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RESUMEN

La acumulacion de nitrogeno y fosforo producida por la descarga de aguas
residuales, es una de las principales causas de eutrofizacion en cuerpos de agua
superficial. Debido a que los procesos de tratamiento secundario tradicionales no
efiminan eficientemente el nitrégeno y fosforo de las aguas residuales; se
proponen como alternativa los procesos bioldgicos que utilizan biomasa
suspendida {lodos activados) y de operacion discontinua, siendo efectivos para
remover carbono organico y nutrientes {(Novak et al. 1996). La flexibilidad de
operacién que presentan estos sistemas se acopla a los requerimientos en la

Eliminacion bioldgica de fésforo (EBF) y nitrégeno (EBN).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto que tiene el tiempo de

retencién celular en la eliminacidn de fésforo y en 1a nitrificacion.

Vil



Este trabajo se realizé a nivel planta piloto, para lo que se usd un reactor
discontinuo de biomasa suspendida con un volumen de trabajo de 1.94 m3; la

operacién fue por ciclos de 8 h en los cuales se incluyen las fases de: llenado,
reaccion (anaerobia/aerobia), sedimentacién, vaciado y purga. El control del
tiempo de retencién celular (TRC) se realizé por medio de la carga organica (CO)
y la purga de lodos. Se evalud el efecto de cuatro TRC (23, 16, 6 y 3 dias) en Ia

eliminacién de fésforo y en la nitrificacion.

Después de 436 dias, se observd que para lograr el establecimiento de las
bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) y nitrificantes se requiere mantener el
sistema con una C.O entre 0.08 y 0.32 kgDQO/kgSSTd, suministrando los
periodos anaerobios/aerobios. Se determiné que el TRC depende de la C.O, ya
que con una C.0 alta (0.32 y 0.42 kgDQO/kgSSTd) el TRC es bajo (6 y 3 dias),
en tanto que para una C.O baja (0.18 y 0.08 kgDQO/kgSSTd) ios TRC son largos
(23 y 16 dias). La remocion de DQO (Demanda quimica de oxigeno) se
incrementé con el TRC y decrecié con la C.0O. Con el TRC de 3 dias se obtuvo
remocion de DQO del 81%, en tanto que con el TRC de 23 dias la remocién fue
del 99%. La EBF se Hevo a cabo con los TRC de 6 a 23 dias e incrementé con el
TRC. La concentracion de fosfatos en los lodos fue inversamente proporcional al
TRC. La mas alta capacidad de los lodos para acumular fosfatos se obtuvo con el
TRC de 23 dias. Al aumentar el TRC disminuyé el indice volumétrico de lodos
(IVL). Para obtener nitrificacion fue necesario operar con los TRC no mayores de
23 dias y no menores de 3 dias, ya que en este intervalo se asegura el
establecimiento de bacterias nitrificantes. Con el TRC de 3 dias no se presenté
nitrificacién. El TRC mostré tener un efecto negativo al no presentarse EBF
cuando se operd con el TRC de 6 dias y tiempos menores a éste. Lo mismo
ocurrié cuando el TRC fue mayor de 23 dias. Si se trata de operar los dos
procesos (EBF y EBN), el TRC recomendado de acuerdo con los resultados
presentados estd en un intervalo de 16 a 23 dias, operando con temperaturas de
20-25°C, pHde 7-7.5y OD entre 2 y 3 mg/l.

IX



1.0 INTRODUCCION

En los procesos de tratamiento de aguas residuales, asi como en la purificacion
natural de las aguas residuales por la accién diluyente en los grandes cuerpos de
aguas, se encuentran presentes una gran variedad de organismos tipicamente
caracterizados por su respiracion. El agua residual que es descargada en un
cuerpo receptor presenta caracteristicas no muy bien definidas pero de marcada
tendencia a la anaerobiosis, por lo que se encuentran tipos bacterianos
facultativos, es decir, bacterias capaces de realizar la respiracién aerobia y

anaerobia.

Comunmente, la descarga de las aguas residuales en cuerpos de agua naturales
afecta notablemente el equilibrio de los ecosistemas, por tal razén es necesario
darles tratamiento. De ahi, |a importancia de investigar nuevas técnicas basadas



en principios ecoldgicos. La aceleracion de los procesos de transformacion de
todos los compuestos presentes en las aguas residuales, es una de las etapas
mas importantes en el funcionamiento de las plantas de tratamiento y es uno de

fos topicos contemporaneos sujetos a constante investigacion.

Cuando el agua residual recibe un tratamiento convencional, generalmente se
elimina la contaminacién organica, pero en el efluente quedan iones inorganicos
que producen contaminacién de tipo trofica, es decir, aquelia contaminacién que
se da por una elevada concentracion de nutrientes, los cuales inducen el aumento
en la productividad primaria, generando eutrofizacién en los cuerpos de agua
receptores. Los procesos bioldgicos que utilizan biomasa suspendida (lodos
activados) son efectivos para remover carbono organico; sin embargo, el fésforo y
el nitrégeno se logran eliminar con una estrategia de operacion adecuada (Novak
et al. 1996). En tales casos, los reactores discontinuos son una alternativa para la
eliminacion biologica de nutrientes, ya que su operacién se realiza de una manera
flexible; por ejemplo: un ciclo de tratamiento incluye fase de llenado, reaccién,
sedimentacion, decantacion y purga; ademés, presenta una ventaja en su
operacién, ya que esta se realiza en un solo tanque. En estos procesos, resulta
importante conocer los elementos del ecosistema microbiano. En los lodos
activados, los componentes bidticos comprenden a los descomponedores
(bacterias y hongos) que utilizan la materia organica disuelta de! agua residual, y
a los consumidores heterétrofos (flagelados, ciliados, rizdpodos y pequerios
metazoarios) que se alimentan de las bacterias dispersas y otros organismos
(Madoni, 1994). En general, la microfauna del sistema se encuentra ampliamente
diversificada, pero en ocasiones ésta se encuentra dominada por algunas
especies o grupos de organismos, debido a la existencia de factores limitantes

que impiden su desarrollo.

Un requisito para la EBF, es la alternacién de periodos anaerobios/aerobios en el

tanque de reaccién para activar un mecanismo enzimatico de remocién en



bacterias aerobias estrictas. Bajo condiciones anaerobias, estos procesos liberan
fosfato y durante condiciones aercbias se lleva a cabo la captura de fosfato
(Muyima and Cloete, 1995). Con la implementacion de estos periodos ademas de
favorecer a la EBF también ayudan a la EBN, por medio de la Nitrificacion y
Desnitrificacion. La nitrificacion se realiza cuando Nitrosomonas oxida et amonic a
nitrito y posteriormente Nifrobacter oxida el nitrito a nitrato para su crecimiento
aerobio. Asi pues, en la desnitrificacion se da la conversién de nitrato a nitrégeno
gaseoso bajo condiciones anoxicas, de tal manera que el amonio y el nitrato son

consumidos como fuente de nitrégeno por bacterias heterdtrofas y autétrofas
(Park et al. 1996).

Algunos procesos biolégicos de tratamiento transforman el nitrogeno amoniacal a
oxidos de nitrogeno. Sin embargo, ésta no es la solucion adecuada, ya que el
amonio no es la unica forma indeseable del nitrégeno. LLos éxidos de nitrégeno

(nitratos) en altas concentraciones, son téxicos para las formas de vida acuatica
(Takeuchi, 1991).

Debido a esto, es necesario eliminar tanto el fosfato como el nitrégeno de las
aguas residuales y no uUnicamente cambiar su forma dentro del sistema. Para
lograr esto se requiere manipular a las comunidades bacterianas para que
realicen los dos fendmenos mencionados, o cual se consigue obteniendo las
condiciones adecuadas para su establecimiento. Ademas, tanto las BAF como las
nitrificantes reciben una limitada energia a partir de sus sustratos, lo cual
corresponde a un bajo rendimiento celular que se transforma en una baja rapidez
de crecimiento en comparacion con las bacterias heterétrofas. Una manera de
controlar su establecimiento y permanencia dentro del sistema es por medio de la

manipulacién del TRC.

En estudios previos, realizados por Garzén y Gonzalez, (1996); Muioz y

Gonzéalez, (1996) se observé que el sistema discontinuo es eficiente en la



eliminacion de fésforo y nitrégeno en biopeliculas, aunque existen otros factores
que pueden ayudar a mejorar el sistema de remocion de fésforo y nitrégeno. Uno
de suma importancia es el TRC, siendo en un sistema estable, un método
empirico con el cual se evalua la velocidad de crecimiento de las especies que se

encuentran bajo condiciones determinadas en el tanque de reaccidn.

Shao et al. {1992) muestran que cuando el TRC en un sistema continuo se reduce
de 3 a 1.5 dias, la EBF desaparece. Por lo que es necesario encontrar el TRC
adecuado para eliminar nitrogeno y fésforo de las aguas residuales. Para lograrlo
se requiere manipular a las comunidades bacterianas responsables de realizar los
dos fenébmenos mencionados. Por lo tanto, a fin de garantizar que los organismos
nitrificantes y acumuladores de fosfato no sean lavados del sistema, se tiene que
controlar el TRC en un intervalo preciso para obtener buenas eficiencias en la

remocion de foésforo y nitrégeno.



2.0 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Para poder llevar a cabo la EBFyN y evitar de esta manera la eutrofizacion, es
necesario crear condiciones que favorezcan el crecimiento de BAF y nitrificantes,
asi como establecer el tiempo en el que permaneceran en el reactor (TRC), el
cual debe ser suficiente para ejecutar sus actividades metabdlicas. De esta
manera, el TRC estara en funcién del tiempo de duplicacion de los

microorganismos.

A partir de experimentos realizados por Garzon and Gonzalez (1996), se observé
una relacion entre la carga organica y el TRC. Se propuso que al emplear una
carga organica alta, el TRC se acorta e impide el establecimiento de
microorganismos con tiempos de duplicacion largos (como es el caso de bacterias

nitrificantes y acumuiadoras de fosfato), de manera que la poblacion que



predomina entonces queda constituida por microorganismos facultatives. Si la
carga organica es baja, entonces el crecimiento de las poblaciones es iento,
generando pocos lodos de exceso. Ademas, (a fraccidn de microorganismos
nitrificantes y acumuladores de fosfato sera menor, ya que las células tienen un
tiempo mas largo de decaimiento y la eficiencia en la eliminacion biolégica de

macronutrientes disminuye.

Es por esto, que es necesario operar los sistemas de tratamiento con el TRC
adecuado para permitir el establecimiento de bacterias nitrificantes y

acumuladoras de fosfato.

OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es determinar el efecto del tiempo de retencidn
celular sobre la capacidad de nitrificar y eliminar fosfato, en un reactor discontinuo

con biomasa suspendida.

ALCANCES

Conocer las condiciones 6ptimas de operacién para lograr el establecimiento de

bacterias acumuladoras de fosfato y nitrificantes.

Establecer condiciones de equilibrio entre diferentes cargas organicas y tiempo
de retencion celular para conocer su influencia en la eliminacion de fosfato y

nitrégeno.

Determinar el contenido de fosfato que la biomasa puede almacenar y realizar un

balance de fosfato en el sistema.



3.0 ANTECEDENTES

341  ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO

En la eliminacion biolégica de fosforo (EBF), es necesario someter a los
microorganismos a una secuencia de fases anaerobia/aerobia para activar el
mecanismo alterno de bacterias aerobias esfrictas, permitiendo a los
microorganismos, de esta manera, capturar fosfatos y separarlos en forma de

lodos de exceso.
3.1.1 Fosforo y la Eutrofizacion

{a necesidad de remover o eliminar nutrientes de las aguas residuales antes de la
descarga en cuerpos de agua superficial, ha sido reconocido a traves de varias
épocas. Es dificil dar una definicién completa de un fendmeno tan complejo y tan
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incompletamente conocido como lo es la eutrofizacion (Mitchell, 1978). Se ha
definido como un proceso evolutivo, natural o provocado; por io gue un lago
experimenta un progresive aumento de nutrientes (nitratos y fosfatos), dando lugar
a un enriquecimiento cada vez mayor de materia organica (mo) y de organismos

vivos (Pesson, 1979).

Los compuestos minerales y organicos de fosforo y nitrégeno constituyen los
elementos nutritivos mas importantes por lo que son considerados generalmente
como los factores principales del fenémeno mencionado. Ef foésforo es un nutriente
esencial para el crecimiento de plantas y microorganismos, y es el elemento que
genera una mayor estimulacién a la produccién vegetal (Alarcon, 1961).

Las fuentes naturales que aporta el fosforo a los influentes derivan del favado de
rocas fosfatadas y de la descomposicién de la materia organica. Existen fuentes
adicionales como los fertilizantes artificiales y detergentes, los cuales contribuyen

a que se presente este fendbmeno (Hansen, 1985).

Eil fosforoc se encuentra en las aguas residuaies en varias formas, mismo que es
categorizado de acuerdo con las caracteristicas fisicas como fracciones disueltas
y particuladas; y quimicas: ortofosfatos, fosfatos condensados y fosfato organico
(Sedlak, 1991). El ortofosfato soluble es 1a forma mas sencilla y comprende del 15
al 35% del fésforo total en aguas residuales domésticas frescas. La reiacion de
ortofosfato a polifosfato y fosforo organico, depende de las caracteristicas de los
residuos descargados a la corriente y del grado de transformacion del compuesto
(Loosdrecht, 1996).

3.1.2 Aspectos metabdlicos
A continuacion se describen las primeras observaciones de plantas para

tratamiento en las que se ejecutd el proceso de EBF. A partir de esto se inicié un
estudio del metabolismo de los microorganismos.



Greenburg et al. (1955) propusieron que los lodos activados toman fésforo a
niveles mas alla de los normalmente aceptados por los requerimientos del
crecimiento microbiano (anabolismo). Shrinath (1959) realizé un estudio de EBF
en el que se oper6 una planta de tratamiento en la India. El efluente fue usado
para irrigacion de los campos de arroz y el resultado fue un pobre crecimiento del
mismo. Estos estudios dieron pauta para la investigacion del metabolismo de los

microorganismos que contribuyen al proceso de EBF.

Posteriormente, Shrinath and Alarcon (1979) fueron los primeros investigadores en
reportar la existencia de EBF de las aguas residuales. Ambos observaron un
rapido consumo de fosforo cuando se toma una muestra de una planta de lodos

activados que es mezclada. Sin embargo, ellos no explicaron el fenémeno.

La EBF considera varias modificaciones de disefio y manejo operacional en los
sistemas convencionales de tratamiento, dando como resultado el crecimiento de
una poblacién microbiana, con un alto contenido de fosforo celular. Tales sistemas
incorporan en alguna parte del proceso una fase de operacion anaerobia, y el
contenido de fosforo en los lodos esta tipicamente en un intervalo entre el 3-6 por
ciento de su peso seco {Sedlak, 1991; Ohtake ef a/. 1985).

3.1.2.1 Mecanismo de eliminacién biolégica de fésforo

El mecanismo de acumulacion de fosfato es realizado cuando los organismos que
se encuentran cominmente en plantas para tratamiento de aguas residuales son
privados de alguno de los elementos claves como: azufre, fésforo, nitrdgeno,
oxigeno, etc. Sus funciones metabdlicas se ven afectadas drasticamente, por lo
que entran en un estado critico para su supervivencia (Nicholls y Osborn, 1979).
Algunos microorganismos pueden morir bajo las nuevas condiciones y otros
podran utilizar rutas metabdlicas alternas para sobrevivir (Arun et al. 1988). En la
fig. 3.1 se presenta el intercambio de nutrientes y fosfatos en el interior de la
célula, empleando como fuente de carbono al acetato, el cual bajo condiciones

anaerobias se almacena como poli-B-hidroxibutirato (PHB), utilizando la energia
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liberada por la hidrélisis de polifosfato (poli P) con lo que ocurre una liberacion de
ortofosfato (Pi} al medio. Durante el subsecuente estado aerobio, el Pi es
removido en gran cantidad, siendo transformado a poli P, que se aimacena en los
grénulos de volutina (Heyman et al. 1989; Hill ef al. 1983), mientras que el PHB es
usado como fuente de carbono (Doria et a/. 1992, Gonzalez, 1990).

a) ANAEROBIA b)  AEROBIA
FUERA
Material orgénico PO 0.D CO;, + H0 POL”
F F 3
DENTRO h m
i
| |
PHB Poli-P 0.0 PHB Poli-P

Figura 3.1. Intercambio de nutrientes organicos y ortofosfato durante la acumulacién
biolégica de fosfato. a) bajo condiciones anaerobias capturan material organico y lo
almacenan como PHB, liberando fosfatos y en b) en condiciones aerobias oxidan los PHB
e incorporan fosfatos para almacenarios como poliP.

Segun la literatura existen dos procesos que se dan para la asimilacion de fosfato
inorganico por los microorganismos: “compensacién por exceso” y un “consumo

de lujo”.
“Compensacién por exceso”

El fendmeno de “compensacién por exceso” se presenta cuando ciertas bacterias
aerobias estrictas son privadas temporalmente de fosfato y después, son
expuestas a una abundancia de este elemento, presentando acumulacién de poiiP
(Liss and Langen, 1962; Harold, 1964). La fig. 3.2 muestra las observaciones
obtenidas en un cultivo aerobio de Aerobacter aerogenes en un medio deficiente
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de fosfato. Repentinamente, cuando el cultivo fue expuesto a un medio rico en
fosfato, es decir, sin estrés se observé una rapida acumulacién de poliP. El poliP
es acumulado al final de la fase lag y al inicio de la fase exponencial de
crecimiento. En la fase de estrés, los microorganismos toman rapidamente ei
fosfato intracelular para la produccion de ATP, dtil para el mantenimiento celular,
mientras que el ortofosfato es liberado al medio, de manera que una pequefa
cantidad de fosfato exégeno entra en la célula, mientras que una gran cantidad de
fosfato intracelular sale. Inmediatamente entra a la zona aerobia, donde no existen
condiciones de estrés, por lo que el fésforo junto con una fuents de energia esia
disponible para ser empleado para el crecimiento y mantenimiento celular.

Anasrobia Aerobia (sin estrés)
{con estrés) : fase lag : fase de crecimiento
P P P

Produccldn de ATP Produccu'm de ATP p —-*»Produccnén de ATP

L membrana
1|‘ 5 E celular

P

poliP : crétimiento

Mantenlmlento : Mantenimiento

e : :
Mantenimiento 5 celular : celular

celuiar

Figura. 3.2. Via bioquimica simplificada involucrada en el movimiento
de fosforo dentro de ia célula durante la acumulacion “compensacion
por exceso” (Nichoils and Osborn, 1979).

“Consumo de lujo”

Este fendmeno ocurre cuando un elemento esencial diferente al fésforo es limitado
p.e, el oxigeno, pero hay suficiente energia para transferir fésforo dentro de la
céliula; tales reacciones ocurren bajo condiciones de respiracion endogena (Levin
and Shapiro, 1965). Como se observa en la fig. 3.3, el ortofosfato pasa a la célula
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y la enzima fosfato cinasa cataliza la transferencia del grupo fosfato terminal del
ATP a poliP, forma en la cual es aimacenado. La velocidad de acumulacién de
poliP, es relativamente lenta bajo éstas condiciones (Nesmeyanova, 1974).

Bajo condiciones de estrés, el ATP es reducido a ADP y el reservorio de alta
energia provee una cantidad limitada de ATP para sobrevivir, en tanto que el
almacenamiento de poliP esta fuertemente inhibido.

Estrés : Crecimiento : Endégena
P P : P
Ij membrana
| - : celular
Produccién de ATP Produccion de ATP q_-' Produccion de ATP
T P!
P :
: Crecimiento | : poli P
Mantenimiento : Mantenimiento : Mantenimiento
celular ‘ celuiar : celular T

Figura. 3.3. Via bioquimica simplificada involucrada en el movimiento
de fosforo dentro de la célula durante el fendmeno de “consumo de
lujo” (Nicholls and Osborn, 1979).

A pesar de que el fosforo esta disponible, éste no puede ser convertido a ATP,
porque el ciclo de los acidos tricarboxilicos es inoperable, debido a la ausencia de
aceptor de electrones. Por esta razdn, el almacenamiento de poiiP es inhibido
(Groenestijn et al. 1987). Este reservorio de poliP, abastece la formacion de ATP
para sobrevivir, ya que el polifosfato almacenado es hidrolizado a ortofosfato por la
enzima polifosfatasa y la consiguiente conversion a ATP.

Nesmeyanova ef al. (1973) demostraron que las concentraciones de cinasa y, por

consiguiente, su habilidad para almacenar poliP, alcanza un maximo justo antes
del arranque de la respiracion endégena. También es interesante notar que la
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actividad de la cinasa es regulada por el nivel intracelular del ortofosfato, y es
independiente del nivel exdgeno.

Formacién de Sustrato externo

el Acetit CoA semejante a acetato] _..-*’
Gluctlisis i : :
; +NADV

GlUCOgeNO | o [T PIGVICE J+ovvovererreee ;

Formacién de
PHA

*NADH

[ Polihidroxialcancato)

[+]

Glucosa M‘M"‘m i
| aTe-
*NADH S

-~ Formacién de
prapionil-CoA Sustrato externo

semejante a Propionato

Figura 3.4. Diferentes procesos metabdlicos de los organismos que
acumulan fosfato (Mino ef al. 1994)

Por otro lado, Mino et al. (1984), mencionan que el consumo de sustrato orgénico,
la utilizacion de glucégeno y su conversién a polihidroxialcanoato (PHA) por
bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) bajo condiciones anaerobias, resulta de
la combinacion de tres diferentes etapas: I: la utilizacion de glucégeno y su
conversidn a PHA via acetil-CoA con la produccion de NADH; IiI: la utilizacion de
glucdgeno y su conversion a PHA via propionii~-CoA con el consumo de NADH; y
lIl: lIa conversion de un sustrato organico externo (acetil o propionil CoA) a PHA,
donde se requiere de un poder reductor (fig. 3.4).

3.1.2.2 Transporte de fosfato dentro de la célula
El fésforo puede entrar a la célula por diferentes mecanismos:

*Difusioén libre

*Difusidn asistida
*Transporte activo
*Translocacién de grupo
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Los dos primeros procesos son [entos y no reguieren de gasto de energia quimica
por parte de la célula. Para que la difusién pueda ocurrir, debe existir un gradiente
de concentraciones, permitiendo que el fosforo sea transferido de una zona de
concentracién mas alta a una zona de concentracién mas baja (Ames, 1986). Por
consiguiente, si la concentracion de fésforo en un medio de crecimiento es mas
alta que dentro de la célula bacteriana, el fésforo se podra difundir al interior de la
célula (Reizer et al. 1993). En contraste, los dos Ultimos procesos son rapidos y
requieren de ATP para su ejecucion.

Algunas bacterias son capaces de acumular ortofosfato en exceso en forma de
polifosfato (poliP); el Pi entra por el sistema de transporte especifico de fosfato,
Hamado sistema de alta afinidad (Pst}, o por el sistema de transporte de fosfato
inorganico de baja afinidad (Lugtenberg, 1993).

Un sistema enzimatico responsable de la sintesis de polifosfato, es la reaccion
homotetramérica reversible de la polifosfato cinasa, fa cual polimeriza al fosfato
terminal del ATP en polifosfato, en una reaccién reversible {Ahn and Kornberg,
1990). La utilizacibn y degradacion de polifosfato es catalizada por la
exopolifosfatasa (PPX) y por una cinasa especifica respectivamente; ademas de

una polifosfo glucocinasa y polifosfatofructocinasa.
3.1.3. Modelos bioquimicos de la acumulacion de fésforo

En este apartado se describen los principales modelos bioquimicos del fenédmeno
de EBF, aplicados en el tratamiento de aguas residuales. Segiin un estudio critico
realizado por Doria-Serrano ef al. (1992), son dos modelos los que parecen estar
mejor apoyados por datos experimentales: Comeau/Wentze!l, (1986) y Mino,
(1987) modificado por Wentzel (1991).
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3.1.3.1 Modelo de Comeau/Wentzel y Mino

En este modelo se presenta una secuencia de fases anaerobia/aerobia, en las que
el sustrato (acetato) es aceptado como el sustrato tipico, ademas de estar
presentes otros sustratos que seran discutidos posteriormente. El acetato es
transportado al interior de la membrana por difusion facilitada.

Condiciones anaerobias

Durante esta etapa se consume el material carbonoso de facil asimilacion,
principalmente acidos grasos volatiles {AGV) de cadena corta como el acetato,
para transformarlo y capturarlo como poli-B-hidroxibutirato (PHB). Para Ia
transformacién y almacenamiento de mo, las BAF emplean la energia que
obtienen a partir de la hidrolisis de poliP. Durante este proceso, se genera y libera
al medio ortofosfato (Pi). Ambos modelos concuerdan en las reacciones
involucradas en la sintesis de PHB y en la importancia del poliP en el proceso. La
diferencia entre un modelo y otrc es el origen del NADH necesario para la
reduccién del acetoacstil CoA {fig. 3.5). Asi, Wentzel ef al. (1991) consideran que
el ciclo de los &cidos tricarboxilicos (CAT) esta activo, y es esta via la que
suministra los NADH necesarios para originar el potencial reductor. En tanto, Mino
ef al. (1987), consideran que ei CAT permanece inactivo bajo condiciones
anaerobias, debido principalmente a la inactividad de la enzima succinato
deshidrogenasa. El NADH requerido para la reduccion de acetato a PHB es
proporcionado por el consumo de carbohidratos (glucégeno) a acido pirdvico, via
Embden Meyerhoff Parnas (EMP).

Condiciones aerobias

Posteriormente, cuando estas mismas BAF se someten a condiciones ambientales
favorables, es decir, en presencia de O: (fig. 3.6), la mo que almacenaron en
forma de PHB, es retransformada a acetil CoA, mismo que se reincorpora al cicio
de los acidos tricarboxilicos (CAT) y se asocia al ciclo del glioxilato. Los NADH;
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generados en esta via son subsecuentemente oxidados via transporte de
electrones (fosforilacion oxidativa), generando ATP. El ATP que se produce es
utilizado como fuente de energia para reactivar todo el metabolismo celular,
incluyendo el crecimiento y sintesis de poliP. En este momento ocurre la
verdadera separacion del fésforo del agua residual, ya que las BAF consumen el
fésforo presente en el agua residual en una proporcion mayor a la concentracion
excretada durante la fase anaerobia.

Fueradela Dentro de la S a)
célula céiula PR
_ CH;COOH CH;CO0H

cHycoow | PoliPa ATP . e

T acetilCoA e

PoliP | ADP A

M’ SRR
H+>

QNAD} H' +e V:A: AR
H,PO T

"y -
- Fuera de la Dentro de la carbohidratos -
: célufa célula
acetato acetato A
, via |-H e
PoliPn Xm-p ATD EMP .
PoliPn-1 ADp)( AD
+ Pj
piruvato
acetilCoA -
P. — t
) Pi ADH \-coz :
)q SHY e o
N
PHB

Figura. 3.5.‘ 'M‘ode'IAosr bropuesib 'por.r a)
Comeau/Wentzel y b) Mino, bajo condiciones
anaerobias (Mino et al. 1987).
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Fuera de Dentro de
la célula la célula H2\ NAD PHB

. 0,
sintesi NADH
s\ H*+ ¢ — acetliCoA .
PoliP ATP
X p) sintesis _
PoliP,3 AD

H,PO," C HPO4
OH") OH-
M* e M* H* + e H +e
H+ : & H\t ( 3
NADH

Figura. 3. 6. Modelo propuesto por ComeauNVent;vel bajo
condiciones aerobias (Wentzel, 1991).

3.1.3.2 Modelo de Tracy y Flammino

El modelo propuesto por Tracy and Flammino (1987), propone que ofros
microorganismos diferentes a las BAF pueden utilizar glucosa como unica fuente
de carbono y acumular Pi. Se determind una relacién de glucosa:Pi de 1:1. Este
valor depende del tipo de transporte que el sustrato tenga a través de la
membrana. De acuerdo con la fig.3.7 Tracy y Flammino proponen un transporte
activo por translocacion de grupo donde el fosfoenolpiruvato es el donador de
fosfatos de alta energia, sin que den una razén para esta eleccion.

Condiciones anaerobias

Durante su transporte, la glucosa es activada a glucosa-6-fosfato utilizando la
energia generada por la hidrélisis de poliP. Una vez en el interior de la célula, la
glucosa-6-fosfato se transforma a glucosa-1-fosfato. La fosfoglucomutasa cataliza
la reaccion, que es reversible y fuertemente en favor de la formacion de glucosa-6-
fosfato. Por lo tanto, para formar glucosa-i-fosfato, se requieren grandes

cantidades de glucosa-6-fosfato.
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Posteriormente, la glucosa-1-fosfato se combina con ATP y forma ADP glucosa.
La enzima pirofosforilasa cataliza la reaccion, formando pirofosfato (PPi) como
producto secundario, el cual puede ser utiizado para regenerar el
fosfoenolpiruvato necesario para el transporte de sustrato. Un ortofosfato se
mantiene en la molécula de fosfoenolpiruvato y otro sale de la célula, permitiendo
el equilibrio de la presién osmética. Debido a lo anterior, la relacién glucosa
consumida/fésforo liberado es 1:1.

La molécula de glucosa se transforma a glucégeno. La fuente de energia de ia
reaccion la proporcionan los enlaces de alta energia de la ADP-glucosa. De tal
forma, la glucosa se almacena como glucégeno y no como PHB.

glucosa Pi

| [

Lo T g'"t&:fosfoenolpwpi‘ o LSS
o piruvato PPi ISR P

el glucrsa-ﬁp
:: glucgsa-6P PP
SRR glucosa-1P
L LD TED AT poliP(n-1)
B ADP-glucosa AD .
i gluctgeno (n) P poliP{n)

Lo E T _glucégenq(nﬂ) A
Figura 3.7. Modelo propuesto por Tracy and
Flammino (1987}

Condiciones aerobias

El glucégeno almacenado se transforma a glucosa-1 fosfato, por accion de
glucogenofosforilasa. La glucosa-1-fosfato se puede degradar por la via de la
glucdlisis o por el CAT. La fosforilacion de la molécula de glu-1-P y la subsecuente
glucdlisis y CAT, consumen, en conjunto, 40 moles de ortofosfato. Con base en un
palance de materia, Tracy and Flammino (1987) proponen que 40 moies de
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ortofosfato se consumen aerébicamente, por cada mol que se libera durante la

etapa anaerobia.

El ATP que se produce durante la glucdlisis o CAT, es la fuente de energia para la
sintesis celular y de poliP. La polifosfato cinasa, ademas de participar en la
sintesis de poliP, también interviene en reaccién (poli-P)n a (poli-P)n-1, la cual
genera ATP por despolimerizacion del poli-P, con una relacién de 300:1.

La formacién de poliP ocurre Unicamente cuando hay una gran cantidad de ATF.
Esto significa que el almacenamiento de fésforo ocurre Unicamente cuando el
metabolismo tiene una alta tasa. Por lo tanto, provee una actividad metabdlica
suficiente para que |a reaccion inversa se lleve a cabo, favoreciendo la EBF.

3.1.4 Microbiologia de la eliminacién biolégica de fosforo.

Entre las numerosas bacterias presentes en los lodos activados, Acinefobacter sp.
fue identificada como la responsable en la remocion de fésforo (bacteria bio-P).
Fuhs and Chen (1975) fueron los primeros en aislarla, observando que acumulaba
polifosfato en grandes cantidades durante condiciones limitantes. Su habitat
natural es el suelo y el agua. En estos cuerpos aproximadamente el 0.001% de la
poblacién heterétrofa aerobia pertenecen al género Acinefobacter. Los
microorganismos pertenecientes a éste género son bacterias gramnegativas, no
moéviles, catalasa positiva y oxidasa negativa;, requieren oxigeno para el
catabolismo, sin embargo, hay algunas especies en el género que utilizan nitrato
como aceptor de electrones cuando el oxigeno no esta presente. Pueden crecer
en un medio mineral simple con una sola fuente de carbono y energia tal como
etanol, acetato, lactato, etc. Pocas especies usan glucosa como fuente de carbono
para el crecimiento y es utilizada via Entner-Doudoroff. No poseen la via glucolitica
de Embden-Meyerhof-Parnas para el metabolismo de azlcares. Poseen todas las
enzimas de! ciclo de acidos tricarboxilicos, asi como también las enzimas del ciclo
del glioxilato. Acinefobacter es capaz de hidrolizar almidén y pocas especies
hidrolizan gelatina (Wentzel ef a/. 1991).
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Sin embargo, no es la Unica bacteria acumuladora de fosfato, existen otras
especies que son aerobias estrictas y facultativas, que pueden emplear acetato
como fuente de carbono, pero también metabolizan glucosa, aminoacidos y otras
moléculas organicas {Bock and Joyner, 1991). En la tabla 3.1 se muestra una
recopilacién de las principales bacterias conocidas que participan en la remocion
biolégica de fésforo. Se puede observar que algunas realizan el metabolismo de
acumutacion de fésforo a partir de la asimilacion del acetato, siendo consideradas
como bacterias Bio-P o BAF, mientras que otras utilizan la via de degradacién de

la glucosa en presencia o ausencia de oxigeno.

3.1.5 Interacciones de microorganismos involucrados en la Eliminacion
Biolégica de Fésforo

Existe la necesidad de crear condiciones para las transformaciones de la mo, tales
como concentracion de las aguas residuales, aeracion y agitacion, que son las
principales condiciones operacionales que determinan las caracteristicas del
microambiente de los lodos y el control de la dindmica de poblaciones de la
biomasa activa. Es por eso que la importancia del estudio de la dinamica de los
lodos activados esta determinada por la presencia 0 ausencia de pequefas
poblaciones mixtas, asi como las interacciones de los microorganismos con otros
grupos que pueden influir positiva o negativamente sobre el proceso.
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Tabla 3.1. Principales bacterias facultativas y BioP en un sistema de lodos activados

que remueve fosforo.

Microorganismos

Referencia

Aeromonas spp.
Aeromonas hyrophila
Pseudomonas vesiculans
Klebsiella pneumoniae
Micrococcus

Arthrobacter globiformis
Enterobacter

Moraxelfa spp
Pseudomonas spp.
Pasteurella spp.
Alcaligenes spp.
Acinetobacter calcoaceficus

Escherichia coli
Citrobacter freundii

Facultativa
Facuitativa
BioP
BioP
BioP
BioP
BioP
BioP
Aerobia
Aerobia
Facuitativa
Aerobia

Facultativa
Facultativa

Kavanaugh et a/. 1991.
Brodisch and Joyner, 1983
Suresh ef al. 1985
Gersberg, 1985

Ye et al. 1988

Shoda et al. 1980

Létter y Murphy, 1985
Streichan and Schon, 1991
Brodisch, 1983

Brodisch, 1983

Mostert and Gerber, 1989
Buchan, 1981;

Deinema et al. 1980;

Fuhs and Chen, 1975,
Lawson and Tonhazy, 1980
Mostert and Gerber, 1989
Mostert and Gerber, 1989

En general, los microorganismos que se pueden encontrar en el tratamiento

biolégico de aguas residuales estan clasificados en tres categorias generales: (1)

microorganismos que participan en el proceso del tratamiento biolégico en la
biofloculacion y la degradacién de compuestos organicos e inorganicos; (2) los

microorganismos que causan algun tipo de problema en el proceso de tratamiento;

y (3) los microorganismos que no participan en el proceso de tratamiento, tales

como microorganismos patégenos, parasitos, virus y helmintos (Jones, 1976).
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Entre las interacciones que se presentan en la EBF se muestran las siguientes:

3.1.5.1 Sinergismo

La presencia de Aeromonas punctata, especiaimente en la zona anaerobia,
aumenta la EBF. En condiciones anaerobias, Aeromonas punctata es capaz de
tomar el fosfato, incrementando la remocién de fosfato, ademas, convierte los
carbohidratos presentes en las aguas a un sustrato disponible, el cual puede ser
facilmente utilizado por Acinetobacter calcoaceticus. Hay un gran numero de
especies que intervienen en este tipo de asociacién, fo cual indica que su
presencia ayuda a obtener altas eficiencias en la EBF (Brodisch, 1985).

Por otro lado, también existen relaciones que pueden perjudicar al proceso, por

ejemplo:
3.1.5.2 Competencia

Existe un grupo de microorganismos llamados bacterias “G”, que compiten con las
bacterias BioP por el sustrato (acetato) en el sistema de EBF. Estos
microorganismos no acumulan fosforo, por lo que no tienen una influencia
negativa en el proceso (Cech et al. 1994). Las bacterias “G" fueron capaces de
dominar sistemas anaerobios-aerobios, atin cuando se utilizé &cido acético como
Unica fuente de sustrato organico; sin embargo, {as bacterias BioP compiten con
éxito por este sustrato con las bacterias “G” (Cech et al. 1993).

3.1.5.3 Depredacién

Esta relacién se presenta cuando el TRC en el sistema es alto, por ejemplo hay
una depredacion directa sobre nanoflagelados y una competencia efectiva por el
alimento con ciliados (Poole and Fry, 1980). Estos fenédmenos pueden promover el
crecimiento de bacterias no poliP. La depredacion que ejercen los rotiferos sobre
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bacterias dispersas no es facilmente medible, pero se ha visto que puede afectar
la EBF (Muroga and Yasunobu, 1987).

3.1.6 Factores que afectan la Eliminacién Biolégica de Fésforo.

Los medios naturales nunca son uniformes, la temperatura, humedad y la luz
varian de la superficie a la profundidad de un cuerpo de agua. En consecuencia,
los microorganismos pasan por una etapa de aclimatacién, que se refiere a la
respuesta de los mecanismos fisiolégicos de un organismo como resultado de una
exposicion prolongada a condiciones ambientales especificas.

Es asi como los microorganismos acumuladores de fosfato adquieren esta
caracteristica y para conservarla, deben estar bajo condiciones dptimas que les
permita realizar el mecanismo de sobrevivencia; sin embargo, también se ven

afectados por los siguientes factores:
3.1.6.1 Oxigeno disuelfo

La alternancia de un periodo anaerobio con un periodo aerobio es un premrequisito
(Nicholls and Osborn, 1979). La oxigenacion puede ser tan alta, que el oxigeno
sea suficiente y disponible en la zona aerobia para los organismos acumuladores
de fosfato. Si la capacidad de oxigenacion no es suficiente, entonces la captura de

fésforo no es la optima.
3.1.6.2 pH

Algunos resultados de los estudios sobre el efecto del pH, sugieren que la mas
alta eficiencia en la EBF ocurre a valores de pH entre 7.5 y 8.0. Groenestijn and
Deineman (1985) mostraron que la velocidad especifica maxima de crecimiento de
Acinetobacter fue un 42% mas alta a un pH de 8.5, en comparacién a la realizada
aunpHde7.0.
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Tracy and Flammino (1985) estudiaron el efecto del pH sobre la velocidad de
captura especifica de fésforo en la zona aerobia, y encontraron que existe un
pequefio efecto del pH en un intervaio de 6.5 a 7.0. A pH inferiores a 6.5, la
actividad constantemente declina, la actividad se pierde a un pH de 5.2.

Smolders et al. {(1994) mencionan el efecto que podria tener el pH a gran escala. A
un pH bajo, menos fosfato (menos energia) es necesario para la captura de
sustrato, por lo que el rendimiento de biomasa o la captura total de sustrato podria
incrementarse dando como resultado una alta fraccion de organismos BioP en el

proceso.
3.1.6.3 Temperatura

La EBF fue estudiada en una unidad de laboratorio sobre un intervalo de
temperatura de 5-15 °c (Sell et al. 1981). En estudios piloto a 5 °C se obtuvc una
mejor remocion de fésforo con un efluente de fosforo soluble de 0.9 mgP/l, en
comparacion con el sistema que opera a 15 °C (Vinconneau ef al. 1985). El
contenido de fésforo de los lodos, con la operacién a 5 °C fue de 4.7%, comparado

con un intervalo de 3.5 a 4.9% para periodos de temperatura altos.

Un sistema anaerobio-aerobio reveld que la remocidn de fésforo no se ve afectada
por temperaturas mas bajas de 10 °c (Kang, 1985). Shapiro et al. (1967),
observaron que la velocidad especifica y la liberacion de fosforo en un sistema de
lodos activados se incremento por un factor de 5, cuando la temperatura aumenta
de10°Ca30°C.

Fuhs and Chen (1975), observaron que la temperatura éptima para la captura
maxima de fosfato por A. /woffi es de 20 a 24 °C. A temperaturas entre 10 y 37 °C,
la captura de fosfato se ve significativamente inhibida, por lo que el proceso de
lodos activados con EBF no opera a temperaturas del inviemo. La temperatura no
parece representar un papel muy importante en fa EBF, sin embargo, a bajas
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temperaturas se observan poblaciones microbianas que van desde la categoria
mesofilica y psicrofilicas que inclusive pueden manifestar altos rendimientos
celulares. Aunque la temperatura de las aguas residuales no afecta
significativamente la remocién de fésforo, la rapidez de la reaccion, especialmente

la hidrdlisis, se ve reducida.

3.1.6.4 Disponibilidad de sustrato

La composicion del agua residual representa un papel importante en el proceso de
EBF, especialmente si los productos organicos de la fermentacién son disponibles

para los microorganismos que acumulan fésforo.

Los productos de la fermentacién en la zona anaerobia (AGV), son asimilados por
los microorganismos acumuladores de fosfato tan rapido como son producidos
(Hao and Chang, 1987). Las aguas residuales domésticas que poseen una cierta
concentracion de AGV, incrementan el porcentaje de EBF.

3.1.6.5 Nitrato

Los nitratos inhiben el proceso de EBF en la zona anaerobia. Cuando los nitratos
estan presentes en la zona anaerobia, existe un elevado potencial redox, io que
provoca la falta de produccién de AGV. Tan pronto como el nitrato es removido, la
liberacion de fosfato toma lugar como sefial de la produccion de AGVs (Rensink,
1991; Kuba et al. 1993; Takeuchi, 1991).

3.1.6.6 Tiempo de retencion celular
El TRC tiene influencia en la EBF, los estudios de Shao et a/. (1992); Mamais and

Jenkins, (1992); Christennson et al. (1996) y Smoiders ef al. (1995) son una
muestra de eilo, los cuales son discutidos en el capitulo posterior.
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3.2 ELIMINACION BIOLOGICA DE NITROGENO

La eliminacién biolégica de nitrégeno (EFN) se efectia por accién de dos

procesos: nitrificacién y desnitrificacion.
3.2.1 Efectos del Nitrégeno sobre el medio ambiente

El nitrégeno entra a la corriente de las aguas residuales domésticas
principalmente como urea, combinada en las heces y otros materiales orgénicos.
La Urea es un compuesto organico nitrogenado, es hidrolizado a nitrégeno
amoniacal dependiendo del pH y didxido de carbono en el medio (Mateju et al.

1992).

En la fig. 3.8 se presentan los efectos que producen los diferentes compuestos de
Nitrogeno en el medio ambiente, por ejemplo: eutrofizacion, lluvia acida y
corrosion (Mitchell, 1878).

Uno de los primeros productos intermediarios de la oxidacién del N-NH4" es el
NH-OH, siendo un compuesto toxico inestable. Posteriormente, es transformado a
NO>™, cuya acumulacién resuita en una metaglobinemia, y por dltimo el nivel mas
alto de oxidacion del N-NH4" son los NO3", cuya presencia contribuye al fendmeno
de eutrofizacidon completando con esto la Nitrificacién. La reduccion de nitrato
hasta N, es conocida como desnitrificacion, los productos intermediarios como el
NO causan transtornos en el balance de ozono, y el N2O provoca el efecto de

invernadero.
Algunas descargas industriales aportan cantidades significativas de nitrogeno a la

corriente de aguas residuales. Dentro de los efluentes industriales gue contienen

altas cantidades de nitrégeno se encuentran los generados en la produccidn de
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fertilizantes; procesados de camne y de productos lacteos; refinado dei petréleo;
plantas de fibra sintética e industrias que limpian con compuestos que contienen
amoniaco. Cabe mencionar que la forma de nitrégeno presente es un indicador de
la edad y condicion del agua residual (Hall, 1984).

Las aguas residuales frescas contienen principalmente, nitrbgeno amoniacal y
compuestos orgénicos de nitrégeno tales como proteinas, péptidos, aminoacidos,
creatinina, acido Urico, entre otros. Estos compuestos organicos son lentamente
descompuestos por bacterias hasta nitrégeno amoniacal, didéxido de carbono y

agua.

3.2.2 Microbiologia y Bioquimica de [a eliminacién biolégica de nitrégeno

La EBN involucra el empleo de microorganismos en los procesos de nitrificacion y
desnitrificacién (Muxi, 1992).

el balance
de ozono

Eutrofizacion

Figura. 3.8. Efectos de la presencia de Nitrogeno en los cuerpos
de agua (Mitchell, 1978).
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3221 Nitrificacion

La nitrificacidn consiste en la oxidacién bioquimica del nitrégeno amoniacal a
nitrato, pasando por nitrito como producto intermediario. La nitrificacion es una
reaccion secuencial, donde las bacterias Nitrosomonas oxidan el amoniaco a
nitritos y los microorganismos del género Nitrobacter realizan la oxidacion de
nitritos a nitratos (Alexander, 1980).

La reaccion estequiométrica para la oxidacion del idn amonio a nitritos por medio

de Nitrosomonas es:

NH} +1.50, —>2H" +NO, +H,0 AG 58y 84 kcal (Ec. 1)

La reaccién de oxidacién de nitritos a nitratos por Nitrobacter es:

NO, +0.50, —>NOj AG 15.4y209kcal (Ec.2)

Comparando las dos reacciones anteriores, se observa que las Nitrosomonas
obtienen mas energia por mol de nitrégeno oxidado, que el grupo Nitrobacter.
Suponiendo que la sintesis celular por unidad de energia producida es igual en
ambos géneros de bacterias, se formara mayor cantidad de masa de
Nitrosomonas que de Nitrobacter, por mol de nitrégenc oxidado. Por tanto, Ia
velocidad de crecimiento de las Nitrosomonas determina las condiciones

necesarias para la nitrificacion (Bock ef al. 1986).

La reaccion total es:

NH} + 20, —> NOj + 2H" + H,0 (Ec. 3)
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Se ha determinado que la nitrificacién puede ser realizada por dos vias: autotrofa
y heterotrofa (Castignetti and Hollocher, 1984; Van Niel, 1991).

3.221a Nitrificacién autétrofa

Las bacterias nitrificantes autétrofas se dividen en dos grupos. Los
microorganismos del primer grupo obtienen energia para el crecimiento a partir de
ta oxidacion del nitrogenc amoniacal a nitrito; las bacterias del segundo grupo
obtienen la energia a partir de la oxidacién de nitrito a nitrato. En ambos casos, el

CO, sirve como fuente de carbono.

Bock ef al. (1986; 1991) y Wood (1986) reportaron ia enzimologia de la oxidacién
autétrofa del nitrogeno amoniacal y nitrito. Los nitrificantes autdtrofos oxidan

nitrégeno amoniacal via hidroxilamina hasta nitrito (fig. 3.9).

La oxidacion del nitrégeno amoniacal se realiza por medio de la amoniaco
monooxigenasa, la cual probablemente reacciona con N-NH3" mas que con N-
NH4" (Suzuki et al. 1974). Esto explica la naturaleza neutrofilica hasta alcalcfilica
de la mayoria de los nitrificantes. La reaccion es energéticamente desfavorable y
la oxidacién de hidroxilamina a nitritc por medio de la hidroxilamina
oxidoreductasa, genera energia para el crecimiento. En adicion a la produccion
usual de nitrito, la hidroxilamina oxidoreductasa puede formar también N20 a

partir de hidroxilamina y nitrito (Hooper, 1984). De la oxidacién de nitrito prosigue
a nitrato por medio de ia nitrito oxidoreductasa, sin intermediarios detectables

(Bock et al. 1986).
3.2.2.1.b Nitrificacién heterétrofa

Los nitrificantes heterdtrofos son los menos estudiados. Algunos de estos

(incluyendo hongos) oxidan a los grupos de los compuestos de nitrégeno
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inorganico, amonio y nitrito, liberando el nitrbgenc como nitrato o nitrito
(Verstraete, 1975). Otros grupos oxidan nitrégeno amoniacal a nitrito o nitrato. Los
nitrificantes heterétrofos oxidan solamente compuestos de nitrégeno reducidos si
se encuentran en un sustrato organico externo (Castignetti and Hollocher, 1984),

ver fig. 3.9.
4 2
NH,* —3— NH,0OH iﬁ NO, \\; NGy
NAD(P)H ATP ATP

\ La nitrificacion autétrofa requiere NAD(P)H, pero genera ATPJ

4 A

N H 4+ N 02' e — NOs'
NAD(P) J

La nitrificacion heterotrofa requiere NAD(P)H a partir de sustratos
Qrgénicos. pero no genera ATP. )

Figura 3.9. Via autotréfa y heterétrofa de oxidacion del amonio (Alexander,
1980).

3222 Desnitrificacion

La desnitrificacion es la reduccion desasimilatoria de los nitratos a nitrégeno
molecutar. Este proceso es efectuado por bacterias que, en condiciones aerobias,
emplean el oxigeno como aceptor final de electrones, pero cuando se encuentran
en ausencia de oxigeno disuelto (condiciones anéxicas), emplean los oxidos de
nitrogeno presentes en el medio como aceptor final de electrones (Mateju ef al.

1992).
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Diversos grupos de bacterias llevan a cabo la desnitrificacion. Algunas son
heterdtrofas: Pseudomonas denitrificans y Achromobacter, otras son bacterias
autotrofas: Tiobacillus denitrificans y Microccoccus denitrificans. Aunque la
desnitrificacién en la mayoria de las veces es realizada por bacterias heterétrofas

(Muxi, 1992).

Knowles (1982), reporta que, en sistemas acuaticos, la reduccion del oxigeno en
niveles cercanos a 0.2 mg/l es el punto critico para favorecer o inhibir la
desnitrificacion. Cuando existe ausencia de oxigeno disuelto y presencia o
ausencia de materia orgénica, las enzimas O6xido-reductasas participan en el

proceso de desnitrificacion Ec. 4.

NO; ——— NO; ——(NO)* ———N,0———N, (Ec. 4)
NaR NiR NOR N,OR

NaR = Nitratoreductasa

Ni = Nitritoreductasa

NOR = Oxido nitricoreductasa

Oxido nitrosoreductasa

N.OR
* E| 6xido nitrico es una forma intermedia pero muy inestable dentro del proceso

de desnitrificacion

Robertson et al. (1988) reportaron que en un sistema continuo y bajo condiciones
aerobias, se favorecié fa nitrificacion y se presenté simultdneamente el fendmeno

de desnitrificacion.
3.2.3 Factores que afectan a la Nitrificacién

£l control del proceso biolégico de nitrificacion depende principalmente de [a
capacidad de los microorganismos nitrificantes para oxidar el nitrogeno amoniacal
a nitratos. Unido a ello, existen una serie de factores en el medio de reaccion que

deben controlarse ya que afectan la eficiencia del proceso. Estos factores son:
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concentracién de nitrégeno amoniacal, pH, temperatura, concentracion de

oxigeno disuelto y sustancias toxicas.
3.2.3.1 Oxigeno disuelto

Se requieren aproximadamente 4.2 g de oxigeno por cada gramo de N-NH,
removido. De acuerdo con Wild (1971), se necesitan 4.3 g de O, por cada g de N-
NH," oxidado.

3232 pH

El pH tiene importancia vital en la eficiencia de la nitrificacion. Wild ef al. (1971 y
Huang et al. (1974), indican que el pH éptimo para el proceso es de 8.4-8.5; lo
cual concuerda razonablemente con lo indicado por Carpenter (1983), como se

muestra en tabla 3.2.

En la fig. 3.10 se muestra con pH entre 7.8 a 8.9 una tasa de nitrificacion del 80
por ciento A valores menores de 7.0 y mayores de 9.8, la eficiencia se reduce en

un 50 por ciento.

Tabla 3.2. pH éptimo para las bacterias nitrificantes (Carpenter,

1983).

Bacterias pH minimo pH éptimo pH maximo
Nitrosomonas 7.6 8.5-8.8 9.4
Nitrobacter 57 8.4-9.2 10.2
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Tasa maxima (%)

eH

Figura 3.10. Tasa maxima de nitrificacién a diferentes pH
y temperatura constante (Wild et al. 1971).

3.233 Temperatura

En un cultivo mixto de bacterias, cualquier cambio en la temperatura ocasiona un
cambio en la velocidad de la reaccion. La literatura registra un amplio intervalo

para el crecimiento de bacterias nitrificantes.

Randall ef a/. (1992) demuestra que la variacién de la temperatura dentro de un
intervalo de 15 a 35 °C tierne poco efecto sobre la nitrificacién. Richard and
Baggaley (1975), estudiaron el efecto de la nitrificacién ante cambios rapidos en
la temperatura. Un incremento de 4 °C aumenta casi un 5 por ciento la conversion
de nitrégeno amoniacal a nitritos, mientras que una disminucion de 1 °C la redujo
en un 30 por ciento. El incremento en la temperatura aumenta un 12 por ciento [a
conversion de nitritos a nitratos; mientras que la disminucién de 1.5 °C causa una

reduccion del 8 por ciento.

En términos generales, las altas temperaturas aceleran el proceso de nitrificacion,

y esto puede relacionarse con la quimica del nitrégeno amoniacal. De acuerdo
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con la relacién de equilibrio (Norouzian, 1983) y segun el principio de Le Chatetier
Braun, la adicion de calor al sistema hace que el equilibrioc se desplace de
derecha a izquierda (en el sentido de la hidrélisis), aumentando el porcentaje de

nitrégeno amoniacal en el sistema.
3.2.34 Concentracién de amoniaco

Normaimente, la concentracién de nitrégeno amoniacal imita el crecimiento de las
bacterias Nitrosomonas; mientras que la concentracién de nitrégeno en forma de
nitritos limita el crecimiento de Nitrobacter (Anthonisen, 1976).

3235 Sustancias toxicas

Anthonisen (1976), encuentra que entre los electrélitos a los que son sensibies
las bacterias nitrificantes, se incluye su propio sustrato. Los nitritos disminuyen la
respiracion y el crecimiento de las nitrosomonas. Las nitrobacterias son sensibles
al i6n amonio y al amoniaco libre. Los nitratos son ligeramente toxicos a ambas
especies. Asi mismo indican que concentraciones de amoniaco libre de 10 a 150
mg/l inhiben a nitrosomonas y concentraciones de 0.1 a 1 mg/l, inhiben a

nitrobacter.

Otros compuestos que causan toxicidad a los microorganismos nitrificantes son:
metales pesados, cianuros, compuestos halogenados, fenoles, mercaptanos y

tioureas.

3.2.3.6 Tiempo de retencién celular

E} TRC tiene influencia en la EBN, segun Winkler {1986) la nitrificacion ocurre con
TRC de 5 dias; Argaman (1985) menciona que se presenta nitrificacion con los
TRC de 6 hasta los 20 dias; Randall ef al. (1992) manejando TRC a partir de 2

dias y hasta 15 encontraron nitrificacién.
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3.3 TIEMPO DE RETENCION CELULAR EN LOS SISTEMAS BIOLOGICOS

En los lodos activados, la velocidad de crecimiento de los microorganismos se da
como resultado de multiples factores, tales como temperatura, disponibilidad de
nutrientes, presencia o ausencia de depredadores y competencia de las especies
por et nicho ecolégico. Ademas de estos factores biolégicos, un factor de gran
importancia de control técnico es la edad promedio del lodo o TRC.

3.3.1 Tiempo de retencion celular

El TRC esta definido como la masa promedio de sdlidos suspendidos totales en
todo el sistemna, dividido por la cantidad de lodos de exceso purgados diariamente
(Manual of Practice, 1987).

El TRC es el promedio del nimero de dias que los microorganismos permanecen

en e} proceso, antes de que sean lavados intencional o no intencionaimente
(Metcalf and Eddy, 1979).

_ Masa total de sélidos en el proceso de lodos activados (Ec. 5)

TRC =
Masa total de sélidoslavados en elproceso cada dia

Este depende de la produccién de biomasa en un ciclo y, por consiguiente, de la
velocidad especifica de crecimiento, ia cual depende de la concentraciéon de

sustrato de acuerdo a:

TRC.24

Cx(0) = Ysx-ACs- oo (Ec. ©)
Cx = Concentracion de biomasa

Ysx = Rendimiento de la biomasa con respecto al sustrato

Cs = Concentracién de sustrato

t = Duracion del ciclo

TRC = Tiempo de retencion celular
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De acuerdo con esta relacién, al incrementar el TRC disminuye la produccion de

biomasa.

Si el TRC del tanque es menor que la velocidad de crecimiento de una especie
determinada, entonces esta especie no tiene oportunidad de crecer bajo estas

condiciones.

En un sistema estable, el TRC es un método empirico mediante el cual se evallia
la velocidad de crecimiento de las especies que se encuentran bajo condiciones
determinadas en el tanque de aeracién (Salvado, 1994} y adquiere su importancia
como parametro de disefio, ya que operando en un intervalo 6ptimo se tendran
altas eficiencias en la remocién de nutrientes, debido a que este parametro esta

estrechamente relacionado con la carga organica.
3.3.1.1 Carga Organica

La Carga Organica (C.0) es la cantidad de alimento que se pone a disposicion de
los microorganismos en un tiempo determinado. Existen varias formas para
calcularia, por lo que en la Ec. 7 es presentada para un sistema continuo y

discontinuo (Gonzalez, 1994).

Reactor Discontinuc Reactor Continuo
V, Q So
_iL,_ So CO=—o (Ec. 7
co Vo "SST T V, SST )
Donde:

V. = Volumen de llenado

V= Volumen total

So = Concentracién de sustrato
Tr = Tiempo de reaccion

Q=  Caudal

Va= Voiumen del tanque

8ST= Sdlidos suspendidos totales
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En un cultivo en lote, cuando el crecimiento esta en fase exponencial la velocidad

de crecimiento se afecta por la concentracion de sustrato {Quintero, 1990).

Se han propuesto varios modelos para describir el efecto global de Ia
disponibilidad de nutrientes y uno que ha obtenido gran aceptacion es el
propuesto por Monod (1942) (Ec. 8). La relacién de Monod se refiere a la
velocidad especifica de crecimiento {(u) y la concentracion del nutriente limitante

(8) en un cultivo microbiano.

S

= B (Ec. 8)

KS+S

Donde:

ume= Velocidad especifica de crecimiento en condiciones de concentracion
ilimitada de nutrientes.
K, = Constante de saturacion

S= Concentracion del sustrato

A bajas concentraciones de sustrato, el aumento en la concentracion microbiana
(X) que resulta del metabolismo de los nutrientes sera pequefia, de manera que X
sera practicamente constante. El sistema sigue la cinética de primer orden, donde
la concentracion residual del sustrato controla la velocidad de remocion (Quintero,
1990).

Cuando la concentracion de nutrientes es alta, la concentracién microbiana X es
alta, de manera que el aumento que resulta del metabolismo de los nutrientes, y
la remocion del sustrato seguird la cinética de orden cero, por lo que con una
carga orgénica alta, la actividad de los lodos es alta y el TRC es corto. En
procesos con carga organica baja el TRC es largo, con una baja actividad de los
lodos y bajos niveles de nutrientes residuales. Los lodos estan dentro de la fase

de respiracién endégena, donde el decaimiento microbiano supera el crecimiento
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microbiano, de manera que el nivel residual de los lodos es también bajo (Mamais
and Jenkins, 1992).

Los valores tipicos de TRC se encuentran dentro de un intervalo aproximado de 4
dias para cargas orgénicas altas, y hasta 10 dias o mas para las cargas organicas
inferiores (Manual of Practice OM-9, 1987). Los valores mas cortos de TRC
corresponden a una velocidad especifica de crecimiento de casi el 20% por diay
una generacion media (“tiempo de duplicacién”) de 3 a 4 dias (Winkler, 1986}.

A fin de estar seguros de que ios organismos nitrificantes y acumuladores de
fosfato no sean lavados del sistema, se tiene que controlar el TRC en un intervalo

propicio, para obtener buenas eficiencias en la remocion de nutrientes.
3.3.1.2 Velocidad especifica de crecimiento

La velocidad especifica de crecimiento es la eficiencia de un microorganismo para

crecer bajo condiciones éptimas en un determinado tiempo (Quintero, 1990).

La expresion diferencial (%,), representa la velocidad de crecimiento

poblacional.
3313 Tiempo de duplicacion de /a biomasa

Ei valor de u se considera constante en la fase exponencial dei crecimiento
cuando éste es proporcional a la masa de células presentes. Se encuentra

relacionada con el tiempo de duplicacién (td), por lo que esta relacion se

obtiene a partir de:

X = U - =
In(/(oj—,u t, X 2X°yt t, (Ec. 9)

entonces:
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t, =In2=0.693

El tiempo medio de generacién o “tiempo de duplicacion” para lodos activados, es
de varios dias, comparando con las horas, 0 menos, para cultivos microbianos sn

condiciones éptimas de crecimiento (Pirt, 1975).

in2 (Ec. 10)

ty = tiempode duplicacidn

La ecuacion 10 es de importancia biolégica, pues si se tabulan los tiempos de
duplicacion maximos para bacterias, levaduras, mohos y protozoarios, se observa
que estos tiempos se agrupan, siendo las bacterias las que tienen un td menor y
los protozoarios uno mucho mayor. Se observa la existencia de traslape, de aqui
se deduce que los organismos unicelulares crecen no necesariamente mas aprisa
que un micelial. Las condiciones ambientales tienen una gran influencia en el
crecimiento microbiano, de manera que u = f (T°C, pH, naturaleza y composicion

de los nutrientes, fuerza idnica, etc).

En ia tabla 3.3 se muestra el tiempo de duplicacién de microorganismos bajo
condiciones éptimas de crecimiento, en donde se observa el contraste del tiempo
de duplicacién de bacterias heterétrofas en min, a horas en bacterias autétrofas
(en este caso Nitrobacter agilis). Lo cual quiere decir o inferir, que en una planta
para tratamiento de aguas residuales, en la cual no se tienen todas las
condiciones controladas y donde existe la competencia de microorganismos por
el sustrato, se espera que el tiempo de duplicacion tanto para BAF como

nitrificantes sea de dias.
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Tabla 3.3. Tiempo de duplicacién de microorganismos bajo condiciones optimas
de crecimiento (Stanier, 1992).

Microorganismos °C h
Beneckea natriegens 37 0.16
Bacillus stearo thermophilus 60 0.14
E. coli 40 0.35
B. subtilis 40 0.43
Pseudomonas putida (heterétrofa) 30 0.754
Vibrio marinus 15 1.35
Rhodopseudomonas sphaeroides 30 22
Mycobacterium tuberculosis 37 6
Nitrobacter agilis(autotréfica) 37 202

a = Crecimiento en medio sintético

3314 Rendimiento

La relacién entre la cantidad de céiulas producidas o productos celulares y el
sustrato consumido se denomina rendimiento (Y) (Pirt, 1975). Se define como los
gramos de células producidas o gramos de producto/gramos de sustrato utilizado.
Este depende de las condiciones de crecimiento (pH, temperatura, concentracion
de oxigeno, etc) y del tipo de culitivo (batch o continuo).

3.3.2 Métodos de controt det tiempo de retencion celular
La optimizacién del proceso de lodos activados depende del control de la masa
de microorganismos activos en el sistema. La masa de microorganismos es

siempre controlada por la purga diaria de los mismos.

Los métodos mas comunes para determinar la cantidad de lodos que se van a

purgar son:
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3.3.21 Carga organica constante

1. La cantidad de alimento suministrado es importante para calcular la C.O. La
concentracion de alimento se estima con la prueba de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) ¢ la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), proporcionando la

cantidad aproximada de alimento consumido por los microorganismos.

2. La cantidad de microorganismos puede estar representada por los séliclos
suspendidos voiétiles de! licor mezclado (SSVLM), aunque estos pueden no ser
viables. Los SSVLM son una buena aproximacion de la concentracion de

microorganismos en el licor mezclado.

3322 Sdlidos suspendidos del licor mezclado

Este proceso de control es usado por algunos operadores porque es muy sencilla
su operacion, e implica un control minimo en el laboratorio. Esta técnica produce
una buena calidad del efluente, la cual consiste en mantener la concentracion de

sdlidos suspendidos constantes en el tanque de aeracién.

3323 Sedimentacién de los lodos

Segun Rodrigo ef al. (1996), el TRC tiene influencia sobre esta operacién, ya que
observaron que al manejar tiempos menores de 11 dias se presentaban
probiemas de sedimentacion de los sélidos. Ramalho (1983) menciona que el IVL
decrece con el TRC, de acuerdo a los limites impuestos por ia disponibilidad del

sustrato.
3.3.3 Relacién Carga Orgéanica, Tiempo de retencién celular y Biocenosis

En la fig. 3.11 se observa que la biocenosis cambia con la C.O y el TRC, ya que
existen ciertas especies que estan presentes en todos los tipos de cargas
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organicas y cambian solamente con el TRC. Por otra parte, un aumento de
especies en los lodos se presenta cuando la C.0 disminuye y el TRC aumenta. La
biocenosis aumenta y por lo tanto la diversidad de las especies. Los organismos
representativos de los lodos activados a tiempos de retencion elevados (cargas

menores) son los metazoarios que tienen una velocidad de crecimiento lenta.

De lo anterior se concluye que las especies que presentan una velocidad de
crecimiento menores que el TRC de los lodos tienen mas factibilidad de

desarrollarse dentro del sistema.

3.3.4 Efecto del tiempo de retencién celular sobre la eliminacién de fésforo

y nitrégeno.

Como se menciond, tanto el TRC de los lodos como otros factores operacionales
y ambientales, tienen influencia en la EBF y N, pero con respecto a lo que
concierne a fosforo, éste se ve afectado. En estudios reportados por Mamais and
Jenkins (1992), se observdé que a valores bajos de TRC, ta capacidad de
remocion de fosforo decrece, estando este comportamiento en funcion de la

temperatura.

Por otro lado, Shao ef al. (1992), encuentran que la EBF es nula cuando se
reduce el TRC de 3 a 1.5 dias. En tanto, Smolders et al. (1995) estudiaron el
efecto que tiene el TRC sobre la produccion de PHB, observandc que al
incrementar el TRC, es decir, al incrementar el rendimiento de la biomasa, el
contenido de PHB al final de la fase anaerobia depende de la concentracién de
biomasa y de la alimentacion de sustrato al sistema. Se concluyé que el contenido

de PHB se incrementa cuando baja el TRC.
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Figura 3.11. Presencia y abundancia de organismos en un sistema con tres
niveles de carga (Bernard, 1992).

Para mantener a una poblacién de nitrificantes en un sistema, el TRC debe ser
suficientemente largo para evitar la purga de los microorganismos, a fin de
alcanzar un grado satisfactorio de nitrificacion. Segun estudios de Prakasam et al.
(1979), se logra nitrificacién a temperaturas de 9 °C y un TRC de 19 dias, en tanto
que para temperaturas de 16-23 °C, un TRC de § dias fue suficiente para llevar a
cabo |a nitrificacion (Sedlak, 1991; Argaman, 1985 y Randall, 1992).
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3.4 PROCESOS INDUSTRIALES EXISTENTES PARA LA ELIMINACION DE
FOSFORO Y NITROGENO

Los procesos industriales para la remocion biolégica de nutrientes son
modificaciones del sistema de lodos activados y tienen como principal objetivo
eliminar material orgéanico carbonoso, fésforo y nitrogeno. Existen procesos que
Gnicamente remueven fésforo y carbono (PhoStrip, A/O, AAJOO) y otros que
remueven tanto fosforo como carbono y nitrégeno (Bardenpho, UCT, UCT

modificado y Biodenipho).
3.4.1 Procesos biolégicos para la eliminacién de fésforo

Como fue mencionado en el apartado 3.1 de acuerdo al metabolismo de las BAF,
es necesaria la fase anaerobia/aerobia. Los procesos biolégicos que emplean

este requisito se presentan a continuacion.

3.4.1.1 Proceso PhoStrip

Ei proceso PhoStrip fue propuesto por primera vez por Gilbert Levin en 1965
(Levin and Shapiro, 1965; Levin et al 1972 Levin et al. 1975). Es una
modificacién del sistema de lodos activados, que consiste en someter a
condiciones anaerobias una parte de los lodos (provenientes del sedimentador

secundario), los cuales son recirculados para que liberen los P043' almacenados

en condiciones aerobias.

Este periodo dura entre 8 y 12 h. Posteriormente como se pude ver en la fig. 3.12,
se utiliza una corriente de agua con baja concentraciéon de P043', ya sea
proveniente del sobrenadante del tratamiento quimico o del sedimentador
primario, que sirve para arrastrar los fosfatos a la planta quimica donde son

precipitados con cal (Levin et al. 1982). El proceso PhoStrip es capaz de producir



efluentes con concentraciones promedio de fésforo (fosfatos) inferiores a 1 mg/l,

sin filtracion,
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primario aeracién secundario
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a \_
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Figura 3.12. Diagrama del proceso PhoStrip (Gonzalez, 1992).
3.4.1.2 Proceso A/O

E! proceso A/O (Anaerobio/Oxico) fue desarroliado por Air Products and Chemical
Inc para eliminar material organico carbonoso, nitrégeno y fdsforo de ias aguas
residuales {Hong et al. 1982; Krichten et al. 1987). Este proceso combina
secuencias anaerobia, andxica y oxica. La fig. 3.13 muestra el diagrama general
del proceso. El disefio puede ser orientado hacia la EBF con o sin nitrificacion y
desnitrificacion. El proceso tipico consta de tres reactores anaerobios seguidos de
fres 0 mas reactores aerobios. Los lodos que salen de los reactores son
separados en un sedimentador secundario y recirculados al primer reactor donde
se lleva a cabo la captura de sustrato bajo condiciones anaerobias. Durante la

fase anaerobia liberan fosfatos que se vuelven a capturar en la fase aerobia
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posterior. Esto hace que los reactores anaerobios requieran mezcladores que no

transfieran oxigeno.

La etapa Oxica sirve para oxidar e! sustrato almacenado y para capturar fosfatos;
la oxigenacién se puede ilevar a cabo con aire 0 con oxigeno puro. El fosforo se
separa con los lodos de exceso. Si se requiere desnitrificacion adicional, el
proceso se disefia con una etapa andxica entre las etapas anaercbia y oxica. La
seccién andxica es deficiente en oxigeno disuelto, pero contiene oxigeno en
forma de nitritos y nitratos, lo cual se logra recirculando una parte del liquido a la

seccion éxica.

La concentracion de ortofosfatos en las aguas residuales puede ser reducida a
menos de 1 mg/l sin nitrificacién simultanea, por medio del proceso A/O.

Recirculacién interna (2Q)

s Sedimentador
INFLUENTE . o o
T > _— —_—
Q [} o
@ O ° ° Eftuente
o -]
Anaeroblo  Anéxico Oxico

Recircutacién de lodos
v

Lodos de exceso
(ricos en fésforo)

Figura 3.13. Proceso A/O (Sedlak, 1991).

3.4.1.3 Procesc AA/QQO

El proceso AA/OO es la modificacion del proceso A/Q, el cual lleva una etapa
anaerobia/éxica. El licor mezciado pasa a una zona anaerobia y posteriormente a
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una zona 6xica. Finalmente el licor mezclado pasa a un sedimentador secundario
donde el lodo que es rico en fésforo sedimenta y retorna a la zona anaerobia. El
fésforo removido de las aguas residuales se encuentra en el interior de los lodos
de exceso. Para la EBFyN, la planta es expandida con una zona andxica entre la
zona anaerobia y 6xica, para desnitrificacion. El licor mezclado recirculado de la
zona aerobia a la zona andxica contiene de 100-300% dei flujo del influente
(Rensink, 1993).

3.4.2 Procesos biol6gicos para la eliminacién biolégica de nitrégeno

La combinacion de los procesos biologicos para la nitrificacion, desnitrificacién y
remocién de nutrientes carbonosos presenta un numero considerable de

posibilidades con diversas configuraciones en el tren de tratamiento.

3421 Sistemas combinados

£] uso de la materia organica para la desnitrificacion, implica que la etapa de
desnitrificacion sea alimentada con aguas residuales con suficiente DBO residual,
o si no, alimentada con aguas residuales sin tratar, © diluidas con efluente
recirculado. La primera de estas alternativas se emplea en los sistemas de

canales circulantes, el “Carrousel’ y la zanja Paasver {Rensink, 1993).

Estos sistemas operan como plantas convencionales o de tratamiento a baja tasa,
pero con secciones de los canales en condiciones anoxicas. Debido a la
naturaleza de flujo tapén de los canales, el nivel de la concentracion del oxigeno
disuelto cae a cero en algin punto del canal, si no tiene mas aeracion. La
situacion de este punto puede controlarse con la instalacion de sondas de
oxigeno disueito a intervalos a lo largo del canal, utilizando sus sefales para
regular la intensidad de la aeracién. Se trata de un sistema combinado donde uno
de los lodos efectua la nitrificacion, la desnitrificacion y la remocién de ia DBO
(Wiesman, 1994).
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La remocién de nitrégeno se acompafa de desnitrificacién y nitrificacion de aguas
residuales. En la fig. 3.14 se presentan tres formas del proceso de remocion de
nitrdgeno: (a) sistema de estados separados, (b) sistemas de una etapa con

recirculacién de licor mezciado.
3421a Sistemas de estados separados

En el sistema de dos etapas, la remocién de materia orgénica y nitrificacién es
llevada a cabo en la primera unidad aerobia de los lodos activados. El efiuente
(clarificador) de esta etapa es pasado al tanque de reaccion donde las
condiciones andxicas prevalecen, ocurriendo ia desnitrificacion. Sin embargo, el
carbono orgénico de las aguas residuales es removido en la primera etapa. Una
fuente de carbono externa (ej. metanol) es requerido y sirve como aceptor de

electrones en ei tanque de desnitrificacion.
3421b Sistema de una etapa

En el sistema de recirculacion de una etapa, el licor mezciado contiene una
mezcla de microorganismos heterétrofos y autétrofos. Durante la etapa de
crecimiento, los microorganismos heterdtrofos oxidan material organico
carbonado en el tanque aerobio y andxico, utilizando al oxigeno molecular como
aceptor de electrones durante la formacién de nitratos. Los microorganismos
autétrofos presentes en el tanque aerobio, emplean oxigeno molecular y carbono
inorganico mientras oxidan amoniaco. EI amonio que entra del tanque anodxico al
tanque aercbio es oxidado para obtener nitrato. La caracteristica clave del
sistema de una etapa de alta tasa es el licor mezclado recirculado del tanque

aerobio al andxico.
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Figura 3.14 Sistemas de tratamiento combinados a) Sistema de estados
separados; b) Sistema de una etapa con recirculacién de licor mezclado.

3.4.3 Procesos biol6gicos para la eliminacién biolégica de nitrégeno y

fésforo

Se han implementado sistemas tanto para la eliminacion de material organico,

como para fésforo y nitrégeno, entre los cuales se encuentran los siguientes:

3.4.3.1 Proceso Bardenpho

El proceso Bardenpho fue propuesto por James Barnard en Pretoria, Republica
de Surafrica. Es una modificacién del sistema de lodos activados y esta disefiado

para eliminar simultaneamente material organico carbonoso, nitrégeno y fosforo.

La fig. 3.15 muestra el diagrama del proceso Bardenpho. La primera etapa del
proceso es anaerobia, para permitir la captura del material orgénico y liberacion

de fosfatos. La segunda etapa es andxica, para desnitrificar la corriente
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recirculada de la tercera etapa. La tercera etapa es aerobia, para lograr la
oxidacién del material organico almacenado por ios organismos que acumulan
fosfatos, capturando nuevamente ef fosfato liberado en la primera etapa y asi
oxidar (nitrificar) el nitrégeno amoniacal contenido en el agua residual. El licor
mezclado de esta etapa es recirculado a la anterior para reducir los nitratos a
nitrégeno molecular (desnitrificacion). La cuarta etapa tiene por objeto desnitrificar
el remanente de la tercera etapa y lograr la eliminacién completa de nitrégeno. La
quinta y Gltima etapa consiste en airear para garantizar la eliminacién del material
organico y el almacenamiento de fosfato que no fue capturado en etapas
anteriores, asi como para aumentar la concentacion de oxigeno disuelto antes de

descargar el agua en el cuerpo receptor.

Recircudacion intema (40)
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c > —_ —t—wy o C——> —t+ 5 o 0| —p
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{ricos en fésforo)

Figura. 3.15. Proceso Bardenpho (Sedlak, 1991).

3.4.32 Proceso UCT

El proceso UCT fue aportado por la University of Cape Town y es una derivacion
del proceso Bardenpho modificado. La modificacién de este proceso baja la
concentracion de nitrato para la zona anaerabia, por una recirculacion interna de
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licor mezclado, como se muestra en la fig. 3.16. En el proceso UCT, los nitratos
recirculados a partir del reactor aerobio podrian ser controlados también en la
zona anéxica, estando sobrecargada con nitratos para minimizar la recirculacion
de nitrato a la zona anaerobia. El licor mezclado recircula una cantidad de 100-
200% del flujo del influente. Debido al manejo de TRC largos en la zona anéxica,
las caracieristicas de los lodos se inclinan hacia los lodos esponjosos.

120
12Q
¥ l Sedimentador
Influente o
————— —t —t—> 4 o © e ——p
° ° Efiuente
oo co o S
o [+ [+ i+
Anaerobio | Andxico Aerobio Lodos de
05Q purga

Recirculacion de lodos

Figura 3.16. Proceso UCT (Gonzalez, 1992).

3.4.3.3. Proceso Biodenipho

El proceso Biodenipho esta basado en el proceso Biodenitro, et cual consiste de
dos tanques de aeracion aclopados con aeracion intermitente. Ambos procesos
se llevan a cabo en el mismo tanque, sin la recirculacion del agua nitrificada a la
zona andxica. El proceso Biodenipho (ver fig. 3.17) esta equipada con una zona
anaerobia al frente de la planta para fomentar el proceso de remocién biol6gica

de fosforo. La zona anaerobia recibe el ingreso de agua y los lodos de retorno.
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Figura 3.17. Proceso Biodenipho (Sedlak, 1991).

3.4.4 Reactores discontinuos

Los trabajos con reactores de “llenado y vaciado” datan de 1883, reportados por
Sir Thomas Wardle. Goronszy, (1979); Irvine and Bush, (1979) y Arora et al.
(1985), afirman que Ardern and Locket, (1914) fueron los descubridores del
sistema de lodos activados, cuando demostraron que el tratamiento de las aguas
residuales era mas eficaz si retenian los microorganismos dentro del reactor, una

vez adaptados al sustrato.

Después de transcurrir mas de medio siglo y una vez conocidos los principios y
los puntos débiles con que opera el sistema de lodos activados con flujo continue
resurgen los reactores de ‘llenado y vaciado’, conocidos ahora como de
operacién discontinua, intermitente o de tratamiento por lotes. El primer
resurgimiento notable del tratamiento bioldgico en sistemas con reactores de
operacién discontinua ocurrié en los Estados Unidos de Norteamérica, a
principios de los afios cincuenta, en el Eastern Regional Research Laboratory por

Hoover et al. (1951, 1952 y 1953).
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El segundo y Ultimo resurgimiento fue encabezado por Irvine and Davis (1971), en
la Universidad de Notre Dame, Indiana, EUA, definiendo ia operacién de los
reactores discontinuos como una nueva aplicacion de las configuraciones
utilizadas para el desarrollo de los primeros reactores de llenado y vaciado. A
partir de entonces han sobresalido Goronszy (1977), con sus trabajos de sistemas
de aeracion extendida mediante operacion intermitente y Wilderar (1984), con sus
avances para el tratamiento de descargas industriales y caudales cambiantes de

las aguas residuales.

Aunada a la capacidad para la remocién de carbono y fosforo, los reactores de
operacion discontinua pueden ser disefiados para eliminar también nitrégeno.
Esta flexibilidad para cambiar |las etapas en que se divide un ciclo de tratamiento
permite lograr los diversos requerimientos de calidad del agua tratada (Palis and
Irvine, 1985; McWhorter, 1992).

Tal como lo explica Gonzdlez-Martinez (1989), el reactor de operacién
discontinua es un sistema de lodos activados, cuyos intereses de creacién no
contemplaban la EBF. Pero debido a sus caracteristicas de operacion, genera
condiciones apropiadas para la solubilizacién y captura de fésforo en exceso, esta
modificado del sistema original de llenado y vaciado de lodos activados, lo cual

tiene como objetivo principal la remocién de material carbonado, junto con la EBF
y N.

3.4.4.1 Ventajas de los Reactores de Operacion Discontinua
Las ventajas de los reactores de operacion discontinua para el tratamiento de

aguas residuales se citan de acuerdo a Norcross (1992), McWhorter (1992) y
Oles and Wilderer (1991) y son las siguientes:

53



1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Presentan mayor flexibilidad para ajustar as condiciones de operacion.
Aceptan altas concentraciones de contaminantes, permaneciendo estables
bajo condiciones cambiantes de caudal y de concentracién de
contaminantes.

Operan con mas alta eficiencia de transferencia de oxigeno durante gran
parte de la fase de aeracion.

Son capaces de producir lode méas sedimentable, por su capacidad para
inhibir el crecimiento de organismos filamentosos.

No requieren de tanques para sedimentacion.

No necesitan los sistemas de bombeo para recirculacién de lodos.

Tienen capacidad para remover fosforo y nitrégeno, junio con el material
carbonado.

Adaptables para sistemas de microprocesadores.

3.4.4.2 Desventajas

Las desventajas de los reactores discontinuos son listadas de acuerdo con
McWhorter, (1992).

1

2)

Gran pérdida de carga hidraulica en el reactor, debido al nivel variable del

agua tratada durante cada ciclo.

La posibilidad de requerir un volumen total mayor que el volumen de un

sistema de flujo continuo para aguas residuales diluidas.

3.4.4.3 Remocién de Carbono, Fésforo y Nitrégeno

Para la remocién de nitrégeno de las aguas residuales se requieren dos etapas:

1) nitrificacién, en donde el amoniaco es oxidado por bacterias autétrofas en

presencia de oxigeno disuelto para producir nitrégeno oxidado (nitritos y nitratos)

y 2) desnitrificacidn, en la cual en ausencia de oxigeno disuelto y con el nitrato
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como fuente de oxigenc (condiciones anbxicas) las bacterias facultativas
producen nitrégeno molecular (Halmos, 1986; Irvine et al. 1985 Ellis, 1992;
Bortone and Gemelli, 1992; McWhorter, 1992).

La EBF de ias aguas residuales es indispensable para evitar que se descarguen
en los cuerpos de agua receptores concentraciones tales, que estimulen el
crecimiento desmedido de organismos fotosintéticos. E! proceso biolégico de
tratamiento para la EBF, ofrece una alternativa a los métodos quimicos. La
concentracién de fésforo en el agua residual depende de las infiltraciones, el uso

de detergentes y las contribuciones de las aguas residuales industriales.

Manning and Irvine (1985), citan que la EBF fue propuesta por primera vez por
Greenburg et al. (1955). Es necesario iniciar el proceso de tratamiento con una
etapa de llenado y con un régimen de mezcla completa sin aplicacién de aire, con
objeto de aprovechar cualquier presencia de nitrdgeno oxidado y reducirlo a
nitrégeno molecular (desnitrificacion), y a continuacion, incluir una etapa de
mezclado anaerobia. Con este arreglo se favorece la liberacion de fosforo por
parte de las BAF, simultdneamente con un apreciable consumo de sustrato
organico (eliminacién de DBO) que no ocurre a menos que el oxigeno disuelto y
el nitrégenc oxidado estén ausentes al iniciarse esta etapa dei periodo de
reaccion. Después de las fases de llenado y mezclado bajo condiciones
anaerobias, el contenido de! reactor se somete a aeracion, para (levar a cabo ia
conversion metabdlica de material carbonado, nitrificacion y captura de fésforo
por las BAF, ver fig. 3.18 (Arora et a/. 1985; Manning and Irvine, 1885; Gonzalez-
Martinez and Wilderer, 1991; McWhorter, 1992}.

De esta forma, la estrategia de controi que debe seleccionarse para remover
fosforo, es aquella que elimine tanto nitrdgeno oxidado como oxigeno disuelto
durante los periodos de lienado y de inicio de reaccién y que contemple aeracién
durante la parte final de la fase de reaccion (Silverstein and Schroeder, 1983,

Manning and Irvine, 1985}.
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Como el proceso de EBF requiere iniciar con la ausencia tanto de oxigenb
disuelto como de oxigeno en forma de nitritos o nitratos (condiciones anaerobias),
es posible desnitrificar al final de} periodo de reaccion, adicionando una fase
anéxica para asegurar condiciones anaerobias al empezar el nuevo ciclo (Arora ef
al. 1985 Gonzalez-Mariinez and Wilderer, 1991). En este trabajo son
contemplados la EBF y nitrificacion sin desnitrificacion.

= ETAPA MEZCLA AIRE CARACTERISTICA
LLENADO NO NO INICIO DEL CICLO
FASE ANAEROBIA
LLENADO si NO LIBERACION - P
REACCION L] NO FASE ANAEROBIA
LIBERACION - P

NITRIFICACION
REACCION sl sl CAPTURA - P
REMOGION - C
REACCION sl NO FASE ANOXICA
DESNITRIFICACION
REPOSO NO NO SEDIMENTACION
| VACIADO NO NO DECANTACION DE
AGUA CLARIFICADA
% EFLUENTE
ESPERA NO NO PURGA DE LODOS

LODOS

Figura 3.18. Reactor discontinuc para la eliminacién de Carbono, Fésforo;
Nitrificacién y Desnitrificacion; (Gonzéiez, 1989).



4.0 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe la estrategia empleada para determinar el efecto que
presenta el TRC sobre la eliminacién biolégica de fésforo y nitrégeno.

Este trabajo se llevé a cabo en varias etapas. La primera consistio en el
acondicionamiento y arranque del sistema. En este periodo se proporcionaron las
condiciones necesarias para propiciar el crecimiento de microorganismos y Hegar
a un caudal de purga constante (determinar la masa de sélidos producidos en un
dia), y asi determinar el tiempo de retencion celular.

La segunda etapa consistié en experimentar con diferentes tiempos de retencion

celular, con la finalidad de conocer la capacidad del sistema para la eliminacion de
material carbonoso, fosforo y nitrégeno, operando con ciclos de ocho horas.
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La tercera etapa fue el andlisis de los resultados para determinar las condiciones
adecuadas de operacién a la cual se logra la nitrificacion y la eliminacién de
fosforo, con los tismpos de retencion celular probados. Por Ultimo, se realizé un
palance de masa para sélidos y fosfatos con los diferentes TRC.

4.1 Descripcion del reactor

Se trabajé con un reactor discontinuo con biomasa suspendida, el cual se
encuentra ubicado en la planta para tratamiento de aguas residuales de Ciudad

Universitaria (ver figs. 4.1 y 4.2).

Melaza y K,HPO,
Reloj Programable Efluente
NERNER X >
/1
A /
Vaiwula de X X
muestreo
Y Recirculacion
tnﬂuente ‘ Mmén
( ) R

Y ¥y

Purga de lodos

Figura 4.1. Descripcion del reactor discontinuo con biomasa suspendida
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El reactor es de concreto, con capacidad de 1940 | (seccion cuadrada de 94 cm de
lado y 220 cm de profundidad). En el fondo del mismo se colocaron tres difusores
de burbuija fina y de tipo tubular (6.4 cm de diametro y 65 cm de largo) conectados
a un tubo distribuidor de PVC de 10 cm de didametro, para evitar pérdidas y lograr

una descarga uniforme por cada difusor, los cuales son alimentados por una

compresora de aire.

Figura 4.2. Fotografia de la planta pilato.

El llenado del reactor se llevé a cabo desde la parte superior, mediante una bomba
centrifuga; cualquier riesgo de derrame por falla del controlador automatico queda
anulado por la instalacién de un interruptor por nivel maximo a 205 cm del fondo.
La purga de lodos se lleva a cabo por el fondo del tanque, utilizando una bomba

centrifuga.
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El reactor cuenta con un sistema de mezclado, realizado por ia recirculacién del
contenido del reactor durante el tiempo de reaccién anaerobia. Para el llenado,
purga y recirculacion, se emplearon bombas centrifugas de 1/4 HP. Una bomba
sumergible de 1/6 HP montada sobre un sistema de flotacién, succiona el
sobrenadante clarificado al nivel de la superficie, ver fig. 4.3. El sistema esta
protegido con un interruptor de mercurio a 50 cm del fondo.

..a';: B T

Figura4.3 Bomba que succiona el efluente al nivel
de superficie.

4.2 Operacion del reactor

La operacion del proceso es por ciclas, cada ciclo consta de cinco fases: llenado,
anaerobia, aerobia, sedimentacioén (andxica) y vaciado con duracion de 8 h, siendo
3 ciclos por dia, los cuales se repiten de forma periddica (ver Capitulo 3).

El ajuste de la duracién de las fases con la que se operd el reactor discontinuo es
mostrado en la tabla 4.1. Se observé que al aumentar la CO el volumen del
influente se incrementd y la fase de sedimentacién se mantuvo constante, en tanto
que las fases restantes fueron ajustadas para completar ciclos de 480 min.
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Tabla 4.1. Ajuste de la duracién de las fases de acuerdo a fa carga organica

Carga Organica | Influente Llenado Fase Fase | Sedimenta- | Vaciado
(kgDQO/KgSST-d) | por ciclo Anaerobia | Aerobia cién (min)
(litros) (min) (min}) {min) (min)
0.08 175 8 222 222 20 8
0.18 436 20 210 210 20 20
0.32 762 30 200 200 20 30
0.42 943 38 192 192 20 38

Para llevar un control de operacién en el reactor discontinuo con biomasa
suspendida fueron controlados algunos parametros tales como:

4.2.1 Carga orgéanica
De acuerdo con la informacién presentada en el capitulo 3, ja C.O se define como

la cantidad de alimento que se pone a disposicién de los microorganismos en un
tiempo determinado dentro del reactor (ver capitulo 3).

4.2.2 Relacién Vi /Vr

Para llevar a cabo el cambio a la carga organica deseada, se realizaron
variaciones en la relacién volumen de llenado con respecto al volumen del tanque

(VL /VT) (ver ecuacion 7).

4.2.3 Concentracién de sustrato

Se ajustd la concentracion de material orgdnico (medido como DQO),

enriqueciendo con melazay K-HPO, el agua residual cruda. Se procuré lograr una
DQO; de 500 mg/i como promedio diario y una concentracion aproximada de
fosfatos de 15 mg/l como fdsforo (ver tabla 5.1).
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4.2.4 Purga diaria de lodos

Para mantener la concentracién de sélidos suspendidos totales constante en el
reactor, se tuvo que desechar el exceso de lodos de aquellos que son producidos
diariamente. Esto se obtiene haciendo pruebas de ensayo y error hasta que el
caudal de purga es constante para la carga organica que se esta probando.

4.3 Arranque del reactor

El periodo de arranque comprende la fase de proliferacion y adaptacién de los
microorganismos a las condiciones de operacion establecidas.

4.3.1 Estabilizacién del sistema

El establecimiento de las poblaciones microbianas se realiz6; sin adicién de
inéculo para que proliferaran los microorganismos Unicamente a partir de los
presentes en el agua residual, sin la purga de los lodos. Cuando se alcanzé la
concentracion deseada de SST (que es una medida indirecta de determinar la
concentracién de microorganismos) se tuvo una purga constante de lodos,
entonces se considerd estable el sistema. Ademds, fueron tomadas muestras del
influente y dei efluente para observar el comportamiento del sistema en la

eliminacién de nutrientes.

Se considerd estabilizado cuando después de un cambio de carga organica se
alcanzé una remocién constante, tanto de materia organica como de fésforo y

nitrégeno.
4.3.2 Establecimiento de bacterias acumuladoras de fosforo y nitrificantes

Se tomo como base para considerar que las bacterias acumuladoras de fésforo se
han establecido y estabilizado dentro del reactor cuando, durante la fase
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anaerobia, se elimind el 80% de la materia organica, y cuando se detect6 en el
medio una concentracién de fésforo aproximadamente del doble de la

concentracion inicial.
4.4 Cargas organicas y determinacion del tiempo de retencién celular

Cuando se logro la estabilizacion del sistema, se estudi6 el comportamiento de la
eliminacion de nutrientes, de acuerdo con diferentes cargas organicas (0.1-0.5
KgDBO/KgSSTd), y conun TRHde 8 h.

4.4.1 Determinacion del TRC

El TRC se determiné de acuerdo a la cantidad de lodo purgado diariamente,
estableciendo de antemano una concentracion constante de biomasa en el

reactor, ante el cambio de cada una de las C.O.

Se determiné la cantidad de lodo producido{SST) en un dia, siendo esto el exceso
de lodos en el sistema. Con la ecuacion presentada en el capitulo 3, se obtuvo el
TRC, reportéandose en valores promedio.

4.4.2 Determinacién de la velocidad especifica de crecimiento

Para cada TRC (23, 16, 6 y 3 dias) se determiné la velocidad especifica de
crecimiento (p), realizando un ajuste a la ecuacién de Monod y polinomial de
segundo grado. Se ultilizaron los valores de p para calcular el tiempo de

duplicacion, los cuales son comparados con los TRC trabajados.

4.5 Muestreo y anélisis

Se realizaron dos tipos de muestreo: completo y de reconocimiento (ver tabla 4.2).
Ef primero consiste en la toma de muestras cada 30 min a lo largo de todo un ciclo
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de tratamiento, con la finalidad de describir el perfil de ios contaminantes durante

todo el proceso. El de reconocimiento consiste en tomar muestras unicamente al

influente, al final de cada una de las fases del periodo de reaccion y al efluente.

Con este muestreo se pudo tener una idea general del estado del sistema y de lo

que ocurrio en cada una de las etapas.

Tabla 4.2 Tipo de muestreo y andlisis realizados durante la experimentacion.

Muestreo

Parémetros

Etapa

Reconocimiento
(cada tercer dia)

DQOt y s, DBO, Nitrégeno total,
N-NH3*, N-NH4', N-NO;", N-NGs ",
P-PO%, SSTy SSV.

Influente, final de fase anaerobia,
final de fase aerobia y efluente.

Completo DQOr y s, DBO, Nitrégenc total, { En un ciclo de 8 horas, cada 30
Fésforo total, N-NHs*, N-NH,", N- | minutos.
NO;, N-NOy, P-PO* , SST y
SSV.

Biomasa Nitrégeno Organico y Fosforo|En el licor totalmente mezclado,

Total, SSTy SSV e VL.

minutos antes de finalizar el
periodo de aeracion.

Los parametros analizados fueron los que se muestran en la tabla 4.3. Al agua

residual bajo tratamiento se le realizaron las siguientes determinaciones: demanda
quimica de oxigeno (DQO), Fésforo Total, Fésforo en forma de ortofosfatos (P-
PO,%), Nitrégeno Kjeidahl, Nitrégeno amoniacal (N-NHg+), Nitrégeno del amonio

(N-NH4"), Nitrégeno de los nitratos (NOg) y Nitrégeno de los nitritos (N-NO2). El

oxigeno disuelto y la temperatura fueron medidos con un oximetro ISY 57, y el pH

con un potenciémetro. Se determinaron los soélidos suspendidos totales de
acuerdo con Métodos Normalizados (APHA, AWWA y WPCF, 1992). Y las
caracteristicas de sedimentacién de ios lodos con el indice Volumétrico de Lodos

(IVL).




Tabla 4.3. Parametros fisicoquimicos realizados durante la experimentacion.

Parametro Técnica Referencia
DQO Reflujo cerrado por fotometria 1
DBO Prueba DBO de 5 dias 1
P-PO,” Reaccién del fosfomolibdeno azul (PMB) 2
Fésforo Total Digestién (acido sulfurico-nitrico) 1
Nitrégeno Semi-micro-Kjeldahl 1
N-NH4" Reaccién de Berthelot 2
N-NO3 Reaccién con acido sulfurico 2
N-NOy Reaccién de Griess 2
pH Titulador electrométrico 1
T°C Termistor método para muestreo profundo 1
oD Electrodo de membrana 1
SST Solidos secados a 103-105 °C 1
Ssv Sdlidos secados a 550 °C 1
IVL Sedimentacion de los lodos en 30 min. 1

1) APHA, AWWA & WPCF, (1992); 2) Deutsche Einheitsverfahren, (1983)

4.6 Perfil de eliminacién biolégica de nutrientes

Se estudié el perfil de la eliminacién del fosforo y nitrégeno con los diferentes
TRC, en un ciclo de 8 h, tomando muestras cada 30 minutos, lo cual se reaiizd
una vez que el sistema se mantuvo estable con cada una de las cargas organicas.

4.7 Caracterizacion de Fosforo y Nitrégeno en la biomasa

Para cuantificar el contenido de fésforo y nitrégeno en la biomasa con cada TRC,
primero se lavaron los lodos provenientes del sistema y se sometieron a una
digestion &cida, y posteriormente, se realizé una cuantificacién de los ortofosfatos
por fotometria. Del mismo modo, se determiné nitrégeno total a la biomasa por el
método de Nitrdgeno Kjeldahl, en cada uno de los TRC analizados.
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4.8 Analisis de Resultados

Se realizé uné comparacion de la eliminacién de nutrientes con cada uno de los
diferentes TRC (23, 16, 6 y 3 dias) para establecer cual es el TRC adecuado que
favorece a la EBFyN. Ademas, con los andlisis de pH, OD y temperatura, se
establecieron las mejores condiciones que benefician a estos procesos. Por ditimo
se llevé a cabo un balance de masa de los fosfatos y los sélidos. El balance de
solidos permitié determinar si la produccién de biomasa corresponde a la de
purga, es decir, a los sélidos eliminados del reactor diariamente. Se determinaron
ios coeficientes de rendimiento (gSST o S8V producidos/gDQO removida) para
cada TRC. El balance del fésforo se realizo para fésforo total en biomasa, disuelto
y de forma global (fésforo encontrado en biomasa y disuelto), con lo cual se
determiné la cantidad del fosfato en los lodos de purga, permitiendo de esta
manera conocer el por ciento de los fosfatos en la biomasa para cada uno de los

TRC.
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados que describen el efecto del
tiempo de retencién celular en la eliminacién biolégica de nutrientes. Al mismo
tiempo se presentan las condiciones de operacién adecuadas para lograr el
establecimiento de las BAF vy las nitrificantes; ademas, se realiza una evaluacion
de la capacidad de almacenamiento de los fosfatos en la biomasa.

En ia tabla 5.1 se proporcionan las caracteristicas del agua residual con y sin la

adicion de melaza.
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Tabla 5.1. Caracteristicas del agua residual con fa
adicion de melaza (valores promedio).

Parémetro | Agua residual Agua residual +
cruda melaza + K;HPO4
DQO: 151455 550+87
DQO, 59+30 405+70
DBO: 110+19 420+50
DBO, 48+15 380+25
N-NH." 16+10 29+15
P-PO4* 543 1543
N-NO+ 241 312
N-NO; 0.1+0.2 0
pH 8+0.5 7+0.3
oD 4+1 3+1.5
T°C 1613 18+2

Se ajusto la concentracion de la DQOt en un valor aproximado a 500 mg/t y de 15
mg/l de los P-POS%.

Durante el arranque, estabilizacién y toda la experimentacién, se tuvo como
objetivo mantener constante la C.O para cada uno de los periodos. En la tabla 5.2
se observa que los valores de las C.O (0.08, 0.18, 0.32 y 0.42 kgDQO/kgSST.d)
fueron mantenidos constantes durante el tiempo de operacién del reactor a 115,
150, 60 y 45 dias respectivamente.

Tabla 5.2. Cargas Organicas aplicadas y los tiempos de retencion celular durante

la experimentacion.

Del...al... Tiempo de Carga Orgénica Tiempo de
(dia} experimentacion apiicada retencion
(dias) (kgDQO/kgSST-d) celular
(dias)
0-75 75 Arranque -
75-180 115 0.18+0.008 1611
190 - 340 150 0.08+0.005 2312
340 - 400 60 0.32+0.08 6+0.1
400 - 445 45 0.4210.03 3+0.2
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5.1 Establecimiento del Tiempo de Retencién Celular

Con las cuatro C.O establecidas y las purgas diarias de los lodos (produccion de la
biomasa) constantea se lograron los establecimientos de los TRC para cada caso.
En la tabla 5.3 se observa gque al disminuir el TRC la C.0 aumenta, asi como la
purga de los lodos. De acuerdo con Vaccari and Longtin (1985), estos resultados
aprueban Ia hipétesis de que a C.O altas el TRC disminuye, ocurriendo lo contrario

cuando las C.O son bajas.

Tabla 5.3. Cargas orgénicas con las purgas diarias de
los lodos y establecimiento de los TRC.

C.0 kgDQO/kgSSTd Purga diaria TRC
() (dias)
Arranque - -
0.08 78+4 23
0.18 112+ 6 16
0.32 295+7 6
0.42 600 + 10 3

51.1 Relacién de las Cargas Orgénicas y los Tiempos de Retencién Celular

En la fig. 5.1 se presenta el control de las C.0 a través del tiempo de operacién y
su relacion con los TRC. Se aprecia que desde el arranque, las C.O se

mantuvieron en un intervalo entre 0.5 y 0.1 kgDQOykgSSTd, hasta el dia 75 de
operacion. A partir de este dia se empezo a estabilizar 1a C.0 en un intervalo de
aproximadamente  0.18 kgDQOykgSSTd, hasta el dia 190 de operacion,

determinando asi el TRC de 16 dias.

Posteriormente, se realizd el cambio de la C.O y ésta se estabilizé en un intervalo
de 0.08 kgDQOykgSSTd. Este valor se mantuvo hasta el dia 340, tiempo en el

cual el TRC fue de 23 dias. Se observé que con la C.O més baja que la anterior el
TRC se incrementd. Posteriormente en los siguientes 10 dias se presentaron
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fluctuaciones, hasta lograr mantener constante la C.O de 0.32 kgDQOkgSSTd
(TRC de 6 dias). Por (ltimo, la C.O de 0.42 kgDQOkgSSTd proporcions el TRC

de 3 dias. Esta carga se estabilizé a partir del dia 400 y se mantuvo hasta el dia
440, en el cual finalizé la experimentacion.

Cabe mencionar que con las dos primeras C.O se experimenté mas tiempo que
con las dos tltimas, debido a que al iniciar la experimentacion no se tenia la
experiencia en el manejo del control de los SST y la DQO del influente, lo cual hizo
que el control sobre ésta resultaré prolongado. Con la segunda y tercera C.O las
fluctuaciones no fueron tan marcadas, ya que se tuvo un mejor control en la
concentracion del sustrato en el influente. Para la tltima C.O se tuvo un mayor
control, y permanece constante casi inmediatamente después de realizar el

cambio de la C.O.

Al aumentar la C.O disminuye el TRC; como fue mostrado en el apartado anterior,
por la purga diaria de lodo. Con cada una de jas C.O se determind el TRC, con
objeto de saber e! tiempo en el cual los microorganismos permanencen en el
reactor, encontrandose en funcion del tiempo de duplicacién de los
microorganismos {Smolders et al. 1985).

51.2 Velocidades de crecimiento para los diferentes tiempos de retencion celular

El realizar un trabajo que involucra un método empirico para determinar la
permanencia de los microorganismos en un sistema de tratamiento, muestra cierto
desconcierto, es decir, cual es realmente el TRC adecuado, ya que este se
encuentra estrechamente relacionado con la disponibilidad de los nutrientes, que
afectan a las velocidades de crecimiento de las especies. Ademas, cuando un
proceso convencional de tratamiento es transformado a un proceso de remocidn
de fésforo, el numero de organismos en e! sistema se ve limitado por la
introduccién de una fase anaerobia/aerobia. S6lo aquellos que se logren adaptar a
esta estrategia podran sobrevivir. Las bacterias facultativas (BF) baje condiciones
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anaerobias producen los AGVs que son utilizados por las BAF. Siendo disponibles
en la fase aerobia, lo cual podria provocar el crecimiento de los organismos
heterétrofos, sin embargo, debido al crecimiento de las BAF, la cantidad de la
DQO que se remueve en la fase anaerobia es mayor que la de condiciones

aerobias.

Esto lleva a un decremento en las velocidades de crecimiento de organismos
heterétrofos aerobios, que finalmente han de ser reemplazados por las BAF. Es
por 1o que en este trabajo se determinaron las velocidades de crecimiento ya que
el TRC es una medida indirecta de ésta dando como resultado un vaior

aproximado ai tiempo de duplicacion.

Se obtuvieron las velocidades de crecimiento para cada TRC. A partir del ajuste
de los datos (método polinomial de segundo orden) de fos SST y la DQO en un
ciclo de 8 h con toma de muestras cada 30 minutos (ver Material y Método). Se
determinaron las velocidades maximas de crecimiento para cada caso y las Ks,
como se observa en la tabla 5.4. Al aumentar el TRC disminuye la umax y
aumenta el td, siendo mayor para el TRC de 3 dias (0.065 n') y menor para el
TRC de 23 dias (0.015 h™).

Tabla 5.4. Velocidades de crecimiento, Ks y tiempos de
duplicacién para cada TRC.

TRC p méx Ks td

(dias) (h) (mal) (dias)
3 0065 | 11065 3.50
5 0045 | 2681 6.51
16 0.026 713 1127
23 0.015 60 19.53

72



En la fig. 5.2 se presentan los TRC con las respectivas velocidades de
crecimiento. Al aumentar los TRC las velocidades especificas de crecimiento
disminuyen. La mas alta velocidad de crecimiento corresponde al TRC de 3 dias
(n=0.065 h), lo cual significa que estan presentes los microorganismos que
poseen una mas alta velocidad de crecimiento, como las BF. El td determinado fue
de 4 dias de acuerdo a la experimentacién se manejo el TRC de 3 dias.

La méas baja velocidad de crecimiento corresponde al TRC de 23 dias (n=0.015 h'")
ya que al bajar la velocidad de crecimiento los microorganismos permanecen por
mas tiempo en el reactor. De acuerdo con el td calculado a ia p fue de 19.5 dias.
Con este tiempo se puede asegurar la presencia de las BAF y las nitrificantes. Una
manera indirecta de determinarlo es con el perfil de eliminacién de los fosfatos, el
cual es discutido en el apartado 5.3.
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Figura 5.2. Velocidades de crecimiento con los diferentes TRC.
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5.1.3 Solidos Suspendidos Totales

La obtencion del TRC constante se realiza con la purga de los lodos, es decir, los
SST producidos en el sistema diariamente. En la fig. 5.3 se presenta los SST
durante todo el proceso de la experimentacion, en funcién del TRC.

Durante el arranque (hasta el dia 75) el proceso inici6 con 80 mgft que fue
incrementando con el tiempo hasta alcanzar un valor de 2850 mg/t a los 30 dias
de operacién. A partir de este momento se empez06 a controlar la concentracion de
SST en un valor aproximado de 2300 mg/l. Hasta lograr estabilizarlos y por lo
tanto, se alcanzé la C.O constante.

Para la primer C.O (0.18 kgDQO/KgSST.d) corresponde al TRC de 16 d, la
concentracién de los sdlidos se estabilizé a partir del dia 75 y continud hasta el dia
190 en un valor de 2317+74 mg/l. A partir del dia 190 con la C.O0 de 0.08
kgDQO/kgSST.d, los microorganismos bajaron su velocidad de crecimiento por lo
tanto, el TRC aumento, siendo de 23 dias (tablas 54 y 5.5) y los SST fueron
ostabilizados en 2000 mg/l, manteniéndose asi hasta el dia 340 de operacion.

Posteriormente, a partir del dia 340 se manejo el siguiente cambi6 en la C.O a
0.32 kgDQO/kgSST.d (ver tabla 5.2) con un valor de 2300 mg/l de SST, obtenido
con el ajuste de la purga de los lodos (tabla 5.4) hasta el dia 400. Ante un cuarto
cambio de C.O (0.42 kgDQO/KgSST.d) realizado del dia 400-440, la concentracion
de SST fue de 2300 mg/l, con el cual fue concluida ia experimentacion.

Con los TRC de 16, 6 y 3 dias correspondientes a las C.O de 0.18, 0.32 y 0.42
kgDQO/kgSST.d se logré estabilizar sin problemas en 2300 mg/l. En tanto, para el
TRC de 23 dias al ser la C.O menor se mantuvo en 2000+£120 mg/t.

Estos datos reflejan que las concentraciones de SST fueron constantes. La
diferencia que se presenta con cada TRC es la produccion de SST (biomasa).
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En la tabla 5.5 se presenta la produccion de la biomasa al finalizar un ciclo de 8 h,
Conforme disminuye el TRC aumenta la produccién, siendo esta mayor para el
TRC de 3 d (444 g SST).

La menor produccion se presento con el TRC de 23 d (53 g SST), lo cual explica el
porqué la concentracién de los SST con los TRC menores no tuvo ningun
impedimento para alcanzar la concentracién deseada de los microorganismos. En
tanto, la produccién con el TRC de 23 d fue mas lenta, lo cual no permitio

conservar el valor en 2300 mg/l.
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Tabla 5.5, Produccién de los sélidos con los
diferentes TRC en un ciclo de 8 h.

TRC (dias) | Produccidn de sélidos (@) -
23 53.1425
16 90.8+32
6 209.3+18
3 444 6116

5.2 Eliminacién de nutrientes

521 DQO

En la fig. 5.4 se muestra la concentracion de 1a DQO en el influente, al final de Ja
fase anaerobia, y en el efluente con los diferentes TRC, es decir, del dia 0-440. En
el periodo de arranque y estabilizacién, la eliminacién se incrementa conforme
pasa el tiempo; en los 15 dias se obtuvo un 47% de eliminacion de la materia
organica. Durante este tiempo la concentracion de los SST no fue suficiente para
llevar a cabo la transformacion de la materia orgénica, siendo hasta el dia 23
donde se presentd una eliminacién del 71%, con un valor de SST de 2000mg/| (ver
fig. 5.3).

La remocion de la materia organica se estabilizé en 20 mg/l equivalente a una
remocién del 85% entre los 40 y 70 dias. Posteriormente, a los 8 dias se presenté
una remocion del 90%, momento en el cual la concentracion de los SST ya estaba
estabilizada, por lo que este porcentaje de remocion se mantuvo constante.

Del dia 75 al 190 con un TRC de 16 dias, el valor de la DQQs al t=0 (tiempo cero)
fue en promedio de 148 mg/!; en el dia 80 al final de fase anaerobia disminuyo a
23 mgl/l, lo cual significa que existe captura del material organico, en tanto que en
e! efluente solamente decrecié a 20 mg/l.
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Posteriormente, con el TRC de 23 dias, la concentracién de la DQOs fue de 98
mg/l al t=0; al final de la fase anaerobia de 72 mg/l, y en el efiuente se obtuvieron
valores de 60 mg/l, que permanecieron constantes hasta el cambio del TRC. Con
el TRC de 6 dias (C.0=0.32 kgDQO/kgSST d), el valor de ia DQO fue en promedio

de 200 mg/l, decrece al final de la fase anaerobia a 108 mg/l, debido a la captura
de la materia orgdnica caracteristico de tas BAF y ali final del tratamiento a 48 mg/l.

Por ultimo, con el TRC de 3 dias (C.0=0.42 kgDQO/kgSST.d) controlado del dia
400-445, la concentracion promedio en el influente fue de 255 mg/l, al final de la
fase anaerobia se obtuvo un valor de 205 mg/l y en el efluente de 96 mg/l.

Los resultados son resumidos en la tabla 5.6, en donde el promedio de los valores
de la DQO en cada una de las fases de tratamiento, asi como la remocién en por
ciento, efectivamente afirman que al aumentar el TRC la eliminacién de la DQO
aumenta. Se obtuvo una mayor remocién con un TRC de 23 dias y baja la
eficiencia a un 81% cuando el TRC es de 3 dias.

Lo anterior se atribuye a que al haber mayor cantidad de la materia organica con
el TRC de 3 dias, los microorganismos poseen TRC mas cortos, lo que hace que
el tiempo sea insuficiente para que ocurra la degradacion de la materia organica,
ocasionando que la eficiencia en la remocion disminuya.

Tabla 5.6. Promedio del valor de ia DQO al inicio del ciclo, final de la
fase anaerobia y final del ciclo.

Muestra Tiempo de retencion celular (dias)

3 6 16 23
Al t=0 (al inicio del ciclo) 2554101 200+70 | 128110 | 48422
Final de fase anaerobia 201+25| 108+14 2315 3219
Final del ciclo 9643 45410 25415 60+16

Remocion (en por ciento) 81 91 95 88
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5.2.2 Relacion DQO/POL del influente y PO del efluente,

La relacidon DQOIP043' del influente es importante, ya que la captura de los PO

por las BAF depende del valor de la DQO y los P043' presentes en el influente,
para garantizar que las bacterias lleven a cabo el metabolismb mencionado.
Randall (1992) menciona que manteniendo ésta relacion en valores mayores de
20 se obtienen buenas eficiencias de remocion del fésforo.

5.2.2.1 DQOYP-POS

En la fig. 5.5 se observa el valor de las relaciones DQOtIP043', DQOg/PO4>y de
P043' en el efluente. Durante los primeros 23 dias, periodo en el cual la relacion

DQOYPO,*no permanecié constante (ya que no se logré ajustario en un intervalo)
y la concentracién de microorganismos va en incremento, no se observd

eliminacién de los fosfatos (fig. 5.3).

Con una relacién de 37 presentada del dia 75-180, se obtuvieron valores en el
efluente de 0.55 mg/l. Cuando es cambiada la relacién a valores de 90 en el
periodo de 190-340 dias, se encontraron en el efluente valores promedio de 0.8
mg/l. En tanto cuando se baja la relacion a 25, conservada del dia 340-400, se
obtuvieron efluentes de S mg/l. Por Gitimo, con una relacién de 42 mostrada de los
dias 400-445, se obtuvieron efluentes de 8 mg/l. De estos datos se observa que
manejando en el reactor discontinuo relaciones de DQOtPOs>de 35 y 90, se
producen efluentes con una concentracién de fosforo aceptable. Y con las
relaciones de 25 y 42 baja la calidad del efluente.

5222 DQO/P-POS

La relacién DQOg/POs*es una manera mas directa de poder determinar la

cantidad de material organico soluble que va a ser utilizado por las BAF y durante
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la captura de los P043“. En la fig. 5.5 se observa que en la etapa de arranque ésta

relacién fue de 18 y la concentracién de los P-PO43' en el efluente fue de 0.66
mg/l, mientras que con una relacién igual a 10 la concentracién fue 0.38 mg/l de
PO4>dia 75-190). Cua‘ndo la relacion presenta un valor de 12 (dias 190-340) se
obtuvieron concentraciones de los fosfatos de 0.8 mg/l; controlando la relacién en
8 mgfl, pero con un TRC de 6 dias (del dia 340-400), se observd que esta no tiene
efecto, ya que la conceniracién en el efluente fue igual a 10 mg/l. Por ultimo, con
una relacion de 23 {del dia 400-445), la concentracién obtenida en el efluente fue
de 8 mg/l. Las mejores eficiencias se obtuvieron con la relacién DQOg/PO4>en un
intervalo de 10-12, con los TRC de 16 y 23 dias. De acuerdo a lo observado,
ninguna de las cargas organicas sobrepasd las relaciones DQO/PO
recomendadas por Randall (1992); lo mas importante fue que con los TRC de 6y
3 dias atn manteniendo la relacién la eficiencia en la eliminacién de los fosfatos

disminuye.

Estos resultados muestran que fa relacion DQO/PO,4* tiene efacto en la remocioén

de los fosfatos, aunque en los datos de DQOs/PO4> no se muestra tal; debido
quizé a que ofro factor interviene para que se lleve a cabo tal funcién por ejemplo,
el TRC.

Los microorganismos que se encuentren con una mayor cantidad de la materia
organica; entonces, la captura de ésta en ja fase anaerobia serd mayor (io que
puedan captar las células) y, por consiguiente, habré mayor excrecion de los
fosfatos. Bajo las condiciones aerobias se da la minima remocién de la materia
organica y mayor captura de los fosfatos. Cuando existe una concentracion baja
de la materia organica, casi todo va a ser capturado, aunque va a haber bacterias

que no capturen la materia organica.
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5.2.3 Eliminacion de fosforo

Se determiné el comportamiento del TRC y su efecto en la eliminacién de fosfatos.
En la fig. 5.6 se muestra que desde el arranque (dia cero) hasta el dia 9 se detectd
una pequefia excrecién paulatina de los fosfatos (de 18 a 18 mg/l), quedando en el
efluente al final de la fase aerobia 18.6 mg/l de los P-PO4> y una captura de 6%.
Esta fue la primera sefial de que los parametros de operacion eran los adecuados,
aunque la excrecién de ios fosfatos no fuera muy grande; relacionando con la
concentracién de los sélidos suspendidos totales, estos se encontraban en una
concentracion de 580 mg/l y ain no se purgaba. Sin embargo, éstas diferencias en
excrecién y captura se hacen mas notorias 0 incrementan en ef dia 29, cuando se
determind una excrecion de 16 a 38 mg/l {139%). Posteriormente la concentracion
de los fosfato excretados en la fase anaerobia permanecieron en un promedio de
37 mgft hasta el dia 50.

Asi, conforme transcurrié el tiempo de operacién se fue incrementando la
excrecion de los fosfatos (al final de fase anaerobia) hasta el dia 75,
estabilizandose en 51 mg/l de los P-PO43'_ En tanto, la captura de los fosfatos se
increment6 a partir del dia 29 (29 a 38 mgll), proceso que se favorecio por el
incrementd en la concentracién de los microorganismos en el sistema (SST de
2300 mgf), lo cual significa que quizé el descenso al final de la fase aerobia fue
debido a que esta cantidad de los microorganismos aument6 y con ello también se
incrementé el requerimiento de fosfato por el metabolismo normal.

La unica manera de discernir si eran las BAF o algunas otras bacterias, como del
tipo facultativo, fue ia cantidad de los fosfatos excretados y del material organico
capturado en la fase anaerobia (figs. 5.4 y 5.5). Sin embargo, la concentracion de
los P-PO4*capturados por los microorganismos permanecié constante a partir del

dia 50, logrando un 98% (0.64+0.38 mg/l) de eliminaciéon de los P-P043'. Ei

porcentaje de aumento de los P-PO,* promedio al final de la fase anaerobia en el
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periodo de estabilizacién fue de 31 3+97%, con una captura total del 9811%al final
de la fase aerobia. Por lo presentado en la etapa de arranque, las condiciones
manejadas hasta ese momento permiten la proliferacion de las BAF y una manera
indirecta de determinar si éstas se encuentran en el sistema es analizando los
productos de las transformaciones microbianas. En este caso en particular, el
porcentaje de eliminacion de la DQOs fue de 85% entre los 40 y 70 dias, tiempo
on el cual la concentracién de SST fue de 2300 mg/l. En tanto, el porcentaje de

excrecion fue de 313% como P-PO,> y un porcentaje de eliminacion total de! 94%.

A partir dei dia 75-190 (TRC de 16 dias) el valor promedio de los fosfatos fue de
12.3 mg/, en tanto que al final de la fase anaerobia se presentd un aumento a
590.6 mg/l y al final de |a fase aerobia se obtuvieron valores de 0.35 mg/l.

Del dia 190-340 se hicieron ajustes en e! vaior de influente o al t=0, obteniendo
una concentracion de 8 mg/l, al final de la fase anaercbia los fosfatos se
incrementaron a 32 mg/l y en el efluente a 1mg/l. Este valor permanecié constante
durante este tiempo hasta el siguiente cambio de TRC de 6 dias.

Del dia 340-400, partiendo de un influente con 15 mg/l de los fosfatos, al final de la
fase anaerobia se incrementaron a 32 mg/l y en el efluente a 9 mgft, por lo que fue
considerado como un 44 % de eliminacion de los fosfatos, ver tabla 5.7.

Del dia 400-445, manejando 9 mg/l de los fosfatos en el influente, se obiuvo un
incremento al final de la fase anaerobia a 32 mgfl, ef cual disminuyé en el efluente
hasta 8 mg/l. Por lo que se muestra, estos dos TRC no fueron adecuados para la
eliminacién de los fosfatos.
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Tabla 5.7. Promedio de las concentraciones de los P-PO.Zal inicio del ciclo,
final de fase anaerobia y final del ciclo (valores en mg/l).

Muestra Tiempo de retencién celular (dias)
3 6 16 23
Al t=0 (al inicio del ciclo) 11+0.74 19+2 1240.74 5+2
Final de fase anaerobia 28+2 2913 5944 3015
Final del ciclo 7£0.62 9+0.5 0.310.2 | 0.840.4
Remocion {en por ciento) 53 44 98 95

524 DQO y los fosfatos en un ciclo de tratamiento con los diferentes TRC

52.4.1 DQO

En ia fig. 5.7 se observa la eliminacion del material orgénico en un ciclo de 8 h.
Los valores promedio de los P-PO,* al finalizar cada fase son mostrados en la
tabla 5.6. La captura de la materia organica disminuyé en la fase anaerobia en
forma directa con el TRC. La mayor captura se obtuvo con los TRC de 23 y 16
dias (79 y 82% de remocién de la DQO respectivamente). Cuando se presento la
mayor concentracion del material organico, los TRC fueron menores (6 y 3 dias),
predominando ias BF, lo que ocasiondé que la captura del material organico
disminuyera, ya que la proporcion de las BAF disminuyd. Al incrementar el TRC, el
consumo del sustrato es mayor para el almacenamiento, por lo que se reduce la
concentracién del sustrato en el medio y las BAF entran en competencia con las
BF; en este caso las BAF predominan en el sistema. Esto se explica mejor con la

incarporacién de la fase aerobia.

El consumo de la DQO en fase aerobia fue mayor para los TRCde3y6 dias (52y
58 % respectivamente). En tanto que para los TRC de 23 y 16 dias se obtuvo una
eliminacién de la DQO del 46 y 12 % respectivamente (ver fig. 5.7), lo cual indica
que con los TRC de 3y 6 dias predominan las BF. Estas oxidan el materiai
orgénico y, es por eso, que se observa una disminucién en el por ciento de
eliminacién de la DQO. Para los TRC de 23 y en especial para los 16 dias, quiza
el mayor nimero de microorganismos eran las BAF, ias cuales en fase aerobia
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consumen el PHB que se encuentra almacenado en las células. £l consumo de
sustrato exdgeno es minimo. Al ser muy poca la cantidad del material organico en
esta fase, las bacterias aerobias estrictas, debido a la falta del material organico,
no tienen oportunidad de proliferar en el sistema, lo que hace que la proporcién de
las BAF sea mayor. Como menciona Smolders et al. (1995), las BAF emplean el
PHB almacenado como sustrato en condiciones anaerobias y durante condiciones
aerobias es utilizado para la formacién de la biomasa, mientras que otros
organismos aerobios sufren de faita de sustrato y en consecuencia no producen

biomasa.
5242 Fosfatos

En la fig. 5.7 se muestran los fosfatos en un ciclo de tratamiento, los valores en
concentraciones son mostrados en la tabla 5.7. En la fase anaerobia el mayor
porcentaje de excrecion de los PO.> (460%) se obtuvo conel TRC de 23 dias, y al
disminuir el TRC la excrecion de los PO, se vio afectada. Los TRC mas largos
son aquellos que logran una mayor liberacidn de los PO4* en el medio, y esto ésta
correlacionado con la cantidad del material organico que es almacenando por las
pacterias (fig. 5.7). Para almacenar mayor cantidad del materiai organico se
requiere mas energia en forma de ATP. Al introducir el material organico en las
células ocurre el rompimiento de las cadenas de polifosfato y, como consecuencia,
la liberacion de los fosfatos al medio, lo cual se justifica en los TRC de 23 y 16
dias, donde es factible que fas BAF se encuentren en el sistema.
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La captura de los fosfatos ocurrida durante la fase aerobia se muestra en la misma
figura. La mayor captura de los fosfatos se logré para el TRC de 16 dias (98%),
seguido de 23 dias (95%) 6y 3 dias (44 y 53%). Se observa que la eficiencia de
eliminacién de fésforo disminuye con ef TRC. Si se encuentra mayor cantidad del
material organico capturado, entonces se requieren mayor cantidad de fosfato en
fase aerobia. A partir de los valores promedio de la DQO mostrados en la tabla 5.6
y sacando una diferencia del t=0'y final de la fase anaerobia, se observa que con
el TRC de 16 dias existe una mayor captura del material organico. Esto se
corrobora con la tabla 5.7, en donde la mayor eliminacion, o bien, utilizacion de las
células por el fosfato, se presenté con el TRC de 16 dias (98%).

Los TRC de 6 y 3 dias no fueron favorables para la eliminacidén de los fosfatos,
quiza bajo estos TRC se presenté el fenomeno observado por Christensson et al.
(1996), quienes trabajaron con l0s TRC de 25 y 7 dias en donde en el sistema se
presenté captura del material organico Y liberacién de los fosfatos, aunque no se
obtuvo captura de los fosfatos durante la fase aerobia con el TRC de 7 dias

5.2.5 Nitrificacion

Con el fin de evitar que los lodos sean lavados del sistema antes de que los
organismos nitrificantes se hayan establecido en el mismo, se determiné el efecto
del TRC en la nitrificacién.

Por otro lado, se consideré que las bacterias nitrificantes (BN) se han establecido
dentro del sistema cuando en el medio se encontré un aumento de los nitratos y
disminucién del amonio. No solamente este comportamiento se puede presentar,
ya que durante la fase anaerobia puede haber un incremento del amonio debido a
procesos de amonificacién; lo que es determinante, es queé la concentracion de los
nitratos al final de la fase aerobia se vea incrementada.

En la fig. 5.8 se muestra el comportamiento del amonio en un periodo de 445 dias;
del dia 0-75 corresponde al periodo de estabilizacion. En los primeros 8 dias
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se presentd un incremento en la concentracion del amonio. Schiegel (1988),
reporta que se pueden presentar procesos de amonificacion en el sistema, lo que
propicia que se incremente la concentracién del amonio en el medio. Durante la
fase anaerobia el nitrégeno organico es reducido a N-NH4' por accion de las
bacterias amonificantes, aumentando por lo tanto su concentracion. Durante la
experimentacion no se ajustd la concentracion del N-NH4* en el influente (tal y
como llega a la planta de tratamiento de aguas residuales es introducida al
reactor). Por consiguiente, la nitrificacién se llevara a cabo dependiendo de la

concentracion del N-NH4" que flegue a la planta; ademas de la temperatura, OD y

el TRC.

El perfil de comportamiento de la concentracion del amonio en ei influente no fue
constante, y dependio directamente de las actividades realizadas en el Campus
Universitario y de la época del afio. Se observa que atin con las fluctuaciones de
amonio en el influente, la concentracién en el efluente no disminuy6, presentando
un pequefio decremento al dia 29 (de 17.5 a 6.5 mg/l N-NH.('), que es equivalente

a un 63% de eliminacion. Posteriormente, en el influente disminuyé a 2.2 mg/t y
por lo tanto, se encontré en e efluente 0.5 mg/l. A partir del dia 65 hasta el 75 se
mantuvo dentro de un promedio de 10 mg/i y se determiné que la concentracién
en el efluente disminuyd hasta el dia 80, cuando se presentd eliminacién del
100%. Se podria suponer que quiza en este tiempo se encuentran establecidas las

BN, pero esto debe corroborarse con las concentraciones de los nitratos (N-NO3z)

en el efiuente.

Los valores del amonio fueron variables y estuvieron en un promedio de 10 mg/|
en el periodo que comprende del dia 75-190 (TRC de 16 dias). Fue observado un
aumento en la concentracion del amonio al final de la fase anaerobia, el cual no
fue constante, alcanzando las concentraciones mas altas en un promedio de 18
mg/l, lo cual se atribuye a que quiza existe un proceso de amonificacién como ya
fue mencionado. Al final de ia fase aerobia con este TRC (16 dias) se presento
nitrificacion total. Del dia 190-340 (TRC de 23 dias), se presentaron fluctuaciones
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del amonio tanto en el influente, final de la fase anaerobia y efluente, que nunca
fueron constantes. Presentando una concentracién promedio en el influente de 15
mg/l, al final de la fase anaerobia se obtuvo un promedio dé 9 mg/l y de 1 mg/l en
ol efluente. Existi6 nitrificacion pero ésta no fue total. Del dia 340-400 (TRC de B
dias), se detecté un valor en el influente de 18 mg/l, para el final de {a fase
anaerobia de 14 mg/! y en el efluente de 7 mg/l. Se observa una nitrificacion
parcial. Por Ultimo, del dia 400-445 (TRC de 3 dias) se observé un promedio de
amonio de 12 mg/l y se present una disminucion al final de la fase anaerobia de
11 mg/l. No existié nitrificacion, ya que los valores en el efluente fueron de & mg/i
(ver tabla 5.8). De acuerdo con los valores presentados en la tabla 5.8, la mas alta
remocién del amonio se obtuvo con los TRC de 23 y 16 dias (95 y 100%) y
disminuyé con el TRC de 6 y 3 dias.

Tabla 5.8. Promedio de las concentraciones del N-NH4" al inicio del
ciclo, al final de la fase anaerobia y final del ciclo, y remocion para [os
4 diferentes tiempos de retencién celutar

Muestra Tiempo de retencion celular (dias)
3 6 16 23
Al t=0 (al inicio deli ciclo) 1042 17+1.4 744 13+£2
Finai de fase anaerobia 102 1015 |- 1946 942
Final del ciclo 1110.74 9+1.8 0 0.7+0.5
Remocién {en por ciento) - 48 100 o5

La eliminacién biolégica de nitrégeno (EBN) se presentd cuando se operd con
TRC de 16, 23 y 6 dias. De acuerdo con Winkler (1986), se presenta nitrificacion
con TRC de 5 dias y hasta 30 dias, aunque existen otros factores que limitan su

aparicion.

5251 Produccion de los nifratos

En la fig. 5.9 se muestra la produccién de los nitratos al inicio del ciclo, al final de
la fase anaerobia y efluente en el sistema. Durante el periodo de arranque y

estabilizacion (75 dias), se observé que la concentracion de los N-NOj3 en el
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influente se mantuvo en un valor medio de 0.7310.28. Estas son concentraciones
muy bajas, pero ain su presencia podria resultar en un efecto negativo en el
proceso de EBF. El proceso fue sometido primerc a una fase anaerobia, en la cual
si se llegaran a encontrar formas oxidadas de nitrégeno estos seran reducidos, es
decir, se presentard una desnitrificacion (Knowles, 1882), lo que se presentd
desde el arranque del proceso. A los 15 dias las concentraciones de los N-NO3

son practicamente cero, y el incremento de los N-NO; en el efluente empieza a
ser mas marcado a partir del dia 40 y aumenta conforme transcurren los dias de
operacién y se hace maximo al dia 90, lo cual comresponde a un 100% de

eliminacién del N-NH,4".(fig. 5.8)

Del dia 75-190 (16 dias) se observo un incremento en los nitratos, lo cual aicanza
un maximo a 3.75 mg/l. Con el TRC de 23 dias la produccién baja a 3.3 mg/l, y
con el TRC de 6 dias contintia bajando la produccién a 0.75 mg/l, mientras que
con el TRC de 3 dias (0.5 mgft) la produccién de los nitratos fue afectada. En los
datos mostrados en la tabla 5.8 se muestra el reflejo en la disminucién del amonio,
y en el incremento en el valor de los nitratos. Con un TRC de 16 dias se obtuvo
100% de eliminacién del amonio y la méxima produccion de los nitratos de 3.75
mg/l. Esta produccién disminuye con los TRC de 6 y 3 dias. Sin embargo,
Argaman (1985) menciona que se presenta nitrificacién con los TRC de 6 hasta 20
dias y Randall et al. (1992) operando con los TRC de 2 hasta 15 dias se encuentra
nitrificacion en el sistema. En este estudio Ia nitrificacién no se presenté con el
TRC de 3 dias.
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5.2.6 Nitrificacién en un ciclo de tratamiento

En la fig. 5.10 se muestra el comportamiento del amonio en un ciclo de 8 h con
alternancia de fases anaerobia/aerobia en funcién del TRC.

En la fase anaerobia el amonio permanecio constante, excepto para el TRC de 16
dias, en donde se obtuvo un aumento en el valor del amonio, debido a que
durante esta fase el nitrogeno orgénico es reducido a N-NH," por accién de
bacterias amonificantes, aumentando por lo tanto su concentracion {Schlegel,
1988), 0 a un proceso de reduccion desasimilatoria, en el cual ios nitratos
presentes durante Ia fase anaerobia son reducidos para formar N-NH,", debido a
la capacidad de algunos organismos para emplear los oxidos de nitrogeno como
receptor final de electrones en ausencia de oxigeno molecular (Eckenfelder Jr.
1985). Por lo que se observd que la concentracion de los nitratos desaparecié
practicamente a cero en la fase anaerobia.

Durante la fase aerobia los mejores resultados se obtuvieron con los TRC de 23 y
16 dias (94 y 100% de eliminacion del amonio). Al bajar el TRC a 6 y 3 dias se
afecté de manera negativa la eliminacion del amonio (52y 0 % de eliminacion), ver
tabla 5.8.

526.1 Produccién de los Nitratos

La produccién de los nitratos en un ciclo de 8 h con periodos anaerobios/aerobios
en funcién del TRC, se encuentra representada en la fig. 5.10. La concentracién
de los nitratos aumenta conforme se incrementa el TRC; con el TRC de 16 dias se
favorecio la produccion de los nitratos (3.76 mgll), asi como con el TRC de 23 dias
(3.26 mg/i). Tomando en consideracion que las bacterias nitrificantes tienen un
crecimiento mucho mas lento que los organismos heterétrofos que intervienen en
la remocion de nutrientes carbonados, las tasas de reaccibn son

proporcionalmente mas lentas.
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Esto significa que para mantener una poblacidén de nitrificantes en un sistema en
proceso de crecimiento, el TRC debe ser suficiente para evitar el lavado de los
organismos, a fin de alcanzar un grado satisfactorio de nitrificacion.

Seguin Prakasam ef al. (1979) se logra nitrificacién a temperaturas de 8 °C y con
un TRC de 19 dias, en tanto que temperaturas de 16-23 °C y un TRC de 5 dias
fueron suficiente para llevar a cabo la nitrificacion (Sediak, 1991).

En este estudio se logrd la nitrificacion completa con el TRC de 16 dias, con
temperaturas de 20-25 °C. Se observd que cada uno de los TRC no se cumplio
con la relacion estequimométrica de 1 mol del N-NH4" consumido por 1 mol de N-

NO3 generado. La méaxima produccién de los nitratos que se liego a generar es de

3-4 mg/l. Una diferencia del 81% del N-NH," eliminado por 19% de los N-NOg"

generado, lo cual evidencia un marcado procesc de nitrificacién-desnitrificacion
simultanea, durante el cual algunos microorganismos utiizan los dxidos de
nitrégeno como receptores de electrones (Garzon, 1995) se observa que al final

de la fase aerobia se elimina cerca del 100% del N-NH," (nitrificacién completa).

Por otra parte, ia concentracién de los N-NO;™ al final del ciclo fue minima. Esto
prueba que la variacion de la concentracion final de los N-NO3™ no se debe a un

bioqueo de la reaccion NO; —— NOj3', ya que nunca se observd acumulacion de

los N-NO3".

Esto puede explicarse, debido a que existe una relacion interespecifica en la que
los productos de la nitrificaciéon (los 6xidos de nitrégenc) son empleados por las
bacterias heterétrofas como aceptor de electrones, actuando asi como las
bacterias desnitrificantaes. Los TRC largos (23 y 16 dias) fueron adecuados para la
proliferaciéon de las BN, sin embargo, el TRC mas largo podr[a perjudicar a la EBN,
ya que podria permitir el establecimiento de los organismos con tiempos de
duplicacibn mas largos como son los depredadores. La mejor eficiencia de
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remocién se presentd con el TRC de 16 dias, se obtiene un 96% de eliminacién
del material organico y un 100% de eliminacion del N-NH4" y un aumento de los
nitratos, ademas de presentar el fendmeno de nitrificacion-desnitrificacion
simultdnea. Con respecto al TRC de 23 dias, se presentd un fenomeno de
nitrificacion-desnitrificacién simultanea, remocién del material organico del 99% y
eliminacién del N-NH4' del 85%. Con los TRC de 6 y 3 dias la eficiencia del

sistema tiende a disminuir.
5.2.7 pH, temperatura y oxigeno disuelto

En las figs. 5.11, 5.12 y 513 se aprecian los comportamientos del pH, la
temperatura y el oxigeno disuelto en el influente, final de la fase anaerobia y
efluente, con los diferentes TRC. Cabe mencionar que tanto el pH como la
temperatura no fueron controlados en el sistema, por lo que estan en funcién de
las condiciones presentadas en el dia de muestreo.

52.7.1 pH

En la fig. 5.11 se muestra el valor del pH durante la experimentacién. En el
periodo de arranque se presentaron valores que variaron con el tiempo, sin
embargo, fue considerado un valor de pH en el influente al t=0 de 7.3610.27.
Después de cuatro horas de tratamiento (final de ia fase anaerobia) se obtuvo un
pH promedio de 7.20+.0.72 y en el efluente de 7.70+0.51.

Con el TRC de 16 dias los valores no permanecieron constantes, el pH promedio
fue de 7.06+0.24 en el influente, al final de la fase anaerobia de 6.91+0.36 y en el

efluente de 7.1310.21.

El pH promedio al inicio de un ciclo fue de 7.40+0.30 para un TRC de 23 dias, al
final de la fase anaerobia de 7.27+0.35 y en el efluente de 7.50+0.42. Con el TRC
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de 6 dias, el comportamiento del pH present6 al t=0 un promedio de 7.61+0.90 y
en la fase anaerobia este fue de 7.48+0.92, mientras que en el efluente este valor
fue de 7.90+0.40. Por Gitimo, con el TRC de 3 dias se inicié con pH de 7.0810.45,
al final de a fase anaerobia fue de 6.67+0.12 y en el efluente de 7.56+0.050.

Las diferencias mostradas en los pH con cada TRC muestran que reaimente su
cambio esta en funcidn de las actividades metabdlicas de los microorganismos. El
pH promedio en el influente fue de 7.30+0.23. No se presentaron grandes cambios
de este parametro ya que el sistema sirve realmente como amortiguador de las
variaciones en el pH en el agua cruda. Su disminucién al final de la fase anaerobia
muestra que la materia organica esta siendo transformada a &cidos orgénicos, y
es mas marcada esta disminucion del pH cuando el TRC disminuye.

La mayor disminucién del pH en la fase anaerobia se presentd cuando se manejo
ta mayor C.O en el reactor (0.42 kgDQO/SST.d), donde el TRC fue de 3 dias. Esto
se debe a que al existir una relacién mayor de alimento/microorganismo
predominan en el sistema las bacterias fermentadoras, las cuales producen AGV
bajo ias condiciones anaerobias, ocasionando al final de la reaccién una

disminucién del pH.

99



0oy

0S¢

(sejp) odwsei)

00¢

'selp € A 9 '} 'gZ 8P J¥L s0| uod Hd jop ojueiwepodwoy "1 |G einbiy

0§

R

€ 9

€e

{

94

g

-

A4

snbueLy

ejuenyy Vv

BIJOJSEBUE [BUId m

0=1

°

(e}

Hd

100



5272 Oxigeno disuelto

En la fig. 5.12 se observa el comportamiento del oxigeno disuelto a través del
proceso en cada una de las fases de operacion.

Cuando se tenia el control del TRC de 16 dias, los valores de OD en el influente
fueron de 0.40+0.66 mg/l, al fina! de la fase anaerobia esta concentracion fue de
0.015+0.034 mg/l y en el efluente de 2.9510.67 mg/l. Al cambiar al TRC de 23 dias
se detectaron valores de 0.75+0.60 mg/l, 0.04410.88 mg/l y 3.40+2.42 mg/|

respectivamente.

Posteriormente, con el TRC de 6 dias estos valores no fueron muy variables con
respecto a los anteriores (0.520 mg/l, 0.240 mg/l y 4.1+1.27 mg/l).

Por uitimo, con el TRC de 3 dias se presenté un valor de 0.3+0.1 mg/l en el
influente, para el final de la fase anaerobia un valor promedio de 0.10+0.01 mg/l y
en el efluente de 0.86+0.71 mg/l.

Segun el comportamiento mostrado en la figura 5.16, se observa que cuando el
TRC es alto; se encuentran mayores concentraciones de OD (2.95 y 3.0 mg/l). El
OD se reduce al aumentar la C.0. Una explicaciéon a esto; cuando la cantidad de
la materia organica es mayor en el sistema, ocasiona una alta demanda de OD en
el medio, es por eso, que se detectan estos valores. Al manejar una menor
cantidad de materia organica, fa demanda de oxigeno es pequefia, es decir, se
incrementan los valores del OD en el medio. Desde el inicio del ciclo (t=0) al final
de la fase anaerobia, esos valores tienen que ser reducidos para que ei
metabolismo de las BAF no se vea afectado. Lo obtenido en este trabajo es una
disminucion cuyo valor el oximetro no detecta. En el efluente ios valores se
incrementaron al disminuir 1a C.0 y aumentar el TRC.
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5273 Temperatura

En la fig. 5.13 se observan los valores de la temperatura registrados en el proceso
de experimentacion con los diferentes TRC. Cuando se trabajé con el TRC de 16
dias, la temperatura promedioc registrada en el influente fue de 1743 °C, al finalizar
la fase anaercbia se incrementé a 1912 °C y en el efluente de 19+3 °C. En ei
segundo cambio del TRC (23 dias), la temperatura fue de 2012 °C, 212 °C y en el
efluente permanecié sin cambio con respecto a la fase anterior. Con el TRC de 6
dias fueron registrados valores de 1940 °C, 20.5+1.5 °C y 2112 °C en cada una de
las fases de operacion. El TRC de 3 dias registré en el influente una temperatura
de 1810.61 °C, al final de la fase anaerobia de 19+1 °C, y en el efluente 19+1 °C.

Siendo la temperatura un factor importante para acelerar una reaccion, en este
caso es dependiente de las condiciones ambientales de cada época del afio.
Como ya fue mencionado, el sistema oper6 sin control de la temperatura, y cabe
mencionar que los TRC se manejaron en diferentes épocas del afo; asi por
ejemplo: para el TRC de 16 dias su operacion fue en los meses de noviembre de
1995 a abril de 1996; para ef TRC de 23 dias, en los meses de mayo de 1996 a
octubre de 1996; el TRC de 6 dias operd de octubre de 1996 a noviembre de 1996
y, por ultimo, el TRC de 3 dias, en los meses de diciembre de 1996 a febrero de
1997. Las temperaturas mas bajas fueron registradas en ios meses de octubre-
diciembre (18+0.61 °C) en el influente, después de finalizar la fase anaerobia se
incrementa siempre 1 °C y al concluir el tratamiento otro °C. Falta corroborar si la
temperatura probada afecta realmente a la EBFyN.

103



St

"seip £ A 9 ‘9l '€Z 8p Dyl s0| ue einjeiaduis] | ap ojusiuepodwo?) L' enbiy

00

0se

(seip) odwai |
00€ 052 002

i ! !

0s1

0oL 0s

O

€ 9

:

4

91

snbueiny

W /i
Vi

ajusn|iy

v

eigosorUR jeui

0=1 ¢

0e

104

Jo L



5.2.8 pH, Temperatura y Oxigeno Disuslto en un ciclo

El comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos en el medio con los diferentes
TRC fue observado en {a fig. 5.14 en el que se muestra en las diferentes fases.

528.1 Fase Anaerobia
a) pH

Al incrementar el TRC aumenta el pH (de 6.6 a 7.5} y se encuentra mayor
excrecion de los P043'. Cuando el pH estuvo en un intervalo de 7-7.5, los

resultados estan de acuerdo a los datos presentados por Smolders et al. (1994),
en donde al incrementar el pH (5.5-8.5) aumenta la excrecién de los P04, al igual
que se incrementa la remocién de la DQO. El pH en la fase anaerobia no afectd
las concentraciones del amonio.

b) Temperatura

En el dia de muestreo para el TRC de 23 y 16 dias fue de 21 °C, en tanto para el
TRC de 3 y 6 dias fue de 18 y 20 °C.

c) Oxigeno Disuelto

No se detecta el oxigeno disuelto en la fase anaerobia, condicién necesaria para
activar el mecanismo de acumulacioén de los fosfatos.

5282 Fase Aerobia
a) pH

La mayor remocién de la DQO se presentd con el pH de 7.7 con el TRC de 23
dias, y la mayor eliminacién de los PO4* (95%) se obtuvo con el pH de 7.3 con el
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TRC de 23 dias (83%); al respecto menciona Groenestijn and Deineman (1985),
que las méas altas eficiencias en ia EBF ocurren a valores de pH entre 7.5 y 8,
aunque Carlsson et a/. (1997) mencionan que con pH mayores de 7.8 se presenta
precipitacion quimica.

b) Temperatura

La temperatura se incrementé para los TRC de 16 y 23 dias a 23 y 22 °C
respectivamente, fo cual favorecio la EBF y la nitrificacion.

¢) Oxigeno Disuelto
Fueron detectadas buenas concentraciones de OD para los TRC de 16 y 23 dias
(2.5 y 4 mgfl), lo cual favorece Ia nitrificacion y fa captura de los fosfatos por las

BAF. En tanto, para los TRC de 3 y 6 dias las concentraciones de OD fueron
bajas, lo cual resulté perjudicial para ambos procesos.
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529 indice Volumétrico de lodos

El indice volumétrico de lodos se emplea como una medida de ias caracteristicas
de sedimentacion en un sistema, en la fig. 5.15 se muestra el efecto del TRC en el
indice volumétrico de lodos (IVL).

En el primer TRC (16 dias) se obtuvo un IVL promedio de 120 mi/g, para el TRC de
23 dias fue de 108 ml/g para los TRC de 6 y 3 dias el promedlo fue 210 y 252 mi/g
respectivamente; al respecto, Rodrigo ef al. (1996) mencionan que con TRC de 10
hasta 67 dias se presentaron entre 150 y 90 mi/g, sin embargo, Ramalho (1983)
hace mencion de que el IVL decrece con el TRC de acuerdo con los limites
impuestos por la disponibilidad de sustrato. Al respecto, Echeverria et al. (1992),
manejando las C.O en un intervaio entre 0.25-0.60 gDBO/gSSVLMd y un TRC
entre 4-10 dias, observaron que los séiidos presentaron buena sedimentacion, y
cuando este sobrepasa el TRC de 10 dias las caracteristicas de sedimentacién
cambian de manera negativa. Ademas, se ha observado en la operacién de un
reactor discontinuo, tanto en éste trabajo como en et de: Wanner (1992}, que se
producen fléculos grandes y compactos, que suelen ser asi debido al régimen
operacional establecido; en éste caso, ios microorganismos almacenan los fosfatos
en las células, lo que las hace probablemente mas pesadas y facilitar con esto su
sedimentacion, por lo que la disponibilidad de sustrato y fésforo tienen gran
influencia en la sedimentacion de ios iodos.
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5.3 Contenido de fésforo y nitr6geno en los lodos

Es importante determinar el contenido de nutrientes en los lodos, ya que en el
caso de las BAF, éstas acumulan los fosfatos dentro de sus células. Determinar
qué cantidad se encuentra en las células mas lo que se esta eliminando del medio,
es un paso intermedio para realizar un balance de nutriente§ en el sistema.

5.3.1 Contenido de los fosfatos en {a biomasa

Una vez por semana, el fosfato total fue determinado en fos lodos siempre con
base en los SST. Las muestras de los lodos activados fueron tomadas al final de

la fase anaerobia y al final del ciclo.

] Final de fase anaerobia B8 rina! del ciclo

Fosfato en la biomasa
{Porciento de los SST)

3 8 16 22
TRC (dias)

Figura 5.16. Concentracion de los fosfatos en el lodo desbués de la fase anaerobia
y al final del ciclo.

La fig. 5.16 muestra que los lodos contienen mas baja cantidad de fosfatos
después de la fase anaerobia que af final del ciclo. Con la excepcidn del TRC de 3
dias, la concentracién de fosfatos sigue un patron. La concentracion es
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inversamente proporcional al TRC, al final de ia fase anaerobia y del ciclo; la
diferencia entre elios es proporcional at TRC. Esto significa que ja cantidad de los
fosfatos liberados durante la fase anaerobia se incrementa con el TRC. En un
proceso PhoStrip, Hashimoto and Furukawa (1984) observaron un contenido de
fésforo intracelular del 2.5%, con un TRC de § dias. Shao et al. (1992) reportan un
contenido entre 1.3 y 2 % en un sistema de lodos activados y con un TRC de 1.5
dias se pierde la capacidad para acumular fosfatos.

5.3.2 Contenido del nitrégeno en la Biomasa

En la fig. 5.17 se compara el contenido del nitrégeno en los lodos, minutos antes
de finalizar la etapa de aeracion con los diferentes TRC. Se puede observar que al
aumentar el TRC el contenido de nitrégeno disminuye, siendo mayor para el TRC
de 3 dias (7.5%) y menor para el TRC de 23 dias (5%).

Nitrbgeno en Biomasa
(Porciento de los SST)

3 6 23
TRC (dias)

Figura 5.17. Contenido del Nitrégeno de los lodos con diferentes TRC.

111



5.4 Comparacién del TRC con las velocidades especificas de crecimiento
en la Eliminacién Bioldgica de Fésforo y Nitrificacién

L.as velocidades de crecimiento para los TRC de 3 y 6 dias (u=0.065 y 0.045 h'1)
no fueron adecuadas para las BN, ya que para el TRC de 3 dias no se elimina el
amonio del sistema y con el TRC de 6 dias, se presenta un 48% de eliminacién del
mismo. Los tiempos de duplicacién calculados para estos TRC fueron 4 y 6 dias
respectivamente, lo cual en realidad no ayudd a que las BN proliferaran en el
sistema. De acuerdo con lo reportado por Winkler (1986), ocurre la nitrificacion a
partir de los 5 dias. Durante la experimentacion se presenta nitrificacion pero ésta
es parcial. Posiblemente se encuentren BN, siendo una cantidad pequefa

comparada con las BF.

Con los TRC de 16 y 23 dias se obtuvo ei mayor por ciento de eliminacion de los
fosfatos de 98 y 95% respectivamente, 1o que significa que con estos TRC se
asegura la participacién de las BAF. Con los TRC de 3 y 6 dias el por ciento de
eliminacién de los fosfatos disminuye 53 y 44% respectivarente.

De acuerdo con Smolders et al. {1995), en un sistema que remueve fosforo, las
BAF presentan bajas velocidades de crecimiento, esto comparado con las
velocidades de crecimiento que presentan los organismos heterétrofos aerobios
en el mismo sistema. La velocidad de crecimiento determinada para las BAF fue
de 0.045 h™, o que coincide con el TRC de 6 dias, presentado en este trabajo.
Esto significa que probablemente con los TRC de 23, 16 y 6 dias se encuentren
predominando las BAF, y que es cuando se presenta la mas alta remocion de los
fosfatos y también el contenido de los fosfatos en ia biomasa fue el mas alto. Para
el TRC de 3 dias esto no se detectd, ya que probablemente en este tiempo
predominan las bacterias heterétrofas aerobias, cuyas velocidades de crecimiento
son mas altas. La velocidad reportada aqui fue de 0.065 h' (tabla 5.5). Bajo éste

tiempo no se detecto eliminacion de los fosfatos en la biomasa, por lo que se
asegura que bajo este TRC no se llevé a cabo eliminacién.de los fosfatos.
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5.5 BALANCE DE MASA

5.5.1 Balance de sélidos

Para empezar a realizar un balance de la masa en sélidos se tomaron los SST. En
la tabla 5.9 se presentan estos en el influente, al final del ciclo (antes de ia purga),
en fa purga y en el efluente. Se determiné por medio del siguiente planteamiento
(ecuacién 11); la masa de SST al inicic del ciclo. En este caso se presenta el

calculo para el de 23 dias.

Masa de SSTinicio del cicio = Masa de SST enelinfluente+ Masa de SST en eireactor (Ec. 17)

Tabla 5.8. Valores promedio de sélidos suspendidos totales con cada TRC.

SST (mgfl) ~ Volimenes
de trabajo (I}

TRC 23 16 6 3 23 | 18 6 3
Influente 65 80 110 | 150 | 201 473 860 | 1143
Final del ciclo antes 2017 | 2317 | 2381 | 2382 | 1767 '} 1767 | 1767 | 1767
de purga '

Purga 2017 | 2317 | 2381 | 2382 | 26 37 98 200
Efluente 40 45 50 70 175 | 473 762 943
Masa de SST at inicio del ciclo = 13.3g + 35046g = 3517.9¢g

Para calcular la produccion de la biomasa para cada ciclo se planted la siguiente
ecuacion; tomando los datos de la Tabla 5.9 para el TRC de 23 dias se obtiene:

Masa producida = Masa al final del ciclo - Masa alinicio del ciclo (Ec. 12)

Masa producida = 35649 - 3517.9g = 47g

La produccién de la biomasa debe coincidir con la masa de SST purgados por
ciclo. Para calcularlo se muestra la siguiente ecuacion:
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Purga = Produccion + Efluente Ec. 13

Purga=47g +7g = 54 ¢

De acuerdo con la purga que se realizaba en el reactor, corresponde a 52.4 g de
SST. En la tabla 5.10 se muestran los calculos para cada TRC y la comparacién
de ja purga calculada con la purga experimental.

Tabla 5.10 Valores del balance de masas (SST) y comparacién de la purga
calculada y experimental.

TRC Masa de SST al Masa Purga Purga experimental
(dias) inicio del ciclo (g)| producida calculada (9)
(9) (g)
23 3518 47 54 52
16 4205 71 91 89
6 3928 171 209 228
3 3897 378 444 484

De acuerdo con esto, la produccion de sélidos (considerando los sélidos del
efluente) se incrementa conforme disminuye el TRC, asi para los TRC de 23, 16, 6
y 3 dias se presenta una produccién de 54, 91, 209.3g y 444.5g respectivamente.

Se observé que los resultados entre la produccion de lodos concuerda con los
solidos que son eliminados del reactor por ciclo {con algunas fluctuaciones,
debidas quizé a que las concentraciones gue se reportan son valores promedio,
ademds, las concentraciones de sélidos son variables en el éﬂuente).

5.5.1.1 Rendimiento

La tabla 5.11 muestra el rendimiento, expresado en g de SST producidos/g de
DQO removida, siendo los mayores rendimientos los TRC de 23 y 3 dias (0.65 y
0.71 respectivamente). En tanto, para los TRC de 16 y 6 dias los rendimientos

fueron de 0.44 y 0.57. Los rendimientos expresados en g de SSV producidos/g de
DQO removida son mostrados en la misma tabla, en donde los mas aitos
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rendimientos fueron para los TRC de 23 y 3 dias (0.51 y 0.53 respectivamente) y
los menores para los TRC de 16 y 6 dias (0.34 y 0.46 respectivamente).

Tabla 5.11 Rendimiento (g SS producidos/g DQOs removida)

TRC g SST g SSV g DQO, | Rendimiento (g SST | Rendimiento (g SSV
(dias) | producidos | producidos | removida | producidos/gDQO, producidos/gDQO,
removida) removida)
23 54 4225 82 0.65 0.51
16 91 70.60 206 0.44 0.34
6 209 170 364 0.57 0.46
3 444 360 623 0.71 0.57

De acuerdo con Metcalf & Eddy (1979) en plantas convencionales de lodos
activados se manejan rendimientos en un intervalo de 0.2 a 0.4 mg SSV/mg DQO
removida, lo cual significa que los manejados durante este estudio se encuentran
en ese intervalo. Por otra parte Wentzel et al. (1990) reportan un rendimiento para
organismos poliP de 0.45 mg SSV/mg DQO, este dato fue similar al que se obtuvo
con el TRC de 6 dias. Sin embargo, Smolders et al. (1995) conciuye que no
existen grandes cambios en el rendimiento en funcion del TRC.

5.5.2 Balance de los fosfatos

El balance del fésforo se realizé tomando en consideracion el encontrado en la
biomasa, en forma disuelta y en forma total (el encontradc en ia biomasa y
disuelto). En la tabla 5.12 se muestran los valores de los fosfatos en las formas
analizadas para cada uno de los TRC probados, asi como su volumen de trabajo.
Con estos valores se realizd y analizd el balance de los fosfatos.
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Tabla 5.12. Formas de fosfatos encontrados con los diferentes TRC

P-PO4 (mg/) Volimenes de
trabajo
Total Disueito Biomasa (1)
TRC (dias) 23 6 3231 6 3 | 23 6 -3 23 | 6 3
Influente 20 23 [261 16| 17 110134 63 15 |201 (860 |1143
Final del ciclo| 74.5 {112.5|/54109| 9 8 | 72 1103.5] .46 [1767 (1767|1767
Purga 745 1125|544 09| 9 | 8 | 72 {103.5] 46 |26 {98 (200
Efiuente 2 17 112109 9 | 8 |12 95 | 45 [175 {762 1943

Masa de fosfatos en el influente = Masa de la purga + Masa del Efluente (Ec. 14)

55.2.1 Total

La forma llamada en este caso total incluye; los fosfatos encontrados en fa
biomasa y en el medio de forma disuelta. Para el caso del TRC de 23 dias se
obtiene a partir de la ecuacién 14, la masa de los fosfatos contenida en el influente

Masa de fosfato total en el influente=  1.93g + 0.35g=228g¢g

5522 Disuefta

Para la forma disuelta de los fosfatos sigui6é el mismo planfeamiento y las masas
son calculadas de la tabla 5.13. Al iguat que el anterior la masa de los fosfatos en
el influente, se determind a partir de la ecuacion 14. La tabla 5.14 presenta las
masas de las formas de los fosfatos en el influente con los diferentes TRC.

Masa de fosfatos disueltos en el influente =0.023g + 0.157g=0.18¢g

5523 Biomasa

Para la biomasa se planted lo siguiente para realizar un balance de los fosfatos
con el fin de determinar cuanto fosfato se introduce al reactor en biomasa. Se
calcula el valor para et TRC de 23 dias.

Masa de los fosfatos en la Biomasa en el influente =0.21g + 1.87g =2.08g
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Tabla 5.14 Formas de los fosfatos en el influente (g) para los diferentes TRC.

TRC Total Disueito Biomasa (en SST)

(dias) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
23 4.1 2.28 3.3 0.18 0.80 2.1
6 19.8 24 7.7 7.7 5.41 17.3
3 28.6 22.1 114 8.1 17.1 13.4

(1) Datos experimentales
(2)  Datos calculados, obtenidos a partir del balance (ecuacién 14).

De la tabla 5.13 se concluye que existen variaciones del fosfato en {a biomasa
como SST. Estas pueden ser debido a que los datos que se mansjan son valores
promedio. Los datos de la forma disuelta como puede observarse es mas
homogénea. En tanto, la forma global (total), presenta variaciones.

55624 Contenido de fosfatos en los lodos de purga |

En la tabla 5.14 se muestra un balance de los fosfatos en ia biomasa de purga. El
caudal de purga incrementé (26,37,98 y 200) cuando el TRC disminuye (23, 16, 6
y 3 dias respectivamente), al igual que los fosfatos en la purga. El contenido de
fosfatos fue expresado en por ciento.

Se determinaron los fosfatos en la purga considerando la ecuacion 15. E! ejemplo
corresponde al TRC de 23 dias, para los demas se representan en la tabla 5.15

Fosfatos en purga = (Fosfatos en Biomasa)(caudal de purga) (Ec. 15)

Fosfatos en purga = (0.0736g/)(261) = 1.91g
Con los fosfatos de la purga presentados anteriormente, a continuacién se
presenta la masa de SST purgados por la cantidad de fosfatos. En la ecuacién 16

se presenta fa consideracion para la obtencién de estos valores

Por ciento de fosfato en la Biomasa (SST) = Fosfatos en purga/masa de SST purgado
(Ec. 16)
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Por ciento de fosfato en la Biomasa (SST) = 1.919/52.498ST=  0.036
= 3.6% de POy,

A partir de esta expresion se realizé lo mismo para el resto de los TRC, lo cual es
mostrado en ia tabla 5.15.

Tabla 5.15 Contenido de los fosfatos en los lodos de purga durante un ciclo de
tratamiento.

TRC | Fosfatos Caudalde |[Fosfatosen{ Masade Por ciento de
(dias) enla purga por la purga SST fosfatos en la
Biomasa ciclo (g) purgados | biomasa (SST)
(8ST) {0 (9) gliminada en la
(gl ‘ purga
23 0.07 26 2 52 3.6
16 0.93 37 3.5 89 3.9
6 0.10 o8 10 209 4.8
3 0.04 200 9 444 2

Se observa que al aumentar el caudal de purga, incrementa el contenido de ios
fosfatos con la excepcion del caudal de purga de 200 1 que corresponde al TRC de
3 dias, fue el menor (2% de PO4*). La mayor acumulacién se da con el TRC de 6
dias (4.8%) seguido por los TRC de 16 y 23 dias (3.9 y 3.6% respectivamente).

La mayor cantidad de SST purgados fue de 444 g (TRC de 3 dias). Sin embargo,
fue en la que menos fosfatos se encuentran, ya que (os fodos que se establecen
en este tiempo no tienen la capacidad de acumular los fosfatos. La velocidad
especifica de crecimiento para este TRC, ver tabla 5.4 corresponde a fa més aita
p=0.065 h', un td de 4.5 dias, siendo el de més alto rendimiento (0.71) ver tabla
5.11. Estos datos indican de manera indirecta que predominan las BF, ya que no
existe acumulacion de los fosfatos. Con el caudal de purga de 98 | se obtuvo una
acumulacién del 4.8%, en tanto la eliminacién del agua residual fue del 44% (fig.
5.6 y tabla 5.7). Para el caudal de purga de 37 | (TRC de 16 dias), los fosfatos en
la purga fue del 3.9% y la eliminacién en el medio fue delQSB% (fig. 5.6 y tabla 5.7).
Y por ditimo, con el caudal de purga de 26 | (TRC de 23 dias), la acumulacién fue
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del 3.6% y una eliminacion del agua residual del 95%. La acumulacién de los
fosfatos y la eliminacién del agua residual fueron similares en los TRC de 23 y 16
dias. Shao ef al. (1992), reportan un contenido entre 1.3 y 2% en un sistema dé
lodos activados y con un TRC de 1.5 dias se pierde }a capacidad de acumular los

fosfatos.

De acuerde con lo observado en el balance de los fosfatos totales, en todos los
casos las masas de los fosfatos que salen del reactor no es la misma que la qde
se esta introduciendo, los errores podrian deberse a que se manejan valores
promedio, ademas de no contar con un seguimiento al siguiente ciclo, sino qg}e
son muestras de un solo ciclo de 8 h, de los realizades 3 veces al dia. Por
consiguiente, se determind la cantidad de los fosfatos que tenian los lodos
purgados. El resultado de este analisis muestra que existe concordancia entre Iﬁs
datos analizados en este apartados y el reportado en el apartado 5.3.1.
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6.0

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES |

E} comportamiento del Tiempo de Retencién Celular (TRC, edad de los
lodos), es lineal con la Carga Organica entre valores de 0.08 y 0.032
kgDQO/kgSSTd. La mayor carga organica. utilizada de 0.42
kgDQO/kgSSTd, no cae dentro del oomportamientd lineal para generar un
TRC de 3 dias.

Se logré el establecimiento de Bacterias Acumuladoras de Fosfato (BAF) y

Nitrificantes (BN), manteniendo el sistema con cargas organicas entre 0.08
y 0.32 kgDQO/kgSSTd.

120



El Tiempo de Retencién Celular es inversamente proporcional a la carga
orgénica y la purga de los lodos es directamente proporcional a la carga

organica.

El mayor rendimiento (gSST producidos/gDQO consurnida) se observé con
un Tiempo de Retencién Celular de 3 dias (0.71) y el. menor para el de 16

dias (0.44).

La remocién de DQO se incrementa con el TRC y decrece con la carga
organica. Con un TRC de 3 dias se obtuvo remocién dei 81%, en tanto con
un TRC de 23 dias una remocién del 99%.

La remocion biolégica de fosforo se llevo a cabo con TRC de 6 a 23. La
mas alta remocién fue observada con un TRC de 16 dias (98%) y no se
present6 con los TRC de 3 dias.

La mas alta concentracién de fosfatos en los microorganismos fue de 4.8%
(PO4/SST) y la més alta capacidad de los lodos de acumular fosfatos fue

observada con un TRC de 23 dias.

Al aumentar el Tiempo de Retencién Celular qisminuye el indice
Volumeétrico de Lodos, {0 cual es deseable para lograr una mejor separacién
de los lodos durante el proceso de sedimentacién. Se obtuvo un indice
Volumétrico de Lodos de 108 ml/gSST con el TRC de 23 dias y de 252
ml/gSST con el de 3 dias.

La nitrificacién se presenté con los Tiempos de Retencion Celutar de 6, 16y

23 dias. El Tiempo de Retencion Celular de 3 dias no permite el desarrollo
de bacterias nitrificantes.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con la experimentacion realizada y las conclusiones obtenidas, se
propone para continuar estudios sobre este tema de investigacion lo siguiente:

1. Si la investigaciéon es realizada en reactores discontinuos, monitorear los
ciclos ejecutados por dia, ya que asi se podra tener Qn mejor manejo, para
llegar con éxito a un control del balance de masas, y con esto el TRC se
mantendra constante.

2. Realizar anélisis que apoyen al mecanismo de acumufacién de fosfato en
las células, por ejemplo tinciones y andlisis de microscopia electrénica.

3. Estudiar la microbiologia del sistema para la identificacion de las
poblaciones que intervienen en este proceso y su carhbio con los diferentes
TRC, esto con el fin de apoyar la hipbtesis.

4, Dentro de la operacién, implementar una fase andxica a las fases
anaerobia/aerobia, para desnitrificar al sistema y poder evaluar el efecto del
TRC. Y por uitimo, una fase aerobia para recapturar el fosfato liberado

durante ia fase andxica.
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