UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

IZTACALA

“GRANULOS AEROBIOS PARA LA REMOCION BIOLOGICA DE FOSFORO”

TESIS

Que para obtener el titulo de:
Biologa

Presenta:

VIOLETA SANCHEZ LOPEZ

Director de Tesis:
Dr. Oscar Gonzalez Barceld

a8

INSTITUTO
DE INGENIERIA Tlalnepantla, Estado de México. 2010

UNAM



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



"Grdnulos aerobios para la remocién bioldgica de fésforo” 2010

JURADO ASIGNADO

Presidente: Dr. Pedro Ramirez Garcia

Vocal: Dra. Patricia Bonilla Lemus

Secretario: Dr. Oscar Gonzalez Barcel6

1 °" Suplente: Q. F. B. Esperanza del Socorro Robles Valderrama

2 % Suplente: M. en C. Elizabeth Ramirez Flores




"Grdnulos aerobios para la remocién bioldgica de fésforo”

2010

DEDICATORIA

A todos los estudiantes, profesores, maestros, doctores y personas interesadas en el tema

del agua y su importancia para la vida.

A México en general y al mundo, que pese a ser un pequeiisimo grano de arena, espero
que este modesto trabajo sirva de apoyo o guia para otros trabajos académicos o de
investigacion, para lograr llegar a lo mas importante... su aplicacion entre la poblacion, ya
que este trabajo es un pequefo avance para el mejoramiento de la tecnologia del
tratamiento del agua residual, que sin duda es necesario en México, sin embargo, no hay
que dejar de lado algo muy importante... la concientizacidon en la poblacién, del verdadero
valor que tiene el agua sobre la vida no solo del hombre, sino de millones de especies que

conviven con nosotros en este planeta.

Quien guste de la ciencia, debe ser curioso,
conocer cosas que estdn ahi pero que
nadie ha visto antes. MARIETTA TUENA

Una experiencia nunca es un fracaso,
pues siempre viene a demostrar algo.
THOMAS ALVA EDISON

Se puede ensefiar al estudiante una leccién para un dia,
pero si logramos despertar su curiosidad... seguird
aprendiendo durante toda la vida. ENRIQUE RODO

Le viene bien al hombre un poco de oposicién.
Las cometas se levantan en contra del viento,
no a favor de él. CERVANTES

El gasto en la educacidn es una inversidn
que se multiplica en beneficios.

El ir un poco lejos es tan, malo
como no ir todo lo necesario. CONFUCIO

No tengas miedo de ir despacio,
sélo ten miedo de quedarte parado.
PROVERBIO CHINO

La tierra no es mds que unh pequefiisimo grano
que forma parte de una vasta arena césmica. CARL SAGAN




“6rdnulos aerobios para la remocién biolégica de fésforo” 2010

AGRADECIMIENTOS

Lt et T N ST Gl el N T Ol e T . ST o el el W R

Al Dr. Oscar Gonzalez Barcelo del Instituto de Ingenieria, por aceptar dirigir este trabajo y por su
apoyo con la realizacion del reactor.
R S A s T T |y P e AL S AR AT
A mis Sinodales y a la profesora Beatriz Rosalia Urbieta Ubilla, quienes con sus observaciones
mejoraron la presentacion de este trabajo.
W ol L T N SV o Gl el S R O . T ST G i el
A todos los profesores que tuve durante la carrera, ya que me transmitieron su conocimiento y pasion

por la biologia. Agradezco en especial al profesor Roberto Rico Montiel ¥ y al Dr. Sergio Chdzaro

Olvera, quienes fueron los primeros en recibirme muy amablemente en esta Facultad.

—
A MIS PADRES, por su paciencia y apoyo para permitirme terminar no solo la carrera que elegi, sino
avanzar un poco mds con esta tesis.

W F il T I SN T e il el W T L T I ST TGk el e T
A MI MARIDO, por su gran amor, paciencia e insistencia para lograr terminar este trabajo.
I A T T . T |y e e e A AT AR T AL
A todos mis comparieros de la carrera, con quienes comparti buenos momentos.

B il T T S e Gl el N O ol DT L W b ol gt e o o ]

Violeta Sdnchez Lopez



"Grdnulos aerobios para la remocidn bioldgica de fésforo” 2010

Contenido

Lo RESUIMEN . L.ttt ettt st et e h e s et eh e b e s be e s ee s st e e bt e b e e sbeesanesan e e b e b e e sraesmnesaneennees 1
I INTRODUGCCION. ..ottt seese sttt 2
111 MARCO TEORICO.c.cuvueureeeieeeeieieiesieesesseesesses i sttt 4
3.1 Importancia y contaminacion del @BUA........c.ueiiiriieiiiiiii ettt se e e e tee e s st e e s et e e e s et e e e s enaees 4
3.2 Contaminacion del agua POr fOSTOIO.......ccicciiiii e e e e e rtee e e e sttb e e e e s tbee e e ebaaeeeenaaens 5
3.3 Eliminacion BiolOgica de FOSTOrO.......uuiiiiiiiiee ettt ettt ettt e e e ete e e e e s bt e e e e sbbee e eesbaeeeesasreesnsraeens 6
3.4 Aspectos Mmetabdlicos de 1as DACLErias. .....uuii i e s e e e earaee s 7
3.4.1 Requerimientos de fOSforo en 1a DaCteria.......coocuiicciiii i 10
3.4.2 Acumulacion de fOSFOrO BN EXCESO......cccuieiueiirieriierie ettt sttt et sbeesaee st et e e beesbeesaeesareeaee 11
3.5 Bacterias participantes y SU ClasifiCatioN........ccueiiieiie i s areee s 12
3.6 Factores que afectan la eliminacion bioldgica de fOSfOro.........ccuuiiiiiiiiiciiiie e, 15
3.6.1 Caracteristicas del agua reSidUAL.........ccciiii i e e e rbe e e e e e e br e e e e e are e e e eabaeeeeeanres 16
3.6.2 OXIZENO dIiSUBITO Y NITIATOS. ..ueiiiiiiiii ittt et e st e e e e st e e s s satee e e esstaeeeeensseeeesnssaeenraeeesansnnennn 16
36,3 SUSTIATO...ciiiiii i e ba e e an 16
R R R =T 0 oY o T=T o= LU [ - PO 17
B85 PH ettt ettt et b e s he bt e e a bt e b e e b e e sht e sa et e bt e beesh e e she e et e e bt e beeeheesateeabeebeenbeenaneearean 17
3.6.6 TIeMPO A€ FELENCION CEIUIAN.....cuviei ittt e e e e et ae e e e e bbaeeeeabaeeeesatasesssreeesensresaeans 18
3.7 Sistemas de 10d0S ACHIVATOS. ........ueiiiiiiieeiee ettt e st e e e e sb e e e st e st e e e ne e e sr e e e snreenane 19
3.7.1 SiStemMas CONVENCIONAIES. ....cciuiiiiiiiiiieiteeeee ettt sttt et e sae e saee s r e r e sreesmnennesneenree e 19
3.7.2 Sistema de 0peracion diSCONTINUA.......ccuuiiiiiiieee et eeee et e e e e e e s bee st e e e ssbaeeesssaeteeesssssaeessnseneeessenees 21
3.8 GranUIACION @EIODIA. .. cccueeiuiiiii ettt ettt ettt sb e ea e e et e e b e e s bt e shb e et e e be e beesheebeesabeebeebeenheenareens 24
IR J0 N Y ol o] YT ] [o =4 = TSRS 25
3.8.2 Condiciones en el SistemMa DIOIOZICO....cccciviiiiieiiie e e e et e e e sarr e e e e srre e e e sanee 26
3.8.3 Caracteristicas de 105 BranUIOS..........ccuiiiiei it eceee et e et e st e e ertbe e e e e tba e e e bbaeeeerataeeeesntaaeesenssaeasanseaaans 30
IV ANTECEDENTES...... ettt ettt ettt e e e e ettt e e e e e e s e bt et e e eeeeesaabeteeaaeeesaannnbaaeeeeeeeesannnsneeeessnannnnnne 32
Vo OBUETIVOS. ..ttt sttt e b e s bt s b et s et et e s he e sae e e bt e bt e s b e e sae e st e e bt e s r e e s reennesareerees 33
ST O] o T 1=y 1Yo I o g Tl | PSR 33
I O] o= 1Yo TR =T U g Lo F- [ Lo - UURRN 33
ST AN (o= g Tl TSP USR PSP 33
VI METODOLOGIA ...ttt 34
(S DT ol oY o] We (<] I Y- Tt o) (USRS 34

(A @eTqTe [ ToiToT o 1=t e [l oY o 1= = Yol oY o PSR 34




"Grdnulos aerobios para la remocidn bioldgica de fésforo” 2010

6.3 Pardmetros Yy tECNICAs @aNaliTiCaS. . ...ccuiieiiiiiiie e e s a e et e e e e eaaees 36
6.4 Procedimiento eXPerimeENTal..... ..ot s e e e ae e e e e ae s e ba e e e eanbaeee e enrees 37
VII. RESULTADOS Y DISCUSION.......oovveieieeeieeeieseeee e setesesetesesese s se s se s tssesesasssssssssssssssssssesesesesetesssssssasssssssssns 38
2% B 2o ) (o T o T T O OO T OSSP POV U Y PTURUPPROPRRRURTURIOt 38
7.1.2 FOSTOro durante UN CICIO.........iioiiiiiiiieiiiie et s sre e s 39
7.2 Demanda qUIMICA A€ OXIZENO......uiiiiiieee ettt e eetiee e e esee e e esete e e e stesesabteeessateeeesasbaeeessssaeesessseessseeesassnneesnnsnne 40
7.3 NItrOZEN0 @MONIACAL ...eeiiiiiiieeecitieeceee ettt et e e et e e e esb e e e e et e e e s tbaeeaestsaeaeessaeaaeasssseaeanteasastaseseasseaeesssssens 41
2 N L g Ko T N L - o LTS PPPP R 41
AT o] Ile o I YU E o T<T g Vo o o 1 Ko - [=T SRS 43
7.6 SOlId0S SEAIMENTADIES. .....ceiiiiieiiieete et s e st st e et e e bt e s bt e sbeesabeeabeebeesbeesseesasenseas 45
A A O ) (14T Lo N o L YU T=] o SRS SRR 45
7.8 GrAaNUIGCION...ccuiiiiieitti ettt sttt e h e s et st b e h e s re e sae e st b e r e sre e st e areen e nes 46
7.8.1 ObSErvacion al MICIOSCOPIO. ...cceiiutieeeeritieeeeeiieeeeeitteeeitaeeeesetteeeesettaseeasabaseeaassaeeesasteseanssasesaasseesesssssesesssrens 46
VT CONGCLUSIONES. ...ttt ettt ettt e e e e e e st ee et e e e e e e s e s baeeeee s e ansba et e eeaeeesannnsseaeeeesaannssbaneeaeeesssannnnnne 49
IX. RECOMENDAUCGIONES.......ceetiiiiiiiititte ittt et e e e s et e et e e e e s e et baeee e e s s anebeeeeeeaeessaasnnsseaeeeeeeessasseneeeaeessasannnnns 49
Xe REFERENCIAS. .ottt ettt ee e ettt e e e e e s ettt e e e e e e euseb et e e eeesea s nnnsbaeeeeeeeeesaanssseeeesaa s nnssebaeeeaessasaannnes 50

XEANEXOS. ..ottt e s bt e et e e s a e e sa e e e s s b et e s s ane s 60




"Grdnulos aerobios para la remocién bioldgica de fésforo” 2010

1. RESUMEN

Dada la importancia del agua, y a que actualmente las descargas de aguas residuales municipales, crudas o
parcialmente tratadas, continian presentando concentraciones altas de fosforo, y debido a los resultados
alentadores, que han dado los grénulos aerobios, en la separacion de la biomasa de los sistemas de lodos
activados, asi como las ventajas del SBR, para favorecer la presencia de bacterias removedoras de fosforo. Este
trabajo tuvo como objetivo, evaluar la remocion biolégica de fosforo, cuando las bacterias responsables se
establecen y forman granulos aerobios en un reactor discontinuo, mediante la inoculacién de lodo activado y bajo
condiciones apropiadas. Para lo cual, se utilizé un reactor SBR a escala de laboratorio con una altura Util de 100
cm, un volumen de 2.376 L y acondicionado con un difusor para proporcionar oxigeno y mezclado. El reactor, fue
inoculado con lodo activado y alimentado con agua sintética, funcionando a temperatura ambiente y con una
razon de cambio de 50 %, con 4 ciclos de 6 horas por dia, cabe mencionar que durante la experimentacion se
tuvieron fallas en el reactor, sin lograr obtener por completo las condiciones ideales para la granulacion y para la
remocion bioldgica de fosforo. Se midieron DQO, P-POs, N-NH4, N-NO2, N-NOgs, solidos suspendidos totales,
solidos sedimentables, oxigeno disuelto y los granulos fueron observados por microscopio. Como resultados, se
obtuvieron granulos pequefios y en cantidades escasas, en el influente se obtuvieron como promedio 49.8 mg de
P-PO4/L y 445 mg de DQOIL. En tanto en el efluente se obtuvieron remociones de entre 62 y 82 % de P-PO4 y de
DQO entre 87 y 98 %. Se puede decir, que pese a las dificultades en la experimentacién se presentaron
resultados alentadores en cuanto a la remocién simultanea de DQO, P-POs, NHs y SST, sin embargo es
recomendable seguir experimentando, ya que ademas de no conseguir en el efluente cantidades de fosforo
aceptables para los sistemas acuaticos, las condiciones operacionales de este reactor mostraron cantidades
elevadas de nitritos y nitratos en el efluente.

Palabras clave: Eutrofizacion, lodos activados, granulacion aerobia, SBR
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Il. INTRODUCCION

En la naturaleza, existe aproximadamente 1.359x10'> m® de agua, cantidad que ha
permanecido constante en el planeta desde su origen (Ramos-Olmos et al., 2003).

Aproximadamente el 97 % del agua del planeta se encuentra en los océanos, el 2 % en los
glaciares y en los hielos polares, el 0.009 % en los lagos, el 0.00009 % en los rios, y el resto
en las aguas subterraneas. Dado que los océanos cubren el 71 % de la superficie total del
globo, el agua es por lo tanto el medio dominante (Grant y Long, 1989).

Algunas teorias sefialan que la vida comenzé en el agua y sostienen que el origen de la vida
en el planeta tuvo lugar en el mar. Por otra parte las riberas de los cuerpos de aguas
naturales fueron los sitios ideales para el asentamiento de las poblaciones, que se
convirtieron en sitios de desarrollo urbano e industrial (Ramos-Olmos et al., 2003).

En México, debido al crecimiento industrial y demografico del pais, enfrenta una disminucion
para disponer de agua en las zonas mas pobladas y una creciente contaminacion de los
cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuente de abastecimiento. ElI desarrollo
acelerado en el pais ha propiciado un aumento en la extraccidén y consumo del vital liquido, lo
cual ha acarreado una mayor generacion de aguas residuales, que al ser descargadas sin
tratamiento en los cuerpos receptores perjudican sus usos legitimos y su potencial de
aprovechamiento (Ramos-Olmos et al., 2003).

Mediante el drenaje o a través del alcantarillado, las descargas de residuos liquidos alcanzan
las masas naturales de las aguas superficiales. Estas mismas capas de agua se utilizan de
formas alternativas: como agua potable, para uso domeéstico e industrial, para riego, cultivo
de peces y mariscos, para las piscinas y otras actividades recreativas. Por lo tanto, es crucial
mantener la calidad de estas aguas naturales lo mejor posible (Randall et al., 1992; Atlas y
Bartha, 2002).

Entre los contaminantes que se pueden encontrar en el agua, tenemos a los nutrientes, tales
como el fosforo y el nitrégeno. De estos, se sabe que los contenidos de fosforo (P) total en
las aguas naturales no contaminadas, son del orden de 0.10 mg/L a 1.0 mg/L. Si se produce
contaminacion, pueden incrementarse de forma extraordinaria: como dato informativo, un
agua residual doméstica fuertemente cargada puede tener hasta un valor por arriba de los 15
mg/L de P total, si se trata de vertidos de aguas residuales procedentes de industrias
cerveceras y mataderos, se pueden superar los 50 mg/L. Al respecto, en un agua residual
urbana aproximadamente la tercera parte del contenido en P total corresponde a P organico
(Marin-Galvin, 2003).

La importancia del contenido del fosforo en las aguas residuales, radica en que es un
elemento que segun sus cantidades puede provocar eutrofizacion en los cuerpos de aguas
receptoras de estos efluentes. Con respecto a este fendmeno, Figueruelo y Marino-Davila
(2001) mencionan que la eutrofizacion es un proceso natural que ocurre en practicamente
todos los sistemas acuaticos, que con el tiempo se van volviendo mas eutroficos, siendo
responsable de la lenta formacion de los voluminosos depédsitos de carbon y turba, dando
como resultado aguas turbias, variando la concentracién del oxigeno con la profundidad y
estacion del afio y con una biodiversidad pobre; elevando la demanda bioquimica de oxigeno
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(DBO) del agua, lo que unido a la materia organica de los sedimentos, hace que se consuma
el O, de la parte inferior de hipolimnion y que se establezcan condiciones andxicas.

En el 2001, Figueruelo y Marino-Davila comentan que los detergentes caseros fueron una
causa de la abundante presencia de fosfatos en las aguas residuales, ya que tenian como
materia base el tripolifosfato de sodio, cuya misién era ablandar el agua mediante la union
del ion tripolifosfato a los iones Ca*? y Mg*? y la solubilizacién de éstos, que posteriormente,
en su camino hacia los sistemas acuaticos, el ion tripolifosfato se hidrolizaba produciendo
fosfatos. Tales comentarios los ha realizado en tiempo pasado, ya que menciona que la
lucha contra la eutrofizacién se ha centrado en la eliminacién de fosfatos y que actualmente,
cualquier forma de fosfatos ha desaparecido de la composicion de los detergentes tanto
domeésticos como industriales, asimismo, menciona que son uno de los componentes
retirados de las aguas residuales en las plantas de tratamiento. Sin embargo, actualmente en
México, se pueden encontrar todavia en el mercado detergentes que como ingredientes
contienen fosfatos y tripolifosfafo de sodio. Por otra parte, el retiro de los fosfatos en las
plantas de tratamiento de México, generalmente no se toma en cuenta, o bien, es ineficiente
y en ocasiones la cantidad de estos se ve incrementada en los efluentes.

La eliminacién de nutrientes (compuestos de fosforo y nitrdgeno) de las aguas residuales es
una operacién importante, debido a que estos productos juegan un papel critico en la
eutrofizacién por lo que se ha acentuado ultimamente el interés en la eliminacién del fésforo
por ser el nutriente critico en este proceso (Ramalho, 1996).

Por otra parte, en México se estd comenzando a estudiar la granulacién aerobia en reactores
SBR para el tratamiento de aguas, siendo un sistema alternativo al de lodos activados,
comunmente usado en el pais. Esta tecnologia, relativamente nueva tanto por el uso de la
granulacion aerobia, asi como el de los reactores discontinuos, ha llamado el interés de los
cientificos para mejorar el tratamiento del agua y eliminar la mayor cantidad de
contaminantes. Entre los trabajos mas recientes se encuentra el de Urbina-Alcantara, quien
en el 2007 realizé la tesis “Granulacion aerobia para el tratamiento de aguas residuales
municipales” y a Pérez-Montesinos en el 2008 con la tesis “Granulos aerobios en reactores
discontinuos”.

Por lo que, debido a la importancia del agua, y a que actualmente las descargas de aguas
residuales municipales, crudas o parcialmente tratadas, continian en aumento y presentando
un problema de control en las concentraciones de fésforo que se vierten a los cuerpos
receptores, se pretende realizar este trabajo con granulos aerobios ya que estan dando
resultados alentadores para mejorar el control de separacion de biomasa en sistemas de
lodos activados y al mismo tiempo, al usar un reactor discontinuo se favorece la presencia de
bacterias removedoras de fosforo cuando son sometidas a ciertas condiciones ambientales,
permitiendo asi mejorar la eficiencia de la remocion de fésforo en un espacio reducido.
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I1l. MARCO TEORICO

3.1 Importancia y contaminacién del agua

Del total del agua del planeta sélo 0.06 % escurre como agua superficial, de la cual mas de la
mitad es salada, y por lo tanto, no potable. En realidad, el agua dulce disponible constituye
menos de 0.02 % de la hidrésfera. De estas aguas superficiales, 95 % esta almacenada en
lagos, quedando tan so6lo 0.001 % disponible para todos los rios y arroyos (Antén, 2003).

El agua a lo largo de todo el ciclo hidroldgico, participa de una manera directa o indirecta en
la mayoria de los procesos funcionales del ecosistema, que segun Maass (2003) se
enumeran a continuacién: Humedad atmosférica, lluvia, humedad del suelo, agua en las
plantas, escorrentia y agua en la superficie del suelo.

El hombre, también utiliza el agua en multiples facetas de su vida cotidiana tales como;
Bebida y preparacion de alimentos, riegos agricolas y explotaciones ganaderas, industria
(refrigeracién y otros procesos), navegacion (comercio fluvial o maritimo), para usos
deportivos y ludicos, evacuacion de vertidos y residuos diversos, produccion hidroeléctrica,
termoeléctrica, etc. (Marin-Galvin, 2003).

El agua, como sabemos, es la sustancia de consumo mas comun y generalizada, ochenta
por ciento del total es consumida por la agricultura, y del 20 % restante, aproximadamente la
mitad se utiliza a nivel doméstico y poco menos de la mitad en los procesos industriales
(Anton, 2003).

Por otra parte, la cantidad y calidad del agua a disposicion del hombre ha marcado no sélo
su bienestar individual, sino también ha influido en el desarrollo y declive de las civilizaciones
(Figueruelo y Marino-Davila, 2001).

Como lo menciona Ramos-Olmos et al. (2003), el agua, sin la menor duda, es el recurso
natural mas importante del mundo, ya que sin ella no podria existir la vida y muchas
actividades humanas se verian seriamente afectadas, es suficiente mencionar sélo un
ejemplo: las industrias no funcionarian.

Las aguas residuales son el cuerpo liquido de composicién variada proveniente del uso
municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, publica o
privada, y que por tal motivo ha sufrido degradacion en su calidad original (Ramos-Olmos et
al., 2003).

México es un pais arido con una distribucién de sus recursos hidraulicos que no corresponde
a la localizacion de los asentamientos humanos dentro del territorio nacional (Ramos-Olmos
et al., 2003). Y de hecho, hoy en dia el consumo promedio diario por habitante en la ciudad
de México es superior a los 350 litros, incluyendo todos los usos, asi como las pérdidas por
fugas (Saldivar, 2003).

Otro dato importante, es saber que actualmente las actividades humanas han alcanzado tan
altas cuotas de desarrollo que estan influenciando no solo los ciclos quimicos e hidrolégicos
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locales y regionales, sino también los ciclos quimicos globales (Figueruelo y Marino-Davila,
2001).

3.2 Contaminacion del agua por fésforo

El fosforo esta presente en las aguas residuales como ortofosfatos (POs>, HPO,*, H,PO4 y
H3PO,), polifosfatos y fosfato organico (Gray, 2004; Metcalf y Eddy, 2003).

Marin-Galvin (2003) considera que el P de un agua puede tener una procedencia triple:

>

*,

*,

» Disolucion de rocas y minerales que lo contienen;

» Lavado de suelos en los que se encuentra como residuo de actividades ganaderas o
agricolas;

% Aguas residuales domésticas vertidas a las aguas naturales. A este particular, se cita

como una fuente de primera magnitud a los detergentes, utilizados en la limpieza

doméstica y causantes del 50 % del P presente en aguas contaminadas por vertidos

urbanos.

DS

A su vez, el P del agua se reparte entre compuestos inorganicos, organicos (disueltos o en
suspension) y en tejidos vivos. Por ultimo, el P inorganico (sobre todo bajo la forma quimica
de fosfato) esta presente en los tres equilibrios de disociacion acido-base que experimenta el
acido fosforico:

HsPO, = H2|:>O4_'|'H+

H,PO, = HPO,Z+H"
HPO,> = HPO, > +H"

Que posibilitan, segun el valor del pH del agua, diferentes proporciones de especies
fosforadas presentes (Marin-Galvin, 2003).

Con respecto a la eutrofizacién que se describié con anterioridad, produce dos efectos
(Figueruelo y Marino-Davila, 2001):

1. La oxidacion de la materia organica continda a través de microorganismos anaerobios,
pudiéndose producir las formas gaseosas reducidas y nocivas: NHs, CHs y SH>

2. Los iones fosfato interaccionan fuertemente con los sélidos. Concretamente, pueden
ser absorbidos por los Oxidos de hierro y manganeso del fondo. En condiciones
oligotroficas, la mayor parte del fosforo del sistema acuatico esta contenido en la
biomasa. En condiciones andxicas, los microorganismos anaerobios reducen hasta
sus iones divalentes a los 6xidos de manganeso y de hierro, disolviéndolos y liberando
los fosfatos absorbidos.

Desde el punto de vista toxicologico, se menciona que el alto contenido en detergentes en el
agua puede provocar irritaciones en piel y érganos internos, asi como efectos depresivos en
el ser humano. Su sabor en el agua se detecta en concentraciones de 0.2 mg/L y la
formacion indeseable de espuma, cuando los contenidos llegan a 0.3 mg/L en el agua
residual. Por ultimo, se ha comprobado que cantidades de detergentes de 2.5 mg/L afectan
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el crecimiento de las plantas, y en concentraciones de 5-6 mg/L son toxicas para las algas y
los peces en general, segun lo menciona Marin-Galvin (2003). A su vez Seoanez-Calvo,
(1999) afirma que no son toxicos para las bacterias, algas, ictiofauna y otros organismos de
los cursos del agua en concentraciones inferiores a 3 mg/L y en lo que se refiere a la
ictiofauna, resalta que varios autores como Leclerc, Devlaminck y otros, confeccionaron
tablas de dosis letales minimas que para temperaturas de 18 a 23 °C oscilaban entre los 6 y
7 mg/L. Cabe mencionar que ambos autores no especifican si los detergentes a los que se
refieren contienen fosforo o bien, si los dafios son causados por este elemento en alguna de
sus formas o por algun otro compuesto.

3.3 Eliminacién Biolégica de Fésforo

La remocién bioldgica de fosforo, se observd en plantas de tratamiento con lodo activado,
entre los afios 1950 y 1970 y se comprobd que una parte sustancial es incorporado para
sintetizar biomasa nuevamente, como lo propusieron Greenburg et al. en 1955.

Srinath et al. (1959) en San Antonio, Texas, EE. UU, fueron los primeros en reportar el
fendbmeno de la acumulaciéon (uptake) de fésforo en exceso por el lodo activado sobre los
requerimientos metabdlicos normales, aunque este descubrimiento fue accidental. Puesto
que por accidente, la primera mitad del reactor oper6 con un nivel de oxigeno disuelto muy
bajo a causa de la obstruccién de los poros en los difusores. Ellos, estudiaron la viabilidad
del crecimiento de las plantas de arroz en los jardines de la planta del lodo activado, puesto
que las plantas sufrieron de crecimiento vegetativo y de una formacion pobre de semillas,
que son indicadores de la deficiencia de fésforo.

En 1965 Levin y Shapiro en sus estudios reportaron que el lodo activado fue capaz de
remover mas fosforo que el necesario para el crecimiento celular y propusieron el término
“luxury uptake” (captura de lujo) y “overplus accumulation” (acumulacién por encima del
requerimiento) después de observar un incremento en la remocién biolégica de fésforo por
bacterias seleccionadas que son capaces de acumular polifosfatos. Estos autores reportaron
la presencia de granulos de volutina en las células bacterianas, los cuales contienen
polifosfatos.

La captura de fésforo en exceso por las bacterias en el sistema de lodos activados fue
estudiada también por Vacker et al. en 1967 (Heymann, 1985). Se creyd que ciertas
bacterias pertenecientes al grupo Acinetobacter eran las responsables.

Barnard (1974) postulé que para la remocion biolégica de fésforo es necesario que los
organismos pasen a través de un estado anaerobio en ausencia de nitratos y oxigeno
disuelto, ya que asi activan su mecanismo metabdlico alterno. Esta forma de operacién
resulta en una seleccidon de poblaciones bacterianas capaces de remover material organico
presente y por otro lado almacenar y utilizar fésforo en concentraciones mayores que en
condiciones normales.

El fésforo puede ser removido bioldgicamente alternando condiciones anaerobias y aerobias
(Mino et al., 1998; Obaja et al., 2003; Obaja et al., 2005). En la figura 2.1 se observa que
durante la fase anaerobia se llevan a cabo los procesos de liberacion de fosforo y captura de
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sustratos organicos; mientras que en una fase aerobia subsiguiente se captura el fésforo
previamente liberado.

Zona Zona
Anaerobia Aerobia
AN :
- :
o) I
(3} |
Q 1
= : Ortofosfatos
® I
&= A
o . DBO
Q : 1‘\\
e
: S
. >
Tiempo

Figura 2.1. Condiciones anaerobias y aerobias alternadas para remocion biolégica de fésforo (Metcalf y
Eddy, 2003).

3.4 Aspectos metabdlicos de las bacterias

Segun Marin-Galvin (2003) los microorganismos quimioheterétrofos utilizan compuestos
quimicos como fuente energética y compuestos organicos carbonados como fuente de
carbono. Estos organismos, frecuentemente utilizan un mismo compuesto tanto como fuente
energética como fuente de carbono.

Las reacciones metabdlicas son habitualmente endergodnicas, es decir, requieren de energia
que es necesaria para la locomocion o para la captacion de diversos nutrientes. La mayoria
de las bacterias obtienen la energia por procesamiento quimico del ambiente; dichas
bacterias se denominan quimioétrofos (Singleton, 1999).

Los quimioorganatrofos tienen dos tipos principales de metabolismo que les permiten utilizar
los sustratos organicos para obtener energia: fermentacién y respiracién. Algunos pueden
realizar ambos y otros solo uno, dependiendo de las condiciones (Singleton, 1999).

A partir de ciertos quimicos, las bacterias pueden producir compuestos especificos de alta
energia para satisfacer sus demandas energéticas; estos compuestos incluyen adenosin-
trifosfato (ATP), fosfoenolpiruvato (PEP), acetil fosfato y acetil-CoA. EI ATP rinde energia util
cuando su enlace fosfato terminal se rompe; de acuerdo con esto, cuando reutilizan
moléculas de ATP (para cubrir sus necesidades) se forman moléculas de adenosina 5-
difosfato (ADP). Asi, la energia ambiental debe aprovecharse de forma tal que el ATP pueda
ser re-sintetizado mediante la fosforilacion del ADP (Singleton, 1999).

Las bacterias aerobias predominan en los cuerpos de agua naturales y son altamente
responsables de los procesos de purificacidon. Son ademas dominantes en la mayor parte de
los procesos biolégicos de aguas residuales, tales como en lodos activados vy filtros
percoladores. Los procesos aerobios son bioquimicamente eficientes y rapidos en
comparacion con otros tipos de reacciones, produciendo productos que por lo general son
quimicamente simples (Gray, 2004).
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Organicos + Oxigeno === (Microorganismos Aerobios) ====» Microorganismos Aerobios + CO, + H,O + Energia
La reaccién del tratamiento de aguas residuales puede resumirse como sigue (Gray, 2004):
Materia Organica + Oxigeno + NH4**+ P=» Nuevas Células + Diéxido de Carbono + Agua

Nicholls y Osborn (1979) sugirieron que la etapa anaerobia libre de nitratos propuesta por
Barnard en 1974, es necesaria para que Acinetobacter (una de las bacterias en este
proceso) utilice acidos grasos volatiles (AGV) producidos en esta zona como resultado de las
reacciones de fermentacion, tales como acetatos, para formar polihidroxibutiratos (PHB).

Comeau et al. (1986) produjeron el primer modelo para la remocion biolégica de fosfatos por
Acinetobacter (Figura 2.2 y 2.3), posteriormente, su modelo fue modificado por Wentzel et al.
(1986) y mas tarde en 1989 Lotter realizé mas comentarios sobre la acumulacion de fosforo.

Substratos
de carbon

Anﬂtll CoA 1—

ATP - asa
H-i
H Cadena de transporte Fosfato + Cation
de electrones metalico

Figura 2.2. Modelo bioquimico para el metabolismo aerobio de fésforo (Comeau et al. 1986).

En 1986 Gerber et al. demostraron la liberacion de fosfatos bajo diferentes condiciones
cuando las bacterias fueron alimentadas con nitratos y varios sustratos de carbon,
observando que cuando se alimentaron con acetato, se llevé a cabo una rapida liberacion de
fosfatos hasta que se agoto el sustrato, entonces pasaron a una tasa lenta de liberacion.

Los poli-hidroxibutiratos (PHB) estan formados de acetoacetato, que sirven como aceptores
de electrones permitiendo asi la transformacion de NADH a NAD. La energia necesaria para
llevar a cabo esta reoxidacién, se obtiene del rompimiento y liberacion de fosfatos, por via de
ATP (Flores-Ordefana, 1998).

Las bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) son microorganismos aerobios, empleando
oxigeno como receptor final de electrones al obtener su energia, a través de la via
metabdlica del ciclo de los acidos tricarboxilicos y cadena respiratoria. Cuando estas

8




"Grdnulos aerobios para la remocién bioldgica de fésforo” 2010

bacterias son sometidas a condiciones anaerobias/aerobias, activan un mecanismo
metabdlico de sobrevivencia para competir por la materia organica con grupos de bacterias
facultativas bajo condiciones anaerobias (Flores-Ordefana, 1998).

+

H

Acetato

H'Acetato
5 Energia

Acetil CoA
NADH

Fosfato

Fosfato™ Cation®*
metalico

Fosfato Catién’
metalico

Figura 2.3. Modelo bioquimico para el metabolismo anaerobio de fésforo (Comeau et al., 1986).

Posteriormente cuando estas bacterias se someten a condiciones aerobias, utilizan la
materia organica que almacenaron en forma de PHB para producir acetil CoA, el cual es
reincorporado al ciclo de los acidos tricarboxilicos y a la cadena respiratoria para su
degradacién. Lo cual produce la energia necesaria para reactivar todo el metabolismo
celular, y es en este momento, cuando ocurre la separacion del fosforo del agua residual, ya
que las bacterias acumuladoras de fosforo consumen el fésforo presente en el agua en una
mayor proporcion a la concentracién excretada durante la fase anaerobia para emplearlo en
la generacion de ATP, asi como para recargar las reservas energéticas en forma de poli-P
(polifosfatos), esto como resultado de una estrategia de sobrevivencia ante la posibilidad del
establecimiento de otro periodo anaerobio. Finalmente la eliminacion del fosforo del sistema
de tratamiento de aguas residuales se hace a través de la extraccion de los lodos de purga
(Flores-Ordefana, 1998).

Por otro lado, en algunas aguas residuales la cantidad de AGV’s es tan pequefa que limita la
captura y liberacién de fésforo esperado. Sin embargo, se ha observado que la remociéon de
fésforo esta ligada a la fraccidon facilmente biodegradable de la DQO del influente, Marais et
al., (1983) suponen que en la zona anaerobia algunos microorganismos heterétrofos que no
acumuladores de fosforo (aerobios facultativos) absorben la materia organica de facil
asimilacion y derivan parte de la energia via glucdlisis transformando sustratos tales como
azucares a AGV o formas similares que son liberados al medio. Tales materiales entonces,
estan disponibles para ser utilizados por las BAF; por lo tanto, los heterétrofos no
acumuladores de fosforo estan indirectamente involucrados en la remocion de fosforo donde
el agua residual no contiene AGV. Si entrasen nitratos a la zona anaerobia, los heterétrofos
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utilizarian rapidamente una fraccién o todo el material absorbido via procesos oxidativos (p.e.
ciclo de los acidos tricarboxilicos) y por consiguiente se liberaria poco o nada de material
apropiado (AGV) para las BAF (Wentzel et al., 1985).

El acetato y otros productos de la fermentacion son producidos por organismos facultativos
en la zona anaerobia los cuales son facilmente asimilados y almacenados por los
microorganismos removedores de fosforo. Esto, gracias a la energia disponible de la
hidrdlisis de los polifosfatos almacenados, que proporcionan energia para el transporte activo
del sustrato y para la formacion de acetoacetato, utilizado para producir PHB. La facilidad de
que los microorganismos removedores de fésforo puedan asimilar los productos de la
fermentacion en la fase anaerobia indica que tienen ventaja ante otros microorganismos que
se encuentran en los sistemas de lodos activados. Por lo que, la fase anaerobia propicia una
seleccion y de microorganismos acumuladores de fosforo. En 1985 Rensink et al. sefialaron
que las especies del genero Acinetobacter son de crecimiento relativamente lento y que
prefieren carbohidratos simples como sustrato, por o que sin la fase anaerobia, no pueden
estar presentes a niveles significativos en un sistema de lodos convencional.

Durante la fase aerobia, los sustratos almacenados son utilizados y el fosforo soluble en el
agua residual es capturado en exceso, esperando también un incremento en la poblacion de
las BAF. Este mecanismo indica que el nivel de remocion bioldgica de fosforo se relaciona
directamente con la cantidad de sustrato que pueda ser fermentado por los microorganismos
presentes en la fase anaerobia y subsecuentemente asimilada y almacenada como
productos de fermentacion por microorganismos removedores de fésforo, también en la fase
anaerobia (Flores-Ordefana, 1998).

3.4.1 Requerimientos de fésforo en la bacteria

La actividad microbiana no estd solamente limitada por el oxigeno en el caso de los
microorganismos aerobios, sino también esta restringida por la disponibilidad de suplementos
adecuados de carbono, nutrientes tales como nitrégeno y fésforo, elementos traza y factores
de crecimiento. El carbono, nitrégeno y pequefias cantidades de fésforo son los tres
elementos esenciales para el crecimiento microbiano (Gray, 2004).

El fésforo es un elemento esencial para todos los sistemas vivos puesto que es un
constituyente de los acidos nucleicos (ADN y ARN), donde los enlaces diéster del fosfato,
forman las uniones en la moléculas de acido nucleico. A demas, también forma parte de los
azucares fosfatados y de los ésteres de fosfato, asi como en el sistema de transferencia
energética de las células, donde la hidrélisis de un fosfato de ATP para formar ADP
constituye la base de la mayoria de las reacciones de transferencia de energia en los
sistemas biologicos. Por otra parte, los fosfolipidos, que contienen grupos fosfato hidrofilicos,
son componentes esenciales de la membrana celular (Atlas y Bartha, 2002; Marin-Galvin,
2003).

Un ejemplo comprensible de una ecuacién formulada para describir la composicion quimica
de la bacteria fue dado por Mara en 1974 y citada por Gray (2004). La ecuacién toma en
cuenta el contenido de fésforo en la célula Cg Hgz O2s Ni2 P. Las bacterias estan
compuestas de 80 % de agua y 20 % de materia seca. De la materia seca, 90 % es organica
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y el restante 10 % es inorganica, del cual 50 % es fosforo, 15 % sulfuro, 11 % sodio, 9 %
calcio, 8 % magnesio, 6 % potasio y 1 % de hierro. Como todos estos elementos inorganicos
son requeridos para el crecimiento microbiano, cualquier deficiencia resultaria en su
crecimiento una limitante o inhibicion.

El contenido tipico de fosforo en los microorganismos presentes en un sistema de
tratamiento convencional de aguas residuales fluctua entre 1 y 2.5 % del peso seco (Liss y
Langed, 1962; Sedlack, 1991). Siendo almacenado por algunas bacterias (algunas de ellas
activas en depuracion biolégica de aguas residuales) en su interior bajo la forma quimica de
polifosfatos (Marin-Galvin, 2003).

3.4.2 Acumulacion de fosforo en exceso

En su estudio Hiraishi y Morishima (1990) encontraron que todas las bacterias aisladas del
sistema anaerobio—aerobio tuvieron la habilidad de acumular polifosfatos en mayor o menor
cantidad, aunque solamente el 7 % de las bacterias aisladas fueron positivas para la
formacion de volutina.

Las bacterias que pueden eliminar fosforo de las aguas residuales, son conocidas como
“acumuladoras de fosfato” (BAF), y se caracterizan por almacenar altas concentraciones de
fésforo en forma de granulos de polifosfatos y su contenido varia entre 3 y 6 % del peso seco
de su biomasa (Sedlack,1991).

Cuando los nutrientes diferentes del carbono se vuelven escasos, muchas bacterias forman
granulos intercelulares de poli-B — hidroxibutirato (PHB) y polifosfato, degradando estos
granulos cuando las condiciones vuelven a la normalidad; el PHB actua asi como una
reserva de carbono y/o energia. Normalmente, el PHB se sintetiza a partir de Acetil-CoA a
través de acetoacetil-CoA y B-hidroxibutiril-CoA; las enzimas implicadas en la sintesis de
PHB (y posiblemente las enzimas degradativas) se localizan en la superficie de los granulos
de reserva (Figura 2.4) (Singleton, 1999).

Los granulos de polifosfato (POs* -O-(POs),-POs%) existen en la mayoria de los tipos de
bacterias y se cree que actuan como reservas de fosfato, y en algunos casos, parecen estar
implicados en el metabolismo energético; el polifosfato puede también servir para almacenar
o secuestrar cationes (Singleton, 1999).

Gray en 2004, menciona que segun Rouf y Stokes (1962), una alta razén o cociente de C:N
favorece la formacién y almacenaje de poli-B-hidroxibutirato el cual puede abarcar por
encima de 40 % del peso seco de las células.

Se dice, que el género Acinetobacter es capaz de absorber fésforo, acumulandolo como

polifosfato hasta cerca de 25 % de su masa celular (Buchan, 1983; Loétter, 1985; Muyima et
al., 1997).
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Figura 2.4. Metabolismo del poli-B-hidroxibutirato en la bacteria (Towner et al., 1991).

La cantidad de fésforo en peso seco, mencionado con anterioridad para el medio del proceso
de lodos activados, puede incrementarse a 5 % o0 mas con los procesos de remocion
biolégica debido al realce bioldgico (luxury) sobre requerimientos basicos de la bacteria (Liss
y Langed, 1962).

Los polifosfatos estan contenidos en granulos de volutina en la célula, con cationes de Mg.",
Cay" y K* (Metcalf y Eddy, 2003).

3.5 Bacterias participantes y su clasificacion

Las aguas residuales ademas de tener nutrientes contienen microorganismos, que por sus
necesidades metabdlicas pueden tener funciones para el control de la contaminacion, por lo
que son un componente natural e importante, tanto para purificar los sistemas acuaticos
naturales como los de tratamiento biolégico. De estos microorganismos, las comunidades de
bacterias encontradas en las plantas de tratamiento de agua residual son predominantes y
complejas, con una gran variedad de géneros presentes y que en su mayoria son aerobios,
heterétrofos y gram—negativos (Gray, 2004).
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Algunas de las principales funciones ecoldgicas de los microorganismos de agua dulce
segun Atlas y Bartha (2002) son las siguientes:

R/
°

Descomponen la materia organica y liberan los nutrientes minerales utiles para la
produccién primaria

Asimilan y reintroducen en la cadena alimentaria la materia organica disuelta

Participan en el reciclado de diferentes minerales

Contribuyen a la produccién primaria

Son fuente de alimento para otros organismos

%

*

%

*

%

*

3

*

Como se menciond con anterioridad, el fésforo es esencial para todo ser vivo, por lo que se
puede suponer que todas las bacterias en el sistema de tratamiento de aguas residuales
tenderan a ocupar este elemento para su metabolismo y de esta manera, habra remocién de
fésforo en el sistema de tratamiento. Sin embargo, no todas las bacterias ocupan este
elemento en las mismas cantidades y en las mismas condiciones, como se ha mostrado en la
literatura citada.

En la figura 2.5 se muestran los géneros y las especies que distintos autores han
mencionado que se encuentran presentes en el proceso de remocion bioldgica de fosforo en
los tratamientos de aguas residuales, ya sea como bacterias dominantes en este proceso o
bien como bacterias que de alguna manera facilitan a las removedoras de foésforo su proceso
y por supuesto, bacterias especificas con alta capacidad de remocién de fosforo. Estas, se
encuentran ordenadas tomando como base el Manual de Bergey de bacteriologia
sistematica, localizado en el apéndice Il del libro de Madigan, Martinko y Parker (2004), sin
embargo a continuacion se enlistan otros géneros y especies que no fueron encontrados en
dicho manual, pero si son mencionados para la remocion bioldgica de fosforo:

Flavobacterium cytophaga (Hiraishi y Morishima, 1990).
Coryneform (Hiraishi y Morishima, 1990).
Xanthobacter (Egli y Zehnder, 1994).

Microthrix (Egli y Zehnder, 1994).

Microthrix parvicella (Wang et al., 2008).

Nostocoida limicola (Wang et al., 2008).

Microlunatus phosphorovorus (Stante et al., 1997).
Candidatus (Fang, Zhang y Liu, 2002; Soejima et al., 2008).

YYYYYVYVYF

Cabe mencionar, que el género mas estudiado recientemente para la remocion bioldgica de
fésforo en el tratamiento de aguas residuales, es Acinetobacter.
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3.6 Factores que afectan la eliminacion biologica de fosforo

En todos los procesos disefiados para incrementar la separacion de fésforo, una de las
caracteristicas fundamentales es la alternancia entre la liberacion de fésforo en condiciones
anaerobias y la subsecuente separacion en condiciones aerobias (Ramalho, 1996) (Figura
2.6).

REACTOR ANAEROBIO TANQUE DE AEREACION CLARIFICADOR
Almacenamiento Sintesis y decaimiento
interno de PHB de biomasa, utilizacion
e ¥ : e ’ i — —— Efluente
Influente hidrdlisis de poli P de PHB y acumulacion en
y liberacién de P exceso de poli P
Retorno de lodo activado l

Lodos

Figura 2.6. Configuracion tipica para la remocion bioldgica de fosforo (Metcalf y Eddy, 2003).

Las consideraciones para el proceso de remocion biolégica de fosforo, de acuerdo a algunos
autores incluyen también las mostradas en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Consideraciones hechas por distintos autores para la remocién biolégica de fésforo.

Consideraciones
Caracteristicas del agua residual ’
Tiempo de retencion celular 23#
Carga organica’*

Relacion DQO/PT-PO,
Oxigeno disuelto *°

Presencia de nitratos

pH 2,3,4
Temperatura
Cantidad y tipo de sustrato %>
Duracién de las fases %°

2,34

'Flores-Ordefiana, 1998; *Sedlak, 1991; *Randall et al., 1992 y “Bernal-Martinez, 1998.
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3.6.1 Caracteristicas del agua residual

Como se sabe, las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual varian dependiendo de la
fuente de descarga. Tales caracteristicas pueden influir en la presencia o ausencia de las
bacterias acumuladoras de fosforo y en su capacidad de remocion.

Por ejemplo, Lin et al. (2003b), resaltan que la concentracion soluble de carbono organico en
el estado anaerobio es muy importante para la acumulacion de fosforo en los organismos.

Tales variaciones como la referida, pueden mejorar o disminuir la remocion de fésforo por las
bacterias.

3.6.2 Oxigeno disuelto y nitratos

Se han realizado varias investigaciones para evaluar la influencia del oxigeno disuelto en la
zona anaerobia durante la remocion biolégica de fosforo, entre ellas la de Levin y Shapiro
(1965) quienes encontraron que una buena liberacion de fésforo se obtiene cuando el
oxigeno es igual o menor que 1 mg/L, mientras que Fukase et al. (1985) y Schon et al. (1993)
reportaron que para una buena liberacion de fésforo en la fase anaerobia se requieren
niveles de oxigeno entre 0.1y 0.5 mg/L.

Kerrn-Jespersen y Henze (1993) mencionan que es posible la captura de fosforo tanto en
condiciones aerobias como andxicas, aunque en esta ultima es mas lenta.

En la zona aerobia la capacidad de oxigenacion debe ser suficiente para que los
microorganismo lleven a cabo la captura de fésforo (Cuevas-Rodriguez, 1998).

El nitrato inhibe los procesos de excrecion de fosforo en la zona anaerobia, debido a que los
microorganismos desnitrificantes compiten por el sustrato con las bacterias removedoras de
fésforo, ocasionando una reduccion en la liberacidon, captura y remocién de fésforo en el
sistema (Cuevas-Rodriguez, 1998).

3.6.3 Sustrato

La tasa y el nivel de fosforo liberado en la fase anaerobia dependen de la cantidad de
sustrato disuelto disponible para captar y almacenar en forma de PHB. Para este fin, se
prefieren los acidos grasos volatiles de bajo peso molecular como sustrato ideal (Arun et al.,
1988), ya que son muy importantes y depende mucho de su presencia en el influente para
aumentar o disminuir la eficiencia del proceso, obteniendo una mejor sedimentacion de los
lodos y efluentes con una concentracion menor que 1 mg/ L y segun lo obtenido por Cuevas-
Rodriguez (1998).

Cuevas-Rodriguez en 1998, encontré que la presencia de acidos grasos volatiles en aguas
residuales mejoro la sedimentacion de los lodos.
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Sin embargo Okada et al. (1991), observaron que el acetato de sodio fue mas efectivo como
sustrato en la acumulacion de fésforo en las bacterias que otros sustratos. Asimismo, Li et
al., (2008) obtuvieron en su estudio que los ortofosfatos solubles y nitrégeno total se
removieron de manera eficiente al incrementar la relacién acidos propidnico /acético a 2/1.

Asi, se tiene que el tipo y la cantidad de sustrato influira en la remocién bioldgica de fésforo;
pero no solo un sustrato facil de asimilar basta para una buena remocion, también son
necesarios otros elementos para el éptimo crecimiento de las bacterias.

Se requirieren muchos iones inorganicos, principalmente metales, para asegurar que las
reacciones enzimaticas puedan ocurrir. Por lo tanto, es importante que estén presentes las
cantidades traza de calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso, cobalto, cobre,
molibdeno y muchos otros elementos requeridos. Sin embargo si algunos de estos materiales
son deficientes o ausentes, la actividad microbiana estara restringida o se puede parar
(Jefferson et al., 2001).

3.6.4 Temperatura

En la literatura se reportan frecuentemente investigaciones con respecto a este factor,
encontrando que no es una variable importante para la remocion de fésforo, como se
menciona en el trabajo realizado por Gonzalez-Martinez (1989) quien encontré un efecto
insignificante de la temperatura, en un intervalo de 15 a 25°C, empleando reactores
discontinuos con biopelicula para la remocién biolégica de fosforo.

Al respecto Mamais y Jenkins (1992) reportan que con intervalos de temperatura entre 5 y
30°C es posible obtener una aplicacion exitosa del proceso de remocion del fésforo siendo
semejante al intervalo de 10 y 35°C mencionado por Castillo de Castro y Tejero-Monzén
(1999) y al de 5 a 20°C, de Gray (2004).

Sin embargo, Bernal-Martinez (1998) recomienda para la remocién de nitrégeno y fosforo
valores de TRC de 16 a 23 dias, temperatura de 20 a 25°C a pH de 7-7.5 y con oxigeno
disuelto entre 2 y 3 mg/L.

Por otra parte Gonzalez-Martinez y Garzén-Zuhdiga (1995) comentan que la temperatura
optima dependera del grupo dominante de bacterias dentro del sistema.

De esta manera, podria considerarse que la temperatura no es un factor decisivo para la
remocion bioldgica de fosforo, pero debe ser tomada en cuenta ya que puede afectar otras
variables en el sistema (como el oxigeno disuelto) teniendo presente que en el tratamiento de
aguas residuales no solamente se remueve fésforo.

3.6.5 pH

Los primeros en investigar la influencia del pH sobre la remocion de fésforo fueron Levin y
Shapiro (1965) y encontraron que el pH Optimo para que las bacterias lleven a cabo la
captura de fosforo se encuentra en un rango de 7 y 8, el mismo que Sedlak mencionara mas
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adelante en 1991. Mas tarde Tracy y Flammino (1987) estudiaron el mismo efecto y
encontraron que la captura de fésforo es 6ptima en intervalos de pH entre 6.6 y 7.4.

Asi mismo Smolders et al. (1994) reportaron que a pH bajos durante la fase anaerobia se
presenta una menor excrecion de fosforo que a pH altos, debido a que en presencia de un
pH bajo se requiere menos energia para tomar el sustrato organico (acetato), dando como
consecuencia bajas excreciones de fosforo y la energia remanente acumulada se emplea
para el crecimiento celular, elevando el numero de bacterias acumuladoras de fosforo en el
sistema, lo que ayuda a incrementar la eficiencia del proceso.

Mc Grath et al. (2001) han identificado la “captura de lujo” en el lodo activado, a un pH 6ptimo
de entre 5.0 y 6.5. La captura de fésforo aumentd entre 50 y 143 % a un pH de 5.5 en
comparacion con pH de 7.5.

En el caso de la influencia del pH en la remocion de fosforo, en la literatura citada se observa
una tendencia hacia un pH bajo, sin embargo, al igual que en la temperatura se tiene que
tener presente los factores o variables del sistema de tratamiento completo, para no afectar
los otros procesos del tratamiento.

3.6.6 Tiempo de retencion celular

El tiempo que la masa biolégica debe permanecer en el sistema, tiempo de retencidn celular
(TCR) depende de varios factores como el nivel de eficiencia deseado, la estabilizacién
requerida de la materia organica y consideraciones relacionadas con la cinética del
crecimiento (Flores-Ordefana, 1998).

Shao et al. (1992) mostraron que cuando el tiempo de retencion celular tiene valores de
solamente 1.5 a 3 dias la habilidad para liberar y almacenar fésforo se pierde.

Bernal-Martinez (1998), mostr6 que el TRC tiene un efecto negativo al no presentarse la
eliminacion biolégica de fosforo cuando se operé con TRC de 6 dias o menores a éste, al
igual que cuando fue mayor de 23 dias. Ademas, registré que la remocion de DQO y POg4
aumenta con el tiempo de retencidn celular, y el recomendado para la remocion de nitrégeno
y fésforo es un TRC de 16 a 23 dias. La captura de fosforo (1.3 a 3.7 %) en biomasa se
observé con un TRC de 23 dias. Asimismo encontré que al aumentar el tiempo de retencion
celular disminuye el indice volumétrico de lodos (IVL), lo cual es deseable para lograr una
mejor separacion de los lodos durante el proceso de sedimentacion.

Debido a lo anterior, este es uno de los parametros mas importantes en la remocion bioldgica
del fésforo. El valor utilizado para cada disefio depende del valor de la carga organica. En los
sistemas utilizados para la remocion biolégica de fésforo se ha demostrado que cuando el
TRC es largo, el porcentaje de captura de fosfatos aumenta ya que se presenta en el sistema
un aumento en el numero de bacterias acumuladoras de fésforo. Como el observado por Lin?
et al. en el 2003, obteniendo que el aumento significativo de la actividad de remocién de
fésforo no fue dependiente del incremento en la actividad de remocion de fésforo bacteriano
sino del incremento en sus poblaciones, por ejemplo la sucesion de bacterias en el lodo
activado.
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3.7 Sistemas de lodos activados

Después de que el agua residual recibe un tratamiento primario, inicia el proceso de lodos
activados (proceso secundario). Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en el afio 1914
por Fowler y colaboradores, quienes presentaron los beneficios de retener organismos
adaptados al sustrato para un tratamiento eficiente (citado por Jenkins et al., 1983). Ellos
inventaron el término de “lodo activado” para describir la masa bioldgica resultante (Flores-
Ordefnana, 1998).

En estos sistemas se encuentran distintos tipos de microorganismos, entre los que se
pueden encontrar hongos, rotiferos, protozoos, microalgas y bacterias, los cuales al estar en
contacto con el agua remueven ciertos contaminantes durante el tratamiento. De estos, las
bacterias son las principales removedoras de contaminantes en el sistema.

La funcién mas importante del proceso de lodos activados es la floculacién natural de la
biomasa. No solamente los floculos tienen que ser eficientes en la adsorcidén y absorcion de
la fraccion organica del agua residual, sino que también deben de tener una rapida y eficiente
separacion del tratamiento dentro de la sedimentacion (Gray, 2004; Canul-Chuil, 2006).

En el caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es la reduccion de la materia
organica presente, y en muchos casos, la eliminacion de nutrientes (como el nitrégeno vy
fésforo) (Canul-Chuil, 2006).

3.7.1 Sistemas convencionales

Después de la sedimentacion primaria, las aguas residuales, que contienen compuestos
organicos disueltos, se introducen en un tanque de aireacidén. La oxigenacion se realiza por
inyeccion de aire o por agitacion mecanica (Atlas y Bartha, 2002).

En el proceso de lodos activados se utiliza agua residual sin tratar, que se mezcla con un
porcentaje de 20 a 50 % de su propio volumen de lodo activado y los microorganismos que
se adicionan son mezclados y aireados en un tanque denominado de aireacién. Al contenido
del tanque de aireacion se le denomina licor mezclado. La continua agitacion del agua en el
tanque de aireacién y la accion enzimatica de las bacterias favorece la floculacion de los
sélidos suspendidos. Esta materia y nutrientes disueltos en el agua se descomponen
lentamente por el proceso de metabolismo microbiano o proceso de estabilizacion hasta
producir biéxido de carbono, agua y sintetizar la otra parte en nuevas células microbianas,
por oxidacion, mineralizacion y por proceso de asimilacion. Una parte de la materia celular
microbiana se descompone de igual manera en un proceso conocido como de respiracion
endogena (Jenkins et al., 1983; Meré-Alcocer, 2003).

Los floculos constan predominantemente de biomasa microbiana cementada por excreciones
mucosas bacterianas. Los floculos son demasiado grandes para que los ingieran los ciliados
y rotiferos; por lo tanto, puede considerarse un mecanismo de defensa contra la depredacion
(Atlas y Bartha, 2002).
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Posteriormente, cuando se alcanza el grado de tratamiento requerido la mezcla floculenta se
conduce a un tanque de sedimentacion donde se depositan los microorganismos floculantes
y se retiran. De los microorganismos floculantes retirados (llamados lodos activados), una
parte es recirculada al tanque de aireacion para mantener la concentracién deseada de
organismos al inicio del tanque de aireacion y vueltos a mezclarse con el agua residual y asi
reiniciar el procedimiento; mientras que el excedente es purgado del sistema parcialmente
estabilizado después de periodos variables sujetos a respiracion endégena como se muestra
en la figura 3.1 (Metcalf y Eddy, 2003; Meré-Alcocer, 2003).

Alimentacion  Alimentacion Efluente
fresca combinada del reactor
Clarificador | ¢ ‘| Reactor | F | [Snfieacar Efluente
Primario »| Secundario * final
Alre /

—————— Purga

Lodo reciclado
Figura 3.1. Sistema de lodos activados convencional (adaptado de Ramalho, 1996).

El lodo es de baja calidad cuando se observan pocos ciliados y muchos flagelados; en el lodo
“bueno” predominan los ciliados ya que las caracteristicas de la sedimentacion de los floculos
de lodo son criticas para su eliminacion. Una sedimentacion escasa tiene relacién con el
“‘esponjamiento” del lodo de aguas residuales; un problema causado por la proliferacion de
bacterias filamentosas, como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix y Bacillus, y de hongos
filamentosos como Geotrichum, Cephalosporium y Penicillum. Las causas del esponjamiento
no siempre se entienden, pero es una situacion que con frecuencia se asocia con
proporciones altas C:N y C:P o con bajas concentraciones de oxigeno disuelto (Grant y Long,
1989; Atlas y Bartha, 2002).

Debido al continuo retorno de la biomasa depositada por gravedad, hay una fuerte presion
selectiva a favor de los organismos que producen fléculos facilmente sedimentables. Las
bacterias gram negativas predominan en el proceso del sedimento activado, constituyendo
incluso mas del 90 % de la biomasa en los tanques de aireacion; el resto esta integrado, casi
exclusivamente por protozoos (Grant y Long, 1989).

Ademas de reducir la DBO, los sistemas avanzados de depuracion de lodo activado también
eliminan nitrégeno y fosfato inorganicos (Atlas y Bartha, 2002).

En las plantas tipicas de lodos activados, la remocion de fésforo varia, ya que en la literatura
se pueden mencionar remociones de 1 a 2 mg de P/L (Gray, 2004), mientras que otros
autores como Ramalho (1996), comentan que el crecimiento microbiano es responsable de
una reduccion del 10 al 30 % del fésforo, dependiendo de la edad de los lodos utilizada en la
operacion. Sin embargo como se menciono con anterioridad, hay un excedente de fésforo
que es descargado en el efluente y que provoca la eutrofizacidén en los cuerpos de agua.
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3.7.2 Sistema de operacion discontinua

Los reactores de operacion discontinua (ROD) fueron utilizados por primera vez hace mas de
100 afios (Gonzalez-Martinez y Mufoz-Colunga, 1995). Estos reactores tienen su origen en
los trabajos publicados por Sir Thomas Ward en 1893 y Arden Locket en 1914. En esa época
se les conocia como reactores de llenado y vaciado Kreissl y Eralp; 1986 (citado en Flores-
Ordefnana, 1998).

Los reactores discontinuos (Sequencing Batch Reactor) mejor conocidos como SBR, por sus
siglas en inglés, presentan la ventaja de que todo el proceso se lleva a cabo en un solo
tanque (Cuevas-Rodriguez, 1998).

Sin embargo, estos sistemas fueron abandonados por la dificultad en su operacion y fue
hasta 1971 que Irvine y Davis de la Universidad de Notre Dame, Indiana, retomaron el
estudio de esta tecnologia, la cual comenzé a ser mas aceptada y utilizada hasta principios
de los afos ochenta (Gonzalez-Martinez y Muhoz-Colunga, 1995; Cuevas-Rodriguez, 1998;
Flores-Ordefana, 1998).

Los reactores de llenado y vaciado mejor conocidos ahora como intermitentes, de operacion
discontinua, SBR o de tratamiento por lotes tuvieron el primer resurgimiento notable dentro
del tratamiento bioldgico de aguas residuales a principios de los afos cincuenta en los
Estados Unidos (Irvine y Busch, 1979).

El reactor SBR es una variacion del sistema de lodos activados, pero a diferencia del sistema
continuo, el agua residual es introducida al reactor en un tiempo ya definido (Flores-
Ordefnana, 1998).

Al proceso discontinuo lo distinguen tres caracteristicas (Gonzalez-Martinez y Mufioz-

Colunga, 1995):
1. Repeticion peridédica de una secuencia de etapas bien definidas en cada ciclo de
tratamiento: etapa de llenado, anaerobia, aerobia y vaciado.

2. Duracién planeada de cada una de las etapas del proceso, en funcion de los
requerimientos del tratamiento.

3. Ocurrencia en un solo tanque de los procesos metabdlicos vy fisicos responsables de
la degradacién de los contaminantes.

Las ventajas de los reactores SBR es que hacen posible la formacion de lodo activado
granular, el cual puede mejorar enormemente la sedimentabilidad del lodo e incrementar la
capacidad de tratamiento (Morgenroth et al., 1997; Beun et al., 1999; Dangcog et al., 1999;
Zhu y Wilderer, 2003).

A diferencia de los sistemas continuos, el agua influente se introduce al reactor en un tiempo
previamente definido. Las fases del proceso son secuenciales y se repiten de forma periddica
(Gonzalez-Martinez y Mufioz-Colunga, 1995).

En la figura 3.2 se presentan las caracteristicas de operacion de un reactor discontinuo con
biomasa suspendida (Gonzalez-Martinez, 1989).
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Influente _l FASE MEZCLADO  AIREACION
Llenado Si/fno No
Anaerobia si No Liberacién de
fosfatos
Captura de
Aerobia Si Si fosfatos y
eliminacion de
carbono
Sedimentacion No No
|
Decantacion No No
.
Espera de nuevo
ciclo No Si/no
—

\—' Purga de lodos

Figura 3.2. Adaptado de Gonzalez-Martinez (1989).

Todos los SBR tienen cinco pasos en comun, los cuales son: llenado, reaccion (aireacion),
sedimentacion (clarificacion), decantacion y vaciado (Metcalf y Eddy, 2003). Un ciclo incluye
también la purga de lodos en exceso (Flores-Ordenana, 1998).

Llenado. El volumen y el substrato (proveniente del tratamiento primario) son afiadidos al
reactor. El proceso de llenado tipicamente tiene un nivel del reactor de 70 % al 100 % de su
capacidad. Cuando se usan dos tanques se puede reducir el periodo de llenado hasta un 50
%. Durante el llenado el reactor puede ser mezclado o mezclado y aireado para promover las
reacciones bioloégicas con el agua residual (Metcalf y Eddy, 2003).

El término llenado se refiere al tiempo durante el cual el reactor esta recibiendo las aguas
residuales. Al momento de iniciarse esta fase, el tanque ya contiene una poblacion activa de
microorganismos (Gonzalez-Martinez y Mufioz-Colunga, 1995).

Reaccion. Durante el periodo de reaccion, la biomasa consume el sustrato bajo condiciones
ambientales controladas (Metcalf y Eddy, 2003).

Sedimentacién. Los sélidos son separados del liquido bajo condiciones inmoviles (estaticas)
resultando en una clarificacion con un sobrenadante que sera descargado como efluente.
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Decantacion. El clarificado es removido durante este periodo. Hay muchos tipos de
decantacién que pueden ser usados (Metcalf y Eddy, 2003)

Los componentes de un reactor discontinuo son: tanque, alimentacién (influente), decantador
(efluente), mezclador, sistema de aireacion y controlador automatico (Ketchum, 1996).

Tanques. Los tanques utilizados en los sistemas de reactores discontinuos son
relativamente profundos, su forma puede ser circular, rectangular o alargada. Los sistemas
para tratamiento de aguas municipales se disefian generalmente con tanques de concreto,
ya que esto favorece el disefo. Sin embargo algunos sistemas municipales e industriales
utilizan tanques de acero inoxidable de forma cilindrica, los cuales son apropiados para
controlar la corrosion ademas de que presentan largos periodos de vida util (Cuevas-
Rodriguez, 1998).

Influente. Este es bombeado directamente al reactor discontinuo a través de un dispositivo
de valvulas automaticas; el punto de alimentacion puede variar (Cuevas-Rodriguez, 1998).

Efluente. Existen varios mecanismos de decantacion para este fin (Cuevas-Rodriguez,
1998).

Mezclado. Muchos sistemas con reactores discontinuos emplean para realizar la mezcla un
sistema mezclador-aireador sumergible o difusores (Cuevas-Rodriguez, 1998).

Controlador automatico. Este puede ser simple, disefiado para operarse desde un reloj
programable y electroniveles, esto sirve para tener un mejor control durante la operacion del
reactor, lo cual, ademas de facilitar la operacion, la hace versatil al permitir modificar la
programacion de secuencia de pasos del proceso (Gonzalez-Martinez y Mufoz-Colunga,
1995; Cuevas-Rodriguez, 1998).

Algunas de las caracteristicas que se deben de tomar en cuenta para la operacion de un
reactor discontinuo son de acuerdo con Cuevas-Rodriguez (1998) las siguientes:

/¥ El caudal, ya que se debe de considerar la capacidad del reactor y el objetivo del
tratamiento.

73 La estratificacion del reactor, ya que éste puede ser estratificado con base en los
volumenes de trabajo, en funcidon de la carga organica de operacién y disefo del
reactor, entre los que se encuentran; el volumen de llenado (agua tratada por ciclo),
volumen de lodos (una vez sedimentados), volumen remanente (volumen intermedio
mas volumen de lodos) y volumen de reaccion (volumen total del reactor menos el
volumen de bordo libre).

7F Divisiéon del ciclo. Compuesta por diferentes etapas y tiempos. Dentro de estas se
encuentran: llenado, sedimentacion o reposo, decantacion o vaciado y reaccion. La
duracion de cada una de las etapas dependera de los objetivos del tratamiento.

7F Numero de reactores.
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/¥ Carga organica aplicada.
/¥ Rapidez de utilizacion de oxigeno por los microorganismos.

/¥ Tiempo de retencion celular. Tiempo en que los microorganismos permanecen en el
reactor para cumplir con el objetivo del tratamiento (este parametro es dependiente de
la carga organica aplicada. Cuando ésta es baja entonces el TRC es alto; mientras que
para una carga organica alta el TRC es bajo.

/¥ Duracion del ciclo, también conocido como tiempo de retencion hidraulica. Dependiente
del tiempo del llenado, cantidad y tipo de contaminante que entra por unidad de tiempo,
calidad requerida del efluente, tiempo de reposo y tiempo de vaciado (Gonzalez-
Barceld, 1994).

Originalmente los objetivos del reactor de operacion discontinua no eran eliminar fésforo
pero, las caracteristicas de operacion generan condiciones que favorecen la liberacion y
captura de fosforo (Gonzalez-Martinez y Mufioz-Colunga, 1995).

Recientemente, el reactor SBR ha sido usado para estudiar la granulacién bajo condiciones
aerobias (Morgenroth et al., 1997; Beun et al., 1999; Tay et al., 2001, 2002; Jiang et al, 2002;
Moy et al., 2002).

3.8 Granulacion aerobia

La granulacién puede ser referida como el amontonamiento de células entre célula y célula
con inmovilizacion de forma estable, contigua y de asociacién multicelular; estos agregados
celulares tienen una estructura compacta comparada con los fléculos suspendidos del lodo
(Liu y Tay, 2004; Tay et al., 2006), o bien, como un proceso de seleccion dinamico en los
cuales el ambiente y las presiones operacionales, biolégicas y fisicas, favorecen el cultivo de
bacterias que pueden formar agregados (Visser et al., 1991; Tay y Yan, 1996).

Lettinga et al. (1980), mencionan que los granulos (Figura 4.1) son un descubrimiento
reciente que por primera vez fueron reportados en un sistema anaerobio de lecho granular
con flujo ascendente conocido como UASB, por sus siglas en inglés upflow anaerobic sludge
blanket.
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En la familia de la granulacién microbiana, hay dos clasificaciones, granulacion aerobia y
granulacion anaerobia. La tecnologia de granulacién anaerobia ha sido extensivamente
aplicada en la industria y tratamiento de aguas domésticas desde 1980 (Lettinga et al., 1980;
Alves et al., 2000).

Hace apenas pocos afios, los granulos aerobios para la remocién de carbono organico han
sido desarrollados solamente en los reactores aerobios SBR (Beun et al., 1999; Tay et al.,
2001; Moy et al., 2002).

Los datos sobre granulacion aerobia estan relacionados esencialmente para sistemas de
laboratorio, porque hay solamente unos cuantos sistemas piloto en el mundo usando
granulos microbianos aerobios y aun no hay ninguna facilidad a nivel industrial usando la
granulacion microbiana aerobia (Tay et al., 2006).

Los mecanismos de la granulacién aerobia finalmente no son bien conocidos. La fisiologia y
la diversidad bioldgica de los granulos deben ser estudiadas en mayor detalle para entender
la formacion y funciones de los granulos. Tal es la importancia de las propiedades para la
aplicacion practica de la estabilidad granular que aun no se explica en términos de modelo
matematico y prediccidn confiable (Tay et al., 2006).

3.8.1 Microbiologia

En la naturaleza, ciertas bacterias forman agregados celulares estables de especies mixtas
llamados consorcios Paerl y Pinckney (1996; citado en Singleton, 1999).

Existen muchas bacterias que son maviles activamente en un medio liquido pero no solo se
pueden mover, sino que pueden dirigirse hacia las fuentes de nutrientes y alejarse de las
sustancias nocivas; dicha respuesta direccional es denominada quimiotaxia (Singleton,
1999).

Las interacciones implican frecuentemente el intercambio o la competicion por nutrientes
particulares, pero a veces, la presencia de sustancias inhibitorias puede constituir una
caracteristica importante de una relacion concreta. Por encima de estos intercambios se alza
un fendbmeno de especialidad, ademas, un factor adicional importante es el hecho de que un
determinado organismo interaccione con otro (Grant y Long, 1989).

El analisis de la comunidad microbiana residente en el crecimiento granular aerobio puede
proveer informacion sobre los microorganismos responsables de la formacion granular,
mantenimiento y actividad. Estos conocimientos pueden ser usados para el control de la
granulacion aerobia. Datos sobre la diversidad fisiolégica, en primer lugar, sobre la presencia
de microorganismos aerobios, anaerobios facultativos y anaerobios en los granulos, fueron
derivados de la identificacion del mayor componente microbiano de los granulos. Dentro de la
importancia de la microbiologia de los granulos, esta la presencia de patdgenos,
determinando la bioseguridad del tratamiento del agua residual, y fluido de bacterias, que son
probablemente microorganismos importantes para la formacién y estabilidad de los granulos
(Tay et al., 2006).
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3.8.2 Condiciones en el sistema biolégico

Cada especie crece, se reproduce y sobrevive dentro de un rango definido de condiciones
externas que representan sus limites de tolerancia. Entre estas condiciones se encuentran
factores abidticos y bidticos (Anaya-Lang, 2003). Si el ambiente no es 6ptimo, las bacterias
pueden no crecer o crecer a una tasa baja, o la bacteria puede morir, dependiendo de la
especie. Los requerimientos esenciales para el crecimiento incluyen un aporte adecuado de
nutrientes, una fuente de energia, agua, una temperatura apropiada, un pH apropiado,
niveles apropiados o ausencia de oxigeno. Por supuesto ninguno de estos factores funciona
de forma aislada: la alteracién de alguno de ellos podria aumentar o reducir los efectos de
otro (Singleton, 1999).

Bajo condiciones aerobias, la fuerza de corte es considerado como un factor importante que
influencia la iniciacion, desarrollo y estabilizacién de los granulos. Esta fuerza, es generada
por el régimen de aireacion creado por la introduccion de finas burbujas de aire dentro del
reactor, y los granulos compactos pueden solamente ser formados cuando la fuerza de corte,
medida como carga superficial o velocidad del aire, excede 1.2 cm/s (Tay et al., 2001b).

Con una velocidad de aire superficial alta, se pueden tener como resultado granulos mas
compactos, densos, fuertes, pequefios y producciéon de polisacaridos extracelulares con una
actividad microbiana alta (Beun et al., 1999; Tay et al., 2001b; Liu y Tay, 2002).

Pan en 2003, investigo la influencia del tiempo de retencién celular en granulos aerobios en
un SBR, y encontré que la edad de los lodos a los 20 dias o mas, favorecen la formacion y
mantenimiento estable de los granulos aerobios con buena colonizacion, actividad y
sedimentabilidad. Al respecto, Liu y Liu (2006) mencionan que el tiempo de retencion celular
(TRC) es reconocido por ser inversamente proporcional al crecimiento especifico microbiano.

En algunos trabajos bajo concentraciones de oxigeno disuelto de 0.5 a 2.0 mg/L encontraron
que se produce lodo con pocas propiedades de sedimentacién, produciendo un efluente con
elevada turbidez, en comparacion a cuando la concentracion de oxigeno disuelto se
mantiene entre 2.0 y 5.0 mg/L (Wilen y Balmer, 1999).

Suficiente evidencia confirma que la deficiencia de oxigeno disuelto favorece el crecimiento
de organismos filamentosos (Liu y Liu, 2006). Chudoba (1985) menciona que un minimo de
concentracién de oxigeno disuelto de 2 mg/L se recomienda para prevenir la proliferacion de
bacterias filamentosas.

Las concentraciones de oxigeno disuelto es un parametro importante en la operacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales aerobios. Los granulos aerobios pueden
formarse para una concentracion de oxigeno disuelto tan bajo como el rango entre 0.7 y 1.0
mg/L en un SBR (Peng et al., 1999), mientras otros estudios demostraron que estos pueden
también desarrollarse con éxito a concentraciones de oxigeno disuelto de 2-6 mg/L (Yang et
al., 2003; Tsuneda et al., 2004; Qin et al., 2004a).
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Generalmente un lodo tiene una buena caracteristica de sedimentacion si el indice
volumétrico de lodos (IVL) es menor de 80 mL/g SS (Liu y Liu, 2006).

En un estudio la sedimentabilidad del lodo activado, el indice volumétrico del lodo (IVL) se
incrementé con el aumento de la temperatura (Krishna y Van Loosdrecth, 1999), pero
basicamente, es preferible seleccionar un tiempo corto de sedimentacion para el crecimiento
de bioparticulas que desarrollen una buena sedimentacion. Asi el tiempo corto de
sedimentacion ejerce una mayor seleccion sobre la comunidad microbiana (Tay et al., 2006).
Ya que los granulos aerobios pueden formarse solamente en tiempos cortos de
sedimentacion, es decir el tiempo de sedimentacidon es un factor decisivo en la formacion
granular aerobia en reactores SBR (Tay et al., 2006).

Los tiempos de sedimentacion cortos como el de 1 y 2 minutos son suficientes para los
granulos (Morgenroth et al., 1997; Pan et al., 2004), comparados con el tiempo entre 1y 2
horas para floculos (Irvine et al., 1997; Rim et al., 1997).

Los granulos aerobios pueden crecer sobre una variedad de substratos organicos en
reactores SBR, entre los que se incluye glucosa, acetato, etanol, fenol, agua residual rica en
particulas de materia organica (Figura 4.2) (Morgenroth et al., 1997; Beun et al., 1999; Peng
et al., 1999; Jiang et al., 2002; Tay et al., 2002a; Liu et al., 2003a; Pan, 2003; Arrojo et al.,
2004; Schwarzenbeck et al., 2004; Su y Yu, 2005).

Figura 4.2. Superficies de granulos alimentados con glucosa (a) y acetato (b), granulos maduros
alimentados con glucosa (c) y acetato (d) (Tay et al., 2001a).
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En contraste con la granulacion anaerobia, hay evidencia que demuestra que los granulos
aerobios pueden formarse a través de una carga organica a razoén de entre 2.5y 15 kg COD
m= dia™ (Moy et al., 2002; Liu et al., 2003a).

La cinética de comportamiento de los granulos aerobios esta relacionada con la carga
aplicada del sustrato (Moy et al., 2002; Liu et al., 2003a). Un incremento de la carga organica
puede incrementar el crecimiento de biomasa esto reduce la fuerza de estructura
tridimensional de la comunidad microbiana (Liu et al., 2003a) que es también conducente
para la formacion de granulos (Moy et al., 2002).

Las caracteristicas fisicas de los granulos aerobios dependen de la tasa de carga organica
(Tay et al., 2003) por ejemplo Lin et al., (2003b) en sus resultados indicaron que el IVL de los
granulos decrecié conforme aumenté la relacion de fésforo en el sustrato, medida como
P/DQO, y revelaron que el sustrato con una baja relacion de P/DQO tuvo un profundo efecto
sobre la estructura de los granulos, en cambio se puede esperar una estructura mas
compacta cuando se tiene una razon alta P/DQO de substrato (Lin et al., 2003b), los
resultados muestran que la gravedad especifica de los granulos es proporcional para la
relacion P/DQO (Figura 4.3).

Figura 4.3. Morfologia de granulos desarrollados a diferentes razones de sustrato P/DQO. (a) 1/100, (b)
2.5/100, (c) 5/100, (d) 7.5/100, (e) 10/100 (Lin et al., 2003b).
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Tay et al. (2004a), estudiaron el efecto de la tasa de carga organica (por sus siglas en inglés
OLR) sobre la granulacion aerobia y encontraron que la carga organica juega un papel
importante en el desarrollo de lo granulos aerobios. Se formaron granulos cuando se aplico
una OLR de 4 kg COD/m® por dia, y eventualmente crecieron para convertirse en la forma
dominante de biomasa en el reactor. Bajo una OLR de 4 kg DQO/m?® al dia los procesos de
granulacion aerobia pueden dividirse claramente en tres fases: aclimatacion, multiplicacion y
maduracion.

Un tiempo de retencion hidraulico corto es beneficioso para el crecimiento granular
(Morgenroth et al., 1997; Beun et al., 1999) ya que aumenta la densidad del granulo y su
diametro (Pan et al., 2004).

La hidrofobicidad puede ser una estrategia defensiva eficaz, de agregados microbianos
contra las condiciones de estrés del cultivo y hay evidencia de que puede ser inducida por
condiciones de cultivo, tales como fuerza cortante hidrodinamica, periodos sin alimento y
presion de seleccion hidraulica (Bossier y Verstraete, 1996; Tay et al., 2001; Qin et al,
2004a).

De hecho, investigaciones previas indican que los cambios en la hidrofobicidad celular
resulta de las respuesta al estrés de ciertas condiciones de cultivo, tales como la falta de
alimento, pH bajo, alta temperatura o estrés hiperosmético (Bossier y Verstraete, 1996;
Correa et al.,1999; Danniels et al., 1994; Lopez et al., 2000; Mattarelli et al., 1999).

Cuando la bacteria se vuelve mas hidrofdbica, se incrementa la adhesion célula-célula es
decir la superficie celular hidrofébica puede contribuir a su habilidad para agregarse
(Kjelleberg et al., 1987; Zita y Hermansson, 1997).

El trabajo de (Liu et al., 2004) demostrd que la hidrofobicidad celular desemperié una funcién
especial en la granulacién aerobia.

Basicamente, el tiempo de ciclo del reactor SBR representa la duracion de la reacciéon de
oxidacion del sustrato y esta relacionado con el tiempo de retencion hidraulico. Si el SBR
esta funcionando en un ciclo de tiempo extremadamente corto, el crecimiento microbioldgico
puede ser obstaculizado por un tiempo de reaccion insuficiente para que los
microorganismos hidrolicen, asimilen y metabolicen los substratos (Tay et al., 2006).

El tiempo de ciclo en un SBR debe ser corto para suprimir la hidrdlisis de la biomasa, pero
bastante largo para el crecimiento y acumulacion de la biomasa en el sistema. Otras
investigaciones también demostraron que para el tiempo 6ptimo de un ciclo de operacion del
SBR, los granulos aerobios no pudieron formarse si el tiempo de sedimentacion se mantenia
por mas de 15 minutos (Qin et al., 2004a, 2004b). Esto implica que el tiempo de ciclo no es
decisivo en la granulacién aerobia en un SBR (Tay et al., 2006).

Mc Swain et al, (2004b) desarrollaron una estrategia de operacién para alcanzar la
granulacion aerobia por alimentacion intermitente es decir se aplicaron diferentes tiempos de
llenado a los reactores SBR, que dieron como resultado diferentes grados de periodo de
alimentacion-ayuno para los microorganismos. Estos autores encontraron que una relacidon
elevada de alimentacion-ayuno para el SBR fue favorable para la formacién de granulos
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densos y compactos es decir la estrategia puede influenciar las caracteristicas de granulos
aerobios formados en un SBR, pero esto es inverosimil para jugar el papel como disparador
de la granulacion aerobia (Tay et al., 2006).

Wang et al., (2005) estudiaron la granulacion aerobia en reactores SBR funcionando a
diferentes relaciones de volumen de recambio a volumen total en un rango de 20 a 80 %,
mientras que el tiempo de sedimentacion se mantuvo constante en 5 minutos, solamente en
SBR funcionando a relaciones de cambio altas de 60 y 80 % dominaron los granulos
aerobios sobre los fléculos.

Estos resultados dan evidencia de que la granulacién aerobia es altamente dependiente de la
razon de cambio de los reactores SBR (Tay et al., 2006).

Van der Hoek en 1988 hipotetizd que el calcio puede crear una matriz para la granulacion del
lodo. En el 2003 Jang et al. reportaron sobre la adicién de Ca?* al proceso de granulacién
aerobia; con la adicion de 100 mg de Ca?'/L, la formacién de granulos toma 16 dias
comparado con los 32 sin la adicion de Ca?*. Ha sido propuesto que el Ca?* brinda carga
negativa a los grupos presentes sobre la superficie de la bacteria y las moléculas de
polisacaridos extracelulares y estos actian como un puente para promover la agregacion
bacterial (Tay et al., 2006).

3.8.3 Caracteristicas de los granulos

Los granulos aerobios son usualmente esféricos o elipsoides con medidas de 0.2 a 7 mm y
tienen una estructura compleja incluyendo inclusiones radiales, estratos concéntricos y base
central. Los granulos pueden estan cubiertos con filamentos, ser uniformes o poseer una
superficie caracteristica deseada, que es dominantemente hidrofébica o hidrofilica. El interior
de un granulo es como una matriz gelatinosa, conteniendo materia negra o gas vesicular en
la parte central de un granulo denso y grande (Tay et al., 2006). En donde se encontraron
capas y agregados de microorganismos especificos conectados por canales que facilitan
difusion de sustancias y los productos del metabolismo. Hay un canal de bacterias
anaerobias y un corazdén o nucleo compuesto por productos de la lisis celular en la parte
central del crecimiento de granulos microbianos aerobios (Tay et al., 2006).

Las caracteristicas de crecimiento de los granulos aerobios, que son usados en tratamiento
de aguas residuales son las siguientes (Tay et al., 2006):

Forma esférica o elipsoidal

Medida de 0.2 a 7 mm

Filamentosos, lisos, superficie deseada dominantemente hidrofébica o hidrofilica
Tienen matriz gelatinosa

Presentan capas y micro agregados de organismos especificos

Canales y poros

Inclusiones o particulas

4433303070

Precisamente las consideraciones hipotéticas de cooperacion en el granulo demuestran que
alli puede existir una comunidad microbiana diversa conteniendo microorganismos con
diferentes funciones fisiologicas. Adicionalmente, la heterogeneidad de la comunidad
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microbiana puede ser creada por la diversidad espacial de las condiciones ambientales en el
granulo debido a la existencia de diferentes zonas, capas, agregados y gradientes quimicos
o fisicos en el granulo (figura 4.1). En otro aspecto la diversidad microbiana es temporal, con
cambios de diversidad como una sucesiéon de floculos para favorecer granulos y entonces
granulos jévenes, seguido por el estancamiento o climax, caracterizada por cambios
temporales débiles por la de generacion o maduracion de los granulos (Tay et al., 2006).

Comparado con los biofléculos, estos granulos tienen mejor sedimentacién, mayor densidad,
una fuerte estructura microbiana, alta retencién de biomasa y una buena capacidad de
remocion de nutrientes (Tay et al., 2004a).

Las ventajas del tratamiento de agua aerobia usando granulos microbianos en lugar del
convencional con floculos de lodo activado son la retencién de biomasa granular en un
reactor, diversidad de funciones fisiologicas de microorganismos en el granulo y resistencia
de microorganismos dentro del granulo a substancias toxicas (Tay et al., 2006).

La eficiente agregacién es de suma importancia en los sistemas de lodos activados ya que

su éxito operacional depende en gran medida de una buena sedimentacion de floculos
(Bossier y Verstraete, 1996).

Granulo Aerobio

Bacter_ias Las bacterias
ae:l:rbltas Aerobia realizan procesos
estrictas \ ’ aerobios y

anaerobios

Bacterias
anaerobias Lisis y muerte
estrictas de células

bacterianas
Figura 4.1. Conformacién del granulo aerobio.
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IV. ANTECEDENTES

Como se menciono, la remocién biologica de fosforo se observd por primera vez en la
década de los 50’s y posteriormente se realizaron estudios para conocer su proceso, factores
y organismos que intervenian, etc. Actualmente, con el uso de esos conocimientos y la
aplicacion de la granulacién en reactores discontinuos, las investigaciones sobre la
granulacion aerobia, se enfocan principalmente a comprender de manera mas detallada la
formacion de los granulos aerobios y solo algunos se refrieren a su aplicacion en la remocion
de nutrientes.

Por ejemplo Beun et al. (2000), publicaron un articulo sobre granulacién aerobia y Weon et
al. (2002), realizaron un trabajo sobre la inhibicién del crecimiento de Acinetobacter que es
una bacteria importante en la remocién de fésforo.

Jang et al. (2003) trabajaron sobre la caracterizacion y evaluacion de los granulos aerobios
en reactores discontinuos (SBR por sus siglas en inglés) el mismo afio Lin et al. (2003b)
estudiaron el desarrollo y las caracteristicas de la acumulacion de fésforo en granulos en un
SBR; asi mismo Liu et al. (2003b) trabajaron sobre el papel de la hidrofobicidad en la
formacion de granulos aerobios.

En el 2004 se publicd el estado del arte de la tecnologia de la biogranulacién para el
tratamiento de aguas residuales, que es un analisis de trabajos anteriores realizado por Yu
Liu y Joo-Hwa Tay.

Para el afio 2005 Zheng et al. investigaron la formacion y estabilidad de granulos aerobios
bajo una condicion de alta carga organica y en el 2006 Liu y Liu investigaron las causas y el
control de crecimientos filamentosos en el lodo granular aerobio en reactores tipo SBR, ese
mismo afio se publicd el libro “Biogranulation Technologies for Wastewater Treatment” por
Tay et al., en donde se habla sobre la tecnologia de la granulacion anaerobia y aerobia.

Con respecto a investigaciones recientes sobre la remocion biolégica de fosforo ademas de
los trabajos mencionados anteriormente también se encuentra el realizado por Lin et al.
(2003a) quienes trabajaron con las caracteristicas y estructura de las comunidades y
poblaciones dinamicas para la remocion bioldgica de fésforo en procesos de lodos activados
en reactores tipo SBR; el realizado en el 2005 por Sarioglu quien trabajé con cultivos puros
para la remocion biolégica de fésforo en un reactor SBR. También, el mismo afio Cassidy y
Belia investigaron sobre la remocion bioldgica de nitrogeno y fosforo del agua residual en un
reactor SBR usando lodo granular aerobio. O bien, el realizado por Tsuneda et al. en 2006,
quienes removieron nitrégeno y fésforo simultaneamente en un SBR y recientemente, en el
2008, Li, et al. estudiaron el efecto del acido acético y propionico en la remocion de fosforo y
nitrégeno.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo Principal

Evaluar la remocién bioldgica de fosforo cuando las bacterias responsables se establecen y
forman granulos aerobios en un reactor discontinuo.

5.2 Objetivos secundarios

» Generar las condiciones apropiadas para favorecer la granulacion aerobia en el
reactor discontinuo.

» Promover la generacion de granulos aerobios mediante la inoculacion de lodo
activado en el reactor discontinuo.

» Evaluar la remocion bioldgica de fésforo en presencia de granulos aerobios en un
reactor discontinuo.

5.3 Alcances

» Desarrollar los granulos a través de periodos cortos de sedimentacion.

» Utilizar un reactor tipo SBR a nivel laboratorio alimentado con agua residual
sintética.
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VIi. METODOLOGIA

6.1 Descripcién del reactor

La realizacion del experimento se llevo a cabo en el laboratorio de Ambiental del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Se utilizé un reactor cilindrico de flujo discontinuo (SBR) a escala de
laboratorio, con una altura util de 100 cm con un volumen total de 2.376 L, acondicionado con
un difusor para proporcionar el oxigeno y mezclado del reactor, ademas se conectaron dos
bombas peristalticas una para la alimentacion y otra para el vaciado del reactor, como se

muestra en la figura 6.1.
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Fig. 6.1 Reactor de flujo discontinuo

6.2 Condiciones de operacioén

En cuanto a las condiciones de operacion, se utilizé un ciclo de 6 horas, tiempo utilizado por
Lin et al. en 2003b, en su trabajo de desarrollo y caracteristicas de acumulacion de fosforo en
granulos en un SBR, utilizando la distribucién de tiempos que se muestra en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Distribucion de tiempos del ciclo

Fase Tiempo (minutos)
Llenado S
Anaerobia 120
Aerobia 226
Sedimentacién 5
Vaciado 4
Duracion del ciclo 360 (6 horas)

La cantidad de foésforo total con la que se prepard el agua sintética fue de 20 mg/L en
referencia a lo mencionado por Marin-Galvin (2003), respecto a las aguas residuales

domésticas.
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Con anterioridad Cassidy y Belia (2005), lograron formar granulos aerobios utilizando agua
residual real, en este trabajo se utilizé agua sintética como lo han hecho otros autores para
evitar tener cambios en la composicidon del influente. La composicién del agua sintética que
se utilizo, fue tomando como base para los macro nutrientes la utilizada por Jang et al. (2003)
y Li et al. (2008) y para los micro nutrientes la usada por Tay et al. (2001), como se muestra
en la tabla 2.

Tabla 6.2. Composicion del agua sintética

Componente Cantidad (mg/L)
CH3;COONa 485
KH,PO,4 35.15
(NH4)2SO4 140
CaCly-2H,0 366.80
KoHPO, 67.48
FeSO4*7H20 20
MgSQy4-7H,0 202.76
Sol. de micronutrientes 1 mL/L
Solucion de micronutrientes
Componente Cantidad (mg/L)
H3BO3 50
(NH4)6MO7024*4H20 60
ZnCl, 50
MnSO4*H20 60
CuCl, 30
Alx(SO4)3+18 H,O 124.94
NiCl, 50
COCIQ*BHQO 50
DQO influente
330 mg/L

Respecto a la temperatura, se sabe que en procesos de lodos activados esta no tiene gran
influencia en el proceso de remocién de fosforo. Por lo que en este estudio se pretendid
mantenerlo a una temperatura de 21 £ 1.5°C, quedando dentro del rango recomendado por
Bernal-Martinez (1998) quien trabajé en la remocién de fésforo y nitrégeno. Sin embargo esto
no se logré ya que la temperatura no fue proporcionada directamente en el reactor y esto
provoco variaciones, quedando a temperatura ambiente.

Liu et al. (2003b) mencionan que los pH bajos, son un factor de estrés para las bacterias
favoreciendo el cambio de la hidrofobicidad en las células bacterianas. Al respecto, otros
autores como Cassidy y Belia (2005) y Bernal-Martinez (1998), han utilizado rangos de pH
entre 7 y 7.5. Con base en lo anterior se buscé mantener para el presente trabajo un pH de
7.

Con respecto a la carga organica se pretendio tener la utilizada por Gonzalez-Martinez et al.
(1998) de 0.13 kg DQO/kg SST*d, quedando dentro del rango de 0.08 a 0.32 kg DQO/kg
SST*d recomendado por Bernal-Martinez (1998) y semejante al usado por otros autores, sin
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embargo por las variaciones en el influente de DQO vy la pérdida de lodo por la aireacién, no
se logré estabilizar a 0.13 kg DQO/kg SST*d.

La propuesta de solidos suspendidos fue mantenerla en un rango de 3,500 a 4,000 mg/L
cantidad usada por autores como Lin et al. (2003a), Sarioglu et al. (2005) y Li et al. (2008) y
con un tiempo de retencion celular de 16-23 dias como lo manejé Bernal-Martinez (1998),
pero debido a las pérdidas de lodo no se logré alcanzar esta cantidad.

El aire se bombed desde la parte inferior del reactor produciéndose la oxigenacion y
mezclado de los granulos, por medio del difusor a una velocidad de entre 1.5 y 3 cm/s,
cercano a la velocidad de 3.2 cm/s utilizada por Chen et al. (2007). Sin embargo, en los
ultimos dias de experimentacion, se optd por introducir por la parte superior un tubo hacia la
parte inferior para la oxigenacion, ya que la manguera que proporcionaba la oxigenacion por
la parte inferior constantemente se llenaba de agua, lo que ocasionaba un retardo u
obstruccion en la salida del aire. Ademas se presentaron problemas de fugas de aire, dentro
y fuera del reactor.

Finalmente la relacién de cambio del agua del reactor se propuso de 70 %, ya que segun la
literatura la granulacion aerobia es altamente dependiente de este factor de acuerdo a Wang
et al. (2005) y a Zhu y Wilderer (2003), quienes en sus trabajos, encontraron que a razones
de cambio de entre 60 y 80 % predominan los granulos, sin embargo para este experimento
se utilizé una razdén de cambio de agua de 50 %, atendiendo a otros autores.

6.3 Parametros y técnicas analiticas

Las técnicas utilizadas para la experimentacién se muestran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Parametros y técnicas analiticas (*ver anexo).

Parametro Técnica analitica
Demanda Quimica de *Test de DQO soluciones A+B 1.14682.0495
Oxigeno analogo a 5220 D Standard Methods
Nitrégeno amoniacal *Test de Amonio 1.14752.0001 NH4" analogo
a EPA 350.1, APHA 4500-NH3; D
Nitritos *Test Nitritos 1.14776 analogo a EPA 354.1,
US Standard Methods 4500-NO, By EN 26
777
Nitratos *Test de Nitratos 1.14773.0001 NOs de la
marca comercial Spectroquant
Ortofosfatos *Test Fosfatos 1.14842.0001 analogo a
Standard Methods 4500 -P C
Sélidos Suspendidos 2540 D de Standard Methods
Solidos Sedimentables 2540 F Standard Methods
Instrumento de medicién
Oxigeno Disuelto Electrodo (plata/oro)
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6.4 Procedimiento experimental

El reactor fue inoculado con lodo activado procedente de la recirculacion de lodos de la
planta de tratamiento de Ciudad Universitaria, en una mezcla de agua potable y de agua
sintética (Tabla 6.2), a fin de simular algunas de las caracteristicas del agua residual de
manera controlada como lo han usado algunos autores en la granulacion aerobia. Por
ejemplo Jang et al. (2003) y Zheng et al. (2005). Sin embargo, aun asi se tuvieron
variaciones en el influente, ya que en el recipiente del concentrado, se observé un
asentamiento de sustancias.

La experimentacion tuvo una duracion de 51 dias y las determinaciones se hicieron cada
semana aproximadamente, tomando muestras del influente (mezcla del concentrado con
agua potable), al finalizar la fase anaerobia y en efluente. Cabe mencionar que la muestra del
influente se realizé tomandola de la manguera que proveia al reactor del mismo. Ademas,
debido al diametro del reactor, el muestreo al finalizar la fase anaerobia se realizd
introduciendo una manguera al reactor, a una altura por debajo de los 50 cm de la altura del
reactor y para la medicion del efluente, se tomd una muestra de los ultimos tres minutos del
vaciado, evitando la presencia de los solidos atrapados durante la aireacion en la manguera
del vaciado.

Los ciclos del reactor (ver anexo) se realizaron con un control digital automatizado; las
muestras se preservaron en refrigeracion inmediatamente. Para los parametros de las
muestras se tuvieron 4 repeticiones y los analisis se realizaron a temperatura ambiente.

La observacion al microscopio se realizd cada vez que se tomaron las muestras para los
analisis de parametros, y se observaron la forma y tamafo de los granulos, a través de un
microscopio Olympus modelo SZX9 con software Image ProPlus (Media Cybernetics, L. P.
version 4.0).
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Fosforo

En la figura 7.1 se pueden apreciar los valores de cada dia de medicién durante la
experimentaciéon en mg/L de P-PO4 tanto del influente con promedio de 49.8 mg/L, al
finalizar la fase anaerobia con promedio de 17.1 mg/L y del efluente con un promedio de
11.9 mg/L.
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Figura 7.1. Fésforo como ortofosfatos durante la experimentacion.

Las concentraciones de fésforo como ortofosfatos en el influente oscilaron entre 33 y 84.1
mg de POJ/L, al finalizar la fase anaerobia las concentraciones fueron de entre 11.9 y
29.6 mg de PO4/L y en el efluente se obtuvieron concentraciones entre 6.2 y 22.1 mg de
PO./L.

Como se puede apreciar, la mayor remocion de fésforo tuvo lugar al finalizar la fase
anaerobia, mientras que al finalizar la fase aerobia la remocion de fésforo fue poca.

Estos resultados, no concuerdan con lo descrito por Gerber et al. (1986), Levin y Shapiro
(1965), Metcalf y Eddy, (2003), entre otros autores, en cuanto que en la fase anaerobia se
debe tener una liberacion de fésforo por las bacterias debido al rompimiento del ATP
utilizado para consumir el sustrato, esto posiblemente se puede explicar con el perfil de
fésforo mostrado, donde se observd que no siempre se alcanzaba en la fase anaerobia la
cantidad de 1 mg/L o menor de OD recomendado para una buena liberacion de fésforo en
esta fase, o bien, si se llegaba alcanzar esta cantidad o menor a ésta, el tiempo en el que
los organismos permanecian en este estado duraba un corto tiempo, por lo que el
metabolismo de las bacterias posiblemente no lograba cambiar para tener la liberaciéon de
fésforo esperado en esta fase.

Lo cual indica que no se lograron las condiciones ideales planteadas en la operacion de
este reactor.

En cuanto al porcentaje de remociéon de fésforo como ortofosfato, al finalizar la fase
anaerobia, se obtuvo una remocion de entre 49 y 80 %, con un promedio general de 64 %
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de remocién. Con respecto a la remocién total obtenida en el efluente, se obtuvieron
valores de entre 62 y 82 %, con un promedio general de 77 % de remocion total.

7.1.2 Fésforo durante un ciclo

La variacion de la cantidad de fésforo como ortofosfato durante un ciclo (seis horas), se
puede observar en la figura 7.2, donde se puede apreciar que durante la fase anaerobia,
es notable la disminucién del fésforo, en los primeros 15 minutos, para lo cual se debe
tomar en cuenta que el influente se mezcla con el licor mezclado presente en el reactor.

Posteriormente se observa un leve incremento el cual podria atribuirse teéricamente a la
disminucion de oxigeno del licor mezclado, concordando con lo mencionado por Fukase
et al. (1985) y Schon et al. (1993), donde las bacterias almacenan el sustrato (acetato) y
liberan fosforo por el rompimiento de ATP. Después de este incremento se observa
nuevamente una disminucion a lo largo de la mayor parte de la fase anaerobia, lo cual
podria indicar que durante este periodo correspondiente a la fase anaerobia, no se logré
obtener dicha fase por la falta de disminucién de oxigeno, probablemente debido al
continuo muestreo, ya que cada vez que se obtenia una muestra se generaba movimiento

y una aireacion en el licor mezclado, debido al tamano del reactor y las dificultades para
obtener las muestras.

50 -

45 | Influente antes de
4 entrar al reactor
40
35 | Fase _ Fase.
Anaerobia Aerobia

A los 15 minutos de
comenzar el tratamiento

Fésforo (POs) mg/L

o

INFLUENTE
EFLUENTE 1

Figura 7.2. Comportamiento del fésforo durante un ciclo (6 horas).

Finalmente, al terminar la fase anaerobia se observa otro leve incremento que pudo
haberse generado al dejar un poco mas de tiempo en reposo (20 min) sin muestrear.
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Al comenzar la fase correspondiente a la aerobia se observa en la figura un decremento
mayor que concuerda con lo obtenido por otros autores, sin embargo también se observa
un incremento de fosforo, esto pudo ser posiblemente a que en algunos de los ciclos el
aireado en el reactor demoraba en salir y en estabilizarse, teniendo variaciones en el
aireado durante los ciclos.

Tomando en cuenta las variaciones y problemas de la oxigenacién en este ciclo, se
obtuvieron como resultados una cantidad de 43 mg de PO4/L en el influente, a los 15
minutos de reaccidén y mezclado el influente con el licor mezclado presente en el reactor,
se obtuvo una cantidad de 17 mg de PO4 /L y finalmente en el efluente una cantidad de 7
mg de PO, /L.

Obteniendo un remocidn total con respecto al influente antes de entrar al reactor de 84%
y con respecto a la cantidad observada a los 15 minutos de 60 %.

7.2 Demanda quimica de oxigeno

Con respecto a la demanda quimica de oxigeno, en la figura 7.3, se aprecia una remocion
constante en el efluente, mientras que en el influente y al finalizar la fase anaerobia se
observan variaciones.

En el influente se obtuvieron valores entre 93 y 814 mg/L de DQO, y como promedio 445
mg/L, al finalizar la fase anaerobia, se obtuvieron valores entre 32 y 567 mg/L de DQO, y
como promedio 114 mg/L y finalmente en el efluente se obtuvieron valores entre 9 y 26
mg/L y un promedio de 15 mg/L.
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Figura 7.3. Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno

Las altas variaciones en el influente pudieron deberse a que al momento de llenarse el
reactor, el concentrado no se encontraba siempre disuelto completamente, ya que se
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observé un asentamiento de sustancias en el recipiente del concentrado, por lo cual las
cantidades en el influente no fueron constantes.

En tanto al finalizar la fase anaerobia se obtuvieron remociones de entre 28 y 98 % con
un promedio de 74%. Con respecto a la remocion total de DQO del proceso se obtuvieron
remociones de entre 87 y 98 % con un promedio de 95 %.

7.3 Nitrogeno amoniacal

En el influente, se obtuvieron valores de nitréogeno amoniacal de entre 39 y 73 mg/L de
NH4, con un promedio de 58 mg/L; al finalizar la fase anaerobia se obtuvieron valores de
entre 20 y 36 mg/L, con un promedio de 27 mg/L y en el efluente se obtuvieron valores de
0.2 y 3.8 mg/L con un promedio de 0.4 mg/L de NHa.

La remocion al finalizar la fase anaerobia fue de entre 6 y 65 %, con un promedio de 51%.
La cantidad de remocién total obtenida en el efluente varié de entre 90 y 100 %, con un
promedio de 99 %.

La remocion de nitrdbgeno amoniacal se puede apreciar mejor en la figura 7.4, donde es
notable la cantidad del influente y la remocion obtenida en el efluente.
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Figura 7.4. Comportamiento del nitrogeno amoniacal durante la experimentacion.

7.4 Nitritos y Nitratos

Con respecto al nitrégeno como nitritos, en la figura 7.5, se puede observar, la falta de
datos, debido al tiempo prolongado que se dejo pasar para sus analisis a pesar de estar
refrigerados. Sin embargo, con los datos obtenidos, se puede observar que tanto en el
influente como en la fase anaerobia la cantidad de nitritos se mantienen bajos, mientras
que en el efluente se aprecia un gran incremento de nitritos, por lo que en este caso en el
efluente se obtuvo una liberacién de nitritos.
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Figura 7.5. Comportamiento de los nitritos durante la experimentacion.

Las cantidades de nitritos en el influente de los datos obtenidos, variaron de 0.58 mg/L de
NO; a 1.30 mg/L de NO,, con un promedio de 0.87 mg/L de NO,. En cuanto a la fase
anaerobia se obtuvieron cantidades de entre 0.75 y 1.05 mg/L de NO,, con un promedio
de 0.97 mg/L de NO; y en el efluente se obtuvieron cantidades de entre 8.19 y 32.47
mg/L de NO, con un promedio de 19.97 mg/L de NO..

Como se puede observar en la figura 7.6, en algunas fechas, los nitratos parecen
disminuir en la fase anaerobia y en otras aumentar la cantidad de éstos, sin embargo en
el efluente, al igual que en los nitritos se aprecia un incremento considerable de estos.

120 -

—&— Influente
100 - —@— Anaerobio
A A— Efluente
80 -
=) A
o A
E A
S 60 - e A
<
= Kk
K

40

20 4

2 8 15 21 29 36 43 51

Dias de operacion

Figura 7.6. Comportamiento de los nitratos durante la experimentacion.
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Las cantidades determinadas en el influente variaron de entre 1.12 y 19.49 mg/L de NOs,
con un promedio de 9.96 mg/L de NOs, al finalizar la fase anaerobia se obtuvieron valores
de entre 0.04 y 18.16 mg/L de NO3, con un promedio de 5.69 mg/L de NOs, y en el
efluente se obtuvieron valores de entre 44.02 y 95.24 mg/L de NOs3, con un promedio de
64 mg/L de NOs.

En la figura 7.7, se observan las variaciones en el efluente del nitrogeno en sus diferentes
formas, donde se puede apreciar el incremento de nitritos y nitratos, observando una
relacion entre la cantidad de aumento de los nitratos en el efluente y la cantidad de
nitrdgeno amoniacal en el influente.

El incremento de nitritos y nitratos asi como la disminucion del nitrogeno amoniacal,
posiblemente se debid a que durante en el proceso tuvo lugar la nitrificacién.
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Figura 7.7. Nitritos y nitratos con respecto al nitrégeno amoniacal.

7.5 Solidos Suspendidos Totales

En la figura 7.8, se muestra el incremento de los sélidos suspendidos totales a lo largo de
la experimentacion, lo que involucra el incremento de la biomasa (bacterias). Sin embargo
también se muestran algunas bajas debido a la pérdida de lodo en el efluente, por fallas
en el aireado, ya que se mantuvo aireando al mismo tiempo que se dio el vaciado en el
reactor. Por lo que en el medio de licor mezclado se obtuvieron cantidades de entre 1.280
mg y 5.460 mg de SST/L, mientras que en el efluente, durante toda la experimentacion se
presentaron cantidades de entre 0.057 y 0.226 mg de SST/L, con un promedio de 0.106
mg de SSTI/L.

Lo anterior indica que la remocion de SST/L en el reactor fue de entre 93 y 98 %, con un
promedio de 96 %.
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Por otra parte, en la figura 7.9, se puede observar la relacién que existe entre la cantidad
de solidos suspendidos totales y la remocion de fésforo, pues al aumentar la cantidad de
biomasa se incrementa la remocién de fosforo. Relacion explicada en este trabajo por
Flores-Ordefiana (1998)
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Figura 7.8. Comportamiento de los Sélidos Suspendidos Totales durante la experimentacién.
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Figura 7.9. Incremento de SST y remocién de P-PO,.
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7.6 Solidos Sedimentables

Como se observa en la figura 7.10, durante la experimentacion se observa de manera
general un cierto incremento en los solidos sedimentables.

Por otra parte se observan también en la figura 7.10 puntos bajos, estos se deben, al
igual que en los SST, a la pérdida de lodo por fallas en el sistema de aireacion.

Cabe mencionar que se afadid lodo nuevamente al reactor el dia cuatro de la
experimentacion, para lo cual se decanto el lodo de 6 litros de los lodos de recirculaciéon
de la planta de CU ya que estos lodos tuvieron una sedimentabilidad muy baja, la cual fue
de 2 mL/L.

Las cantidades de SST a lo largo de la experimentacion variaron de entre 2 mL y 175 mL
COmo maximo.
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Figura 7.10. Comportamiento de los Sélidos Sedimentables.

7.7 Oxigeno disuelto

En la figura 7.11, se presenta el comportamiento del oxigeno disuelto a lo largo de 23
horas, donde se observan altas y bajas, correspondientes a las fases aerobias y
anaerobias, de los ciclos que tuvieron lugar durante la medicion.

Durante las fases anaerobias de este perfil de oxigeno disuelto, se obtuvo como minimo
una cantidad de 0 mg de OD y una maxima de 3 mg de OD en estos ciclos.

Con respecto a las fases aerobias, se midieron cantidades de entre 5.8 mg de OD como
minimo y como maximo una cantidad de 6.5 mg de OD.
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Dicho lo anterior, este perfil demuestra que no siempre se lograba una fase anaerobia por
debajo de 1mg/L de OD obtenido por otros autores durante esta fase, esto se puede
atribuir a los problemas con el aireado, ya que en diversas ocasiones durante la fase
anaerobia, el reactor desprendia algunas burbujas debido a fugas, o bien esta fase no
durd lo suficiente como para llegar a las condiciones anaerobias esperadas y con una
prolongacién suficiente de esta fase.
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Figura 7.11. Comportamiento del oxigeno disuelto durante 23 horas.

7.8 Granulacion

7.8.1 Observacion al microscopio

Como se observan en las fotografias de la figura 7.12, la estructura fisica y biolégica del lodo
cambio en el transcurso del tiempo de experimentacion.

Al inocular el reactor, el lodo presentaba un color negro y su estructura era muy dispersa e
irregular, con la presencia de diferentes microorganismos.

En el dia 11 (A1 y A2) el lodo aun tiene apariencia dispersa y con presencia de
microorganismos, en el dia 16 (B1 y B2) se sigue observando un lodo disperso y con
presencia de diferentes microorganismos; en el dia 29 (C1 y C2) en el licor mezclado se
observa un lodo mas aglutinado y con escasa presencia de microorganismos. Después de 37
dias (Figura D1y D2), se observa ya lodo mas compacto y menos disperso.
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A1

10um s

Figura 7.12. Cambio de la estructura fisica conforme al tiem

po.

En el dia 43 Figura 7.13, se observa la presencia de estructuras mas grandes y compactas.
Finalmente en el dia 49 (F1 y F2) se obtienen estructuras grandes y compactas de forma
ovoide y esférica.
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o W | e
Figura 7.13. Estructura fisica en los dias 43 y 49
Como puede observarse en la figura 7.14 y en las fotografias anteriores, estas estructuras

carecen de filamentos en su superficie pudiéndoselo atribuir en gran parte al sustrato y no al
aireado, debido a los problemas con el mismo.

De manera general, como se mencion6 anteriormente, al inocular el reactor, el color del licor
mezclado fue negro y sin una diferenciacion visible, al transcurrir el tiempo, el color se torn6 a
un color café claro debido al agua residual sintética con el que se alimentaba el reactor, y
aproximadamente durante los ultimos 20 dias de experimentacion se observaron estructuras
compactas aunque muy pequefias en aproximadamente un 50 % del licor mezclado del
reactor, pudiéndose atribuir a las altas cantidades de DQO en el influente entre los primeros
treinta dias de experimentacién, esto asemeja a lo encontrado por Lin et al. (2003b) quienes
mencionan que se puede esperar una estructura mas compacta cuando se tiene una razon
alta P/DQO de substrato.
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Viil. CONCLUSIONES

# En el reactor SBR operado durante esta experimentacion se logré la formacion de
agregados celulares y granulos aerobios a partir de la inoculacion de lodo activado,
partiendo de una seleccion por tiempo de sedimentacion.

# Los granulos aerobios obtenidos en esta experimentacién se lograron en cantidades
escasas y de tamafos pequefios, bajo las condiciones en las que oper6 el reactor.
presentaron una estructura compacta y sin presencia de filamentos, con formas esféricas y
ovoides, presentandose en mayor cantidad durante los ultimos dias de experimentacion.

# No se lograron obtener completamente las condiciones ideales en este reactor, para la
granulacion aerobia y para la remocién bioldgica de fésforo, como una fase anaerobia con
la respectiva liberacion de fosforo por los microorganismos.

# Se lograron remociones de fésforo de hasta un 82 %, presentando en los Ultimos dias de
experimentacion algunas de las cantidades mas bajas en el efluente, concordando con el
aumento de los sodlidos suspendidos totales.

# El modo y las condiciones operacionales de este reactor SBR para la remocion biolégica
de foésforo, no es adecuado para la remocion simultanea de nitrogeno en sus diferentes
formas, ya que, si bien se obtuvo una remocién de hasta 100 % de N-NH,, en el efluente
se obtuvieron cantidades muy elevadas de nitritos y nitratos que ademas de acelerar el
proceso de eutrofizacion, pueden ocasionar dafos a la salud.

# Dadas las conclusiones anteriores, se puede decir que este reactor SBR, pese a sus

dificultades de disefo y técnicas, mostré resultados alentadores en cuanto a las
cantidades de remocion simultanea de DQO, NHy4, SST y fosforo como ortofosfatos.

IX. RECOMENDACIONES

# Se recomienda seguir experimentando, con la menor cantidad de fallas operacionales del
sistema y con un disefio adecuado del reactor.

# Experimentar con aguas residuales municipales reales, hasta lograr obtener en el efluente
cantidades de fésforo y nitrdgeno que no afecten a los sistemas acuaticos naturales.
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XI. ANEXOS

Tabla I. Distribucion de los 4 ciclos de 6 horas por dia.

Horario

Llenado

Mezclado

Aireado

Sedimentacion

Vaciado

—_— -
Na2Soo~No g AW

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

5 min
3:00-3:05

9:00-9:05

15:00-15:05

21:00-21:05

120 min
3:05-5:05

9:05-11:05

15:05-17:05

21:05-23:05

226 min

5:05-8:51

11:05-14:51

17:05-20:51

23:05-2:51

5 min

8:51-8:56

14:51-14:56

20:51-20:56

2:51-2:56

4 min

8:56-9:00

14:56-15:00

20:56-21:00

2:56-3:00

2010
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TECNICAS ANALITICAS
(Kits de Merck Spectroquant)

Test Nitritos 1.14776
NOy
Método

En solucion acida los iones nitrito forman con el acido sulfanilico una sal de diazonio que reacciona con el
diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina dando un azocolorante violeta rojizo. Este colorante se determina
fotométricamente. El procedimiento es analogo a EPA 354.1, US Estandar Methods 4500-NO, B y EN 26
777.

Datos caracteristicos de la calidad del Kit:

En el control de produccién redeterminaron los siguientes datos segun ISO 8466-1 Y DIN 38402 A51
(cubeta de 10 mm):

Desviacién estandar del procedimiento (mg/L de NO,-N) | 0.008
Coeficiente de variacién del procedimiento 14
Intervalo de confianza (%) 0.002
Numero de lotes 27

Test Nitratos 1.14773
NOs
Método

El acido sulfurico concentrado los iones nitrato forman con un derivado del acido benzoico un
nitrocompuesto rojo que se determina fotométricamente.

Datos caracteristicos de la calidad del Kit:

En el control de produccién redeterminaron los siguientes datos segun ISO 8466-1 Y DIN 38402 A51
(cubeta de 10 mm):

Desviacion estandar del procedimiento (mg/L de NO5-N) 0.19
Coeficiente de variacion del procedimiento (%) 1.8
Intervalo de confianza (mg/L de NO3-N) 0.5
Numero de lotes 33
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Test Fosfatos 1.14842
Para la determinacion de ortofosfatos
PO,-P
Método

En solucién sulfurica los iones ortofosfato forman con vanadato amoénico y heptamolibdato amdnico acido
molibdatovanadatofosférico de color amarillo anaranjado que se determina fotométricamente (método
“VM”). El procedimiento es analogo a US Standard Methods 4500-PC.

Desviacion estandar del procedimiento (mg/L de PO4-P) | 0.08
Coeficiente de variacion del procedimiento (%) 0.53
Intervalo de confianza (mg/L de PO4-P) 0.2
Numero de lotes 23

Test Demanda Quimica de Oxigeno soluciones A+B (1.14682)
Método
La muestra de agua se oxida con una solucién sulfurica caliente de dicromato potasico y sulfato de plata
como catalizador. Los cloruros son enmascarados con sulfato de mercurio. A continuacion redetermina
fotométricamente la concentracion de los iones Cr2072' amarillos no consumidos. El procedimiento es
anéalogo a EPA 410.4, US Standard Methods 5220 D, ISO 6060 e ISO 15705.

Test Amonio 1.14752
Método

El nitrégeno amonico (NHs-N) se presenta en parte en forma de iones amonio y en parte en forma de
amoniaco. Entre ambas formas de aparicion existe un equilibrio dependiente del pH.

En solucion fuertemente alcalina, en la que practicamente solo existe amoniaco, tiene lugar con un agente
clorante una transformacion en monocloramina. Esta forma con timol un derivado azul de indofenol que se
determina fotométricamente. El procedimiento es analogo a EPA 350.1, APHA 4500-NH3 D e ISO 7150/1.

En el control de produccién redeterminaron los siguientes datos segun ISO 8466-1 Y DIN 38402 A51
(cubeta de 10 mm):

Desviacion estandar del procedimiento (mg/L de NH,-N) | 0.024
Coeficiente de variacion del procedimiento (%) 1.6
Intervalo de confianza (mg/L de NH4-N) 0.06
Numero de lotes 28
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