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RESUMEN

En el presente estudio se describen las actividades a nivel laboratorio para tratar agua
residual doméstica por régimen continuo operando un proceso de lodos activados
modificado a temperatura constante. Para ello se utiliz¢ el sistema de alta tasa Virgmia
Initiative Plant (VIP), el cual fue alimentado con las agua residuales de Ciudad
Universitaria. El reactor trabajé con tres diferentes cargas organicas. 0.3. 04 v 0.5
kgDQO/kgSST-d para observar su efecto sobre la remociéon de materia orgdnica v
nutrientes. Fue inoculado con lodos activados procedentes de un reactor Baich que

elimina fésforo y nitrdgeno.

El reactor fue operado durante 70 dias bajo la carga orginica de 0.3. 100 dias para la
carga de 0.4 y para la carga de 0.5 kgDQO/kgSST-d tomd un tiempo de 40 dias. Durante
estos dias se monitored periddicamente fa DQO, solidos suspendidos. oxigeno molecular.
pH, temperatura y f{osforo como ortofosfatos; una vez alcanzado el periodo de
estabilizacion del reactor para cada carga orgdnica, ademds de 10S pardmetros an{es
mencionados, también se determiné nitrégeno Como amonio, Nitritos. Mitratos. nirogeno

total Kjeldahl y fésforo total.

Para variar la carga organica fue necesario agregar diferentes cantidades de una solucion
alimentadora de aziicar y fosfatos al agua residual influente al reactor biologico. Es asi
que el agua residual present6 diferentes concentraciones de materia organica (DQOt =
258, 351 y 420 mg/l en promedio para las cargas organicas de 0.3. 0.4 v 0.5

kgDQO/kgSST-d respectivamente) asi como concentraciones de fosforo total superiores a



35 mg/l. Pudo observarse que en cada muestreo la composicion y caracteristica dei agua
residual varié aunque de una manera poco significativa. por lo que fue posible alcanzar

las condiciones de estabilizacion del sistema,

Con las cargas orgénicas estudiadas s€ obtuvieron buenas remociones de materia organica
(> 89%), aunque se¢ observd una ligera disminucion de ésta conforme {a carga se
incrementd. Asi mismo, se logré una nitrificacién completa operando el sistema con una
carga orginica de 0.3 kgDQO/kgSST-d (remocion de N-NH: del 98%). Remociones
menores se lograron con la carga de 0.4 kgDQO/kgSST-d (91.4%): por su parte. los
datos muestran que se presento una nitrificacién incompleta con la carga de 0.3
kgDQO/kgSST-d (remocién de N-NH: del 89.2%). Es importante sefalar que el sistema
fue operado a una lemperatura constanie de 20.3+0.5°C. La eficiencia en I
desnitrificacion mejoré conforme se incrementd la carga organica, aunque los cambios no
fueron muy significativos entre 0.4 y 0.5 kgDQO/kgSST-d. La cantidad de fosforo
capturado por las bacterias acumuladoras de fosforo estvo fuertemente influenciada por
la carga organica. La mejor remocién de fosforo se logré a una carga organica de 0.3
kgDQO/kgSST-d (90.5 %), seguida de la carga de 0.4 (81.3%) y fue un poco mas baja a
0.5 kgDQO/kgSST-d (77.5%).

Con base en los resultados obtenidos se establecio que el empleo del reactor tipo VIP es
eficiente para eliminar materia organica, nitrégeno y fosforo cuando se utilizan cargas
orgénicas apropiadas (0.3, 0.4 y 0.5 kgDQO/kgSST-d) y aun con agua residual con alw

contenido de fosforo (> 20 mg/h)..

|



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas importante para la vida. Es indispensable garantizar su
pureza tanto en embalses y corrientes superficiales, asi como en subterraneos con el fin de
asegurar los recursos en cantidad suficiente y de calidad adecuada para las necesidades del

hombre, los animales y la industria.

Todas estas medidas forman parte integral de la proteccion del medio ambiente. LUna
proteccion activa que involucra la evacuacién y purificacion de las aguas residuales

mediante construccion de redes de alcantarillado asi como de plantas de tratamiento.

1.1 Problematica

Actualmente, debido al gran desarrollo urbano e industrial que han sufrido algunas ciudades
se ha presentado un constante desequilibrio ambiental. Uno de los principales problemas
que se suscitan es la contaminacion de las aguas epicontinentales. siendo las tres fuentes
fundamentales de aguas residuales: las aguas domésticas o urbanas. las industriales. las

pluviales y las agricolas.

Normalmente las aguas residuales, tratadas o no, s¢ descargan a un cuerpo de aguas
superficiales (mar, rio, lago, etc), que se considera medio receptor. Si son vertidas sin un

tratamiento previo, generan contaminacion saprobia debida a la acumulacion v degradacion



de materia organica. Como los procesos para la degradacion y mineralizacion de la materia
organica bajo condiciones aerobias requieren de altas concentraciones de oxigeno

molecular, éste se agota parcial o totalmente, deteriorando como consecuencia la calidad

del agua.

Por otra parte, aun cuando e} agua residual recibe un tratamiento secundario antes de ser
vertida, se genera contaminacion. Esta es la llamada contaminacion trofica. la cual se
genera por una elevada concentracion de nutrientes inorganicos que inducen ¢l aumento en
la productividad primaria provocando con ello procesos de eutrofizacion en los cuerpos de
agua. Las masas algéceas depositadas en los margenes de una corriente de agua. mueren Y

se pudren produciendo condiciones anaerobicas v presentando un peligro para la salud.

Importancia del fésforo y nitrégeno en la contaminacion del agua

Existen varias razones por las cuales es importante remover el nitrégeno v el fosforo de las
aguas residuales, entre ellas se encuentran beneficios ambientales. econémicos
operacionales. E] mas importante de éstos es el control de la eutrofizacion en los cuerpos
receptores de agua, ya que la carga de nutrimentos. en particular la de fostoro. regula dicho
proceso (Vollenweider, 1985). Aunque el nitrégeno juega un papel secundario. cuando se
presenta un nivel de eutrofizacion avanzado, se convierte en un factor de control. Rodier
(1990), indica que los elementos responsables de la eutrofizaciéon son esencialmente el
fosforo y el nitrégeno y recomienda que para evitar el problema de crecimiento excesivo de
algas y otros organismos acuticos fotosintéticos que aceleran la eutrofizacion. asi como la
pérdida excesiva de fuentes de oxigeno y cambios indeseables en las poblaciones acuaticas.
es necesario limitar el contenido de fosforo total en las aguas. Vollenweider (1983) sugiere
que concentraciones de 0.01 mg/l se consideran aceptables. mientras que 0.02 mg'l

excesivas en el cuerpo receptor.

Randall er al (1992) mencionan que la concentracion de fosforo en las aguas residuales de

tipo municipal depende de la infiltracién. del uso de detergentes v de las contribuciones del



agua residual de la industria. En los Estados Unidos. la DQO de un agua residual municipal
cruda es de 400 mg/l en promedio, mientras que €l contenido de fosforo varia entre 6 3 10
mg/l. Si las algas asimilaran completamente un kilogramo de fosforo para generar nuelas
células de elementos fotosintéticos e inorganicos, se producirian 111 kg de biomasa con una
DQO de 138 kg. Por lo tanto, la descarga de 6 mg/ de fosforo podria resultar en una
produccion de 828 mg/l de DQO, es decir mas del doble de Ja DQO de la materia organica
en el agua no tratada.

Por su parte, el nitrogeno se sabe que se encuentra en las aguas residuales principalmente en
forma de NHs™ y proviene de la descomposicion de la materia orgdnica asi como de
desechos industriales. Se sabe que en el agua residual fresca. alrededor del 60% del
nitrogeno se encuentra en forma organica y el 40% en forma de amonio (Metcalf. 1979). La
descomposicién bacteriana de la materia protéica y la hidrolisis de la urea. transforman et
nitrégeno organico a amonio. Normalmente, muy poco (<1%) del nitrogeno es oxidado a
nitratos y nitritos (Sedlak. 1991). El problema de la presencia del nitrogeno amoniacal en el
agua se debe principaimente a que acelera el proceso de eutrofizacion. produce olores
desagradables a concentraciones de 35 mg!msde aire. €s OXico a concentraciones masores
que 50 mg/! y es un contaminante que demanda grandes concentraciones de oxigeno
molecular para ser oxidado, lo que crea graves problemas de anoxia en los cuerpos de agua
receptores. Randall er af (1992) mencionan que un kilogramo de nitrogeno estimula la
produccion de 16 kg de biomasa de algas, la cual es equivalente a 20 kg de DQO. Por lo
tanto. una descarga de 30 mg/l de nitrogeno produce una DQO equivalente a 600 mg .
Esto es menor que la produccién debida at fosforo. pero mayor que la DQO debida a los

compuestos organicos en el agua no tratada.

Se sabe que algunos procesos biologicos de tratamiento transforman el nitrogeno amoniacal
a oxidos de nitrégeno. Sin embargo esto no soluciona el problema va que el nitrogenc
amoniacal no es la unica forma indeseable del nitrogeno en el agua. Por ejemplo. los oxidos
de nitrogeno tal como los nitratos propician el desarrollo de la enfermedad conocida como

metahemoglobinemia en nifios. Por su parte, Tomasso et al. {(de Bovd 1982) mencionan que



un tiempo de exposicion de 24 h y una concentracion de nitritos de 5 mg/l. resulta 10xica

para las formas de vida acuatica.

Asi mismo, el acido nitroso producido a partir de los nitritos durante el proceso de
desnitrificacién, puede reaccionar con aminas secundarias para formar aminas pitriticadas
conocidas por su poder carcinogénico. De alli la importancia de eliminar eticientemente al

nitrogeno de las aguas residuales y no unicamente cambiar su forma dentro del sistema.

De lo anterior se deduce Ja importancia de eliminar no solo la materia organica de las aguas
residuales, sino también los compuestos inorganicos responsables del deterioro de! recurso

acuatico.

Para llevar a cabo este objetivo, existen dos tipos de procesos: 10s fisicoquimicos ¥ los
biolégicos. Los procesos fisicoquimicos son aplicados principalmente en aguas <on
contaminantes inorganicos o materia organica no biodegradable: sin embargo. presentan la
gran desventaja de ser procesos muy costosos v generar lodos de manejo delicado. Por otro
lado, los procesos bioldgicos se utilizan cuando los principales componentes contaminantes
del agua son biodegradables y resultan ser una alternativa atractiva para el tratamiento del

agua residual (Arvin ef al., 1985).

En México, se ha calculado que aproximadamente del total de sistemas secundarios de
iratamiento biologico del agua residual, ¢l 50% operan bajo el sistema de lagunas de
estabilizacion, el 22% con lodos activados convencional. el 12% con filtros percoladores \
el restante 8% corresponde a otro tipo de procesos. Con estos sistemas se remueven
principalmente compuestos carbonosos, permaneciendo compuesios de fosforo v nitrogeno
lo que resulta inconveniente para los cuerpos de agua receplores. Por lo tanto. es necesario
desarrollar nuevas tecnologias que permitan remover dichos compuestos v elaborar normas

mas estrictas para el control de nutrientes.



Se ha observado que la remocion biolégica de nutrientes en aguas residuales domésticas por
un proceso de lodos activados modificado resulta atractiva dada su eficiencia de remocion
en dichos nutrientes. Ademas de que, €n muchos casos. los procesos de remocion de fosforo
y nitrégeno pueden ser facilmente incorporados en las plantas de tratamiento de lodos

activados existentes.

Recientemente se ban estudiado procesos integrados para la remocion de nutrientes donde
se combinan diferentes operaciones biologicas para reducir las concentraciones de
nitrogeno y fosforo en los efluentes de las plantas de iratamiento. Estos procesos integrados
incluyen varias fases o zonas con condiciones anaerabias. anoxicas ¥ aerobias v a menudo
con recirculaciones entre estas fases. La secuencia exacta. el tamano de las zonas v la

magnitud de las recirculaciones depende de la calidad del efluente que se requiera.

1.2 Justificacién

El agua en nuestro pais al igual que en todo el mundo. siempre ha tenido un gran valor
debido a la estrecha relacion que guarda con los procesos vitales y con el desarrolio de
cualquier actividad humana. Su adecuado aprovechamiento es condicion basica para
superar los desafios del presente y preservar las posibilidades del futuro. Sin embargo. dado
el crecimiento poblacional, cada dia son menos los cuerpos de agua que S¢ pueden
aprovechar y mas el agua que s¢ contamina. Es por ello que el tratamiento de las aguas
residuales, ha llegado a configurar un gran desafio para la politica hidrdulica v la accion

concertada de instituciones Y sociedad.

Uno de los problemas a los que nos enfrentamos, es la eutrofizacion de los cuerpos de agua.
el cual se ve favorecido cuando s¢ descargan aguas residuales con altos contenidos de
fosforo (>10 mg/l) y nitrogeno. Esta situacion es muy frecuente en nuestro  pais.
principalmente en aquellos embalses que son utilizados para fines recreativos 0 Conmwo
fuentes de abastecimiento de agua potable, como eés el caso de las Presas Villa Victoria.

Valle de Bravo, Colorines, Chilesdo y Fl Bosque, entre otras.



Para evitar el proceso de eutrofizacion, es necesario llevar a cabo la transtormacion
biolégica de dichos nutrientes. por lo que se requieren sistemas de tratamiento de aguas
residuales, en donde se favorezca el crecimiento tanto de bacterias acumuliadoras de tastoro
como de nitrificantes. En estos procesos biologicos, €s necesario que el tdempo en el que
permanezcan dichas bacterias en el reactor (TRC). sea suficiente para realizar sus

actividades metabolicas.

Un parametro de disefio muy importantes es la carga orgénica. la cual estd relacionada con
el tiempo de retencion celular. Con cargas organicas altas. el TRC disminuye. impidiendo ¢l
establecimiento de microorganismos con tiempos de duplicacion largos. como las bacterias
nitrificantes y acumuladoras de fosforo. Por otro lado. si la carga organica s baja. las
células tienen un tiempo largo de decaimiento por lo que el crecimiento de las poblaciones
es lento, lo cual se traduce en fracciones bajas de dichos microorganismos. provocando que
la eliminacion biologica de nutrientes disminuya. De alli la imponancia de operar los

sistemas cOn una carga organica adecuada.

La relacion DBOs:NTK del agua residual, ejerce una gran influencia en la tasa de
nitrificacién. Conforme esta relacién se incrementa, la tasa disminuve (Nutrient Control.
1983). Es por ello que en una planta de lodos activados con etapas separadas {Sistema de
remocion biologica de nutrientes “RBN™), donde se lleva a cabo la remocion de materia
organica en la primer etapa y la nitrificacion en la segunda. la tasa de nitrificacion es mas
rapida que en un sistema convencional donde dichos procesos ocurren €n el mismo reactor.
Parte de la materia organica influente es estabilizada en la zona anoxica utilizando los
nitratos producidos en el proceso, lo cual reduce los requerimientos de oxigeno ¥ ¢l
consumo de alcalinidad. Ademas de que al reducir los nitratos en la zona anaerobia. se

favarece la eficiente eliminacion de fosforo.



Lo anterior se debe a varias razones:

1.- Inhibicién de la nitrificacién en el sistema convencional a causa de la competencia
heterotréfica por los nutrientes o la presencia de organicos {McClintock ¢f al.. 1993,
Comeau et al., 1985).

9. Menor competencia por el oxigeno disuelto en la segunda etapa del reactor del sistema
RBN.

3.- En el sistema convencional, la tasa de nitrificaciéon se ve limitada por la tasa de
desaminacion.

4- En la segunda etapa del reactor del sistema RBN hay una mayor concentracion de
microorganismos nitrificantes comparada con el sistema convencional. al ser inferior 1a

carga organica.

Si se requiere la remocion de nutrientes (nitrogeno y fosforo). es posible incorporar una
sona anaerobia y una anéxica (presencia de nitratos) a un Proceso convencional de lodos
activados. Al tratar agua residual municipal, normalmente toda la materia organica se
remueve en la fase anaerobia previa a la zona aerobia por lo que hay menor competencia
por el oxigeno disuelto. Otro punto importante €s que la desarinacion va ha ocurrido en las
zonas anaerobia y anoxica por lo que esto no limita la reaccion de nitrificacion. Ademas la
actividad heterotrofica es considerablemente menor en la zona aerobia de este tipo de
sistema y el tiempo de permanencia de los microorganismos en el sisterna s mayor.
favoreciendo el crecimiento de bacterias nitrificantes. Por otro lado. si la tasa de
nitrificacion es mas rapida en el sistema RBN comparada con el sistema convencional. se
requerira menor volumen aerobio para llevar a cabo la nitrificacion. Al evitar la

introduccion de nitratos a la zona anaerobia, se favorece la remocion de fésforo.

De los diferentes tipos de procesos pafa la eliminacion biologica de nutrientes. en et
presente trabajo se eligio el sistema de alta tasa Virginia Initiative Plant (VIP) que se

describe en el inciso 4.1.4.5.



| 1.3 Objetivos y alcances

El objetivo general de la presente investigacion es determinar el efecto de la carga organica
sobre la remocion biologica de materia organica medida como DQO. nitrogeno » fostoro.

en un sisterna de lodos activados modificado tipo VIP.

Los objetivos especificos son:

* Evaluar las condiciones optimas de carga organica para ¢l establecimiento de bacterias

nitrificantes asi como de acumuladoras de fosforo. manteniendo la temperatura constante

en el sistema.

+« Identificar los problemas o limitaciones al tratamiento causados por las caracteristicas
particulares del agua residual. Especificamente, agua residual tipo doméstica proveniente
de la colonia Copilco “El Alto” y de algunas facultades de Ciudad Universitana.

enriquecida con una solucion alimentadora de aziicar v fosfatos.

Alcances:

+ Realizar la investigacion en un sistema en continuo a nivel laboratorio. empieando un
reactor de 50.4 1 de capacidad, compuesto por tres camaras distintas: anaerobia. anoxica.
aerobia, donde se combinan diferentes operaciones biologicas para eliminar materia

organica, fosforo y nitrégeno del agua residual.

* Qperar el sistema anaerobio-anoxico-aerobio, bajo tres diferentes cargas organicas: 0).3.

0.4y 0.5 kgDQO/kgSST-d.

» Monitorear la remocion de materia organica como DQO. nitrogeno como NH. v fostore

como PO4'3.




CAPITULO 2

ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO (EBF)

Los procesos para la remocién biologica de fosfatos tienen como principal objetivo la
eliminacién de material organico carbonoso y de fésforo, para Jo cual se utilizan sistemas
modificados de lodos activados y de biopelicula. La captura de fosforo en €xceso por las
bacterias en el sistema de lodos activados fue observada por primera vez por Vacker.
Connell y Wells en 1967 (Heymant, 1985). Se crey6 que ciertas bacterias pertenecientes
al grupo Acinetobacter eran las responsables. Actualmente se sabe que es necesario que
exista una secuencia de fases anaerobia y aerobia para que el proceso de remocion
biologica de fosforo se realice, pues Jos microorganismos involucrados emplean un

mecanismo metabélico alterno que se activa bajo estas condiciones.

2.1  Aspectos metabélicos

El contenido tipico de fésforo en los microorganismos presentes €n un sistema de
tratamiento convencional de aguas residuales fluctia entre 1.5 vy 2% del peso seco. El
grupo de bacterias capaces de eliminar fosforo de las aguas residuales. conocido como
nacumuladoras de fosfato" (BAF), se caracteriza por almacenar altas concentraciones de
fosforo en forma de grinulos de polifosfatos y su contenido fluctia entre 3 v 6% del pesa

seco de la biomasa (Sedlack, 1991).



Las BAF son microorganismos aerobios que obtienen su energia (ATP) a través de la via
metabdlica del ciclo de los dcidos tricarboxilicos y cadena respiratoria, empleando
oxigeno como receptor final de electrones. Cuando estos organismos son sometidos a una
secuencia de condiciones anaerobias/aerobias, activan un mecanismo metabolico de
sobrevivencia para competir con grupos de bacterias facultativas por la materia organica

(MO) bajo condiciones anaerobias.

Barnard (1974) postulé que para lograr la remocién de fésforo es necesario que los
organismos pasen a través de una etapa anaerobia en ausencia de nitratos v OXigeno
molecular. Nicholls y Osborn (1979) sugirieron que la etapa anaerobia libre de nitratos
propuesta por Bamnard es necesaria para que Acinetobacter utilice acidos grasos volatiles
(AGV) tales como acetatos, también producidos en esta zona como resultado de las
reacciones de fermentacién para formar polihidroxibutiratos (PHB). La sintesis de PHB
por las células bacterianas se muesira €n la Fig.2.1. Estos compuestos tienen baja
solubilidad en agua y por lo tanto no afectan la presion osmdtica dentro de la bacteria.
Los PHB estin formados de acetoacetato, los cuales sirven como aceplores de electrones
permitiendo asi la reoxidacién de NADH a NAD. La energia necesaria para que se lleve
a cabo este proceso se obtiene del rompimiento de enlaces de polifosfatos a fosfatos.

también llamado liberacion de fosfatos, por via de ATP.

Posteriormente cuando estas mismas bacterias se someten a condiciones aerobias. utilizan
la materia organica que almacenaron en forma de PHB para producir acetil CoA. que &s
reincorporado al ciclo de los 4cidos tricarboxilicos y cadena respiratoria para su
degradacién. A través de esta via, se produce la energia necesaria para reactivar todo el
metabolismo celular, incluyendo el crecimiento. Es en este¢ momento cuando ocurre la
verdadera separacion del fosforo del agua residual, ya que las BAF consumen el fésforo
presente en el agua residual en una mayor proporcion a la concentracion excretada
durante la fase anaerobia para emplearlo tanto en la generacién de ATP. como para
recargar las reservas energéticas en forma de poli-P (polifosfatos). esto es resultado de

una estrategia de sobrevivencia ante la posibilidad del establecimiento de otro periodo
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anaerobio. La eliminacién de fosforo del sistema se hace a ravés de la extraccion de os

jodos de purga.

o
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Acetil CoA
e
| P
0=C-CH,;-C~SCoA
Acetoacetil CoA CoASH
* /
NADH+H
CH, o ?Hs 0
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HO-CH-CH,-C-O-CH-CH,-C-O-CH-CH,-C-O
Poli p - Hidroxibutirato

Figura 2.1 Via metabdlica del Polip-hidroxibutirato (Sedlack, 1991).

Ahora bien, en algunas aguas residuales la fraccién de AGV es tan pequefia que limita la
captura y liberacion de fosforo esperado. Sin embargo, debido a que se ha observade que
la remocién de fosforo estd muy ligada a la fraccion ficilmente biodegradable de la
DQO influente, Marais ef al., (1983) suponen que en ia zona anaerobia algunos de los
microorganismos heterétrofos no acumuladores de fosforo (aerobios facuhativos)
absorben la materia organica de fécil asimilacion y derivan parte de energia via glucdlisis
(Ruta metabdlica Embden-Meyerhof) transformando sustratos fales como azucares a
AGV y formas similares los cuales son liberados al medio. Estos materiales entonces
estin disponibles para ser atrapados por las BAF; en consecuencia. los heterdtrofos no

acumuladores de fosforo estan indirectamente involucrados en la remocion de fosforo
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donde el agua residual no contiene AGV. Si entrasen nitratos a la zona anaerobia. los
neterotrofos utilizarian rapidamente una fraccion o todo el material absorbido via
procesos oxidativos (p.e. ciclo de los acidos tricarboxilicos) y por consiguiente se
liberaria poco o nada de material apropiado (AGV) para las BAF. Esto explica porqué la
introduccién de nitratos a la zona anaerobia se asocia tan a menudo con la disminucion en

la remocién de fésforo (Wentzel et al., 1985).

El mecanismo de remocion bioldgica de fosforo se resume en ta Tabla 2.1. Acetato ¥
otros productos de la fermentacion son producidos por organismos facultativos en la zona
anaerobia. Se sabe gue estos productos de fermentacion se derivan de la porcion soluble
de 1a DBO influente y que no hay tiempo suficiente para la hidrélisis y conversion de la
DBO influente en suspensién. Los productos de la fermentacion son facilmente
asimilados y almacenados por los microorganismos removedores de fésforo. Esto se lleva
a cabo gracias a la energia disponible de 1a hidrélisis de los polifosfaios almacenados.
éstos proporcionan la energia para el transporte activo de sustrato y para la formacion de
acetoacetato, ¢l cual es utilizado para producir PHB. La facilidad de que los
microorganismos removedores de fosforo puedan asimilar los productos de la
fermentacién en la fase anaerobia significa que tienen ventaja sobre  Otros
Microorganismos que se encucntyan €n los sistemas de lodos activados. Por lo tanto. la
fase anaerobia propicia una seleccion y desarrollo de la poblacion de miCroOrganismos
acumuladores de fosforo. Rensink ef al (1985) seiialan que Acinetobacter son bacterias de
crecimiento relativamente lento que prefieren carbohidratos simples como sustrato. por
lo que sin la fase anaerobia, no pueden estar presentes a niveles significativos en un

sistema de lodos activados comvencional.

Durante la fase aerobia, 10s sustratos almacenados son consumidos y el fosforo soluble es
capturado en €XCeso. Como resultado de la utilizacion del sustrato se espera un
incremento en la poblacién de las BAF. Este mecanismo indica que el nivel de remocion
bioldgica de fosforo se relaciona directamente con la cantidad de sustrato que pueda ser

fermentado por 10S MIiCrOOrganismos presentes en la fase anaerobia y subsecuentemente



asimilada y almacenada como productos de fermentacion por Microorganismos

removedores de fésforo, también en la fase anaerobia.

Tabla 2.1 Remocidn bioldgica de fosforo

Zona Caracteristica
Anaerobia
1. Fermentacion Del material orginico soluble se producen AGVY por

organismos facultagvos.

2. Liberacién de fésforo Los AGV son transferidos al interior de la céjula para generar
PHB a través de la liberacion de energia de los ortofosfatos.

Aerobia

1. Captura de fésforo Los PHB son oxidados.

Los ortofosfatos son caprurados y retenidos en el interior de
]a célula como Poli-P y por lo tanto removidos de 1a solucion.
El fésforo es separado del sistema via purga de lodos.

2. Produccion de nuevas células La energia es capturada en las cadenas de polifosfatos para
crecimiento y almacenamiento {(a niveles que exceden en lo
requerido para reproduccion y crecimiento).

2.2 Bioguimica

Durante los ultimos afios se han propuesto modelos para explicar la bioquimica de la
remocion de fosforo. Uno de los modelos mds aceptados es el de Comeau-Wentzel
(1986), el cual considera a bacterias del género Acinetobacter CoOmo responsables de la

remocitn de fésforo.

2.2.1 Generalidades

Acinetobacter es una bacteria Gram negativa (G(-)), no mévil. estricta aerobia que utiliza
el acetato como fuente de carbono en la fase anaerobia. almacendndolo como
poliphidroxibutirato (PHB) v utilizando 1a hidrélisis de polifosfatos (poliP) como fuente
de energia. De esta manéra son liberados los ortofosfatos (Pi) al medio. En la etapa

aerobia subsecuente, OCUITe la captura de los Pi en una cantidad mayor que 1a
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originalmente presente. Durante esta fase los Pi se transforman a poliP cuando el PHB es
utilizado como fuente de carbono para producir acetilCoA. que es reincorporado al ciclo
de los 4cidos tricarboxilicos (CAT) y cadena respiratoria. A través de esta via se produce
la energia necesaria para reactivar todo el metabolismo celular, incluvendo el
crecimiento. Es en este momento cuando sucede la verdadera separacion del fosforo del

agua residual, la cual se hace a través de la extraccién de los lodos de purga.

2.2.2 Condiciones anaerobias

Bajo condiciones anaerobias (ausencia tanto de oxigeno molecular como de nitratos) ¢l
acetato o algin otro AGV sirven como unica fuente externa de carbono. Sin embargo. la
concentracién de estos en el agua residual es muy baja. La glucosa y otros carbohidratos
constituyen la fuente mds comin de carbono para la biomasa. Acinetobacter no puede
degradar glucosa bajo condiciones anaerobias (Mino et al.. 1987 y Wentzel et al.. 1991).
La glucosa es utilizada en la etapa anaerobja por microorganismos fermentativos los

cuales producen AGV, entre ellos el acetato que requiere Acinetobacter.

El pH que normalmente se registra en el agua residual municipal (6.5-7.5) permite que el
acetato se encuentre en su forma aniénica (CH:COOQ) y es transportado al interior de la
membrana por difusién junto con un protén H* del exterior al interior de la membrana
plasmitica de la bacteria (Fig. 2.2). El acetato se activa a acetilCoA a expensas del ATP
que se forma por ruptura de enlaces de poliP. Esta reaccion libera cationes (usuaimente
K* o Mg*™), los cuales salen de la célula por un mecanismo de difusion. La salida de
estos cationes obliga a la entrada de un segundo proton que €s utilizado por un Pt para
formar el anién H:POs. La molécula de H2POs sale por difusion. se disocia y libera
protones que se ocupan para restablecer el gradiente de cargas y se utilizan nuevamente
para el transporte de acetato. Una vez dentro el acetato puede entonces ser almacenado
por la célula en forma de PHB. Es importante mantener el gradiente de cargas para que
el acetato pueda ser transportado y almacenado. Este gradiente de cargas se re-establece

por las cadenas de poliP las cuales suministran una fuente de moléculas de fosfato. que
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pueden ser neutraimente transportadas a través de la membrana plasmatica (Comeau e/
al., 1985).

La fuente de energia requerida para metabolizar el acetato hacia acetilCoA proviene de la
molécula de ATP, la cual se genera por el rompimiento de la cadena de poli-P. Se uene
la siguiente expresion para la reaccion:

Acetato + ATP + CoASH = acetil CoA + ADP + Pi 2.

2 Acetato + 2 ATP + NADH + H* - PHBu+1 + NAD + 2ADP + 2Pi (2.2)

Bacteria Acumuladora de Fosfato

Py
AC

HAc Pi neutro

\g‘Energia

AcetilCoA

NADH
NAD’
)

H H

H oy

Gradiente de cargas
Figura 2.2 Modelo bioquimico postulado para el metabolismo anaerobio de la BAF, el

transporte de sustrato y el movimiento celular (Comeau er al., 1983).

Wentzel ef al (1991) consideran que el ciclo de los acidos tricarboxilicos esta activo

aunque a una velocidad baja durante la fase anaerobia v que es esta via la que suminisira
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los NADH necesarios para originar el potencial reductor ¥y asi pueda almacenarse

AcetilCoA como PHB.
El metabolismo del acetato via ciclo de los cidos tricarboxilicos puede resurirse coma
sigue:

AcetilCoA+ 3 NAD" + FAD + ADP + Pi + 2 H:0> 3NADH + H” + FADH:+ ATP -

2CO:
FADH: + NAD"~ = FAD + NADH + H”

Sumando estas ecuaciones a (2.1):

acetato + 4 NAD® + 2H0 2 4NADH + 4 H™ + 2 CO: 2.3

En la ecuacién (2.2) se observa queé la incorporacion de dos moléculas de acetato a PHB
requiere de dos moléculas de ATPy 1 de NADH + H~, metabolizar una molécula de
acetato via ciclo de los dcidos wricarboxilicos requiere 1 ATP y genera 4 moléculas de
NADH + H*. Si todo el NADH generado duranie el ciclo de los dcidos tricarboxilicos

se utiliza para la sintesis de PHB, la ecuacién (2.2) queda:

8 Acetato + 8 ATP + 4 NADH + 4 H* & PHBuw-s + 8 ADP + 8 Pi + 2CO: 2.4
Surmnando las ecuaciones 2.3 Y 2.4, entonces:

9 Acewato + 8 ATP + 2 H:0 > PHB a1 + 8 ADP + 8 Pi + 2CO:

La relacion acetato consumido : fosfato liberado es de 9:8 0 1.1:1 (Sedlak. 19911

2.2.3 Condiciones aerobias

Bajo condiciones aerobias subsecuentes (Fig. 2.3) la BAF tiene la ventaja de poseer una
reserva de PHB que puede utilizar para produccién de energia. mientras que Otras
bacterias aerobias compiten fuertemente por cualquier OLfo Susirato disponible en

solucién. En el catabolismo las moléculas de PHB se rompen a acetilCoA. la cual entra
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al ciclo de los 4cidos tricarboxilicos y se asocia al ciclo del glioxalato para ser
parcialmente metabolizada y producir NADH. Los NADH generados en esta via son
subsecuentemente oxidados en la cadena de transporte de electrones (CTEY o
fosforilacion oxidativa en presencia de oxigeno (o NOy) para expulsar protones v por
tanto reestablecer el gradiente de cargas. Este gradiente es utilizado para generar ATP.
El ATP que se produce se utiliza como fuente de energia para sintesis de poliP. el cual es
almacenado. Este poliP puede acumularse y la BAF puede crecer v multiplicarse

(Comeau et al., 1985).

Sustratos disponibles
Bacteria Acumuladora de Fosfato

—> Crecimiento

AcenlCoA //—_

Crecimiento ,
ATP
NADH
30
Cadena de transporte
de electrones ‘K H
H

Gradiente de cargas H Pi

Figura 2.3 Modelo bioquimico postulado para el metabolismo aerobio de la BAF
(Comeau et al., 1985).

2.3  Microbiologia

El proceso de remocion biolégica de fésforo en el agua residual se atribuye a la presencia
de ciertas bacterias llamadas bacterias poli-P. Wentzel (1988) obtuvo un cultivo puro de
Acinetobacter utilizando acetato como unica fuente de carbono y considero a este género

como el responsable de la remocién de fosforo observada. El habitat natural de
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Acinetobacter es el suelo y el agua en cuyos Cuerpos aproximadamente el 0.001 % de la
poblacién heterétrofa aerobia pertenece a este gENero. Son bacterias gram (-}. no
méviles, catalasa positiva y oxidasa negativa. Requieren oxigeno para el catabolismo: sin
embargo, hay algunas especies que utilizan nitrato como aceptor de electrones cuando el
oxigeno no esta presente. Puede crecer en un medio mineral simple. con una sola fuente
de carbono y energia tal como etano, acetato, lactato, etc. Pocas especies usan glucosa
como fuente de carbono para el crecimiento y son utilizadas via Enwner-Doudoroft. No
posee la via glucolitica de Embden-Meyerhof-Parnas para el metabolismo de azucares.
Posee todas las enzimas del ciclo de los 4cidos tricarboxilicos asi como también las

enzimas del ciclo del glioxalato.

De acuerdo a Wentzel y colaboradores, la cantidad de acetato en el agua residual es
pricticamente nula y puede ser producida bioquimicamente durante la etapa anaerobia.
Algunos autores como Brodish y Loter (Wentzel, 1983), consideran que la glucosa es
utilizada en la etapa anaerobia pof microorganismos fermentativos. 10s cuales producen
AGV de bajo peso molecular, entre ellos el acetato necesario para Acinetobacter.
Wentzel ef al (1985) desarrollaron un modelo cinético en el cual el paso limitante en el
proceso de remocion e€s la fermentacion de sustratos facilmente degradables por
organismos no poli-P como Aeromonas punctata, Flavobacterium, Klebsiella. Proteus.

Enterobacter, Alcaligenes y otras bacterias facultativas fermentativas gram (-).

Brosdish, 1983 (citado por Wentzel ef al., 1991) reporta una buena remocion de fosforo
y una insignificante cantidad de Acinetobacter en el reactor, mientras que Mostert er al.
(1989), reportan que los reactores alimentados con propionato. peptona O €XIracto de
levadura, muestran una muy buena remocion de fosforo atn cuando Acinefobacter no
esté presente en la biomasa. Se ha observado que la presencia de bacterias de este
género, no es una condicion suficiente para observar una buena remocién de fostoro
{Cloete er al., 1985; Loter, 1985 de Doria ef al., 1992). Ademas se reporia gue otros
sustratos de bajo peso molecular como el dcido butirico, etanol. metanol. isobutirico.
valérico e isovalérico (Abu-ghararah y Randall, 1990 de Doria ef af.. 1992} permiten una

mejor remocidn de fosforo que el acetato.



Acinetobacter no puede ser considerado el dnico microorganismo poli-P. Muchas otras
bacterias son capaces de acumular fésforo, PHB y/o glucogeno y han sido aisladas del
sistema de lodos activados. En la Tabla 2.2, se presenta una lista de las principales
bacterias conocidas que participan en la remocion biolégica de fosforo. Algunas de esias
bacterias son estrictamente aerobias y otras son anaerobias fermentativas: algunas pueden
utilizar acetato como fuente de carbono, pero la mayoria puede también metabolizar

glucosa, aminodcidos y muchas otras moléculas organicas.

Tabla 2.2 Principales bacterias facultativas y poli-P en un sistema de lodos activados que

remueve fosforo (Tomada de Doria e al., 1992).

Microorganismos Referencia

Acinetobacter calcoaceticus  Aerobia Fuhs and Chen. 1975 |

Aeromonas hyrophila Facultativa Brodish et al.. 1983
Aeromonas spp. Facultativa Kavanaugh et al., 1991
Alcaligenes spp. Facultativa Mostert y Gerber. 1989
Arthrobacter globiformis Poli-P  Shoda etal.. 1980
Citrobacter freundii Facultativa Mostert y Gerber, 1989
Enterobacter Poli-P  Loter y Murphy. 1985
Escherichia coli Facultativa Mostert y Gerber. 1989
Klebsiella pneumoniae Poli-P  Gersberg, 1985
Micrococcus Poli-P  Yeetal., 1988
Moraxella spp. Poli-P  Streichan y Schon. 1991
Pasterurella spp. Aerobia  Brodish et al.. 1983
Pseudomonas vesicularis Poli-P  Suresh et al.. 1985
Pseudomonas spp. Aerobia Malonon et al.. 1983

Takeuchi (De Wentzel, 1991} confirmé el comensalismo establecido entre Acinetobacter
y Aeromonas cuando 1a glucosa es el sustrato. Este autor también estudio la competitiva
relacion entre Acinetobacter y Pseudomonas: €l crecimiento de esta dltima es estimulado

por los nitratos mientras que el acetato estimula a Acinetobacter: en este sentido se
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explica el porqué la presencia de nitrato inhibe la liberacion de fésforo en la etapa
anoxica. Es importante sefalar que de acuerdo a Ballard er af.. 1968 (De Wentze). 1991).
la capacidad de Pseudomonas vesicularis para acumular carbohidratos depende de fas
bajas concentraciones de nitrato en el medio. Se ha visio entonces que el proceso de
remocion de fésforo y la desnitrificacion estin en competencia por el sustraio organico
disponible y esta competencia puede ser intra o intercelular, se sabe que ciertas especies

de Acinetobacter son capaces de desnitrificar.

2.4  Factores que afectan la EBF

Aunque es requisito que exista una zona anaerobia para la remocidn biologica de fosforo.
existen muchos factores que pueden afectar positiva o negativamente el grado de

remocion de dicho nutriente.

2.4.1 Caracteristicas del agua residual

La composicion del agua residual Juega un papel importante en el proceso de remocion
de fosforo, especialmente el hecho de contar con productos de la fermentacién orgdnica
disponibles para los organismos acumuladores de fosforo. Como los productos de
fermentacion ep la zona anaerobia son asimilados por los microorganismos acumuladores
de fosfatos tan répido como son producidos, no es posible medir directamente el sustrato
de fermentacion disponible en un agua residual dada. solo es posible saber susirato
removido y gases producidos (CHs y CO2). Por tanto esto hace dificil definir ia
capacidad de remocion de fosforo y por ello se ha intentado caracterizar el agua residual
con las refaciones DBO/P y DBO/NTK.

2.4.2 Oxigeno molecular y 6xidos de nitrégeno

El consumo y almacenamiento de materia orginica solamente puede ocurrir en

condiciones anaerobias ya que en presencia de o6xidos de nitrogeno (condiciones



anoxicas), estos sustratos pueden ser usados como aceptores de electrones (Eckenfelder..

1983).

Por ofra parte, en la zona aerobia s¢ debe disponer de oxigeno suficiente para los
microorganismos acumuladores de fosforo. Si la capacidad de oxigenacion no es
suficiente, la captura de fésforo no serd dptima. Sin embargo. Kerrn-Jespersen y Henze
(1993), mencionan como posible la captura de fosforo tanto en condiciones aerobias

como anoxicas.

El nitrato inhibe el proceso de remocion de fosforo en la zona anaerobia. Los
mecanismos de inhibicién dados por varios autores se dividen en dos grupos: 10s
relacionados con el potencial redox y los relacionados con la desnirificacién. La
presencia de nitratos es comparable a la presencia de oxigeno. Cuando el nitrato esta
presente en la zona anaerobia, el potencial redox es muy alto para la produccién de AGV
por las bacterias anaerobias facultativas. Tan pronto como se remueve el nitrato. tiene
lugar la liberacién de fosfato, en sefial de la produccién de AGV. Por su parte. las
bacterias desnitrificantes en presencia de nitratos, pueden consumir acidos grasos
volitiles (requeridos como sustrato por la BAF) para transformar NO; a N.. N.O y NO
dejando a la BAF sin sustrato (Iwema y Meunier, 1985). Una manera de estimar el grado
de inhibicién por nitrato es cuantificindolo en el lodo recirculado. Para gque exisia una
baja concentracién de nitrato en el jodo recirculado, debe haber una zona andxica que de

lugar a la desnitrificacion.

2.4.3 Temperatura

Aunque la temperatura del agua residual no tiene efectos significativos en la remocion
biolégica de fosforo, la tasa de reacciones bioquimicas, especialmente hidrolisis se ven
afectadas. Los microorganismos capaces de acumular fosforo pueden ser psicrofilos.
mesofilos e incluso terméfilos, por lo que la temperatura optima dependera del grupo

dominante dentro del sistema (Fukase, 1985).



244 pH

Tracy y Flammino (1987) encontraron que el consumo de ortofosfatos es optimo en el
intervalo de pH entre 6.6 y 7.4. A valores menores el crecimiento de los
microorganismos disminuye, y 2 valores mayores de 8.0 el fosforo precipita en

presencia de carbonatos y/o bicarbonatos, como fosfato de caicio.

2.4.5 Tiempo de retencién celular (TRC)

Se ha visto que el tiempo de retencion celular juega un papel importante. pues a mayores
TRC puede existir mayor cantidad de Acinetobacter resultando por tanto en una mayor
captura de fosforo. Esto se debe segin Wentzel et al., (1985) a que los Mmicroorganismos
acumuladores de fosforo poseen una velocidad baja de decaimiento enddgeno (~0.05/dia)

comparada con los organismos heterotroficos no acumuladores de fosforo (~0.24/dia).



CAPITULO 3

ELIMINACION BIOLOGICA DE NITROGENO (EBN)

El nitrégeno existe en varias formas debido a que puede asumir diferentes estados de
oxidacién, como -3 en COmpuestos Organicos nitrogenados y amonio, o +5 cuando el
pitrégeno se encuentra COmMO nitratos. Las transformaciones que puede presentar el
nitrégeno en los sistemas de tratamiento biologico se ilustran en la Fig. 31y 3.2
(Sedlak, 1991).

Como se observa en la Fig.3.1, el nirégeno orginico presente en el agua residual cruda
puede transformarse a amonio a través de la descomposicion bacteriana de marterial
proteico y de la hidrdlisis de urea. Puesto que el nitrégeno constituye del 12-13% de la
masa celular seca, una fraccién del nitrogeno amoniacal se asimilara para formar nuevas
células. Dependiendo de los procesos de tratamiento y de las condiciones de carga. la
autoxidacion celular y la lisis también pueden ocurrir. Parte del amonio usado para

sintesis celular regresara al liguido a través de 1a lisis y 1a autoxidacion.

Bajo condiciones apropiadas que se discutiran mas adelante, el nitrégeno amoniacal
puede oxidarse en un proceso de dos etapas a nitratos. Finalmente los nitratos pueden
reducirse a mitrégeno molecular a través del proceso de desnitrificacion. El gas nitrogeno
formado escapa a la atmdsfera. Algunas veces 3 mas dificil lograr ia desnitrificacion que
Ia nitrificacion debido a que requiere tanto la presencia de una fuente de carbono orgdnica

degradable como la presencia de nitratos. Esto puede lograrse suministrando una fuente



de carbono exdgeno tal como metanol o acetato 2 la zona de desnitrificacion del reactor
(Choi er al., 1996).

A continuacién se presenta un resumen de los aspectos microbiologicos y bioquimnicos asi
como los factores fisicoquimicos queé afectan la nitrificacién y la desnitrificacic:. Estos

procesos en conjunto, intervienen en la eliminacion del nitrogeno de las aguas residuales.

La remocidn bioldgica de 10s compuestos nitrogenados del agua residual municipal tipica

incluye tres procesos basicos (Sedlak, 1991):

« Sintesis.- incorporacion del nitrogeno a la masa microbiana como resuitado del
crecimiento celular.

« Nitrificacién.- conversién del amonio y del nitrogeno orgdnico comunmente
encontrado en el agua residual municipal a nitrato a través de la oxidacion por
microorganismos nitrificantes.

« Desnitrificacion.- conversién del pitrato a nitrégeno molecular por Organismos

desnitrificantes, el cual es luego liberado del agua residual a la aumésfera.

Nitrégeno
Orginico
(Proteinas, Urea)
o icid
b bacterisms € hidrélisia
\
Nitrégeno Asimilacion Nitrogeno Orginico Nitrogeno l,
R —_— .
Amonincal {Célula Bacteriana) Orgianico !
{Crecimiento et |
o~
0O Lisis y Autoxidaciéo
1
ﬁ Nitrito
oy
. Nitrato Nitrégeno molecular
Carbés Orginico

Figura 3.1 Transformaciones del nitrogeno en el proceso bioldgico (Sedlak. 199D).



3.1 Nitrificacién

El agua residual municipal de origen predominantemente doméstico, contiene nitrogeno
en formna orgdnica y como amonio, el cual se origina del metabolismo de las proteinas
en el cuerpo humano. Al Hegar a las plantas de tratamiento. una parte importante del

nitrogeno orgdnico ya ha sido convertido a la forma de amonio (Metcalf y Eddy. 1979).

La fase de nitrificacién consiste en la aireacién, utilizando un tiempe de retencidn en el
reactor bioldgico considerablemente superior al que suele emplearse en el caso dei
proceso convencional de lodos activados. Los compuestos orgdnicos de carbono se
oxidan (reduccién de la DBO) asi como los compuestos nitrogenados que se convierten
en nitritos y finalmente en pitratos en presencia de bacterias nitrificantes (Mishima er af..

1996).

La nitrificacién es por tanto la oxidacién biolégica de amonio a Oxidos de nitrégeno
(nitrito y nitrato) por la accion de bacterias aerobias que utilizan el oxigeno como

receptor de electrones (Mishima ef al., 1996).

En ausencia de compuestos toxicos para las bacterias nitrificantes puede alcanzarse un
efluente con niveles de amonio inferiores a 10 mg/l en aguas residuales domésticas que

contienen entre 20 y 30 mg/l (WEF, Manual of Practice No.8: 1992).

3.1.1 Microbiologia y bioquimica

En el proceso bioldgico, la nitrificacion es un pre-requisito para la remocion de nitrogeno
por desnitrificacién. La nitrificacién siendo mediada por organismos aerobios obligados.

puede tener lugar dnicamente si 12 edad del lodo es Jo suficientemente grande (> 5 dias)

para permitir €l crecimiento de estos organismos (Sedlak, 1991).
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La utilizacién del nitrégeno amoniacal se lieva a cabo por la accion de las especies
autétrofas Nitrosomonas y Nitrobacrer, las cuales efecnian la reaccion en dos pasos

(Schlegel, 1988).

Nitrosomonas
2NHs +30: > 2NOr + 2H:0 + 4H™ + nuevas células

Nitrobacter
2NOr + O > 2 NO; + nuevas células

La reaccion completa es:

NHs  + 2O > NOy + 2 H™ + H:0 + nuevas células

Ambos grupos de bacterias son quimiolitétrofos, es decir, su fuente de carbono es el CO,
y su fuente de energia proviene de iones inorganicos. La diferencia entre ambos es que
Nitrosomonas obtiene su fuente de energia del amonio mientras que Nitrobacter la
obtiene a partir del ién nitrite. El crecimiento neto de biomasa de Nitrosomonas ¥

Nitrobacter es aproximadamente 0.15 g SSV/g NH:s- N oxidado.

NTK

v NH, N para biosintess
NO-

Tiempo

Figura 3.2 Procesos de transformacion biologica del nitrégeno ( Sedlak, 1991).



3.1.2 Factores que afectan la nitrificacion

En el proceso de lodos activados la nitrificacién se ve afectada por los siguientes

factores:

3.1.2.1 Temperatura

La temperatura optima para la nitrificacién se encuentra entre 28 y 320C. La nitrificacion

disminuye conforme se reduce la temperatura. Por abajo de SOC y por arriba de 40°C
cesa toda actividad de nitrificacién (Mitchell, 1974).

3.1.2.2 Oxigeno molecular

El oxigeno es el factor de mayor importancia en el proceso de nitrificacion. Randall er af
(1992) mencionan que algunos autores encontraron que se requiere una concentracion de
oxigeno motecular de al menos 0.3 mg/l para que la nitrificaciéon se efectie. Sin
embargo, la mayoria de los investigadores reportan valores entre 1.0 y 3.0 mg/l. como la
concentracién de oxigeno molecular a la cual la tasa de nitrificacién se hace

independiente.

Un exceso en la aireacién es un desperdicio de energia e incremento en los costos de
operacion, ademds una adicién extra de oxigeno 2 la zona andxica durante la
recirculacidén y por tanto reduccién en la remocion de nitrogeno. Por otra parte. un
inadecuado nivel de aireacioén puede inhibir et proceso de nitrificacién ya que el oxigeno
disponible seri preferentemente utilizado para la oxidacién de carbono sobre la

nitrificacion (Sediak, 1991).



3.1.2.3 pH

Nitrobacter es inhibido a valores de pH arriba de 9.5 en presencia de amoniaco. mientras
que Nitrosomonas es activo en condiciones alcalinas y se inhibe a valores de pH
inferiores a 6.0. La méxima tasa de nitrificacién se obtiene a pH entre 7.8 y 89. v
empieza a decrecer a pH de 6.3 2 6.7 (DeBarbadillo, 1995).

3.1.2.4 Alcalinidad

La aicalinidad se ve destruida por la oxidacién de amonio a nitrato. Aproximadamente se
destruyen 7.1 g de alcalinidad como CaCOs por gramo de NHs-N oxidado. En aguas
residuales con baja alcalinidad y/o alta concentracion de amonio. se pueden mantener
niveles adecuados de pH regulando la alcalinidad, esto se logra adicionando bicarbonato
o cal al sistema (Sedlak, 1991).

3.1.2.5 Sustancias téxicas

Las bacterias nitrificadoras autdtrofas son extremadamente sensibles. Se ha comprobado
que compuestos lales como los metales pesados, cianuros. compuestos halogenados.
fenoles, mercaptanos, guanidinas y tiourea resultan altamente 16xicos para estas bacterias

(DeBarbadillo, 1995).

3.1.2.6 Tiempo de retencién celular

El tiempo de retencién celular requerido para la nitrificacion es sustancialmente mayor
que €l necesario para la oxidacion de carbono, particularmente para aguas residuales con
bajas temperaturas, debido a que las bacterias nitrificantes presentan bajas tasas de
crecimiento. La tasa de purga de lodo debe ser cuidadosamente controlada para mantener
un tiempo de retencién celular deseado. También el nivel de oxigeno disuelto en la zona

aerobia debe ser cuidadosamente monitoreado (Sedlak, 1991).



Conforme disminuye el tiempo de retencion celular, la tasa de utilizacién de oxigeno
debido a la oxidacién del carbono se incrementa, por lo que decrece la penetracion de
oxigeno. Al contrario, con altos tiempos de retencion celular. la tasa baja de utilizacion
de oxigeno permite una buena penetracion de oxigeno y consecuentemente ocurre una
tasa aita de nitrificacién. Por tanto para mantener una maxima nitrificacion. la
concentracion de oxigeno disuelto deberd incrementarse conforme disminuye el tiempo de

retencion celular.

3.2 Desnitrificacién

En los sistemas biolégicos Ia reduccién de nitratos puede ocurrir de dos maneras: por
asimilacion y por desasimilacion o desnitrificacion. La asimilacién involucra la reduccion
de nitrato a amonio para utilizarlo en el la sintesis celular. Por owra pare la
desasimilacion o desnitrificacion involucra la reduccion de nitratos a nitritos a oxido de

nitrico a 6xido nitroso y a nitrégeno molecular:
NO; - NO:" = NO - N:O — N:

La desnitrificacion es considerada como un proceso anoxico. que se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno molecular, y requiere de un donador de electrones organico o

inorganico (Mishima ez al., 1996).

3.2.1 Microbiologia y bioquimica

E) interés por las reacciones de desnitrificacion empezd a mediados de 1800 para explicar
la pérdida de nitrégeno de los suelos fertilizados. En 1876, Meusel (citado por Randall er
al., 1992) sugirié que las bacterias son responsables de la transformacion de nitrato en
suelos o agua. En 1882, Gayon y Dupetit (citado por Randall er al.. 1992) introducen el
término de desnitrificacién para describir la produccion de gas durante la actividad
anaerobia de la bacteria utilizadora de nitrato en agua residual. Las bacterias capaces de

desnitrificar son tanto heterdtrofas como autotrofas.
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Entre los organismos heterétrofos desnitrificadores se encuentran Achromobacter.
Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrabacter, Bacillus, Chromobacterium.
Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus.
Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spiriltum v Vibrio.
La mayoria de estas bacterias pueden usar oXigeno asi como nitratos y algunas pueden
también llevar a cabo la fermentacion en ausencia de nitratos u oxigeno. Bajo la
desnitrificacién autétrofa, la bacteria utiliza diéxido de carbono o bicarbonato como
fuente de carbono en lugar de carbono organico. Paracoccus y Tiobacillus denitrificans
usan hidrégeno y reducen compuestos de sulfuro respectivamente, como donadores de
electrones durante la desnitrificacion. Ambos pueden crecer heterotrdficamente si una
fuente de carbono orgénico esti presente. De las bacterias desnitrificantes. las especies de
Pseudomonas son las mis comunes y ampliamente distribuidas. Cabe sefialar que las

bacterias heterdtrofas realizan el proceso con mas celeridad que las bacterias autotrofas.

La desnitrificacion depende del material carbonoso involucrado. Si se considera al
metanol como donador de electrones, la reaccién es como sigue (McCarty er af., 1969.

citado por Randall ez al., 1992).

6 NOy+ SCH:OH = 3N: + 5CO2 + 7H:0 + 6 OH

Incluyendo la sintesis celular:

NOys + 1.08 CH;0H + 0.24 H:COs — 0.056 CsH/NO: + 0.47 N2 + 1.68 H:0 + HCOy’

Esto significa que por un gramo de NOs que es desnitrificado:

se consumen 2.47 g de metanol o aproximadamente 3.7 g de DQO.
se producen 0.45 g de células nuevas y

se forman 3.57 g de alcalinidad.

3.2.2 Factores que afectan la desnitrificacién

Como en la nitrificacion, existen factores que afectan también la tasa de desnitrificacion.

30



3.2.2.1 Temperatura

Como en todas las reacciones bioquimicas, la desnitrificacion depende de la temperatura.

La desnitrificacion puede llevarse a cabo en un intervalo amplio de temperatura que va de

2 a 600C, el dptimo se reporta a 25°C (Mitchell, 1974).

3.2.2.2 Oxigeno molecular

La presencia de oxigeno molecular no es t6xica para la desnitrificacién, pero compite con
el nitrato por lo que es deseable su ausencia. Al respecto, una concentracion de 0.2 mg/l

es suficiente para inhibir la desnitrificacion de Pseudomonas (Randall et al.. 1992).

3.2.2.3 pH

El intervalo éptimo de pH para que se lleve a cabo la desnitrificacion va de 6.5 a 8. Se
ha observado que a valores de pH neutros o alcalinos se favorece la conversion de oxido
nitroso a nitrogeno gaseoso (Mitchell, 1974 y Randall er al.. 1992). La desnitrificacion
tiende a incrementar el pH del sistema por produccién de aicalinidad del donador
orgdnico de electrones. La reaccién estequiométrica que describe la desnitrificacion
depende del material carboniceo involucrado. Para metanol. el cual se utitiza en muchos

estudios como fuente de carbono, la reaccién es como stgue,

6 NOy + SCH:OH —» 5C0: + 3N + 6 OH- + 7 H0

Se ha estimado que la alcalinidad ganada via desnitrificacion es aproximadamente la

mitad de la perdida durante la nitrificacién.
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3.2.2.4 Tiempo de retencién celular

El potencial de desnitrificacion del proceso depende de la fraccion de biomasa
desnitrificante; si es muy pequefio, no podrin ser removidos todos los nitratos producidos
durante la nitrificacién. Consecueniemente, es necesario incrementar el tiempo de
retencién celular del proceso para aumentar esta fraccion de biomasa desnitrificante.

manteniendo a minima edad de lodo aerobio requerido.



CAPITULO 4

TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

Los procesos biolégicos se han aplicado al tratamiento de desechos Organicos en aguas
residuales desde el siglo pasado; es entonces cuando se comenzaron a utilizar sistemas
rsticos como la fosa séptica. Posteriormente se desarrollaron otros procesos tales como ¢!
sistema conocido como lodos activados. Sin embargo, fue hasta mediados del presente
siglo que se empezaron a plantear las bases tedricas sobre el crecimiento bacteriano vila

fermentacién que se lleva a cabo en dichos procesos (Barnard. 1994).

Actualmente, con ¢l desarrolio de la biotecnologia y dada la necesidad de conmtrolar los
efluentes contaminantes, existe informacién considerable acerca de los fundamentos vla

aplicacidn de los procesos biotecnologicos para el tratamiento de residuos organicos.

En los procesos biologicos, la materia organica contaminante es utilizada como alimento
por los microorganismos presentes en tanques o reactores. obteniendo asi la energia
necesaria para reproducirse y llevar a cabo sus funciones vitales. Muchos sustratos
organicos de allo peso molecular, coloidales o suspendidos no pueden ser utilizados
directamente por los microorganismos, estos sustratos se hacen disponibles a la célula a
través de reacciones enzimdticas, a este proceso se le llama hidrolisis. Los organismos
heterotrdficos son responsables de la hidrélisis de los sustratos lentamente biodegradables.

de la degradacion aerobia y oxidacion anoxica de los sustratos organicos fermentables v de
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tos productos de fermentacion asi como de la reduccién de nitratos {desnitrificacion). v de

la fermentacion anaerobia (Peavy er al., 1985).

La principal divisién de los procesos biolégicos para el tratamiento de aguas residuales se
hace con base en la via metabélica de los microorganismos presentes v en el tipo de aceptor
final de electrones. Asi, Se tienen procesos aerobios que requieren de OXigeno ) procesos
anaerobios que operan en ausencia de oxigeno. En la Tabla 4.1 se presentan los sistemas de

tratamiento biologico mas comunmente utilizados (Metcalf. 1979).

Tabla 4.1 Procesos biologicos de iratamiento

Procesos Microorganismos en suspension.
Acrobios { Microorganismos adheridos a un medio ftjo.
Combinacién
Procesos Microorganismos en suspension.
Anaerobios | Microorganismos adheridos a un medio fijo.
Combinacion.

4.1 Tratamiento biolégico mediante sistema de Lodos Activados

En el mecanismo de oxidacién bioldgica, fos microorganismos asimilan la materia organica
contenida en las aguas residuales en presencia de nutrientes v toman al oxigeno como
receptor final de electrones. Durante el proceso, el agua es aireada ¥ los Microorganismos
oxidan el carbén organico a didxido de carbono y nuevas células. El material celular v
ciertos materiales no degradables sedimentan formando lodos. En la 7abla 4.2 se presentan
los sistemas de tratamiento aerobios mas utilizados en Ja estabilizacion de la materia

organica.

Tabla 4.2 Sistemas de tratamiento bioldgico aerobio (Meicalf. 1979).

SISTEMA AEROBIO MODALIDAD
Microorganismos en suspension Lodos Activados
Lagunas Aireadas
Microorganismos adheridos a un medio | Filtros Rociadores
fijo Biodiscos
Combinacion Medio granular fluidizado
Lodos activados en medio
fijo




El proceso de lodos activados fue desarrollado en Inglaterra en el afto de 1914 por Fowler.
Ardern, Mumford y Lockett quienes presentaron los beneficios de retener organismos
adaptados al sustrato para un tratamiento eficiente {citado por Jenkins er /.. 1983). Ellos
inventaron el término de “lodo activado™ para describir la masa biologica resultante. Este
proceso emplea una suspensién de microorganismos floculentos formado por bactenas.
hongos, protozoarios y metazoarios para el tratamiento del agua residual. Las caracteristicas
del agua residual, las condiciones ambientales, el disefio del proceso v el modo de
operacion determinan el grupo de microorganismos predominantes. El mecanismo basico
del proceso esta representado por la siguiente reaccion biologica:

0,
Materia orgénica + Microorganismos —  Microorganismos v - CO-T ~ H-O ~ Energia

4.1.1 Fundamento

En el proceso de lodos activados el agua residual y los microorganismos son mezclados v
aireados en un tanque denominado de aireacion. La continua agitacion del agua en ¢l 1anque
de aireacion y la accion enzimdtica de las bacterias favorecen la floculacion de los solidos
suspendidos. Los pequeiios floculos asi formados, son medios de sustentacion de la flora
bacteriana que forma colonias en los intersticios o buecos de cada pequeiio floculo. con lo
que a medida que las bacterias se reproducen, aumenta también el volumen vy peso de cada
fléculo de sustentacion, formando asi lo que fisicamente se percibe v denomina “lodo

activado™ (Jenkins er a/., 1983).

4.1.2 Etapas

Después de que que el agua residual recibe un tratamiento primario. inicia propiamente ¢!
proceso de lodos activados (proceso secundario). El agua residual que fluyve continuamente
dentro del tanque de airecion, recibe aire, el cual es introducido para mezclar el ledo
biolégico y proporcionar el oxigeno necesario para que los microorganismos remuegsan con

mayor rapidez 1a materia organica, esto se¢ hace mediante ¢l uso de difusores o areadores
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mecanicos. La poblacion biolégica utiliza el oxigeno para los siguientes propositos
(Ramalho, 1983):

Conversion de materia organica

Bacterias
Materia Organica+ 0, —— CO; + H2O + Energia

Enzimas

Produccion de nuevas células

Bacterias
Materia Orgénica+ P+ NH; + O, ——— Protoplasma + CO; ~ H:0

Energia (nuevas células)

Degradacion de otras células

Bactenas
Protoplasma + O ————» CO; + H20 + (NH; 0 NO;)} + Energia

(nuevas células) Enzimas

Al contenido del tanque de aireacion se le denomina licor mezclado. el cual. después de un
tiempo de contacto suficiente, se conduce a un clarificador denominado también
sedimentador secundario donde los lodos se separan del agua residual tratada. U'na parte de
los lodos sedimentados es recirculada al tanque de aeracion para mantener la concentracion
deseada de organismos, mientras que el excedente es purgado del sistema parcialmente
estabilizado después de periodos variables sujetos a respiracion endogena tMetcalf v Eddy.

1979).
La fraccion purgada corresponde al crecimiento del tejido celular. El tiempo que la masa

biologica debe permanecer en el sistema (tiempo de retencion celular) depende de \arios

factores como el nivel de eficiencia deseado. la estabilizacion requerida de la materia
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organica y consideraciones relacionadas con la cinética de crecimiento. En la Fig. 4./ se

presenta un diagrama del proceso de lodos activados.

Sedimentador primario o,
Tanque de aireacion

—-—-’ K
Sedimentador
6 2 Efluente
——l .

Lodos de recirculacion Lodos de purga

Influente

ey
>

Figura 4.1 Proceso de lodos activados convencional (Jenkins ef al.. 1983

4.1.3 Microorganismos que intervienen

El lodo activado es un sistema ecologico formado por muchos tipos diferentes de
microorganismos, junto con materiales inertes, organicos e inorganicos. La poblacion
microbiana estd normalmente dominada por microorganismos heterotrofos que requicren
materia orgdnica biodegradable como fuente de energia v para sintesis de nuevas células.
Tipicamente la biomasa que se desarrolla esta formada por aproximadamente 93% de
bacterias y 5% de organismos como protozoarios, rotiferos e invertebrados superiores.
Algunos de los microorganismos més cominmente encontrados en los lodos activados. s¢

presentan en la Tabla 4.3 (Mitchell, 1974).

Sin embargo no todas las bacterias que se desarrollan en el lodo activado son formadoras de
floculo. Los microorganismos que no sedimentan ni espesan bien. son los llamados
microorganismos “abultantes” (bulking); estos son organismos filamentosos
(principalmente bacterias pero también hongos) que pueden desarrollarse v producir
problemas operacionales. Dos de los mas comunes son el abultamiento v la espuma.
Algunos investigadores (Sezgin et al., 1978) afirman que un floculo ideal es aquel que

contiene exactamente una mezcla correcta de microorganismos filamentosos v formadores
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de floculo que le permita mantenerse en suspension dentro del tanque de aireacion y

posteriormente sedimentar.

En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo de mayor importancia ya

que es el responsable de la descomposicion de la materia organica.

Tabla 4.3 Microorganismos conuinmente presentes en los lodos activados (Willard. 1976}

BACTERIAS PROTOZOARIOS

Pseudomonas Paramecium
Achromobacter Aspidisca
Flavobacterium Vorticella
Alcaligenes

Arthrobacter

Citromonas

Zooglea

Acinetobacter

Se ha reportado que el elemento fundamental del proceso de lodos acuvados e¢s el
crecimiento de la bacteria formadora de floculo (Zooglea). También se reporta con
frecuencia, la presencia de Nitrosomonas y Nitrobacter, que participan en la oxidacion de
los compuestos con nitrégeno, de amonio a nitrito v de nitrito 2 nitrato. La pobre
sedimentacién produce ‘“‘abultamiento” de los lodos. causado por la proliferacion de
bacterias filamentiosas tales como Sphaerotilus, Beggiatoa. Thiotrix. v Baciilus. Las causas
del abultamiento ain no son bien entendidas, pero se asocia frecuentemente con altas

relaciones C:N y C:P o bajas concentraciones de oxigeno molecular (Wanner ef ul.. 1988).

Por su parte, la poblacion de hongos en general es baja en el sistema de lodos activados.
Hongos filamentosos tales como Geotrichum, Céphalosporium. Cladosporium 3

Penicillium causan abultamiento (Sezgin, 1978).



Los protozoarios contribuyen significativamente al proceso de lodos activados. v su
presencia en cantidades razonables se considera como un signo de lodo saludable. Algunos
protozoarios estén fijos en los floculos y se alimentan de las bacterias dispersas. otros nadan
libremente en el liguido intersticial y también consumen bacterias dispersas. Otros
protozoarios se deslizan sobre la superficie del fléculo y algunos segregan una mucosidad
que acrecenta la floculacién. El efecto mas importante de los protozoarios esta en la
remocion de las bacterias dispersas, las que no podrian separarse de las aguas residuales

tratadas solamente por sedimentacion (Wanner. 1988).

Los seis grupos basicos de protozoarios y metazoarios observados en lodos activados son
flagelados, ameba, ciliados libres, ciliados fijos, rotiferos y algunos invertebrados ( Schlegel.
1988). La clasificacién taxondmica de estos organismos esta basada en la movilidad. Se ha
sugerido que los protozoarios ciliados proporcionan microagitacion que ayuda al suministro
de nutrientes al floculo. Dentro de los invertebrados superiores se incluyen los nematodos.
tal como Macrobiotus, y anélidos tal como Aelosoma (que pueden impartir un color rojizo

al lodo activado).

4.1.4 Cinética del proceso

La cinética del proceso de lodos activados se estudia desde el punto de vista del crecimiento
de los microorganismos, el cual inveolucra cuatro fases. Estas fases son ilustradas
graficamente en la Fig4./ (Jenkins, 1983). Inicialmente la reproduccion de
microorganismos es baja, y el numero de células se incrementa gradualmente. Durante esta
primera fase de crecimiento, los microorganismos son aclimatados a su medio ambiente 3
empiezan a producir las enzimas que necesitan para degradar los organicos presentes en el
agua residual. Siguiendo el periodo de aclimatacion inicial (fase lag). los microorganismos
entran a una fase de crecimiento logaritmico. Durante esta segunda fase de crecimiento
(fase log), hay bastante alimento (material organico) disponible. y la velocidad de
crecimiento de los microorganismos se incrementa significativamente. Sin embargo. si la

velocidad de crecimiento durante esta segunda fase es demasiado alta. las células no forman
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un buen floculo, sino que se quedan dispersas, lo cual da como resultado una pobre
sedimentaciéon en el clarificador y una alta concentracion de solidos suspendidos en el
efluente final de la planta. Ademas si es mucho mas el alimento que los microorganismos
pueden asimilar, Ia DBO del efluente serd alta hasta que se tenga establecida una adecuada
poblacién biologica.

+ Lag Log  Declinacién Endogena
| | i
[ | ¥

Tiempo

Fig 4.2 Fases de crecimiento de la poblacién microbiana (Jenkins. 1983).

En la declinacion de la fase de crecimiento la cantidad de alimento disponible por célula
disminuye, cavsando una baja velocidad de crecimiento. No obstante durante esta fase. fos
microorganismos tienden a unirse mas con otros y resulta en un buen fléculo. dando come
resultado una mejor sedimentacion y un rebose (derrame) limpio en el clarificador {Jenkins.
1983).

La ultima fase de crecimiento, la endogena, es caracteristica por ser pequefia o no tener
alimento disponible para los microorganismos, y consecuentemente se observa una

declinacion en el numero de microorganismos presentes en el sistema (Jenkins. 1983).

Una vez que los microorganismos han consumido todo el alimento almacenado en sus
cuerpos, mueren y se rompe su membrana (lisis). Cuando esto sucede. su contenido interno
llega 2 ser una fuente de alimento para otras células. Eventualmente si no hubiera alimento

necesario, el numero de microorganismos presentes disminuiria sustancialmente v los
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restantes finalmente moririan. Por esta razon. los digestores aerobios (los cuales se
consideran como una extension del proceso de lodos activados) son operados en la tase de
crecimiento endogena para reducir la cantidad de lodos que mas convenga. Los
microorganismos en la fase de crecimiento endogena tienen una baja rapidez de
crecimiento. un alto contenido inerte, son densos y sedimentan rapidamente. Sin embargo.
debido a sus propiedades de rdpida sedimentacion. los solidos finos (coloidales) son
arrastrados fuera sin ser filirados como el fidculo biologico sedimentado. resultando un
sobrenadante turbio que presenta una alta concentracion de solidos suspendidos. {Jenkins.

1983).

En un proceso de lodos activados de mezcla completa los MIiCTOOrganismos permanecen en
la fase de crecimiento logaritmico y se reproducen a una rapidez constante mientras que las
caracteristicas (por ejemplo: tipo, tasa de alimento y concentracion) de la fuente de alimento
permanezcan constantes. Si la rapidez de alimento proporcionado aumenta o disminuye. la
rapidez de crecimiento de los microorganismos también aumenta o disminuye
respectivamente. Una rapidez de crecimiento que es demasiado alta 0 demasiado baja arroja

problemas de sedimentacién como los ya descritos (Jenkins, 1983).

4.1.5 Factores que afectan el proceso

En esta seccion se presentan algunos de los factores mas importantes que afectan el proceso

de lodos activados.

4.1.5.1 Temperatura

Un factor operacional importante que generalmente no es controlado en la planta es la
temperatura del agua residual. La temperatura afecta las reacciones cinéticas. las constantes
estequiométricas y las velocidades de transferencia de oxigeno. por lo que se ve atectado el
nivel de actividad de la bacteria en el sistema de lodos activados. Con temperaturas altas.

las bacterias llegan a ser mas activas y con temperaturas bajas disminuye su actividad. El
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tipo de bacteria (mesofilica) presente en el tanque aerobio de los lodos activados puede
sobrevivir a temperaturas superiores de 37.7°C, pero su actividad prospera a temperaturas

entre 26.6 y 32.2°C (Eckenfelder et al., 1992).

Para compensar la variacion de la actividad biologica a diferentes temperaturas. debe
ajustarse la concentracion de los SSLM en el tanque de aireacion. Durante el invierno
cuando la temperatura es baja y disminuye la actividad biolégica. los SSVLM deben
incrementarse en el reactor. Por su parte, durante el verano cuando aumenta la actividad
bioldgica, deberd disminuirse la concentracion de dichos solidos. de tal forma que la

bacteria asimile grandes cantidades de materia organica (Eckenfelder ef al.. 1992).

4,1.5.2 pH

Es necesario mantener un intervalo de pH adecuado en el proceso para obtener una
actividad biolégica adecuada del sistema. La bacteria puede sobrevivir en un intervalo de
pH de 5 a 10; sin embargo, mejoran su actividad entre valores de 6.5 a 7.5. Abajo de un pH
de 6.5, los hongos pueden llegar a ser los organismos predominantes en el sistema y esto se
traducira en bajas remociones de materia orgdnica. Por otra parte con valores altos de pH.
los nutrientes tales como el fosforo empezaran a precipitar v por tanto no estaran
disponibles para las bacterias, por lo que también se vera desfavorecida la remocién de

materia organica (Eckenfelder, 1992).

4.1.5.3 Nutrientes

Es necesario que exista un adecuado balance de nutrientes para asegurar que se obtengan
lodos con buenas caracteristicas de sedimentacion. Normalmente los nutrientes estan
presentes en cantidad suficiente en el agua residual domeéstica lo que no sucede con el agua
residual industrial a la cual es necesario adicionarlos. En la mavoria de los casos. ¢
nitrégeno se adiciona como amonio y el fésforo como acido fosforico. La bacteria requiere

nitrégeno para producir protoplasma (nuevas bacterias) y fosforo para generar los
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compuestos quimicos (enzimas) necesarios para romper 10s COMpUEStOs Organicos presentes

en el agua residual (Sezgin, 1978).

Si el sistema carece de una cantidad suficiente de nitrogeno. puede traer como resultado el
desarrollo de microorganismos filamentosos o dispersos. Jos cuales no tienen buenas
caracteristicas de sedimentacion. Ademas la escasez de nitrégeno inhibe la produccion de
nuevas células mientras que las bacterias existentes continuan removiendo materia
organica. Como resultado, los microorganismos excretan exceso de sub-productos tfuera de
su pared celular formando un flécuto que sedimenta pobremente. Como regla general. los
requerimientos nutricionales estan basados en una relacion DBOs:nitrogeno:fosforo de

alrededor de 100:5:1 (Eckenfelder, 1992).

4.1.5.4 Oxigeno molecular

La concentracion de oxigeno molecular es otro pardmetro de control importante. Para
mantener una poblacion de bacterias aerobia, es necesario adicionar oxigeno (como aire o
como oxigeno gas) al tanque de aireacion. En los sistemnas disefiados para remocion de

DBOs. se requicre un promedio de oxigeno de 2.0 mg/l (Andrews. 1992).

Los cambios estacionales afectan la cantidad de oxigeno que debe suministrarse. Durante el
verano cuando la temperatura es alta, aumenta la actividad de las bacterias por lo que se
requiere mayor cantidad de oxigeno. Ademés conforme se incrementa la temperatura del
agua residual, ¢l valor de saturacion de oxigeno (cantidad de oxigeno que puede disolverse
en el agua) disminuye. Estos dos fenémenos conducen a un mavor suministro de oxigeno al
sistema. Por otra parte, durante el invierno cuando las temperaturas son bajas. ocurTe una
disminucion de la actividad biologica, se incrementa el valor de saturacion de oxigeno v por
lo tanto se fequicre menor suministro de aire para mantener la misma concentracion de

oxigeno disuelto (Andrews, 1992).
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4.2 Procesos para eliminacién biolégica de fésforo

En muchas plantas de tratamiento de aguas residuales se requiere la remocion de
nutrientes principalmente nitrégeno y fosforo. Se ha probado que los principios de
remocion de dichos nutrientes pueden ser incorporados a un sistema convencional de
lodos activados. Se han propuesto y desarrollado varios esquemas de flujo que incluyen
oxidacién de carbono, nitrificacién, desnitrificacién y remocion biologica de fosforo. La
seleccion de un proceso en particular va a depender de la aplicacion especifica.
especialmente de la calidad del efluente deseado y de las caracteristicas del influente

(Cooper er al., 1994).

En esta seccién se presentan varios procesos utilizados para la remocién biologica de
fosforo. La caracteristica comiin de todos estos procesos es el uso de una zona anaerobia

para la captura del sustrato por las bacterias almacenadoras de fosforo.

A principio de los afios 70 se comenzd a desarrollar el primer modelo de remocion
biologica de fosforo denominado PhoStrip y desde entonces. se han propuesto y probado
otros procesos, siempre utilizando como base al sistema de lodos activados (Buchan.
1985).

4.2.1 Proceso PhoStrip

El proceso PhoStrip fue propuesto por Levin y Shapiro en 1965. Es una modificacion del
sistema de lodos activados donde se aprovecha la "captura” y almacenamiento de fostatos
que algunos microorganismos pueden realizar. Este proceso combina la remocion
biolégica y quimica de fésforo (Fig. 4.3). Durante el proceso se desvia la biomasa rica en
fésforo de la recirculacién de los lodes activados a una etapa anaerobia donde el fostoro
es liberado en la solucion. El fosforo es entonces precipitado con cal mientras que la
biomasa libre de fosforo regresa al tanque de aeracién. La recirculacion de lodos ¥ el
caudal enviado al reactor anaerobio pueden ser variados facilmente. lo cual permite

ajustar a voluntad la concentracién de fosforo en el efluente. Este proceso permite
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remover el fosforo del agua residual por dos métodos: a través del sobrenadante del
reactor anaerobio o como lodos de exceso. El proceso PhoStrip es capaz de producir
efluentes con concentraciones promedio de fosforo (fosfatos) inferiores a 1 mg/l. sin

filtracién, a partir de agua con una concentracién entre 8 y 10 mg/} (Sedlak. 1991).
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Recirculacion de lodos
05Q _% —
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Figura 4.3 Diagrama del proceso PhoStrip (Sedlak, 1991).

4.2.2 Proceso A/O

En el proceso A/O (Anaerobioléxico), las etapas anaerobias y aerobias estan divididas en
secciones de igual tamafio. Este proceso tipico para eliminacion de fosforo consta de tres
reactores anaerobios seguidos de tres O mas reactores aerobios. Los lodos que salen de
los reactores son separados en un sedimentador secundario y recirculados al primer
reactor donde se leva a cabo la "captura” de sustrato bajo condiciones anaerobias (Fig.
4.4). Durante la fase anaerobia liberan fosfatos que vuelven a "capturar” en la fase
aerobia posierior. Esto hace que los reactores anaerobios requieran mezcladores que no

transfieren oxigeno (Hong y Kritchen, 1985).
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La etapa Oxica sirve para metabolizar el sustrato almacenado y para "capturar” fosfatos:
la oxigenacion se puede llevar a cabo con aire o con oxigeno puro. El fosforo se separa
con los lodos de exceso, los cuales pueden contener entre 4 y 6 por ciento en peso seco
de fosforo. Las concentraciones de fosforo en el efluente dependen de la tasa de purga de
lodos de exceso, la cual depende del tiempo de retencién celular y de la carga organica.
Si se requiere, la nitrificacion se puede tlevar a cabo en la etapa dxica ajustando los
tiempos de retencién hidraulica y celular y la carga orgdnica. Si se requiere
desnitrificacion adicional , el proceso se diseia con una etapa anoxica entre las etapas
anaerobia y 6xica, a este proceso se le llama AAQ. La seccidn andxica es deficiente en
oxigeno molecular pero contiene oxigeno en forma de nitritos y nitratos. lo cual se logra
recirculando una parte del liquido de la seccion Oxica. Una caracteristica del proceso

A/O, es que maneja TRC relativamente cortos y altas cargas orgdnicas (Sedlak. 1991).

La concentracién de ortofosfatos en aguas residuales puede ser reducida a menos de |
mg/l, sin nitrificacién simultinea, por medio del proceso A/O. en aproximadamenie 4

horas de tiempo de retencion.
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Figura 4.4 Diagrama del Proceso A/O (Sedlak, 1991).

4.2.3 Proceso Bio-Denipho

En Dinamarca a principios de los afios 70 se desarrollaron configuraciones con muliples
etapas de oxidacién para la remocién biolégica de nitrégeno. o de nitrégeno y fosforo
(Bungaard, 1988 citado por Andersen y Sun-Nan Hong, 1994). llamados los procesos

Bio-Denitro y Bio-Denipho, respectivamente. El proceso Bio-Denipho es una
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modificacién del Bio-Denitro el cual nitrifica y desnitrifica empleando dos tanques de
aireacion intermitente que funcionan de manera acoplada. El suministro de agua es

alternado y ambos procesos (nitrificacion y desnitrificacion) ocurren en el mismo tanque.

Como se muestra en la Fig. 4.5 el proceso Bio-Denipho, incluye un tanque anaerobio al

inicio del tren de tratamiento para permutir ia eliminacion bioldgica de fosforo.

Aireacion
intermitente

&

Efluente
Influente

£ Anaercbio

t..-o  Aireacién
intermitente

Recirculacién l
Purga

Figura 4.5 Diagrama del proceso Bio-Denipho (Andersen K. & Sun-Nan Hong. 1994).

4.2.4 Reactores discontinuos (SBR)

Desde 1971 los reactores de operacién discontinua mejor conocidos por sus siglas en
inglés como SBR (Sequencing Batch Reactors) han sido ampliamente investigados en
varios paises (Manning e lrvine, 1985; Trvine et al., 1985: Arora et al.. 1985). Estos
reactores tienen su origen en los trabajos publicados por Sir Thomas Ward en 1893 v
Arden y Lockett en 1914, En esa época se les conocia como "Reactores de Lienado v
Vaciado". Sin embargo, estos sisternas fueron abandonados por la dificultad de su
operacion; y no es hasia principios de los afos setenta que Irvine v Davis (1971)
retomaron el estudio de esta tecnologia, la cual comenzo a ser mds aceptada vy utilizada

hasta principios de los afios ochenta.
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En un principio, el objetivo de este tipo de reactores no era eliminar fosforo. pero debido
a las caracteristicas de operacion, se observé que se lleva a cabo eficientemente el
almacenamiento y liberacion de fosfatos. El proceso SBR es una variacion del sistema de
lodos activados. A diferencia del sistema continuo, el agua residual es introducida al
reactor en un tiempo ya definido (Fig. 4.6). La degradacién bioquimica de los
contaminantes y la separacidn posterior de la biomasa se llevan a cabo en el mismo
tanque. Las fases del proceso son secuenciales y se repiten de forma periddica. es decir.
trabajan por ciclos. Un ciclo incluye: fase de ilenado, periodo de reaccion. fase de

sedimentacién, decantacién y purga.

Volumen Fase Mezclado Aireacion
maximo
Influente
25 Llenado si/no no
100 Anaerobia si no  Liberacion
de tostatos

Captura de tos12105,

100 Aerobia si S1  nitrificacion 1 eliminacion
de carbono
100 Sedimentacion no no
de lodos
5 Decantacion no no
25 En espera de no si/no

un nuevo ciclo

] Purga de lodos de
exceso

Figura 4.6 Representacion de las fases que constituyen un ciclo de rratamienio en

reactores discontinuos que eliminan fosforo ( Gonzdlez-Martinez, 1990).
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Para lograr el almacenamiento bioquimico de fosfatos, la degradacion del material
orgdnico y la nitrificacion, el contenido del tanque se airea después de una fase de
llenado anaerobia. En caso que se requiera desnitrificacion se lleva a cabo una fase
anoxica después de la fase aerobia. El orden y 1a duracion de las fases. la canudad de
agua residual introducida al reactor (relativa al volumen) y la cantidad de lodos
Jesechados son factores que deberan ser seleccionados de acuerdo con las caracteristicas

deseadas en el efluente.

4.3 Procesos para eliminacién biolégica de nitrégeno

La remocién bioldgica de nitrégeno del agua residual municipal. incluye tres procesos

basicos como se explica en el capitulo 3.

Como lo mencionan Siebritz ez al (1983), en los sistemas donde se remueve ¢l nitrogeno
(presencia de fases aerobia y andxica) existen dos parimetros importantes: (1) la
capacidad de nitrificacién la cual es la méxima concentracién de nitratos {con respecto al
influente) que puede generarse en el reactor aerobio, y (2) el potencial de desnitrificacion
el cual es la maxima concentracién de masa de nitratos {con respecto al influente) que
puede desnitrificarse en ¢l reactor no aireado si los nitratos estin presentes en el reactor.
Si no hay suficientes nitratos recirculados al reactor anéxico significa que la capacidad de
nitrificacién es menor que el potencial de desnitrificacion. La capacidad de nitrificacion v
el potencial de desnitrificacion dependen principalmente de la concentracion de NTK v de

fa DQO influente respectivamente.

4.3.1 Proceso Bardenpho de cuatro etapas

Este proceso fue propuesto por Barnard (1974), y es una modificacién del sistema de
lodos activados. La Fig. 4.7 muestra el diagrama esquemdtico de dicho proceso. Con este
proceso se logra mds del 90% de remoci6n de pitrégeno sin usar una fuente de carbono
exogena. El agua residual entra a una zona andxica de desnitrificacion a la cual se

recircula licor mezclado de la zonma de nitrificacién aerobia. El material carbonoso
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presente en el agua residual es usado para desnitrificar el nitrato recirculado. el cual

posteriormente es liberado como gas nitrégeno.

El amonio presente en el agua residual cruda pasa a través de la primera zona anoxica
sin sufrir cambios para sef nitrificado en la primera zona aerobia. donde tambien se
remueve DBO y se captura fosforo. El licor mezclado nitrificado el cual fluye de la zona
de aeracién, luego pasa a la segunda zona andxica donde ocurre una desnitrificacion
adicional a una tasa baja usando la fuente de carbono endogena. Finalmente hav un
periodo de aeracion antes de la sedimentacion para estimular la liberacion de nitrogeno
molecular y mejorar la sedimentabilidad del lodo. El amonio liberado del lodo de la

segunda zona anxica s también nitrificado en la filtima zona aerobia.

e o o > L2 .
o o — — - © v
e o °s 90,
lo o o 0o o0

¢ Recirculacién de lodos 0.5 Q Lodos de
€xXceso

Figura 4.7 Diagrama del proceso Bardenpho de cuatro etapas (Sedlak, 1991}.

4.3.2 Sistema de lodos activados con desnitrificacién parcial

Para eliminar parte del nitrogeno en un sistema de lodos activados. es normal incluir una
etapa andxica al inicio del tren de tratamiento. La cual se obtiene recirculando los lodos
del sedimentador secundario, junto con los Oxidos de nitrogeno que se forman en el

anque de aireacion (Fig.4.8).
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Influente Efluente

w3 Andxico Aerobio Sedimeatade
Recirculacion l
Purga

Figura 4.8 Diagrama del proceso de desnitrificacion parcial (Cooper et al.. 1994).

4.3.3 Proceso de nitrificacién y desnitrificacién en dos pasos

Este proceso fue propuesio por Cooper et al., (1977). Es una modificacion del sistema de
lodos activados que consiste en alimentar agua residual en distintos puntos del reactor
(Fig. 4.9). Cada punto de alimentacion recibe los 6xidos de nitrogeno (NOx) formados
en 1a etapa aerobia anterior, con excepcion de la primer etapa andxica en Cuyo caso los
pitratos provienen de la recirculacién de lodos. De tal forma que en las etapas anoxicas
los microorganismos tienen materia organica y NOx disponibles para una desnitrificacion

heterdtrofa.

Influente

Efluente
Sedimentador

Aadxico  Aerobio Andrico  Aerobio

Recirculacion 1

Purpa
Figura 4.9 Esquema de un sistema de lodos activados que nitrifica ¥ desnitrifica en dos

pasos (Cooper ef al., 1994).
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4.3.4 Proceso de desnitrificacién con filtros biolégicos

Los siguientes procesos emplean biomasa adherida (Fig. 4.10). El proceso del diagrama
(1) muestra un sistema constituido por dos biofiltros uno aerobio en el cual ocurre
nitrificacion y otro anéxico, al que se le adiciona metanol como fuente de carbono para
acelerar la desnitrificacién. El proceso del diagrama (2) presenta la posicion de 10s
biofiltros invertida. Obteniendo condiciones andxicas en el primer biofiltro a traves de la
recirculacién del agua nitrificada que sale del biofiltro aerobio. En el sistema "Biosor”
un filtro biolégico es alimentado por la parte inferior y aireado solamente en la mitad
superior (Diagrama 3). Es en esta zona donde ocurre la nitrificacion y el efluente se¢
recircula introduciéndolo por la parte inferior (no aircada) en donde exisien las

condiciones andxicas necesarias para que se efectiie la desnitrificacion.

(1 Influente Sedumentacion

__——] —_\__l / Fuente de carbono
!

Aerobio
Andxico
——————p
Purga
Efluente
2) Influente Sedimentador
-3
] ! ]
Anéxico Aerobio

Efluente

L

Recirculacion
Purga




s
-

Tanque de

-
(3) - recirculacion Efluente
Aetobio

Alreacion

[ L e

Influente J T

Figura 4.10 Diagrama de tres procesos diferentes que emplean filtros biologicos para
eliminar nitrégeno. (1) Proceso Aerobio/Andxico. (2) Proceso Andxico/Aerobio. (3)
Proceso Biostyr {tomado y modificado de Cooper et al., 1994).

4.4 Procesos para eliminacién biolégica de fésfore y nitrégeno

Muchos efluentes, requieren reducir los niveles tanto de fosforo como de nitrogeno. Los
procesos bioldgicos para ia remocion de dichos nutrientes pueden ser incorporados a un
sistema de lodos activados con relativa facilidad. Estos factores han favorecido ¢l
desarrollo de varios procesos combinados para la remocion de nitrogeno v fostoro.
Todos  estos  procesos  incluyen jos  mismos  componentes basicos:
anaerobio/andxico/aerobio. Sin embargo, existen diferencias significativas entre los
procesos segin los arreglos y mimero de estos componentes. y también de acuerdo con el

nimero y destino de las corrientes de recirculacion.

4.4.1 Proceso AAO

Este proceso es una modificacién del proceso A/O descrito anteriormente. solo que
incluye una etapa anéxica entre las etapas anaerobia y oxica (Fig. 4.11). Las condiciones
andxicas se obtienen recirculando parte del agua del tanque oxico. el cual contiene una
gran cantidad de 6xidos de nitrogeno (NOx), al final de Ia fase anaerobia. En ausencia de
oxigeno, los NOx son reducidos. Por owra parte, la concentracion de nitratos en la

recirculacién podria reducir la eficiencia y efectividad de la remocion de fdsforo.
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Recirculacién de lodos 0.5Q {\f o Lodos de
Figura 4.11 Diagrama del proceso AAQ (Sedlak, 1 991) evcese

4.4.2 Proceso Bardenpho Modificado o de cinco etapas

El proceso Bardenpho Modificado esta disefiado para eliminar simultdneamente materia

orgdnica carbonosa, nitrogeno y fasforo (Fig. 4.12).

La primer etapa del proceso es anaerobia para permitir }a "captura” del material organico
y liberacion de fosfatos. La segunda etapa es anoxica para desnitrificar i corriente
recirculada de la tercera etapa. La tercera etapa es aerobia para lograr la metabolizacion
del material orgdnico almacenado por los organismos almacenadores de fosfatos. para
"capturar" nuevamente el fosfato liberado en la primera etapa y para oxidar (nitrificar) e
amoniaco contenido en el agua residual. El licor mezclado de esta etapa se recircula a la
anterior para reducir los nitratos a nitrégeno molecular (desnitrificacién). La cuarta etapa
tiene por objeto desnitrificar el remanente de la tercera etapa y lograr la eliminacion
completa de nitrégeno. La quinta y ultima etapa consiste en aeracion para garantizar la
eliminacién del material orgdnico y el almacenamiento de fosfato que no fue "capturado”
en etapas anteriores y para aumentar la concentracion de oxigeno molecular antes de

descargar el agua en el cuerpo receptor.
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Figura 4.12  Proceso Bardenpho modificado o de cinco etapas (Sedlak, 1 991).

El fésforo se elimina como constituyente de los lodos de desecho con concentraciones
entre 4 y 6 por ciento en peso Seco. Dependiendo de las concentraciones relativas de
DBO, P y nitrogeno en el influente, se pueden alcanzar concentraciones inferiores a 3
mg/1 de fésforo total en el efluente. Debido a los altos tiempos de retencion hidrdulica
requeridos es posible alcanzar altos valores de remocién de DBO. N. P v solidos
suspendidos en ¢l efluente. Como consecuencia de los altos tiempos de retencion celular
(de 10 a 20 dias), los lodos salen estabilizados de forma aerobia y no requieren digestion

posterior antes de ser dispuestos (Irvine et al, 1982).

Como lo ilustra la Fig. 4.12 el influente y la recirculacién de lodos estin en contacto en
el tanque anaerobio lo cual promueve las reacciones de fermentacion y libera el fosforo

antes de que el licor mezclado pase a través del sistema.

4.4.3 Procese UCT

En investigaciones anteriores, se determiné el efecto adverso de los nitratos sobre la
efectividad de los procesos de remocion biolégica de fosforo al entrar a la zona
anaerobia, por 10 que se desarrollo un proceso Hamado UCT (University of Cape Town).

el cual se muestra esquemdticamente en la Fig. 4.13.
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El proceso UCT disminuye notablemente la cantidad de 6xidos de nitrégeno y oXigeno
disuelto que se recirculan junto con los lodos al reactor anaerobio. En este proceso tanto
los lodos gue se capturan en el sedimentador secundario. como parte del agua en
tratamiento que sale del reactor aerobio (6xico) se recirculan al reactor anoxico. en donde

los nitratos son reducidos.

1-2Q
- 1-2Q ~
. l |
Q 0 © Q
—— ¥ r——b 00 o O - .
00 (oo
<= 00 Qo
Anaerobio Andxico Aerobio
- Lodos de recirculacién —~ Lodos de‘fxceso
L/

Figura 4.13 Diagrama del proceso UCT (Sedlak, 1991 )

Los nitratos recirculados se controlan con un ajuste apropiado del licor mezclado de tal
forma que la concentracién de nitralos en el reactor anoxico sea aproximadamente Cero.
Otra recirculacién va del reactor anéxico al anaerobio, donde se evita la descarga de
nitrato favoreciendo las condiciones anaerobias y por lo tanto la remocion de fosforo. Si
los nitratos estn presentes en la zona anaerobia, servirdn como receptores de electrones
durante la oxidacién biolégica de la DBO. Esto resulta en una competencia por la DBO
soluble ficilmente biodegradable que normalmente podria ser convertida a productos de
fermentacion, los cuales son utilizados por las bacterias removedoras de fdstoro en la

zona anaerobia en ausencia de nitratos.

En este tipo de sistemas (UCT, UCT modificada y Virginia Initiative Plant(VIP)) se tiene
1a flexibilidad de trabajar con relaciones NTK/DQO arriba de 0.14 mgN/mgDQO
(Siebritz et al., 1983) ya que no €s esencial una desnitrificacion completa para lograr una

buena remocion de fdésforo. Puede reducirse la tasa de recirculacion del licor mezclado
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aerobio hasta que la concentracién de nitrato en la recirculacion del reactor anoxico al

anaerobio sea cero.

Con una relacion NTK/DQO de 0.14 la concentracién de nitrato en la tasa de
recirculacion del reactor aerobio al anéxico es tan alta, que esta carga de nitraio en €l
reactor andxico es suficiente para satisfacer su potencial de desnitrificacion por lo que la
relacién recirculada al reactor anaerobio se reduce a cero. Una vez que esta recirculacion
es cero, cualquier incremento en la relacion NTK/DQO provocard una descarga de
nitrato al reactor anaerobio. Conforme esta relacién se incrementa. la tasa de
recirculacién necesita reducirse para evitar una sobrecarga en el reacior anoxico con los
nitratos que van al reactor anaerobio. Sin embargo una reduccion en la tasa de
recirculacién causa un incremento en el tiempo de retencion hidraulico anoxico (Ekama

et al., 1983).

De resultados experimentales, hay fuertes indicios de que cuando el uempo de retencion
hidrdulico andxico se incrementa 2 mds de una hora. la sedimentabilidad del licor
mezelado declina. Esta limitante crea un conflicto entre una buena remocion de fosforo v
una buena sedimentabilidad del lodo; esto se resolvié con la modificacion del proceso

UCT. El proceso UCT se diseiia generalmente para TRC de 13 a 25 dias.
4.4.4 Proceso UCT modificado

Randall, 1984 (citado por Sedlak, 1991), recomendd la utilizacién del proceso UCT
como un sistema de remocion biolégica de nutrientes de alta velocidad. TRC entre 13 ¥
25 dias; para el tratamiento de aguas residuales municipales. Mas tarde se modificé dicho
proceso para ofrecer al mismo tiempo una mejor proteccion de la zona anaerobia en

cuanto a los nitratos recirculados. En esta variante el reactor andxico es dividido en dos

etapas (Fig. 4.14).

A la primera etapa se recirculan solamente los lodos captados en el sedimentador

secundario y ahi son reducidos los nitratos y el oxigeno molecular que arrastran. en €sia
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etapa se tiene una fraccion de masa de lodo de 0.10 a 0.12 (dependiendo de la DQO». A
la segunda etapa, s¢ recirculan parte del agua en tratamiento que sale del reactor aerobio.
la cual contiene la mayor concentraciéon de N-ox. Debido a que el segundo reactor
andxico estd separado del primero, la tasa de recirculacion aerobio-anodxico puede ser lo

suficienternente alta para:

1) Satisfacer al segundo reactor andxico el potencial de desnitrificacion

2) Mantener el tiempo de retencion hidrdulico anéxico a menos de una hora.

Con esta modificacién, se pueden mantener mejor las condiciones anaerobias dentro del

reactor anaerobio; mejorando a su vez ta eliminacién de fosforo.

Es importante que tanto en el sistema UCT modificado como UCT o VIP se mantenga la
concentracién de oxigeno disuelto en un intervalo de 1.5-3.0 mg/l para la buena
remocién de fosforo. Si la concentracidn de oxigeno disuelto es muy alta. la
desnitrificacion sera reducida, especiaimente en el reactor anéxico del proceso UCT
modificado, causando una descarga de nitralo en el reactor anaerobio. Si esia
concentracion es muy baja, la remocion de fosforo se reduce debido a una incompleta
captura en el reactor aercbio, la nitrificacion se ve afectada adversamente y se desarrolla

pobre sedimentabilidad de lodo.

1-12Q 1-12Q

v _| | [I

Q
o o o Q
el | - > > o Q o L
o - 2P
ce oo
Anaerobio Andxico Andxico Aerobio
. Recirculacién de lodos 0.5 Q.
f\__y\— + Lodos de

excess

Figura 4.14 Diagrama del proceso UCT modificado (Sedlak, 1991}
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4.4.5 Proceso VIP (Virginia Initiative Plant)

El proceso VIP es otro sistema de remocién biolégica de nitrégeno y fésforo. Este

proceso es similar al proceso UCT, y se muestra esquematicamente en la Fig. 4.15.

Como otros sistemas de remocién bioldgica de nutrientes. el proceso VIP incluye tres
zonas: anaerobia, andxica y aerobia. Sin embargo, en este proceso. ademas de que la
recirculacién de lodos pasa a la zopa andxica y el licor mezclado desnitrificado es
recirculado a una tasa de 1:1 a 2:1 de la zona anoxica a la anaerobia. se manejan alas
velocidades y menores TRC (5 a 10 dias) que en el proceso UCT. con lo cual se
incrementa la proporcion de biomasa activa y en consecuencia aumenta la rapidez de

remocion de fosforo, 1o cual sirve para reducir el tamafio de los reactores.

Como ya se habia mencionado, gracias a este disefio tanto el sistema VIP como el UCT v
UCT modificado pueden manejar relaciones NTK/DQO relativamente altas (>0.14 ). ya
que no es esencial que se lleve a cabo una desnitrificacion completa para que haya una
buena remocion de fésforo puesto que los nitratos se excluyen del reactor anaerobio por
medio de dichas recirculaciones. En este tipo de procesos, conforme se incremente la
relacién NTK/DQO es necesario reducir la recirculacién “a” (Fig. 4.15) y con ello evitar
una sobre carga de nitratos en el reactor anéxico que después pasarian al reactor
anaerobio. Sin embargo una reduccién en dicha recirculacion causaria un incremento en

el TRH andxico.

Ekama ef al., 1983, encontraron que generalmente para concentraciones aitas de DQO
influente (> 500 mgDQO/) y relaciones NTK/DQO > (.11 mgN/mgDQO. el TRH
anéxico es mayor a 1 hora. De resultados experimentales. hay fuertes indicios de que
cuando el TRH anéxico se incrementa mas de una hora. las caracteristicas de
sedimentabilidad del lodo del licor mezclado se ven desfavorecidas. cosa que no ocurre
con el TRH anaerobio (por razomes que adn no se explican). Esta limitante crea un

conflicto entre una buena remocién de fésforo y una buena sedimentabilidad del lodo.
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Las zonas anaerobias y anoxicas constituyen el 34% del volumen total del reactor. con un
tiempo de retencién hidrdulico en el proceso completo de alrededor de 6.5 horas. En este
proceso se utiliza una mezcla multiple y completa de microorganismos (nitrificantes.
desnitrificantes acumuladores de fosforo) en cada una de las etapas del tratamiento.
aumentando la rapidez de captura de fésforo debido a la alta concentracion de residuos

orgdnicos almacenados en el tanque aerabio (Sedlak, 1991).

El proceso VIP se disefia para un tiempo de retencion celular medio de 5 a 10 dias.
lograndose concentraciones de nitrogeno total en el efluente de entre 6 y 7 mg/l con un
contenido en el influente de 40 mg/l. Asimismo si se opera correctamenie. la

concentracién de nitrato en la recirculacidn andxica se puede mantener cercana a Cero.

1a22Q
Recirculacion Andxica (b) T
‘ 122Q
Recirculacién Nitrificada (a)
} 1
o 0 ©
Qi— ﬁ:- — c 00 ——
000
Anaerobia Andxico Asrobio
B 0.5A1.0Q o
R“imulaclﬂn de lodos ( c ’ Lodos de exce;O

NOTA: La configuracién del sistema se logra usando, al menos, dos celdas bien mezciadas en sene para cada zona de
reactor Bicldgico.
Figura 4.15 Diagrama del Proceso VIP (Sedlak, 1991)
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CAPITULO 5§

ELIMINACION BIOLOGICA DE NUTRIENTES
EN AGUA RESIDUAL DOMESTICA

En México se tienen pocas referencias de estudios sobre la tratabilidad bioldgica de agua
residual doméstica con un sistema de lodos activados modificado. La bibliografia
internacional sobre el tema es relativamente extensa, y se han publicado varios trabajos

sobre el tratamiento biologico de este tipo de desecho.

En este capitulo se presentan resumidas algunas cxperiencias recicntemente publicadas.
El objetivo es situar el problema y sentar las bases de comparacion con el agua residual

municipal estudiada en el presente trabajo.

En el estudio realizado en México por Morgan-Sagastume er al., (1993) donde se utilizd
un proceso anaerobio-andxico-aerobio con recirculaciones y diferente concentracion de
biomasa para remover principalmente nitrgeno y materia orginica de agua residual
doméstica, se varié la tasa de recirculacién entre los reactores aerobio v anoxico. Los
reactores anaerobio y anéxico fueron del tipo UASB y el aerobio fue un filtro sumergido
empacado con tubos de PVC. Con una tasa de recirculacion de 3:1 se logré remover el
80% de carbon orginico total, el 62% de nitrégeno y el 90% de solidos suspendidos
totales, por lo que no fue necesario emplear sedimentadores secundarios. Con elio se

lograron obtener CONCERLraciones en el eftuente de 7, 4.6 v 12 mg/1 para carbon organico
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total, nitrégeno y sélidos suspendidos totales, respectivamente. En la Tabla 5.1 se

presenta la caracterizacién promedio del agua residual empleada en este estudio.

Tabla 5.1 Composicion del agua influente (Morgan Sagastume ef af.. 1993)

Pardmetro Concentracion Promedio
(mg/)

pH 7.5
Alcalinidad 171
DQOt 234
DQOs 134
Carbon Organico Total 60
Solidos Suspendidos Totales 131
Sélidos Suspendidos Fijos 39
Sélidos Suspendidos Volatiles 92
N-NH4" 23
N-NOy 24
N-NO2 0.3
N-NTK 34
Turbiedad (NTU) 31
Temperamra (°C) 18
Oxigeno disuelto 4

En un estudio realizado en Espafa por Rodrigo er al., (1996) utilizando reactores a escala
piloto con una configuracién AAO se observé la influencia de los acidos grasos volatiles
en la etapa anaercbia y la edad del lodo en la remocion biolégica de nutrientes. El
objetivo de esta investigacién fue establecer la relacion entre el consumo de sustratos
organicos, la liberacién de fosforo y su captura bajo condiciones bien definidas. v
determinar su variacién con la edad del lodo en un proceso integral de remocion de

nutrientes. La composicién del agua sintética alimentada se presenta en la Tabla 5.1.
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Tabla 5. Composicion del agua influente (Rodrigo ef al., 1996)

Pardmetro Concentracion
(mg/)

Acido acético 200

NH:-N 30

Fosforo soluble 14

Solucién de metales en traza | Appeldoorn. 1992

La configuracion del sistema se muestra en la Fig.5 .1.

S—
B

Figura 5 .1 Configuracion del sistema empleado por Rodrigo er al., 1996.

El oxigeno disuelto se mantuvo entre 2 y 3 mg/l y la temperatura de experimentacion
entre 19 y 20 °C. El exceso del lodo producido fue purgado diariamente del licor
mezclado. En el arrangue, el sistema fue inoculado con licor mezclado de una plania de
lodos activados. La concentracidn de fésforo en el efluente siempre fue arriba de 1.2

mg/l.

El proceso AAO fue operado por un periodo de 300 dias. Se experimentd con 3
diferentes edades de lodo: 11, 16, 32, 49 y 63 dias. No se probaron edades de lodo
menores de 11 dias porque se obtenian indices volumétricos de lodo altos. lo que
generaba problemas operacionales. Por otra parte, con el tiempo de lodos de 11 dias. se

detectd un decremento en la eficiencia de remocion del nitrdgeno.
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Ellos observaron que conforme decrece la edad de lodo se incrementa la capacidad de
remocién de fésforo debido a que los AGV capturados se incrementan. Se detecto una
disninucién en la fraccién de microorganismos acumuladores de fosforo en el cultivo

mixto conforme se incremento la edad del lodo.

En otros estudios, Jonsson et al (1996) manejando un sisiema UCT a escala real
encontraron que el principal factor que afectz a la remocion biolégica de fosforo es la
concentracién de AGV presentes en el sistema. Otros factores operacionales que afectan
el proceso son la concentraci6n de oxigeno y nitrato en el flujo del reactor anaerobio y el
grado de recirculacion interna del reactor aerobio al andxico. Las caracteristicas del

influente se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Caracteristicas del influente a la planta Oresundsverket (Jonsson et al.. 1996).

Caracteristica | Influente
Q (m'/d) 54,000
DQO (mg/l) 420
DBO? (mg/l) 130
N-Tot (mg/l) 33
P-Tot (mg/l) 5.7
Temperatura (°C) 10-19

Ellos encontraron que se remueve 1 mg de fosforo por cada 14 mg AGV adicionados. Si
hay suficientes AGV presentes €s posible lograr menos de 0.3 mgP/l en el efluente. aun
a temperaturas por abajo de 10°C. La concentracién de nitrogeno en el efluente durante Ja
evaluacion fue entre 8-10 mg/1, encontrandose que los polihidroxialcanoatos fueron una

de las principales fuentes de carbono para la desnitrificacion.

En estudios realizados a escala piloto, Satoh er al (1996) investigaron el mecanismo de
captura de sustrato anaerobio por los lodos activados tratando agua residual cruda para

mejorar la remocién bioldgica de fosforo.



En este estudio el agua residual fue bombeada a un tanque de fermentacion donde se
obtuvieron acidos grasos voldtiles, enseguida el agua residual pasé por un sedimentador
primario donde se separaron los sélidos suspendidos de! fermentador. El efluente de la
sedimentacién primaria pasé a una zona anaerobia del proceso de eliminacién biologica

de fosforo a través de una configuracién UCT en sistema baich.

Eilos observaron que la concentracion de polihidroxialcanoatos se incremento
drésticamente en el lodo, los carbohidratos decrecieron y los fosfatos se liberaron
cuando se adicioné principalmente acetato 0O propionato COmo Susirato. Un punto
importante de su investigacion fue el material utilizado; ellos utilizaron lodos activados
aclimatados con agua residual real contemiendo varios COmpuUEstos organicos. Los
resultados mostraron claramente que la mayor parte de remocion de carbono en tase
anaerobia (mas del 70%) pasa a ser polihidroxialcanoato ademas de los
polihidroxibutiratos y polihidroxivaleratos, y que la glucolisis juega un papel importante

en la captura anaerobia de acetato y propionato.

En otro estudio realizado en Dinamarca, Temmink e/ al (1996) investigaron la
recuperacion de la remocién bioldgica de fésforo después de periodos de carga organica
baja, ya que dependiendo de la naturaleza exacia de estos disturbios puede ocurrir una
parcial o completa caida del almacenaje interno de los polihidroxibutiratos (PHB). Para
ello llevaron a cabo estudios a nivel planta piloto utilizando ¢l sistema Bio-Denipho. La
planta piloto se alimenté con agua residual municipal pre-sedimentada. Después de la
aclimatacion, el sistema se sometié a un periodo de 20 horas con una carga organica

extremadamente baja.

Ellos mostraron que después del periodo de perturbacién ocurre una rapida reduccion de
PHB seguida por un gradual decremento durante el curso de dicho periodo. Posiblemente
parte de los PHB se vuelven menos accesibles para la biodegradacién. Los resultados
mostraron que la recuperacién det sistema después del periodo de baja carga organica es
lenta y puede resuitar en altas concentraciones de fosforo en el efluente. Mientras que la

liberacion de fésforo y el almacenaje de PHB se recupera casi instantineamente. la
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captura de fésforo muestra una respuesta mucho mds lenta, Por otra parte también se
observd que durante el periodo de recuperacién se incrementd la concentracion de
nitrato. Una explicacidn de esto podria ser que debido a las bajas cargas orgénicas en la
planta piloto, la desnitrificacion depende en gran medida de la presencia de organismos
acumuladores de fésforo desnitrificantes los cuales usan los PHB como fuente de
carbono, una estrategia de control a este fendmeno podria ser mantener a ciertos niveles
minimos la concentracién de PHB. Esto podria lograrse minimizando el tiempo de
aireacién para evitar un consumo innecesario de PHB y adicionando una fuente externa

de carbono.

Por su parte Mishima er a! (1996), utilizando un proceso M-A’O (medio-anaerobio-
anoxico-aerobio) a escala piloto llevaron a cabo estudios en batch para eliminacion de
nitrégeno y fosforo. Ellos hicieron una modificacion del sistema A“O simplemenie
adicionando un medio de soporte para los microorganismos en la etapa aerobia. buscando

con ello reducir el tamafio original del reactor a la mitad.

Las condiciones operacionales y caracteristicas del agua residual influente se presentan en
\a Tabla 5.3. La tasa de recirculacién del reactor aerobio al andxico fue de 2a 2.5 Q¥

la de la tasa de recirculacién de lodo al reactor anacrobio de 0.5 Q.

Tabla 5.3 Condiciones operacionales y caracteristicas del influente a la plania piloro
(Mishima et al., 1996)

Caracteristica Promedio
Q influente (m’/d) 25
TRH (h) 8.7
Tanque anaerobio (m?) 1.061.5
Tanque anéxico (m’) 4.8
Tanque aerobio (m*) 3.2
TRC (dias) 16
TRC aerobio (dfas) 5.7
SSLM (mg/1) 2300-3200
Diametro del medio de soporte (mm) 5.0
Carga media (v/v %) 20
OD (mg/l) 1.8-5.0
DBO (mg/l) 49-151
N-T (mg/l) 14-34
P-T (mg/l) 1.2-2.9
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La calidad promedio del efluente de dicha planta fue 8.3 mg/l de N-T y 0.6 mg/l de P-T
después de un tiempo de retencion de 8 a 9 horas en el bio-reactor. De acuerdo con los
resultados experimentales, se obtuvo una nitrificacion del 93% a bajas temperaturas
(menos de 15°C). La tasa de desnitrificacién de los lodos activados se incrementd casi en
proporcion con la carga organica y disminuy6 con el decremento en la temperatura (0.1-
0.4 mgN/g-SSLM/h a T menores de 15°C). A dicha temperatura se pierden del reactor
las bacterias nitrificantes debido al limitado tiempo de retencidn celular en el reacior
aerobjo. Tanto la nitrificacién como la desnitrificacion se consideraron reacciones de
orden cero. La velocidad de nitrificacion se incrementa conforme aumenta la

concentracion de oxigeno molecular.

Mishima ef gl., sugieren que la caprura de fosforo en el tanque anéxico estuvo muy
ligada con la desnitrificacién, ya que el principal donador de hidrogeno de
desnitrificacién en el tanque anéxico fue la materia organica almaccnada en el tanque
anaerobio por los microorganismos acumuladores de fosforo. En otras palabras. los
desnitrificadores en este sistema fueron los microorganismos acumuladores de fosforo.
sin embargo es necesario aislar a las bacterias desnitrificadoras acurnuladoras de fosforo

y observar su comportamiento para confirmar lo antes mencionado.

En el estudio realizado en la Universidad de Korea por Choi ez al (1996) utilizaron una
fuente de carbono “nightsoil” (la cual contiene aitas concentraciones de AGV) adicional
al sistena de lodos activados, empleando un proceso de remocion bioldgica de nuirientes
a una temperatura de 20 °C. El objetivo del estudio fue minimizar el efecto de los NO:-N
sobre los microorganismos acumuladores de fosforo en la etapa anaerobia: ya que se sabe
que un agua residual con una relacién DQO/NTK baja. produce efluentes con una ala
concentracién de NOs-N afectando con ello a dichos microorganismos. La Tabla 5.4

presenta las caracteristicas de operacion del sistema aplicado.

El sistema de remocién bioldgica de nutrientes empleado en este estudio consta de una
etapa andxica-anaerobia-andxica-aerobia con una recirculacion interna que va del reactor

aerobio al segundo reactor anéXico y una recirculacion de lodos del sedimentador
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secundario a la primera etapa andxica. La fuente de carbono se aplico en la linea de
recirculacién de lodos que va del sedimentador secundario al tanque andxico con una tasa

de aplicacion del 0.06%. El influente fue aplicado a la etapa anaerobia.

Tabla 5.4 Caracteristicas de operacion del sistema aplicado por Choi et al (1996}

Caracterisitica Agua residual municipal
TRH

Reactor andxico con recirculacion 05h

Reactor anaerobio 1.5h

Reactor andxico 1.6h

Reactor aerobio 3.75h

Tasa de recirculacion de lodos

(%) 50
Tasa de recirculacion interna (%) 100
SSVLM/SSLM 3000/2000
TRC (d) 10
Temperatura (°C) 20

Los resultados demostraron que la adicion de esta fuente de carbono. la cual contiene una
relacion DQOUNTK alta de 10.2, mejoré la eficiencia de remocion tanto de nitrogeno
como de fésforo empleando un agua residual municipal de concentracion tipicamente baja
con una relacion DQO/NTK de 6, llegando a concentraciones similares a las obtenidas en
un proceso UCT. La carga orgdnica se increment6 del 20 al 60% con la aplicacion del

sustrato “nightsoil” y la DQO del efluente Gnicamente se increment6 del 10 al 20%

(DQOef. = 22 mg/l).

Por otra parte McClintock et al (1993) en un estudio realizado en el Instituto Politécnico
de Virginia en Estados Unidos investigaron el efecto de la temperawra v el tiempo de
retencion celular sobre el proceso de remocidn bioldgica de nutrientes. Para ello
utilizaron dos reactotes en paralelo con flujo continuo, uno de ellos operado bajo el

sisterna de remocién biolégica de nutrientes “VIP” (Virginia Iniciative Plant) v el otro

68



bajo un sistema convencional de lodos activados. Ambos reactores fueron alimentados
con la misma agua residual doméstica, la cual fue adicionada de fosfato de potasio y
almacenada 12 horas antes de alimentarse para equilibrar la temperatura. eliminar una
fraccion del oxigeno molecular y promover la fermentacion. En la Tabla 5.5 se

presentan las condiciones de operacién de ambos reactores.

Tabla 5.5 Condiciones de operacion de los reactores empleados en el esiudio de
McClintock et al (1993)

Influente alimentado Agua residual municipal
Gasto del influsate 151.2 l/d
Recirculaciones 151.21/d

Volumen total del reactor |50.4 1

TRH 8 horas

TRC 1.5, 2.7, 5 y 15 dias
Temperaturas 10, 15y 20°C

Los resultados mostraron que para llevar a cabo la nitrificacidn completa se requiere un
menor volumen aerobio en el sistema VIP que en el sistema convencional. aplicando
condiciones de temperatura y TRC apropiados para la nitrificacion. Sin embargo el
sistema VIP es mis susceptible a fallos en la nitrificacién que el sistema convencional, La
remoci6n biolégica de fosforo se vio adversamente afectada por las bajas temperaturas v

los TRC igualmente bajos.

Se logré una nitrificacién completa en el sistema VIP con un TRC de 5 dias vy T de 20°C
pero fue incompleia a 15 °C y no existi6 a 10 °C. Por otra parte. casi se logra la
nitrificacién completa con un TRC de 2.7 dias y T de 20°C, pero fue incompleta a esta
misma temperatura con un TRC de 1.5 dias. Asi mismo, se logré una buena remocion
biologica de fosforo con todas las temperaturas estudiadas a un TRC de 15 dfas. pero

decreci6 lentamente conforme se disminufa la temperatura. La mejor remocion de fésforo
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se obtuvo con un TRC de 5 dias y uma temperatura de 20 "C. pero se¢ perdio

completamente a una temperatura de 10°C incluso con adicién de DQO (acetato}.

Con el TRC de 5 dias y temperatura de 10°C no se logro la remocion biologica de
fésforo. Los mejores resultados para la remocién tanto de nitrégeno como de fosforo.
se obtuvieron con el TRC mas bajo con el cual se logré la nitrificacién cuando dicho
sistema estuvo limitado por la demanda quimica de oxigeno (DQO). Se consideraron
6ptimos los TRC elevados, cuando el sistema VIP estuvo limitado por el fosforo debido a

la baja produccién de 10dos.

Finalmente los autores reportan que empleando una concentracion inicial de materia
organica medida como DQO de aproximadamente 300 mg/l con un TRH de 8 horas v
recirculaciopes de 1Q, obtienen una eliminacién de materia orgdnica del 0% v de

fosfatos y nitrégeno entre el 60 y 70% respectivamente.

En otro estudio, llevado a cabo a escala piloto (Mamais y Jenkins. 1992) para el
tratamiento de agua residual doméstica, se utilizé un sistema modificado de lodos
activados con flujo continuo para investigar los efectos del TRC y la temperatura en la
remocién biolégica de fosforo. Las caracteristicas del agua residual alimentada se

presentan en la Tabla 5. 6.

Tabla 5.6 Composicion promedio del influente (Mamais v Jenkins, 1992).

Componente Concentracion
(mg/h)
DQOt 430
DQOs 230
Acetato como DQO 55
P Total R.5
P Scluble 7.3
QOrtofosfatos 6.5
NH:-N 20
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El influente fue enriquecido con 55 mg/l de acetato. Se manejaron TRC de 2 a 4 dias ¥
iemperaturas de 13.5 a 20 °C. La concentracion de oxigeno molecular en la zona aerobia
se mantuvo en 4.0 mg/l. Los parimetros de disefio del sistema de lodos activados se

presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Pardmetros de diserio del sistema (Mamais y Jenkins, 1992)

Zona Anaerobia

No. de etapas 2
TRH (h) de la 1. Etapa 0.55
TRH (h) de la 2*. Etapa 0.90
Zona Aerobia

No. de etapas 3
TRH () de la 1* Etapa 0.90
TRH (h) de 1a 2* Etapa 1.85
TRH (h) de la 3* Etapa 1.85
TRH (h) del

sedimentador secundario 1.7
Caudal del influente 43
Recirculacion de lodos 40

Estos autores encontraron que €l TRC tene un efecto significativo en la eficiencia de
remocion de fosforo. Dentro del intervalo de temperaturas estudiadas la eficiencia de
remocion de dicho nutriente no s€ ve afectada con TRC mayor a 2.9 dias. Con TRC

bajos, decae la eficiencia de remocion de fésforo.

En otro estudio ilevado a cabo por Daigger et al (1988) donde se investigo el
mejoramiento en la remocién de nitrogeno y fosforo por medio de la utilizacion de una
planta piloto con un proceso VIP, se obruvieron eficiencias de remocion del 67% v 70%
para fésforo y nitrogeno respectivamente a una temperatura de 20°C. Los andlisis

econémicos indican que los costos para el disefio de este tipo de sistemas son minimos.
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por lo que es factible modificar sistemas de lodos activados convencionales cuando se

requiera remover eficienternente el nitrégeno y fosforo.

El principal objetivo de su estudio fue verificar que el concepto VIP puede remover
fosforo a lo largo de todo el afio y nitrégeno estacionalmente. Las zonas anaerobia ¥
anéxica constituyeron el 34 porciento del volumen totai del reactor. con un TRH de 6.5
horas a 40 MGD.

El reactor biolégico consté de 12 celdas completamente mezcladas: 3 celdas anaerobias.
3 andxicas y 6 aerobias, lo que permitié variar el volumen de dichas zonas v por
consiguiente el tiempo de retencién hidraulico. Todas las recirculaciones se mantuvieron
constantes. Las caracteristicas promedio del agua residual tipo doméstico se presentan en

la Tabia 5.8.

Tabla 5.8 Caracteristicas del agua residual municipal influente. (Daigger et al., 1988)

Parfmetro | Promedio | Intervalo

DBOst (mg/1) 142 109-199

SST (mg/l) 133 98-152

NTK (mg/D) 25.0 21.2-29.3

PT (mg/l) 5.2 4.26.4

DBOst/PT 27.3 —--

Temperatura ——- 13-25°C

se atribuye particularmente al tamafio sobrepas

10 mg/1 durante los periodos cuando se 1

de 10 a 11 dias dependiendo de la temperatura. Los SS
mg/l. La nitrificacién se mantuvo a lo largo del estud

SST en el efluente fue de 8 y 10 mg/l, respectivamente. Este excelente comportamiento

Durante el estudio en planta piloto, el TRH varide 4 a8 horas v e

ado del sedimentador secundario en la
planta piloto. Los niveles de nitrogeno total en el efluente se mantuvieron por debajo de

Jevé a cabo una nitrificacién completa. Por su

I TRCdeSaé6diaso
LM variaron de 1200 a 3000

io. El promedio de DBOs total ¥



parte el promedio de fosforo total (PT) en el efluente fue de 1 mg/l. La relacion DBOs

total/PT relativamente alta fue la responsable de estos bajos niveles de fosforo.

Por su parte Meganck ez al (1985), estudiaron la posibilidad de remover simultaneamente
nitrégeno y fésforo bajo condiciones de temperaturas de invierno en Francia (8-10°C)h.
utilizando para ello una planta piloto a escala laboratorio operada a 20°C y TRC aerobio
de 8.5 dias comparada con una planta a escala real donde se vari6 la carga organica v se

manejaron bajas temperaturas.

En la Fig. 5.2 se presenta el esquema de la planta piloto a escala laboratorio del tipo

“Phoredox modificado™ empleado en este esmdio.

0%
Anaerobio
- . . : N/
Aerobio
150%

Figura 5 .2 Configuracion del sistema empleado por Meganck et al., 1955.

Se ha observado que mientras el proceso de remocion de nitrégeno requiere de TRC
aerobios largos (20 dias a T = 8-10°C), el de fosforo se ve inhibido por €sas mismas

condiciones, siendo la fase acidogénica la mds afectada.

El influente al reactor fue agua residual tipo doméstica, ya que era necesario obtener
DQO alrededor de 600 mg/] fue necesario adicionar a esta agua extracto de came.
peptona y leche en polvo. En ta Tabla 5.9 se presentan los resultados de los diferentes

periodos y condiciones de operacion de la planta piloto a escala laboratorio.
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" Por otra parte la planta piloto a escala semi-industrial también se operd con el principio
Phoredox. Las zonas anaerobia y anéxica contaron con un volumen de | m’ cada una

mientras que el volumen de la etapa aerobia fue de 1.8 m’.

Tabla 5.9 Resultados de los diferentes periodos y condiciones de operacion de la plania
piloto a escala laboratorio (Meganck e al., 1985)

Periodo [ Carga orgdnica Acetato Remocion de
kgDQO/kgSSLM-d adicionado fosforo
(mgDQOM)

A 0.39 0 buena

B 0.21 0 pobre

B: 0.22 100 buena

Ci 0.20 0 pobre

C: 0.21 3.5 moderada

Cs 0.21 10 buena

Cs 0.23 20 buena

Los resultados obtenidos durante la fase A se presentan en la Tabla 5.10. Durante este
periodo se manejo una relacion NTK/DQO de 0.11, la cual es alta para este tipo de

sistema, sin embargo los resultados fueron satisfactorios debido quizd a que el sustrato en

el influente era facilmente biodegradable.

Tabla 5.10 Resultados obtenidos durante la fase A (Meganck er al.. 1985)

Caracteristica | Influente | Efluente Remocién
(mg/) | (mg/) (%)
DQO 594 27 95
NTK 67 4 94
N-NOs 0 14.7 -
N-Total 67 18.7 72
P-Total 13.4 1.9 86
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En la Tabla 5.11 se presentan los resultados del periodo Bl. En este periodo la
recirculacién de lodos se redujo a 100% del flujo del influente y la recirculacion interna
se mantuvo en 400%. El flujo del influente fue de 17.3 V/d y la concentracion de SSLM
de 4000 mg/l. La produccion diaria de lodo fue de 3000 mg/d dando un TRC aerobio de
16 dias y un TRC total de 39 dias. Como se observa en la Tabla 5.11. aparentemente la

remocion de fosforo fue inhibida por esta baja carga organica.

Tabla 5.11 Resultados obtenidos durante la fase Bi (Meganck er al., 1985}

Caracteristica | Influente | Efluente Remocion
(mg/D (mg/) (%}
DQO 588 48 92
NTK 60 4 93
N-NOs 0 12.7 -
N-Total 60 16.7 72
P-Total 13.8 9.3 33

En el periodo Bz se adiciond acetato con una equivalencia de 100mg/1 como DQO. el

flujo del influente fue de 18 I/d y las tasas de recirculacion fueron iguales al periodo B:.
En la Tabla 5.12 se presentan los resultados obtenidos durante este periodo. Como puede
observarse se obtuvieron buenas remociones tanto de DQO como de nitrégeno ¥
excelentes remociones para el fosforo. Aparentemente el alio TRC (18 dias aerobio v 40

dias total) no impidi6 la actividad de los microorganismos acumuladores de fosforo.

Tabla 5.12 Resultados obtenidos duranie la fase B:(Meganck et al.. 19835).

Caracteristica | Influente (mg/M) Efiuente(mg/h | Remocién (%)
DQO 596 28 95
NTK 64 4 04
N-NOs 0 4.7 -
N-Total 64 8.7 86
P-Total 8.9 0.8 94
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La liberacion de fésforo en ia zona anaerobia comenzé inmediatamente después de la
adicion de acetato al sistema y cuatro dias después la concentracion de fosforo bajé hasta
menos de 1 mg/l. Este fenémeno se debe a que los microorganismos acumuladores de
fosforo pueden crecer y acumular fosforo por unos pocos dias después de que la
liberacion de fosforo se detiene, utilizando sus reservas de PHB como sustrato organico.
Similarmente, el crecimiento y la captura de fosforo por 10s mMiCroorganismos
acumuladores de fosforo no es suficiente para remover todo el fésforo del agua residual

hasta que se ha almacenado suficiente PHB.

En los siguientes periodos se investigd la influencia de la adicion de acetato a diferentes
concentraciones sobre Ia eficiencia de remocién de fosforo. Esto puede observarse en la
Tabla 5.13. Durante estos periodos se manejé una carga orgdnica de 0.Il

kgDQO/kgSST-d, un TRC aerobio de 16 dias y un TRC total de 37 dias.

Tabla 5.13 Remocidn de fosforo a diferentes dosis de acetato (Meganck er al.. 1985).

Periodo | Acetato adicionado | Fésforo influente | Fosforo efluente | Remocion de fosforo
(mgDQON) (mg/D) (mg/l) (mg/1)

Ci 0 14.9 9.7 5.4

C: 3.5 16.4 8.5 7.9

Cs 10 187 65 133

C. 20 16.1 3.4 12.7

Como se observa en la Tabla anterior, la remocién tanto de DQO como de fosforo fue
buena en todos los periodos. La remocion de fosforo mejora conforme se incrementa 1a
adicion de acetato; sin embargo, es dificil establecer una relacion entre la concentracion

de acetato adicionado y la remocién de fosforo.

Por otra parte, también se observd el efecto de las bajas temperaturas a diferentes cargas
orgdnicas en la planta piloto a escala semi-industrial. Los resultados se muestran en la
Tabla 5.14. El caudal del influente fue de 120 /h. Las relaciones de recirculacion fueron

de 120% y 400% para el lodo y el licor mezclado respectivamente. La concentracion de

76



-

SSLM fue de 3600 mg/1 y la produccién de lodos de 0.38 gS$/gDQO removida. El TRC
total fue de 23.5 dias y el aerobio de 12.4 dias.

Tabla S.14. Resultados obtenidos por Meganck et al., 1985.

Caracteristica | Influente | Efluente | Remocion

(mg/M) | (mgh (%)

DQO 565 34 94
SST 330 27 92
NTK 80 17 79
N-NOs 0 11 -
N-Total 80 28 63
P-Total 18.4 11 40

Como puede observarse la remocién de fosforo es pobre y el contenido de fosforo en el
lodo es bajo (3.4%) comparado con el sistema anterior (6-7%). Posiblemente uno de los
factores que tuvo influencia negativa fue el disefio del sedimentador secundario.
aparentemente ocurré una liberacién de fosforo en el sedimentador secundario. Ademds
1a cinética lenta de desnitrificacion hace dificil mantener condiciones anaerobias reales en
la zona de fermentacién. Por otro lado, cuando se adiciond acetato a esta planta se

obtuvieron los resultados que se presentan en ia Tabla 5.15.

Tabla 5.15 Resultados promedio de la plania a escala semi-industrial con adicion de
acetato (Meganck et al., 1985)

Caracteristica | Influente (mg/D) | Efluente (mg/1) Remocion (%)
DQO 890 41 95
SST 420 4 99
NTK 102 27 74
N-NO3 0 4 -
N-Total 102 31 70
P-Total 23 7 70

77



Durante este periodo la carga orginica fue alta, el TRC aerobio fue de 7 dias y el totai de
15 dias operado a una temperatura de 11 °C, lo que causd una nitrificacién incompleta.
como puede observarse se mejoré la remocion de fasforo, si no se alcanzaron bajas
concentraciones de fosforo en el efluente fue porque la concentracion en el influente era
muy alta: normalmente ¢l agua residual doméstica contiene menos de 23 mg/l. La

liberacién de fosforo en la zona anaerobia también fue mds pronunciada.
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CAPITULO 6

MATERIAL Y METODO

6.1 Descripcién de la investigacién

La investigacion consistié en determinar la carga orginica Optima bajo la cual se
desarrolian de ]la mejor manera las bacterias acumuladoras de fosfato. las nitrificantes y
tas desnitrificantes dentro del tren de reactores anaerobio-an6xico-aerobio. con el objeto
de eliminar satisfactoriamente materia organica y nutrientes (nitrogeno y fdsforo). Para

ello se utilizé el proceso VIP (Virginia Initiative Plant) descrito en la seccién 4.1.4.5.

Durante la investigacién se experimentaron ires diferentes cargas organicas. Para cada
una de las cargas se arrancd el tren de procesos anaerobio-anéxico-aerobio. describiendo

el comportamiento de los contaminantes de interés.

Debido a que el objetivo de 1a presente tesis fue investigar el efecto de la carga organica
sobre la remoci6n de nutrientes y material carbonoso, es importante mencionar el

concepto de dicho parametro.

La carga organica se define como la concentracion de contaminantes en el influente
disponibles para su degradacién, con respecto a la cantidad de microorganismos presentes
dentro del reactor por unidad de tiempo (Manual of Practice No.8, WEF. 1992). En los

sistemas continuos esti definido por la siguiente ecuacion:
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Carga Orgénica = So-Q/ X-V (kgDQO/kgSST-d)
donde:

Q = caudal promedio (m’/d)

So = sustrato inicial medido como DQO o DQO (kg/m’)
X = poblacién microbiana medida como SST (kg/m®)

= volumen del reactor (nr’)

A continuacién se presenta un cdlculo numérico para obtener la carga organica de 0.3 kg

DQO/kg SST-dia

Q=151.2Vd

V =5041

So = DQO influente = 258 mg/l (promedio en ¢l periodo estable)

X = Solidos Suspendidos Totales (SST) en el licor mezclado, el cual incluye los solidos

en los tres reactores:

SST en el reactor anaerobio = SST ana (mg/1) * Volumen del reactor anaerobio (1} =
1436 mg/l * 9.451 = 13570.2 mg

ST en el reactor andxico = SST anx (mg/l) * Volumen del reactor andxico () =
2587 mg/l * 9.451 = 24447.2 mg

SST en el reactor aerobio = SST aer (mg/l) * Volumen del reactor aerobio (I) =
2315 mg/l * 31.51 = 72922.5 mg

SST en el Sistema = SST ana + SST anx + SST aer = 110939.2 mg

SST en el Sistema
1 = 2201 mg/l

SST del sistema (mg) / Volumen Total (1) = = 110939.2 mg/ 50.4

Carga Orgdnica = (151.2 yd) (258 mg/l) / (50.4 1) (2201 mg/l) = 0.3 kg DQO/ kg SST
-dia.
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6.2 Descripcion del arreglo experimental

La investigacion en continuo de las aguas residuales tipo doméstico provenientes de la
colonia Copilco “El Alto” y de algunas facultades de Ciudad Universitaria (CU). se
llevaron a cabo en un sistema combinado de tratamiento, el cual estuvo integrado por una
cdmara anaerobia, una anoxica y una aerobia. La Fig. 6./ presenta un esquema del
sistema empleado. Esta agua fue bombeada del influente a la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales de Ciudad Universitaria.

4

Recirculacién Andxica (Rs)
1@ 1Q
N )
Recirculacién Nitrificada (R4}
v ) c 0 ¢
Qs iy —= 0 00 —
151 Iid == = 000 /
Anaerobio Anéxico Aerobio Sedimentador
V=945| V=0451 V=3151 V=171
tQ +
Recirculacion de lodos (R;} Purga de lodos

Figura 6.1 Esquema del sistema empleado

La alimentacion al sistema fue de forma continua a la cdmara anaerobia. El efluente de
ésta pasé a la cAmara anoxica y finalmente el agua residual entrd a la cdmara aerobia. La
camara aerobia es una celda simulador del sistema de lodos activados (tanque de
aeracién) con su tanque sedimentador. Para la transferencia de oxigeno. en el tanque de
aeracion se utilizaron difusores de aire tipo pecera. El sistema se mantuvo en condiciones
de temperatura controlada (20.5°C) utilizando durante ia época de invierno termostatos

para pecera.
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6.2.1 Reactor

El reactor (Fig. 6.2) se construy6 con placas de vidrio de 6 mm de espesor. La

resume las caracteristicas y geometria del sistema.

Tabla 6.1 Caracteristicas y geometria del reactor

Tabla 6.1

Sistema Altura Ancho (cm) | Largo (cm) | Volumen (1)
(cm)

Anaerobio 21 25 18 0.45

Anoéxico 21 25 18 9.45

Aerobio 21 25 60 L3

Sedimentador 26 17.5 17.5 1.7

6.2.2 Recirculaciones

Como se muestra en la Fig. 6.1, existen varias recircutaciones necesarias para mejorar
las eficiencias de remocién de los nutrientes de interés. Una primera recirculacion es la
que lleva el licor mezclado de la cdmara aerobia a la anoxica (Ri). para permitr fa
desnitrificacién. Por otro lado, parte del lodo del sedimentador secundario se recircula a
la camara anoxica (R:) para ademds de¢ mantener la concentracion de biomasa requerida
por el proceso, permitir la desnitrificacion de los nitratos que pudiera contener el lodo:
de esta manera se evita que en la recirculacin del licor mezclado de la etapa andxica a la
anaerobia (R3), estén presentes los nitratos. Con esta recirculacion se proporciona un
licor mezclado desnitrificante y se favorece la remocién bioldgica de fosforo. Todos los

flujos de recirculacion se mantuvieron constantes.
El agua residual se aliment continuamente desde un sistema de carga constante mediante

una bomba peristiltica (Masterflex), también para las recirculaciones se utilizd este tipo

de bombas.
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Figura 6.2 Reactor empleado durante en el estudio
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El caudal se mantuvo constante mediante el ajuste de la bomba peristittica. La bomba
funciona segin el principio peristdltico proporcionando movimiento alternativo de

compresién y relajacion de la linea de alimentacién.
6.2.3 Solucién alimentadora de nutrientes

El agua residual que llega a la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria. se
caracteriza por presentar bajas concentraciones de materia orgdnica y fosforo. Con la
finalidad de trabajar a diferentes concentraciones de material orgdnico y fosforo durante
la experimentacion, se incluyé un sistema de adicién de solucién alimentadora de azucar
y de fosfato dibdsico de potasio, de esta manera se pudo observar mejor la eficiencia de
remocion de dichos nutrientes. Para regular la cantidad de solucién alimentadora fue
necesario conocer el valor promedio de la DQO y los fosfatos en el agua residual: sin
embargo, ya que estos valores cambian durante el afio de acuerdo con la época de lluvia.

estiaje, ciclo escolar, etc., fue necesario monitorear continuamente ¢l influente.
6.3 Parametros y técnicas analiticas

Para cada carga organica se estimo un periodo de estabilizacion del reactor de entre dos a
tres tiempos de retencién celular. Como parametros de control para determinar €l estado
estable del sistema se dio seguimiento a la DQOs. sélidos, fosfatos v nitrégeno
amonicacal, tanto del influente como del efluente y de cada una de las zonas anaerobia.
anoxica y aerobia. Para ello se tomo en consideracion que las bacterias acumuladoras de
fosfato se establecen y estabilizan dentro del reactor cuando durante la fase anaerobia se
elimina aproximadamente et 80% de los sustratos carbonosos y cuando se libera en el
medio una cantidad de fésforo igual o superior al doble de la concentracién inicial

(Gonzalez-Martinez, 1989).

En el momento en que practicamente no s¢ mostraban cambios significativos por un

periodo de varios dias en la concentracion de dichos parametros. se consideraba que ya



se habia alcanzado el estado estable. En este estudio no se pudo lograr un verdadero
estado estable debido a que se presentaron variaciones diarias en las caracteristicas del
agua residual. Sin embargo, los cambios dia a dia no fueron tan grandes como para que

no se llegara a considerar el estado de estabilizacion.

Una vez estabilizado el sistema, se determinaron los pardmetros fisicoquimicos que se
presentan en la Tabla 6.2. Cabe mencionar que los datos de los analisis provienen de
muestras puntuales tomadas a diario de las tres secciones del sistema. del influente v del
efluente, por un periodo de dos semanas. El volumen de muestra aproximado fue de 200
ml, el cual fue recolectado diariamente entre las 10 y las 11 de la mafiana ¥ transportado

inmediatamente al laboratorio del Instituto de Ingenieria para su andlisis.

Las pruebas analiticas de laboratorio se realizaron de acuerdo con la metodologia
propuesta por APHA (1985). Las prucbas quimicas se hicieron previa filtracion de las
muestras en membranas de nitrato de celulosa de 0.45 p, excepto DQOt v los solidos

suspendidos.

La DQO total y soluble, el fosforo en forma de ortofosfatos, el nitrdgeno como nitrogeno
amoniacal y el nitrégeno de nitritos y nitratos fueron determinados por fotometria. Se
utilizaron reactivos de las pruebas analiticas “Spectroquant” de Merck y un
espectrofotémetro Perkin-Elmer Lambda 3B de doble rayo. El pH se midi¢ con un
potenciémetro marca Orién 520 A. El oxigeno disuelto y la temperatura fueron medidos
con un oximetro YSI 57. Para la digestion de la DQO se utilizé un termoreactor marca

Hach modelo 45600-0.
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Tabla 6.2 Pardametros monitoreados v técnicas analiticas

Parametro Técnica
pH Medicion directa con un potenciémetro modelo
Oridn 520 A.
Temperatura Medicion directa in situ con un termometro a

escala Celcius de mercurio.

Nitrégeno amoniacal

Fotometria del 2,2’-isopropil-5-5"-metilindotenoi

azul (reaccion de Berthelot).

Nitratos

Fotometria de la reaccién de los nitratos en acido
sulfiirico concentrado con nitrospectral para dar un

compuesto de color rojo intenso.

Nitritos

Fotometria de la reaccion de los nitritos en acido
sulfanilico y N-I-naftiletilendiamindihidrocloruro

al colorante azoico violeta (reaccion de Griess).

Nitrégeno Total Kjeldahl

Digestién en aparato microKjeldahl seguido de
destilacién y titulacion segin el método de

Wieninger.

Sé6lidos Suspendidos Totales del

licor mezclado

Solidos suspendidos totales secados en estufa a

103-105°C.

Sotidos Suspendidos Volatiles del

Yicor mezclados

Solidos fijos y volatiles calcinados en mufla a

550°C.

Oxigeno disuelto

Medicién directa con un medidor de oxigeno con

electrodo de membrana YSI modelo 57.

DQO total y soluble

Digestion por reflujo cerrado y determinacion por

fotometria.

Fésforo como ortofosfatos

Fotometria del fosfomolibdeno azui (PMB).

Fosforo total

Digestion por €l método del acido nitirico-acido
sulfirico y determinacion por fotometria del

fosfomolibdeno azul (PMB).
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6.4 Condiciones de operacién

En la Tabla 6.3 se presentan las principales condiciones de operacion de los reactores.
las cuales fueron elegidas con base en los resultados obtenidos en el laboratorio por Mc
Clintock er al. (1993), quienes reportan que empleando una concentracion inicial de
materia orgdnica medida como DQO de aproximadamente 300 mg/l con un TRHde8hy
recirculaciones de 1 Q, obtienen una eliminacion de materia orgdnica de 90% y de

fosfatos y nitrégeno entre el 60 y 70%, respectivamente.

Tabla 6.3 Condiciones de operacion

Camara TRH (h)
Anaerobia® 1.5
Anodxica® 1.5
Aerobia“ 5.0
Sedimentador 2.0

*TRH anaerobio (ANA), estd definido como ¢l volumen de las zona ANA dividido emtre el caudal
promedio influente del proceso.

*TRH anéxico (ANX), estd definido como el volumen de la zona ANX dividido entre el caudal promedio
influente del procesao.

“TRH aerobio (AER), estd definido como el volumen de la zona AER dividido entre el caudal promedio

influente del proceso.
Volumen total del reactor = 50.4 1
Tiempo de retencion hidrdgulico = 8 h

Gasto de influente = 151.2 I/d

Recirculaciones internas = 1Q

6.5 Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental se describe a continuacion:
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1) La cdmara de aeracion se inoculd con lodo proveniente de un sistema de lodos
activados en batch para eliminar fosforo, hasta un volumen predeterminado. Se llevo a
cabo 1a dilucién con agua residual con objeto de obtener una concentracion de sohidos

suspendidos totales de 2000 a 3000 mg/1.

2) Se conecté el aire en la cdmara aerobia para lograr una concentracion de oxigeno
disuelto de al menos 2 mg/l. Al mismo tiempo se conectaron los agitadores mecdnicos

para asegurar un reactor completamente mezclado.

3) Se puso en marcha la bomba peristdltica a un caudal de 150 1/d necesario para obtener
el tiempo de retencion hidrdulico deseado en el reactor, y al mismo tiempo para que

funcionaran las recirculaciones.
4) Se operd el reactor hasta conseguir las condiciones de equilibrio.

5) La concentracion de sélidos suspendidos totales y voldtiles se midio diariamente. y se
ajustaron a un valor casi constante a lo largo de la experimentacion. Para comprobar
el aumento neto de sélidos suspendidos se extrajo una muestra del tanque aerobio. Se
realizaron determinaciones de sélidos suspendidos cada 24 horas obteniéndose los
valores X1 y Xz. El aumento neto de sélidos suspendidos totales se determing como

sigue:
AXV = V1a X2 - ViaXi = V1a(X2-X1) En 24 horas de crecimiento

Donde los valores X1 y Xz representan concentraciones promedio de solidos suspendidos

totales para el volumen total del tanque, al tiempo cero y a las 24 horas. respectivamente.

Una vez que se alcanzaron las condiciones de equilibrio, se determinaron los parametros

fisicoquimicos que se presentan en la Tabla 6.2.

Con base en las experiencias reportadas en la literatura, en el presente trabajo se propuso
una modificacién del sistema de lodos activados (se incluye una fase anaerobia y una
an6xica) para la remocién biolégica de nutrientes, especificamente el sistema VIP (Fig.

6.1):
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El agua residual entra a una etapa anaerobia 0o de fermentacién. donde ocurre un
decaimiento de la materia organica y se producen dcidos grasos volatiles (AGV) los
cuales son utilizados por las bacterias que liberan fosforo (Acinetobacter) en el
mecanismo de remocién biolégica de fosforo. Para acelerar las reacciones de
fermentacién (especialmente acidogénesis y acetogénesis) se inocula parte de la biomasa
de la camara andxica en la anaerobia (R:) para lograr el almacenamiento de

polihidroxibutirato y la liberacién de fésforo.

Para la remocién de nitrégeno el sistema cuenta con una zona andxica entre las zonas
anaerobia y aerobia donde se lleva a cabo la desnitrificacién. El licor mezclado de la
zona aerobia y el lodo del sedimentador secundario se recirculan a la etapa andxica (Ri v
Rz) a razon del 100 por ciento del caudal del influente para permitir la desnitrificacion.
Por otra parte, se recircula el licor mezclado de la etapa andxica a la etapa anaerobia al
100% del flujo del influente (Rs), para proporcionar un licor mezclado desnitrificante a la
etapa anaerobia y asi permitir la eficiente remocién biolégica de fésforo. El sistema
cuenta con una etapa aercbia, donde el principal objetivo es oxidar el sustrato organico
remanente, nitrificar el nitrogeno amoniacal y acurmular ortofosfatos del licor mezclado
por las BAF.

Con este arreglo del sistema de lodos activados modificado se buscé:

a) Favorecer el establecimiento de la poblacidn de bacterias acumuladoras de tésforo en

el sistema y activar la estrategia de sobrevivencia a través de la cual capturan fésforo.

b) Proporcionar las condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de las

bacterias nitrificantes junto con la poblacién de bacterias acumuladoras de fésforo.

c) Eliminar el nitrégeno por medio de una zona andxica acoplada a las zonas aerobia v

anaerobia.

d) Eliminar eficientemente el foésforo, el nitr6geno y la materia organica dentro del

reactor.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos durante los 210 dias en que sé oper6 el reactor anaerobio-

anGxico-aerobio se presentan en forma de tablas en los Apéndices 1. 2 y 3 para las cargas
organicas de 0.3, 0.4y 0.5 kg DQO / kg SST-d, respectivamente. Los resultados fueron
analizados para determinar el efecto de la carga organica sobre la remocion de materia

orgénica, fosforo y nitrégeno.

La Tabla 7.1 presenta las condiciones de operacion del reactor bajo las tres diferenies

cargas orgdnicas durante el periodo de condiciones estables.

Tabla 7.1 Condiciones de operacién del reactor en el estado estable a diferentes cargas

orgdnicas

Caracteristica 0.3 0.4 0.5

kg DQO/kg SST-d | kg DQO/kg S5T-d | kg DQO/kg SSTd

TRC total (dias}) 15 Q! 7
TRC anaercobio (dias) 1.8 1.3 0.8
TRC andxico (dias) 3.3 2.3 1.4
TRC aercbio (dias) 9.9 7.5 4.8
SSTLM aerobio (mg/l) 2315 + 390 (n=5) | 2910+ 174 (n=5) | 2527 = 6351 (n=5
T (°C) 20.5+0.5 205+05 205203
IVL (ml/g) 125+ 15 123+ 10 174 =5

n= No. de muestra
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Las caracteristicas fisicoquimicas, también durante el periodo de condiciones estables.

tanto del influente como del efluente del agua residual alimentada al reactor biologico

bajo el intervalo de cargas organicas estudiadas, se presentan en la 7abla 7.2.

Tabla 7.2 Promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del influente y efluente. duranie

el periodo estable a diferentes cargas organicas

Influente Efluente
0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5
kgDQO/kgSST-d | kgDQO/KkgSSTd | ksDQOMKpSST-d | keDQO/KgSST-d | keDQOkgSST-d | kzDQO hgSSTu
DQOt (mg/1) 258+ 22 351 £ 54 42019 30+ 16 30£3 50=3.8
n=9 n=13 n=7 n=9 n=13 n=7
SST img?) 11117 123 27 184 + 84 74 + 32 58+7.5 48 = 13
n=9 n=12 n=3 n=9 n=12 n=>3
PT-POs(mg/h { 352 + 3.7 41.1 4.3 41.7+3.8 4.2 +0.2 17.5¢ 1.3 11.5=29
n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 n=4
PPO«(mg/l) | 21 6+34 | 24.6+4.3 { 256231 | 2.1 £0.28 89+1.2 58=1.5
n=9 n=13 n=7 n=9 n=13 n=7
NTK (gl 27.6+2.7 121.56+2.5([34.97+29(041+0.17| 2.31 0.8 3909
n=4 n=4 n=4 n=4 n=4 n=+4
N-NO: (mg/) | 026 £+0.03 | 0.3+£0.05 [ 0.25£0.02]0.73+0.11 | 0.5x0.01 | 0.22=0.004
n=% n=>5 n=35 n=7 n=>5 n=>3
N-NOmeh | 2.5+029 | 45+026 | 3.0£076 | 3.8+0.29 | 0.73x0.2 | 0.37 0.1
n=§ n=4 n=7 n=8 n=4 n=7
N-NHsmg/h [ 19.5+1.76 | 153£4.5 | 24.7+£29 |0.25+0.18 1.5+1.2 26=06
n=9 n=10 n=7 n=8 n=10 n=7

n = No. de muestra.

7.1 Influencia de factores ambientales sobre la capacidad de remocién de nutrientes

Puesto que el crecimiento de los microorganismos responsables de la eliminacién de

nutrientes en el agua residual se ve influenciado por diversos factores ambientales. a

continuacién se hace un andlisis del comporiamiento del pH, temperawra y oxigeno

molecular durante la investigacidn.
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7.1.1 pH

En las Figs. 7.1, 7.2 y 7.3 se presenta el comportamiento del pH bajo las tres diferentes
cargas orgdnicas estudiadas, en ellas se observa que los valores de pH mds bajos
observados en el sistema, fueron durante la fase anaerobia donde se obtuvieron valores
menores que 7, esta disminucién se debe a la actividad de los MICroorganismos que
realizan funciones de hidrélisis y fermentacién. La accién conjunta de estas bacterias
hidroliticas y fermentativas generan entre otros productos AGV e H: por 1o que el valor
del pH tiende a disminuir. Es importante sealar que dada la capacidad de amortiguacion
del sistema, no se detectaron pH mds bajos.

8.5

6 J 4 L 1 i 4
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— o Anioes Figura 7.1 Comportamiento de! pH a una
X hamio Carga Organica de 0.3 kgDQO/kgSST*d

—uw— Efuarie

Durante la fase andxica y la subsecuente aerobia, el pH comienza a aumentar hasta
alcanzar valores cercanos a la neutralidad; esto se debe a que en este periodo se lleva a
cabo la oxidacion del sustrato residual y el producido durante la fase anaerobia. por lo
que hay produccién de alcalinidad. Al respecto Tracy y Flammino (1987) mencionan que

una remocion optima de fosforo se obtiene en el intervalo de pH entre 6.6 v 7.4.
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En el efluente se presentaron valores de pH entre 7.4 y 7.6, este aumento se debe a que
en el sedimentador secundaric probablemente se llevd a cabo una parte de la
desnitrificacién, lo cual se traduce en produccion de alcalinidad y. por consiguiente.

aumento del valor del pH.

De acuerdo con los resultados de pH obtenidos en la investigacton. €l reactor presentd
niveles favorables para el desarrollo de los microorganismos responsables de la

eliminacidn de nutrientes.

7.1.2 Oxigeno molecular

E} agua cruda en general presentd una concentracién aproximada de oxigeno molecular
de 3 mg/l la cual decrecié en la etapa anaerobia y anéxica hasta alcanzar concentraciones
menores de 0.5 mg/l. Esto es importante, porque es ¢n la ctapa anaerobia donde se
encuentran presentes microorganismos que requieren la ausencia de oxigeno para llevar a
cabo ¢l consumo y almacenamiento de materia orgdnica (Eckenfelder. 1985). Por su
parte en la etapa an6xica aunque estin presentes tanto 10s nitratos como 1os nitritos. no es
deseable la presencia de oxigeno en forma disuelta. En este sentido. Fukase er o/ (1985)
determinaron la influencia del oxigeno molecular sobre la remocién de fosforo en un
proceso A/O a nivel laboratorio con biomasa suspendida: observaron que para alcanzar una
liberacion optima de fosforo, se requiere entre 0.1 y 0.5 mgO2/1. Por su parte. Levin
Shapiro (1965) mencionan que una buena liberacion de fosforo se obtiene cuando el

oxigeno disuelto es menor que 1 mg/l.

En la etapa aerobia siempre se mantuvo la concentracién de oxigeno molecular por arriba
de 3 mg/l, con lo que se aseguré suficiente capacidad de oxigenacion para la captura de
fosforo y la nitrificacién. Al respecto Kerm-Jespersen y Henze (1993) mencionan que es
posible la captura de fosforo tanto en condiciones aerobias como andxicas. aunque en esia

tltima es mas lenta.
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7.1.3 Temperatura

En la presente investigacion se tuvo especial cuidado en controlar la temperatura del
reactor, pues en la literatura se menciona su importancia sobre las cinéticas de
crecimiento de los microorganismos responsables de la remocién de nitrogeno. Mitcheil
(1974) menciona que por abajo de 5°C y por arriba de 40°C cesa toda actividad de

nitrificacion.

En la literatura se reporta que en general, el proceso de remocidn de fosforo no se ve
afectado significativamente por los valores de la temperatura. Al respecto. Mamais v
Yenkins (1992) reportan que con intervalos de temperatura entre 5 y 30°C es posible

obtener una aplicacién exitosa del proceso de remocién de fosforo.

La temperatura en la presente investigacion se mantuvo en un valor promedio de 20.5°C
por lo que no fue un factor que afectara el establecimientio de las bacterias de interés. El
objeto de mantener la temperatura constante fue impedir que afectara el proceso de
remocién de nutrientes para observar mejor el efecto de la carga orginica sobre éste. En
este sentido, en el estudio realizado por McClintock er al. (1993) manejando un sistema
de remocion de nutrientes en modo VIP (apartado 4.1.4.5). observaron que la

temperatura tiene efectos significativos sobre el proceso (ver capitulo 5).

7.2 Remocién de materia orgdnica

A lo largo del periodo de investigacion, se varid la carga orgdnica buscando que el
sistema de remocidn bioldgica de nutrientes, eliminara la mayor cantidad de materia
orgdnica principalmente durante la fase anaerobia. Pudo observarse que la materia
organica se eliminé en aproximadamente un 79% y al mismo tiempo se detectd en el
medio una cantidad de ortofosfatos igual al doble de la concentracidn inicial. Gonzalez-
Martinez (1990) reporta que de forma prictica se puede considerar que las bacterias

acumuladoras de fosfato se han establecido y estabilizado dentro del reactor cuando se
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presentan las condiciones arriba mencionadas. Este fue uno de los parametros junto con

la eliminacién de fosforo que sirvié para definir el estado estable del sisiema. Algo

similar sucedid en el estudio realizado por Satoh er al. (1996) donde al operar un sistema

en modo UCT, obtuvieron remociones de materia orgdnica en fase anaerobia mayores al

70%.
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En la Fig.7.4 se muestra el comportamiento de la remocién de la DQOs en el transcurso

de la investigacidn bajo los diferentes valores empleados de carga orgdnica.

Los valores de DQOs en las diferentes zonas del reactor asi como las remociones

obtenidas bajo las tres cargas organicas estudiadas, se presentan en la Tabila 7.3,

Tabla 7.3 Comportamiento de la DQOs y porciento de remocion bajo las diferentes

cargas orgdnicas estudiadas.
Carga Orpénica Influente Anaerobio Anéxico Aerobio Efluenie Remocion
{kaDOO/AeSST*d) {mg/) {mg/1) (mg/l) (mg/1) {mg: I} 1)
0.3 140423 20+7.6 18+£2.9 13+£5.6 11£2.3 92.2
0.4 174+26.3 37+18 204+6.7 12+4.7 1414 4 9.2
0.5 301424 62+11.3 351+4.5 29+5.5 33£5.3 89.2
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Durante los primeros dos meses de experimentacién, el valor promedio de la carga
organica fue de 0.3 kg DQO/kg SST-d. Bajo esta carga, la concentracion de DQOx en el
influente varid de 233 a 387 mg/l, posteriormente cuando se alcanzo el periodo estable.
el promedio de DQOt fue de 258 + 22 mg/l. De acuerdo con estas concentraciones el
agua residual se considera como un agua tipica domeéstica (Manua! of Practice No.§). EI
contenido de DQOs, determinado por filtracion a través del filtro de nitrato de celuiosa
de 0.45 micrémetros, vario entre 44 y 81 % de la DQOt, mientras que la relacién DQO1 a
DBOs durante el periodo estable fue de 1.8 a 2.5. Es a partir del dia 52 de operacion que
se obtiene una remocion en DQOt y DQOs pricticamente constante. por lo que se

considera que ¢l sistema ha alcanzado las condiciones de estabilizacion.

Como se observa en la Fig. 7.5, la concentracién promedio de la DQOs bajo

drasticamente desde 140 mg/l en el influente hasta 29 mg/l en la fase anaerobia. La
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DQOs continud disminuyendo a lo largo de las diferentes fases del sistema (Tabla 7.3).

Es con esta carga orgdnica con la cual se obtuvieron las mejores remociones de materia
orgdnica medida come DQO, siendo del 91 y 92.2% para la DQOt v DQO:s.
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respectivamente. Durante los siguientes tres meses se experimentd trabajando con una
carga orgdnica promedio de 0.4 kgDQO/kgSST-d (Fig.7.6). Siguiendo el comportamiento
de 1a DQO, la concentracién en el influente varié de 243 a 475 mg/l. situindose durante
el periodo en un promedio de 351 + 55 mg/l. En el efluente se obtuvo una concentracion

de 30 mg/l como DQOt.

Es importante sefialar que el contenido de DQOs vario6 entre €l 46 y 87% de la DQOt.
mientras que la relacién DQOt a DBOs durante el periodo estable fue de 1.5 a 2.2.en ¢l
influente. Es a partir del dia 70 de operacién que se considera se han alcanzado las
condiciones de estabilidad del reactor. Como se observa en la Fig. 7.6, la concentracion
promedio de la DQOs en la fase anaerobia se situé en un valor de 37 mg/l. es decir. bajo
el 79% con respecto al influente. En las siguientes fases del reactor. la DQOs conunuo
disminuyendo, Contrario a 10 que se esperaba. en ol afluente del sistema la concentracion
de la DQOs aument6 ligeramente con respecto al cfluentc de la fase aerobia.
reportandose un valor de 14 mg/l. (Tabla 7.3). Bajo estas condiciones d¢ carga organica.
el reactor eliminé en promedio 91.1 y 92.2 % de la materia orgdnica en forma de DQOt

y DQOs, respectivamente.
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Los resultados anteriores muestran que pricticamente no hubo diferencias significativas
en la remocidn de materia organica entre las cargas organicas de 0.3 v 0.4
kgDQO/kgSST-d, por lo que se decidié aumentar el valor de la carga orgdnica a 0.3 sin
modificar los tiempos de retencién hidraulico. Para cambiar la carga orgdnica se aumenid
la concentracién de la DQO inicial a aproximadamente 420 mg/l. adicionando una mayor

cantidad de solucién alimentadora de azucar y fosfatos al reactor.

Al emplear esta ultima carga orgdnica, aunque la concentracion de la DQOx se controld
con la adicién de la solucion alimentadora de azicar, por las caracteristicas mismas del
agua residual la concentracién de este pardmetro en el influente varié de 362 a 518 mg/l.
El periodo de estabilizacion se considerd a partir del dia 15 de operacion después de
haberse cambiado la carga orgdnica, es decir aproximadamenie cuando habian
transcurrido dos tiempos de retencion celular y practicamente no se detectaban cambios
en la remocién de la materia orginica, durante este periodo s¢ midi¢ un valor promedio
de DQOt de 420 + 19 mg/l y de DQOs de 301 + 24 mg/l para el influente. La DQOs
vari6 entre 62 y 76 % de la DQOt y la relacidn DQOt/DBOs durante el periodo fue de 1.3
alls.

En la Fig. 7.7 se observa que con esta carga orgdnica el sistema también elimino la
mayor parte de la materia orgdnica como DQQOs durante la fase anaerobia. en promedio
la remocién fue cercana al 80% obteniéndose una concentracion de 62 + 11.3 mg/l en el

efluente de la fase anaerobia (Tabla 7.3).

Durante la fase andxica siguiente se eliminé alrededor del 8% de Ia DQOs en el efluente
de la fase anaerobia. Tanto en esta carga como en las anteriores. esta disminucion es
producto de la oxidacién andxica del sustrato, donde los electrones tanto de los
compuestos orgdnicos presentes en el agua residual como de los generados en la etapa
anaerobia, son transferidos al niirégeno de nitratos y/o nitritos por lo que estos

compuestos se reducen a nitrégeno molecular,
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Como lo muestra la Tabla 7.3, en el efluente de la fase aerobia siguiente se obtuvo una
DQOs promedio de 29 + 5.5 mg/l, logrindose una remocion del 89.2%. Sin embargo. es
importante hacer notar que en el efluente del sistema, es decir a la salida dei
sedimentador secundario, se observé una concentracién de DQOs de 33 mg/i. la cual
resulta ser ligeramente mayor que la concentracién obtenida durante la fase aerobia
anterior. Este mismo comportamiento que también se presenté con la carga orginica de
0.4 kgDQO/kgSST-d, hace pensar que probablemente en el sedimentador secundario se
llevaron a cabo reacciones de fermentacion, por problemas operacionales que se
presentaron en cuanto a la purga de lodos, por lo que hubo produccion de acidos grasos
volatiles incrementindose con ello el valor de la DQOs. No obstante. como va se habia
seflalado en la Fig. 7.3, donde se presenta el comportamiento del pH del sistema a la
carga organica de 0.5 kgDQO/kgSST-d, el valor del pH del efluente no disminuyd. sino
que resultd ser ligeramente mayor que el detectado en la fase aerobia. Esto hace pensar
que ademas de las reacciones de hidrélisis y fermentacion, también tuvieron lugar
reacciones de desnitrificacién como se vera mds adelante, lo cual implica una produccién
de alcalinidad y por lo tantc aumento e¢n ¢l pH. Estos cambios de pH debidos a las

reacciones bioldgicas propias del sistema se lograron controlar, debido a la capacidad
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amortiguadora de! agua residual en estudio. Bajo la carga orgdnica de 0.3
kgDQO/kgSST-d el porcentaje de eliminacion de materia organica fue el mas bajo que se
report6: 88.1% para DQOt y 89.2% para DQO:s.

7.3 Comportamiento de los Sélidos Suspendidos Totales

Puesto que el sistema fue operado en modo VIP, las recirculaciones estan configuradas de
tal forma que la concentracion de SST del licor mezclado en las secciones andxica v

aerobia son aproximadamente el doble de la seccion anaerobia.

En el influente la concentracién de SST para la carga orgénica de 0.3 kgDQO/kgSST-d se
mantuvo en el intervalo entre 70 y 210 mg/l (Fig. 7.8). Es a partir del dia 52 de
operacion que se alcanzan concentraciones sin variaciones considerables en todos los
tanques, siendo en promedio de 1436, 2587 y 2315 mg/l para los reactores anaerobio.

anéxico y aerobio, respectivamente.

3500 -

3000 ¢+
2500 +
2000 +

Ss5T
1500 +

70
O Ana b T'empo (dias)

e Figura 7.8 Compartamiento de los SST
a una Carga Organica de 0.3 kgDQO/kgSST*d

101




Por su parte, en la Fig.7.9 donde se representa el comportamiento de los SSV. se observa
la misma tendencia, es decir la concentracién de estos sélidos en los tanques andxico
(2114 mg/1) y aerobio (1872 mg/l) es mayor que en el tanque anaerobio (1199 mg/l). Es
importante mencionar que de los SST entre el 75 y 100% lo conforman SSV.
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En el mismo sentido, la concentracion promedio de SST en el efluente fue de 74 mg/l. Se
descarta el hecho de que este valor se debe a las pobres caracteristicas de
sedimentabilidad del lodo, ya que el IVL reportado, segiin la Tabla 7.1, fue de 125 + 13
ml/g. La razon por la cual para todas las cargas orgdnicas estudiadas se obtienen estos
valores de solidos en el efluente es por el sistema que fue disefiado en esta investigacion
para recircular los lodos del sedimentador secundario al tanque anoxico. el cual

provocaba una resuspensién de los lodos sedimentados.

El comportamienio de los sélidos suspendidos totales bajo la carga orgdnica de 0.4
kgDQO/kgSST-d se presenta en la Fig. 7.10 y puede observarse que la concentracion en

el influente varié de 65 a 170 mg/1, obteniéndose un promedio de 123 + 27 mg/l durante
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la fase de estabilizacion. Es a partir del dia 70 de operacion que se alcanzan
concentraciones pricticamente constantes en todos los tanques. siendo en promedio de
1608, 2955 y 2910 mg/l para los reactores anaerobio. andxico y aerobio.

respectivamente. La concentracién promedio de SST en el efluente fue de 58 £ 7.5 mg'l.

lo que indica que nuevamente se presentd ¢l problema de resuspension de lodos.

_o__m_& Tiempo {(dias)
& Antow Figura 7.10 Compartamiento de los SET
e ENarie a una Carga Orgénica de 0.4 kgDQO/KgSSTd

Por su parte, en la Fig. 7.11 donde se presenta ¢l comportamientio de ios SSV en el
sistema, se observa que la concentracion de estos solidos es mayor en los tangues andxico
(2482 mg/1) y aerobio (2414 mg/l) comparado con el tanque anaerobio (1358 mg/l). Cabe
sefialar que de los SST entre €1 67 y 100% lo conforman los SSV.

Cuando se increment6 la carga orgénica a 0.5 kgDQO/kgSST-d. la concentracién de SST
en el influente se mantuvo en el intervato entre 70 y 280 mg/l. para situarse en un
promedio de 184 + 84 mg/l durante la fase de estabilizacion. Es importante mencionar
que entre €l 75 y 100% de los SST fueron SSV. Es a partir del dia 15 de operacidn que
se alcanzan concentraciones en promedio de 1388 £ 213, 2445 = 311y 2527 + 651 me|

para los reactores anaerobio, anoxico y aerobio, respectivamente (Fig. 7.12).
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Por su parte, en la Fig. 7.13 donde se presenta el comportamiento de los SSV en el
sistema, se observa que la concentracién promedio de dichos solidos en los tangues
anoxico (2029 mg/l} y aerobio (2064 mg/l) superan a los del tanque anaerobio (1186

mg/1). La concentracién promedio de SST en el efluente fue de 48 mg/l.
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Cabe sefialar que las concentraciones de los SST de las distintas fases del reactor a
diferentes cargas organicas se consideran dentro del intervalo 6ptimo para la remocion de

contaminantes en este tipo de sistemas (Sedlak, 1991).

7.4 Remocion de Fosforo

La remocién de fésforo en el proceso de remocidn bioldgica de nutrientes ocurre por
acumulacion de fésforo en el lodo del licor mezclado aerobio y su subsecuente remocion

se hace a través de la purga de lodos (Barnard, 1974). Fueron dos factores los que

influyeron significativamente sobre la remocién biolégica de fdosforo en el sistema: las
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caracteristicas del agua residual, definida principalmente por la relacion DQOtPT-PO: v:

la carga organica.

Los efectos de la caracteristica del agua residual y de la carga orgénica en el proceso se
ilustran en las Figs. 7.14, 7.15y 7.16 y en la Tabla 7 4.

Tabla 7.4 Comportamiento de los POsy porciento de remocion bajo las diferentes cargas

orgdnicas estudiadas.

Carga Orgénica Influente Anaerobio Andxico Aerabio Efluente Remocion
{kgDQO/kgSST*d) {mg/H {mg/1} (mg/1) (mg/l) (mg: Iy e
0.3 21.6£3.4 | 43.216.7 | 41.816.7 8.7+3.8 2.1£0.2 90.5
n=9
0.4 24.6+4.3 | 52.1+8.3 | 49.119.4 | 10.9+3.2 | 4.5%1.2 81.3
n=|13
0.5 25.613.1 | 50.6+11.2 | 41.3£10.4 { 6.1£3.5 5.8+1.5 77.5
n=7

n =No. de muestras

Es importante mencionar que la conceniracién de fosforo total como ortofosfatos en el
agua residual influente fue alta para todas las cargas orgdnicas utilizadas en Ia
investigacion, siendo en promedio de 35.2, 41.1 y 41.7 mg/i para las cargas orginicas de
0.3, 04 y 05 kgDQO/kgSST-d, respectivamente. Como resultado de estas
concentraciones, se obtuvieron relaciones de DQOUPT-PO: de 7.3, 8.5 v 10.1 para las

mismas cargas organicas.

En la Fig.7.14 y Tabla 7.4 se aprecia que se obtiene un mejor funcionamiento del
proceso cuando se manejan cargas organicas bajas. En el presente estudio fue posibie
obtener remociones de fésforo como ortofosfato de 90.5% para la carga orginica de 0.3
kgDQO/kgSST-d, ain con relaciones DQOt/PT-POs y DBOs/PT-POs tan bajas como 7.3
y 3.7 respectivamente. Al respecto Daigger er al.(1988) mencionan que con otro tipo de
sistemas como el proceso A’Q, se requieren relaciones DBOs/PT-PO: por arriba de 20

para obtener remociones del 85% en promedio.
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Como ya se habia mencionado, a lo largo de la investigacion se detectaron
concentraciones de ortofosfatos mayores de 21 mg/l en el influente, es decir se trabajé un
agua residual con alto contenido de fosforo logrindose obtener buenas remociones. Esto
hace pensar que con el proceso VIP, la captura de fosforo por las bacterias no se ve
afectada cuando existen altas concentraciones de este nutriente disponible para la
acumulacion, debido a que en el disefio de este sistema tanto la recirculacion de los lodos
del sedimentador secundario como la del licor mezclado aerobio. no se regresan
directamente a la zona anaerobia sino que primero pasan a la zona andxica. Por esto el
contenido de nitratos en Ja zona anaerobia es menor que en otros sistemas de remocion
bioldgica de nutrientes, donde el incremento de nitratos propicia un mayor consumo de
materia organica biodegradable por los organismos desnitrificantes. dejando menos
materia orgénica disponible para las BAF lo que resulta en una remocién incompleta de
fosforo (Sedlak, 1991). Sin embargo, bajo la carga organica de 0.3 kgDQO/kgSST-d.
donde se detect6 la mayor concentracién de nitratos en la recirculacion (1.1 £ 0.27 mg 1.
se observé la mejor remocion de fésforo, lo que indica que aun con tales concentraciones
de nitratos queda suficiente sustrato disponible para las BAF, puesto que también a esta

carga organica se tiene la menor retacion DQO/Pr-POs de 7.3.
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Por su parte, para las cargas orgdnicas de 0.4y 0.5 kgDQO/kgSST-d las concentraciones
de nitrato en las recirculaciones fueron minimas (0.5 y 0.8 mg/l respectivamente) 1o que
contribuy6 a mantener condiciones anaerobias. Se sabe que las BAF pueden emplear los
nitratos y nitritos como receptores de electrones, es decir. también son capaces de
desnitrificar, por lo que de todas formas adn en presencia de nitritos y nitratos. una parie
del alimento también es para ellas, esto hace pensar que el efecto de la carga organica
sobre la eliminacién de fosforo se vié mas bien afectado por la competencia entre las

BAF y las bacterias facultativas.

Aunque con los resuitados obtenidos no es posible demostrarlo. puede pensarse que
cuando se manejan cargas orginicas elevadas, una parte de los contaminanies es
aprovechada durante la fase anaerobia por las bacterias facultativas por lo que en la tase
aerobia queda suficiente materia organica para que las BAF activen su metabolismo
norma! sin necesidad de recurrir a 1a estrategia de sobrevivencia necesaria para la
eliminacion biologica de fésforo, puesto que durante esta fase dinicamente reducen su

metabolismo.

Al ir bajando la carga orgénica, es decir, los contaminantes disponibles para cada
microorganismo, la mayor parte de materia organica es eliminada por las bacterias
facultativas en la fase anaerobia, por lo que en la fase aerobia las BAF al no disponer de
suficiente materia orgdnica para su crecimiento y desarrollo. inician un proceso de
competencia por el sustrato con las bacterias facultativas, activando el mecanismo

metabdlico alterno de sobrevivencia que poseen.

Como puede observarse en la Fig. 7.14, para la carga orgdnica mas baja (0.3
kgDQO/kgSST-d) el contenido de ortofosfatos en el influente varié de 17.2 a 27.4 mg/t
presentando un valor promedio de 21.6 3.4 mg/l en el periodo estable. Con la carga
orgénica de 0.4 kgDQO/kgSST-d (Fig. 7.15), ¢l contenido de oriofosfatos en el influente
varié de 17.9 a 28.9 mg/l a lo largo de la experimentacién, para alcanzar un valor

promedio en el periodo estable de 24.6 + 4.3 mg/l. Finalmente. con la carga organica de
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0.5 kgDQO/kgSST-d (Fig. 7.16), ¢l contenido de ortofosfatos en el influente presento
valores desde 22.7 hasta 41.9 mg/l, 10 que resultd en un valor promedio de 25.6 + 3.12

mg/l en el periodo de estabilizacion del sisterna.
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Para todas las cargas orgdnicas, se presenté una buena excrecion de fésforo durante la
fase anaerobia, alrededor del 100 % sobre la concentracién inicial, lo cual indica que las
bacterias acumuladoras de fosfatos se desarrollaron y establecieron adecuadamente dentro
del sistema. En las Figuras 7.1, 7.2y 7.3 se observa una disminucién de pH durante Ia
fase anaerobia, siendo de 6.9 para la carga organica de 0.3 y de 6.8 para las cargas de
0.4 y de 0.5 kgDQOrkgSST-d. Este comportamiento se debe a la actividad de los
microorganismos heterdtrofos aerobios facultativos no removedores de tastoro. los cuales
llevan a cabo la hidrélisis y fermentacién de compuestos orginicos por lo que se generan
entre otros productos dcidos grasos voldtiles e hidrogeno provocando disminucion del
pH. En estas mismas figuras se puede observar la variacién en los valores de pH a lo
largo de la experimentacion, el cual varié desde 7.0 hasta 7.8 en el influente debido a las

caracteristicas propias del agua residual.

En la fase andxica la concentracién de ortofosfato disminuy6 en un 3.2. 5.7 v 18.3% de
la concentracion en la fase anaerobia para las cargas organicas de 0.3, 0.4 v 0.5
kgDQO/kgSST-d, respectivamente. Al respecto Nicholls y Osborn (1979) sefalan que

durante la fase andxica los ortofosfatos empiezan a ser capturados.

En la fase aerobia, después de que se degradé la mayor parte de la materia orgdnica
disuelta en el agua residual durante las fases anaerobia y anGxica anteriores. el fostato

comenzo a ser recapturado (Tabla 7.4).

En el efluente de la fase acrobia pudo observarse que el fosfato se consumid en una
cantidad entre el 57 y 76% de la concentracién inicial, presentdndose concentraciones de
8.7 £ 3.8, 10.9 £33y 6.1 3.5 mg/l, para las cargas organicas de 0.3. 0.4 v 0.5
kgDQO/kgSST-d, respectivamente. En esta fase, después de las etapas anaerobia v
anoxica los valores del pH se situan cercanos a la neutralidad debido a la oxidacién del
sustrato residual y del producido en la fase anaerobia. Estos valores de pH caen dentro

del intervalo propuesto por Tracy y Flammino (1985) como éptimos para el consumo de
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ortofosfatos, ya que se favorece el transporte del sustrato al interior de ia célula como

resultado de un balance adecuado de protones.

Por su parte en el efluente del sistema, es decir a la salida del sedimentador secundario.
la concentracion de ortofosfatos continué disminuyendo alcanzindose concentraciones de
2.1 £ 028, 45+ 127 y 5.8 £ 1.5 mg/l para las cargas de 0.3, 0.4 v 0.5
kgDQO/kgSST-d respectivamente. El pH que se detecté en el efluenie se incremenio
ligeramente, siendo entre 7.4 y 7.7, Como ya se habia mencionado. la mejor remocion
de fosforo se logrd con la carga orgénica de 0.3; sin embargo, tanto con la carga de 0.4
como de 0.5 kgDQO/kgSST-d se obtuvieron muy buenas remociones de fésforo como
ortofosfatos, siendo de 81.3 + 6.2¢ % y 77.5 + 3.2 % respectivamente. Es impornante
hacer notar que Unicamente para la carga orginica mas baja utilizada en esta
investigacion la concentracién de ortofosfatos fue de 2.1 mg/l, para las otras cargas la
concentracion fue mayor, esto se presenta comunmente cuando se tienen aguas residuales
con alto contenido de fosforo (Arvin, 1983 y Meganck et al.. 1985). Cabe sefalar que ia
calidad de agua requerida como fuente de abastecimiento de agua potable. norma como

concentracién maxima de fésforo como ortofosfatos, 0.1 mg/l.
7.5 Remeocion de Nitrégeno

La eliminacion bioldgica de nitrégeno depende de la capacidad del sistema para oxidar el
nitrogeno amoniacal en 0xidos de nitrégeno y posteriormente. reducirlos a nitrégenc
molecular. A continuacion se presentan los resultados y el efecto de la carga orgdnica

sobre los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

Los factores que afectaron significativamente la remocién biolégica de nitrdgeno en el
sistema fueron la carga orgdnica y por tanto el tiempo de retencién celular asi como la
caracteristica del agua residual, la cual fue medida como relacion DQO/NTK. Los
efectos de la caracteristica del agua residual y de la carga organica sobre la eliminacion

del i6n amonio en el proceso de nitrificacion se ilustran en la Fig. 7.17y Tabla 7.5.
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Tabla 7.5 Comportamiento del N-NHa4y porciento de remocion bajo las diferentes cargas

orgdnicas estudiadas.

Carga Organica Influente Anaerobio Andxico Aerobio Efluente Remucion
(kgDQO/kgSST*d) (mg/1) (mg/) {mg/l) {mg/1) (mg I} (e
0.3 19.5+1.7 | 11.4£2.5 5.9t1.5 0.7£0.4 0.3+0.1 98.3
n=9
0.4 15.3+4.5 | 6.3%3.1 33124 1.5¢1.2 1.5+1.2 91.4

n= 10
0.5 247429 | 1424822 | 5.6+1.7 1.9+£0.6 2.6x0.6 89.4
n=7

n = No. de muesiras

Las concentraciones promedio de nitrégeno total Kjeldhal (NTK) en el influente fueron
de 27.6, 21.6 y 34.9 mg/1 lo que resulta en una relacion DQOcNTK de 9.4, 163 v 12
para las cargas orgdnicas de 0.3, 0.4 y 0.5 kgDQO/kgSST-d, respectivamente.

En la Fig. 7.17 se aprecia que se obtiene un mejor funcionamiento del proceso de
nitrificacién cuando se manejan cargas orgénicas bajas. En el presente estudio. como lo
muestra la Tabla 7.5 la mejor remocién de nitrégeno como amonio obtenida fue para ia
carga orginica de 0.3 kgDQO/kgSST-d. Aun con las cargas organicas de 0.4 v 0.3
kgDQO/kgSST-d, la remocion de amonio fue buena.

Bajo la carga orginica de 0.3 kgDQO/kgSST-d, la concentracion de amonio en el
‘nfluente varié de 10.7 a 21.3 mg/l. Durante el periodo de estabilizacidn. el cual se
considera a partir del dia 52 de operacion, la concentracion promedio de amonio en ¢l
influente fue de 19.5 + 1.7 mg/1, mientras que en el efluente se midié una concentracion
de 0.3 + 0.1 mg/1. Estos resultados indican que se obtuvo una nitrificacion completa en el
sistema. Con la carga de 0.4 kgDQO/kgSSTd, la concentracidon de amonio en el
influente varié de 5.3 2 20.6 mg/1, es durante el periodo de estabilizacion (a partir del dia
65 de operacidn) que la concentracion de amonio promedio en el influente se sitGa en
15.3 + 4.5 mg/l y en el efluente en 1.5 1.2 mg/l. Por su parte bajo la carga de 0.5

kgDQO/kgSST-d, se determinaron valores de amonio en el influente de 19.9 a 47.7 mg/l.
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para después obtenerse un valor promedio durante el periodo de estabilizacion dei sistema

de 24.7 £ 2.9 mg/l en el influente y en el efluente de 2.6 + 0.6 mg/l.

Durante la fase anaerobia se esperaba que la concentracion de amonio se incrementara
con respecto al influente debido a las reacciones de amonificacion. esto es cuando el
nitrégeno orgdnico presente en el agua residual se reduce a nitrogeno amoniacal: sin
embargo, la concentracién de amonio disminuyé en aproximadamente 47 % para todas
las cargas orgdnicas estudiadas durante la fase anaerobia. Este comportamiento del
sistema hace pensar que el nitrégeno amoniacal fue asimilado por los MICroorganismos v
empleado para el crecimiento celular. Se descart6 la idea de que se haya presentado el
proceso de nitrificacion, pues no se detectd oxigeno en el medio, en cambio. si auments

la masa de microorganismos.

Durante los periodos andxico y aerobio la concentracién de amonio continué bajando
(Tabla 7.5). La nitrificacién se presentd con todas las cargas organicas estudiadas. esto
indica que con el proceso de remocién de nutrientes empleado en esta investigacién. es
suficiente un TRH aerobio de 5 horas y un TRC minimo de 7 dias para dar ticmpo a las

bacterias nitrificantes de establecerse.

El amonio fue oxidado durante Ia fase aerobia a éxidos de nitrégenc por accion de las
bacterias nitrificantes; sin embargo, como se aprecia en la Fig. 7.18 no se presentd
aumento en la concentracién de nitratos bajo las cargas orgdnicas de 0.4 v 0.5,
Unicamente con la carga orgdnica de 0.3 kgDQO/kgSST-d, que fue la unica condicién
bajo la que el sistema no desnitrific6. Es posible que la ausencia de nitratos en el efluente
de la fase aerobia de las cargas de 0.3 y 0.4, se deba a que se presentd el fendmeno de
desnitrificacion simultinea, por la posible existencia de microambientes anaerobios en el
interior del fléculo en donde son reducidos los 6xidos de nitrégeno a nitrdégeno
molecular. Es importante sefialar que como lo muestra la Fig. 7.79. la concentracion
final de nitritos con las cargas orgénicas de 0.4 y 0.5 kgDQO/kgSST-d siempre fue muy

pequena (0.05 y 0.022 mg/l respectivamente), lo cual sugiere que la variacién en la
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concentracion final de nitratos no se debe a un bloqueo de la reaccién llevada a cabo por
nitrobacter, en donde se oxidan los nitritos a nitratos ya que no se observo acumulacion
de nitritos. Por su parte con la carga orgdnica de 0.3 kgDQO/kgSST-d ias
concentraciones de mitritos y nitratos en el efluente fue alta. siendo de 0.7 + .11 mg/l v
3.8 + 0.5 mg/l, respectivamente. Cabe sefialar que segiin los criterios de calidad del agua
(1989), la calidad de agua requerida como fuente de abastecimiento de agua potabie.
norma como concentracion maxima de nitritos y nitratos 0.05 vy 5.0 mg/].

respectivamente.

El proceso de nitrificacién se vio afectado de manera adversa conforme se increments la
carga organica, y por ende conforme fue disminuyendo el tiempo de retencion celuiar.
Sin embargo, aun con el TRC aerobio (masa de s6lidos mantenida en la zona aerobia del
reactor dividido entre el total de la masa de sélidos removidos del reactor bioldgico) mas
bajo utilizado en la investigacion, el cual fue de 4.8 dias se presenté la nitrificacion. Al
respecto Daigger et al. (1988), sefialan que para lograr una buena nitrificacion. remocion de
amonio del 70%, empleando un proceso de remocion bioldgica de nutrientes en modo VIP
(ver inciso 4.1.4.5), son suficientes TRH del proceso tan bajos como 3.7 horas con
temperaturas mayores 0 iguales que 20°C y TRC total del sistema de 11 dias. En la
presente investigacion, cuando se trabajé con la carga orgdnica mas baja (0.3
kgDQO/kgSST-d) a una temperatura de 20 + 0.5°C, se lograron TRC aerobio de 9.9 dias
y TRC total de 15 dias. Estos valores coinciden con los citados bibliograficamente como
optimos para la nitrificacion: se obtuvo una maxima remocién de nitrégeno como amonio

de 98.3%.
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Figura 7.17 Efecto de la Carga Organica sobre el N-NH4

Por otra parte, en cuanto al proceso de desnitrificacion se refiere. la eficiencia de éste

consiste de la conversién de los éxidos de nitrégeno a nitrogeno gas. La mayoria de los

autores coinciden en que el agua residual municipal cruda contiene nitrogeno

principalmente como amonio y carece 0 presenta concentraciones muy bajas de nitratos

y/o nitritos. El agua residual en estudio siempre presenté concentraciones de nitratos en

el influente relativamente altas (Tabla 7.6); sin embargo, no hay que descartar la

existencia de un posible error fotémetrico en la determinacion de los nitratos. debido al

método analitico utilizado.

Tabla 7.6 Comportamiento de los N-NO: y porciento de remocion bajo las diferentes

cargas orgdnicas estudiadas.

Carga Orgdnica Influente Anaerobio Andxico Aerobio Effuente Remocion
(kgDQO/kgS5T*d) {mg/1) (mg/l} (mg/l) {mg/l) tmg'h e
0.3 2.5+0.2 | 0.74+0.1 1.110.2 3.740.5 3.8%0.5 -
0.4 4.5+0.26 | 0.69+£0.2 | 0.5540.1 0.4+0.2 | 0.7320.2 33.6
n=4
0.5 3+0.7 0.43+0.05 | 0.81+0.2 | 0.76x0.2 | 0.3720.1 87.0
n=7

n = No. de muestras
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Como se observa en la Tabla 7.6, durante la fase anaerobia la concentracion de nitratos
disminuyS. Por su parte, en la fase andxica la concentracion de nitratos en algunas
ocasiones aument6 ligeramente y en otras permaneci6 practicamente constante. Es en la
fase aerobia que se nota un aumento significativo de los nitratos con la carga organica
mas baja utilizada, el incremento fue del 236 % de la fase anéxica 2 la aerobia. fendmeno
que no se presentd para las otras cargas organicas en donde la concentracién de nitratos

fue disminuyendo.

La concentracion de los nitratos en el efluente para la carga organica de Q.3
kgDQO/kgSST-d aument$ en un 52% con respecto al influente. mientras que para las
cargas de 0.4 y 0.5 kgDQO/kgSST-d se obtuvieron remociones del 83.6 v 87%
respectivamente. Estos resultados indican que solo con la carga orginica mds baja no se
presentd desnitrificacién simultinea en el sistema, y que ésta mejoré conforme se

incremento la carga orgdnica.

Algunas veces es mds dificil lograr el proceso de desnitrificacién que el de nitrificacion.,
debido a que para que se lleve a cabo con eficiencia el primero. se requiere tanto la
presencia de nitratos como la de una fuente de carbono orgdnico degradable v muchas
veces la materia organica ya fue consumida en las fases anteriores del sistema: por lo que
para asegurar sustrato suficiente a las bacterias, en algunas ocasiones se recomienda
adicionar a la zona de desnitrificacion, metanol o acetato. Probablemente este fenémeno
se presento con la carga orgdnica mds baja utilizada en la investigacién. Este mismo
comportamiento fue descrito en el estudio realizado por Temmink er al/. (1996). quienes
al manejar cargas organicas bajas, observaron un incremento en la concentracién de
nitratos en el efluente, lo cual fue atribuido a la baja poblacién de organismos
acumuladores de fosforo desnitrificantes. En el mismo sentido, Choi er al.. 1996 para
disminuir este efecto, utilizaron una fuente de carbono adicional a su sistema de lodos

activados modificado, lo que mejord la eficiencia de remocién tanto de nitrégeno como

de foésforo.
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Segun el perfil de nitratos a través del reactor biolégico, cuando se manejaron las cargas
organicas de 0.4 y 0.5 kgDQO/kgSST-d, gran parte de la desnitrificacion ocurrid en la
zona andxica, aproximadamente el 80 %. La otra parte de los nitratos también
desnitrific6 tanto en el sedimentador secundario, donde se observo el desarroilo de una
cama de lodos, como en la zona anaerobia, sin descartarse el hecho de que parte de la

desnitrificacion pudo ocurrir también dentro del fléculo bioldgico en la zona aerobia.

Algunas especies de Acinetobacter tienen la habilidad de remover nitratos a través del
proceso de desnitrificacion; sin embargo, la mayor parte de los organismos presentes en
las plantas de remocién bioldgica de nutrientes, pricticamente no los remueven. El
alimento que estos organismos utilizan preferentemente, deja de estar disponible para las
bacterias desnitrificantes (Lotter, 1989 citado por Randall er al.. 1992). por lo que
disminuye o se detiene el proceso de desnitrificacion. Este fendmeno tiene especiai

importancia cuando se manejan cargas organicas bajas, como pudo observarse cuando se

trabajo con la carga orgdnica de 0.3 kgDQO/kgSST-d.

Existe un efecto positivo de la remocidn biolédgica de fésforo sobre la desnitriticacién con
cargas organicas altas. Este se relaciona con el mecanismo de “almacenamiento
disparador” presente en los organismos heterétrofos facultativos. cuando se mezclan el
agua residual influente con alta concentracion de DQO ficilmente degradable. con la
recirculacion anoxica del sistema. De este modo, mientras que una parte del sustrato
necesario para la desnitrificacién rdpida de los nitratos en la zona anoxica ha sido
secuestrada por las bacterias acumuladoras de fosforo, la DQO almacenada completa el
déficit de sustrato y permite un alto porcentaje de desnitrificacién que con cargas
organicas bajas no es posible (Van Huyssteen et al., 1988 citado por Randall er al..

1992).
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7.6 Caracteristicas de sedimentacion de los lodos

Los lodos producidos en el reactor a nivel laboratorio de la presente investigacion
presentaron buenas caracteristicas de sedimentabilidad. Sin embargo. como ya se habia
mencionado, la concentracién de SST en el efluente no fue tan baja como se esperaba
debido a deficiencias del sistema para recircular los lodos del sedimentador secundario al
tanque an6xico donde se resuspendian continuamente los solidos ya sedimentados (Fig.

7.10).

Las caracteristicas de sedimentacién y espesamiento de los lodos fueron relativamente
buenas como lo indica el indice volumétrico de lodos para las cargas organicas de 0.3 v
0.4 kgDQO/kgSST-d, siendo inferiores de 150 ml/g. Al respecto Ramalho (1983}
menciona que con concentraciones entre 2000 y 3500 mg/l de SSVLM son deseabies
valores de IVL entre 80 y 150 ml/g para una buena sedimentabilidad. En este mismo
sentido, se ha observado que la carga orgdnica Optima corresponde al minimo valor de
IVL, lo cual implica que para la mayoria de las aguas residuales se recomiende trabajar

con cargas organicas entre 0.3 y 0.6 kgDQO/kgSST-d.

Durante la experimentacién con la carga orgédnica de 0.5 kgDQO/kgSST d. se observo un
lodo diferente al que se presentd con las cargas anteriores. este lodo era ligeramente
abultado y de un color mis claro. El IVL que presentd fue de 174 ml/g. el cual resuita
ser relativamente alto. Sin embargo, alin con este valor se presenté una buena remocion
de contaminantes. Algunos autores mencionan que con altas cargas organicas predominan
microorganismos filamentosos, los cuales no sedimentan bien y permanecen en
suspension casi indefinidamente dando como resultado un lodo abultado (Sezgin er al.
(1978), Ramaiho (1983) y Barker er al. (1996)). Al respecto se menciona que con

relaciones DBOs:N de 20:1 se ve favorecido este fenémeno.

Por su parte Daigger er al. (1988) sugieren que las pobres caracteristicas de

sedimentabilidad del lodo se deben a una aireacidén no intencionada. transporte de
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oxigeno a través de las conexiones entre las diferentes fases del sistema por una aeracion
excesiva en el tanque aerobio, y a la adicién de oxigeno a las zonas anaerobia o andxica o
ambas, lo cual se presenta muy frecuentemente en sistemas de remocion de nuirientes que

tienen recirculaciones internas.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Durante el estudio pudo observarse que la carga organica juega un papel importante sobre
la remocion biolégica de materia organica, nitrogeno y fosforo, en el sistema de lodos

activados modificado tipo VIP.

] sistema alcanzo condiciones de operacion estable, cuando transcurrieron entre dos y tres

tiempos de retencion celular bajo cada carga organica estudiada.

Las condiciones Optimas de operacion para lograr tanto la remocion de materia organica,
como el establecimiento de bacterias nitrificantes y de acumuladoras de fosforo, fueron las
que se obtuvieron cuando se trabajé con una carga organica de 0.3 kgDQO/kgSST-d,
temperatura de 20.5°C y sélidos suspendidos totales en el sistema de 2200 mg/l..Bajo estas
condiciones, se lograron remociones promedio de 91%, 98.3% y 90.5% para la DQO total.

N-NH, y P-PO,”, respectivamente.

La remocién de materia organica y la captura de fosforo fueron adversamente afectadas
conforme se incrementd la carga orgdnica. Sin embargo, aun bajo estas condiciones, las
remociones obtenidos fueron buenas: 77.5% y 88.1% para la DQO total y el fosforo como
ortofosfatos, respectivamente, para una carga organica de 0.5 kgDQO/kgSST-d. Cabe

sefialar que para las tres cargas organicas estudiadas (0.3, 0.4 vy 0.5 kgDQO/kgSST-d) se
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kgDQO/kgSST-d) se presenté una buena excrecion de fésforo durante la tase anaerobia.

siendo airededor del 100% sobre la concentracion inicial.

El procesc de desnitrificacion simultdnea no se presentd con la carga organica de 0.3. v
éste mejord conforme se incrementéd la carga. Las remociones de N-NO: obtenidas

fueron de 83.6 y 87% para las cargas de 0.4 y 0.5 kgDQO/kgSST-d. respectivamente.

Durante la investigacion pudo observarse que la remocion biolégica de fosforo v

nitrégeno operaron independientemente una de otra.

En el sedimentador secundario se presentaron problemas operacionales en cuanto a la
recirculacién y purga de lodos. Por este motivo, la concentracion de SST en ¢l efluente

siempre fue superior a 40 mg/l.

Por su parte, para las cargas orgdnicas de 0.3 y 0.4 kgDQO/kgSST-d. el lodo producido
en el reactor presentd buenas caracteristicas de sedimentabilidad. los valores de IVL
obtenidos fueron inferiores de 150 mi/g: 125+15 y 123+10 ml/g para las cargas organicas
de 0.3 y 0.4, respectivamente. Para la carga organica de 0.5 kgDQO/kgSST-d. el IVL
fue ligeramente mayor (174 ml/g ).

RECOMENDACIONES

+ Continuar con la investigacion empleando el mismo sistema anaerobio-anoxico-aerobio.
esta vez anteponiendo al mismo, un proceso de prefermentacion del agua residual.
utilizando la carga organica de 0.3 kgDQO/kgSST-d.. que fue la que mejores resultados

produjo en esta investigacion.

* Emplear agua residual real proveniente del giro industrial de los fertilizantes. alimentos.

etc., donde el agua contiene concentraciones altas de fosforo.

* Evaluar el efecto de la temperatura en el proceso de prefermentacion.

121




* Pasar el reactor a escala piloto para un mejor control del sistema.

* Implementar un sistema eficiente para la captacion v recirculacion de lodos.
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Tabla 1.2 SOLIDOS EN LA PURGA DE LODOS {mg/l)
A UNA CARGA DE 0.3 kgDQO/kgSST*d

Purga
Dia SST S8V SSF

6 6500 5600 900

7 €000 4900 1100
11 5000 4000 1000
13 4900 4000 800
17 4650 3800 850
19 4600 3750 850
20 4520 3700 820
32 4740 3870 870
33 4590 3840 850
34 4500 3700 800
38 3920 3240 680
46 3820 3080 740
48 4330 3480 850
52 4760 4280 480
53 4560 3500 1060
54 5890 4836 1054
55 6350 5247 1103
58 6700 5497 1203
59 6634 5471 1163
60 6728 5563 1185
61 6670 5639 1031
62 8950 5752 1198
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APENDICE 2

TABLAS DE RESULTADOS

CARGA ORGANICA DE 0.4 kgDQO/SST-d
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Tabla 2.2 SOLIDOS EN LA PURGA DE LODOS (mg)
A UNA CARGA DE 0.4 kg DQO/kg SST*d

Purga
Dia 38T S8V SSF

10 7280 5400 1880
11 9260 7940 1320
14 6680 5800 880
15 6980 6060 920
16 7440 6500 940
171 11480 9959 1540
211 12950 11340 1610
22} 10670 9220 1450
28 9290 7930 1360
32 7770 6630 1140
35 8740 7460 128D
37 7580 6300 1280
42) 11930 10370 1560
45 10160 8630 1530
46| 12960 10860 2100
59 7170 6210 960
60 7700 6700 1000
63 6500 5700 800
64 4500 3910 580
66 7260 6140 1120
67 6110 511C 1000
70 8200 7040 1160
71 6070 5050 1020
72 6790 5700 1080
74 6830 5670 1160
77 7200 6050 1150
78 7300 6200 1100
80 7250 6090 1160
85 7500 6370 1130
86 7200 6050 1150
87 7300 5140 1160
88 7250 6100 1150
81 7500 6400 1100
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APENDICE 3

TABLAS DE RESULTADOS

CARGA ORGANICA DE 0.5 kgDQO/SST-d
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