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En plantas con proceso de depuracio

biol6gica de aguas residuales industr
les o mixtas es habitual exista algin
ficit de nutrientes como nitrégeno
fosforo en la formacion del licor-me
cla del reactor. Una asidua deficien
de nutrientes puede generar la ap
cién del efecto bulking y una reducci
de la eficiencia del tratamiento. El co
trol de esta deficiencia es fundamen
y para ello, junto con el examen micro
copico de la flora bacteriana y decant
bilidad, la respirometria se presenta @
mo una de las principales herramient
a utilizar con el fin de averiguar la rele
cién ideal entre DQO/N/P y la dosifica
cion de nutrientes adecuada para
mantenimiento.
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1. Introduccién

Monitoring nutrient deficiency in a
biological treatment process

In industrial water treatment plants and
also municipal with great amount of ir}-
dustrial waste streams it is very co
mon the nutrients deficiency that will
require the further addition of key ny-

trients such as nitrogen and phospho-

rus. A persistent deficiency of tho
compounds can lead to poor sludge
tling and, general deterioration in treat-

ment and the presence of bulking &f-

fect. For that reason, control of ny-

trients has became essential and for

that, together with the microscopic exa-
mination and settling condition, th
respirometry is coming out as an i
portant tool to be included in practic
procedures to find out the ideé
DQO/N/P ratio and best dosing for it
maintenance.
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Keywords:
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ra el correcto desarrollo de la

flora bacteriana de los fangos
activos, la presencia de nu-
trientes como nitrégeno y fosforo es

dades, como sulfuro, potasio, cal-
cio, magnesio y otros elementos tra-
za como el hierro, manganeso, mo-
libdeno, zinc, cobalto, selenio,

tungsteno, niquel, etc. Los sustratos

necesaria en adecuada proporciénnormalmente contienen una canti-
con el carbono. Cuando las cantida- dad suficiente de estos elementos.
des de nitr6geno son muy elevadas Altas concentraciones de estos mis-

pueden existir problemas de inhibi-
cion por formacién de amonio, so-

bretodo en valores altos de pH{
gural).

Otros tipos de micronutrientes

mos elementos pueden producir
efectos inhibidores sobre el proce-
S0, asi que se debera de realizar un
analisis quimico del sustrato cuando
la concentracion de alguno de estos

seran necesarios en pequefias cantielementos sea alta.

Composicidn de la célula de la bacteria

el &

<0

Figura 1. Composicién de la célula de una bacteria de fango activo.
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El hierro es quizas uno de los
micronutrientes mas importantes.
Representa el 0,2% de la célulay
es un componente esencial para el
ciclo de la nitrificacion/desnitrifi-
cacién asi como para el proceso de
oxidacion/reduccion de las reac-
ciones bioquimicas que afectan
directamente a la formacion del
floculo.

Aunque los micronutrientes pue-
den jugar un importante papel en la
formacion de la biomasa, en este
tratado, cuando hablemos de nu-
trientes nos referiremos exclusiva-
mente a los macronutrientes Ny P.

2. Control del
requerimiento de
nitrégeno y fésforo .

El nitrogeno y fosforo pueden
se un factor limitante en caso de
gue no estén presentes en cantidad
suficiente en el agua residual in-
fluente al proceso de depuracion.
Por esta razon la medida a tomar es
la de controlar el proceso mediante
la adicion de cantidades de nu-
trientes necesarias para que la de-
puracion biolégica se desarrolle
normalmente.

En general, este control se suele
aplicar a plantas de depuracion con
vertidos industriales en donde exis- =
ten signos evidentes de una falta de
nutrientes.

Existen varios caminos para lle-
var este control, y en este tratado
nos basaremos en una metodologia
practicay comprobada. =

3. Indicadores de la

deficiencia de nutrientes
Cuando existe una deficiencia de

nutrientes, normalmente tiene lugar

una superproduccion de polisacari-

dos. Laconsecuencia de todo ello es

uno de los micronutrientes

componente esencial para
el ciclo dela nitrificacion/

Por el contrario, un fango que
sedimenta muy rapidamente
y con un valor de IVF menor
que 70 ml/g produce un so-
brenadante turbio. Esta con-
dicién se conoce como ‘pin-
point floc’.

La presencia de bacterias fi-
lamentosas se hace evidente
en la deficiencia de nutrien-
tes. En este caso, como fila-
mentosas representativas po-
demos citar la proliferacion
del tipo Thiothrix 'y Il, tipo
021Ny N. Limicola Figura

El hierro es quizas
mas importantes.

Representa €l 0,2%
delacélulayesun 0

desnitrificacion

2).

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

Fango viscoso y/o con espu-
mas: con contenido de poli-
mero extracelular.

Concentracion de nitrégenoinor- 0
génico total (NH+ NO; + NO,)
soluble en el efluente por encima
de 1 mgl/l.
Notar que no se utiliza el dato del 4. Relacion de nutrientes
fosforo total y nitrogeno Kjel- recomendada
dahl (nitrégeno de compuestos  Actualmente ademés de reco-
organicos y nitrégeno amonia- mendarse la ya tradicional relacion
cal), ya que en muchos casos node DBO/N/P de 100/5/1, quizas con
pueden ser hidrolizados con la mayor propiedad, para tratamiento
suficiente rapidez como para es- de aguas mixtas e industriales se re-
tablecer una proporcionalidad comienda la relacion DQO/N/P con
con la utilizacion de la fuente de valores de 100/2,5/0,5. Cualquier
carbono. relacion debe tomarse a modo de
Concentracidon de orto-fosforo guiay no como dato definitivo.
(PO,-P) en el efluente por enci- Para establecer la relacion se uti-
made 0,2 mg/l. lizardn muestras integradas de 24
El P debe ser orto, ya que el P or- horas.
ganico se puede oxidar coneltra-  Para esta relacién, como DQO,
tamiento biol6gico. entendemos la DQO decantada de
Bulking, que puede ser: entrada a biolégico. Como N se debe
o Fango filamentoso: Un fango utilizar el nitrégeno total. Y como P
activo con un indice volumé- se debe utilizar el fésforo total.
trico de fango (IVF) mayor
que 150 ml/g puede ser clasi- 5. Adicion de nutrientes
ficado como un fango fila- En caso de deficiencia de nutrien- 3
mentoso. tes, deben dosificarse directamenteX)

0

gue el fango pasa a tener una pobre
decantabilidad, un posible efecto
bulking y problemas en su deshidra-
tacion. También este efecto puede
producirse por deficiencia de oxige-
no o un desequilibrio en el F/M.

Los indicadores que evidencian
una falta de nutrientes suelen ser los

Thiothrix |

Thiothrix |1

siguientes:

Figura 2. Bacterias filamentosas tipicas indicadoras de deficiencia de nutrientes.
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en el agua residual influente al proce- DQO/N/P es la de un sistemaderes- El tipo de respirometro a utilizar
S0 0 en el propio reactor biolégico.  pirometria de laboratorio y los co- debe estar provisto de un modo de
rrespondientes analizadores de N y trabajo para la medida del OUR se-
5.1. Fuente de nitréogeno P que nos interesan. cuencial (OUR ciclico) y un modo
Aungue pueden utilizarse otros  Desde la respirometria se puedendinamico para la rapida determina-
compuestos, normalmente se usa laobtener varios parametros que noscién del consumo de oxigeno utili-
urea. pueden permitir un control coheren- zado (OC). En cualquiera de los ca-
La urea es uno de los compues- te de la relacion COD/N/P. sos el software del equipo debera
tos mas utilizados para el restable- Las aplicaciones que podemos poder llevar a cabo los respirogra-
cimiento de la falta de nitrégeno. seguir en este sentido son las si- mas correspondientes para el anali-
Para su uso, se recomienda dosifi- guientes: determinacion de las con- sis y seguimiento de resultados a lo
carla en cabecera de planta con elcentraciones minimas de Ny P al fi- largo del tiempo.
fin de permitir un tiempo suficien- nal del proceso; influencia del creci-  El procedimiento pasa por los si-
temente largo como para que la en- miento de la biomasa VY; relacion del guientes analisis.
zima Ureasa (presente en el licor- crecimiento de la biomasa con F/M
mezcla) la pueda hidrolizar y dar y la edad del fango (MCRT); y acti- 6.1.1. Confeccion del licor-

paso a la formacion de aminas que vidad bioldgica. mezcla equivalente al del
subsecuentemente seran utilizadas proceso real
por las bacterias. Antes de nada, debemos crear un
i licor-mezcla equivalente al del ini-
5.2. Fuentes de fosforo Qno de los mejores cio del proceso. Para ello, utilizare-
Los mas utilizados sol los si- ~ SiStemas para llevar mos un volumen de muestra de agua
guientes: residual (Vm) y fango (Vf) equiva-
* Una mezcla 50/50 % de a cabo lentes a los correspondientes cauda-
K,HPO,/KH,PO, - les del influente (Qi) y fango de re-
= H3;PQO,(con control de pH). la concentracion circulacion (Qr) a reactor bioldgico.
A efectos de calculo se debe tener minima de N y P Vm/Vi=Qi/Qr
en cuenta lo siguiente: Puesto que en nuestro caso no va-
= 1gdeUreacorresponde 0,479 esla resp| rometria mos a tener en cuenta una posible
de N. demanda de oxigeno por nitrifica-
= 1 gdeortoP correspondea0,33g cion, a la mezcla le afiadiremos una
de P. dosis de inhibidor de nitrificacidon
(ATU: Allyl-Tiourea) en la relacion
5.3. A modo de ejemplo de 3 mg ATU / g VSS con el fin de
Supongamos que una plantatiene que los ensayos de respirometria so-
las siguientes cargas: lamente nos capten la demanda de
Carga DQO =250 kg/d 6.1. Determinacion de las oxigeno del sustrato organico a car-
Carga N = 1,30 kg/d concentraciones minimas go de las bacterias heterotrofas.
Carga P =0,90 kg/d de N y P al final del
Si tomamos la relacion proceso 6.1.2. Niveles de DQO en
100/2,5/0,5 obtenemos los siguien-  Tal como se coment6 anterior- el licor-mezcla al inicio del
tes valores: mente, en la relacion DQO/N/P de ensayo
250/N=100/2,5 N=6,25 100/2,5/0,5 es tan s6lo una guia Llevaremos a cabo la determina-
Comoyatenemos 1,30 lacarga N orientativa. Para la exacta determi- cion de la DQO decantada del in-
a afadir seria de nacion de esta relacién debemos re-fluente (DQOi) a reactor y del so-
6,25-1,30=4,95kg/d currir a sistemas de analisis que ba-brenadante del fango de recircula-
250/P=100/0,5 P=1,25 jo un determinado procedimiento cién (DQOr).
Como ya tenemos 0,90 la carga P nos proporcionen una mejor propor-  Los valores efectivos en el licor
a afhadir seriade cion de valores. mezcla (Im) seran los siguientes:
1,25-0,90=0,35kg/d El método a seguir debe basarse DQOi (Im) = DQOI * Vm/(Vm+Vf)
en el analisis del resultado final de DQOr (Im) = DQOr * Vf/(Vm+Vf)
6. Respirometria aplicada un proceso de depuracion. Para ello,
al control de nutrientes uno de los mejores sistemas paraDQOi (Im), DQOr (Im): DQO efec-

Una de las mejores opciones parallevar a cabo este tipo de analisis estivas de influente y fango recircula-
la confirmacion de la deficienciay la respirometria junto con otros pa- cién respectivamente en el licor
determinacion de la relacién rametros complementarios. mezcla.

TECNOLOGIA DEL AGUA
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DQO (Im)=DQOi (Im) + DQOr (Im)  fango que pudiera ralentizar la mar-

Con los datos obtenidos, calcula- cha normal del proceso de depura- Es bien conocido
mos la DQO eliminada (DQOe) y el cidn.
rendimiento (E). que |a edad del
DQOe = DQOQi (Im) — DQOf (Im) 6.1.4. Niveles de DQO, N .
DQOe: DQO eliminada. P en el licor-mezcla a la d faﬂgO (M CRT) tiene
DQOf (Im): DQO final en el li-  finalizacion del proceso de § A~ L
cor-mezcla. depuracion bioléogica una relacion directa
E=(1-DQOe/DQOI)*100 Con la finalizacion del ensayo con F/M y por lo
E (%): Rendimiento. OUR ciclico, desde el sobrenadante
del licor-mezcla obtendremos los tanto con TRH en
6.1.3. OUR ciclico, tiempo correspondientes valores de la L, .
de retencién hidréulica DQO, Ny P finales que nos intere- ~ PFOPOrcion Inversa
(TRH) y respiracion san.
endégena Con los valores Ny P finales ya

El licor-mezcla recién formado podemos obtener una evaluacion
lo introduciremos en el respiréme- primaria sobre una posible deficien-
tro para llevar a cabo de inmediato cia de nutrientes mediante la aplica-
un analisis en modo OUR ciclicoy cion del criterio que corresponde a 6.1.6. Correccion de la
crear un respirograma de valores se-los puntos 1y 2 de los indicadores relacion DQO/N/P en base
cuenciales hasta alcanzar la respira-de deficiencia de nutrientes: orto- los valores obtenidos

cion endégena (OURend). fosfato (PQ-P) por encima de 0,2 Desde la relacién 100/2,5/0,5,
Con OURend (adaptando unida- mg/l y nitrégeno inorganico total obtenemos los siguientes valores N
des) calculamos SOURend: (NH;+NO;+ NO,) porencimade 1 y P de partida:
SOURend = OURend/MLVSS mg/l.
OURend (kg @m3.d) Siademas de estos valores se de- DQO/N = 100/2,5 N =25*
MLVSS (kg VSS/m) tectaran unos valores de N-Ni  DQO/100
Con el SOURend podemos obte- fosforo por encima de normativa, se  DQO/P = 100/0,5 P =0,5*
ner el parametro cinético kd. debera aplicar el control para la eli- DQO/100
kd = SOURend/1,42 minacioén de nutrientes. N a afadir = N — N actual
kd: kg de oxigeno consumido P a afadir=P —P actual
por dia por kg de MLVSS utilizado 6.1.5. Confirmacion de la
en el proceso de respiracion endé- deficiencia de niveles de N 6.1.7. Nuevo andlisis de
gena y P valoresde Ny P a la

Eltiempo que hatardado encom-  Con los valores de DQO, Ny P finalizacion del proceso
pletarse el ciclo completo nos deter- del agua residual influente, estable-  Llevaremos a cabo un nuevo en-
minara el tiempo de retencion hi- cemos la relacion DQO/N/P para sayo OUR ciclico, incrementando la
draulica (TRH) minimo que necesi- comprobar su acercamiento o aleja- concentracion Ny P en el licor-mez-
ta el proceso para la oxidacion com- miento de la relacién guia clade acuerdo alos resultados obte-
pleta del sustrato organico. 100/2,5/0,5. Por otro lado, con los nidos.

Es bien conocido que la edad del valores de finalizacion del ensayo A la finalizacién del ensayo, me-
fango (MCRT) tiene una relacién ciclico, comprobamos si la concen- diremos los nuevos nivelesde Ny P
directa con F/My por lo tanto con tracion del N esta por encima de 1y en el sobrenadante del licor-mezcla
TRH en proporcion inversa. la del P por encimade 0,2. y comprobaremos que N se sitta por

Para el control de nutrientes es A partir de estas comprobacio- encima de 1 mg/ly P por encima de 3
importante que el TRH sea coheren- nes, confeccionaremos una valora- 0,2 mg/I.
te con el tiempo necesario para el cién de la situacion. Dando unos valores que indica- \
tratamiento. Si no lo fuera, antes de  Puesto que el caso que nos ocu-ran una todavia deficiencia de nu- %!

proseguir con el procedimiento de pa es el relacionado con la defi- trientes, afiadiriamos proporcional- %

control, debera analizarse la situa- ciencia de nutrientes, y vamos a su- mente cantidades de Ny P y repeti-0
cion. poner que los valores de N y P no riamos el ensayo OUR ciclico hasta©

El estudio sobre un TRH no co- cumplen los requisitos DQO/N/P conseguir qgue N final se situe por?
herente debe iniciarse con un anali- de entrada y tampoco los valores encima de 1 mg/l y P final por enci- 3
sis sobre la biodegradabilidad de la minimos de salida (segun resulta- made 0,2 mgl/l.

muestra y también su posible efecto dos en el ensayo OUR ciclico de  De este modo determinariamosh

200

inhibitorio sobre la actividad del respirometria). relacion DQO/N/P de inicio defini-

TECNOLOGIA DEL AGUA
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tivaenla que el proceso en su estado
. Dad total. QO
actual debe trabajar.
6.2. Influencia del : .
oo TR . DQO biodegradable. DE0 blomasa D30 inerbe.
crecimiento de biomasa DQOb hoteratrofa Daoi

observado (Y obs) en la ; | Y

relacion COD/N/P

La influencia que existe entre el el | | L I DQO soluble || | DAO pariculada
crecimiento de la biomasayy la rela- DQorh DQoib DQosi DQOpi
cion de nutrientes se presenta como
un complemente para reajuste y
contraste de valores. Figura 4. Fraccionamiento de la DQO.

El crecimiento de la biomasa en
términos de oxigeno consumido, DQOb =0C/(1-Y) 6.3. Relacién del

junto con otros parametros comple-  Si se trata de la DQO soluble, la crecimiento de la biomasa

mentarios se lleva a cabo por respi- DQOb puede coincidir conlaDQOrb. con F/M y la edad del

rometria a través de un ensayo dind- Cuando se tiene en cuenta la res-fango (MCRT)

mico en donde se obtiene el corres- piracion endégena aparece el con- Con el valor DQOb (punto 6.2.)

pondiente respirograma. cepto de Y observada (Yobs). calculamos la F/M y establecemos
Aunqgue desde el ensayo derespi- Yobs=Y /(1 +kd*MCRT) una relacion con la edad del fango

rometria del OUR ciclico se podria  kd: Fraccién de MLVSS por dia (MCRT):

determinar la cantidad total de oxi- oxidada durante la respiracionen- F/M =DQOb * 24/ (MLVSS *

geno consumido (OC), recomenda- dogena (valor tipico: 0,006 d-1). TRH)

mos la ejecucién de un ensayo de ti- Ver punto 6.1.3. MLVSS (mg/l): Concentracion

po dinamico que, al carecer de tiem-  Cuando se asume que la elimina- de solidos volatiles.

pos muertos puede ser mas coheren<ién de DQO es del 100% y que el  TRH (h): Tiempo de retencién

te con su resultado. Para ello, utili- contenido de N en la biomasa es del hodraulica.

zaremos un respirémetro tipo BM-T 12,3%, y el contenidoen P esdel 1/MCRT=Y *F/M—kd

gue esta provisto de este modo de20%, el valor de Yobs es de 0,41. La variacion de DQO/N/P puede

trabajo y que, por integracion dela  Cuando en el ensayo ciclico (ver repercutir en el valor de crecimiento

medida en continuo de tasas de res-puntos 6.1.1.y 6.1.2.) laeliminacién de la biomasa Y, y por lo tanto en la

piracion dindmicas (Rs), puede lle- de COD es inferior del 100% pode- coherencia de esta expresion.

var a cabo el ensayo OC en un tiem- mos calcular los valores DQO/Ny Y representa la pendiente en la

po relativamente cortd-{gura3). DQO/P del siguiente modo: ecuacion de la recta que relaciona a
N =41*100/E*Yobs la edad del fango con F/NFigura

T E (%): Rendimiento (ver punto 5).

Y 5.1.2) El descenso de la pendiente Y

i P=N/5 implicaria que para una misma F/M,

e
R 1/IMCRT
sisas i .

e e e e e —— i

Figura 3. Respirograma dindmico para la
obtencién de °C.

Con el dato OC (mg/l) y los valo-
res DQO (mg/l) inicio y DQO
(mg/l) final del ensayo ciclico, esta- Pendiente =Y
remos en condiciones de calcular la
DQO soluble eliminada en el licor
mezclay el indice de crecimiento de

biomasa heterétrofa (Y). * kary

Y (mg O/mg DQO) = 1 - ] T » F/M
OC/DQOe - nrdelnada en origen = kd

Otro importante parametro es el
calculodela DQOb Figura 5. Representacion de la ecuacién de la recta 1/MCRT = Y*F/M -kd.

TECNOLOGIA DEL AGUA
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necesitariamos un menor 1/MCRT; tar los valores DQO/N/P de acuerdo
0 sea, un mayor MCRT. La recuperaci on al procedimiento anteriormente
Por todo ello, en las variaciones descrito.
y reajustes de DQO/N/P seracon-  de |a contabilidad
veniente la determinacion periodi- 7. Decantabilidad
cade,y el andlisis de la coheren- del fango no es En caso de que no exista ningln
cia de su relacion con F/IM y otro problema afiadido, con la recu-
MCRT inmediata y pueden peracion de una relacién coherente
de nutrientes el fango progresiva-
6.4. Actividad biolégica existir efectos y mente debe ir recuperando alo largo
La relacion DQO/N/P se ha cal- del tiempo su valor normal de de-
culado de acuerdo al estado actual probl emas cantabilidad, con valores de IVF por
de la biomasa. Sin embargo, es muy debajo de 150 ml/g.
posible que la deficiencia de nu- colaterales Como guia orientativa nos pode-
trientes haya provocado en la bio- mos atener a [abla 1.
masa una merma de su actividad
biolégica norr_n,al y por lo tanto, con Tabla 1
la recuperacion de los nutrientes,
esta activida_d puede que vaya cre- . o Tipo de Fango IVF (mg/1)
ciendo en el tiempo. ejemplo: acetato sodico) y su res- -
Este es un punto esencial, porque puesta respirométrica a tiempo fijo. = Buena decantabilidad <100
este posible aumento de actividad LaFigura6demuestracomocon ligero 100200
va arepercutir en el tiempo de depu- respirogramas obtenidos de una Bulking <200

racion, en la distribucion de necesi- misma muestra standard en perio-
dades de oxigeno y ademas en undos suficientemente espaciados, elTabla 1. Decantabilidad de un fango activo de
: : . : acuerdo con su IVF (Wanner, 1997).
posible reajuste de los valores dltimo ensayo (azul) nos proporcio-
DQOI/N/P. na una tasa de respiracion maxima
La comprobacion del posible superioralade los otros dos. El rango de normalidad de un IVF
crecimiento de actividad biolégica  Ello demostraria que, una vez co- pede situarse entre 75y 125 ml/g.
se debe llevar a cabo con sencillos rregida la deficiencia de nutrientes,  No obstante hay que tener en
ensayos de respirometria en modola actividad bioldgica de la biomasa cuenta que el cambio no es inmedia-
dinamico por medio de la utiliza- ha crecido a lo largo del tiempo. Si to y que pueden existir efectos y
cion de un substrato standard (por asi fuera, seria conveniente reajus-problemas colaterales que pueden
ralentizar su recuperacion.
Puede que incluso persistan los

T S Tpmareeet Awtr Twm Lrprk | Bam ] dreog ITe
RN R NS RRNE . e problemas de decantacion por otras
0 it | s, 1] B it 1] i | L causas que pudieran coexistir con la
E’fim‘.*._.: deficiencia de nutrientes.
B ke« A modo de guia orientativa de
A problemas de decantacion, presen-
=5
p= tamos larabla 2.
5 i Por ello, en el caso de que con el
~ 1w e b = e e . .
e e tiempo los problemas de decantabi-
lidad persistieran, habria que hacer
otro tipo de estudios y andlisis. 3

Cuando el requerimiento de oxi- &
geno (AOR) es coherente, en la re-~_
cuperacion de la decantabilidad es

fundamental el seguimiento de de las5
'_

f
-t
I
s

.-'!j_p”f’-- _H-\\"-u.,\_
i Bt

;H relacion de Y conla F/M y la edad O
A B s R S ¥ ; del fango (MCRT) (ver punto 6.3.) O
i i .} i L TRt % 0 a 1 & s ~_
irimm |
8. Microflora de los fangos 3
activos N
TR [ el v ] e e f e | o o | e e Lrakoms ™ (517 Foiies S TR Asi mismo, y siempre que n
Figura 6. Diferentes niveles de actividad en varios ensayos de un mismo standard. existan prOblemaS colaterales, Ch
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bién deberia remitir la proliferacién
de bacterias filamentosas. Problema Causas Efectos

Sin e"_‘b?‘fgq-, es bl(?n conocido  grecmiento disperso No hay hiofloculacion Efluente turbio. Sedimentacion difusa
que la eliminacion de filamentosas Kinai o o de ool - vlocidad ded .
puede ser una tarea ardua y tediosa Bulking viscoso Produccion excesiva de polimeros Boja velocidad de decantacién

extracelulares y compactacion. Formacién de espumas.

y a veces debe recurrirse a su elimi-

. ; Salida de fangos con el efluente.
nacion por medios externos tales

como la adicién de hipoclorito. Pin-floc o Pinpoint floc Ausencia de filamentos. IVF <70 mg/|. Efluente turbio.
Sin embargo, la presencia mode- Floculos pequeiios, compactos,

rada de microorganismos filamen- deblesy esférios.

tosos contribuye a capturar y mante- = Bulking filamentoso Exceso de filamentos IVF < 150 mg/1. Sobrenadante claro.

ner atrapadas pequefias particulas Ascension de fangos Desnitrificacion en el decantador Salida de fangos con efluente.

durante la sedimentacion del fango, con formacion de N

proporcionando asi un efluente de - - — -

mayor calidad Formacion de espumas ~ Presencia de organismos filamentosos Salida de fango con las espumas
X que forman espumas junto con el efluente.

Por ello, hay que tener en cuenta
que un_ Cre?lmlento equilibrado qe Tabla 2. Causas y efectos de diferentes problemas registrados durante la decantacion de fangos (Jenkins,
bacterias filamentosas y bacterias 1993).
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ml/g, produciendo un efluente con [3] Bashaar, Y. Ammary (2004). processes. Academic Press, Se-
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