.h): Tasa de respiracion parcial.
» SOUR (mg/gVSsS.h): OUR especifico.

» SOUR parcial (mg/I.h): OUR especifico parcial.

39



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

3.2.1.2. MODO OUR CIiCLICO: CiCLICO

Se trata asi mismo de un modo de trabajo batch secuencial tradicional, que estd

optimizado asi mismo por una medida perfectamente aislada de la aspiracién del aire

de la atmdsfera.

Durante el ensayo se van ejecutando secuencialmente ensayos OUR de forma

automatica. Para ello, ademas de la configuracion propia del ensayo, en el oximetro se

programa un punto alto y otro bajo de consigna, con el fin de que el ensayo se mueva

entre ambos.

3.2.1.3. MODO R: DINAMICO

El sistema de medida puede seguir considerandose como un sistema batch con

reactor de mezcla completa en donde la aireacién y recirculacion se mantienen activas

durante todo el ensayo. El ciclo del ensayo R transcurre en dos etapas, como se

muestra en la Figura 6:

Etapa

1

sensor de oxigeno

F

F: Fango activo
M: Muestra
OD (my/l): Oxigeno Disuelto

Cs (mg/l): Oxigeno final

Cb (mg/1): Oxigeno inicial de referencia

Rs (mg/l.h): Tasa de respiracion exogena

Etapa (:_é)
adicion de M sensor de oxigeno
—7
F+M el
F + M
F+M —= Cs

oD
Ch

adicidon de M

Respirograma

oxigeno
consumido
ocC

Figura 6. Esquema ensayo modo R dindmico.
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En la etapa 1 se utiliza solamente fango activo libre de carga. En esta etapa se

fija y almacena en la memoria el oxigeno de referencia o linea base (Cb).

En la etapa 2, una vez determinada la linea base (Cb), el programa nos da la
orden para que se afiada la muestra a analizar. De este modo el fluido que en un

principio era solo fango ahora pasa a estar constituido por fango mas muestra.

Tan pronto empieza a reaccionar la muestra afadida con el fango activo el
oxigeno inicial empezara a descender como sefal de que se esta llevando a cabo una
oxidacién bioldgica (salvo que no exista materia biodegradable) y automaticamente
empezara a generarse un respirograma con los valores de la tasa de respiracidon por
oxidacién del sustrato. Asi mismo, automaticamente se calcula el oxigeno consumido

(OC) alo largo del tiempo y la fraccion biodegradable de la DQO.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de un respirograma Rs.
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Figura 7. Respirograma Rs.
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Las medidas que se calculan automaticamente son las siguientes:

Rs (mg/l.h): Tasa de respiracion dinamica.
Rsp (mg/g.h): Rs especifico (Rs/ VSS).

OC (mg/1): Oxigeno consumido acumulado.

YV V VY V

DQOb (mg/l): Fraccién biodegradable de la DQO.

3.2.2. TIPOS DE ANALISIS OUR Y SOUR

Dependiendo del punto de muestreo podemos distinguir los siguientes OUR vy

SOUR.

» FED OUR & SOUR: Valoracion del OUR y SOUR de la entrada al reactor
biolégico. En el primer paso del ensayo, la aireacién se ajustara al 90% vy la
velocidad de la bomba se podra a 3. Si el caso lo requiere, también se puede
obtener el licor-mezcla con mezcla equivalente a caudales entre agua residual

influente y fango de recirculacion (pero no es aconsejable).

» UNFED OUR & SOUR: Valoracién del OUR y SOUR en salida de reactor. Se
puede obtener directamente del licor-mezcla de salida de reactor, o por mezcla

de agua efluente con fango de recirculacién con mezcla equivalente a caudales.

» OURb & SOURDb: Valoracion del OUR & SOUR con restos de DQO lentamente
biodegradable, y que puede permanecer relativamente estable durante largo

tiempo. Podemos calificar a este fango como en fase de respiracién basica.

» OUR end & SOUR end: Valoracion del OUR y SOUR de un fango en respiracion

endégena. Corresponde a la segunda fase del proceso de degradacion, también
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3.2.3.

llamado de desasimilacién. La respiracién enddégena, se caracteriza por el
consumo que realizan las bacterias de su propia biomasa, a modo de reserva,
para poder continuar con sus funciones vitales, de tal modo que decrece su
materia activa y, por lo tanto, completando la oxidacion total de la materia
organica degradable. Esta segunda fase es la que se denomina estabilizacidn

del fango.

OURs & SOURs: OUR y SOUR correspondientes a la oxidacidn del sustrato. Se
obtiene por la diferencia entre el FED y el END. OURs = FED OUR — OUR end.

TIPOS DE ANALISIS R

Los ensayos R pueden tener las siguientes orientaciones:

Analisis Cualitativo: Valoracién individual o comparativa de la trayectoria de los

valores Rs y Rsp: actividad bioldgica, deteccidon de nitrificacion, toxicidad...

Analisis Cuantitativo: determinacién de OC, determinacion de la DQOb a partir

de la integracion de los valores de Rs...

3.3 APLICACIONES RESPIROMETRO BM-T

A continuacién, en la Tabla 2 se muestran de forma resumida las aplicaciones que

se pueden llevar a cabo con el respirémetro BM-T, para el control de la depuracién por

fangos activos.
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Tabla 2. Aplicaciones respirémetro BM-T.

Medidas Aplicaciones Descripcion
OUR & SOUR Pulso al proceso Valoracion rapida del proceso.
Requerimiento actual de oxigeno Optimizacion de la aireacion.
Calcula de las necesidades reales de oxigeno.
OUR ciclico Proceso equivalente Optimizacion del proceso.
Detaccion del tiempo del arranque y fin del
proceso de nitrificacion.
Rs Capacidad de nitrificacion Deteccion de la presencia de nitrificacion.
Toxicidad Proteccion especifica de la nitrificacion
Optimizacion de la aireacion.
Proteccion del proceso de depuracion.
Bioaumentacion.
Seguimiento de la actividad biclogica.
oQob Biodegradabilidad Caracterizacion del agua a tratar desde su
biodegradabilidad por &l fango active.
DQOrb Fraccion facilmente Tratabilidad.
biodegradable de la DGO Sequimiento y calcule de la relacion de
nutrientes.
Capacidad de desnitrificacion referidaa la
material carbonosa disponible en el agua
residual.
OUR & SOUR Parametros biocineticos Maodelizacion.
OUR ciclico
Rs
DQOrb
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IV. EDAR CULLERA
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4.1. ESTACION DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DE
CULLERA

4.1.1. UBICACION EDAR DE CULLERA

La estacién de depuracion de aguas residuales de Cullera (Valencia) esta
ubicada en su término municipal (Figura 8), se accede desde el Camino de La Moleta,
las coordenadas UTM son x=736822,18 y=4337375,17, Huso 30. Comprende una

superficie de 3 ha.

Figura 8. Foto aérea de la EDAR de Cullera
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4.1.2. DATOS DE PARTIDA

La EDAR de Cullera corresponde a una estacién depuradora urbana, que presta

servicio a una poblacion con una fuerte variacién estacional. El disefio de la EDAR esta

condicionado por las caracteristicas del efluente a tratar, que corresponden a un agua

tipicamente urbana, sin contenido alguno que indique contaminacion industrial.

Los datos de Proyecto de la EDAR de Cullera diferencian entre Temporada baja

(Enero, febrero, noviembre y diciembre), Temporada media (marzo, abril, mayo, junio,

julio, septiembre y octubre) y Temporada alta (agosto). En la Tabla 3 se muestran los

parametros del proyecto, siendo diferentes seguin la temporada.

Tabla 3. Datos de Proyecto de la EDAR de Cullera.

PARAMETRO VALOR TEMPORADA | VALOR TEMPORADA | VALOR TEMPORADA
ALTA MEDIA BAJA
Poblacién equivalente (habitantes) 100.000 80.000 33.333
Caudal medio diario (m>/dia) 24.000 16.000 8.000
Caudal punta horario (m®/h) 1.800 1.200 600
Concentracién DBOs (mg/I1) 250 250 250
Carga contaminante DBOs (Kg/dia) 6.000 4.000 2.000
Concentracién S.S. (mg/l) 300 300 300
Carga contaminante S.S. (Kg/dia) 7.200 4.800 2.400
Concentracidon NKT (mg/l) 50 50 50
Carga contaminante NKT (Kg/dia) 1.200 800 400
Concentracién Prora (mg/1) 5 5 5
Carga contaminante Prora. (Kg/dia) 120 80 40
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En las Tablas 4, 5, 6 y 7 se analiza la evolucién del proceso depurativo en el

reactor bioldgico, decantacidon secundaria, flotador/espesador y deshidratacién

respecto a los valores contemplados en el dimensionamiento inicial de la EDAR de

Cullera.

Tabla 4. Evolucidn del proceso depurativo en el reactor biolégico.

REACTOR BIOLOGICO PROYECTO PROYECTO PROYECTO
T. BAJA T. MEDIA T. ALTA
Tiempo de retencién hidraulico (h) 47,51 23,75 15,84
Carga masica (Kg DBOs/Kg 0,042 0,056 0,11
MLSSV/d)
Carga volUmica (Kg DBOs/m>/d) 0,13 0,25 0,38
Edad del fango (d) 24 20,2 18,7
Kg DBOs eliminados 1.840 3.680 5.520
Produccion de fangos en exceso 1.765,9 3.535,8 5.091,9
(Kg MS/d)
Qr/Q (%) 92 122 193
Tabla 5. Evolucién del proceso depurativo en decantacién secundaria.
DECANTACION SECUNDARIA PROYECTO PROYECTO PROYECTO
T. BAJA T. MEDIA T. ALTA
Tiempo de retencidn hidraulico (h) 12,3 12,3 8,22
Velocidad ascensional (m*/m?/h) 0,33 0,33 0,49
Carga sobre vertedero (m?/m/h) 3,06 3,06 4,61
Carga de soélidos (Kg SS/m?/h) 2,2 3,7 8,6
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Tabla 6. Evolucion del proceso depurativo en el flotador/espesador.

FLOTADOR/ESPESADOR PROYECTO PROYECTO PROYECTO
T. BAJIA T. MEDIA T. ALTA
Tiempo de retencidn hidraulico (h) 12,97 8,6 6,7
Carga hidréulica (m*/m?/h) 0,19 0,28 0,55
Carga de sélidos (Kg SS/m?/d) 27,8 55,6 80,1
Concentracion de salida (% MS) 4,5 4,5 4,5
Tabla 7. Evolucion del proceso depurativo en deshidratacion.
DESHIDRATACION PROYECTO PROYECTO PROYECTO
T. BAJA T. MEDIA T. ALTA
Fango a deshidratacion (Kg MS/mes) 52.948 106.042 152.790
Fangos evacuados (gr MS/m°) 220,74 221,04 212,20
Dosis media de poli (Kg Poli/Tm MS) 5 5 5
Produccion horaria (Kg MS/h) 73,6 147,4 212,2
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4.1.3. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

El sistema de saneamiento y depuracién de Cullera consta de los

siguientes elementos:

» COLECTORES:

e Colector de impulsion de aguas residuales desde la E.B. del Xaquer hasta la
EDAR, de 600 mm de didmetro, y 1.110 m de longitud.
e Colector por gravedad de agua tratada desde la EDAR hasta el rio Xdquer, de

700 mm de didmetro y 850 m de longitud.

> ESTACION DE BOMBEO:

e Bombeo de agua bruta a la EDAR mediante 3 bombas sumergibles, una en
reserva, de 1.000 m3/h de caudal unitario a 14 m.c.a. y 55 Kw de potencia.

e Bombeo de agua bruta al emisario submarino mediante 2 bombas sumergibles
de 500 m*/h de caudal unitario a 6 m.c.a. y 15 Kw de potencia.

e Bombeo de agua bruta al rio mediante 2 bombas sumergibles de 3.240 m3/h de
caudal unitario a 5 m.c.a. y 60 Kw de potencia.

e Grupo electrégeno de 485 Kw de potencia.

e Equipo de desodorizacién compuesto por ventilador de 1.620 m/h.

e Compuerta motorizada de entrada de agua a la estacién de bombeo.

e Reja automatica de cadena, de 2 cm de luz de paso y 0,7 Kw de potencia.

e Tamiz automatico de 1,1 Kw de potencia.

e Compactador de 1,27 m>/h de capacidad.

e Polipasto
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> EDAR:

A continuacién, se describen las fases de tratamiento en el proceso de
depuracion en la EDAR de Cullera (Figura 9), se diferencian dos lineas, la linea de agua

(Figura 10) vy la linea de fangos (Figura 17).

Figura 9. Esquema EDAR Cullera
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1.

LINEA DE AGUA:

LINEADE AGUA

OBRA DE LLEGADA

TAMIZADO DE AGUA

DESARENADO-DESENGRASE

MEDIDA DE CAUDAL

BY-PASS BIOLOGICO

REACTOR BIOLOGICO (ORBAL)

DOSIF. CLORURO FERRICO

DECANTACION SECUNDARIA

DESINFECCION (CLORACION)

MEDIDA DE CAUDALAGUA TRATADA

Figura 10. Diagrama linea de aguas EDAR Cullera.

Obra de llegada: consiste en un pozo disefiado para la descarga de la impulsién
de agua bruta, dotandose de un vertedero sumergido en la entrada. Se dispone
ademas, de un aliviadero de seguridad, apto para el caudal maximo de disefio,

con conexion a by-pass.

Desbaste-Tamizado: el desbaste esta formado por tres lineas automaticas
(Figura 11), aptas para el caudal maximo de disefio 1.800 m>/h. Los tamices son

autolimpiables y tienen un didmetro de paso de 3 mm.

Se dispone de un canal de reserva del desbaste, dotado de una reja de limpieza
manual para retencidn de gruesos de 15 mm de separacidn y una reja de

limpieza manual para retencién de finos, de 4 mm.
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Figura 11. Desbaste-Tamizado EDAR Cullera.

3. Desarenado-Desengrase: se trata de una obra mixta, que reune las condiciones
necesarias para retener la arena, grasas, aceites y pequefios flotantes. Esta

formado por tres canales de desarenado-desengrase (Figura 12).

Figura 12. Desarenado-Desengrase EDAR Cullera.

Las arenas y los depdsitos se recogen en el fondo de los canales y se extraen,
mediante bombas fijas. Las arenas recogidas en el fondo del desarenador se

envian a un clasificador para su escurrido y carga directa a un contenedor.
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La instalacion para la eliminacion de las grasas y los aceites se proyecta una
aireacion mediante burbuja fina, mediante difusores alimentados por

soplantes.

Los flotantes y grasas que provienen de los retornos de los decantadores y en
general todos los sobrenadantes, se envian para su espesamiento al
desnatador, consiste en un sistema de rascado continuo que envia los

elementos flotantes a un contenedor.

El clasificador de arenas y el desnatador se encuentran recogidos en el edificio

de Pretratamiento, permitiendo su completa desodorizacion.

Reactor bioldgico: el tratamiento bioldgico se realiza mediante el sistema
Orbal, trabajando en la modalidad de aireacién prolongada. Provisto de tres
canales: el canal exterior representa el 50% del volumen total, el canal medio el
34 % vy el canal interior e 16% restante, con un volumen total de 15.836,5 m>y

con 712 discos totales, distribuidos en 12 rotores (Figura 13).

ENTRADA

‘ mmm—A INT-MED-B  INT-MED-C
EXT-MED-A
‘ INT—M!M INT-MED-E  INT-MED-F

[l ROTOR EXTERIOR - MEDIO
[JROTOR EXTERIOR
EROTOR INTERIOR - MEDIO

EXT-MED-B

Figura 13. Esquema del reactor Orbal de la EDAR de Cullera.

El aporte de oxigeno se realiza mediante un sistema de aireacién superficial

mediante los rotores. Los discos que presentan estos equipos favorecen
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durante su funcionamiento la dispersidon del agua en el aire y del aire en el
agua, permitiendo asi una difusién del oxigeno y una homogeneizacion del licor
mezcla (Figura 14). Los aireadores (rotores) pueden girar en ambos sentidos,
pudiéndose realizar la aireacién tanto en modo base (mayor aporte de

oxigeno), como en modo vértice (menor aporte de oxigeno).

Figura 14. Reactor Bioldgico (Orbal) EDAR Cullera

El agua residual una vez sale del proceso del Desarenado-Desengrasado entra
directamente al ORBAL para sufrir los procesos de oxidaciéon de la materia
orgdanica y la eliminacién de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo). Desde el reactor
bioldgico, el licor mezcla pasa por gravedad a los Decantadores 22, desde los

gue parte del fango se recircula de nuevo al ORBAL para mantener la biomasa.

Dosificacion Cloruro Férrico: en caso de que sea necesario, para garantizar la
eliminacion de fosforo, se procederd a la adiciéon de cloruro férrico. Mediante el
proceso de precipitaciéon simultanea en las cdmaras de aspiraciéon de las

bombas de recirculacion de fangos, previo a la decantacion secundaria.

Decantacion secundaria: para la decantacidon la planta cuenta con dos

decantadores circulares, con un diametro de 36 mm cada uno (Figura 15).
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Figura 15. Decantadores secundarios EDAR Cullera.

La funcidon en esta etapa de tratamiento es la de clarificacién, para producir un

efluente bien tratado y la extracciéon de fangos a una concentracion suficiente.

La recogida de fangos se realiza mediante un sistema de succion.

7. Cloracién: etapa disefiada para procurar la desinfeccidon del agua tratada, por

adicion de hipoclorito sédico en un laberinto de 252 m? (Figura 16).

Figura 16. Cloracién EDAR Cullera.
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LINEA DE FANGOS:

LINEA DE FANGOS

RECIRCULACION DE FANGOS

BOMBEO FANGOS EN EXCESO

FLOTADOR FANGOS EN EXCESO

BOMBEO A DESHIDRATACION

DESHIDRATACION CENTRIFUGAS

| ALMACEN. FANGOS DESHIDRAT. |

Figura 17. Diagrama linea de aguas EDAR Cullera.

Recirculacion de fangos: para la recirculacion de fangos activos hay instaladas
tres bombas sumergibles, una en reserva, con un caudal unitario de 1000 m>/h.
El dimensionado de la recirculacién esta disefiado para poder recircular al 50 al

100 0 200% del caudal medio.

Bombeo fangos en exceso: el bombeo de fangos en exceso se realiza mediante
dos bombas sumergibles, una en reserva de 35 m3/h. El calculo de la extraccion
de fangos en exceso depende fundamentalmente de las condiciones de disefio
dispuestas en aireacién. Los fangos en exceso son bombeados directamente a

flotacién y posterior deshidratacion.

Flotador fangos en exceso: se dispone de un flotador de fangos en exceso
estabilizados, de 9 metros de didmetro (Figura 18). Después de optimizar el
funcionamiento del flotador de fangos durante los primeros meses de

explotacién (septiembre —diciembre 2002), se considerd la posibilidad de
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trabajar como espesador por gravedad, demostrando un correcto

funcionamiento y una considerable disminucién del consumo energético.

Figura 18. Flotador fangos en exceso EDAR Cullera.

4. Deshidratacion de fangos: se realiza mediante secado mecdanico de fangos con
centrifuga. La planta costa de dos unidades, de capacidad unitaria 13 m®/h y
potencia de motor de 30 Kw (Figura 19). El fango se acondiciona previamente
con polielectrolito, en una instalacién compuesta por un Equipo de preparacion
y dosificacién en continuo de polielectrolito, con 3 bombas dosificadoras, una

en reserva, de 750 I/h de caudal maximo.

Figura 19. Centrifugas deshidratacion fangos EDAR Cullera.
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5. Almacenamiento fangos deshidratados: se realiza en dos silos de 35 m3, de
forma troncopiramidal, dotado en su fondo de un sistema de extraccién con

una boca de descarga (Figura 20).

Figura 20. Silos almacenamiento fangos deshidratados EDAR Cullera.

El fango deshidratado se conduce a los silos mediante una bomba de impulsion

de fango, es una bomba de tornillo helicoidal para fango deshidratado.

> DESODORIZACION

Tanto la obra de llegada como la del desbaste, se encuentran situados en un
edificio cerrado. Se utiliza un Sistema de desodorizacién para el tratamiento de
olores del pretratamiento, fosas sépticas y deshidratacion de fangos, de 6200
Nm®/h de capacidad. Consta de tres torres de lavado, con acido sulfurico,

hipoclorito sédico e hidréxido sddico.
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V. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAIJO
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5.1.

5.2.

OBIJETIVOS

Objetivo general:

- Estudiar y evaluar el estado bioquimico del proceso de depuracién de la

EDAR de Cullera, mediante el respirémetro comercial BM-T.

Objetivos secundarios:

- Determinar la capacidad real de nitrificacién y desnitrificacién del proceso

de depuracién bioldgica para controlar la eliminacién de nutrientes.

- Analizar el posible efecto téxico que el agua residual puede provocar sobre

el proceso de fangos activos.

- Estudiar la biodegradabilidad del agua residual y del fango activo mediante

el fraccionamiento de la DQO.

- Estimar los parametros cinéticos de la biomasa heterétrofa y autétrofa, que

caracterizan el proceso bioldgico.

PLAN DE TRABAJO

- Busqueda vy revisidn bibliografica de diferentes tipos de tratamientos de
depuracién, de sus modelos cinéticos y de técnicas de respirometria para su
determinacion.

- Estudio y comprensidon del manual “Aplicaciones en el Analizador de
Respirometria BM-T (V.20)".

- Puesta a punto y optimizacién del empleo del Respirometro BM-T en sus
diferentes modos de operacion.

- Determinacién de los pardmetros fisicos y quimicos del agua y del fango

activo necesarios para los ensayos de respirometria.
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Realizacion de los ensayos de control del proceso:

- Valoracién primaria del proceso: medida de la tasa de respiracion

especifica del fango activo (OUR).

- Medida de la actividad nitrificante y desnitrificante: calculo de la

tasa de consumo de amonio maxima y la tasa de desnitrificacion.
- Andlisis de la toxicidad.
- Fraccionamiento de la DQO. Célculo de la DQOb, DQOrb y DQOIb.

Estimacidn e interpretacion de los pardmetros cinéticos tanto de la biomasa

heterdtrofa como de la autotrofa.

Redaccién de la memoria del proyecto.
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VI. MATERIALES, METODOS Y
RESULTADOS
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6.1. DESCRIPCION DEL RESPIROMETRO BM-T

A continuaciéon, se van a describir las diferentes partes que componen el

respirémetro BM-T.

6.1.1. ANALIZADOR

El respirdmetro utilizado en el proyecto (Figura 21) es un sistema batch
provisto de recirculacion, en donde existen tres modos de ensayo (Estatico OUR,

Ciclico OUR y Dinamico R).

sensor de oxigeno disuelte—,|
. : homba peristaltica
camara aireada —% /

(S

= i~
a L |

\— unidad termostatica \ difusor de aire

recinto de medida

Figura 21. Respirdmetro BM-T.

La bomba de recirculacién estd provista de tres velocidades y una posicidon de
paro. En el modo estatico y ciclico OUR, la recirculacién no ejerce influencia en la
medida final (batch). En el modo dinamico R la recirculacion funciona
ininterrumpidamente y por ello el sistema de medida debe calibrarse (batch

modificado).
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En el recinto superior del vaso reactor (Figura 22) se situa el difusor de aire
proporcionando el nivel de oxigeno adecuado que se transfiere al recinto de medida,
gue estd protegido de de la influencia de posible burbujas que pudieran influir en el
sensor la cabeza del sensor, asi como de la influencia de la aspiracion de aire desde la
atmoésfera por el efecto centrifugo del sistema de agitacién. En este recinto, el sensor
de oxigeno realiza las medidas actuales de oxigeno disuelto resultante de la respiracién
de los microorganismos a lo largo de los ciclos de medida de cada uno de los modos de

ensayo.

Elementos respirdbmetro

Tapa del vaso reactor

Motor de agitacion

Orifiviu de muestra

Tubos de entrada y : ]
salida de l.mezcla /

Sensor de oxigeno

Vaso reactor

allll

Placa divisoria
con membrana
de paso

1

Figura 22. Vaso reactor del Respirometro BM-T.

El vaso reactor ademas, estd dotado de una camara de termostatizacion que
rodea sus recintos. Por esta camara circula agua termostatizada que proviene de la

unidad termostatica.

El sistema de aireacion esta dotado de un regulador en % que permite

programar un nivel de oxigeno acorde con el objetivo de la aplicacion de

65



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

respirometria. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el modo dinamico R debe

calibrarse para cada nivel de caudal de oxigeno.

El oximetro manda las sefiales de las medidas de oxigeno en curso al ordenador
en donde, por medio de un programa especifico se procesan para llevar a cabo la
generacion automatica de respirogramas y el cdlculo de tasas de respiracion, consumo
de oxigeno y fraccidn biodegradable de la DQO. Asi mismo, por medido del programa

se auto-generan archivos exportables con sus correspondientes respirogramas.

6.1.2. UNIDAD TERMOSTATICA

Se trata de un bafio termostatico que es capaz de programar una
termostatizacién del agua entre 0 y 60 °C. El sistema estd adaptado para que el agua se
bombee de forma continuada a la camara termostatizable del vaso reactor del

analizador.

El papel de la termostatizacion del vaso reactor tiene dos funciones principales:
que las reacciones de respirometria puedan realizarse con temperaturas equivalentes
a las del proceso real, y que los ensayos (especialmente los del modo ciclico y

dindmico) comiencen y terminen a la misma temperatura.

6.1.3. PC

En el ordenador van procesando las medidas de oxigeno al realizar los ensayos,

generando automaticamente los respirogramas.

6.1.4. PROGRAMA

El programa es especifico del sistema de medida BM-T y en el mismo es donde
se pueden programar y configurar los distintos modos de ensayo. La configuracién de

los ensayos es bastante abierta y flexible a distintas posibilidades, tales como Ia
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utilizacion de fangos con distintas concentraciones de sélidos, utilizacion de distintos

volumenes de muestras y modificar coeficientes y factores (con consigna de entrada).

6.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Antes de llevar a cabo cualquier ensayo con el respirémetro se deben realizar

unos preparativos previos y tener en cuenta unas determinadas condiciones.

6.2.1. PREPARACION FANGO ACTIVO

» Por precaucidén contra posibles sélidos gruesos o desperdicios, el fango se debe

colar antes de poner la muestra en el vaso reactor.

» Para los ensayos Ry aplicaciones relacionadas con Rs, OC y DQOb normalmente se
utilizara fango en fase de respiracion endogena. Este fango se consigue a partir del
recogido de la salida del biolégico o en su acceso al clarificador (decantacion
secundaria). Para que el fango alcance condiciones enddgenas se debe dejar un

minimo de 24 horas airedndose, para ello se utiliza un aireador.

6.2.2. PUNTOS RECOGIDA MUESTRAS

Segun la aplicacién que se vaya a realizar con el respirometro, las muestras se

tomaras de los siguientes puntos:
» FED OUR & SOUR: se utiliza fango del inicio del proceso del reactor bioldgico.
» UNFED OUR & SOUR: se utiliza fango del final del proceso del reactor bioldgico.

» OCY DQOb: se utiliza fango del final del proceso del reactor biolédgico e influente

al reactor (después de pretratamiento).
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» TOXICIDAD: se recoge fango del final del proceso del reactor bioldgico e influente

o vertido a la EDAR.

Todos los puntos de muestreo quedan recogidos en la Figura 23.

—— DBOst & FiM

— Tiempo de tratamiento
——— Biodegradabilidad

— Toxicidad —— Nitrificacion
DEOst Toxicidad SOUR & rango F/M
decantacion
agua pretratamiento primaria afluente reactor biclégico clanficadar
bruta ——————_ A rsacior licor mezdla —
c
Y
sisterna de aireacion fango active

fango de recirculacion

Figura 23. Esquema puntos recogida de muestra.
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6.3. METODOS ANALITICOS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS
FISICO-QUIMICOS PARA LA CARACTERIZACION DE AGUAS Y
FANGOS DE LA EDAR DE CULLERA

A continuacion, se describen los métodos analiticos que son necesarios realizar
al agua y fangos de la EDAR de Cullera para poder hacer el estudio respirométrico. Para
ello, se utiliza como referencia los “Métodos normalizados para el andlisis de aguas

potables y residuales” de APHA-AWWA-WPCF (1992).

6.3.1. DETERMINACION DE LOS SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION
» AMBITO DE APLICACION:
El método se aplicara a muestras de: licor mezcla y recirculados de licor mezcla.

> MATERIAL:

Horno de secado a 105 + 15°C.

- Balanza analitica.

- Filtros de microfibra de vidrio de 47 mm.
- Equipo de filtracién.

- Matraz kitasatos.

- Desecador.

- Ldmina de aluminio.

» PROCEDIMIENTO:

a) Preparacion del filtro de fibra de vidrio.
- Colocar el filtro con la cara rugosa hacia arriba en el aparato de filtrado.
- Hacer vacio y lavar tres veces con 20 ml de agua destilada.

- Succionar hasta eliminar toda el agua de lavado.
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- Poner el filtro en la lamina de aluminio y secar en el horno a 105 + 15 °C

durante 1 hora.
- Enfriar un maximo de 10 minutos en desecador y pesar.
b) Analisis de la muestra.
- Filtrar un volumen de muestra bien mezclado por el filtro de fibra de vidrio.

- Separar el vidrio con cuidado, pasar a la ldmina de aluminio y secar en el

horno a 105 + 15 °C durante 1 hora.
- Enfriar un maximo de 10 minutos en desecador y pesar.
> CALCULOS:
mg sol. tot. En susp./l = (A-B)*1000/Vol. Muestra (ml)
- A= peso del filtro + residuo seco (mg).

- B= peso del filtro (mg).

6.3.2. DETERMINACION DE LOS SOLIDOS VOLATILES EN SUSPENSION
> AMBITO DE APLICACION:
El método se aplicara a muestras de: licor mezcla y recirculados de licor mezcla.

> MATERIAL:

Balanza analitica.

- Horno mufla paraincinerar a 550 £ 50 °C.
- Filtros de microfibra de vidrio de 47 mm.
- Desecador.

- Lamina de aluminio.
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b)

6.3.3.

PROCEDIMIENTO:

Datos y determinaciones necesarias.

Para determinar la fraccion de sélidos volatiles es necesario, primero,

determinar los sélidos totales en suspensidn segun el punto anterior (3.1.).

Analisis de la muestra.

- Incinerar el filtro de fibra de vidrio, con el residuo seco, en un horno mufla a

550 * 50 °C, durante unos 20 minutos.

- Enfriar un maximo de 10 minutos en desecador y pesar.
CALCULOS:

% de sélidos volatiles= [(A-C) x 100] / (A-B)

- A= peso del residuo v el filtro tras el secado.

- B= peso del filtro.

- C= peso del residuo y el filtro después de la calcinacién.

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LODO SEDIMENTADO
AMBITO DE APLICACION:
El método se aplicara a muestras de: licor mezcla y recirculados de licor mezcla.

MATERIAL:

- Probetade1l.

- Crondémetro.

71



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

» PROCEDIMIENTO:

- Agitar la muestra que debera estar recién tomada y llenar rdpidamente con

ella la probeta graduada de 1 1.

- Poner en marcha el crondmetro y tras 30/60 minutos registrar el volumen

de lodo sedimentado en ml.

6.3.4. DETERMINACION FOTOMETRICA DE LA DQO

> AMBITO DE APLICACION:

Este método se aplicarda a muestras de: influente, efluente, vertidos, licor

mezcla y recirculados del licor mezcla.

> MATERIAL:

Espectrofotometro Modelo Hach-Lange (equipo adecuado para la

lectura de test en cubetas Dr. Lange).

- Bloque digestor capaz de alcanzar y mantener la T2 de 148 + 5 °C.

- Tubos de reaccion (cubeta test) preparados de DR. Lange.

- TermoOmetro.

- Vasos de precipitados.

- Micropipeta automatica (puntas desechables).

- Agitador magnético.

» PROCEDIMIENTO:

- Conectar el bloque digestor a 148 + 5 °C. Para asegurarnos de que la T2
de reaccion es correcta introducir el terméometro de vidrio en el orificio

destinado a tal fin.
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Seleccionar la cubeta test en funcion del tipo de muestra a analizar.

- Agitar la cubeta varias veces para que el sedimento quede en

suspension.

- Homogeneizar la muestra con el agitador magnético y posteriormente

pipetear 2 ml de muestra cuidadosamente.

- Cerrar la cubeta, agitarla y colocar en el digestor a 148 °C durante 2

horas.

- Finalizada la digestion, sacar la cubeta caliente, invertir cuidadosamente

2 veces y dejar enfriar.

- Posteriormente, se limpia bien el exterior de la cubeta y se realiza la

medicidn en el espectrofotometro.

6.3.5. DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiIGENO

> AMBITO DE APLICACION:

Este método se aplicard a muestras de: influente, efluente, vertidos, licor

mezcla y recirculados del licor mezcla.

» MATERIAL Y REACTIVOS:

Equipo manométrico de DBO, con sensor de presion.
- Incubadora (frigotermostato) a 20 + 2 °C.

- Solucion de N-Aliltiourea al 0.05%.

- Sodio Hidréxido en lentejas.

- Probetas o matraces adecuados para medir el volumen de muestra

necesario.

- Botellas de cristal.
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- Tubos portadores de hidréxido de sodio.

- Imanes.

> PROCEDIMIENTO:

a)

b)

Preparacidn de la muestra.

- Las botellas a utilizar deberan estar bien limpias, por lo que se lavaran
previamente, si es necesario, con &acido sulfurico concentrado,
enjuagandose varias veces con abundante agua del grifo y finalmente con

agua desionizada.

- Poner el volumen de muestra y el N-aliltiourea que corresponda con la

DQO obtenida.
- Colocar un agitador magnético en cada botella.

- Colocar los tubos portadores de hidroxido de sodio, aproximadamente seis

lentejas.

- Mantener las botellas en agitaciéon dentro del frigotermostato durante, al

menos, una hora.
- Acontinuacion, cerrar las botellas con los manémetros y ponerlos a cero.
Toma de lecturas de DBO.

- En los equipos con sensor de presidn los datos quedan registrados, por lo
que se tomaran todas las lecturas una vez finalizado el ensayo, es decir al

quinto dia.
Determinacion de la DBOs.

- El valor de DBOS se calcula multiplicando el valor de la lectura tomada el

quinto dia por un factor que depende del volumen de muestra ensayado.
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6.3.6. DETERMINACION FOTOMETRICA DEL NITROGENO TOTAL

> AMBITO DE APLICACION:
Este método se aplicard a muestras de: influente, efluente y vertidos.

> MATERIAL:

Espectrofotometro Modelo Hach-Lange (equipo adecuado para la

lectura de test en cubetas Dr. Lange).
- Bloque digestor capaz de alcanzar y mantener la T2 de 100 °C.
- Termdmetro.
- Tubos de reaccion (cubeta test) preparados de DR. Lange.
- Viales.
- Vasos de precipitados.
- Micropipeta automatica (puntas desechables).
- Agitador magnético.
- Reactivos para el andlisis de Dr. Lange.
> PROCEDIMIENTO:

- Homogeneizar, mediante el agitador magnético, la muestra a analizar,
anadir con exactitud el volumen de muestra correspondiente al vial y

afiadir los reactivos para el andlisis del Dr. Lange.

- Tapar el vial y poner en el bloque digestor a la T2 de 100 °C y proceder a

digerir durante 1 hora.
- Finalizada la digestion, dejar enfriar la muestra.

- A continuacioén, se toma con exactitud la cantidad de muestra del vial
que corresponda segun la muestra a analizar y se anade a la cubeta, mas
los reactivos para el analisis del Dr. Lange.
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- Tapar la cubeta y agitar varias veces.

- Transcurridos 15 minutos, limpiar el exterior de la cubeta y realizar la

medicién en el espectrofotometro.

6.3.7. DETERMINACION FOTOMETRICA DEL NITROGENO AMONIACAL,
NITRATOS Y NITRITOS

» AMBITO DE APLICACION:
Este método se aplicard a muestras de: influente, efluente y vertidos.

> MATERIAL:

Espectrofotometro Modelo Hach-Lange (equipo adecuado para la

lectura de test en cubetas Dr. Lange).
- Tubos de reaccion (cubeta test) preparados de DR. Lange.
- Vasos de precipitados.
- Micropipeta automatica (puntas desechables).
- Agitador magnético.
- Reactivos para el andlisis de Dr. Lange.
> PROCEDIMIENTO:
- Seleccionar la cubeta test en funcién del tipo de muestra a analizar.

- Retirar el Dosi cap Zip que lleva la cubeta de analisis (contiene

Dicloroisocianurato de sodio).

- Homogeneizar la muestra a analizar y poner en la cubeta el volumen

exacto que se especifique en el kit.
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- Roscar inmediatamente después el Dosi cap Zip y agitar enérgicamente

de 2 a 3 veces.

- Transcurrido el tiempo de reaccion, limpiar bien el exterior de la cubeta

y realizar la medicidn en el espectrofotdmetro.

6.3.8. DETERMINACION DEL OXIGENO DISUELTO EN EL LICOR MEZCLA

» AMBITO DE APLICACION:
Este método se aplicard a muestras de licor mezcla.

> MATERIAL:

- Oximetro portatil y electrodo polarografico o galvéanico.
- Disolucion electrolitica.
- Disolucion limpieza electrodo.

> PROCEDIMIENTO:

Realizar el ajuste del oximetro y prepararlo para realizar la lectura.

- Introducir el electrodo en el licor mezcla proporcionando suficiente flujo
de muestra a través de la superficie de la membrana para evitar la

respuesta erratica. Esperar hasta que la medida haya finalizado.
- Anotar la media en mg/ly la temperatura.

- Una vez finalizado las lecturas de O,, apagar el oximetro, limpiar la

sonda y guardarla con su protector de electrodo.
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6.4. APLICACIONES DEL RESPIROMETRO EN LA EDAR DE
CULLERA

En este apartado se van a describir las técnicas de repirometria y los ensayos
gue se han realizado en la EDAR de Cullera para estudiar el estado en que se encuentra
el proceso de depuracion. Para ello, se han seguido los manuales de “Aplicaciones en
el Analizador de Respirometria BM-T ” y “Modos de trabajo del Respirémetro BM-T”

de Emilio Serrano.

El estudio se ha realizado durante los meses de Junio, Julio y Agosto, que son
los meses, en los cuales el nUmero de habitantes de la poblacion de Cullera aumentan
considerablemente, al ser los meses de verano y por lo tanto, el caudal y la carga que

entra a la depuradora es mucho mayor que el resto de meses del afio.

Los ensayos son puntuales, lo que no determina la media de cada mes.

6.4.1. VALORACION PRIMARIA DEL FANGO

Hacer una valoracion primaria del estado del fango es de gran importancia,
porque nos da una idea de cdmo se encuentra la actividad biolégica. Un fango que esta
perdiendo actividad, depura mas lentamente y por lo tanto, podria ser que en el

reactor no se terminara el proceso de depuracion.

Para realizar una valoracién primaria del estado del fango, se realiza un ensayo
en el que se mide la tasa de respiracion especifica (SOUR) del fango activo efluente del

reactor bioldgico, es decir, al final del proceso de depuracién aerobia (UNFED SOUR).

El objetivo de este ensayo, es valorar el resultado final del proceso bioldgico, a
través de la actividad del fango a la salida del reactor. Para ello, se comparara el valor
del UNFED SOUR que se obtiene en el ensayo, con una tabla de valores tipicos de

UNFED SOUR, de la cual, se puede conocer el estado del proceso.

En la EDAR de Cullera el reactor bioldgico es un 6rbal, por lo tanto, los valores
se compararan con los del tipo de proceso de aireacién prolongada (Tabla 8).
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Tabla 8. Valores tipicos de UNFED SOUR.

Tipo de proceso Edad del Fango F/M UNFED SOUR MLVSS
(dias) (kg DBO/kg VSS.d) | (mg 02/g VSS.h) (/L)
Convencional 5-15 0,2-04 8-18 1,5-3
Medio: 13
Mezcla Completa 5-15 02-06 8-20 3i-5
Alimentacion Escalonada 5-15 0,2-04 8-18 2-35
Medio: 13
Aireacion Prolongada 20-30 0,05-0,1 1-12 3-6
Medio: 6,5
Doble Etapa (22 Etapa) 5-15 0,2-06 8-20 1,5-3
Canales de Oxidacidn 10-30 02-04 3-12 3-6
Medio: 7,5

Un valor de UNFED SOUR fuera de los limites del rango especifico nos indicaria

gue algo anormal estd sucediendo en el proceso:

e Demasiado alto: Posible sobrecarga o nitrificacion incompleta.

e Demasiado bajo: Posible infracarga o sintoma de toxicidad.
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> PROCEDIMIENTO:
- Se coge 1| de muestra de fango del final del proceso (final del reactor).

- La muestra se filtra para evitar queden sélidos gruesos, a continuacién

se introduce en el vaso reactor.

- Se pone en marcha el agitador, la bomba de recirculacion en su maximo

nivel y la aireacion.

- Una vez el oxigeno se estabiliza, se para la bomba de recirculacién y la
aireacion, instantdaneamente la concentracién de oxigeno empezard a

disminuir, debido a su consumo por los microorganismos.

- El ensayo de detendra cuando los microorganismos hayan consumido

todo el oxigeno.

- La pendiente de la gréfica que se obtiene en el respirograma es la
velocidad de consumo de oxigeno o tasa de respiracion denominada por

el programa como OUR.

“ SOUR (mg 0,/g MLVSS-h) = OUR / MLVSS

* OUR (mg 02/I-h)= Tasa de consumo de oxigeno en el licor-mezcla.
* SOUR (mg 02/g-h)= OUR especifico.

e MLVSS (g/l)= Sélidos volatiles.
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» RESULTADOS:

A continuacion, se muestra en las Figuras 24, 25 y 26, los respirogramas que se

han obtenido al realizar el UNFED OUR en los meses de Junio, Julio y Agosto.

- JUNIO

18/00:2002

=aon oo

] 1000 2000 2000 4000
Tiempo (3)

-Datos de ensayo: Resultados: -Estimaciones: acianes:
Linea de base: 7,843 OUR Final:- 0,252 mgigh Punio 1: UMFED OUR CULLERA
Solidos: 1,25 gl N ) Tiempo: 01:23:33
VE 1000 S0OUR Final: 3.785 mg ppm: 0,253
Vi 1l o . PuntoZ :

e Duracitn: 01:36:45 Tiempo:
Operario: CULLERA ﬁppm. - ,
Temp.*C) 25°C Sour Farcial: mgigh

Figura 24. Respirograma UNFED OUR EDAR CULLERA (JUNIO).

Al comparar el SOUR final que se ha obtenido en el ensayo con el SOUR medio
(6,5 mg 02/g-h) de la tabla de referencia, vemos que estad un poco por debajo de la

media, por lo tanto, puede haber problemas de toxicidad o infracarga. A continuacion,

se estudiara con mas detalle.
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0aav/2008

o 200 400 el eoo nod 1200 4m 100 1200 2000 2400 2400 200

Tiempao (s)
L -Observaciones:
-Datos de ensayo: Resultados: -Estimaciones: s
Lirea de base: 7,325 OUR Final: 0,26 mgigh Punto 1: UNFED OUR CULLERA
Salidos: 1,54 gl - ) Tiempo: 00-22:02
E 1000 mil SOUR Final: §.45 mg ppm: 1.783
vm: 1 mi Durasin 00:42:30 Puntal -
52 racion: Tiempao:
i i ppm: 1,788
‘Operano: CULLERA - . )
Temp. (T} 28°C Sour Farcial: mgigh

Figura 25. Respirograma UNFED OUR EDAR CULLERA (JULIO).

OUR FINAL (mg 02/I-h) MLVSS (g/1) SOUR FINAL (mg 02/g-h)

9,933 1,54 6,45

Al comparar el SOUR final que se ha obtenido en el ensayo con el SOUR medio
(6,5 mg 02/g-h) de la tabla de referencia, vemos que el valor es casi igual. En un

principio el fango no muestra ningln tipo de problema, es decir, su actividad biolégica

es la correcta.
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- AGOSTO

08032002

2nno 4000

i} oon =000
Tiempo [3)
-Datos de ensayo: Resultados: Estimaciones: “Observaciones:

Linea de base: 7,181 OUR Final: 0.22 mgigh Punto 1:
Slides: 1,25 gl - ) Tiempao: 00-47:04
WV 1000 mi S0UR Final: 5,35 mg ppm: 1,114
Vm: 1 ml Duraciér: D0:5751 Punio2
52 rasion Tiempa:

- ppm: 1,114
Operano: CULLERA - ) )
Temp.*C) 28°C Sour Farcial: mgigh

Figura 26. Respirograma UNFED OUR EDAR CULLERA (AGOSTO).

OUR FINAL (mg 02/1-h) MLVSS (g/1) SOUR FINAL (mg 02/g-h)

7,222 1,35 5,35

Al comparar el SOUR final que se ha obtenido en el ensayo con el SOUR medio
(6,5 mg 02/g-h) de la tabla de referencia, vemos que estad un poco por debajo de la

media, por lo tanto, puede haber problemas de toxicidad o infracarga. A continuacion,

se estudiard con mas detalle.
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6.4.2. FACTOR DE CARGA

El Factor de Carga (FC) es la relacidon entre el SOUR del inicio del proceso
(FED SOUR) con el SOUR final (UNFED SOUR), nos permite llevar a cabo un
diagnédstico primario de la carga a que estd siendo sometido el proceso de

depuracién.

|| FC = FED SOUR / UNFED SOUR ||

Segun el Factor de Carga que se obtenga, tendremos un diagndstico u otro

(Tabla 9).

Tabla 9. Valores Factor de Carga y diagndstico.

FC Diagnostico
FC<1 Carga inhibitoria o toxica
1<FC<2 Bajo Rendimiento (1) o Baja Carga
2<FC<5S Carga aceptable
FC > 5 Posible sobrecarga

Fuente: Ron Sharman (sharmar @ linnbenton.edu), Water and Wastewater Technology, LBCC.

(1) Cuando el UNFED SOUR esta por encima del rango de normalidad.

» PROCEDIMIENTO:

- El procedimiento es el mismo que se utiliza para calcular el UNFED SOUR
(procedimiento apartado 6.4.1.), en este caso la muestra se recoge al

principio del reactor (FED SOUR), es decir al inicio del proceso.

- Una vez terminado el ensayo, se calcula el Factor de Carga y se

superponen los dos respirogramas.
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» RESULTADOS:

A continuacion, se muestra en las Figuras 27, 29 y 31, los respirogramas que se
han obtenido al realizar el FED OUR en los meses de Junio, Julio y Agosto. Y en las

Figuras 28, 30y 32 los respirogramas del Factor de Carga.

- JUNIO

16062009

OUR (mg /i)

] m am eliln} 400 =101} B Fulil Em =l 10m 1100 120 1300

Tempo (5)
-Obasnvaciones:
-Dratos de eneayo: -Resultados: -Enfimacionss:
Linea de baser 7.285 QUR Fnal: 0.231 mgig-h Pumio 1: FED QiR CULLERA,
Stidoe: 1,591 SOUR Final: 15,954 5,347 =
W 1000 mi S mg PR 5.
W 1 i . . PurinZ
o Duragion; D212 Tiempe: D545
= PR 5,347
COperany: CULLERA ]
Temp/PCK 25°C Sour Parclal: 15,572 mgigrh

Figura 27. Respirograma FED OUR EDAR CULLERA (JUNIO).

OUR FINAL (mg 02/I-h) MLVSS (g/1) SOUR FINAL (mg 02/g-h)

19,992 1,25 15,994
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16062009

- Leyenda de praflcss:
B FED OUR CULLERA - QUR 16062009

B UNFED OUR CULLERA - OUR 16/06/2003

FACTOR DE CARGA CULLERA

Figura 28. FACTOR DE CARGA EDAR CULLERA (JUNIO).

UNFED SOUR (mg 02/g-h)

FED SOUR (mg 02/g-h)

3,765

4,25

El DIAGNOSTICO para un FC igual a 4,25 es de una CARGA ACEPTABLE (Tabla

9) en el mes de Junio.
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- JULIO
OEM7 2008
QLR (mg JI-h)
0 \ \ ; \
] 100 200 feliln} A0 500 G0 i
Tiempo (&)
Dt o Bnsayo; -Resultadios: -Enfmiacionss: “Obgaracionss:
Linea de base 6,103 QUR Final: 0,252 mg/g-h Punin 1: FED R CULLERA
Soildos: 1,54 g i Tlempo: DII220
—— SOUR Final: 19,861 mgi PRI 4,245
v 1 mi Duracion: 011:28 Puntoz -
52 Tlempot
) PR 4,246

Operania: CULLERA i
S — Sour Pamial mgigh

Figura 29. Respirograma FED OUR EDAR CULLERA (JULIO).

OUR FINAL (mg 02/1-h) MLVSS (g/1) SOUR FINAL (mg 02/g-h)

30,617 1,54 19,881
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0&M72009

] 200 Ll 500 2l 1000 1am 1400 1600 1800 20 il 24 2600

Tiempo (5)
- Leyenda de graficas: ~Dibssrvacionss:
B UNFED OUR CLILLERA - DUR DSAT2009 FACTOR DE CARGA CULLERA

B FED OUR CLILLERA - QUR 06072008

Figura 30. FACTOR DE CARGA EDAR CULLERA (JULIO).

UNFED SOUR (mg 02/g-h) FED SOUR (mg 02/g-h)

6,45 19,881 3,08

El DIAGNOSTICO para un FC igual a 3,08 es de una CARGA ACEPTABLE (Tabla 9)

en el mes de Julio.
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-  AGOSTO
D608/ 2008
OUR (mg fI-h)
4000 S000
Tiempo ()
-Deatoes O BMEay0; -Reeultadcs: -Enfmaciones:; Chasr

Linea de base 8,537 CUR Final: 0,135 mgg-h Punto 1: FED QUR CULLERA
Sdildos: 1,391 , Tempa:
yp— SOUR Final: 5,233 mgh perT
v Duracon: 01:13:39 wm”p:n
52

PR
Oparana; CULLERA

Sour Panial: -

Temp.FCL 23°C e

Figura 31. Respirograma FED OUR EDAR CULLERA (AGOSTO).

OUR FINAL (mg 02/1-h) MLVSS (g/1) SOUR FINAL (mg 02/g-h)

7,065 1,35 5,233
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DSOS

0 QL] 2000 felu] A000 S000 =i}

Tiempo ()
-Lm da pﬂﬂm: -Oibssrvacionss:
W UHFED GUR CULLERA - QUR 05062005 FACTOR DE CARIGA CULLERA (FC)

B FED QOUR CULLERA - OUR DSRS0

Figura 32. FACTOR DE CARGA EDAR CULLERA (AGOSTO).

UNFED SOUR (mg 02/g-h) FED SOUR (mg 02/g-h)

5,35 5,233 0,99

El DIAGNOSTICO para un FC igual a 0,99 es de una CARGA INHIBITORIA O
TOXICA (Tabla 9) en el mes de Agosto.
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6.4.3. ANALISIS DE TOXICIDAD EN PROCESOS DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES POR FANGOS ACTIVOS

En este punto se va a analizar el posible efecto téxico que el agua residual va a
provocar en un fango activo especifico. La mejor forma de analizar esta actividad es
por medio de ensayos dindmicos a través del respirograma generado a partir de las

medidas de Rs.

6.4.3.1. TOXICIDAD GLOBAL. ANALISIS DE TOXICIDAD DE EFECTO RAPIDO

El objetivo de este ensayo es tratar de analizar de forma practica y rapida si el

agua residual o compuesto puede provocar en el fango algun tipo de toxicidad global.

En este ensayo solo se obtiene si hay toxicidad, no se puede calcular el

porcentaje de toxicidad.

» PROCEDIMIENTO:

Se recoge un 1 | de fango de salida del bioldgico.

- Para que el fango alcance condiciones enddgenas se debe dejar un

minimo de 24 horas airedndose, para ello se utiliza un aireador.

- La muestra se filtra para evitar queden sdlidos gruesos, a continuacién

se introduce en el vaso reactor.
- Se pone en marcha el agitador, la bomba de recirculacién vy la aireacion.

- Una vez el oxigeno se estabiliza, el programa nos da la orden para que

se aflada la muestra a analizar.

- La muestra es un sustrato de referencia de acetato. Se prepara 0,5 g de

acetato por gramo de MLVSS y de diluye con 10 ml de agua destilada.
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- Se aflade la muestra y una vez se alcanza la Rs. Max, se forma una
meseta. A partir de entonces, hay que ir afladiendo dosis progresivas de

10 ml de agua influente.

- Al agua influente se le afiade un gramo de acetato antes de empezar el

ensayo. Asi, se asegura que el influente esté saturado.

La finalidad del ensayo es ver si al afiadir agua influente hay un descenso de la
Rs, es decir, de la tasa de respiracion, lo que significaria que la actividad bioldgica del

fango activo, tiene signos de toxicidad.

» RESULTADOS:

El ensayo de toxicidad sélo se realiza en el mes de Agosto, porque al calcular el

factor de carga de cada mes, se ha obtenido que en Junio y Julio, la carga es aceptable.

Sin embargo, en el mes de Agosto, la carga es inhibitoria o tdxica, a lo que también

le suma que el SOUR final esta un poco por debajo de la media del SOUR de referencia.

En la Figura 33 se muestra el respirograma que se ha obtenido al realizar el ensayo

de toxicidad en el mes de Agosto.
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- AGOSTO

130872002
Rs (mg /I'h)
a4}

i 1000 2000 2000 4000 5000 ED0D 7000 2000 =000
Tiiempo (s)

-Datos de ensayo: Resultados: -Estimaciones: aciones:

Linea de base: 6,202 RsMa: 25,24 mgt-h DBOS= D mgl
Solides: 1,36 gl
i 1000 ml
Vim: 1000 mi OC: 57,578 mgh
52
Operario: CULLERA Duracicn: 02:27:52
Temp.(C). 27 °C
Y071

RspMax 18,552 mg/gh TOC=D0mgl

Figura 33. TOXICIDAD EDAR CULLERA (AGOSTO).

En el respirograma obtenido se puede ver un descenso de la tasa de respiracion
(Rs), por lo que nos indica y confirma que en el mes de Agosto si que hay TOXICIDAD.

El agua residual o compuesto estd provocando en el fango algun tipo de toxicidad.
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6.4.4. DETERMINACION PARAMETROS ESTEQUIOMETRICOS Y CINETICOS
DE LA BIOMASA HETEROTROFA

Para el calculo de los pardmetros cinéticos relacionados con la biomasa
heterétrofa en donde se hace uso de agua residual con cierto contenido de amonio,
hay que utilizar Allyl-Tiourea (ATU) como inhibidor de la Nitrificacidn, en la proporcidn

de 3 mg ATU por gramo de MLVSS.

6.4.4.1. COEFICIENTE DE RENDIMIENTO DE LA BIOMASA HETEROTROFA RELATIVA A

LA DEMANDA DE OXIGENO (Yy,0,)

Yu,02 (mg DQO {bact.}/mg DQO {soluble.})= Coeficiente especifico de rendimiento de la

biomasa heterétrofa.

El coeficiente estequiométrico Y y o, relaciona la cantidad de biomasa que se
forma a partir de la cantidad de sustrato que degradan los microorganismos
heterétrofos, por tanto, es un parametro determinante en el proceso de crecimiento

de la biomasa i en la capacidad de producciéon de fangos que tenga la EDAR.

El valor de Yy 02 es especifico para cada proceso de fangos activos (ASP). Y se
determina desde un ensayo R con un fango activo en fase basica o enddgena en

Optimas condiciones.

> PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE Y, 0, DESDE ACETATO SODICO:

Se recoge un 1| de fango de salida del biolégico.

- Para que el fango alcance condiciones enddgenas se debe dejar un

minimo de 24 horas airedndose, para ello se utiliza un aireador.

- La muestra se filtra para evitar queden sélidos gruesos, a continuacién

se introduce en el vaso reactor.

- Se pone en marcha el agitador, la bomba de recirculacién y la aireacién.
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- Una vez el oxigeno se estabiliza, el programa nos da la orden para que

se aflada la muestra a analizar.

- La muestra se prepara disolviendo 200 mg de acetato en 1 | de agua
destilada y se determina la DQO de esta solucidn (DQOac). Del litro se

toma una muestra de 30 ml para anadir al vaso reactor.

- Cuando el respirograma llega de nuevo a su linea base se da por hecho
que el acetato, al ser rapidamente biodegradable, se ha eliminado

(oxidado) en su totalidad.

Se calcula Yy 02 desde la siguiente expresién matematica:

|| YH,OZ =1-0C, / DQO,. ||

e OC,.= oxigeno consumido para eliminar el acetato.
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» RESULTADOS:

A continuacion, se muestra en las Figuras 34, 35 y 36, los respirogramas que se

han obtenido al realizar el ensayo para calcular la Yy 0, de los meses de Junio, Julio

y Agosto.
- JUNIO
16052009
Fis (mq fI-h)
] 1m ] (1] A0 500 =01] oo =01] ] 100 1100 12m 1300
Tiempo ()
Dt da ensayo; -Resultadcs: -EnSmaciones: “Obasriacionss:
Linea de base 7,507 Rshac 5,528 mgilh DBOS=0mgl CALCLILO Yh CULLERA,
Sildcs: 1,25 gh
v 1000 7 Rephiac 4,502 mgigh TOC=0 mgl
im: 30 mi OC: 25,436 mg/
&2
Oparania; CULLERA Duracian: 00:21:35
Temp.[FCk 25 °C
¥:0.67

Figura 34. Yy 0, EDAR CULLERA (JUNIO).

OC.. (mg/l) DQO.. (mg/l)

25,486 123 0,79
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Fis (mq /I-h)

B .

06072009

200 geli]

A0 swo 60 I
Tiempo (s)

am 400 1000 1100

1200

-Dratos e enesayo:
Linea de baser 8,952
Saildos 1,3 g1

T 1000 mi
Mz 30 mi

52

Operana; CULLERA
Temp.[FC) 25 5

¥ 067

OC: 31,322 mgl

Duragion: DOC13:49

ReMar &El:.td.n'lgﬂh DBOS=0 n'g.'l.
Rephiac 4,549 mgigh TOC=0 mgl

CALCULD Yh CULLERA

0C,. (mg/l)

31,922

Figura 35. Yy, o, EDAR CULLERA (JULIO).

DQO, (mg/l)

122

0,74
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- AGOSTO

Rs (mg fI'h)
m

3

Tiempao (5)
-Datos de ensaya: -Resultados: -Estimaciones: -Observaciones:
Linea de base: 8.611 Rshax: 3.032 mglh DEO5=0 mg/
Salidos: 3,86 gl
VF 1000 ml Rsphiax: 2 281 mgig-h TOC=10 mgl
Vm: 30 ml 0C: 35,974 mgi
52
Operario: CULLERA Duracion: 00:18:22
Temp (*C): 27 °C
Y- 067

Figura 36. Yy 0, EDAR CULLERA (AGOSTO).

OC.. (mg/l) DQO. (mg/l)

35,974 122 0,71

Los valores obtenidos de Yy 02 son ligeramente superiores a los que propone
ASM1, un rango que varia entre 0,46 y 0,69. Ello se podria deber a que el valor de
rendimiento varia en funcién de la naturaleza del sustrato y de la poblaciéon de

microorganismos que lo degradan.
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6.4.4.2. COEFICIENTE DE RENDIMIENTO DE LA BIOMASA HETEROTROFA RELATIVA A

LA CONCENTRACION DE SOLIDOS VOLATILES (Y}.xv)

Se calcula Yy xy desde la siguiente expresién matematica:

|| Yuxv (mg MLVSS / mg DQOs) = Yy 02/ fcv

fcv = DQOrb {bact.} / MLVSS ||

e fcv (mg DQO/mg MLVSS) = 1,48 (por defecto: valor normal)

Fuente: The Activated Sludge Resource Book - K.C. Landrea - La Trobe University, Bendigo (Australia)

» RESULTADOS:

MES
JUNIO 0,66
JULIO 0,50
AGOSTO 0,48

Los valores que se han obtenido de Yuyx, representa los coeficiente de
rendimiento de la biomasa heterdtrofa relativa a la concentracion de sélidos volatiles.

El rango de valores tipicos de Yy x, esta sobre 0,6, por lo tanto, esta dentro del rango
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6.4.4.3. DETERMINACION DE Kd DESDE LA RESPIRACION ENDOGENA FINAL

Kd: Fraccion de MLVSS por unidad de tiempo oxidada durante el proceso de oxidacidn

endogena.

Se calcula Kd desde la siguiente expresion matematica:

|| Kd = SOUR end (Kg O,/ Kg-d) / 1,42 ||

® 1,42: es una forma practica de calculo, cominmente aceptada, que proviene de la

supuesta férmula empirica de los MLVSS como CsH;NO,.

Fuente: "Tratamiento de Aguas Residuales" R.S. Romalho 1991.

» PROCEDIMIENTO:
- Secoge 1| de muestra de fango del final del proceso (final del reactor).

- La muestra se filtra para evitar queden sélidos gruesos, a continuacidn

se introduce en el vaso reactor.

- Para que el fango alcance condiciones enddgenas se debe dejar un

minimo de 24 horas airedndose, para ello se utiliza un aireador.

- Se pone en marcha el agitador, la bomba de recirculacién en su maximo

nivel y la aireacion.

- Una vez el oxigeno se estabiliza, se para la bomba de recirculacion y la
aireacion, instantdaneamente la concentracién de oxigeno empezara a

disminuir, debido a su consumo por los microorganismos.

- El ensayo de detendrd cuando los microorganismos hayan consumido

todo el oxigeno.
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- La pendiente de la gréfica que se obtiene en el respirograma es la
velocidad de consumo de oxigeno o tasa de respiracion denominada por

el programa como OUR.

“ SOUR end (mg 0,/g MLVSS-h) = OUR end / MLVSS “

» RESULTADOS:

A continuacién, se muestra en las Figuras 37, 38 y 39, los respirogramas que se
han obtenido al realizar el ensayo para calcular la OUR end de los meses de Junio,

Julio y Agosto.

- JUNIO

17062009

OUR (mg /I-h)

] ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! [
a 1000 200 a0m 400 S0 EO00 oo aim 900 1000 11000 12000
Tiempo ()
-Datoa de enaayo: -Resuftados: -Eafimaciones: “Coasnacionss:
Linea de base 3,19 OUR Final: 0,233 mg/g-h Punin 1 UNFED EMDOGEMND CLULLERA
Salldos: 1,25 gh _ Tempo: 01:52:48
Sp— SOUR Final: 2,054 mg e 1,49
— — Puntn? -
s m Duracian: 0305:03 =
;i:eqafb- CULLERA ppr 1,43
Temp.[FC) 25 °C Sour Parcial: mgigh

Figura 37. Respirograma OUR end EDAR CULLERA (JUNIO).
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OUR end MLVSS (g/1) SOUR end SOUR end
(mg 02/1-h) (mg 02/g'h)  (Kg O,/ Kg-d)
2,58 1,25 2,064 0,050 0,035
- JULIO
0E7/2009
OUR (mag f1-h)
} + + + +
i} 100 200 200 A0 a00 1] A
Tiempo (&)
-Deatoes: e SNEAY0: -Resultadios: -Enfmacionss; “Obasnvacionse:
Linga de base 6,903 QUR Final: 0.252 mg/g-h Punio 12 FED R CLLLERA
Saildcs: 1,54 gh Tiempa: D020
v 1000 SOUR Final: 19,381 mgd PP 4,246
vm: 1 mi . Puning -
- Duracion; 00 11:25 mm
Oparano; CULLERA Sz Pt magh
Temg.[fC 26 °C :

OUR end
(mg 02/I-h)

5,69

Figura 38. Respirograma OUR end EDAR CULLERA (JULIO).

MLVSS (g/1)

1,54

SOUR end
(mg 02/g-h)

3,695

SOUR end
(Kg O,/ Kg-d)

0,089

0,062
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AGOSTO

13062009
OUF (mg JI-h)
L L0ali] 000
Tiempo [5)
-Deatoes: e BNBay0; -Receultadioe: -Enfimiacionss: “Chsar

Linea de baser 7,585 OUR Final: 0,214 mgigh Punto 1:
Sdildos: 1,36 g1 ) 'I'lerrpoc DI:38:52
B SOUR Final; 4,043 mgh PP 2,524
v 1 mi Duracion: [1:20:26 Punicz -
52 THHTFII

PR 2,524
COparario: CULLERA )
Temp FC) 27°C Sour Pamcial: mgigh

OUR end

(mg 02/I-h)

5,498

Figura 39. Respirograma OUR end EDAR CULLERA (AGOSTO).

MLVSS (g/1)

1,35

SOUR end SOUR end
(mg 02/g:h)  (Kg O,/ Kg-d)

4,043 0,097 0,068

Revisando la bibliografia se ha encontrado que la constante cinética Kd

obtenida por los diferentes investigadores que han trabajado con sistemas de lodos

activados a escala laboratorio suelen presentar un rango muy amplio, siendo de 0,012-

0,19. Por lo tanto, los valores obtenidos de Kd mediante respirometria estan dentro

del rango de valores bibliografico.

103




Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

6.4.4.4. TASA DE DECAIMIENTO DE LA BIOMASA HETEROTROFA DURANTE LA
RESPIRACION ENDOGENA (by)

by: Kg de oxigeno consumido por dia por Kg de MLVSS utilizado en el proceso de

respiracion enddégena.

Se calcula Kd desde la siguiente expresion matematica:

|| by =Kd /[1 - Yu,02 (1-1fp)] ||

e fp: fraccién de la biomasa particulada = 0,08

Fuente: Ekama et al. (1986).

» RESULTADOS:

MES by d(-1)
JUNIO 0,13
JuLio 0,19

AGOSTO 0,20

Los valores calculados de by representan la constante de muerte de la biomasa
heterdtrofa. Estos valores estdn dentro del rango de valores que propone el modelo de

ASML1. Los valores siguen una tendencia a aumentar de manera que se incrementa la

temperatura ambiente.
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6.4.4.5. INDICE DE PRODUCCION DE LA BIOMASA HETEROTROFA OBSERVADA (Yobs)

Yobs: Coeficiente de rendimiento de la biomasa heterétrofa observada.

Se calcula Yobs desde la siguiente expresién matematica:

Yobs (mg MLVSS/mg DQOs) = Y xv/ (1 + Kd * TRC) ||

e TRC: Edad del fango.

» RESULTADOS:

MES
JUNIO 20 0,66 0,035 0,39
JULIO 22 0,50 0,062 0,37
AGOSTO 21 0,48 0,068 0,34
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6.4.5. FRACCIONAMIENTO DE LA DQO

La DQO estd compuesta por varias fracciones (Figura 40), en el proceso de

depuracion bioldgica solamente las fracciones biodegradables son capaces de ser

eliminadas. Estas fracciones biodegradables pueden ser valoradas por medio del

respirémetro BM-T.

DQO
DQO total
1
]
¥ v
DQOb DQOnb
DQO biodegradable DQO no-biodegradable
por el fango activo por el fango activo
70 - 90 % (DQO) 10 - 30 % (DQO)
[
l
¥ ¥
DQOrb DQOIlb

DQO rapidamente
bidegradable

10 - 35 % (DQO)

DQO lentamente
biodegradable
por el fango activo

10 - 25 % (DQO)

Figura 40. Fraccionamento de la DQO.

Para el cdlculo de la DQO se utiliza Allyl-Tiourea (ATU) como inhibidor de la

Nitrificacidn, en la proporciéon de 3 mg ATU por gramo de MLVSS.
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» PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DQOb:

Se recoge un 1 | de fango de salida del bioldgico.

- Para que el fango alcance condiciones enddgenas se debe dejar un

minimo de 24 horas airedndose, para ello se utiliza un aireador.

- La muestra se filtra para evitar queden sélidos gruesos, a continuacién

se introduce en el vaso reactor.
- Se pone en marcha el agitador, la bomba de recirculacion y la aireacién.

- Una vez el oxigeno se estabiliza, el programa nos da la orden para que

se afiada la muestra a analizar.
- La muestra a anadir es de 50 ml de influente.

- El respirograma se podra detener una vez se haya consumido la muestra

afiadida.

Se calcula DQOb desde la siguiente expresion matematica:

|| DQOb (mg/I) = OCb / (1-Yy 02)

e DQODb: biodegradable.

e OCb: oxigeno consumido (mg/I).
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» PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DQOrb:

Una vez terminado el ensayo de la DQOb, hay que esperar un poco

hasta que el oxigeno se estabilice.

Utilizando el mismo licor mezcla, programamos un nuevo ensayo, Yy

cuando el programa nos da la orden, hay que afiadir la muestra.

En este caso la muestra es de un volumen de 50 ml de influente filtrado

con un filtro de membrana de 0,45 micras.

El respirograma se podra detener una vez se haya consumido la muestra

afnadida.

Se calcula DQOrb desde la siguiente expresion matematica:

|| DQOrb (mg/l) = OCrb / (1-Yi.02)

e DQOrb: rapidamente biodegradable.

® OCrb: oxigeno consumido (mg/I).

» PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DQOIb:

La DQOIb se calcula mediante la siguiente expresion matematica:

DQOIb (mg/l) = DQOb-DQOrb

e DQOIb: lentamente biodegradable.
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» RESULTADOS:

En las siguientes Figuras se muestras los respirogramas que se han obtenido al

realizar los ensayos para calcular la DQOb y DQOrb de los meses de Junio, Julio. Y

Agosto.
- JUNIO
16062009
Rs (mg fI'h)
.......................................... R R
1 100 2o 0o Ll B0 T Bom a0 1000 11000 12000
Tiempo (s)

-Deatoes o enEay0; -Resultadios: -Enfimacionss: “Obaariacionss:
Linea de baser 3,258 Rshzc 9,003 mglhn DBOS= 0 mgt O30t CULLERA,
Saildes: 1,25 g
S Rsphiar 7,202 mgigh ToC= 0 mgi
Wm0 mi OC: 49,755 mgA
&2
Operria: CULLERA Duracion: 01543
Temp.[FCl: 25 °C
¥:0,79

Figura 41. Respirograma DQOb EDAR CULLERA (JUNIO).

OCb (mg/l1)

DQOb (mg/I)

49,755

0,79

236,93
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160672009
Ris (mq fI-h)
Ao e
3. .
2
14
0 " N N n T i
a 1000 2000 4000 5000 G000 EL| B0o0 000
Tiempo [s)
-Datos da snsayo: -Resultadis: -Esfimaciones: “Csar
Linea de base: 3,239 REMEC 3,017 mgih DEOS= 0 mgl DOOrD CULLERA
Seildos: 1,25 g
S Rephian 2,414 mgigh ToC= 0 mgd
Wm: 50 mi OC: D mgd
&2
Opemna: CULLERA Duracion: 02 14:24
Temp.[FCk 25°C
¥.0,79

Figura 42. Respirograma DQOrb EDAR CULLERA (JUNIO).

OCrb (mg/I)

DQOrb (mg/l)

22,562

0,79 107,44
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18082005
............................................. _,_
1 100 a0 00 A c000 B0 Jum pood 9000 1000 1100 12000
Tiempo ()
- Leyenda de graficss: -Dbservacionss:
W OG0 CULLERA - R 18062009 FRACCIOMAMIENTO DE LA DQO

B DQOrh CLULLERA - R 15062009

Figura 43. Respirograma FRACCIONAMIENTO DQO EDAR CULLERA (JUNIO).

DQO (mg/l)

DQOb (mg/I) DQOrb (mg/l1)

DQOIb (mg/l)

330

236,93 107,44

129,49
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Rs (mg /Ih)

10072009

20 IIZII-HZII]IEIIIZIIEIIIZI w1 e
Tiempao (s)

910 00 Moo 1200 1300 400 15000 TE0D

17

1800

-Deatoes o enEay0;
Linea de base: 7,616
Sedldos: 1,54 gt
VT 1050 mi
W S0 mi
&2
Operario: CULLERA
Temp.[FCk 26°C
Y07

-Resultados:
ReMa 1,534 mgih
Rephiar 1,061 mgigh
OC: 0 mgd
Duracion: DOC23:50

DEOS- 0 mgi
TOC= 0 mgd

D0 FANGO CLLLERA

Figura 44. Respirograma DQOb EDAR CULLERA (JULIO).

OCb (mg/l1)

DQOb (mg/l)

69,755

0,74 268,29
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Rs (mg fI-h)

13

11
10}
s
e
0F
0E
05
a3
02
al

1072009

oo

L] A1 so0
Tiempo (s)

Deatos da sneays:
Linea de base 7.561
Saildos: 1,54 g

T 1000 mi
e 50 mi

532

Oparana; CULLERA,
Temp.[FCk 26 °C

¥ 0.7

-Resultados:
ReMar 1,236 mgilh

Rsphiac 0,242 mgigh
o 0 mgl
Duracion: D0:09:35

DBOS= 0 mgh Do
TOC= 0 mad

Figura 45. Respirograma DQOrb EDAR CULLERA (JULIO).

OCrb (mg/I)

DQOrb (mg/l1)

31,586

0,74 121,48
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1B

RI:] SpT .

12
int -
EI.B:-
08

04

13072009

14

oo

1} o =00 0 4000 S0 EO0 Vo0 800 900 000 Moo 1200 10 a0 500 TR 1F0 1s00

Tiempo (s)

- Laysnda de praficss:
WDQOE CULLERA - R 10072008

B DO CULLERA - R 100712003

FRACCIONAMIENTD DO

Figura 46. Respirograma FRACCIONAMIENTO DQO EDAR CULLERA (JULIO).

DQO (mg/l)

DQOb (mg/I) DQOrb (mg/l1) DQOIb (mg/l)

558

268,29 121,48 146,81
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AGOSTO

Ris (mg fI-h)

15082009

0+t —t +—+ ——t—t + —t—t— T
0 10 200 300 400 SO0 GO0 YO0 BOO 900 000 1100 1200 100 1400 1500 1600 7700 TE00 1900 2000 2100 Z200

Tiempo (5]

Dt oo enaayo: -Resultados: -Enfimacionss:

Linea de base: 7,408 RsMac 11,141 mgah DBOS= 0 mgA

Silgos: 1.5 g1

S—— Rephiac 7427 mgigh TOC=0 mgl

m: S0 mi OC: 40,571 mgd

52

Operrio; CULLERA Duracion: 00-35:20

Temp.[FC) 273 °C

Y07

Figura 47. Respirograma DQOb EDAR CULLERA (AGOSTO).

OCb (mg/l1)

DQOb (mg/l)

40,571

0,71

139,90
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Figura 48. Respirograma DQOrb EDAR CULLERA (AGOSTO).

OCrb (mg/I) DQOrb (mg/l)

35,093 0,71 121,01
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- Leyenda da graflcas: ~Dbssrvacionss:
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B DOOb CULLERA - R 19082008

Figura 49. Respirograma FRACCIONAMIENTO DQO EDAR CULLERA (AGOSTO).

DQO (mg/l) DQOb (mg/I) DQOrb (mg/l1) DQOIb (mg/l)

380 139,90 121,01 18,89
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6.4.6. BIODEGRADABILIDAD ACTUAL DEL AGUA RESIDUAL EN UN FANGO
ACTIVO ESPECIFICO

La biodegradabilidad contemplada desde la respirometria es especifica para un
determinado fango activo. El caracter biodegradable de la muestra a analizar se
considera no solamente desde su porcentaje de biodegradabilidad sino ademas de la

velocidad de degradacidn de la DQO biodegradable.

6.4.6.1. BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DESDE LA RELACION DQOb/DQO

La relacién de la DQOb con la DQO total, nos permite valorar el porcentaje de
DQOb eliminada desde la DQO total y, de este modo, establecer el caracter

biodegradable de una muestra desde una perspectiva global (Tabla 10).

Tabla 10. Biodegradabilidad DQOb/DQO.

DQOb/DQO Caracter
> 0,8 Muy Biodegradable
(>B0%)
0,7 - 0,8 Biodegradable
(70% - 80%)
0,3- 0,7 Poco biodegradable
{30% - 70%)
<0,3 No biodegradable

(=30%)

118



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

» RESULTADOS:

MES DQOb DQO DQOb/DQO
JUNIO 236,93 330 0,72
JULIO 268,29 558 0,48

AGOSTO 139,90 380 0,37

® En el mes de JUNIO, el agua influente presenta un caracter BIODEGRADABLE, con un

porcentaje de eliminacién de DQOb entre el 70-80%.

e En el mes de JULIO, el agua influente presenta un caracter POCO BIODEGRADABLE,

con un porcentaje de eliminacion de DQOb entre el 30-70%.

e En el mes de AGOSTO, el agua influente presenta un caracter POCO

BIODEGRADABLE, con un porcentaje de eliminacion de DQOb entre el 30-70%.

6.4.6.2. BIODEGRADABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL DESDE LA RELACION DQOrb/DQO

Para un proceso de fangos activos, es también muy importante analizar la
biodegradabilidad desde la relacién DQOrb/DQO (Tabla 11), ya que la DQO facilmente
asimilable es la que el fango realmente debe dar prioridad, ya que cumple la funcién

de nutriente y da el paso previo al proceso de la nitrificacién.
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Tabla 11. Biodegradabilidad DQOrb/DQO.

DQOrb/DQO Caracter
> 0,3 Muy Biodegradable
(>30%) |

0,1 - 0,3 Biodegradable
(10% - 30%)

0,05 - 0,1 Poco biodegradable
(5% - 10%) _
< (05(3)5 No biodegradable

» RESULTADOS:

MES DQOrb/DQO
JUNIO 107,44 330 0,33
JULIO 121,48 558 0,22

AGOSTO 121,01 380 0,32

e En el mes de JUNIO, el agua influente presenta un cardcter MUY BIODEGRADABLE,

con un porcentaje de eliminacién de DQOrb mayor de 30%.

e En el mes de JULIO, el agua influente presenta un caracter BIODEGRADABLE, con un

porcentaje de eliminacidon de DQOrb entre el 10-30%.

® En el mes de AGOSTO, el agua influente presenta un caracter BIODEGRADABLE, con

un porcentaje de eliminacién de DQOrb mayor de 30%.
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La EDAR de Cullera da servicio a una poblacién costera que duplica sus
habitantes durante los periodos estivales, lo que produce un caudal de agua con
marcado cardcter estacional y una composicion tipicamente urbana, mostrando una
gran dispersién de datos en verano e invierno debido probablemente a que en esta

estacion es cuando se produce un mayor aporte de materia oxidable.

Los meses en que es mayor este incremento son los de Julio y Agosto. Es por
ello, que el agua residual de estos meses muestra un caracter menos biodegradable
con relacién a DQOb/DQO, podria ser porque la carga contaminante influente de estos

meses es menos biodegradable.

6.4.7. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ELIMINACION DEL
NITROGENO

El tratamiento bioldgico para la eliminacién del nitrégeno estd compuesto por
los procesos de Nitrificacion (medio aerobio) y la Desnitrificaciéon (medio andxico), por
lo que conocer el nivel de oxigeno que hay en el reactor bioldgico es de gran

importancia para su eliminacién.

Si el oxigeno disuelto que hay en el reactor es limitado, el proceso de
depuracion siempre da prioridad a la eliminacién de la DQO facilmente biodegradable
(DQOrb), y el efecto final es que la nitrificacion empieza demasiado tarde vy
probablemente sin la actividad adecuada. Por esta razén, el proceso no puede
conceder suficiente tiempo de retencion hidraulica para que la nitrificacion pueda
completarse normalmente y el resultado final es el de una nitrificacién incompleta

(parcial) o inhibicion de la nitrificacion.

Mediante la respirometria se pueden conocer diferentes parametros y tasas

gue nos ayudan a conocer qué capacidad de eliminacién de nitrégeno tiene el proceso.
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6.4.7.1. DETERMINACION DE LA TASA DE NITRIFICACION POR RESPIROMETRIA

Entendemos por tasa de nitrificacion a la velocidad con que la biomasa

nitrificante es capaz de llevar a cabo la eliminacion general y progresiva del amonio

(tasa de consumo de amonio).

Por medio de una respirometria, a condiciones de saturacién equivalentes, se

puede determinar la tasa de respiracion mdaxima que corresponde al proceso de la

Nitrificacion. La saturacion se consigue mediante la adicion de una cantidad de cloruro

de amonio para conseguir el nivel maximo de actividad en un fango activo real en

donde no existe materia orgdnica facilmente biodegradable pendiente (fango en

condiciones de respiracion enddgena).

e Tasa de nitrificacion (Rn):

Rn (mg N-NH; / I-h) = Rs.Max (n) / 4,57

e Tasa global especifica de consumo de amonio maxima (AUR):

|| AUR (mg N-NH, / g VSS-h) = Rn. Max / VSS

El rango de normalidad de cada uno de estos pardmetros es bastante especifico

de cada planta, pero a modo de orientacién podemos citar los valores de la Tabla 12:

Tabla 12. Rango de valores tipicos de Rny AUR.

Rn & AUR Valores Tipicos
Hn T5~b
AR 2~B

122



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

Desde estos parametros se puede establecer una base de partida para el

analisis de la capacidad de Nitrificacidn de un proceso especifico.

Tiene especial importancia la estimacion del tiempo necesario que necesitaria
el proceso de la nitrificacién para la total oxidacidon del amonio. Este pardmetro se
calcula a partir del valor de Rn. Para la actividad nitrificante actual, la condicion para
gue haya un tiempo de retencién hidraulica suficiente es, que el tiempo de nitrificacién

sea menor y asi pueda desarrollarse la nitrificacién completa.

El tiempo de retencién hidraulica y el de nitrificacion se calcula mediante la
siguiente expresion matematica:

TRH (hora) = (Vr * 24)/Q ||

* TRH: tiempo de retencién hidraulica (hora).
e Vr: volumen reactor (m>).

e Q: caudal medio diario (m*/dia).

|| Tn (hora) = [N-NH,4 INF]/Rn ||

® Tn: tiempo nitrificaciéon (hora).
¢ [N-NH4 INF]: concentracién amonio influente (mg/I).

 Rn: tasa de nitrificacion (mg N-NH,4 / I-h)
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» PROCEDIMIENTO:

Se recoge un 1 | de fango de salida del biolégico.

Para que el fango alcance condiciones enddgenas se debe dejar un

minimo de 24 horas airedndose, para ello se utiliza un aireador.

La muestra se filtra para evitar queden sélidos gruesos, a continuacion

se introduce en el vaso reactor.
Se pone en marcha el agitador, la bomba de recirculacién y la aireacion.

Una vez el oxigeno se estabiliza, el programa nos da la orden para que

se afiada la muestra a analizar.

La muestra a analizar se prepara sabiendo que por cada mg de CINH4
equivale a 0,26 mg de N-NH,. Se diluye con un poco de agua destilada

(entre 5y 10 ml).

El respirograma se podra detener una vez alcanzado el valor maximo Rs.

Max (tasa de respiracion dindmica maxima).

» RESULTADOS:

En las Figuras 50, 51 y 52 se muestran los respirogramas que se han

obtenido al realizar los ensayos de nitrificacién de los meses de Junio, Julio y

Agosto.
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¥:0,78

Figura 50. Respirograma NITRIFICACION EDAR CULLERA (JUNIO).

Rs. Max (mg 0,/I-h) Rn (mg N-NH, / I-h) AUR (mg N-NH, / g VSS-h)

18,335 4,01 3,21

Si comparamos los valores de Rn y AUR con los de la Tabla 12, vemos que si
gue estan dentro del rango de normalidad, en un principio parece que en el mes de

Junio, el proceso tiene una correcta capacidad de nitrificacion.
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A continuacién, se calcula el tiempo de retencidn hidraulica y el tiempo de

nitrificacion:

TRH (h)

16.000 9.053 42,42

[N-NH, INF] (mg/l) Rn (mg N-NH, / I-h)

40,1 4,01 10

En el mes de Junio el Tn es menor que TRH, por lo tanto, el proceso tiene

suficiente tiempo para realizar la nitrificacién completa.
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Figura 51. Respirograma NITRIFICACION EDAR CULLERA (JULIO).

Rs. Max (mg 0,/I-h) Rn (mg N-NH, / I-h) AUR (mg N-NH, / g VSS-h)

34,069 7,46 4,84

Si comparamos los valores de Rn y AUR con los de la Tabla 12, vemos que si que
estdn dentro del rango de normalidad, en un principio parece que en el mes de Junio,

el proceso tiene una correcta capacidad de nitrificacion.
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A continuacién, se calcula el tiempo de retencidn hidraulica y el tiempo de

nitrificacion:

TRH (h)

16.000 12,157 31,59

[N-NH, INF] (mg/l) Rn (mg N-NH, / I-h)

34 7,46 4,6

En el mes de Julio el Tn es menor que TRH, por lo tanto, el proceso tiene

suficiente tiempo para realizar la nitrificacién completa.
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AGOSTO
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¥:071

Figura 52. Respirograma NITRIFICACION EDAR CULLERA (AGOSTO).

Rs. Max (mg 0,/I-h)

Rn (mg N-NH, / I-h)

AUR (mg N-NH, / g VSS-h)

18,858

4,13

3,03

Si comparamos los valores de Rn y AUR con los de la Tabla 12, vemos que si que

estdn dentro del rango de normalidad, en un principio parece que en el mes de Agosto,

el proceso tiene una correcta capacidad de nitrificacion.
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A continuacién, se calcula el tiempo de retencién hidrdulica y el tiempo de

nitrificacion:

TRH (h)

16.000 15.346 25,02

[N-NH, INF] (mg/l) Rn (mg N-NH, / I-h)

36 4,13 8,7

En el mes de Agosto el Tn es menor que TRH, por lo tanto, el proceso tiene

suficiente tiempo para realizar la nitrificacion completa.

6.4.7.2. ESTIMACION DE LA TASA DE DESNITRIFICACION (NUR)

La Desnitrificacion se lleva a cabo en medio andxico por medio de bacterias
heterdtrofas facultativas y por lo tanto utilizan DBO como fuente de carbdn organico

para la sintesis y energia, asi como el nitrato (NO3") como fuente de oxigeno.

La tasa de desnitrificacion (NUR) es la velocidad de consumo de nitratos. Se

calcula mediante la siguiente expresion matematica:

|| NUR (g NO3" —N/g VSS-d) estimado = FED SOUR (g O,/ g VSS-d) / 2,8 ||
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» RESULTADOS:

Los siguientes valores de NUR representan los gramos de NO3  consumidos

por sélidos volatiles y por dia, de los meses de Junio, Julio y Agosto.

FED SOUR (g 0,/ g VSS-d) NUR (g NO; —N/g VSS-d)

JUNIO 0,002 0,018
JULIO 0,004 0,032
AGOSTO 0,004 0,035

6.4.7.3. MATERIA ORGANICA CARBONOSA PARA DESNITRIFICACION

Es fundamental conocer si se dispone de suficiente materia organica carbonosa
para satisfacer los requerimientos del proceso de la desnitrificacién. Podriamos
disponer de una buena tasa de desnitrificacion (NUR) pero si no hay suficiente materia

carbonosa, ésta no se podra completar.

Consideramos como materia carbonosa necesaria para la desnitificacién a la

DQO soluble facilmente biodegradable (DQOrb).

La relacion de DQOrb con los nitratos a desnitrificar (N-NOs'd), para una

desnitrificaciéon completa es la siguiente:

|| DQOrb / N-NOs'd = 2,86 ||

131



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

|| N-NOs'd = N_NHsn - Norg - N_NOs'e

e N_NH4n: nitrégeno a nitrificar en la zona aerobia (mg/I).
* Norg: nitrogeno orgénico en el efluente de planta (mg/I).

* N_NOs'e: nitrato en el efluente de planta (mg/l).

» RESULTADOS:

JUNIO 40,1 2,80 3,50 33,80
JULIO 34,0 2,98 3,00 28,02
AGOSTO 36,0 1,28 1,53 33,19
MES DQOrb N-NO;'d DQOrb / N-NO;'d
JUNIO 107,44 33,80 3,19
JULIO 121,48 28,02 4,34
AGOSTO 121,01 33,19 3,65

En los meses de Junio, Julio y Agosto la relacién DQOrb / N-NOs'd es mayor que
2,86, por lo tanto, hay suficiente materia orgdnica carbonosa para satisfacer los

requerimientos del proceso de la desnitrificacién y se desarrolla correctamente.
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6.4.8. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS BIOCINETICOS DE LA
BIOMASA AUTOTROFA

6.4.8.1. CONCENTRACION DE BIOMASA AUTOTROFA (X,)

Xa (mg/l): Concentracién de la biomasa autétrofa.

Xa se calcula a partir de la relacion DBOs/NKT (Tabla 13), de la cual se obtiene

la fraccién de nitrificantes (Fn):

Tabla 13. Influencia de la relacion DBOs/NKT en la nitrificacidn:

DBOs/NKT 0,5 1 2 3 4 6 8

Fraccion de 0,35 0,21 0,12 0,083 0064 0,043 0,033
nitrificantes

e Fraccion de nitrificantes (Fn): factor sobre la concentracion total de MLVSS (mg/l).

Se calcula Xa desde la siguiente expresion matematica:

Xa (mg/l) = Fn *ML VSS
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» RESULTADOS:

MES DBOs (mg/l)  NKT(mg/l)  DQOs/NKT Fn
JUNIO 150 57,00 3 0,083
JuLio 170 48,24 4 0,064

AGOSTO 150 51,12 3 0,083
MES MLVSS (mg/1) Xa (mg/l)
JUNIO 1923 159,60
JuLio 2270 145,28
AGOSTO 1900 157,70

Los valores obtenidos de X de los meses de Junio, Julio y Agosto representa la

concentracién de biomasa autétrofa por mg/l. La concentracién de biomasa autétrofa

es muy similar en los tres meses.

6.4.8.2. TASA ESPECIFICA DE LA NITRIFICACION (qy)

Desde el valor de Rn (tasa de nitrificacién), se calcula la tasa especifica de

nitrificacion (qn) correspondiente, con la siguiente expresién matematica:

|| gn (Mg N-NH; / mg MLVSS,a-d) = Rn * 24 / Xa ||
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» RESULTADOS:

JULIO 7,46 145,28 1,23

AGOSTO 4,13 157,70 0,63

6.4.8.3. TASA DE CRECIMIENTO DE LA BIOMASA AUTOTROFA

Desde el valor de gy, se calcula la tasa de crecimiento maxima (pA.max)

correspondiente, con la siguiente expresién matematica:

|| HMA.max (d'l) = YA * an ||

¢ Y,= Coeficiente de rendimiento de la biomasa autétrofa en funcion de la biomasa
autotrofa.

Ya=0,15. Se toma este valor como referencia a una temperatura de 25-28 °C.

La determinacion de la tasa de crecimiento mdxima (pamax) €S esencial la
caracterizacién de la biomasa autétrofa, ya que determina la velocidad maxima de
crecimiento de los microorganismos autétrofos y por tanto el tiempo minimo de

retencién de fangos que necesita un sistema para llevar a término la nitrificacion.
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» RESULTADOS:

MES Ya On Hamax (d7)
JUNIO 0,15 0,60 0,09
JuLio 0,15 1,23 0,18

AGOSTO 0,15 0,63 0,09

Los valores que se han obtenido de pamax €n los meses de Junio, Julio y

Agosto estdn por debajo del rango de valores tipico de ASM1 (0,34-0,8 d?*a 20 °C). Se

puede deber a que las caracteristicas ambientales y de funcionamiento del sistema

condicionan enormemente el valor de pamax que presentan los fangos activos. La

temperatura influye en la actividad de las bacterias y por lo tanto queda reflejada en

su velocidad maxima de crecimiento.
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6.4.9. SONICACION DEL FANGO Y ESTUDIO DE LA DQO MEDIANTE
RESPIROMETRIA

En este punto, se va a realizar un estudio de la influencia del tiempo de
sonicado en la biodegradabilidad del fango, mediante respirometria. En este estudio,
se ha considerado constante el resto de variables (temperatura e intensidad). Para

estas experiencias se ha utilizado la temperatura de 17 °C.

Se realiza el estudio en el mes de Agosto, utilizando muestras de fango de la

EDAR de Cullera.

6.4.9.1. ULTRASONIDOS

Ultrasonido es el término que se emplea para describir las ondas de energia,
con frecuencias alrededor de los 230 kHz, que se propagan por un medio, como

resultado de un mecanismo de compresion/rarefaccion.

Originariamente, esta técnica era empleada para extraer el material intercelular
de las células microbianas (Harrison, 1991). Mas tarde, este método ha sido
reconocido por Chiu et al. (1997) y Thiem et al. (1997, 2001), como un pretratamiento
adecuado para la reduccién del fango que se produce en las depuradoras de aguas

residuales.

Con esta técnica se producen ondas de sonido de elevada intensidad que se van
a propagar por el medio, produciendo una disipacién de la energia y la rotura de las

fuerzas atractivas de las moléculas de agua.

Muchos estudios han demostrado que la aplicacion de ultrasonidos antes de la
digestion anaerobia, no sélo mejora el proceso de digestion y deshidratacién, sino que

también aumenta la solubilidad del fango y con ello, su biodegradabilidad.

137



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

6.4.9.2. EQUIPO EXPERIMENTAL

En este apartado se hace referencia a todo el material necesario para llevar a

cabo la sonicacion del fango.
» SONICADOR

El sonicador empleado para la experimentacion es un SONOPLUS Ultrasonic
Homogenizers GM 200, para volumenes comprendidos entre 50 um y 1000 ml.

» REFRIGERADOR

El refrigerador empleado es un Polysciencie que trabaja a una potencia de 240V
y una frecuencia de 50 Hz. La funcién de éste es mantener la temperatura
constante durante la sonicacion.

» CALENTADOR-AGITADOR

El agitador empleado es un Agimatic-N (Pselecta) que trabaja a 230 V y 50 Hz.
Este es utilizado para calentar el fango a la temperatura que se quiera realizar
la experimentacion. La muestra debe estar en continua agitacion, para asegurar

la homogeneizacién de la misma.
> TERMOMETRO

El termdmetro es utilizado para asegurar que la temperatura se mantiene
constante durante todo el tiempo de sonicacion.

» OTROS

Se utiliza material de laboratorio como vasos de precipitados, probetas,

soporte para sostener la punta sonicadora, etc.
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6.4.9.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ENSAYOS DE SONIFICACION

El estudio consiste en sonicar fango de la EDAR de Cullera, a una temperatura e

intensidad constantes, durante periodos de tiempo determinados.

- Se pone en marcha el refrigerador para que vaya estabilizdndose la

temperatura a la cual se quiere realizar el ensayo.

- El volumen de fango a sonicar es de 400 ml, el cual se introduce en el

reactor.

- A continuacion, se introduce la punta sonicacidn, que debe situarse a 1/3 de

la profundidad del fango.

- Para que la sonicacién sea homogénea en todo el fango, éste debe estar
agitandose constantemente, por lo que el reactor con el fango estara
situado sobre un agitador magnético y en su interior se depositara un pez

magnético para que responda a esta agitacion.

- Desde el momento en que se empiece a sonicar, hasta el final del proceso,
se introduce el termdmetro en el fango para testar que la temperatura se

mantiene constante en todo momento.

- Finalizada la sonicacién, el fango se introduce en botellas de plastico

cerradas y marcadas correctamente.

El ensayo se realiza dos veces, en los dos casos se toman 4 muestras de fango y

se sonica a los tiempos de 0, 1, 3 y 6 minutos.
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6.4.9.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL RESPIROMETRIA FANGO SONICADO

Los ensayos que se realizan del fango sonicado mediante respirometria son la
determinacién de la DQOb y de la DQOrb, para ello, la técnica empleada es la misma
gue se utiliza en el apartado 6.4.5 (fraccionamiento DQO). La muestra a afadir en este

caso es el fango, en vez de influente.

6.4.9.4. RESULTADOS

A continuacion, se muestra los respirogramas obtenidos en los diferentes

ensayos de respirometria.

- PRIMER ENSAYO

La Figura 53 corresponde al respirograma de cada una de las DQOb que se han
obtenido en los diferentes tiempos de sonicado de las muestras de fango sin filtrar,

para ello se ha superpuesto todos los respirogramas obtenidos.
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Figura 53. Respirograma DQOb FANGO EDAR CULLERA (t=0, 1, 3 y 6 minutos).

En la Figura 53, se observa que cuando mayor es el tiempo de sonicado, la

DQOb aumenta.

La Figura 54 corresponde al respirograma de cada una de las DQOrb que se han

obtenido en los diferentes tiempos de sonicado de las muestras de fango filtradas,

para ello se ha superpuesto todos los respirogramas obtenidos.
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Figura 54. Respirograma DQOrb FANGO EDAR CULLERA (t=0, 1, 3 y 6 minutos).

En la Figura 54, se observa que cuando mayor es el tiempo de sonicado, la

DQOrb aumenta.

A continuacion, en la Tabla 14, se muestra las DQO obtenidas en los diferentes
tiempos de sonicado. La DQO total y la DQO soluble total, estan calculadas mediante

tubos de reaccién (cubeta test) preparados de DR. Lange.
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Tabla 14. Resultados DQO fango sonicado a diferentes tiempos (EDAR Cullera).

t= t=1 t=3 =
DQO TOTAL 2.146 2.149 2131 2.069
DQO SOL. TOTAL 53,1 60 96,7 134
DQOb 12,079 26,337 49,813 95,14
DQOrb 9,347 11,227 12,835 41,681
DQOIb 2,732 15,110 36,978 53,459

Se observa un aumento de la DQO soluble, de la biodegradable, de la
rapidamente biodegradable y de la lentamente biodegradable, a medida que el tiempo
de sonicado es mayor. También, hay que resaltar que cuando mayor es el tiempo de

sonicado mayor es el aumento de la fraccion soluble de la DQO.
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- SEGUNDO ENSAYO

La Figura 55 corresponde al respirograma de cada una de las DQOb que se han
obtenido en los diferentes tiempos de sonicado de las muestras de fango sin filtrar,

para ello se ha superpuesto todos los respirogramas obtenidos.

26062009

IIIIII I a0l
Tiempo (5)

- Leysnda de graficss: -Obssrvacionss:
W D00 O min CULLERA - R 26082009 DO0D FANGO BIOLOGICD CULLERA
B 0Q0b 1 min CULLERA - R 261082009
B 0Q0b 3 min CULLERA - R 260082002

B DQOb & min CULLERA - R 26082009

Figura 55. Respirograma DQOb FANGO EDAR CULLERA (t=0, 1, 3 y 6 minutos).

En la Figura 55, se observa al igual que en el primer ensayo, que cuando mayor

es el tiempo de sonicado, la DQOb aumenta.
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La Figura 56 corresponde al respirograma de cada una de las DQOrb que se han

obtenido en los diferentes tiempos de sonicado de las muestras de fango filtradas,

para ello se ha superpuesto todos los respirogramas obtenidos

D

26082009

Tiempo (s)

20 2000

- Leysnda de graflcas:
W DGO O min CULLERA - R 2650672009
W DGO 1 min CULLERA - R 25062009
B DQOr 3 min CULLERA - R 25062009

B DOvb & min CULLERA - R 26062009

DQCty FANGD CULLERA

Figura 56. Respirograma DQOrb FANGO EDAR CULLERA (t=0, 1, 3 y 6 minutos).

En la Figura 56, también se observa que cuando mayor es el tiempo de

sonicado, la DQOrb aumenta.

A continuacion, en la Tabla 15, se muestra las DQO obtenidas en los diferentes

tiempos de sonicado del segundo ensayo. Al igual que en el primer ensayo la DQO total

y la DQO soluble total, estan calculadas mediante tubos de reaccion (cubeta test)

preparados de DR. Lange.
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Tabla 15. Resultados DQO fango sonicado a diferentes tiempos (EDAR Cullera).

t= =1 t=3 t=6
DQO TOTAL 2.277 2.281 2.193 2.230
DQO SOL. TOTAL 19,9 57,9 130 194
DQOb 7,559 23,188 42,776 132,477
DQOrb 6.274 7,734 14,198 46,578
DQOIb 1,285 15,454 28,578 85,899

Al igual que en el primer ensayo, se ve un aumento de la fraccién soluble de la
DQO cuando mayor es el tiempo de sonicado. Es este caso hay que destacar un
aumento significativo de la fraccidn soluble de la DQO para un tiempo de sonicado de

6 minutos.

Por lo tanto, en los dos ensayos puede observarse un aumento considerable de
la fraccién soluble de la DQO. Este hecho denota que durante la aplicaciéon de
ultrasonidos, parte de la fraccidn orgdnica particulada se solubiliza, es decir, una

porcidn de la fraccidon organica se disgrega pasando a la fraccién soluble.

Hay que resaltar, que segun los dos ensayos realizados, Unicamente del fango
que se utiliza sdlo un 0,3% es biodegradable (a t=0), DQOb/DQO total, lo cual es

improbable.

Por lo tanto, mediante respirometria se puede estimar como aumenta la fracciéon
biodegradable del fango debido a la sonicacién. Pero en si, la técnica respirométrica

no permite determinar la biodegradabilidad de fangos.

146



Estudio del Estado del Proceso de Depuracién de la EDAR de Cullera Mediante Técnicas de Respirometria

VII. CONCLUSIONES
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7. CONCLUSIONES

+¢ La utilizacion de un respirometro BM-T permite conocer en todo momento cémo

X/

K/

se encuentra el proceso de depuracidn, ponerlo a punto y prevenir importantes

problemas.

Desde la valoraciéon primaria del proceso y la actividad bioldgica se puede detectar
con anticipaciéon un problema de inhibicién de actividad o toxicidad de efecto
progresivo. La respirometria determina posibles sintomas de toxicidad e inhibicidn
especifica dentro de una amplia variedad de procedimientos basados en el analisis
de la evolucion de la tasa de respiracidon dinamica provocada por el agua residual
en el fango activo. En el mes de Agosto la E.D.A.R. de Cullera muestra sintomas de

toxicidad.

El calculo de la capacidad de nitrificacién nos permite averiguar si la actividad de la
biomasa nitrificante estd actuando dentro de unos niveles normales o por el
contrario estd mermada o inhibida. En la E.D.A.R. de Cullera los meses analizados
presentan una capacidad de nitrificacién correcta y por lo tanto, hay suficiente

tiempo para realizar la nitrificacién completa.

Con la determinacién de la capacidad de desnitrificacién valoramos la materia
organica carbonosa disponible para el proceso de la desnitrificacion y la
posibilidad de que este proceso se complete o no satisfactoriamente por este
concepto. En la E.D.A.R. de Cullera los meses analizados hay suficiente materia
orgdnica carbonosa para satisfacer los requerimientos del proceso de la

desnitrificacién y se desarrolla correctamente.

Por medio del respirdmetro se pueden valorar las fracciones biodegradables de la
DQO vy la biodegradabilidad del agua residual desde la relacién DQOb/DQO vy
DQOrb/DQO.
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X/
°e

L)

Los ensayos de respirometria permiten el cdlculo de pardmetros biocinéticos que
caracterizan el proceso de los fangos activos a partir de las velocidades de

consumo de oxigeno de la biomasa presente en el sistema.

La sonicacién de fangos puede ser valorada mediante técnicas de respirometria.
Se puede estimar como aumenta la fraccién biodegradable del fango cuando
mayor es el tiempo de sonicado, pero la técnica respirométrica no permite

determinar la biodegradabilidad de fangos.
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