Control de la Deficiencia de Nutrientes en
un Proceso de Depuracion Bioldgica

Para el correcto desarrollo de la flora bacteriana de los fangos activos, la presencia de
nutrientes como nitrogeno y fosforo es necesaria en adecuada proporcién con el
carbono. Cuando las cantidades de nitrégeno son muy elevadas pueden existir
problemas de inhibicién por formacién de amonio, sobretodo en valores altos de pH.
Otros tipos de micro-nutrientes seran necesarios en pequefias cantidades, como
sulfuro, potasio, calcio, magnesio y otros elementos traza como el hierro, manganeso,
molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel, etc. Los sustratos normalmente
contienen una cantidad suficiente de estos elementos. Altas concentraciones de estos
elementos pueden producir efectos inhibidores sobre el proceso, asi que se debera de
realizar un analisis quimico del sustrato cuando la concentracidon de alguno de estos
elementos sea alta.
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Figura 1 — Composicion de la célula de una bacteria de fango activo

El hierro es quizas uno de los micro-nutrientes mas importantes. Representa el 0,2%
de la célula y es un componente esencial para el ciclo de la nitrificacion/desnitrificacion
asi como para el proceso de oxidacion/reduccion de las reacciones bioquimicas que
afectan directamente a la formacién del floculo.

Aunque los micro-nutrientes pueden jugar un importante papel en la formacién de la
biomasa, en este tratado, cuando hablemos de nutrientes nos referiremos
exclusivamente a los macro-nutrientes N y P.

1. Control del Requerimiento de Nitrégeno y Fosforo

El nitrogeno y fésforo pueden se un factor limitante en caso de que no estén presentes
en cantidad suficiente en el agua residual influente al proceso de depuracion. Por esta
razon la medida a tomar es la de controlar el proceso mediante la adicion de
cantidades de nutrientes necesarias para que la depuracion bioldgica se desarrolle
normalmente.



En general, este control se suele aplicar a plantas de depuracién con vertidos
industriales en donde existen signos evidentes de una falta de nutrientes.

Existen varios caminos para llevar este control, y en este tratado nos basaremos en
una metodologia practica y comprobada.

2. Indicadores de la Deficiencia de Nutrientes

Cuando existe una deficiencia de nutrientes, normalmente tiene lugar una
superproduccion de polisacaridos. La consecuencia de todo ello es que el fango pasa a
tener una pobre decantabilidad, un posible efecto bulking y problemas en su
deshidratacion.

También este efecto puede producirse por deficiencia de oxigeno o un desequilibrio en el F/M.
Los indicadores que evidencian una falta de nutrientes suelen ser los siguientes:

1. Concentracién de nitréogeno inorganico total (NHs + NOs; + NO,) soluble en el
efluente por encima de 1 mg/I.

Notar que no se utiliza el dato del fésforo total y nitrégeno Kjeldahl (nitrégeno de compuestos
organicos y nitrdgeno amoniacal) ya que en muchos casos no pueden ser hidrolizados con la
suficiente rapidez como para establecer una proporcionalidad con la utilizaciéon de la fuente de
carbono.

2. Concentracion de orto-fosforo (PO4-P) en el efluente por encima de 0,2 mg/I

El P debe ser orto, ya que el P organico se puede oxidar con el tratamiento bioldgico.
3. Bulking

= Fango filamentoso: Un fango activo con un indice volumétrico de fango
(IVF) mayor que 150 ml/g puede ser clasificado como un fango
filamentoso.

Por el contrario: Un fango que sedimenta muy rapidamente y con un valor de IVF menor
que 70 ml/g produce un sobrenadante turbio: esta condicién se conoce como "pin-point
floc".

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

Thiothrix I Thiothrix II 021N N. Limicola

Figura 2. Bacterias filamentosas tipicas indicadoras de deficiencia de nutrientes

Pueden también coexistir S. Natans, H. Hydrosis y Tipos 0041 y 0675

= Fango viscoso y/o con espumas: con contenido de polimero extracelular.



3. Relacion de Nutrientes recomendada

Actualmente ademas de recomendarse la ya tradicional relacion de DBO/N/P de
100/5/1, quizas con mayor propiedad, para tratamiento de aguas mixtas e industriales
se recomienda la relacién DQO/N/P con valores de 100/2,5/0,5. Cualquier relacién debe
tomarse a modo de guia y no como dato definitivo.

Para establecer la relacidn se utilizardn muestras integradas de 24 horas.
Para esta relacién, como DQO, entendemos la DQO decantada de entrada a bioldgico.
Como N se debe utilizar el Nitrogeno Inorganico Total ((NHz + NO3z + NO5)

Como P se debe utilizar el Orto-Fésforo (PO4-P)

El Nitrégeno combinado organicamente (NTK) y fosforo total no pueden ser hidrolizados lo suficientemente
rapidos en el fango activo como para mantener el ritmo de utilizacidén de la fraccion biodegradable de la
DQO.

4. Adicion de Nutrientes

En caso de deficiencia de nutrientes, deben dosificarse directamente en el agua
residual influente al proceso o en el propio reactor bioldgico.

Fuente de nitrégeno
Aunque pueden utilizarse otros compuestos, normalmente se usa la urea.
e Urea

La urea es uno de los compuestos mas utilizados para el restablecimiento de la falta de
nitrégeno. Para su uso, se recomienda dosificarla en cabecera de planta con el fin de
permitir un tiempo suficientemente largo como para que la enzima Ureasa (presente
en el licor-mezcla) la pueda hidrolizar y dar paso a la formacién de aminas que
subsecuentemente seran utilizadas por las bacterias.

Fuentes de fésforo

Los mas utilizados sol los siguientes:
e Una mezcla 50/50 % de K;HPO,4/KH,PO,4
e H3PO,; (con control de pH)

A efectos de calculo se debe tener en cuenta lo siguiente:

1 g de Urea corresponde 0,47 g de N
1 g de orto P corresponde a 0,33 g de P

A modo de ejemplo

Supongamos que una planta tiene las siguientes cargas:

Carga DQO = 250 kg/d
Carga N = 1.30 kg/d
Carga P = 0.90 kg/d



Si tomamos la relacién 100/2,5/0,5, obtenemos los siguientes valores:
250/N = 100/2,5 N = 6,25

Como ya tenemos 1,30, la carga N a anadir seria de 6,25 - 1,30 = 4,95 Kg/d
250/P = 100/0,5 P=1,25

Como ya tenemos 0,90, la carga P a afiadir seria de 1,25 - 0,90 = 0,35 Kg/d

5. Respirometria aplicada al control de Nutrientes

Una de las mejores opciones para la confirmacion de la deficiencia y determinacion de
la relacion DQO/N/P es la de un sistema de respirometria de laboratorio y los
correspondientes analizadores de N y P que nos interesan.

Desde la respirometria se pueden obtener varios parametros que nos pueden permitir
un control coherente de la relacion COD/N/P

Las aplicaciones que podemos seguir en este sentido son las siguientes:

Determinacion de las concentraciones minimas de N y P al final del proceso.
Influencia del crecimiento de la biomasa Y.

Relacién del crecimiento de la biomasa con F/M y la edad del fango (MCRT).
Actividad bioldgica.

AN

5.1. Determinacion de las Concentraciones Minimas de Ny P al
Final del Proceso.

Tal como se comentd anteriormente, en la relacion DQO/N/P de 100/2,5/0,5 es tan
solo una guia orientativa. Para la exacta determinacién de esta relacion debemos
recurrir a sistemas de analisis que bajo un determinado procedimiento nos
proporcionen una mejor proporcion de valores.

El método a seguir debe basarse en el analisis del resultado final de un proceso de
depuracion. Para ello, uno de los mejores sistemas para llevar a cabo este tipo de
analisis es la respirometria junto con otros parametros complementarios.

El tipo de respirdmetro a utilizar debe estar provisto de un modo de trabajo para la
medida del OUR secuencial (OUR ciclico) y un modo dindmico para la rapida
determinacion del consumo de oxigeno utilizado (OC). En cualquiera de los casos el
software del equipo deberd poder llevar a cabo los respirogramas correspondientes
para el analisis y seguimiento de resultados a lo largo del tiempo.

El procedimiento pasa por los siguientes analisis:

1 - Confeccion del licor-mezcla equivalente al del proceso real

Antes de nada, debemos crear un licor-mezcla equivalente al del inicio del proceso.
Para ello, utilizaremos un volumen de muestra de agua residual (Vm) y fango (Vf)
equivalentes a los correspondientes caudales del influente (Qi) y fango de recirculacion
(Qr) a reactor biologico.

Vm /Vf=Qi/Qr



Puesto que en nuestro caso no vamos a tener en cuenta una posible demanda de
oxigeno por nitrificacion, a la mezcla le afadiremos una dosis de inhibidor de
nitrificacién (ATU: Allyl-Tiourea) en la relaciéon de 3 mg ATU / g VSS con el fin de que
los ensayos de respirometria solamente nos capten la demanda de oxigeno del
sustrato organico a cargo de las bacterias heterotrofas.

2 - Niveles de DQO en el licor-mezcla al inicio del ensayo

Llevaremos a cabo la determinacion de la DQO decantada del influente (DQOi) a
reactor y del sobrenadante del fango de recirculacién (DQOr).

Los valores efectivos en el licor mezcla (Im) seran los siguientes:

DQOi (Im) = DQOi * Vm/(Vm+Vf)

DQOr (Im) = DQOr * Vf/(Vm+Vf)

DQOi (Im), DQOr (Im): DQO efectivas de influente y fango recirculaciéon respectivamente en el licor mezcla.
DQO (Im) = DQOi (Im) + DQOr (Im)

Con los datos obtenidos, calculamos la DQO eliminada (DQOe) y el rendimiento (E)
DQOe = DQOi (Im) - DQOf (Im)

DQOe: DQO eliminada
DQOf (Im): DQO final en el licor-mezcla

E = (1 - DQOe/DQOI)*100

E (%): Rendimiento

3 - OUR ciclico, tiempo de retencion hidraulica (TRH) y respiracion endégena

El licor-mezcla recién formado lo introduciremos en el respirometro para llevar a cabo
de inmediato un analisis en modo OUR ciclico y crear un respirograma de valores
secuénciales hasta alcanzar la respiracion enddégena (OURend)

Con OURend (adaptando unidades) calculamos SOURend
SOURend = OURend/MLVSS

OURend (Kg 02/m3.d)

MLVSS (Kg VSS/m?)

Con el SOURend podemos obtener el parametro cinético kd.
Kd = SOURend/1,42

Kd: Kg. de oxigeno consumido por dia por Kg. de MLVSS utilizado en el proceso de respiracion enddgena.

El tiempo que ha tardado en completarse el ciclo completo nos determinara el tiempo
de retencion hidraulica (TRH) minimo que necesita el proceso para la oxidacion
completa del sustrato organico.

Es bien conocido que la edad del fango (MCRT) tiene una relacién directa con F/M y por
lo tanto con TRH en proporcion inversa.



Para el control de nutrientes es importante que el TRH sea coherente con el tiempo
necesario para el tratamiento. Si no lo fuera, antes de proseguir con el procedimiento
de control, deberd analizarse la situacion.

El estudio sobre un TRH no coherente debe iniciarse con un andlisis sobre la
biodegradabilidad de la muestra y también su posible efecto inhibitorio sobre la
actividad del fango que pudiera ralentizar la marcha normal del proceso de depuracion.

4 - Niveles de DQO, N y P en el licor-mezcla a la finalizacion del proceso de
depuracion bioldgica

Con la finalizacidon del ensayo OUR ciclico, desde el sobrenadante del licor-mezcla
obtendremos los correspondientes valores de la DQO, N y P finales que nos interesan.

Con los valores N y P finales ya podemos obtener una evaluacién primaria sobre una
posible deficiencia de nutrientes mediante la aplicacion del criterio que corresponde a
los puntos 1 y 2 de los indicadores de deficiencia de nutrientes: orto-fosfato (PO4-P)
por encima de 0,2 mg/l y nitrégeno inorganico total (NHs; + NOs + NO,) por encima de
1 mg/l.

Si ademas de estos valores se detectaran unos valores de N-NH4 y Fésforo por encima

de normativa, se debera aplicar el control para la eliminacién de nutrientes.

5 - Confirmacion de la deficiencia de niveles de Ny P

Con los valores de DQO, N y P del agua residual influente, establecemos la relacion
DQO/N/P para comprobar su acercamiento o alejamiento de la relacién guia
100/2,5/0,5. Por otro lado, con los valores de finalizacién del ensayo ciclico,
comprobamos si la concentracion del N esta por encima de 1 y la del P por encima de
0,2.

A partir de estas comprobaciones, confeccionaremos una valoracion de la situacion.
Puesto que el caso que nos ocupa es el relacionado con la deficiencia de nutrientes, y
vamos a suponer que los valores de N y P no cumplen los requisitos DQO/N/P de

entrada y tampoco los valores minimos de salida (segun resultados en el ensayo OUR
ciclico de respirometria)

6 - Correccion de la relacion DQO/N/P en base los valores obtenidos
Desde la relacién 100/2,5/0,5, obtenemos los siguientes valores N y P de partida:
DQO/N = 100/2,5 N = 2,5* DQO/100

DQO/P = 100/0,5 P =0,5* DQO/100

N a afiadir = N - N actual

P a anadir = P - P actual



7 - Nuevo analisis de valores de N y P a la finalizacién del proceso

Llevaremos a cabo un nuevo ensayo OUR ciclico, incrementando la concentracién N y P
en el licor-mezcla de acuerdo a los resultados obtenidos.

A la finalizacién del ensayo, mediremos los nuevos niveles de N y P en el sobrenadante
del licor-mezcla y comprobaremos que N se sitla por encima de 1 mg/l y P por encima
de 0,2 mg/I.

Dando unos valores que indicaran una todavia deficiencia de nutrientes, afiadiriamos
proporcionalmente cantidades de N y P y repetiriamos el ensayo OUR ciclico hasta
conseguir que N final se sitle por encima de 1 mg/l y P final por encima de 0,2 mg/I.

De este modo determinariamos la relacion DQO/N/P de inicio definitiva en la que el
proceso en su estado actual debe trabajar.

5.2. Influencia del Crecimiento de Biomasa observado (Y obs) en
la relacion COD/N/P

La influencia que existe entre el crecimiento de la biomasa y la relacién de nutrientes
se presenta como un complemente para reajuste y contraste de valores.

El crecimiento de la biomasa en términos de oxigeno consumido, junto con otros
parametros complementarios se lleva a cabo por respirometria a través de un ensayo
dinamico en donde se obtiene el correspondiente respirograma.

Aunque desde el ensayo de respirometria del OUR ciclico se podria determinar la
cantidad total de oxigeno consumido (OC), recomendamos la ejecucién de un ensayo
de tipo dindmico que, al carecer de tiempos muertos puede ser mas coherente con su
resultado. Para ello, utilizaremos un respirometro tipo BM-T que esta provisto de este
modo de trabajo y que, por integracion de la medida en continuo de tasas de
respiracién dinamicas (Rs), puede llevar a cabo el ensayo OC en un tiempo
relativamente corto.
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Figura 3. Respirograma dindmico para la obtenciéon de OC



Con el dato OC (mg/l) y los valores DQO (mg/I) inicio y DQO (mg/Il) final del ensayo
ciclico, estaremos en condiciones de calcular la DQO soluble eliminada en el licor
mezcla vy el indice de crecimiento de biomasa heterdtrofa (Y)

Y (mg 02/mg DQO) = 1 - OC/DQOe

Otro importante parametro es el calculo de la DQOb:

DQOb = OC/(1-Y)

DQO total: DQO

¢ v ¢

DQO biodegradable: DQO biomasa DQO inerte:
DQOb heterétrofa DQOi
I I

v v v v

DQO soluble rapidamente DQO particulada DQO soluble DQO particulada
biodegradable: lentamente biodegradable: inerte: inerte:

DQOrb DQOIb DQOsi DQOpi

Figura 4. Fraccionamiento de la DQO

Si se trata de la DQO soluble, la DQOb puede coincidir con la DQOrb.

Cuando se tiene en cuenta la respiracion enddgena aparece el concepto de Y
observada (Yops)

Yobs = Y / (1 + kd*MCRT)

kd: Fraccién de MLVSS por dia oxidada durante la respiracion endégena (valor tipico: 0,006 d*) - Ver punto
5.1. (3)

Cuando se asume que la eliminacion de DQO es del 100% y que el contenido de N en
la biomasa es del 12,3%, y el contenido en P es del 20%, el valor de Yo, es de 0,41.

Cuando en el ensayo ciclico - ver punto 5.1. (1)(2) la eliminacion de COD es inferior
del 100% podemos calcular los valores DQO/N y DQO/P del siguiente modo:

N = 41*100/E*Yobs

E (%): Rendimiento - ver punto 5.1. (2)

P=N/5



5.3. Relacion del Crecimiento de la Biomasa con F/M y la Edad
del Fango (MCRT)

Con el valor DQOb (punto 5.2.) calculamos la F/M y establecemos una relacion con la
edad del fango (MCRT)

F/M = DQOb * 24 / (MLVSS * TRH)

MLVSS (mg/l): Concentracidn de sélidos volatiles
TRH (h): Tiempo de retencién hodraulica

1/MCRT =Y * F/M - kd

La variacion de DQO/N/P puede repercutir en el valor de crecimiento de la biomasa Y,
y por lo tanto en la coherencia de esta expresion.

Y representa la pendiente en la ecuacion de la recta que relaciona a la edad del fango
con F/M:

1/MCRT

A

«— Pendiente =Y

kd/Y

T » F/M
- ord?nada en origen = kd

Figura 5. Representacion de la ecuacion de la recta 1/MCRT = Y*F/M - kd

El descenso de la pendiente Y implicaria que para una misma F/M, necesitariamos un
menor 1/MCRT; o sea, un mayor MCRT.

Por todo ello, en las variaciones y reajustes de DQO/N/P serda conveniente la
determinacion periddica de Y, y el analisis de la coherencia de su relaciéon con F/M y
MCRT

5.4. Actividad bioldgica

La relacion DQO/N/P se ha calculado de acuerdo al estado actual de la biomasa. Sin
embargo, es muy posible que la deficiencia de nutrientes haya provocado en la
biomasa una merma de su actividad biolégica normal y por lo tanto, con la
recuperacion de los nutrientes, esta actividad puede que vaya creciendo en el tiempo.
Este es un punto esencial, porque este posible aumento de actividad va a repercutir en
el tiempo de depuracion, en la distribucidon de necesidades de oxigeno y ademas en un
posible reajuste de los valores DQO/N/P.



La comprobacién del posible crecimiento de actividad biolégica se debe llevar a cabo
con sencillos ensayos de respirometria en modo dinamico por medio de la utilizacion de
un substrato standard (p.e. acetato sodico) y su respuesta respirométrica a tiempo
fijo.
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Figura 6. Diferentes niveles de actividad en varios ensayos de un mismo standard

La Figura 6 demuestra como con respirogramas obtenidos de una misma muestra
standard en periodos suficientemente espaciados, el Ultimo ensayo (azul) nos
proporciona una tasa de respiracion maxima superior a la de los otros dos.

Ello demostraria que, una vez corregida la deficiencia de nutrientes, la actividad

bioldgica de la biomasa ha crecido a lo largo del tiempo. Si asi fuera, seria conveniente
reajustar los valores DQO/N/P de acuerdo al procedimiento anteriormente descrito.

6. Decantabilidad

En caso de que no exista ningun otro problema afiadido, con la recuperacion de una
relacion coherente de nutrientes el fango progresivamente debe ir recuperando a lo
largo del tiempo su valor normal de decantabilidad, con valores de IVF por debajo de
150 ml/g

Como guia orientativa nos podemos atener a la siguiente tabla.

Decantabilidad de un fango activo de acuerdo con su IVF (Wanner, 1997)

Tipo de Fango IVF (mg/l)
Buena Decantabilidad < 100
Ligero 100 - 200
Bulking < 200
Tabla 1
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El rango de normalidad de un IVF pede situarse entre 75 y 125 ml/g.

No obstante hay que tener en cuenta que el cambio no es inmediato y que pueden
existir efectos y problemas colaterales que pueden ralentizar su recuperacion.

Puede que incluso persistan los problemas de decantacidon por otras causas que
pudieran coexistir con la deficiencia de nutrientes.

A modo de guia orientativa de problemas de decantacion, presentamos la Tabla 2.

Causas y efectos de diferentes problemas registrados durante la decantacion

de fangos (Jenkins, 1993)

Problema

Causas

Efectos

Crecimiento disperso

No hay biofloculacion

Efluente turbio.
Sedimentacion difusa

Bulking viscoso

Produccion excesiva de
polimeros extracelulares

Baja velocidad de
decantaciéon y
compactacién. Formacion
de espumas. Salida de
fangos con el efluente.

Pin-floc o Pinpoint floc

Ausencia de filamentos.
Floculos pequefios,
compactos, débiles y
esféricos.

IVF < 70 mg/I. Efluente
turbio.

Bulking filamentoso

Exceso de filamentos

IVF < 150 mg/I.
Sobrenadante claro.

Ascension de fangos

Desnitrificacion en el
decantador con formacion
de N

Salida de fangos con
efluente.

Formacién de espumas

Presencia de organismos
filamentosos que forman
espumas

Salida de fango con las
espumas junto con el
efluente.

Tabla 2

Por ello, en el caso de que con el tiempo los problemas de decantabilidad persistieran,
habria que hacer otro tipo de estudios y analisis.

Cuando el requerimiento de oxigeno (AOR) es coherente, en la recuperacion de la
decantabilidad es fundamental el seguimiento de de la relacién de Y con la F/M y la
edad del fango (MCRT) (punto 5.3.)

8. Microflora de los fangos activos

Asi mismo, y siempre que no existan problemas colaterales, con la recuperacién de
nutrientes también deberia remitir la proliferacion de bacterias filamentosas.

Sin embargo, es bien conocido que la eliminacién de filamentosas puede ser una tarea
ardua y tediosa, y a veces debe recurrirse a su eliminacién por medios externos tales
como la adicién de hipoclorito.
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Sin embargo, la presencia moderada de microorganismos filamentosos contribuye a
capturar y mantener atrapadas pequefas particulas durante la sedimentacién del
fango, proporcionando asi un efluente de mayor calidad.

Por ello, hay que tener en cuenta que un crecimiento equilibrado de bacterias
filamentosas y bacterias formadoras de fléculos permite obtener el llamado Fléculo
Ideal, en el que los filamentos se desarrollan en el interior del floculo,
proporcionandole estructura y resistencia. Un fango activo con este tipo de floculos
debe tener un IVF entre 75-125 ml/g, produciendo un efluente con escaso contenido
de soélidos en suspension (Parody, 1997)
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