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a presencia de compuestos toxi-

cos en las estaciones depurado-

ras de aguas residuales (EDAR)

constituye uma  problemiatica
frecuente gue puede comprometer
serfamente la eficacia del proceso de
depuracion biolégica. Estos téxicos,
que suelen tener su origen en vertidos
industriales, afectan especialmente a
aquellas EDAR urbanas que reciben
aguas residuales mixtas -urbanas =
industriales-, situacion  habitual en
municipios con un tefido industrial re-
levante. La entrada de sustancias téxi-
cas puede inhibir o inclusa destruir la
actividad de los microorganismos res-
ponsables de la degradacion de ma-
teria organica y nutrientes, provocan-
do una disminucién significativa en 3
efidencia del tratamiento v, en casos
extremos, la alteracion total del pro-
ceso biolégico (Metcalf & Eddy, 20140,
Diversos estudios han documentado
que la presencia de metales pesados,
disolventes orginicos o compuestos
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fendlicos en concentraciones superio-
res a los umbrales de toxicidad puede
reducir la eliminacién de QO v nu-
trientes en mas de un 30% [Quiroga
et al,, 2025). Por ello, la deteccidn v
control de estos vertidos industriales
es fundamental para garantizar el co-
rrecto funcionamiento de las EDAR v
la proteccién del medio receptor.

La asociacién temporal de em-
presas formada por FACSA v Trans-
parenta (UTE) es actualmente la
responsable de la explotacién de la
EDAR de Granollers, una localidad
con un marcado caracter industrial
cuvya instalacién de depuracidn esta
gestionada por el Consorci Besds
Tordera. La planta esta disefada para
tratar 30.000 m3/dia v consta de un
sistema robusto v completo formado
por un pozo de gruesos, 2 lineas de
pretratamiento (desbastes, desare-
mador v grasas), 2 decantadores pri-
marias, 2 reactores tipos Bardenpho
modificados, 2 reactores de flujo pis-
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tén usados como tanques tormentas
o pulmén y 4 decantadores secunda-
rios. La UTE propuso como mejora de
control de proceso, la instalacion de
un respirometro online con el fin de
detectar posibles vertidos en tiempo
real, a fin de desviarlos y/o tomar me-
didas prewventivas.

Los respirdmetros son dispositivos
empleados para medir la wvelocidad
de consumo de oxizeno [OUR, oxygen
uptake rate) por parte de los microor-
ganismos presentes en el lodo activa-
do, lo que permite evaluar la actividad
bicldgica v el estado de salud de la
biomasa [Mainardis et al, 2021). Esta
técnica resulta fundamertal para con-
trolar, optimizar v proteger el proceso
de depuracién, ya que permite detec-
tar antes de que lleguen a los reactores
biolédgicos, la presencia de vertidos in-
dustriales con sustancias tdxicas o in-
hibidaras (Neunteufel et al., 2024} De
este modo, se fadlita la prevendén de
dafios sobre la biomasa v se minimizan
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los efectos negativos en la eficiencia
del tratamiento.

El objetivo de este articulo es com-
partir la experiencia acumulada en
la puesta en marcha, operacién vy
mantenimiento de un respirémetro
a escala real, en la EDAR de Grano-
llers, incluyendo la gestion del lazo
de control dptimo para la deteccidn
vy prevencion de wertidos téxicos. A
trawvés de esta experiencia practica,
se pretende ofrecer una guia Ol v
realista para otras instalaciones que
consideren la implementacion de
esta tecnologia, facilitando la toma
de decisiones informadas v evitando
errares comunes no documentados
en la literatura técnica.

DESCRIPCIGN DEL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El respirémetro instalado en la EDAR
de Granollers es un equipo de Ulbma
generacion, modelo SNE de Sensara. El
respirdmetro funciora de forma canti-
rua v esta conectado directamente al
sistema de automatizacién de la planta
(SCADA). Una descripcion general del
sistema incluye (Semsara, 2025)

a. Armario técnico de proteccion |P&5
(Figura 1), tipo industrial. Este armario

oo

Figura 2. Interior del equipo de respirometria (Sensara, 2023)

contiene la parte electrénica v la hi-
draulica del sistema, asi como, todos
los instrumentos necesarios para reali-
zar los ensayos y transmitir los resulta-
dos de forma automatica.
b. Camara de respirometria, fabricada
con acero inoxidable.
©. Sistema de bombeo v valvulas auto-
maticas, que permite el llenado, vacia-
do vy limpieza de la camara.

En la Figura 2, se presentan las
partes del interior del armario de
proteccidn.

Figura 1. Armario de protecddn (exterior del equipo de respirometria).

k- B
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Las partes que se observan en la
imagen sor: (1) bombas de aspiracion
de muestras (Figura 3, puntos A v B),
(2} bomba de recirculacidn, (3) airea-
dor, [4) bombas peristalticas de do-
sificacion de los reactivos, (5) vakvula
de waciado, (&) walvula de limpieza, (7}
camara respirométrica v sondas (Ox/-
geno, pH v ORP/Redox), (B) controla-
dor de sondas, (%) PLC Schneider, (10}
relés, (11) PC, (12) controlador de la
aireacion débil, (13) fuertes de afmen-
tacion, v, por Ulbmo, (14 bornas (ali-
mentacion cuadro y bombas muestra).

El equipo puede ser controlado en
campo mediante un ordenador incor-
porado o controlado a distancia me-
diante software.

Ura de las partes mas importantes
del respirémetro es su camara de res-
pirometria que estd ubicada dertro del
armario de proteccion (Figura 1) La
muestra de licor mezclado entra en
camara vy se somete a condiciones de
mezcla completa [CSRT) con oxigeno
v agitacion, simulando las condiciores
del reactor bioldgico real. Dentro de
camara se pueden realizar mediciones
de varios parametros, entre ellos: oxi-
geno disuelto (OD), pH, potendal redox
(ORP), temperatura (Sensara, 2025).
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La medicidn de estos pardmetros per-
mite obtener diferentes tipos de tasas:
la OUR (Tasa de Consumo de Oxigeno),
SOUR (Tasa Especifica de Cornsumo de
Oxigenol, AUR (Tasa de Nitrificacién) v
MNUR (Tasa de Desnitrificacion), eritre
otras. Al comparar las tasas obteridas con
las esperadas, el sistema puede detectar
inhibiciones o taxicidades en el proceso
bioldgico (Aguasresiduales.info, 2020).

A continuacion, se describen las di-
ferentes fases del proceso de puesta
en marcha, operacidon y gestion del
lazo de control del respirémetra SN&
de Sensara, en la EDAR de Granollers.

Fase 1. Instalacién del sistema de
respiremetria

En la EDAR de Granollers (Figura 33,
el respirdometro se instald el 4 de julio
del 2023 con el objetivo de propor-
clonar datos clave, como la tasa de
toxicidad v |a tasa de nitrificacidn, que
permitieran activar un lazo de control
automatico del sistema.

Er su fase inicial, se llevd a cabo la
instalacidn del equipo, tanto a nivel me-
canico como hidraulico, v se procedid
a ajustar y configurar los ensayos que
se gfecutarian. Entre las acciones clave
que se realizaron en la fase de instala-
cion del equipo, estan las siguientes:

a. Una conexidn precisa para la toma
de muestras del licor mezcla, asegu-
rando un flujo representativo y cons-
tante hacia la cdmara respirométrica
b. La programacion de las pruebas de
respirometria global (OUR/SCUR) v de
ritrificacién (RMN/AUR), esendiales para
evaluar la actividad bioldgica v detec-
tar posibles inhibiciones.

¢. Laintegracion del SN8 con el siste-
ma de control de la planita para permi-
tir uma supervision en tiempo real.

d. Durante un mes el sistema operd en
modo piloto para ajustar los pardmetros
de las pruebasy las consignas del algorit-
mo, con el fin de asegurar una deteccidn
precisa de los episodios de toxicidad.
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El respirdmetro se instald en la en-
trada de los reactores bioldgicos, justo
a la salida del proceso de decantacion
primaria (Figura 3, punto C) El equipo
puede operarse localmente 3 través
del ordenador integrado, o de forma
remota mediante un software de con-
trol especifico.

La toma de muestras para los ensayos
en la camara respirométrica se realiza
desde dos uhicaciones principales: el li-
cor mezcla del reactor biolégico (Figura
3, punto B} y el agua tratada a la salida
del pretratamiento (Figura 3, purto A).

Fase 2. Puesta en Marchay
Verificacién de Parametros
Operatives

Una wez finalizada la instalacion fisica
del eguipo, se procedid a su puesta en
marcha. Al inicio de esta fase, el respi-
rémetro comenzd a realizar los ensa-
vos de toxicidad v ritrificacién, permi-
tiendo asl la obtencidn de resultades
representativos de las condidones
reales de nuestra Instalacidn.

Durante este periodo, se verificd el
funcionamiento del eguipo, asi como
la estabilidad v fiabilidad de las me-
diciones obtenidas. Los datos regis-
trados comenzaron a reflgjar el com-
portamiento del sistema biolégico, v
se validd la capacidad del equipao para
detectar wvariaciones en la actividad
respiratoria de los microorganismos.
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Fase 3. Ensayos de toxicidad y
optimizacién del procedimiento

El respirémetro SNB8 estd disefiado
para realizar las pruebas de toxicidad
endos etapas:

a. Primero, mide la tasa de nitrifica-
cién afiadiendo clorurc de amonio
(NH.Cl) al licor mezcla de la EDAR. De
esta parte se obtiene una tasa de res-
piracion maxima de referencia (RMo)
b. Después, repite la prueba afadien-
do al licor mezcla una muestra repre-
sentativa del afluente de entrada al
reactor (en nuestro caso del efluents
del pretratamiento). De esta segunda
parte se obtiene una tasa de respira-
cidn maxima (RN}

[Ce este modo, comparando las tasas
de nitrificacién de las dos etapasavy b,
el respirometro puede calcular la tasa
de toxicidad v detectar de forma ant-
cipada si el afluente contiene sustan-
cias inhibidoras o téxicas que afecta-
rian a la biomasa del reactor biologica.

Entonces la tasa de toxicidad serfa:
Tasa toxicidad = (RN, — RMYRN, * 100

A princdpios de 2025, el funcio-
namiento del respirometro SNS en
la EDAR de Grancllers, se basaba en
la gecucidn secuencial de estas dos
pruebas descritas. Esta secuenda
completa tenia una duracidon total de
2 horas y 45 minutos. 5in embargo, el
28 de marzo de 2025, se produjo un
vertido de corta duracidn que permitié
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identificar un area susceptible de op-
timizacién en la deteccidn de vertidos
de corta duracion, A continuacion, se
describe el episodio ocurrido v la solu-
cidn adoptada.

Elvertido ocurrido fue captado por
una sonda de pH en el pozo de en-
trada de la EDAR, mostrando un pico
hasta 8,% en tan solo 30 mirutos, 1o
cual tuvo efectos inmediatos sobre la
biomasa nitrificante en el reactor; se
observd un aumento del amonio, sin-
toma claro de inhibicidn. No obstante,
la prueba de toxicidad antes descrita
no llegd a detectar ese episodio, va
que el vertido pasd por el punto de
muestreo fuera delintervalo de anali-
sis programado.

A ralz de esta experiencia, el per-
sonal técnico de Iz EDAR realizéd una
optimizacion estratégica del funcio-
namiento del respirémetro, orfentada
a aumentar la frecuenda de andlisis v
reducir al maximo los iempos muertos
entre pruebas. Se tomaron dos medi-
das clave:

a. La eliminacidn de I3 prusba de ni-
trificacion como prueba independien-

o

te (Figura 4, prueba 3}, integrando su
funcionalidad dertro de la prueba de
toxicidad (Figura 4, prueba 5), va que
compartian una etapa inicial comuin.
Esto permitid evitar redundancias vy
reducir significativamente la duracidn
del ciclo.

b. Optimizacién del iempo de ensavyo,
en especial recortando a la mitad el
Hempo de aireacidn para la obtencidn
de |a tasa de respiracion maxima, tras
werificar que los valores alcanzaban un
maximo estable en 10 minutos, sin ne-
cesidad de prolongar hasta los 20 mi-
rutas anterfores.

Gracias a estas acciones, el tiempo
total de cada prueba de toxicidad se
redujo de 2 h 45 min a 45 minutos, lo
que representa un salto cualitativo en
la capacidad de deteccidn de vertidos
téxicos breves.

Hoy, el respirometro fundona de
forma optimizada, sin etapas redun-
dantes, con mayor frecuencia de anali-
sisy Con unincremento controlado del
consumo de reactivo (NH.Cl), gque se
ha previsto mediante la mejora de 3
logistica de reposicidn.
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Figura 4. Pantalla de Software

Esta optimizacién realizada en Gra-
nollers evidencia la importancia de
revisar v adaptar los sistemas auto-
maticos de control en funcion del

comportamiento real del proceso, apli-
cando criterios técnicos sélidos v una
actitud proactiva. La experiencia de
Granollers puede servir como gjemplo
de buena praxis operativa en la mejora
de la vigilancia de vertidos tdxicos, es-
pecialmente aguellos de duracion bre-
wve que podran pasar inadvertidos con
sistemas convencionales.

Fase 4. Establecimiento del lazo de
control

Un lazo de control es un sistema auto-
mético que regula ur proceso a partir
de la lectura continua de una o varias
variables clave. Este sistema compa-
ra los valores medidos con valores de
referencia o umbrales establecidos, v
en funcién de esa comparacion, toma
dedsiones para mantener el proceso
dentro de pardmetros operativos se-
guros v eficientes (Surcis, 2019). En
entormos industriales v de tratamien-
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TASAS NITRIFICACION
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Figura 5. Tasa de nitrificacion en mg N-NH4/(g SSLVM-h), noviembre de 2023. (Respirdmetro SNB)
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Figura 6. Tasa de toxiddad en porcentaje, noviembre de 2023 {Respirdmetro SN8}

to de aguas, los lazos de control per-
miter actuar de forma inmediata ante
desviaciones que puedan comprome-
ter la calidad del proceso o el cumpli-
miento normativo.

Er la EGAR de Granollers, el respi-
rémetro SN8 proporciona datos clave
como la tasa de nitrificacidn vy la tasa
de toxicidad, que son utilizados para
alimentar un lazo de contral automa-
tizado. Este lazo tiene como objetivo
detectar la presencia de wertidos in-
hibitorios en el afluente v, cuando se
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supera ur umbral critico de toxicidad
(e este caso, mas de un S0%), activar
la derivacién del caudal a untangue de
tormentas [Figura 3, punto D), evitan-
do asi que el vertido afecte el funcio-
ramiento del reactor biolbgico (Sensa-
ra, 2025).

DESCRIPCION DE UN EVENTO
REGISTRADO

Después de este tiempo de opera-
cidn el respirdmetro ha detectado en
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varias ocasiones wvertidos industria-
les que han terminado afectando al
proceso de nitrificacién que se pro-
duce en los reactores bioldgicos. Un
ejemplo de estas detecciones fue el
wvertido que se produjo a principios
de noviembre de 2023, pudimos ob-
servar un aumento en la toxicidad v
una caida en la tasa de nitrificacion
(Figuras 5 vy &) A continuacién, se
muestran las graficas del respirome-
tro correspandientes a este episadio
en concreto.
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MANTENIMIENTC
DEL RESPIRGMETRO Y
RECOMENDACICNES

El respirometro SNE& ha sido disena-
do con elementos que favorecen su
limpieza automética durante el fur-
cionamiento normal, como la geome-
tria especifica de la cdmara respiro-
métrica y las fases programadas de
autolimpieza integradas en cada ciclo
de analisis (Sensara, Z2025). No obs-
tante, se recomienda realizar tareas
de mantenimiento manual periddicas
para asegurar un rendimiento éptimo
Y Uma mayor durabilidad de los com-
ponentes.

En concreto, una vez al mes se de-
ben extraer v limpiar los electrodos de
pH, axigeno disuelto v potencial redox
[ORPY, nstalados en el nterfor de la ca-
mara respirométrica.

En caso mecesario, estos sensores
pueden calibrarse in situ. También de
forma mensual, s importante verificar
que el desagle de la cdmara no esté
obstruido, v comprobar el correcto
funcionamienta del sistemz de alrea-
cion, la bomba de recirculacion v las
bombas peristilticas responsables de
la dosificacién del reactiva.

Asimismo, se debe extraer v revisar
mensualments el estado del difusor de
aire para confirmar que no presenta
abstrucciones ni dafios. El tubo inter-
no de la bomba de redirculacion, por
su parte, debe sustituirse cada 3 o 4
semanas, ya que su uso casl cortinua
durarite 24 horas al dia provoca un
desgaste acelerado que puede desem-
bocar enroturas.

Cada tres meses, las bombas sumer-
gidas ubicadas en los puntos de toma
de muestra (Figura 3, puntos A v B)
deben retirarse para realizar las tareas
de mantenimiento correspondientes.
Ademas, estas bombas sumergibles
se encuentran dentro de unas es-
tructuras metélicas con agujeros que
tienen como objetivo evitar que a las

bombas lleguen sdlidos o fibras, que
puedan impedir su funcionamiento o
disminuir su wida Gl

Dada la actual configuracion de los
ensayos realizados en el respirémetra,
este Unicamente consume una disolu-
cién acuosa de cloruro de amonio con
ura concentracion de 15 g/L. Con el
objetiva de garantizar el sumiristro de
dicho reactivo, se ha instalado un de-
posito de 30 L que serellena de forma
continua.

CONCLUSIONES

La entrada de compuestos téxicos en
ECAR urbanas con carga industrial,
como la de Granollers, representa un
riesgo significativo para el correcto
funcionamiento del tratamiento blo-
légico, pudiendo provocar inhibicio-
nes severas.

La instalacion del respirdmetro SNB
ha permitido disponer de un sistema
robusto de deteccidn temprana de to-
xicidad, basado en parametros objeti-
vos como la tasa de ritrificacion v la
tasa de consumo de oxigeno.

En este trabajo se detectd un drea
de mejora en el disefio del procedi-
mierto de ensayo para la deteccidn de
vertidos cortos. Esta drea de mejora
incluye el redisefd del protocolo de
pruebas, integrando etapas redundan-
tes v reduciendo significativamente el
tiempo de cada ensayo (de 2 b 45 min
a 45 min), esto mejora sustancialmente
la capacidad de deteccidn de episodios
breves de toxicidad.

Si bien la implantacién de la respiro-
metria en linea representa una herra-
mierta Gl v robusta para el control y
la monitorizacion de los procesos bio-
lbgicos en estadiones depuradoras, es
importante sefalar que su capacidad
de deteccion esta limitada a aguellos
vertidos que afectan directamente a
la actividad metabdlica de los microor-
garismos, en particular mediante una
disminucidn de la tasa de nitrificacién
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o de respiracidn. Por tanto, existen
wvertidos que, al no interferir significat-
wvamente en estos procesos biolégicos,
pueden no ser detectados mediante
esta técnica.

La experiencia de la EDAR de Gra-
rollers constituye un glemplo de bue-
rma praxis replicable en otras instala-
ciones, destacando la importancia de
adaptar la tecnologia a las condiciones
reales de operacion y de mantener una
actitud proactiva en la mejora continua
del cortrol de procesos.
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