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RESUMEN

Cuando el fésfora. y el nltrégeno no son eliminados de las aguas resnduales,
se acelera el proceso eutrofizacién en los cuerpos de’ agua receptores .
{Volllenveider, 1985 Rodner, 1990). Desde hace tnempo, se emplean
métodos biolégicos: nivel: |ndustnal para eliminar. estos’ co mnnantes. En
general se :trata’. de: srsternas continuos- con - ‘biomasa suspendnda ique :
requieren recnrcular Iodo /é e! agua resudual en

ellos, el tratamiento se hace por, .
etapas: llenado, periodo de reacc;én, sednmentacudn de lodos Y vacnado del
agua tratada. Estos sistemas: presentan como venta;a, que toda la
secuencia de reacciones ocurré dentro del mismo reactor. Sin embargo, al
coexistir diferentes microorganismos, se presenta una relacién de
competencia entre las bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) y las
bacterias nitrificantes (BN). No obstante, Gonzélez-Martinez y Wilderer
(1991) reportan haber obtenido eliminacién eficiente de fosfato vy

vi



nitrificacién completa empleando un reactor discontinuo con biopelicula (B-
SBR).

La innovacion de emplear biopelicula en este tipo de sistemas ofrece las
siguientes ventajas: a) retencién de altas concentraciones de biomasa
dentro del reactor; b) se elimina la etapa de sedimentacién de lodos; c)
coexistencia de actividad metabdlica aerobia y andxica en el mismo
ecosistema o biopelicula (lwai y Kitao, 1994). Con base en  estas
observaciones, el objetivo principal de esta investigacién es aprovechar las
caracteristicas de los reactores discontinuos que emplean biopelicula, para
acoplar a la eliminacién (EBN)} bioldégica de fésforo (EBF) el proceso de
eliminacién biolégica de nitrégeno dentro del mismo sistema, empleando
una secuencia de fases Anaerobia / Aerobia / Anéxica / Aerobia. Para lo
cual, se utilizé un reactor a escala piloto, de 1,000 | de capacidad, de cama
completamente sumergida empacado con anillos Pall de 8 cm de didmetro,
el cual se lfend con agua residual de tipo municipal.‘ :

Durante 650 dias de operacién constante el -trabajo de investigacion
consistié en monitorear el comportamnento de ammantes a.lo largo
del ciclo de tratamiento y relacionario. con’laiform de’ operacnén y la-
actividad microbiolégica de la biopelf base en el

Una ve2‘que el sistema alcanzé ur
eflcnenmas de eliminacién de: fésforp‘

Tomando en cuenta los 're
determiné la duracién de cad
necesarias para obtener un:
fasforo y nitrégeno (EBFyN) 3 os d C
probaron con un ciclo'de 36 na‘re bia /-Andxica
/ Aerobia de 1.0/2.0/0.3/ =

Con base en los rés”(jl_ do: )
consideraciones generales" ‘ conclusmnes
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Al emplear un valor de CO cercano a a 5.0 gDQO/m?:d y un valor de 16
para la relacién DQOt/P-PO4" se activé la via metabdlica alterna de EBF,
pero solamente con valores cercanos 3 gDQO/m?-d, se abtuvo eliminacidn
real de fésforo y nitrificacién completa. .

Existe un punto de equilibrio entre la CO y el tiempo de. retencién celular
{TRC), va que si la CO es muy alta, el TRC se acorta e impide el
establecimiento de microorganismos con tiempos de duplicacién largos,
como es el caso de las BN y BAF. Por otro lado si la- CO es muy baja
entonces el crecimiento de las poblaciones se hace tan lento: -que casi no se
generan lodos de exceso y la eficiencia de EBF-disminuye. Al parecer, el
punto de equilibrio para esta investigacién se encuentra'en un valor cercano
a 3.0 gDQO/m*d. .

Se observé que el estado de estres que nec las: bacterias aerobias

heterétrofas para activar la EBF

Existe una refacién dlrecta entr
duracién de la fase aerobla La

BAF, en la que el oxlgen
las BAF actian como: ba

S | N para oxidar el-N- -NH4 +
(BD) ‘que emplean Ios N- ox,

: p
como: BD con lo.cual se resuelve el problema de

}'npetéhcna entre BN y
BAF reportado en la bibliografia.
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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso imprescindible para el desarr lloﬁde las nac:ones para :
la propia existencia del hombre y sobre todo desd' : punto de vnsta no
antropocéntrico, para cualquier tipo de v;da en nuestro,planeta

1.1 Problemética

Actualmente existe a nivel mundial un grave problema de contammacuén de”

recurso. El ejemplo més evidente o ¢ ‘ )
rellenos sanitarios mal planeadOS» jos vcuales Ios conta nit
lixivian por accién de Ias lIuvuas y pu den llegar hasta el maﬁto fnétlco y
contaminar el recurso. . S




1.1.1 Contaminaci6n tréfica y saprobia de las aguas epicontinentales

Las aguas residuales (AR) pueden generar , entre otros, los snguuentes dos
tipos importantes de contaminacién:

-8i son vertidas crudas, es decir sin un tratamiento previo, generan
contaminacién saprobia debida a la acumulacidén y degradacién de materia
orgéanica. Ya que los procesos para la degradacién y mineralizacion de la
materia orgdnica (MO) requieren de altas concentraciones de oxigeno
disuelto. E! cual, se agota parcial o totalmente, deteriorando en
consecuencia la calidad del agua.

-Si bien es cierto gue la contaminacién se reduce cuando el agua residual
recibe un tratamiento secundario (antes de ser vertlda), de todos modos,
produce contaminacion. En este caso, de tipo tréf'ca
contammacnén que se da por una elevada co ce’tra i

acudtico

Vollenwender (1985) mencmna que la car

respecto. Rodier (1990, md«ca ‘ ;
eutrofnzacxén son esenCialm 0 'y recomienda

los lagos 6 cuerpos de agua léntlcos a 0 05 mg/l para evntar este problema.

¥ La eutrofizaci6n es un praceso natural de envejecimiento de los cuerpos de agua, el cual se presenta
como un aumento en la concentracidn de los nutrimentos y una disminucién de la profundidad por
azolve de los cuerpos de agua. Este proceso, normalmente ocurre de manera leata y gradual pero cvando
se ve acelerado por alguna actividad humana, ciertos autores (Kuentzel, 1969) lo diferencian
denominfindolo como "eutrofizacion cultural”.



Desde principios de los afios 60 aumenté el problema de la eutrofizacion
cultural como consecuencia del uso masivo de detergentes, los cuales
emplean altas concentraciones de pollfosfatos para dlsmmunr la dureza del
agua y facilitar la emulsién de los aceites y grasas :

Al respecto, Barth y Stensel (1981) mencnonan que la oncentracaén de
fosforo en las AR de tipo mumcnpal depende de Ia nf racnén, del uso de
detergentes y de las contribuciones del AR de s;nra,.Pero que en
general la concentracién varia entre 3.5 - 12 0 o/m?. e

Actualmente, ante el problema cada vez 'més grave, que representa el
disponer de agua de calidad a ba;os costos
proteger Ios cuerpos de agua que surten

tratan cargas equivalentes de 10,‘0_ habi no deben

equivalente de mas de 100 000 6n dee,fésforo no podra
ser mayor que 1.0 mg/t {Councii of European-Communities, 1991).

En cuanto al nitrégeno preséh‘t'e‘ en’las aguas residuales, se sabe que este
contaminante se encuentra prmcnpalmente en forma de NH;+ vya que
ademas de ser éste un producto de descomposicién de la MO, también es

un desecha industrial importante.

La presencia de nitrégeno amoniacal en el agua es indeseable porque' :

amoniacal a 6xidos de mtrégeno Sm embarg ta”no'es; Ia solucndn mésv-,’?



adecuada ya que el NH, + no es la tGnica forma indeseable del nitrégeno en
el agua.

Los éxudos de .ni 6g N
‘ contrlbuyen
nmos. Y,
acuanq

anicament
1.1.3 Eliminacién de 6
Con base en la infbrmaci

no sélo la materia orgé
compuestos morgénlcos re

2 Por ejemplo, la adicién de prempltantes quimicos como son Catit; Fe+ + Fe Ftty AT+t pam
formar lodos quimicos que postenomleme deben ser.séparados del AR y tratados de forma espec:a)
(Sediak, 1991), e




proceso. A partir de entonces, otros procesos han sido descritos . (Capitulo
4), En general se trata de S|stemas contmuos con b;omasa suspendida que
requieren recircular Iodos y.el AR- tratam|ento, dentro de un tren de
reactores en los que se proporcuonan IasAconAdncnones necesanas de
aerobiosis y anaerobiosis -para -que: se‘efectuen los dnferentes procesos
bioldgicos. i ' '

Recientemente, Irving y Davis (1971) retomaro el Vestudno y utuhzacnén de
los reactores discontinuos (SBR), con un fgranéxtt‘ debtdo_a ta posibilidad
de automatizar estos sistemas graqias;él actual - desarroll
los SBR, el tratamiento se hace por“ ciblos , incluye’las siguientes
etapas: llenado, periodo de reaccuén, sedumentac:é e-_l(c\)d'}b:sfy vaciado del
agua tratada. e o

ftecnoléglco. En

Estos sistemas presentan como ventaja, que toda, Ia" secuencia de
reacciones ocurre dentro del mismo reactor.‘ Sir mbargo, al coexistir
diferentes microorganismos, se presenta una. relacuén de competenma entre
las bacterias acumuladoras de fosfato (BAF)> Y- actenas nitrificantes
{BN), por el oxigeno. Al respecto Hang-Sik: usten & Eliassen
{1993) reportan que al experimentar en’ '6hﬁa$a suspendida,
cuando se presenta una excelente‘elimih’a i6 6sforo sélo se obtiene
nitrificacién parcial y viceversa. No: obstante. Gonzale Martmez y Wilderer
{1991) reportan haber obtemdo liminacién efucuente de fosfatos vy
nitrificacién completa empleando un:re ntmuo con biopelicula (B-
SBR). ¢

'6 dé»’sistem‘as ofrece las

ecomstema o blobelfcula (twai y Kntao, 1994)



1.2 Objetivos y Alcances

Con base en las observaccones anterlores los objetvvos pnnc:pales de esta
investigacién son: e

na més adecuada de




2. ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO (EBF)

Actualmente, es bien conocido que se necesita una secuencia de fases
anaerobia/aerobia para que el proceso se lleve a cabo, ya .que los
microorganismos involucrados emplean un mecanismo metabdlico alterno’
que se activa bajo estas condiciones. s

2.1 Aspectos metabélicos

En general el contenido tipico de f6sforo en fos microorganismos presentes
en un sistema de tratamiento convencional de aguas resuiduales (AR)
fluctia entre 1.5 y 2% del peso seco. Sin embargo, el grupo de bacterias
capaces de eliminar fésforo de las AR, conocido como "acumuladoras de
fosfato" (BAF), se caracteriza por almacenar altas concentraciones de

.



fésforo en forma de grénulos de polifosfatos (poli-P} y su contenido fluctia
entre 3 y 6% del peso seco de la biomasa (Sedlack, 1981)..Se trata de
microorganismos aerobios que obtienen su energfa (ATP) a través de la via

anaerobias / aerobias, activan un mecanismo metabdlico de
para competrr con otros grupos de bacterias facultatrvas

2H

i /’N .
Cis-aconitato Isacitrato

/' 2H

) .Cctoglularato

Gae  [Co] * Cetoglu ZH\
m Suceinato :

(=)=
’ Fuma‘mlgow ' /

Malato

2H o%
mumM =
prminoiide

HO

Figura 2.1 Metabolismo aeroblo de resprracrén de las BAF en condrcrones
normales de: aeroblosw (tomado de Lenhlnger, A 1975)

varios modelos han srdo desarrollados, pero segun un estudlo crmco hecho -

material carbonoso 'de"' fécrl asrmrlacrén, prlncrpalmente écido
volatiles {AGV) ' de cadena corta {p.e. acetato) para :
almacenario durante dicha fase anaerobia como poli- B-hldroxrbutrrato (PHB)
{Fig. 2.2} Durante la transformacién y almacenamiento de MO Ias BAFf
necesitan energfa que ‘obtienen a partir de la hidrdlisis de poh -p. Durante
este proceso se genera y liberara al medio ortofosfatos (representado como o



Pi en 1la figura 2.2). Ambos modelos anteriormente mencionados,
concuerdan en las reacciones involucradas en la sintesis de PHB y en la-
importancia del poli-P en el proceso. La diferencia entre un modelo 9"otro5
es el ongen del NADH necesario para Ia reduccién del acetoacetnl COA"‘(‘FIQ

AFUERA DE ADENTRO DE LA CELULA
LA CELULA
CH,COO0H CH,COOH
poly P, ATP
Lm X
Riowad S EATST
. .
M M
H.)-: W
NADH,
H, POl K, PO, JIH+e
- _ NAD
ou): OH
PHB

AFUERA  ADENTRO DE LA CELULA
CELULA

Carbohidratos

ACClatQ wemmemsmmmny

FolyP. ATP,
) Vin  |oept 4o
PotyF,. AOP | _EMP :
+Pi .
Piruvato M
i |- Pi .
Pi e ¢ oz :

Figura 2.2 Modelos metabdlicos para el proceso de EBF A) Comeau-
Wentzel (1986) y B} Mino {1987) (tomados de Matsuo et al., 1992)



respiratoria para su degradaci6n . A través de esta via, se prodUcé fa: .
energia necesaria para reactivar todo. el metabolismo celular, mcluyendo el"
crecimiento. Es entonces, cuando:- ocurre la verdadera separac;én del‘ v'
fosforo del AR, ya que las BAF consumen el fosforo presente en‘el AR:
una proporcién mayor a la concentracion excretada - du‘
anaerobla,‘ para emplearlo tanto en la generacnén de AT

anaeroblo La eliminacién del fésforo del sustema ‘se hace
extraccuén ‘de los lodos de exceso.

W
HO-gH-CH ~d~scoa

. p
0=C-CH,~C~CH
SINTESIS
S

HSCoA

HO-GH- cn,—égo-zwcn,—d-o -CH~CHy- £ -0....

Puli - 8 - hidraxibutiratn

Figura 2.3 Sintesis y degradacion de PHB a partir de acetatb y
remcorporac:c’m a ia via de degradacién de MO de las BAF (tomado de
Sedlak 1991)

El esquema de |a flgura 2 4 muestra de una forma snmphflcada eI consumo -
Y transformacnén de MO en: PHB y la consecuente excrecuén de fosfatos en



condiciones anaerobias y; la posterior degradacién de PHB, la produccién
de energfa en forma de ATP y poli-P y el consumo de ortofosfatos.

Anaerobiosis T Aerobiosis ;.-

Matriz

[Bacteria

N la

FASE ANAZROBIA FASE ARROBIA™ i 1

ORTOFOSFATOS
FOFOS|

L

TIEMPO

Figura 2 5 Comportamlento tl’p:’o e los nutrimentos dentro de un SBR
durante la EBF (tomada de Sedliak, 1991).
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- Durante la fase anaerobia la concentracién de MO {medida como DQO o
DBOg) tiende a disminuir hasta valores muy cercanos a cero. Mientras que:
la concentracion de fésforo {como P-PO,’) aumenta en mas del 100% (Fig.
2.5 fase anaerobia). o

- Durante la fase aerobia, la MO que alin queda es degradada. En est fasev Z
se metaboliza la MO previamente almacenada y al mismo taem
concentracién de fésforo tiende a disminuir hasta ser ellrnmado deI medlo
(Fig. 2.5, fase aerobia).

2.2 Microbiologia

del proceso para'
conacer cual o cuales son los organls:mos denommadbé f cumuladores de
fosfato™. Al respecto,. Dona Serraho e _ una breve
recopilacion de la lnformamén existente y; mencmnan que una parte de los
investigadores dedicados al estudlo de este proceso, entre los que destacan
Wentzel et al. (1986), qu nes _consvderan a las- bactenas del .género
Acinetobacter como - responsables de la EBF. Sin embargo, se sabe que la
cantidad de acetato (sustrato empleado por Acinetobacter) es pequefia en
el influente de una. planta de’ tratamlento puesto que la MQ estéd constituida
frecuentemente por. :oléculas mas complejas. Al respecto, Doria-Serrano et
al. (1992), mént:ib : que -algunos autores consideran gque la ‘MO. es
primero transform por"rmcroorgamsmos fermentativos en &cidos grasos
de bajo peso ‘m entre Ios cuales se encuentra el acetato .y
posterlormente és on asamllados por las BAF.

Se han realizado varios. estudios sobre la*mlcroblologlb

Actualmente, en muchos microorganismos, ademas de Acinetobacter, se ha
encontrado la capacidad de almacenar vy eliminar fésforo; entre los cuales
se encuentran Pseudomonas vesicularis, Klebsiefla pneumoniae,
Micrococcus, Aeromonas hydrophila, Arthrobacter globiformis, Moraxella
sp. vy Enterobacter sp. . Algunas de estas bacterias son estrictamente
aerobias y otras fermentativas; algunas utilizan acetato como fuente de
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carbono, pero la mayorfa también puede metabohzar g|ucosa y otras
moléculas orgénicas {Doria-Serrano et al., 1992). )

2.3 Factores que afectan la EBF

2.3.1 Oxigeno disuelto y 6xidos de nitrégeno :

El consumo vy almacenamlento de MO‘ solamente puede ocurrir - en
condlmones anaerobnas ya ‘que‘en [ sencua de 6xidos de nitrégeno -+

ueden ser usados como aceptores' :
' eltq (Ecklenfelder Jr., 1985).

! Un medio andxico es aquel en‘el que no se detecta OD, pero existen 6xidos de nitrégeno. Esta

clasificacion fue establecida ' por acuerdo del grupo de trabajo sobre eliminacién de nutrimentos
(Removal nutrients) de la International Association on Water Pollution Research and Contro} durante un
seminario llevado a cabo en Pretoria, Repiiblica de Sudifrica, los dfas 5 y 6 de abril de 1982.
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2.3.2 Temperatura

Randall et a/ (1992) hacen una recopllacnén de la informacién que dnferentes
investigadores reportan sobre Ia temperatura éptnma del
encontraron que los valores: son may. d»ferentes Sm embar
de especnes capaces dé. acumular fdsforoi

vanedad
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3. ELIMINACION BIOLOGICA DE NITROGENO

En el presente capitulo, se hace una breve revnsvdn de Ios aspectos
metabdlicos, microbioldgicos y de los factores flSICOQUImICOS que afectan la-
nitrificacién y la desnitrificacion. Ambos proceso forma parte,del ciclo -
biolégico del nitrégeno e intervienen en la ehmmacuSn de este elemento de
las aguas residuales. : H :

3.1 Nitrificacidon

La nitrificacion es el proceso de transformacuén del NH4+ en 6x1dos de
nitrégeno (NO," y NOj37) por la accién de bactenas aerobnas que utlllzan el
oxigeno como aceptor de electrones.

15



3.1.1 Microbiologfa y Bioquimica

La oxidacién del nitrégeno amoniacal se lleva a cabo en dos pasos pnmero
se transforma en iones nitrito por accién de las bactenas dei’ género
Nitrosomonas y luego en iones nitrato por accnén de las bacterlas del
género Nitrobacter como se esquematiza en la ecuacuén 3 1

NH4+ NOZ' NO3" -

Nitrosomonas _ ~, Nitrobacter _-, " (3.1)

Amonio Nitrito Nitrato

Ambos grupos de bactenas son qmmlohtétrofos % E

3.1 . Al respecto, Ramlrez
nitrificacién se produce un “que’ de
Nitrobacter, bajo la suposmlén de que la sintesis celular por uhlda' e
energia producida es 1gual ‘en “ambos géneros. Ya que’ el géneroi
Nitrosomonas obtiene mayor energla por mol de nitrégeno oxndado en
comparacién con el género N/trobacter

16



TABLA 3.1 Presenta las ecuaciones para la nitrificacién biolégica (tomada v
modificada de Ramirez, 1988).

Etapa 1: Etapa 2:
. . ) + N . )
NHg*t + 1.5 0p —DHMOSOIONIS 5 ey ”y oo + 1Y | NO, + 0.5 0, —Dlebadter_ e
G = - 65Kcal/mol de N-NH4* G = -19 Keal/mol de N-NH4+
Bacterias que participan: Bacterias que participan:
Nitrosomonas europea Nitrobacter agilis
Nitrosomonas monocella Nitrobacter winogradskyi
Nitrosococcus sp Nitrocyistis sp

De acuerdo con este autor y considerando que la férmula empirica.de la

célula bacteriana es Cg Hy NQOj,-Las ecuaciones 3.2 y 3.3 representan fosi-

procesos generales . de: oxudacnén 'y crecimiento para N/trosomonas y
Nitrobacter respectlvamente '

Nitrosomonas:
S5NHg4*t + 76 05 + 109 HCO3" —?—> 54 NOy™ + C5H7N02 + 57 HO +
104 H2C03 St (3.2)
Nitrobacter:
400 NOy™ + NH4t + 4 HyCO3 + Hc03 + 195 02 +> ‘(:7_;,H‘7N02; 3 sz +.

R

Con base en las ecuaciones anteriores, se observa que por ada mlhgramo

de nitrégeno del ion amoniaco (N-NH4*}! oxidado se producen 0.14. mg de

células de Nitrosomonas. Mientras que por cada miligramo de nltrégenqd‘e‘.‘j

! En la literatura especializada en tratamiento de aguas residuales, para referirse a un elemento’ en.
particular de una molécula, se abrevia poniendo el simbolo de dicho elemento, al 1mcxo, umdo por un -’
gui6n a la férmula quimica de la molécula. '
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los nitritos (N-NO,) se producen 0.02 mg/l de células de Nitrobacter. De
forma que la eliminacion de 20 mg de N-NH4* producen 1.8 mg de
organismos nitrificantes.

3.1.2 Factores que afectan la Nitrificacién

Algunas observaciones importantes sobre el proceso de Nitrmcacnfwn en
sistemas de lodos activados se presentan a contmuacnén

a) Oxigeno Disuelto {OD)

Randall et al, {1992) mencionan que otros’ autores'encontraron que ‘se.
requ:ere una concentracw’m de OD de al‘meno ; mg/l para: que Ia

no limitante para la mtnflcacuén, ' S|do expllcada con: base en losf
mecanismos de transporte 'y, consumo-de oxfgeno en el mtenor de los".
fldculos que forman los lodos actlvados Tomando en cuenta las sugunentesﬂ
consideraciones: :

i} Las BN se localizan a través dg ‘to@a la estructura del fléculq. :

it} La concentracién de -OD e\ mayor en el medno Ifqurdo que demro det '
fiéculo, y disminuye con la profund)dad del mlsmo como una funC(én de los
niveles de difusién y de respwacnén (Randall et al 1992)
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Por tanto, la concentracién de OD a la cual la tasa de nitrificacién se hace
independiente varfa segin el grado de compactacién y tamano de los
fléculos, entre otras variables.

Respecto a las altas concentraciones de OD se ha observado que vaiores
tan altos como 30 mg/l 6 mayores, lobtenidos al experimentar oxigenando
con oxfgeno puro), no inhiben el proceso de nitrificacién.

b) pH

Nitrobacter es inhibido a valores de pH superiores de 9.5 en presencia de
amonfaco (NH3) mientras que MNitrosomonas es activo en condiciones
alcalinas y se inhibe a valores de pH por debajo de 6.0. Al respecto,
Ramirez (1988), menciona que las maximas tasas de nitrificacién se
obtienen a pH entre 7.8 y 8.9, como se puede observar en la figura 3.1 .,
Lo cual seglin Norouzian {19283), se explica por el efecto del pH sobre la
disociacién del amoniaco. Ya que a valores de pH 34cidos, la ecuacién de

Tasa de nitrificaci6n (%)
*
Q

60 7.0 0 9 10.0

pH

Figura 3.1 Presenta la relacién entre la tasa de nitrificacién y el pH cuando la
temperatura se mantiene constante a 20°C. Tomada de Ramirez (1988).



equilibrio se mueve de izquierda a derecha {ec. 3.4}, enriqueciendb»el medio
con iones amonio {NHy*), siendo el pK de la constante de dcsomacnén del
amonio igual a 9.25 (Lehninger, 1985).

Ecuacién de equilibrio del amoniaco:

NHy H30+ Neutralizacién NH4+ + Hy0 . (3.4)‘
Hidrélisis i ;

c) Otrosfactore‘s que afectanfla,nitri‘ficééiéﬁj j',

3.2 Desnitrificacién

La desnitrificacién es el proceso de reduccnén desaS(mllato a de los mtratos -
a nitrégeno molecular. Dncho proceso.,e Ilevado a g ctenas que :
en condiciones aerobi —rel oxige
electrones, pero que uand se encuentran en ausen CH Y presenma
de nitritos y’ nitratos® (condncuén anox(ca)2 emplean los éx:dos de mtrégeno
como aceptor final de electrones.

2 De aquf en adelante, se emplean los términos anaerobio y anéxico. Un medio andxico es aquel en el
que no se detecta OD, pero existen 6xidos de nitrégeno; en tanto que un niedio anaerobio es aquel en el
que no existe ni OD ni alguna forma de Gxido de mitrégeno. Esta clasificacién fue establecida por
acuerdo del grupo de trabajo sobre eliminacién de nutrimentos (Removal nutrients) de la International
Association on Water Pollution Research and Contro! durante un seminario llevado a cabo en Pretoria,
Repiiblica de Sud4frica, los dfas 5 y 6 de abril de 1982.
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3.2.1 Microbiologia y Bioquimica

La desnitrificacién puede ser llevada a cabo por un numeroso grupo de
bacterias, bioquimica y taxonémicamente, muy diversas. Muchas son
heterétrofas entre las que se incluyen Pseudomona denitrificans vy
Achromobacter, otras son bacterias autétrofas entre las que se encuentran
Tiobacillus denitrificans y Microccoccus denitrificans. Sin embargo, las
bacterias heter6trofas realizan el proceso con més celeridad que las
bacterias autétrofas.

La mayoria de los microorganismos desnltnflcantes poseen todas las®
reductasas necesarias para reducir los NOj3 a Nz de: acuerdo "con la
ecuacién 3.5 (Knowles, 1982}, : ‘

Knowles (1982) reporta que"en 's:stemas acuétlcos naturales Ia_reduccuén

encuentran en ausén’»éivév
orgénica, ‘las enzimas 6xid

3.2.2 Fa‘ctojrés’qu'e“ afectan la Desnitrificacién

a) Oxiger‘llpy; Disuelto

La desnltnflcamén es un proceso que se |nh|be a concentracnones pequenas
de OD. AI respecto, se sabe que una concentracuén de 02 mg/l es .
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suficiente para inhibir la desnitrificacién de Pseuvdomonas en cultivo (Randall
et al., 1992). Sin embargo, como ya se ha mencionado, la concentracién
de OD en el medio no es la misma que se tiene dentro de los fiéculos. Ya
que esta ultima depende del tamaiio del fléculo, de la carga orgénica y de
la concentraci6n inicial del ion amonio; las cuales afectan también las tasas
de respiracion.

b) pH

El intervalo de pH dentro del cual reporta desnitrificacion dptlma estd
entre 7.0 y 8.0 . Por abajo' rriba de estos valores se ha vista que la
velocidad del proceso ‘se:reduce;iAdemas,- se | ha. observado que a valores
de pH neutros o al
nitrégeno gaseoso (‘

completa dirige la réducéiéh hacia NHgt

‘en ve -
gaseosos (Knowles, 1982); SRR

-Recientemente, Chen et al. {1991), reportan que los sgw Y fac ores"
influyen de manera importante sobre la desnitrificacion ‘en un snstema de
lodos activados que nitrifica y desnitrifica en reactores separados: ’

a) Existe una relacion directa entre el valor de DQO/N- -NGy™ en el mﬂuente y
el porcentaje de remocion de N-NO,~ del sistema.

b) La carga de 6deos de mtrégeno dentro del reactor (kg N- N02'/m3 d) es: ‘

retencién hidrdulico (TRH) y lo relaciona de forma dlrecta con Ia efuccencna
de eliminacidn.
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4. PROCESOS BIOLOGICOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
QUE ELIMINAN NITROGENO Y FOSFORO

4.1 Procesos para eliminacién biolégica de nitrégeno (EBN)

La nitrificacién es un fendmeno bien entendido y establecido, que se
practica en muchos procesos industriales de tratamiento. Sin embargo,
solamente se trata de una transformacion del nitrégeno de unaforma
reducida a otra oxidada. La verdadera eliminacién ocurre " durante’ la
desnitrificacién de los éxidos de nitrégeno. Sy T
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4.1.1 Sistema de lodos activados con desnitrificacion parcial

Para eliminar parte del nitrégeno en un sistema de lodos actlvados, es usual
incluir una etapa anéxica! al inicio del tren de tratamlento. La cual se
obtiene recirculando lodos del sedimentador secundano, |umo con ios .
6xidos de nitrégeno que se forman en el’tanque de alr,eacaén (an.‘,4.1)

INFLUENTE - | ")
T Hjanoxico |

4.1.2 Proceso de Nitrificadién 1 Dké"srliitrif\ acion énfdas;p\asgs Than

se trata de una
que consxste en- ahmentar &

Este proceso fue propuesto por.Cooper-et al (1977)
modmcacuén del sistema de “lodo actlvados‘,

NOj~ provienen de la recirculacién de iodos. De forma que, en Ias'etapas :

! Un medio anéxico es aquel en el que no se detecta OD, pero existen 6xidos de nitrégeno; en tanto que
un medio anaerobio es aquel en el que no existe ni OD ni alguna forma de 6xido de nitrégeno. Esta'.

clasificacién fue establecida por acuerdo del grupo de trabajo sobre eliminacién de nummemos :
(Removal nutrients) de l1a International Association on Water Pollution Research and Control durame un
sentinario llevado a cabo en Pretoria, Repiblica de Sud4frica, los dfas 5 y 6 de abril de 1982, g
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anéxicas los microorganismos tienen MO y N-ox disponibles para efectuar
una desnitrificacion heterétrofa.

INFLUENTE """

 EFLUENTE

E! proceso del dragrama (C) co esponde a" mado'sastema Blostyr" en el
cual un filtro biolégico es allmentado por a parte mfenor v aireado
solamente en la mitad superior. En esta ultlma zona, ocurre la nitrificacién’ Y
el efluente se recircula; mtroducuendolo por fa parte inferior (no aireada) en
donde existen las condiciones anaeroblas necesarias para que se efectie la
desnitrificacion.
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INFLUENTE : 7 SEDIMENTADOR

S fuente de carbono
g ; | Y
oo | 4 :

— : ANGXICO

INFLUENTE

0 990 50 TANQUE DE
002220 b RECIRCULACION
AEROBIO | °
S "o o ©
. ) o
AIREACION : o
S
RECIRCULACION :
DEL EFLUENTE ' | .7/ "% o
NITRIFICADO ;..

INFLUENTE

Figura 4.3 Diagramas de tres procesos dxferentes que emplean fnltros bnologlcos
para eliminar nitrégeno. {A) Proceso Aerobio / Anéxtc

. (E Prbceso Aﬁéxmo /.
Aerobio. (C) Proceso Biostyr (tomado y modlflcado de Coop :
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4.2 Procesos para la eliminacifn bioldgica de f6sforo (EBF)

A principios de los afios 70 se comenz6 a desarrollar el primer modelo de
remocién biolégica de fosforo denominado "Pho strip" y desde entonces, se
han propuesto y probado otros procesos; empleando siempre como base al
sistema de lodos activados. .

A continuacién se presenta una breve descripcién ‘de los procesos
principales, basada en los trabajos de Rensink {sin publicar); Gonzélei-
Martinez (1990) y Cooper et al. (1994},

4.2.1 Proceso Pho Strip
El proceso Pho Strip fue propuesto por Levin y Shaplro en 1965 Se trata;f

de una modificacion del sistema de lodos actlvados que consnste en'
someter a condiciones anaerob:as una parte de. Ios lodos (provementes eI .

sobrenadante del tratamiento quimico o del sednmentador pnmano, para, :
arrastrar los fosfatos a la planta quimica donde son premp«tados con cal En
algunas plantas, este sistema puede ser habilitado para elnmmar nntrégeno
incluyendo un tanque con condiciones andxicas en el tren de recorrido del
agua en tratamiento, para promover fa dye’snitrificacién. La compafia que
actualmente comercializa este procéso en los EUA es la Biospherics Inc. y
en Europa lo hace la Tetra Technology pertenecnente a la Seven Trent
Water.

4.2.2 Proceso A/ O

Este proceso consiste en una secuencia de tanques Anaerobio / Oxico! , al
final de fa cual, los lodos son recuperados en un sedimentador secundario y

) Abreviacitn empleada para referirse al fosfato, cuya estructura qufmica correcta es PO4™3

! El término oxico se refiere a la presencia de ox(geno disueito en el medio. Es equivalente a acrobio.
No se homogenizan los términos para respetar la terminologfa de cada autor, pero sobretodo para
mantener el significado del nombre dado a cada proceso (p.e. Proceso A / O ; viene de Anaerobio /
Oxico.
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recirculados al inicio del sistema. En la etapa anaerobia los microorganismos
acumulan M.O. y liberan PO, v en la etapa Gxica recapturan los PO, en
una cantidad mayor. El fdsforo se elimina con los lodos de exceso. El
proceso puede ser disefiado para nitrificar ¢ para nitrificar y desnitrificar, La
nitrificacién se puede realizar durante la etapa 6xica, ajustando los tiempos
de retencién hidrdulica (TRH) y celular {TRC) asi como la carga orgdnica
{CO). Si se desea desnitrificar, el proceso es modificado y recibe el nombre

de A20.
Sedimentador Tanque de Sedimenlador
primario akeacién secundario
INFLUENTE EFLUENTE
@ ¢
Lodos

primarios
‘—-—— 0.2008Q

Reactor
Clarlficador
pH=?®

Recircylacién de lodos

lodos de

Sobrenadante

0.2003 Q)

L 211 21

Ltodos ricos en
Fésforo (0.2 00.3 Q}

Reactor Anaerobio
pora liberacién de Fosfalos
TRH=8a12h)

i Aguo pora arrasire.
weemeen dg og fosfatos
provinlente del:

————————  pgjo Dren del ojfondo del reactor
Reactor Anaerobio angerobio
¢ bjeflyente primeric
clsobrenadanie gel
Lodos reactarsciarificador
Quimicos

Figura 4.4 Esquema de una planta de tratamiento que emplea el process Pho Stnp
(tomada de Gonzéalez-Martinez, 1990).
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a) Proceso A20

Es un proceso A/O disefltado con una etapa anéx«ca intermedia’ entre las
etapas anaerobia y Oxica (Fig. 4.5). Las condlcnones anéxlcas se obtienen
recirculando parte de del agua del tanque «5xnrco’ el cual contnene una gran
cantidad de oxidos de nitrégeno (N-ox}, al: fina de Ia fase anaerobia. En
ausencia de oxigeno, los N-ox son reducndos

RECIRCULACIGN INTERNA ()~

INFLUENTE

Q '
————D} ANAEROBIO

tam ,én; ;curre la

donde el NH, 1+ es ox1dado a N03 En el reactor aerob;o,
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" RECIRCULACION INTERNA 4Q 7

RICOS EN r_dsr‘pRO)

Figura 4.6 Diagrama del proceso Bardenpho (t

El proceso UCT. cr “en’la "University of Cape Town
notablemente Ia ca‘ vad de 6xidos de nitr6geno-y de: oxr' /
se recnrculan junto con |os lodos al reactor anaerobio. En proceso tanto
los lodos que se. capturan en el sedimentador secundarl {y que arrastran
cierta cantldad de NO3 y de OD), como parte del agua enk-tratamlento que
sale del reactor aerobro {6xico), se recirculan al reactor anéxnco, en donde
los N03 son reducndos (Fig. 4.7).

3 dlsuelto que

a) Proc:esﬁ UCT modificado
En esta variante el reactor anéxico es leIdIdO en dos etapas (Fig. 4. 8). Ala

primer etapa se recirculan solamente los Iodos captados en el sedlmentador
secundario y ahi son reducidos los nitratos y el OD que arrastran A Ia
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segunda etapa, se recircula parte del agua en tratamiento que sale del
reactor aerobio, la cual contiene la mayor concentracién de N-ox . Con
esta modificacién, se pueden mantener mejor las condiciones anaerobias
dentro del reactor anaerobio; mejorando a su vez la eliminacién de fésforo.
La compaiiia norteamericana "Virginia Iniciative” quien comercializa este
proceso reporta efluentes con 1-2 mg P total/l en sus plantas (Rensink, sin
pub.).

1-2Q
INFLUENTE R
—@ 5l snaERoBIO ANOXICO Y

RECIRCULACION (0.5 Q)

Figura 4. 8 Duagrama de ﬂu;o del proceso UCT modmcado (tom‘ado e Rensmk sm o
pubhcar) ' ' ‘ :

4.2.5 Proceso Bio-Denipho

Es una modificacién del proceso Bio- Denltro el cual nltrmca y desmtrmca
empleando dos tanques de aireacién lntermltente que func:onan de manera -
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acoplada. El suministra de agua es alternado y ambos procesos
{nitrificacion y desnitrificacién) ocurren en el mismo tanque. Como se
muestra en la figura 4.9 , el proceso Bio-Denipho, incluye un tanque
anaerobio al inicio del tren de tratamiento paré permitir la eliminacién
biolégica de fésforo. Ambos procesos fueron desarrollades en Dinamarca a
principios de los aiios 70. : '

INFLUENTE EFLUENTE

y. ANAEROBIO ™

7

{ sEpIMENTADOR

' RECIRCULACION

Figura 4.9 - Diagrama del ho (tomado de Rensmk sfn'pdb‘iic’ar). :

4.2.6 Reactores Discontinuos:

ollo de los SBR fue la creacion de
/ance ‘en los sistemas de control por

Un factor importante en el reciente d
instrumentacion mds confiable y elw.a
computadora. :
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El sistema de SBR ha sido descrito por la USEPA (United Statés

Enviromental Protection Agency) como "Un proceso. biolégico con lodos‘

activados aplicable al tratamlento de aguas de desecho mumc:pales e

industriales con un caudal de: pequeno a medio, de 0 a 5 mgd (hasta,

18,750 m3-d) que es competltlvo en el mercado por sus ventajas en costo
y eficiencia frente a otras tecnologfas" (Kreiss! & Eralp, 1986)

INFLUENTE

VOLUMEN * ©  pasE. : k .
MAXIMO FASE T 1 MEZCLADO AIREACION
3 LLENADO l l sI/NO NO -
. : . 7777 LIBERACION DE. 7.
100 ANAEROBIA 7 /% st o .., OSFATOS -
Y CAPTURADE PO,
— 3
100 " AEROBIA 07, % s st - NITRIFICACION - -
. S S 0% ELIMINACION DE ¢
g
100 : SEDIMENTACION — NO NO
DE LODOS )
. %,
3 DECANTACION W No o
e EN ESPERADE UN No SUNO
NUEVO CICLO )
N YRR vt
¥ -
PURGA DE LODOS
DEECXESO

Flgura 4.10 Representacvén de las fases que constltuyen un ciclo: de tratamuento en
' ‘reactores dlscontmuos que ehmman fésforo :

reaccién, fase de sedimentacion; ,déba taciony

urante el periodo de
erobias dentro del
e-0tros. procesos, en los cuales

Si se requiere eliminacion biolégica; de: nutrimentos,:
"reaccion”, se establecen condiciones: anaerobias
mismo reactor (Fig. 4.10), a diferencia
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para cada condicién ambiental existe un reactor. Durante-la fase ana'e_fdbia‘
ocurre la captura de MO y hay liberacién de PO, al med_io, vﬁy“‘(‘iur;ante“la
fase aerobia los PO, son recapturados en una proporcién mayor (Capftulo
2. o e
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5. BIOPELICULA

i.a eliminacién de contammantes de las aguas res:duale‘: por procesos
biolégicos no es una alternativa’ de creacuSn recnente Es bien conocido que
su capacidad de depuracidon estd en: funmén ~de 'la cantidad de
microorganismos que intervienen y de la capacndad del sistema para
mantenerios dentro del reactor. Estrategias como las siguientes se han
desarrollado con ese propésito: a) recirculacién de biomasa; b) induccién de
la formacién de fléculos bacterianos suficientemente largos {1 - 1.5 mm)

para ser retenidos gracias a su aita sedimentabilidad; y c) induccién de la .
formacién de peliculas bioldgicas sobre la superficie de algin material sélido. - ..

para evitar el lavado de la biomasa (Anderson y Sanderson, 1985).

Otra ventaja que proporciona el empleo de biopeliculas, ademas de la -

retencién de altas concentraciones de biomasa dentro del reactor, es que
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se evitan problemas relacionados con la separacién de los microorganismos
del agua residual. :

Algunos aspectos importantes sobre . la. generacién,. - crecimiento vy
funcionamiento de estos ecosistemas serdn revisados durante el presente
capitulo. :

5.1 Generacién de peliculas biol6gicas

Se conoce que son dos los principales factores fisicoquimicos que afectan
la adhesion de los microorganismos a un material de soporte:

1) Accién electrostatica. La carga eléctrlca en- Ia‘ superficie de un
microorganismo, esta dada por la dlsomacnén de radlcales amino, fosfato y
otros snmllares y por el pH del medlo e considera que una célula

negativa. Por [o tanto," una
una particula y/6 superf positiva permitiendo una facil

adhesion. En tanto:qu : i6r n:sustrato con carga negativa se

Kitao, 1994).

Se sabe que los nutrimentos orgénlcos y

adsorbidos por el material de soport :antes d ,que Ios mlcroorgamsmos
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puedan colonizar la superficie de éste. Posteriormente dichos
microorganismos forman una matriz gelatinosa que permite la adhesién de
otros organismos y particulas (Norouzian y Deloya, 1984).

Al respecto, Characklis (1981} menciona que existen dos tipos de adhesién:
la adhesién reversible la cual estarfa determinada por los factores
fisicoquimicos expuestos anteriormente, y la adhesién irreversible, que es
obtenida a través de la excrecién de polimeros extracelulares (polisacéaridos
y glicoproteinas) que fijan con mayor fuerza los microorganismos a la
superficie.

5.2 Alimentacién de biopeliculas y depuracién del agua residual

Como se muestra en la figura 5.1 la biopelicula que crece sobre el material
de soporte toma de la fase liquida sustancias contaminantes tales como -
MO, N, P, OD, y elementos traza que le sirven como nutrimentos. Estas
sustancias reaccionan en la superflme de.la blopelfcula y luego: v:ajan “hacia”
adentro de la misma por dlfUSlén, donde son mgendas;y fmalmente
metabollzadas Las ‘sustancias ‘orgém‘ca de . ‘gran 'tamano'como materia
ectamente 'por difusién
e ‘hidrolizadas a
0 pueden tomar un
:rmolecular

curso snmllar al de Ias sustancnas o g

2 H ) °
Material <4—————— Pelicula Biolég ‘0. Agua °
de anacrobia ' rgresidual ©
soporte ° °
.00
oo

Hs

dcidos orgdnicos

INANNNNRANNRNY

Figura 5.1 Diagrama esquemdtico de una pelicula bioldgica (tomado de Iwav y S
Kitao ,1994).
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Los productos de desecho que generan los microorganismos- son
transferidos a la fase liquida moviéndose en direcciéon inversa a los
sustratos {lwai y Kitao, 1994).

5.3 Factor limitante del crecimiento en peliculas biol6gicas

Si alguno de los nutrimentos se agota al interior de la biopelicula el
metabolismo de los microorganismos se detiene de ese nivel hacia la base
de la pelicula. Entonces, la sustancia que se agota primero determina la
"profundidad efectiva” de la pelicula y dicha sustancia es llamada "factor
limitante". Los nutrimentos tales como N, P y metales traza generalmente
no son el factor Ilmltante en aguas resudual

Mientras que en las blopelfculas anaerobias el factor hmltante més comunl
es la MO (iwai y Kitao, 1994). :

5.4 Crecimiento en sistemas de pelicula biolégica.

El crecimiento de una biopelicula ocurre en tres fases llamadas ‘induccién,

acumulacién y equilibrio (Trulear y Charcacklis, 1982). Recnentemente Iwai’

y Kitao {1994}, describen una fase de desaceleracién  del crecnmlento""

logaritmico. Al complementar ambas propuestas el proceso de crecumlento :

se puede expllcar en |as sngwentes cuatro fases:

Fase de indhcciénk

os producen una matriz gelatmosa
empo que preparan el terreno para
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Fase de crecimiento logaritmico

Durante esta etapa la biopelicula es delgada y frecuentemente no cubre

toda la superfncue Los microorganismos crecen bajo las ml més condlcu)nes )
(el cremm|ento es similar al de la biomasa suspendlda: mltamén
por nutnmentos por lo tanto el crecimiento es de 1 s
biopelicula crece y cuando su espesor se hace mayor que- ofundldad ‘
efectiva comienza la siguiente etapa. e

Fase de disminucién de la velocidad de crecimient

El crecimiento dis,
profundidédr’d’e‘f
y por lo tanto el
periodo si la ce
biopelfcuta no,
microorganismos e
contribucién al crecimie
insuficiente. Aun més,‘ Ia van i
requerida para mantener ‘ol ‘met
adelgazar. Al reducirse la poblacnié 198
suministro  de sustratos. y la-tasa
metabolismo. L

Fase de estabilizacion

En esta tercer etapa el grosor. de la;blz pe
tasa de crecimiento esta balanceada el
respiraciéon endégena, depreda '(6n
condicién de estabilidad se ve |nter indo :la ¢
nutrimentos hacia el interior de Ia blopeh ula’s ,‘te‘r‘r'hi'na por.‘escasez de los
mismos o por problemas de d»fusnén. se m"'omento los organismos de
las capas basales se autodng(eren y‘mueren. Se pierde la estructura de
adhesién y se presenta un desprendimiento masivo.
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6.5 Coexistencia de actividad aerobia y anaerobia

En las peliculas aerobias, cuando el factor limitante es el oxigeno,
generalmente la capa exterior es aerabia y la interior es anaerobia. En este
caso, aun por debajo de la "profundidad efectiva" existe actividad
metabélica, ya que en la capa anaerobia ocurren procesos de llquefaccmn‘
y/6 fermentacién &cida, formacién de sulfuro por procesos de reduccnén Yy
atin mdés, oxidacién de materla orgénlca y reduccnén de. Ios iones’ mtnto'y
nitrato (desnltnflcacnén) que se producen en’ capa aerobla

ecosistema es una de la
sistemas de blopellcula E'
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6.0 MATERIAL Y METODOS
6.1 Trabajo de investigacion

Se llevé a cabo en dos etapas. La primera g:()nsifstiivér-" e.h“ determinar las
condiciones de operacién bajo las cuales se 'c'réé'fcri‘u\rjé biopelicula
"acumuladora de fosfato" dentro del SBR, c'apéz“'de eliminar
satisfactoriamente materia organica (MO} y fosfatos. _L'a segunda etapa
consisti6 en determinar las condiciones de operacién necesarias para
acoplar la eliminacién biolGgica de fésforo y nitrégeno (EBFyN).

El trabajo de investigacién para ambas etapas incluy6 la descripcién del
comportamiento de los contaminantes dentro del reactor durante el ciclo de
tratamiento y relacionarlo con las actividades microbiolégicas que
ocurrieron en la biopelicula.
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El establecimiento de los procesos biol6gicos responsables de fa eliminacién
de nitrégeno se obtuvo a través de la manipulacion de la duracion de las
fases anaercbia/aerobia para obtener nitrificacion, y sometiendo el sistema
a una fase andxica posterior a la fase aerobia para obtener desnitrificacion,
Sin embargo, ante fa expectativa de que las bacterias acumuladoras de
fosfatos {BAF) liberasen una pequefia cantidad de fosfato al medio, durante
la fase andxica como respuesta al comportamiento condicionado que
presentan en ausencia de oxigeno disueita (OD); se propuso establecer una
segunda fase aerobia para dar oportunidad a que las bacterias recapturen
dichos fosfatos.

De esta forma, la segunda etapa de esta investigacién consistié .en probarv -

el sistema con una secuencia de fases "anaerobla/aerobla/anéxma/‘"
aerobia”, :

Fase anaerobia

Fase aerobia - Degradacadn de MO almacenada.
L -"Captura de PO, en una proporcién mayor a la hberada
- Oxidacién del N-NH, 1 a N-NQj3™ (nitrificacién)
Fase anéxica - Reduccién desasimilatoria de los NO3™ a Ny ehmmando L
: asf al nitrégeno del sistema como gas v
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- Se espera que las BAF liberen una pequeiia cantidad de
PO4 como respuesta al comportamiento condicionado
gue presentan ante la ausencia de OD
[Fase aerobia I - Recaptura del PO4 liberado en fase andxica

Si este comportamiento tedrico ocurriese tal cual, entonces se. esperaria
que el perfil de los contaminantes del agua en tratamiento fuéra"‘comd el
gue se muestra en la figura 6.1. RS

ANAEROBIA AEROBIA ANOXICA, AEROBIA 1.

SO— OV IRODO00
Lo

Bt S et T

Tiempo
Figura 6.1 Patrén de comportamiento tedrico durante la eliminacién de carbono,
fésforo y nitrégeno en un SBR.

6.2 Descripcidn de la técnica de experimentacién

El método experimental empleado para alcanzar los. objetivos'de ambas
etapas de esta investigacién fue bésicamente el siguiente:. -

1) Se inicié el funcionamiento de un SBR, bajo las'cpndiéibnes de operacién
que se describen en el apartado 6.6, ’que,’_;;sbvn “consideradas como
adecuadas para la EBF en sistemas disconti‘nuo‘s: de lodos activados que
emplean agua sintética. La biopelicula se hizo crecer mediante la técnica de
lienado y vaciado del agua residual {AR), sin adicionar ningln inoculo. La
biopelicula se generd a partir de los microorganismos presentes en el AR,

2) Una vez que se formé la pelicula bioldgica y crecié hasta ser visible, se

comenzd a monitorear el ciclo de tratamiento y a experimentar variando los
pardmetros de operacion {que se describen més adelante). Los resuitados
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que se iban obteniendo, como el perfil de contaminantes durante un.ciclo
de tratamiento, fueron relacnonados con la actnvudad mlcrobloléglca del
sistema. i

3) Con base en el anéhsns de Ios primeros resultados, se contmué
experimentd con los parémetros ‘de operacién necesarios, de acuerdo con
las experiencias reportadas en la bibliograffa y con las observaciones que se
fueron presentando; con la finalidad de favorecer cada uno de los
siguientes fenémenos y procesos dependiendo de la etapa de la
investigacién:

a) El establecumlento de BAF en la biopelicula y la activacién de la
estrategia de sob vuvencna ‘a través de la cuai capturan fésforo (Capltulo

en armonfa"cbﬁ‘la,poblaciones e BAF

d) Obtener una nitrificacién maxima, s
las BAF.

e) Proporcnonar 1
ehmmacuén blold
desmtnf:cacnén

mlcval de ,
ortofosfatos, tiempo de la fase aerobia y la duracndn de( csclo de
tratamiento. Posteriormente se establecieron las cuatro fases propuestas y
por Gltimo se varié el tiempo de duracién de la fase anaerobia.



6.3 Descripcién del sistema
6.3.1 Descripcién del reactor

Para la construccién del reactor se emplearon materiales-de uso. comercial

con el fin de facilitar su adquisicién y de abaratar los costos Pero se cutdé ‘
que presentaran las caracteristicas necesarias para [
funcionamiento. De forma tal que, el reactor fue un ti
1000 | de capacidad con 1.0 m de didmetroy 1.3 m de-altura;

un buen. .

—100cm 4 ll/ \ Puerta de -

dosificacién” -
Bomba del
electrodos mn“""“f"
praODypH =
Rejilla -’
Puerta de
dosificacin Area ocupada por
el material de soporte
Puerta de para la biopqli;ula :
muestreo
Rejilla
Bomba de
recirculacién l CF

Difusores sumergidos Bomba de desagiie

Figura 6.2 Representacién esquemética del SBR empleado. Volumen titil ,(méterfal
de soporte con biomasa adherida) 865 | . Area superficial para adhesién de
biopelicula 54.04 m? .Tasa de recirculacién 54.5 I/min. '

En el fondo del reactor, se colocaron tres membranas de difusién
conectadas a una compresora (Fig." 6.2}, Las cuales, proporcionan la
aireacién cuando se requiere. Sobre estas membranas se colocé una rejilla
de metal para protegerlas del material de empaque que se encuentra sobre
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de ellas. El material de empaque esta constituido por un total de 886 anillos
Pall de 8.9 cm de didmetro. El 4rea superficial de cada anillo es de 610 cm?
y en conjunto representan un &rea superficial de §4.04 m? para adhesién de
la biopelicula. Los anillos se colocaron en forma concéntrica dentro del
reactor, dejando en el centro un espacio de 27 cm de didmetro, el cual esta
ocupado por un cilindro hueco de [dmina galvanizada, tapado en su extremo
inferior, que tiene por objeto crear un patrén de flujo para mantener
mezclado el sistema {apartado 6.3.2). Sobre los anillos patlt y el cilindro, se
colocé otra rejilla de metal para evitar el desarreglo de los mismos.

La linea de llenado se introdujo al reactor desde la parte superior para
prevenir taponamiento por sedimentacién de lodos {(que ocurre cuando el
lienado se hace desde el fondo). Sln embargo fa- tuberla de la linea de

Todos - los - sistemas deséritos ‘anterio

6.3.2 Recirculacion

En la parte inferior del reactor, se colocd una linea de saliﬁé,z conectada por
un lado a la bomba de desaglie y por el otro, a una mba de | ecnrculacnén,
del agua residual. La linea de recirculacion se mtrodu; i
lamina galvanizada para lograr un patron de- ﬂu;o ta que e caudal de .
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recirculacién al salir choca con la tapa inferior y produce una corriente
ascendente que al llegar arriba, se desborda por la periferia del cilindro y
desde ahi es succionada nuevamente por la bomba creando una corriente
descendente desde todos los puntos del reactor. Este patrén de flujo
proporcion6 un mezclado eficiente del sistema. La velocidad de
recircutacion fue de 54.5 I/min . Es decir, se recircui6 el 6.3% del volumen
atil por minuto (Fig. 6.3).

La recirculacién, permanecié encendida durante todo el tiempo de reaccién
del ciclo de tratamiento y, solamente dejé de funcionar cada 4h, durante 20
min, para evitar el sobrecalientamiento del equipo.

Bomba de

recirculacién

T~ A

Bomba de desagiie

L))

Figura 6.3 Patrén de mezclado dentro de! reactor.

6.3.3 Solucidn alimentadora

El agua residual que llega a la planta de tratamiento dé Ci.Ud,,a_Fi, U‘hiv'e'rs'iﬂt‘a‘ria‘
se caracteriza por presentar bajas concentraciones de MO y fésforo. Con la
finalidad de trabajar a las concentraciones: promedio

picas - de- estos -
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contaminantes reportadas en la bibliografia para aguas residuales
municipales, asi como para poder experimentar variando la carga orgdnica,
fue necesario incluir un sistema de adicién de dos soluciones alimentadoras,
una de melaza y otra de fésforo, Para conocer ia cantidad que se requiere‘
adicionar de estos contaminantes, se debe de conocer la concentracién
promedio de fos mismos en el agua residual de la planta de tratamiento de
CU . Sin embargo, este valor varia durante el afo, de acuerdo‘con la época
de lluvias y de estiaje y, también de acuerdo con el cuclo escolar Por lo
tanto el monitoreo de estas concentraciones fue contlnuo para poder
regular la cantidad de solucién alimentadora.

i ;'lmente con éCldO’
asno‘dubésnco por_su

La solucién alimentadora de fosfatos se prepa‘%
fosférico y posteriormente se cambié por fosff
capacidad amortlguadora

de manera autométlca con’ la ayuda de bombas penstéltlca controladas por
un reloj programable. : S

6.4 Muestreo

6.4.1 Forma de muestreo

Para obtener pegueios volumenes lo més representatavos posibles del agua
residual en tratamiento, |as"muestra ; ‘se’ tomaron de una compuerta
instalada en la linea . de rec;rculacté ), también con la ayuda de
bombas peristéliticas contro!adas por un'reloj programable.

Todas las muestras, a excepcién de las correspondientes ai influente,
fueron compuestas. Es decir, se tomaron a lo largo de un periodo de 15
minutos {tiempo suficiente para que més de la mitad del volumen del
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reactor sea recirculado), con lo cual, se asegura que las muestras sean mas
representativas gue las muestras puntuales.

6.4.2 Frecuencia de la toma de muestra

La frecuencia en la toma de muestra también varié de una experimentacién
a otra, segin la duracién del ciclo de tratamiento. Mientras mayor fue la
duracién del ciclo, las muestras se tomaron més espaciadas en tiempo,
debido a que los procesos biolégicos de reaccidn ocurrian con mas lentitud.

La frecuencia en la toma de muestr_a'ta‘mb:ién fue variable de una fase a
otra dentro del mismo ciclo de tratamier{t’d,'segnn fa duracion de cada fase.
Por ejemplo, cuando la fase anaerobla duré 5h (63% del ciclo) y la aerobia
2h 30 min {31% del ciclo), entonces la frecuencna de muestreo fue mayar
en esta ultima fase ya que al ser menor el tiempo de reaccion, los cambios
ocurrian mads rapido.

6.4.3 Tipo de muestreo -

Durante el desarrollo de esta mvestlgacxén se efectuaron los dos sugusentes;
tipos de muestreo.A ‘ : S

tener una idea general del estad del snstema y de Io que" ocurna en cada‘
una de las etapas. R R
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6.4.4 Criterios para emplear cada tipo de muestreo

Durante el inicio de la investigacién, el sistema se monitored principalmente
con muestreos de reconocimiento (apartado 6.5.3) para  seguir el
establecimiento y activacién de las poblaciones de BAF en la biopelicula.

Los muestreos completos se realizaron para conocer lo QUe sucedia a nivel
microbiolégico, y poder asf determinar los cambios en los parametros
operacionales. Por lo tanto, antes de cada cambio y una vez que el ’reactor
se estabilizaba se hicieron muestreos completos. Durante el lapso de tiempo -
intermedio, se hicieron muestreos de reconocimiento para seguir' la
respuesta del sistema a cada cambio. i

6.5 Parametros medidos y métodas analiticos

Para cada muestra, se determinaron todos 6 algunos de los parémetros,
fisicoquimicos que se presentan en. la.tabla: 6.1 Las"determ»’, 'acnonesj'-
analiticas fueron hechas de acuerdo con: e : :

depuracion, e incluso a_ lo larg ) d varios: ciclos s‘egundos Las medtmones

fueron impresas en un graf«cador marca Recorder Company modelo 4523
con dos canales de saltda. S :
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TABLA 6.1 Pardmetros fisicoguimicos y técnicas empleadas durante la presente
investigacion

lLParémetro Técnica Referencia
DQOO0s Reflujo cerrado por fotometrfa 1
DOt Reflujo cerrado por fotometr(a 1
CcoT Combustién y rayo infrarrojo empleando 1
P-PO4 | Por fotometrfa del fosfomolibdeno azul (PMB) 2
N-NH + | Fotometrfa del 2,2'-isopropil-5, 5'meti|indofenol azul {reaccién de P
4 Berthelot)
Fotometria de la reaccién de nitrito “con: dlcloruro de N-{1-naftil)
N-Noz' etilendiamonio y 4c. sulfanmco a.u 'colora ! vroleta {reaccién 2
de Griess) : :
N-N03- Fotometria con &c. sulfurico y nitrospectral: “ 2
pH Titulador electrométrico B 1
T°C Termistor método para muestreo profundo . 1
0D. Método de electrodo de membrana ‘ et 1
SST Sdlidos totales en suspensién secados a 103-105°C - 1
SSv Sélidos volatiles en suspension 1

6.6 Condiciones y forma inicial de operacién

En la tabla 6.2 se presentan las caracteristicas iniciales: de operacién, |

cuales fueron elegidas con base en los resultados: obtenldos en laboratono
por Gonzdlez-Martinez y Wilderer (1991). Qunenes T
una concentracién inicial de materia. ._o,rgén
aproximadamente 330 mg/l" con TRH 8 h
anaerobia entre 45 y 63%, observaro una eh

po tan que empleando
“como. DQO de
uracnén de la fase
61 ‘de P-P04 entre 67
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TABLA 6.2 Condiciones iniciales de operacién del SBR

Etapa del ciclo de tratamiento . . - :Duracién

lienado 156 min {03%)

fase anaerobia 5.0 h {63%)

fase aerobia 2 h 30 min {31%)
vaciado 15 min {03%)
Contaminante Concentracién inicial
MO medida como DQO - 300mg /1

P-PO, 14.8 mg/l

N-NH, Y ‘ 11.4 mg/l

Una vez que se formd la biopelicula, se comenzé a expenmentar dentro del - .

sistema variando la carga orgémca La técnica utlllzada _para 'dentuflcar la:

presencna de BAF consuste en cuantlflcar Ios sustratos y" productos
mvolucrados en el mecamsmo de ehmmamén bloléglca de. fésforo de dichos
microorganismos. Esto-es, a trévés eila concentracudn de ortofosfatos Y
materia orgdnica (medlda com DO 0. _) del agua en tratamlento
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7 RESULTADOS

7.1 Establecimiento de las bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) y
Activacién de la estrategia de sobrevivencia responsable de la eliminacién
biol6gica de tGsforo (EBF)

En este apartado se reporta el efecto que tienen la carga organica {(CO) vy la
relacion DQO/P-PQ,~ sobre el comportamiento tfpico de los contaminantes
durante la EBF. Y, con base en dichos resultados, se propone la forma en -
gque ambos pardmetros influyen sobre la actividad microbioldgica del
sistema para permitir el establecimiento de las BAF y la activacion de su’
estrategia metabélica de sobrevivencia que involucra al fosforo.
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7.1.1 Efecto de la carga orgénica sobre el comportamiento tipico de
eliminacién de materia orgénica durante la EBF

El concepto de CO, se refiere a la concentracién de contaminantes del
influente disponibles para su degradacién, con respecto a la cantidad de
microorganismos presentes dentro del SBR por unidad de tiempo. En
general se trata de un pardmetro que estima la capacidad de eliminacién del
sistema. En sistemas que emplean biopelicula, esta definido por la formula:
CO= Q'So/A . Donde Q= caudal (m® / d); So= sustrato medido como
DBO 6 DQO (kg / m?® y A= 4&rea superficial para adhesién de la biopelicula
{m?)

Al experimentar variando la CO se buscé que el SBR eliminara la mayor
parte de la materia orgénica {MO) durante la fase anaerobia, ya que
Gonzdlez-Martinez (1989) menciona que de forma prédctica, se puede
considerar que las BAF se han establemdo

establllzado dentro del reactor

concentracioén InICIa|

DQOs (mg/i)
700 :
S R 3L =
600 - W . o
500 | -
409 N nfluente
300 . +Fin fase anaerobia
SEEE . ') QFin fase aerobia
200 .. s im
] out
100 § o 0y gtia ut :-
0 — . *

‘0. 26 50 75 100 125 150 175 200 225

Tiempo (dias)

Figura 7.1 Comportamiento de la MO bajo tres distintos valores de CO
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En la figura 7.1, se presenta el comportamiento de eliminacién de lfa DQOs
a lo largo del tiempo y se relaciona con Ios dnferentes valores de COf _
empleados. ‘ : : '

Durante los primeros dos meses y medu r el valor:
promedio de la CO fue de 26.7 + 5.0.g. DQO/m d -para manejar esta CO
se empled una concentracién inicial promeduo de DQO de 522- +. 128 mg/l‘
{Tabla 7.1) . Bajo estas condiciones, €l porcenta;e de eliminacién de MO fue
el mas bajo (39%) que se reportd, quedando en el efluente concentraciones
mayores que 300 mg DQO/I (Fig. 7.1 1).

TABLA 7.1 Capacidad de eliminacién del SBR al emplear una CO promedio de 26.7
+ 5.0 g DQO /m*-d

CO0 26.7+ 5.0 Ciclo8 h Relacion anaerobia/aerobia 1.0/0.5
VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION
DQOs (mg/l) 522 % 128 375 + 127 3911
COT (mg/l) 21410 147% 5 38+ S
P-PO," (mg/l) 11.4 06 106+ 5.5 18+ 14

Se presentan los valores promedio de 6 corridas =+ desviacion estédndar

Los sugmentes dos: mveses, s expenmenté traba and ‘ con una CO promedno
de 15.0 + 3.2 ar ' )

en promedlo un
esta cant(dad un :
Sin embargo, el comportamlento ya’ ‘se asemejdr un poco més al tcplco de'- N
EBF (Fig. 7.1 ). ' :

TABLA 7.2 Capacidad de eliminacién del SBR al emplear una CO de 156.0 + 3.2g

DQO /m?-d.

CO 15.0 +3.2 Ciclo8 h Relacién anaerobia/aerobia 1.0/ 0.5
VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION
DQOs (mg/t) 243 £ 54 113 % 30 534+ 8.7
COT (mg/l) 13+ 14.5 65+ 16 432+114
P-PO," (mg/l) 34 0.8 8.1+ 1.2 524+ 6.5

Se presentan valores promedio de 8 corridas x: desviacion estandar
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Los resultados anteriores parecian indicar que la CO lnfluyé de “manera
significativa en el porcentaje de eliminacion de MO: Por Io‘ anto se decidié
disminuir el valor de la misma hasta 5g DQO}Y/ élterar el
tiempo de retencién hidrédulico (TRH). Para Iograrlo,ﬁfu > necesano'dlsmlnunr
la concentracién inicial de materia orgémca a valores cercanos a 100 mg
DQO/M. Par lo tanto, no se adicioné solucién alimentadora de melaza.

En la figura 7.2 se observa que al emplear este valor de COQ, el sistema
eliminé la mayor parte de la concentracién inicial de MO durante la fase
anaerobia. Sin embargo, esto no se debe a que haya aumentado la cantidad
de MO degradada; sino mas bien a que la cantidad inicial es menor y por o
tanto queda menos MO al final de la fase anaerobia.

El reactor elimind en promedio cerca del 60% de la DQOs en fase anaerobia
y durante la fase aerobia elimind aproximadamente un 26% adicional, para
dar como resultado una ehmmacuén final del 84 + 7% de la DQOs (Tabla
7.3).

100

< —B—Influente - .~ .
—i-—fln fase Anaerobia
» —e—fin fase.Aerobia - -

DQOs (mg/l)

Figura 7.2 Acercamlento de Ia flgura 7. durante al penodo en que el SBR trabajo ‘
con una CO de 5.0 +:1.0g ‘de'DOO ‘d. Se observa que ia mayor parte de la
DQOs es removnda en fase anaerobia.
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TABLA 7.3 Presenta la capacidad de eliminacién de contaminantes dentro de! B-
SBR, al emplear una CO promedio de 5.0 + 1.0 g DQO /m3-d

CO50x+1.0 CICLOS8h Relacion anaerobia / aerobia 1.0/0.5

VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION
DQOt (mg/1) 110+ 21 33+ 13 742 + 13
DQOs (mg/l) 61+ 20 10 5 84+ 7.1

COT (mg/l) 30+ 4 1.7+ 1.3 62+ 4
P-PO4" (mg/l) 45+ 1.1 53+ 1.1 -19.6+ 13.5%*

Se presentan los valores promedio de 7 corridas + desviacién estdéndar
** | os valores negativos significan produccién

Para resaltar el efecto de la CO sobre ‘la f_vélirﬁin‘écidn de MO, estos
pardmetros fueron relacionados (figura 7.3).3 : “;'i'grﬂéficasi Ay B, la
materia organica es medida como DQOs y'én' la Jcly‘as Cy D es medida
como COT. En ambos casos se observa queyff_:u. élfﬁs»isitemé trabaja-con
una CO cercana a 5 g DQOt/m?-d, se presen't'ajroﬂn’ lo mc’i‘xinjros porfcenftaje'sf 7
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Figura 7.3 Relacién de la CO con el porcen»t‘ajéf det‘élir’n'ihac‘::ién de MO cuando se
medie como DQO (gréficas A y B) y cuando se mide ‘como COT (gréaficas C y D).
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de eliminacion de MO. Entre 55 y 70% del COT y entre 70 y 90% de la
DQOs. De los cuales, ta mayor parte es. ehmmada en fase anaerobia. Esto es
entre el 35 y 45% del COT y entre &l 50 y 70 % de la DQOs. Con base en
estos resultados se confirma que a valores de CO mayores que 5 g DQOt
/m2.d, la eficiencia de eliminacién de MO dlsmmuye

7.1.2 Efecto conjunto de la CO y dela relacuén DQO/P PO4 sobre la
eliminacion bioldgica de fésforo :

Las variaciones en la CO empleada,l ;
esperarse, el comportamiento del fésfor

nbién” afectaron, como era de.

dentro del SBR.

Durante todo este periodo

or de la refacién
6.:Bajo estas circunstancias, la
tan sélo: 25 dsas después ya
Ademés, con ‘el paso del
turar “cada_vez - ‘més’ fosfatos‘y'
y mdlcaba’ que las ~ BAF se estaban'
dentro del sistema (Fig. 7. 4B etapa Ni-ii, 'y

aproximadamente 9 mg " de.
"DQAOt / P-PO,™ se mantuvo. cer
liberacién de fosfatos comen
era igual al 70% de la cc
tiempo, se presentd una_ten
durante la fase aerobia. ta
desarrollando y ganando espa
Fig. 7.4C etapa ). S

Al respecto Hang-Sik et al., {1993) reportan que cuando el influente de un
SBR que trabaja con biomasa suspendida, presenta una relacién DQO/P-
PO, mayor que 20 se induce una eliminacién completa de fésforo.
Encontrando ademdés que a valores menores que 20, la relacién entre la tasa
de eliminacién de fosfato y el valor del coeficiente DQO/P-PO," es lineal.
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TABLA 7.4 Capacidad de eliminacién de contaminantes dentro del B-SBR, al
emplear una relacion DQOt/P-PO4" de 16 y una CO de 6.0 + 0.8 gDQO/m?.d

CO0 6.0x0.8 CICLOS8h Relacion Anacrobia / Aerobia 1.0/0.5
VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION
DPQO¢ (mg/) 132 £ 18 19+ 7 85.6 + 4.9
DQOs (mg/) 724 19 105 86+ 9.2
COT (mgfl) 237+ 4.1 8.6+ 0.9 62.6% 3.7
P-PO," (mp/l) 87+ 09 1.1+ 2.1 <334 9%+

Se presentan los valores promedio de 10 corridas + desviacién esténdar
** | os valores negativos significan produccién

Con base en estos resultados, se observa que el valor de la relacion DQO/P-
PO, es determinante para extender el comportamiento tipico de EBF en un
mayor numero de microorganismos dentro del reactor.

7.1.3 Interpretacién del proceso de establecimiento de las BAF desde el
punto de vista microbiolégico

Como hemos visto en los dos apartados anteriores, la CO vy la
refacion DQO/P-PO4'," fueron parametros determinantes para que las
concentracionég ~de MO vy fosfatos se comportasen dentro del SBR de
acuerdo con-la ‘tipica EBF. Pero, la manera en que estos parametros
influyeron ,’sobre la ecologia del sistema, para permitir que las BAF se
establléc:ier‘an y activasen la via metabdlica alterna, responsable de fla
eliminacién del f6sforo, es algo complejo de elucidar. Y, solamente después
de observar los resultados globales de toda la experimehtacién, se . ha
propuesto la siguiente explicacién: '

Si al inicio del ciclo existe una alta concentracién de contaminantes-con
relacién a la densidad de microorganismos dentro del sistema, es decir una
CO alta; de forma tal que solamente una parte de dichos contaminates sea
aprovechada durante la fase anaerobia por las bacterias facultativas,
entonces al iniciar la fase aerobia queda suficiente MO para que aquellas
bacterias estrictamente aerobias entre las que se encuentran las BAF
activen su metabolismo normal y crezcan sin tener que recurrir a la
estrategia de sobrevivencia que involucra a la EBF. Ya que durante la fase
anaerobia solamente reducen su metabolismo.



Pero, al reducir gradualmente la cantidad de contaminantes disponibles para
cada microorganismo (CO de 5 g DQO/m? d); la mayor parte de la MO es
eliminada por las bacterias facultativas durante la fase anaerobia; entonces
sucede que al iniciarse la aireacién, las bacterias aerobias estrictas no
disponen de suficiente MO para que se desarrollen y crezcan. Bajo estas
circunstancias, se inicia un proceso de competencia por el sustrato entre las
BF y las BAF. En el cual, estas Ultimas, activan el mecanismo metabdlico
alterno de sobrevivencia que poseen, siempre y cuando exista la suficiente
cantidad de fosfatos en el medio para poder capturar MO bajo condiciones
anaerobias, asegurando asi su permanencia dentro del sistema. De esta
forma, en los ciclos subsecuentes, fas BAF comienzan a excretar fosfatos al
medio.

I Fase anaerobia l Fase aerobia

10
T
100 { Eliminacién de MO bajo - i Lo
condiciones biasy : is =
andxicas - S E . F3
g ¥ u 17 E.
(<] .
. +6
£ e ! . 3
3 ’ ] 75 2
[ : 4 -4
8 wX 4. s
SR DGR 13 8
20 4\ | 12
N > 1
0 I . ' "_‘i . \‘___ 0
0 2 4 6 8

Duracidn del cicle {(h)

Figura 7.5 Muestra que durante aproximadamente la primer hora y cuarto de la
Ilamada "fase anaerobia” presenta, en realidad, condiciones aerobias primero y luego
andxicas; bajo las cuales una parte importante de la MO es consumida, sin tener
relacién con el mecanismo de EBF.

Lo anterior se establecié con base en las siguientes observaciones de o que
ocurri6 en el SBR: el agua residual que llega a la planta de tratamiento de
CU contiene una concentracién de oxigeno disuelto de 2 a 3 mg/l y de
6xidos de nitrégeno de 2 mg/l. Asi como una concentracién de MO
relativamente baja (inciso 6.3.3). Por lo cual, durante el llenado de! reactor
y durante una parte significativa del periodo de reaccién inicial, que se
supone debe ser anaerobio, 10s microorganismos degradan material orgénico
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primero en condiciones aerobias (Fig. 7.5) y postefibfrﬁéhté anéxicas, ya
que cuando se agota el OD, las bacterias aeroblas pueden emplear los
dxidos de nitrégeno como aceptor. de electrones (mc:s ' 3 1). Por lo tanto,
el reactor pasa un periodo de tnempo "'r'nu -;mayor al prevzsto en
condiciones aerobias, de forma tal que la relac nfase. anaerobla/fase éxica
que originalmente deberia de ser:1.0/0.5” pasa a ser aproxnmadamente
1.01.0. :

Esta disponibilidad de grandes cantidades MO en condiciones aero'bviés' ‘al’
inicio del ciclo, en combinacién con periodos anaerobios cortos y
posteriormente el inicio de la aireacidn con una concentracién todavna lo-
suficientemente alta para que las bacterias aerobias contmuen con su
metabolismo, fueron las caracteristicas bajo las que el snstema trabaj6 -
durante un periodo de aproximadamente 130 dias en los cuales Ia CO fue
mayor que 5 g DQO/m3d. Bajo estas circunstancias, una vez que se
establecen condiciones anaerobias, los m;croorgamsmos aeroblos, al
parecer entran solamente en un estado de letargo o de: ba;a actw:dad
metabdlica, pero sin activar la via alterna de sobrevwencna, por que de
algin modo reconocen que al iniciarse la fase aerobia exnste suﬂmente
materia orgdnica en el medio para continuar su crecnmlento y desarrollo '

a) Activacion y establllzacrén de Ia estrateg/a metabdllca de captura de
M.0. y fosforo EE e e ' ‘

La secuencia de gréficas que; e t en Ia fngura 7. 6 ilustra a través
del perfil de los contammantesv Jo ‘el cvclo de tratamlento, el proceso
de establecimiento de las BAF dentro ‘de BR con: base en la propuesta
anterior. '

La grafica A es representativa i de co dlcmne -'de operacuén que se
presentan en la tabla 7.1 (CO —‘26 7  : jygD(lO/rn2 d), yla gréﬂca B de
las condiciones de operacién de la tabla 7 2 (CO 15 + 3 2 gDQO/m2 d)

Como se puede observar en estas’ dos gréficas, la cantidad de MO que ely"
SBR eliminé en fase anaerobia fue cercana a 100 mg DQO/'y una cannda_d o
mas o menos igual se eliminé durante la fase aerobia. Sin embargo, la
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cantidad de MO que quedé al final de la fase anaerobia fluctué entre 150 y
300 mg/l seglin el valor de CO empleado. Y, al parecer esta cantidad de
MO fue suficiente para que las - bacterias - aerobias continuaran su
crecimiento sin necesidad de activar la \'/Afra' de EBF. Como se observa en las
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Duracién del ciclo (h) Corrida dfa 161 |

Figura 7.6 Secuencia de graficos que ilustran el proceso de establecimiento de las
BAF dentro de! B-SBR. El nimero de corrida corresponde al dia de operacién que se
muestran en las figuras 7.4
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mismas gréaficas, la cantidad de microorganismos ’aerobxos dentro del
reactor tenia la capacidad para ellmlnar tan solo nos: 100 mg paon
durante las 2.5 h de fase aerobia. Y, por Io tanto, MO no fue un factor
limitante que las indujese a activar la ,estrategla d ap_iu_ra de este
nutrimento en fase anaerobia. Como conseci e_,'registr'é excrecién
de fosfatos durante esta etapa. " e

inicial ‘de contaminantes para -
la antldad de MO que, bajo estas .

Una vez que se disminuyé la concentracné
trabajar con una CO de 5 g DQO/mf
condiciones quedé al final de la '

variaba entre 2.2 y 5.8 mg p: PO4
DQOt/P-PO, .

Una vez que se control6 el valor de la relacnén DQO/P—PO4 en
aproximadamente 16, aumentando fa concentrac:én ir cna‘lide ortofosfatos a
un valor cercano a 9 mg P-PO47/I (Tabla’ 7. 4); se creé un ambiente
favorable para las BAF, permitiéndoles aumentar gradualmente su poblacién
y desplazar a otros grupos de microorganismos. Tal es el caso de las
bacterias facultativas. Esta afirmacién, se deduce con base en el cambio
que se presentd en el comportamiento de los contaminantes. Dicho cambio
consistiéd basicamente en un aumento gradual de la cantidad de fosfatos
excretados en fase anaerobia, la cual pasé (en 20 dias) de 1 mg a 6.5 mg
de P-PO,~ /I (Fig. 7.4 BIWiil}). Es decir, en tan solo 20 dias, la liberacién de
fosfatos legd a ser cercana al 80% de la concentracidn inicial {Fig. 7.7 Ay
B). Lo cual, indicé que una cantidad importante de la MO eliminada en fase
anaerobia era consumida por BAF a través del mecanismo de EBF.
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Figura 7.7 Secuencia de gréficos que ilustran el proceso de estabilizacién _de las
BAF dentro del B-SBR at emplear una CO promedio de 5.0 x 1. El nimero-de *
corrida corresponde al dia de operacién que se muestran en las figuras 7.4.y-7.11
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Por otra parte, se observé que la MO que quedd al inicio de la fase aerobia
fue eliminada con mas rapidez ya que aproximadamente después de 1h se
degradé6 la mayor parte. Sin embargo, durante este tiempo la excrecién de
fosfatos no se interrumpid inmediatamente, dando lugar a la recaptura del
mismo como se esperaba, sino que mas bien la excrecién Unicamente se
desaceleré. Lo cual indicé que la MO almacenada por las BAF (PHB) no
estaba siendo metabolizada. Y solamente después de que se degradé la
mayor parte de MO disuelta en el agua residual el fosfato comenz6 a ser
recapturado (Fig. 7.7 B y C}. Este comportamiento particular se explicé con
base en los siguientes dos planteamientos:

- Al restablecerse las condiciones aerobias ta primera MQ que se utiliza para
reactivar el catabolismo y producir energia es: aquella que’ atn queda
disuelta en el medio y no la que fue: almacena en forma de ploi-R-
hidroxibutirato 6 glucégeno. Esto, debldo a: que es necesano hacer un gasto
de energia para transformar el PHB o luglucégeno a- una forma asnm:lable :
capaz de incorporarse al ciclo de los émdos ncarbo‘xﬂlcos Y su tomamos en
cuenta que las BAF vienen ‘d

representen una asimilacién mds d
respecto, Wentze! et al., (1986) ‘

- Otro fenémeno que interviene para qu
detecte al inicio de la aireacién,: eé'

difundirse hasta las bacterlas ‘que’
profundas de la biopelicula.” Las cuales, mientras  tanto contlnuan‘
capturando MO y excretando ortofosfatos en condiciones anaerobvas :

El hecho de que primero se degrade la MO presente en el Eﬁgl;l& fe"s‘id’ual;
redujo mucho el tiempo efectivo de la fase aerobia necesario para que.las
BAF metabolizaran la MO almacenada {PHB), a poco mas de .1 _h,_po’r lo que
sGlo una parte fue degradada. Al quedar una cantidad * considerable de
compuestos carbonosos dentro de las células sin oxidar, tambiéh,quedé una
alta concentracién de fosfatos en el agua residual -(AR) ‘que ‘no fueron
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consumidas {Fig. 7.7 B y C); ya que existe un equilibrio entre el ortofosfato
excretado y la MO almacenada en fase anaerobia y la concentracién de
fosfatos necesarios para formar ATP du‘rante la oxidacién de dicha MO y
para la recarga de la reserva energétlca de poh -P.

Recordando como funciona la via de EB y om‘ar’ldro en cuenta la propugsta:
de lo que sucede a nivel mlcroblolégl
encontrado gue: S

--hasta el momento, se. ha -

-La cantidad de MO capturada' ase ‘anaerobia, esmu mportante

Con base en Ios resultados obten 0s

fase aerobna se mcrem

degrada la MO presen’te a lmcno}de la fase énaerobla siguié s:endo el m»smo '
{Fig. 7.7 D). o > '
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Al parecer el incremento en la eliminacién de fosfatos se debié a que el
consumo ocurrié desde el inicio de la fase aerobia;. y:no ‘hasta que se
degradé toda la MO presente en el AR (como habia estado sucedlendo) Este
hecho, aunado a la observacién de que la cantidad de ortofosfatos
excretada también aumento, nos permite suponer que \las poblaciones de
BAF siguieron creciendo y desplazando a las de BF vy, por lo tanto, al
iniciarse la fase aerobia aquellas bacterias de las capas profundas que
tienen menos acceso al remanente de MO del AR, comenzaron a utilizar la
MO almacenada iniciando asf un mayor consumo de fosfatos. Sin embargo,
al haber mds BAF, el porcentaje de excrecién de ortofosfatos también
aumentd y como resultado, al final del cncl f,tan solo se eliminé la misma
cantidad P-PO," que se excret6 (Fig. ;-‘7‘7' E)

304
204
10"

= 70
5 60
\E— 50 4
& 40
o

[a]

P-PO4- {mgfl) -

~Tiempo (h)

Figura 7.8 Perfil del comportamrento de Ios contammantes en el que se presenta
ellmmacmn real de fosforo ; : TR

Durante este periodo de la experimentacidn, solamente en algunas corndas, ’
se presenté una pequefia eliminacién real de fosfato  (Fig. 7.8). Dichas
excepciones coincidieron con aquellos ciclos en los que Ia concentracién
inicial de MO fue menor al promedio {132 mg/l DQO) que se manejaba. Es
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decir, a pesar de que las BAF hablan ganado espacio dentro del sistema, la
concentracién de MO que quedaba al final de la fase anaerobia sin ser
almacenada en combinacién con el corto tiempo efectivo de aireacion,
seguian siendo determinantes para evitar que las BAF empleasen todo el
PHB almacenado.

7.2 Manejo de los parametros de operacién para inducir eliminacién
real de fésforo
7.2.1 Efecto de la duracion de la fase aerobia y de la duracién del ciclo

Con base en los resultados y observaciones anteriores era necesario o bien

disminuir la concentracién inicial de MO o bien aumentar la duracién’ de la. .=

fase aerobia. Cualquiera que fuese la opcién elegida, afectaria el valor de laf'
Co, dlsmlnuyéndolo aun més Sin embargo, ya que dlsmmunr

municipal, se opté por aumentar:la: durac:én'~ de
tanto, el tiempo de duracién del ciclo d '

durante la fase anaerobia. Y, como cuencia se aumentaria el consumo
de fosfato para generar ATP y/é S

a) Ciclo de tratamiento de' 12 h,‘ é/abidn anaerobia/aerobia 1:1

La forma de operacion se’modifico coma 81gue llenado 15 min; fase
anaerobia 5 h 45 min; fase aerobia 0 mln y vaciado 20 min.

Los resultados obtemdos con esta nueva forma de operacién se resumen en
la tabla 7.5 . En ella se observa que alin cuando se aumentd la duracién de
cada ciclo, la CO no se redujo significativamente. Pasé de 5.0 + 1.0a 5.3
+ 1.2 g DQO/m2.d. Debido a que el cambio en la forma de operacién
coincidié con el inicio de la época de estiaje, hecho que provocé un
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aumento en la concentracién de los contaminantes en el AR y por lo tanto,
la medida tomada no fue eficaz, ya que la cantidad de MO que quedé al
"inicio de la fase aerobia también aumenté en aproximadamente un 55%.
Esto hizo nuevamente insuficiente el tiempo aerobio efectivo para
metabolizar toda la MO almacenada. Con base en estos resultados, se
confirma que el pardmetro determinante sigue siendo la CO del sistema.

TABLA 7.5 Capacidad de eliminacién de contaminantes dentro del B-SBR, al emplear un
ciclo de 12 h; una fase aerobia de 5h 40min y una CO de 5.3 = 1.2 gDQO/m?-d

CO=53+1.2 Ciclo 12 h Relacién anaerobia / aerobia 1.0/1.0

VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION
DQO¢ (mp/l) 176 £ 41 25+ 83 85+ 7
DQOs (mg/1) 73+ 14 21+ 6 71+ 49
P-PO," (mg/l) 8.2+ 0.8 103 = 4.7 - 154 42%*

Se presentan los valores promedio de 6 corridas + desviacién estdndar
** Los valores negativos significan produccion

Como consecuencia de dicho imprevisto, solamente en los prlmeros ClClOS

residual, ocurrié efiminacidon real de- f¢§fo '
observarse, la escala de tiempo comienza e
una continuacién de la figura 7.48. ‘

aireacion 2h30min I aireacién 5h 40min
24 C05.0£1.0 C05.3+1.2

P-PO4 (mg/l)
o

o — - } - —
150 200 250 300 350 400
Tiempo {dias}

[—-Q—lnfluente —8—Fin f, anaerobia —I—Efluentel

Figura 7.9 Comportamiento de eliminacién de fésforo utitizando tlempos dlferentes
alreaccén, pero bajo una CO similar. .
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b) Ciclo de tratamiento de 24 h con.una relacién anaerobia/aerobia 1:1

Con base en la capacndad de -respuesta que hasta el momento habfa -
presentado el SBR a los cal perac:én experimentados, se. dec;dlé .
aumentar nuevamente el weacuén a 11 h 40_ min 'pero""

nitrificacién, el cual
del ciclo aumento d
sigue: llenado 1
min y vaciéd

cantidad de’ ortofos
a una ehmmacnén r

TABLA 7.6 Capacidad de eliminacisn de los contaminantes dentro del B-SBR, al emplear
un ciclo de 24 h; una fase aerobia de 11 h 40 min y una C.0O. de 3.1 g DQO/m*.d

CO=3.1204 Ciclo 24 h Relacion anaerobia / aerobia 1.0/1.0

VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION
DQOt (mg/l) 205+ 28 24+ 15 888 6
P-PO," (mg/1) 7.8+ 1.2 23+ 1.1 70.6 + 12

Se presentan valores promedio de 8 corridas + desviacién estandar

Al aumentar 1a duracién del ciclo de tratamiento, también aumentd el

tiempo que bajo condiciones aerobias pasan las BAF después de que la MO~
disuelta en el agua residual se agota. Lo cual, tal y como se habfa previsto, -
las obligd a utilizar la mayor parte de la MO previamente almacenada-para -
continuar su metabolismo y por lo tanto, se ingrementd el consumo[de' '
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ortofosfato, necesario para la produccién y empleo de ATP y para el
almacén de energia en forma de poli-P (Fig. 7.10). En la figura 7.10 se
observa, durante la fase anaerobia, una excrecién de ortofosfato del 298%
de la concentracién inicial (8.5 mg/l}, asociada con un eliminacién del 60%
de la DQOt y del 62% de la DQOs, que representa seguramente la MO de
facil asimilacion consumida y transformada por las BAF para poder
almacenarla. Posteriormente, en fase aerobia se observa que el fosfato se
consume en una cantidad igual al 370% de la concentracién inicial,
presentdndose una eliminacién real del 72% quedando en el efluente una
concentracién de 2.3 mg/l.

250 T 40

200 4™ DQot

ST ] P-PO4 T30
18074, ] 125
x NG 5 | .

P-PO4 (mg/l)

- DQOt; DQOs (mg/l).

Figura 7.‘10' 'Pérf_ll .de D |.B-SBR al emplear un ciclo de 24 h;
+ una fase aerobia

la_combinacién entre CO bajas y un
ent m‘eqtef?‘tiétr’gb, para permitir que las BAF
‘ ron:; Lf:ray'n‘té-le fase anaerobia, fueron las
condiciones clave para que se obtuviese eliminacién real de fosfato dentro
del B-SBR. Se podra apreciar que la escala de tiempo comienza en el dia
225 ya que los datos son continuacién de la figura 7.9. En la figura 7.11 B
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se observa como al reducir el valor de la CO a-3.1 gbDQ0O/m3-d, el
porcentaje promedio de excrecién de fosfatos aum_enta"a 170%‘y en todos
los casos se observé eliminacién real con respecto’a’la-‘concentracién
inicial. S

A
12.5 - — ‘
. Cicio8h™~ 1 ... " Ciclo12hs |0 : Ciclo 24 h
107 FCOB.0 T Ll e 83 T T co 34
[~ B

Carga orgédnica (g DQO/m?*-d}

225 260 275°7 300 325° -350 375 400

£ "I"i'_em’»pd (dfas de ;dbreriafcvi‘oh)‘

areacién 11h 40nin

areacién 2h 30min

’E-FQ4 _(mg/l) :

R —
225 250 . 275 300 325 350 3/ 400 425 450 475
’ - Tiermpo (dias de operacion)
| == Influente -B—Fin fase anaerobia —— Efluerte

Figura 7.11 Comportamiento del fosfato dentro del B-SBR a lo largo del tiempo de
operacion, bajo tres condiciones diferentes de CO y tiempo de aireacién
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7.3 Comportamiento del nitrégeno durante las diferentes formas de
operacion empleadas para favorecer la EBF

La eliminacién biolégica de nitr6geno depende en gran medida de la
capacidad del sistema para transformar el nitrégeno amoniacal en 6xidos de
nitrégeno. A continuacién se analiza la forma en que la duracién de la fase
aerobia afect6 el proceso de nitrificacién:

7.3.1 Ciclo de tratamiento de 8 h y una relacién anaerobia/aerobia 1.0/0.5

Bajo estas condiciones de operacién, el comportamiento del ion amonio fue
bdsicamente el que se muestra en la figura 7.12. En ella se observa como
durante la fase anaerobia su concentracién aumenta independientemente de
la concentracion inicial de este ion. La cual se mantuvo en un intervalo
entre 2 y 25 mg N-NH,t/l . Mientras que durante la fase aerobia,’ su-
comportamiento fue variable, ya que en unas ocasmnes la’ concentracuén
dlsmmuyé y en otras aumentoé. Como podré observarse Ia escala,de tlempo'

Ciclo 8 h L
50 - aireacién 2 h 30 min

N-NH4 (mg/l)

Tiempo (dias de operacién)

l ——Influente ~—8—Fin f. Anaerobia - - % - -Efluente

Figura 7.12 Comportamlento del N- NH4 a lo largo del tiempo, cuando el B-SBR
empled. una fase aerobla de 2 h 30 min y un ciclo de tratamiento de 8 h .
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Este comportamiento se explica porque durante la fase anaerobia el
nitrégena orgénico (proteinas y aminoécidos) es reducido a N-NH,* por la
accion de bacterias amonificantes, aumentando por {0 tanto su
concentracién. La pequefia disminucidn que en ocasiones se presentd en
fase aerobia se debe mds bien, a que el nitrégeno amoniacal fue asimilado
por los microorganismos y empleado para el crecimiento celular y no tanto
a un proceso de nitrificacién. Ya que como se puede observar en la figura
7.13 no se detect6 un incremento en la concentracién de N-NO3~ durante la
fase aerobia. Hecho que evidencia la ausencia de bacterias nitrificantes en
la biopelicula.

~ Ciclo 8h:.
aireacién 2-h 30 min:. _

N-NO3 (mg/l)
N

<% Efluente’

Figura 7.13 Comportamlento, e
aerob:a de’2
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tan sélo 2.5 h, ya que las bacterias nitrificantes poseen tasas de duplicacién
muy lentas comparadas con las de otros microorganismos aerobios. Al
respecto, Winkler (1986) reporta que los sistemas de lodos activados que
llevan a cabo procesos de nitrificacién son sometidos a periodos aerobios
largos (de 5 h 0 més).

Tomando en cuenta la informacién anterior, pero sobre todo, la necesidad
de aumentar el tiempo de aireacién para mejorar la eliminacién biolégica de
fosfatos, como ya se ha analizado en el apartado 7.2, se aumentd la
duracién de la fase aerobia y por lo tanto, se alargé el TRH del ciclo de
depuraciébn a 12 h .

7.3.2 Ciclo de tratamiento d¢—12 ' Qné relacién a‘naerobia/aerobia 1:1

aerobia elimind aproxumadamente un 30% de Ia cone n/ a
alcanzada {Tabla 7.7). Sin embargo, la concentracién final es'ma o’.q‘ui la”

TABLA 7.7 Capacidad de eliminacién de contaminantes al aumentar la duracién de
la fase aerobiaa5 h 40 minyel TRHa 12 h

Ciclo 12 h Relacion anaerobia / aerobia 1.0/1.0
Variable Influente Fin fase anaerobia Efluente
% Aumento % Eliminacion % Eliminacién
N-NHgH(mg) 172104  305%97 55420 - 219%55 -23+60%*
N-NOy~ (mﬂ) 20509 0.06=+0.06 o————— 975 0.77+ 0.5 memme-

Se presentan valores promedio de 6 corridas + desviacién estandar
** Los valores negativos significan produccion

inicial. Como ya se ha mencionado, parte del NNH4+ ehmlnado fue}
asimilado por los microorganismos para efectuar crecumlento celula S
lo importante, es que otra parte comenzdé a ser transformada n”" x1dos de'
nitrégeno por accidén de las bacterias nitrificantes (BN) Ya que'como se
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puede apreciar en la figura 7.14, se presentd un ligero aumento en .la
concentracion de nitratos durante la fase aerobia. ' !

- Ciclo 12h :

Ciclo 8 h |
4.5 aireacién 2 h 30 min alraacaén 65h 40 mm
4 C.0.5.0 £ 1.0 c.0. 53:t12

:N-NO3 (mg/l)

BR despugs de aumentar el

Con respécto' al proceso: delinitrificacion Rusten’ y Ellassen -i’v§(1‘993)3
mencionan que a una: tempe S cesita un ttlgmpo retencnén

celular (TRC) aerobio® m completa, e

indica que para tener valor 2’
10° C, se requiere un TRC erobi
valor de 12 empleado péra
Hang-Sik et af. (1293)
adecuada en un SBR qus’e
en el tiempo de aireacié_h’. :

el efluente a
oncuétda .con el
986). Al respecto,
uné nitrificacién
‘C‘de 16 d basado

5.y. medio en que.se

En la presente nnvestlgacuén, )
ionadas en el apartado 7.3.2 ,

emplearon las condlcnones de ope
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se estimé, aunque de forma un tanto cualitativa, el TRC3 dentro del sistema
dando como resultado un valor de 11.6 d. Sin embargo, si se calcula
unicamente con base en el periodo de aireacién entonces el TRC aerobio =
5.23 d . Este valor se encuentra muy por abajo de los citados
bibliograficamente con anterioridad.

Con base en esta informacidn se decidié aumentar el TRC. aerobno al doble.
Para lo cual fue necesario aumentar el TRH a 24 hr v, 'por lo tanto, se
modificé otra vez la forma de operacnén de. la s:guuente manera flenado 15
min ; fase anaerobia 11 h 45 min; fas 'aerobla 1 40'm|n y vaciado 20
min . :

7.3.3 Ciclo de tratamiehtoide'é&ﬁy una relacién anaerobia/aerobia 1:1

Bajo estas condiciones de operacién, el nitr6geno se comport6 de acuerdo
con los resuitados que se presentan en la tabla 7.8, Se observa una

TABLA 7.8 Resume el comportamiento del nitrégeno dentro del B-SBR al emplear una fase
aerobia de 11 h 40 min .

Ciclo24 h Relacion anacrobia / aerobia 1.0/1.0
Variable Influente Fin fase anaerobia Efluente
% Aumento Y6Eliminacion %Eliminacién
N-NH,{" (mg/) 195+3.0 2545£3.6 30516 0.3+ 0.4 98.4+2.2
N-NO3 (mg/l) 26205  0.14%£02  —reemeee 9547 PXES —

Se presentan los valores promedio de 6 corridas 4 desviaci6n estdndar

3 La estimaci6n del TRC acrobio es cualitativa ya que para medir la concentracién de sélidos
suspendidos volatiles (SSV) producidos al final de cada ciclo; resultaba demasiado impractico filtrar los
865 1 (de volumen util) del reactor. Por lo cual, en la linea de descarga del B-SBR, se realizé6 un
muestreo de la siguiente forma: Se tomaron muestras (de 1 litro c/u) de agua residual al final del
tratantiento, con una frecuencia de muestreo de 2 minutos hasta completar 10 muestras en los 20 min
que dura la fase de vaciado. Cada una de las muestras fue analizada para determinar la concentracién de
SSV y el resultado fue extrapolado al volumen de agua evacuada cada dos minutos (aproximadamente 44
1) que cada muestra representa. Finalmente, la concentracién de SSV extrapolada para cada una de las 10
muetras fueron sumadas obteniendo asf una estimacién confiable de la produccién real de SSV en cada
ciclo,

Para cbtener, a su vez una aproximacién confiable del TRC, se estimé la produccién de SSV de cada
ciclo durante aproximadamente 30 dfas. El TRC se determiné seguin la formula:

TRC = 1
(SSV producidos)__ ( Q)
Biomasa totat dentro del B-SBR

foN e ’ 18




nitrificacién casi completa, ya que el 98.4% del N-NH, 7+ ‘es eliminado y
ademds se detecté que durante la fase aerobia la concentracién promedio
de N-NOj3~ pasa de 0.14 a 4.0 mg/l (Fig. 7.15). Se podré not,a‘rique la escala
de tiempo comienza en el dia 225 ya que la gréfica A es continuacion de la
figura 7.12 y la gréfica B es continuacion de la figura 7.13 .

N-NH4 {mg/)

N-NO3 (mg/t)

50 Ceo S h Gilo 12h Ciclo 24 h

45 | aireacion2h 30 aireacion 5 h 40 min aireacién 11 h 40 min
40 H
35
30
25
20
16
10

/ |

0 . u ) ; 2 ) . e !

226 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 800

Tiempo {(dfas de operacién)

12 CRIG B . T TZH Tielo 24 R
aireacién 2 h 30 aireacién 5 h 40 min aireacitn 11 h 40 min

104 . min o

8

6

4 4

2 /\‘A

+
[PJ '~ .

225 250 275 300 325 360 375 400 425 450 475 500

Tiempo {dias de operacidén)

[:!-— Influente ~8—Fin f. Anaerobia ~#%— Eﬂuente]

Figura 7.15 Comparacién det comportamiento del nitrégeno en forma de NHgq +

{grafica A) y de NOg3~ (gréfica B), al emplear diferentes formas de operacion

ESTA TESIS B9 DEE
SMR Db b GioliGTELS

79



Este aumento en la concentracién de N-NOj3", representa aproximadamente
el 20 % de la concentracién de N-NH,* presente al inicio de la fase
aerobia; del 80% restante seguramente una parte se encontraba en forma
de otros 6xidos de nitrégeno especificamente nitritos, los cuales no fueron
cuantificados durante esta etapa de la investigacién; otra parte, fue
empleada en procesos de crecimiento celular y una tercera parte
posiblemente fue eliminada por procesos de desnitrificacidn durante la fase
aerobia, fenémeno que se discute méas adelante en la seccién: 743
{Nitrificacién y Desnitrificacién simultdneas). :

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede decir que bajo las
condiciones de esta experimentacién y empleando un TRC aerobio estimado
en 15.39 d. se obtuvo una nitrificacién completa.

7 .4. Discusién del comportamiento de los contaminantes durante la EBFyN :
Analisis comparativo entre los resultados de esta investigacién y los
reportados a nivel laboratorio en la bibliografia

Los resultados obtenidos se compararon con el trabajo de Gonzéilez-
Martinez y Wilderer {1991) ya que es prdacticamente el Unico antecedente
bibliografico sobre el uso de B-SBR para obtener EBFyN.

TABLA 7.9 Capacidad de eliminacién de contaminantes dentro del B-SBR al
emplear una CO de 3.1 + 0.4 g DQO/m2-d y un TRH aerobio de 11h 40min

Ciclo 24h Relacion anaerobia / aerobia = = 1.0/1.0
Variable Influente Fin fase anaerobia Efluente
% Aumento % Eliminacidn % Eliminacién
DQOt(mg/l)  205+28.2 8021 emeemeneneeee 61 £8.5 2415 88816

P-PO4 (mg/l)  78+12 269433 2534 60 2311 706124
N-NHgt(mg/l) 195£30  2545+36 305416 0304 98,4422
N-NOy (mg/l) 2605 ST R — 9547 LTS B P ——

Se presentan los valores promedio de 8 corridas + desviacién estandar

La tabla 7.9 presenta las condiciones de operacién con las que se obtuvo
una eficiente EBF y, ademds resume el comportamiento de los nutrimentos
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dentro del B-SBR durante dicho proceso.,Cabe senalar que bajo estas
condiciones de operacién, el perfll de céncentraéidn .de “los. distintos
contaminantes disueltos en el agua resudua ueigual ‘al’ perfll ‘esperado
segun lo reportado en la blbhograﬁa Lo cua -se.puede: observar en la figura
7.16 . Sin embargo, se presentan algunas if
analizan a continuacion.

equenas’ dlferenc1as que se

7.4.1 Comportamiento del Vf<")s>rféti_d]y

Con respecto al comportamiento del fosfato, son dos las diferencias:

61%. Pero en condiciones aerobias;: s
aumentando cerca de un 28% adicional pa

dar.un ovtal“de 88.8%.

2.- A nivel laboratorio,; la excremén de- PO4 .es

ho ‘mayor que a nivel
piloto y el % final de ellmmacuén tamblén fue m ’

' el Iaboratono

TABLA 7.10 Comparacién los perfiles. de ortof sfatos y de MO

Fase Aerobia

Fase Anaerobia
escala % CapturaMO  %Excr. POy SElimin. MO, % Elimn. PO,
Laboratorio* =84 = 600 . =84 T =100
Planta Piloto  61+8.5 253 % 60 896 70+ 12

(*) Datos calculados a partir de la grafica de la fig. 7.4.1 tomada de Gonzalez Martinez & Wilderer
{1991). :

La causa principal de estas diferencias es el hecho de gue a nivel

laboratorio, la MO empleada en la experimentacién es maés facilmente
asimilada por los microorganismos, ya que se trata de dcido acético y
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Figura 7.16 Comparaci6n del perfil de contaminantes representativo de las condiciones de la tabia 7.4 (lado izquierdo} con el perfil tipico,
obtenido dentro de un B-SBR a nivel laboratorio {lado derecho, tomado de Gonzalez-Martinez & Wilderer 1991)



glucosa. En tanto que a nivel planta piloto, como se emplea agua residual
de tipo municipal, una parte de la MO presente, esta compuesta por
moléculas de f4cil asimilacién y otra parte se encuentra como moléculas
mas complejas que necesitan ser transformadas por procesos de hidrélisis
antes de poder ser asimilada. Ademés, posiblemente existen compuestos
que solo pueden ser degradados en condiciones aerobias.
Consecuentemente, al existir una mayor captura de MO a nivel laboratorio,
es l6gico que también la excrecién de ortofosfatos sea mayor ya que como
se ha explicado anteriormente, de acuerdo con e} modelo bioquimico de
Wentzel et al. {1986), por cada molécula dé MO que es almacenada se
requiere de cierta energfa que es tomada de enlaces poh P eliminandose: el
fésforo como ortofosfatos al medlo T :

Por otra parte, se debe tomar._en é
variables son perfectamente’ controlable
imprevistos (como puede ser la entrada ‘de ba e s disueltos-en el 'agua
residual), es normal esperar que las pob|acnones de'BAF se: estéblllcen mejor
y funcionen déptimamente. Sin embargo, los porcenta)esl de ellmmacndn
obtenidos en planta piloto (89 de la DQOt, 71% del P PO4 y 98% de
nitrificacién) pueden considerarse como efucuentes comparados con otros
procesos. ' - o A

laboratorio todas . las

7.4.2 Comportamiento del nitrégeno

Con respecto al nitrégeno, el comportamlento general tambnén es el mismo
en ambos casos. Pero se presentan las dos sngunentes pequenas diferencias:

1.- A nivel. puloto se observé aumento de la: concentracnén de N-NH,+
durante las primeras horas de la fase anaerobla, mientras que a nivel
laboratorio no se observé esa tendencia. Esta’ dlferenma ocurre asu vez por

dos razones: a} en el agua residual existe nltrégeno orgémco que ba;o o

condiciones anaerobias es degradado por - bacterias
transformado en nitrégeno amoniacal. b) La ot " expli
relacionada con la segunda diferencia. [
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2.- La segunda diferencia consiste, como se muestra en la figura 7.16, en la
presencia de una pequefia concentracién inicial de N- NO3 en el agua

residual de la planta piloto, la cual es posteriormente eliminada:’ AI respecto,‘

ya se ha mencionado en el apartado 3.2.2, que Knowles (1982),,encontréﬂ
que si los 6xidos de nitrégenc son reducidos en un ambiente’ anaerobao en
presencia de altas concentraciones de MO no ocurre desmtruﬂcacnén ya quef
las reacciones se dirigen a producir NH, + ' ;

7.4.3 Nitrificacién y desnitrificacién simultdneas

En la figura 7.17 se puede observar el perfil tipico del mtrégeno mlentras eI :
B-SBR trabajé bajo las condiciones resumidas en la tabla 7.9. En: el caso delf;
nitrégeno amoniacal, - se - observa perfectamente el aumento 'de sun‘“
concentracnﬁn durante las primeras 5 h y Iuego permanece més 0

; tores de electrones reduciéndolos a N, . El
cual, al ser un gas es pa de la célula y, al salir deja un vacio, generandose
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N-NH4 {mg/).
N-NO3 ; N-NO2 { mg/l)

] 4 8 12 18 20 24

Tiempo (h) | Corrida dia 468 |

Figura 7.17 Perfil tipico del comportamiento del nitrégeno, durante el proceso de
EBF en un "SBR" bajo las condiciones de operacién de la tabla 7.9

asl un gradiente que por difusidn introduce nuevas moléculas de 6xido de
nitrégeno hacia estas zonas anaeroblas para ser a su vez reducudas a Ny,
elimindndolo asi del sistema (Fig. 7. 18) ’

¢ Pelfcula Biolégica ————b‘ i ou

Material
de anaerobia ncrobln
soporte

“capa efectiva”

Desnitrificantes

H20 + N2

\\\\\\\\\\\\\\

Figura 7.18 Posible explicacion’ de la 5n-de Xidos de nitr6égeno durante la fase
aerobia. Fenémeno conocudo como Nitr flcacuén y Desnitrificacién Simultsneas (NDS).

Si bien es cierto que al presentarse este comportamiento, podria excluirse el
estableciemeinto de una etapa anéxica para la eliminacién de N-ox, no
sucede asi con la etapa anaerobia, ya que para que la EBF ocurra, las
mismos microorganismos (BAF} deben de ser sometiados a condiciones
primero de anaerobiosis y luego de aerobiosis {Capitulo 2).
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7.5 Efecto de un periodo de anaerobiosis prolongado sobre el funcionamiento
de un B-SBR que presenta buenas eficiencias de eliminacién de C, Py N

Una vez que el B-SBR mostré un funcionamiento estable con altas eficiencias
de eliminacién; es decir, después de registrar el comportamiento de la tabla
7.9 (Capitulo 7.4) aproximadamente durante un mes; el sistema se someti6 a
condiciones anaerobias durante todo el periodo de reaccién por tres ciclos de
tratamiento, para conocer el efecto de un periodo prolongado de anaerobiosis
sobre el comportamiento del sistema a nivel de la eficiencia de eliminacién y a
nivel microbiolégico.

El estado de anaerobiosis durante los tres ciclos de experimentacién,
solamente fue interrumpido durante el vaciado, el llenado y al inicio de la fase
anaerobia. Ya que como anteriormente se ha mencionado y se puede observar
en la figura 7.5 , el agua residual empleada, contlene una alta concentracion
de OD y de NOj5". Los cuales, tardan entre 1.5 h y 2 h en agotarse

7.6.1 Efecto sobre la eficiencia de: elimirvriacvi'énjdurante el periodo de
anaerobiosis : AT

En la tabla 7.11, se presenta el comportamlento del ststema durante el perlodo
de suspensién de la aireacién. En ella se obs ue: durante el pnmer ciclo,
al final de las 11 h 40 min, que antenorm nte ,penodo de la
fase anaerobia, el comportamiento de los hutrlmen 0s:no cam i6-con respecto
a los ciclos anteriores (Tablas 7.9y 7.11). Pero, durante la segunda etapa de
reaccién (anteriormente aerobia), ni el P-PO4", ni el N-NH,* fueron eliminados
(Tabla 7.11) y solamente el material orgdnico disminuyd su concentracién.

TABLA 7.11 Resultados obtenidos durante la presente experimentacion

#deCiclede la Variable Inftuente Fio de Is Fase Anacrebls Eftucnte
experfmentactin (np) % Aumento_ %Eliminacién (1 YeEliminacion
ler Cieen DQOt 262 148 aeeeeee 43.5 56 78.6
anacreblesls P-PO," 9.5 316 233 memaeemm 31.2 00
N-Nmt 26.6 33.8 27 [— 31 0.0
3erdceen DQOt 185 139 248 140 244
anaerebloste P-PO, 10.1 1L7 158 —nmmmam— 14.5 0.0
N-E‘l_!"" 26.5 39 4701 e 47.2 0.0

86



La excrecion de ortofosfatos, en fase anaerobia fue disminuyendo
progresivamente en cada uno de los siguientes ciclos y durante el tercer y
gitimo ciclo de tratamiento sin aireacién, ocurrié que la excrecién paso de
233% {en el ler ciclo) a 15.8%. De igual forma, el porcentaje de DQO
eliminada disminuyé siendo, incluso al final de todo el ciclo de tratamiento, de
tan solo 24%. .

7.5.2 Restablecimiento de la aireacién y cambios en el comportamiénto" del -
sistema .

Posteriormente, el sistema fue aireado durante aproximadamente un dia con el
fin de que las poblaciones de bacterias aerobias se recuperasen. Y finalmente,
se restablecié el funcionamiento normal del ciclo. Es decir una etapa de
reaccién anaerobia y una segunda aerobia. Los resuitados obtenidos, al
normalizar el funcionamiento, se muestran en la tabla 7.12.

TABLA 7.12 Comportamiento del B-SBR después del periodo de anaerobiosis prolongado

Secuencis de Variable Influcute Fin de Ia Fase Avacrabis Effuente
ides (me/1) [C20) % Aumento __%Eliminscién (g %eEliminacidn
Ter cicle baje DOt 236 94 60.2 23 90.2
condiclones P-POS- 8.4 144 714 veeeeee 0.0 100
wcrebise N-NA4+ 16.3 25 533 . e -~ _ 00 100
N-NO3- 213 0.0 32
Sve cicle baje DOOL 247 112 91
condichnes P-POS- 9.6 27.4 38
werobise N-NH4+ 12.2 18.3 100
N-NO3- 247 0.2 i
ve chde baje DQOt 221 92
condiclna PFO4- 5.6 0.0
serabiss N-NI4+ 8.05 2100
N-NO3- 4.24 -

Se observa que durante el primer ciclo se obtuvieron excelentes eficiencias de
eliminacién de nutrimentos. Sin embargo, con el paso del tiempo, la EBF
decrecid hasta llegar a ser nula, pero el proceso de nitrificacién no se afectd
de forma negativa. Por el contrario, se observa un aumento del 100% de la
concentracién final de nitratos, con respecto a los valores anteriores a la
suspension de la aireacién (Tabla 7.12 y Fig. 7.13 A y B).
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7.5.3 Propuesta del comportamiento microbiolégico del sistema: durante la
experimentacion.

De acuerdo con los resultados del primer ciclo sin aifeacién, se ‘observé que
durante las primeras 11 h 40 min correspondientes a la fase anaerobia, las
BAF consumieron y almacenaron el 43% de la DQOt, para fo cual, emplearon
la energia contenida en una cantidad de poli-P igual al 233% de la
concentracién inicial de P-PO4~ , misma que fue excretada al medio. Pero,
durante las siguientes 11 h 40 min, del ciclo de tratamiento, anteriormente
correspondientes a la fase aerobia, no se presenté consumo de fosfatos ni
tampoco se registré una excrecién mayor {Tabla 7.11); por lo que la
desaparicién de un 35% adicional de la DQOt en esta etapa, no se relaciona
con las BAF. Y por otro lado, estos microorganismos, tampoco pudieron
metabolizar la MO almacenada ya que en el medio no existia ni OD ni N-ox,
para actuar como aceptores de electrones. Por fo cual, las BAF continuaron
almacenando dicha MO, :

Al iniciarse el siguiente ciclo de tratamiento, el AR entré con
OD y nitratos particulares det agua empleada (3.8:mg 0l 6 mg N-NOy~
M. Los cuales seguramente fueron consumidos - pyor I ‘r’rietébolizar
una pequefia parte de la MO almacenada en el ciclo anté br Péi’b al agotarse
estos aceptores de electrones, las BAF que estén metabéhcamente
acostumbradas a responder a los cambios en la concentracién de este
elemento, reiniciaron e! proceso de almacenamiento: de. MO pero en una
proporcién menor ya que todavia contenfan una alta concentracnén de MO
almacenada del ciclo anterior. Al no ser oxidada toda MO no hubo .
produccion de energia (ATP) ni se recargaron las reservas e
tampoco se observd consumo de fosfatos y su concentracnén
igual en el AR.

el contenido de

En resumen, la oxidacién de MO almacenada ocurné en un porcentaje mfmmo,
equivalente a la concentracién de OD y N-ox que entraron en el AR en cada:
ciclo y por lo tanto, la capacndad de las BAF para consumir la MO que entré
en los subsecuentes ciclos con el AR, disminuyé progresiva y notablemente
quedando una gran parte de la DQO en el AR, y por lo tanto, la cantidad de P-
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P04~ excretado, también disminuyé progresivamente, pasando de 233% a tan .
s6lo 16% al final del tercer ciclo de experimentacion. TV

7.5.4 Comportamiento microbiolégico del sistema después de restablecer el
periodo de aireacién.

Posteriormente, durante las 24 h en aireacién, establecidas para que el
sistema se recuperara, las BAF metabolizaron parte de la MO almacenada vy
durante el primer ciclo de tratamiento con una secuencia de condiciones
anaerobias/aerobias, la excrecién de ortofosfatos durante la etapa anaerobia
se restablecié pasando de 16% a 71% mientras que la eliminacién de DQO
pasé de 24% a 60%. Lo cual indicé que las BAF comenzaron nuevamente a
consumir MO en fase anaerobia (Tabla 7.12). Sin embargo, al parecer, adn
contenian una alta concentracién de MO almacenada, por lo cual, al iniciarse
la fase aerobia metabolizaron la mayor cantidad posible, y como
consecuencia, aumentdé notablemente la demanda de las células por
ortofosfatos. Dando como resultado la eliminacién total del P-PO,- disuelto en
el agua en tratamiento y, desde luego la recuperacion y‘_qr_ercirr,niento de la
poblacion de BAF merced a la abundancia de nutrim‘eri'tvosi '(‘Txa‘brla 7.12, 1er
ciclo).

7.5.5 Pérdida de la capacidad de eliminacién de fésforo del sistema

La alta eficiencia de eliminacién de fosfatos duré poco tiempo; el necesario
para agotar la MO almacenada en las BAF y a partir de entonces se observé
una disminucién cada vez mayor del porcentaje de eliminacién real de
ortofosfatos, hasta llegar a ser igual a cero (Tabla 7.12, 2° y 3er ciclos; Fig.
7.19 A Il ). No obstante, las BAF no perdieron la capacidad de utilizar el
mecanismo de EBF. Toda vez que durante la fase anaerobia, se detecté una
excrecion de P-PO,~ promedio del 170%. Y, durante la fase aerobia se
presenté consumo de los mismos pero en una cantidad igual, y en ocasiones
menor, a la inicilalmente excretada (Tabla 7.1.2, 3er ciclo).

Este fenémeno, se explica por que, una vez que se restablecieron las

condiciones aerobias en el SBR, las BAF tuvieron a su disposicién una gran. '

cantidad de MO almacenada (PHB), dejando de ser éste un factor limitante por“ e
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un corto tiempo. Lo cual, aunado al aumento de la temperatura ambiente que
a su vez elevd fa temperatura del sistema de 22 a 26°C, estimulé a las
bacterias a acelerar su metabolismo y a crecer rdpidamente, hasta agotar
dicha MO almacenada. Al llegar a este punto, la poblacién dej6é de crecer ya
que la cantidad de MO facilmente asimilable que normalmente entraba con el
AR y que las BAF tuvieron disponible para almacenar durante la fase
anaerobia de cada uno de los siguientes ciclos, fue la misma gue tenian antes

% de Eliminacién de P-PO4
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un corto tiempo. Lo cual, aunado al aumento de la temperatura ambiente que
a su vez elevé la temperatura del sistema de 22 a 26°C, estimulé a las
bacterias a acelerar su metabolismo y a crecer ridpidamente, hasta agotar
dicha MO almacenada. Al llegar a este punto, la poblacién dej6 de crecer ya
que la cantidad de MO fécilmente asimilable que normalmente entraba con el
AR y que las BAF tuvieron disponible para almacenar durante la fase
anaerobia de cada uno de los siguientes ciclos, fue la misma que tenian antes
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de que la poblacién creciera. Por lo tanto la cantidad disponible proporcional
para cada microorganismo disminuyé. Es decir, se encontraron en un estado
de "limitacién”, ante el cual, las BAF se vieron obligadas a disminuir su
metabolismo para sobrevivir. Al ocurrir esto, la poblacién dej6 de crecer, y el
porcentaje de eliminacién de fésforo descendié hasta cero ya que, como se
sabe, el fésforo en este proceso se elimina junto con los lodos de exceso que
se generan por crecimiento de la biopelicula.

Esta explicacién, se apoya en el hecho de que durante la fase anaerobia se
continué presentando una excrecién de PO,  promedio del 170% de la
concentracién inicial, y durante la fase aerobia una parte similar era
consumida. Lo cual indicé que seguia existiendo una poblacién considerable
de BAF dentro del sistema, pero al no haber crecimiento, la concentracién de
ortofosfatos que la biopelfcula empleé fue siempre la misma. '

En conclusién, la eventual operacién del B-SBR en anaerobiosis- prolongada,
cre6 un fenémeno en el que se establecieron condiciones ‘marcadas de
abundancia/limitacién a un nivel diferente al que se presenta normalmente'én
los sistemas discontinuos a lo largo de un ciclo de  tratamiento - como
consecuencia de la degradacién del material orgénico a lo largo del tiempo. Ya
que en este caso, la condicién de abundanci‘a“_identro de las BAF persistié
durante todo el periodo de reaccién en‘vari‘os'“éiclos y la condicién de
limitacién también se presenté desde el -inicio “de ‘los ciclos posteriores al
agotamiento de la MO almacenada. B

a) Propuesta sobre la saturacion de las BAF.

La pérdida de la capacidad de EBF, probablemente se debié a un desequilibrio
entre el notable crecimiento de la biopelicula merced a la abundancia de MO k
almacenada, y la posterior disminucién en la -cantidad de MO de fécil
asimilacién disponible por microorganismo. Es decir, se presenté una .
condicién marcada de abundancia/limitacién de materia orgdnica.
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7.5.6 Efecto de la experimentacién sobre fa eficiencia de eliminacién bioldgica
de nitrégeno g

En cuanto al nitrégeno, contrario a 1o que se podia esperar, una vez que se
restablecié la aireacién, el proceso de nitrificacién se vié favorecido ya que se
presenté 100% de eliminacién del N-NH,* . Por otra parte, la concentracién
de nitratos al final del ciclo, mostré una tendencia a aumentar conforme la
eficiencia de eliminacion de fosfatos disminuyd (Fig. 7.19 B 1l).: Este
comportamiento se explica més adelante en el apartado 7.6.1 (Relaciones.
interespecificas entre las BAF, las BN y las BD)}. . )

7.5.7 Reactivacién de la EBF después de un periodo de. anaerabiosis
prolongado e

Con base en la propuesta del comportamiento mlcrobnoléglco de la biopelicula,
y con el fin de restablecer y controlar el crecimiento de la poblacién de BAF,
para reactivar la eliminacidén real de ortofosfatos, se decidié aumentar la
doncentracién inicial de MO adicionando una solucién alimentadora de melaza,
1 h 15 min después de que se termina de llenar el B-SBR. Es decir, una vez
que el OD vy los NOj3~ que contiene el agua residual se han eliminado. Esto con
el fin de asegurar que sean fas BAF bajo condiciones anaerobias, las que
aprovechen esta MO (de fdcil asimilacion), almacendndola para su posterior
degradacién.

Bajo estas condiciones, el sistema presentd cierta recuperacion de la
eliminacion de ortofosfatos como se puede observar en la figura 7.19 A .
Sin embargo, en la tabla 7.13 que presenta los resultados promedio obtenidos
durante esta fase de la investigacién, se observa que el porcentaje de
eliminacién real no llegé ni siquiera al 30%. Probablemente por que el
aumento en la concentracion inicial de MO no fue suficiente. Sin embargo, en
cuanto a la eliminacién bioldgica de nitrégeno, este proceso se continuG -
favoreciendo, ya que la nitrificacion siguié siendo del 100%, pero la
concentracién final de NO,” y NO3 disminuyé (Fig. 7.19 B lil). al,
sugiere la ocurrencia de un fendmeno de desnitrificacion snmulténea ,
consecuencia del aumento en el grosor de la biopelicula, en la cuyalivfj
seguramente se generaron hacia el fondo microambientes anaerob‘tosfen_.
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donde puede ocurrir la desnitrificacién. Al respecto lwai y Kitao (1994)
mencionan que en peliculas aerobias, cuyo factor limitante es el oxigeno, ia
capa interior adquiere actividad metabdélica anaerobia, presentdndose procesos
de reduccion de iones nitrito y nitrato. Este fenémeno, junto con el proceso de
asimitacién para crecimiento celular, explica por que existe una diferencia de
37% entre la cantidad de nitrégeno inicialmente presente comao N-NH4+ vy la
cantidad final de nitrégeno presente como éxidos de nitrégeno (Tabla 7.13).

TABLA 7.13 Comportamiento de los contaminantes dentro del B-SBR después de 1a adicidn de una sol
alimentadora de melaza.

Variable Influente Fin fase anaerobia Efluente
c im  C i %Aumento  %Eliminacidn  C ién % Elimi
DQO (ngn 280 % 27 1055103 cemeneee $8.5% 6.2 4013 85.5£3.7
P-PO4 et 8907 23321 168 + 23 64207 26+6.5
N-NHgtem 119226 141226 18520 01%05 99+27
N-NOj“ (mem 2206 0.2+0.2 P 89 4 13— 61418  coeeme-

Se presentan los valores promedio de 11 corridas + desviacién estandar
7.5.8 Desprendimiento de la biopelicula

Aproximadamente después de dos meses trabajando bajo las condiciones
anteriores, ocurrié que una parte importante de la biopelicula se desprendi6 a
manera de grandes trozos de hasta 10 cm de didmetro, los cuales parecian
haber perdidoe la adhesion al material de soporte. EI fenémeno de
desprendimiento de lodos de exceso es normal en los sistemas de biopelicula,
pero no lo es la cantidad de biopelicula desprendida en esta ocasién, ni el
tamafio de los trozos ya que generalmente existe un equilibrio entre el grosor
de la pelicula, la cantidad de MO asimilable, la tasa de crecimiento de 'Iés,
poblaciones y la tasa de desprendimiento de lodos de manera tal que e!A‘Iavia_do'
de lodos de exceso es un proceso continuc de pequefias partes de ‘Ia'-'
biopelicula.

Al examinar la biopelicula al microscopio se observé que la parte exterior, es
decir, la capa que esta en contacto directo con el agua en tratamiento
presentaba una poblacién sana de bacterias de color café verdusco, entre la
cual, se presentaban algunos protozoarios ciliados, rotiferos y también
anélidos de la especie Aulophprus furcatus, los cuales fueron identificados
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con las claves para microorganismos de aguas residuales de. Streble y Krauter
(1982), en las que se reporta que esta especie esté relacnonada con
concentraciones pequefias de material orgéanico en agua res
parte interna de la biopelicula, que es la que se_ [
adherida al material de soporte, presentaba un ri blancusco y', :
consistencia entre algodonosa y mucosa pero muy compacta' dando la
apariencia de alguna excrecién celular muy abundante (Fig. 7.20).

Figura 7.20 Fotografia que muestra la biopelicula desprendida (2.5X escala 1:25). La parte extema
presenta poblaciones sanas de microorganismos en color café verdusco y la capa interna se observa
de color amarillo blancuzco y consistencia mucosa, constituida por polimeros extracelulares.

Al parecer, el desprendimiento de la biopelicula.y la. excrecion del polimero
observados se debe a un efecto negativo sobre. las peliculas biolégicas del
fenémeno conocido como abundancia/limitacién. ‘Al respecto, Rose (1984)
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menciona que algunos microorganismos excretan grandes cantidades de
polimeros extracelulares cuando son cambiados de un medio de abundancia
en nutrimentos a uno de limitacién. Este fenémeno gue se ha utilizado
exitosamente como una técnica en sistemas de lodos activados, para inducir
floculacidn. Ha sido reportado por Rubio y Wilderer (1987) como desventajoso
para sistemas de biopelicula por aumentar notablemente su espesor y, generar
problemas de transferencia de masa.

Con base en esta informacion, se deduce que el aumento en la concentracién
de MO no fue suficiente para eliminar el estado de limitacién en ‘la capa mas
profunda de la biopelicula, por lo que a este nivel, los microorganismos
continuaron excretando una gran cantidad de pol(meros extracelulares mismos
que al cubrirlos los aislaron agravando los problemas de transferencua de
masa. Al no disponer de nutrimentos, estos mncroorgamsmos comenzaron a
autodigerirse como una estrategia de sobrevnvencna, hasta que
desaparecieron, interrumpiéndose asf, la unién entre el rha’térial de soporte y
el resto de la blopelacu|a sana, tal 'y como se muestra ‘en la fotografla de la
figura 7.20. :

Como se puede observar en la figura 7.19 A (étapas b y 1V} inmediatamente
después del desprendimiento de parte de la biopelicula se perdié la capacidad
de eliminacién real de P-PO4. Sin erhbargo, el comportamiento de EBF no se
perdié ya que se continué presentando cierta excrecion en fase anaerobia y
una pequeno consumo o recaptura en fase aerobia. Este comportamiento se
explica por que una area importante de la pelicula se lavé del reactor pero otra
parte permanecié adherida. En esta ocasién, si se perdié el comportamiento
tipico de EBN ya que no ocurri6 nitrificacién durante la fase aerobia (Fig. 7.19
B (b y IV)). Lo cual se explica por que en el caso de las bacterias nitrificantes
{BN) sus poblaciones al ser estrictamente aerobias se espera que se localicen
en la superficie de la biopelicula, la cual resulté ser la mas afectada.

Ante el desprendimiento de una parte importante de la biopelicula, se decidié
reducir la concentracion inicial de ortofosfatos. Toda vez que la poblaciéon de
BAF seguramente se vié muy disminuida. 7 dias mas tarde, la poblacién de
BAF que quedé dentro del sistema alcanzé el nivel de eliminacién que
anteriormente habia, de aproximadamente 27%, aungue la cantidad de
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fosfatos eliminada en realidad paso de 2.5 mg P-PO,/t a 1.5 mg/l. Sin embargo,
el comportamiento y eliminacién real de nitrégeno por método biolégico, se
restableci6é hasta después de 22 dias, lo cual también es l6gico ya que la tasa de
duplicacién de las BN es mucho menor comparada con la de las BAF. Al
respecto, Rusten y Eliassen {1993) y Hang-Sik et al. (1993), reportan que
empleando un SLA que nitrifica, se necesita un TRC aerobio mayor que 12 d. Y,
considerando que bajo las condiciones de operacién empleadas en el B-SBR se
presenté un TRC aproximado de 11.6 d, entonces seria necesario un periodo de
aproximadamente 20 dias para restablecer {a poblacién de BN.

7.6 Acoplamiento de fa EBN a la EBF

7.6.1 Relacion de competencia entre las BAF y las BN ‘

La figura 7.21, presenta informacidn sobre ‘,lé'éﬁ'ciEncia:dé eliminacion de - los
nutrimentos involucrados en la EBFyN, cuando: e B-SBR - fue operado bajo
diferentes condiciones (inciso 7.5). o 1y ‘evxdente que existe un
comportamiento inverso entre la eflcnencaa de’elir 'namén de fosfatos (Fig. 7.21
A) vy la formacién de nitratos (Fig. 7. 21 =Blb cual a primera vista nos sugiere
una relacién de competencia entre las poblacnones de BAF y BN. Sin embargo, el
hecho de que el porcentaje de eliminacién de N-NHg;* haya permanecido
cercano al 100% nos indica que la nitrificacidn ocurrié con éxito dentro del
reactor. Por otra parte, el que la concentracidn final de N-NO,~ siempre fuese
pequefia, prueba que la variacién de la concentracién final de N-NO3” no se debe
a un bloqueo de la reaccion NO,~ Ntwbater ,NQ4~ ya que nunca se observé una
acumulacion de NO,-. Dicha relacién inversa, puede explicarse entonces,
pensando en una relacién interespecifica en la que los productos de la
nitrificacidn (6xidos de nitrégeno N-ox} fuesen empleados por las BAF como
sustrato y, por lo tanto, cuando la eficiencia de eliminacién de fosfatos es alta,
se obtiene una concentracién final de nitratos menor, y viceversa. Al respecto,
se sabe que las BAF pueden emplear los N-ox como aceptores de electrones
cuando el oxigeno disuelto, estd ausente {inciso 2.3). Pero, ¢por que habrian de
emplear las BAF N-ox en un medio perfectamente aireado con concentraciones
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de OD mayores que 4 mg/i? (ver figuras 7.24 y 7.25) La respuesta es la

transferencia de oxigeno, al interior de fa biopelicula.
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Figura 7.21 Eficiencia de eliminacién de P-PO4" y de N- NH4+ V. concentraclon final de N-ox,
dentro del B-SBR al trabajar con diferentes condrcnones de operacnén {inciso 7.5).

a) Propuesta sobre el arreglo de las poblaciones y la disponibilidad de OD dentro
de la biopelicula

En primer lugar se debe tomar en cuenta que si existe competencia entre las BN

y las BAF por la disponibilidad de OD, el cual es empleado por las primeras como
agente oxidante y por las segundas como aceptor de electrones. Este fenémeno
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es mas evidente en sistemas que emplean biomasa suspendida. Hang-Sik et a/.
(1993), al experimentar en un SBR con biomasa suspendida, reportan haber
obtenido una EBF eficiente, la cual desaparecié cuando se presentdé una
eliminacién completa de N-NH,4 * (nitrificacidn completa}. Por otra parte, Rusten
y Efiassen {1993} al trabajar en un sistema de este tipo, encontraron que cuando
se presentaba una excelente eliminacién de fésforo, solo se obtenia nitrificacion
parcial.

Al parecer, en los sistemas de biomasa suspendida, la competencia entre la EBF
y la EBN afecta los procesos de nitrificacién y consumo de P-PO,~ . Sin
embargo, cuando se emplean sistemas con biopelicula B-SBR, no sucede
necesariamente asi, ya que bajo las circunstancias de la tabla 7.9 (Subcapituio
7.4), se obtuvo nitrificacién completa y hasta 70% de eliminacion de fosfatos,
presentdandose, mas bien, una relacién inversa entre la concentracion final de
nitratos y P-PQ," . ’

Para explicar este fenémeno, se ha reflexionado sobre cual es el arreglo espacial
de las diferentes poblaciones de microorganismos dentro de la b‘iopeh’culya y
sobre el efecto de dicho arreglo en la disponibilidad de OD para cada grupo. Al
respecto, Masuda et a/. (1991), estudiaron Ja distribucién de las poblaclones" '
bacterianas en la biopelicula de un sistema de Biodiscos vy, determmaro'
tasas de reaccidn intrinsecas para la oxidacién de MO, la oxidacién del
y la desnitrificacién en los diferentes estratos de la biopelicula encont
a) la densidad de microorganismos aumenta con la profundldad de IA
(Tabla 7.14). . I e
b) las bacterias heterdtrofas (BH) entre las que se encuentran las BAF, las BN y>’
las BD coexisten a través de toda la biopelicula {Fig. 7.22).

TABLA 7.14* Variacién de {a densidad con la profundidad de la biopelicula

Capa de la Espesor de la Profundidad desde la Densidad
pelicula capa (um) superficie {um) {mg/cm?)

Superficial 400 0 ~ 400 37
Media 200 400 ~ 600 98
Profunda 130 600 ~ 730 102
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# Bacterias/ ml

Biopelicula Heterdtrofus aerdbioy
10 " R
Heterdtrofus facultativos
10" |~
, Desnitrificantes
10 —
o Nitrobacter sp.
10 —
10* | Nitrosomonas sp.
1 1 1 [ ) 1

0 100 200 300 400 500 600 730
Espesor de la Biopelfcula (um)

Figura 7.22* Perfil del niimero de microorganismos de diferentes grupos bacterianos en
una biopelfcula

Tabla 7.15* Tasas intrinsecas de reaccién de reaccién de orden cero (d-1} a 26°C

Proceso Capa superficial Capa media Capa profunda
Oxidacién organica 0.736 0.664 0.598
Nitrificacién 0.223 0.193 0.209
Desnitrificacién 0.193 0.168 0.209

11

NHg t tg/m3)

Tiempo de reaccién {h}

Figura 7.23* Eliminacién de la concentracién de amonio con respecto al tiempo de
reaccién

* Figuras tomadas de Masuda S. et a/. (1991}
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Analizando los valores de la tasa de eliminacidn de NH,* y de ia tasa intrinseca
de reaccién para la oxidacion del NH,* calculados por estos autores paré cada
uno de los tres niveles en que ellos dividen la biopelicula (Flg 7 23 y Tabla,
7.18}, se observa que la mayor actividad nitrificante se localiza’ en la capa més‘
superficial. Por otra parte, en el esquema de la figura 7.22, se aprecna que al
sumar la poblacién de Aitrosomonas a la de Nitrobacter presentes en ta capa
superficial, su nimero es mayor que el de las BH aerobias.

Con base en la informacién anterior, podemos suponer que dentro de la
biopelicula del B-SBR, coexisten las poblaciones de BN y BAF. Pero que en la
capa superficial predominan las primeras debido a su metabolismo estrictamente
aerobio, y que las poblaciones de BAF también son muy importantes en las
capas mas internas. Entonces, estos microorganismos (BN y BAF més
superficiales) estdn en ventaja ya que son los primeros en disponer del OD para
oxidar el NHyt a NO,™ v luego a NO5" y para 'metabolizar la MO aimacenada. Lo
cua!l deja en desventaja a las BAF snuadas més hacta adentro de la biopelicula,
quienes al no disponer de este nutnmento Io remplazan por los N-ox que
producen las BN en la capa supeyrlor htlhzan para comenzar 0’ proseguir
metabolizando la materia orgénica’i"fque almacenaron en condiciones anaerobias.
Bajo esta condiciones, las BAF. actﬁ como bacterias desnitrificantes induciendo
la EBN (incisos 3.2 , 6.5y 7.4). : e

La propuesta anterior, explica el comportamienfo observado de los
contaminantes a lo largo del cicio de tratamlento En la: f;gura 7.24, se aprecia
claramente como al iniciarse la aireacién dentro del__reactor ‘durante la primera h,
la MO que no fue capturada en- fase' ahaenobla es degradada por
-microorganismos heterétrofos aerobios; - entre_:los . cuales se encuentra
seguramente una parte de la poblacién deBA u,ivé'_neks al emplear el OD no
permiten su difusién hacia las capas més.in ' pelicula por lo que las
BAF que se encuentran en esta zona prosi ex_fet'a'ndo ortofosfatos bajo
condiciones anaerobias. Es decir, al iniciarsela aifeac'i‘éfri,fel oxfgeno que entra a
la biopelicula es utilizado principalmenfe ‘por.: (as BH "'a‘erobias. Durante las
siguientes 3 horas se observa una recapturé de ortofosfatos, una disminucién de
N-NH,* y un pequefio aumento de la concentramén de N ox
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Figura 7.24 Perfil de los contaminantes en una corrida en la que no se obtiene
eliminacién réejl'de’iquforo} al emplear una CO.de 4.2’y un ciclo de 24 h

Este comportamiento se explica por que una vez que la DQO biodegradable,
contenida en el agua residual, es metabolizada por las BH aerobias, Las BAF
comienzan a emplear el OD para metabolizar la MO almacenada (inciso 7.1.3 a).
A medida que el OD penetra a las capas més profundas y llega a mas BAF la
rapidez de recaptura de P-PO,” aumenta. En un principio, la eliminaci6n de NH, *
se debe principalmente a procesos de asimilacién para crecimiento celular y otra
pequefia parte al inicio del proceso de nitrificacion. Pero a medida que pasa el
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tiempo, cada vez més BN se activan y comienzan a emplear el oxigeno, hasta
llegar a un punto en que la tasa de eliminacién de NHyt es mdxima (Fig. 7.24
entre 14 y 19 h). Lo cual afecta la difusidn, ya que el OD es empleado por ias
BN, impidiendo su transferencia a capas mas profundas en donde se encuentran
muchas BAF. Sin embargo, las BN comienzan a producir una gran cantidad de
N-ox parte de los cuales es liberada al medio, por lo cual aumenta su
concentracién, pero la mayor parte es empleada por las BAF como aceptores de
electrones y por lo tanto, la recaptura de P-PO, no se detiene sino que
solamente disminuye su velocidad. Al respecta, Kerm-Jespersen y Henze {1993)
encontraron que la captura de fésforo es més lenta en condiciones anéxicas que
aerobias ya que en condiciones andxicas solamente una parte de las BAF
asimilan fésfaro {inciso 2.3).

Cuando fa mayor parte del N- NH4+ ha sudo transformada en N-ox el 0D puede.
penetrar nuevamente hasta las BAF de as Capas mas profundas y: entonces se -
recupera la velocidad de recaptira’d i ' :
hacia el final del ciclo, dicha velo

concentracnén de OD es mayor a 6 0 mg/l i po /
por agotamiento de la materia orgénica almacenada

I de_NH‘,+ (5 5 mg/l) casi
mg/l) para esa etapa de la
investigacion y, b} que durante la fase anaerobi ‘las ‘BAF capturan una cantidad
mayor de MO, por lo cual, durante' la':fas erobia, su requerimiento de
aceptores de electrones y, por lo tanto, 'su consumo'de N-ox fue mayor.
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Figura 7.25 Perﬂl de los contammantes en una comda enlaque se obtaene una
ehmmacudn de: fosfatos' ’ %, al emplear. una CO de 4. 0 y un cnclo de'24 h

Al ser menor la cantidad de N-NH,4* parte del OD pudo difundirse continuamente
hasta donde estan las BAF por lo cual la velocidad de captura de fosfatos no
varié mucho; ya que parte de la poblacién empleé OD y otra parte {més hacia el
interior de fa biopelicula) empled los N-ox. Sin embargo, finalmente el aumento
en la eficiencia de eliminacién de f6sforo se debi6 a una combinacién entre la

103



disminucién de la concentracion mlCual de N-NH, * y el incremento en la cantidad
de MO de fécil asumﬂacnén almacenada ‘en fase anaerobia (Capitulo 7.7).

Con base en esta informacién se deduce que debe existir un equilibrio entre las
poblaciones de BN y de BAF asf como entre las concentraciones iniciales de
N-NH4*; de P-POs y de MO de fécil asimilacién, de manera  tal que la
nitrificacién y la captura de PO4~ puedan ocurrir simultdneamente.

Al parecer, cuando no se emplea una estrategia de operacion adecuada, es mas
facil que se presente un desequilibrio en favor de-las BN (por su condici6n
autétrofa y por el lugar espacial que ocupan en la biopelicula) que en favor de
las BAF. :

Con base en estas observacnones, Yy tomando en cuenta la importancia de que
los resuitados de esta experlrm‘
residuales de tipo munlmpa
generalmente es mucho mayo
concentracién de:N- NH4
tratamiento y el tlempo de aireacié

tamén -sean reprodumbles para las aguas
_cuales la concentracnén -de N-NH,4*

/t..:Se decudlé segunr empleando una
' aumentando Ia duracuén del c1clo de o

7.6.2 Establecimierntdde‘un ciclo de tratamiento de 36 h con una secuencna dev' :
fases anaerobia / aerobia / anéxlca / aerobia Il ‘

forma, la relacién entre la duracién de cada fase fué 1' /‘ 2/

El tiempo estipulado para cada una de las fases, se determlné con base en las
siguientes observaciones:
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-la duracién de la fase anaerobia permanecié casi igual, puesto que
graficamente se observé que después de cierto tiempo, las BAF ya no
almacenan més MO

-Se aument6 la duracidn de la fase aerobia para asegurar que las BAF emplearan
la MO almacenada en fase anaerobia y para evitar que la competencia entre BN
y BAF por el oxigeno afectara el proceso de eliminacién biolégica de alguno de
estos. contaminantes.

-El tiempo de duracién de la fase anoxica fue corto debido a que se observé que
el proceso de desnitrificacién comienza a efectua"rse‘ durante la fase aerobia por
lo que la cantidad de 6xidos de nltrégeno que se deblan reduc:r a N, {en esta
etapa) era menor. : o

-La duracién de la fase aerobia |l tamblén
almacenar, se esperé que la cantldad, de fosfat
-Para cumplir con las demandas anterio}es',la»
aumentd a 36 h.

a) Comportamiento de los contaminantes:{MO,
del ciclo de tratamiento

Los resultados obtenidos, bajb‘ eéta

7.28.

Fase Anaerobia - consumo del 6, R
{Sh 45 min) - excrecuén de. P- PO4 cercana al 300% de la concentracuén
inicial.:’ .
- Ilgero aumento de la concentracuén de N- NH4+ por procesos
de: amonlflcacuén y reduccién de 6xidos de nitrégeno”
- ellmnnacuén de NOg3" por procesos de reduccién asnmllatona

Fase Aerobia: = - consumo de un 21% adicional de la DQOt, para Ile‘
(19 h} " “total de eliminacién del 88% : :
-'consumo de P-PO4" igual al 377% de fa concentracré nlc;al
lo cual representa una eliminacién real del 83%
- nitriticacién del 96% del N-NHg4 + ‘
- eliminacién biol6gica efectiva, del 67% del N inicia mente
presente como NHg t, por desnitrificacion smulténea
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Fase Andéxica - excrecidn poco significativa de P-POg4" (0.6 mg/l)
{3 h) - ligero aumento de la DQOt
- ligero aumento del N-NH4*
- desnitrificacién de los 6xidos de nitrégeno. EBN del 78%

Fase Aerobia Il - oxidacién completa del N-NH4* a NOo~ y NO 3~
(3h - reconsumo del P-PO4" (0.6 mg/l) excretado en fase anéxica
- disminucién ligera de la DQOt
- EBF final del 83%:; EBN final del 83% y eliminacién final de
DQOt del 88%

N-NH4 {mg/)

0 6 12 18 24 30 36

Duracién del ciclo {h)

400
350
300
250
200 4§
150
100
50

DQOt (mg/).
P-PO4 (mg/}

0 6 12 187 T2a 30 36

Duracién del ciclo {h). ~ | __Corrida dia 585 |

N-NO2 ;N- NO3 {mg/l)

Figura 7.26 - Perfil de los contaminantes dentro del B-SBR, al emplear las condiciones de

operacién de la tabla 7.16. (I} anaerobia; (If) aerobia; (Ill) andxica; (IV) aerobia

Con los resultados anteriores, se comprobdé que la estrategia de operacién
propuesta al inicio de la investigacién, fue adecuada para obtener eliminacién
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eficiente de fésforo y nitrégeno en un B-SBR. En la tabla 7. 16 se aprecna el
porcentaje de eliminacién promedio del s:stema bajo estas’ condiciones de
operacién.

TABLA 7.16 Comportamiento de los contaminantes dentro del B-SBR, al emplear un
periodo de reaccidn de 4 fases.

Relacién Ana/Aer/An6x/Aer=1/2/.3/.3 Ciclo 36h - Corridas (3) CO = 3.2 g DQO/m*-d
fl . F.F, Anacrob, F.F, Acrob,  F.F, Anéxica F.F.Aerob..I1 % Eliminacidn
PQOL (mg/1) 365+ 5 118 + 3.5 3743 50 + 3.5 40 + 4 89% + 1.1%
P-PO4 (mg/l) 4.6 + 0.8 157 £ 3 0.9 £ 0.0 1.2 +03 1.15 £ 0.0 75% + 14.8%

N-NHgt mg) 25+ 0.1 261 £02 1.5:1.8 24+ 1.6 04 +£ 04  98.5%+ 1.7%

N-NO3 (mg/) 22101 0303 40+1.6 075+02 0951085

N-NOy (mg/) 0.2+0.1 00+00 25+08 073 +04 0.97 + 0.4  87.3%+10.1%*
Se presentan los valores promedio de 3 corridas + desviacién estandar
* Corresponde al porcentaje de eliminacién de los N-ox (N-NO,™ y N-NO37) respecto
de la concentracién inicial de N-NH4*

b) Efecto de emplear una CO me?zof que 3¢ 'DQOYm?d sobre la EBFyN

Se observé que empleando Jga- misrﬁé"te'strategiaade‘ peracién hero ‘con‘ una CO
de 2.4 gDQOt/m*d, la eficiencia:de eliminacién:de. fosfatos  disminuy6 ‘hasta -

‘rn.‘e‘tabohsmo de las BAF,
antidad mugvho‘:;n)en,or fosfatos y de aceptores
-acumulandose por lo tanto, ambos contaminantes

requiriéndose por tanto una'f”‘
finales de electrones (N-ox)
en el agua en tratamiento.

Sin embargo, este comportamlento yno afect6 el proceso de desnitrificacién pues
durante la fase anéxica el 80% de los nitratos fue reducido por bacterias
desnitrificantes diferentes a las’ BAF Por otra parte, la concentracién de N-NH, *
no volvié a aumentar, lo cual indicé que la reduccién de los N-ox se dirigié hacia
la formacién de N, el cual se eliminé del sistema como gas.
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7.6.3 Variaciones en Ia relacnén MOfalmacenada / P—PO4 excretado, durante |a
fase anaerobia : .

Buscando optimar la eficiencia de EBFyN dentro del - BSBR al anallzar Ios
resultados a lo largo de toda la . investigacién, se observé ‘una variacién
importante entre el inicio y el final de la fase anaerobia de la relacién: MO
eliminada del medio 6 almacenada por las BAF y la cantidad de ortofosfatos
excretados (MOa / P-PO4e) . Por ejemplo, analizando el perfil de los
contaminantes durante la corrida del dia 499 (Fig. 7.28 A), se aprecia que
durante las primeras 6 h bajo condiciones anaerobias (aproximadamente 1 h
después de iniciado el ciclo) se eliminan 96 mg de DQOt/l y se excretan 6.9 mg
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P-PO,/I ; lo cual da un valor de la relacién MOa/P-PO,4 e = 13.91 . Mientras que
durante las siguientes 4.5 h tan solo se eliminan 15 mg DQOt/l y sin embargo se

250 - 25
Anasrobia Aerobia
- / - DRI 20
&:E; 150 R b s B
) paot’; 7‘8’
<1
100 b
a '3
e
B
£
Lo
]
g
I8
g-
E..
C
[=]
o

- Tiempo th) :

'>[Conida dia 489 )

Figura 7.28 Perfil de la MO y de fosfatos a durante‘ una corrida con ciclo de 24 h, en la
cual se observa el cambio en la relacién MOa/P-PO4e, a lo largo de la fase anaerobia

liberan 3.6 mg P-PO,"/l. Es decir, el valor de la relacién desciende a 4.16. Lo

cual significa que por cada mgDQOt/l almacenado durante las Gltimas 4.5 h de la
fase anaerobia, se libera una cantidad de fosfatos tres veces mayor que la
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cantidad de fosfatos gque se liberan para almacenar un mg DQOt/l durante las
primeras 6 h de la fase anaerobia. Este cambio implica una acumulacion de
fosfatas tal, que en ocasiones excede los requerimientos de las BAF para la
generacion de energia. Ya que como se sabe, la cantidad de ortofosfatos que se
consumen en fase aerobia depende de la cantidad de MO almacenada en fase
anaerobia. Por lo tanto si la cantidad de fosfatos que se excreta por cada mg de
MO aumenta, evidentemente disminuye la eficiencia de eliminacién de fésforo e
incluso puede llegar a generar una concentracién final de fosfatos mayor a la
concentracidén inicial.

a) Importancia de la MO de facil asimilacién

Como se puede ver en la figura 7.28, el mismo comportamiento qye,se_p‘relsfgnta
para la DQOt se presenta para la DQOs y para el COT,(g‘réf_yiévaé“.‘
respectivamente). En el casa de la DQOs, durante las primera
eliminaron 96 mg /. Al igual que los 96 mg de DQOt el
mismo periodo. Lo cual gquiere decir que inicialmeﬁté :

incorporados al metabolismo de las BAF como son
acetato y otros &cidos grasos volétiles (AGV)f :
compuestos se encuentran disueltos en Jel

que la DQOs que se elimina (9 mg/l)

Con respecto al aumento de la excrecién de fosfatos al fna de:
anaerobia, Fuhs y Chen {1975} encontraron que cuando se burbu;ea COZ

existe un valor de pH &cido, se presenta una importante excrecién de fosfatos
sin relacién alguna con el almacenamiento de MO, por lo cual no se recaptu_ran
durante la fase aerobia para la produccién de energia. Randall W.C. et a/. {1992)
mencionan que otros autores han observado una excrecién de fosfatos de este
tipo en la segunda zona andxica de!l proceso Bardenpho (inciso 4.2.3); a la cual
laman excrecién secundaria. Posteriormente, se observé que al operar la zona
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anaerobia con una cama de lodos de flujo ascendente, se presentd tanto
excrecién secundaria como excrecién primaria, es decir, aquella relacionada con
la captura de MO, y que cuando la excrecién secundaria predominaba, no existia
suficiente PHB almacenado en las BAF para consumir todos los ortofosfatos
excretados.

Con base en las observaciones anteriores, la causa de la variacién en la relacion
MOa/P-PO4 e, podria ser la ocurrencia del fenémeno de excrecién secundaria.
Pero otra posibilidad se refiere a la siguiente propuesta: una vez que las BAF
almacenan toda la MO de facil asimilacién, necesitan invertir una energia mayor,
proveniente de sus enlaces de poli-P, para efectuar procesos de hidrdélisis y/o
fermentacién sobre la MO no disuelta {0 de mds dificil asimilacién), la cual al irse .
desdoblando se transforma en compuestos de fécil asimilacion y entonces el
proceso de consumo y almacén continda pero de una forma més lenta y con un’
mayor gasto de energia. Por lo cual la excrecaén de fosfatos por cada Vmg MOa,Z: i
_ aumenta hasta 300%. Observandose entohces inacién de- DC i
pequefia y un considerable aumento de fosfatos Ilberados"

Esta propuesta se basa sobre todoen'el hecho de que sf se observa una-.
pequefia eliminacién de sustrato durante el final de la fase anaerobia mientras
que segtin Gerber et al. {1986}, la excrecién secundaria se presenta en-ausencia
de MO. :

Una tercer alternativa es que el aumento en la cantidad de fosfatos excretados
sea una combinacién de ambos fendmenos: la excreci6n secundaria y un
aumento de! gasto de energia para almacenar MO de mas dificil asimilacién.

Independientemente de la causa, ‘este fenomeno se puede observar en los
perfiles de muchas corridas a lo largo de toda la investigacién incluyendo las
correspondientes a las figuras 7.26 y 7.27. Y en todos esos casos, presenta un
efecto negativo sobre la eficiencia de eliminacién de fosfato.

Tomando en cuenta estas observaciones, se pensd en establecer una duracidén
de la fase anaerobia, con el tiempo exacto para permitir que las BAF capturen
tnicamente la MO de féacil asimilacién. Con la finalidad de prevenir una excrecion
de fosfatos no relacionada con la captura de MO. Por lo que se redujo la
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duracién de la fase anaerobia a 6 h, con la expectatlva de mejorar Ia eficiencia
de eliminacién de fosfatos. g

7.6.4 Reactivacion de la eficiencia de EBF y optimacicjﬁ icié la EBN

a) Reduccidn de fase anaerobia para permitir solamente el almacenamiento de la
MO de f4cil asimilacién

Al ajustar la duracién de la fase anaerobia-a 6h, y mantener el valor de la CO
cercano a 3.2 mg DQOt/m? d, se reactivé la EBF tal y como se muestra en la flg
7.29.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Randél“"‘ 994),'

quienes mencionan que reduciendo la fase anaerobia en un’ s tém blomasa :
suspendida de 3 h a 2h y posteriormente a una h, me)or _aa de’la

planta notablemente, concluyendo ademds, que al parecer esta estrategla de

operacién es especialmente importante en plantas que tratan efluentes con

concentraciones bajas de contaminantes para prevenir: procesos de fermentacién

y de excrecién secundaria.

— A : B ]
FApES, A
80

Eliminacién deP-PO4 y N-NH4
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o

e " —
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~8—P-PO4 Fin fase aerobia —+—P-PO4 Efluente  —@—N-NH4 Fin fase aerobia -\ ~&~N-NH4 : Efluentq“

Figura 7.29 Eficiencia de eliminacién de P-PO4" y del N-NH4+. A) eliminacién al
emplear una relacién Ana/Aer I/Anéx/Aer Il = 1/2/0.3/0.3. B) eliminacién al reducir la
duracién de la fase anaerobia {(de 11 h 40 min a 6.5 h)
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Otra opcién importante para mejorar la eficiencia de eliminacién, en este tipo de
sistemas, es la estrategia de prefermentacién. Durante la cual se induce, en un
paso previo a fa EBF, la hidrélisis y fermentacién de la DQO biodegradable para
producir MO de fécil asimilacién. Al respecto, Hang-Sik et a/. (1993} reportan
que al agregar AGV al influente de un SBR, la eficiencia de eliminacién de DQO vy
de fésforo aumentan hasta 98% y 85% respectivamente.

Durante este periodo de la investigacidn, en el que se redujo la duracién de la
fase anaerobia, el sistema trabajé con los pardmetros de operacién que se
muestran en la tabla 7.17. En la cual, también se resumen las eficiencias de
eliminacién obtenidas.

TABLA 7.17 Comportamiento y capacidad de eliminacién de contaminantes dentro del
B-S8R, al reducir la duracién de la fase anaerobia de casi 12h a 6 h.

C.0. = 3.2430.18 CICLO 36 h # Corridas (6)
Reladén Anaerobia / Aerobia / Anéxica / Aerobia 1 = => 1.0/4.0/0.6/0.1

Influente Fin Fase Anaerobia Fin Fase Aerobia Anbxica Fin Fase Aerobia 1
T % Aumiento ] %Eliminacidn | %6Elimiracién %Eliminacién
DQOt (mg1) 32417 184420 — 434248 IB+4.8 $22+£20 4616 41+ 64 872424
P-PO‘. (me) 7.62£045 174225  1272+24.6 P 3.38+03 554148 472065 4481079 414288
Nﬂ‘ (me) 18.0£3.6 18443.5 2525 — 0.0+0.0 1001 0.0 00+0.0 0000 108 0.0
N-NO_‘- (L] 222+13 1464048 — — 16804 06603 1.0+0.48
N-NO," (ow/)) 048071 0.0 0.0 e 99.8 =4 0114011  $9.7+3.8* 001+0.01 0214021 93.4 £ 3.8*

Se presentan los valores promedio de 6 corridas + desviacién estéandar

. Corresponda al porcentaje de ellmmaclén de los N-ox (N -NO,” y N-NOj’}respecto de la concentracién inicial
de N-NH4

b) Comportamiento de e]i}n(n M, O.;,ynf‘é_sfor‘o

portamiento de los
la-tabla 7.17.

Es evidente que tanto la rapidez de elummacuén como la de excrecion
de fosfatos permanecieron mds o menos constante durante la.fase anaerobia.
En promedio, para el periodo de la tabla 7. 17 /. se ehmlnaron 139.8 £ 13.8
mgDQOt/l y se excretaron 8.3 + 1.1 mg P- PO,,'/I 1o cua| ‘dio un valor promedio
para la relacién MQa/P-PO e, de 17.17 + 3.3; Esdecnr que por cada miligramo
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de P-PO4 /| excretado, se capturan aproximadamente 17 mg/l de MO, medida
como DQOt. Con lo cual se aseguré que durante la fase aerobia las BAF
contasen con la cantidad suficiente de MO almacenada, para que todos los
fosfatos excretados mdas una gran parte de los inicialmente presentes fuesen
consumidos para formar ATP y recargar las reservas de poli-P.

I i m w

350
300
250 1 |-
200 /4
150 3-,
1‘00;

DQOt (mg/i).
" 'P-PO4 (mg/l

Figura 7. 30 Perful tlplCO de Ios contammantes a lo Iargo ‘de un cwlo de tratamlento, bajo
- Ias conducnones de operacnén de la tabla 7.17

Al iniciarse la aireacion, el resto de la DQO biodegradable es eliminada por BH
aerobias. Pero se presenta una pequefia excrecién de fosfatos relacionada tal
vez con el tiempo que tardan las BAF de las capas maés profundas en disponer
de algun aceptor de electrones {OD y/é6 N-ox). Otra posibilidad es que dicha
excrecién sea un reflejo de los microorganismos que estaban acostumbrados a
una fase anaerobia mas larga. No obstante, al final de la primer fase aerobia se
obtiene una eficiencia de eliminacién de f6sforo del 55% (Fig. 7.29 By 7.30 ii).
Posteriormente, durante la fase andxica, se registra una pequefa excrecién de
fésforo, relacionados con la adicién de una pequefia cantidad de MO y
finalmente durante la fase aerobia Il se reanuda el consumo de P-PO,4" siendo la
eficiencia promedio de eliminacion del 41.4 % + 8.5% mientras que la eficiencia
de eliminacién de DQO es del 87.2% =+ 2.4% (Tabla 7.17).
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c) Comportamiento de eliminacién del nitrégeno

Al disminuir la duracién de la fase anaerobia y aumentar la duracién de la fase
aerobia |, no solo mejoré la eficiencia de eliminacién de fosfatos, sino que se
favoreci6 el proceso de EBN. En la figura 7.31, se observa que durante la fase
aerobia | , se obtiene una eliminacién del 100% del N-NH4* (nitrificaci6én
completa). Sin embargo, de los 20 mg N-NH,* presentes al final de la fase
anaefobia, la maxima concentracién que se llega a detectar en el medio en forma
de N-ox, al final de la fase aerobia, es de tan solo 3.5 mg/l (2.7 mg NO3z~ + 1
NO,) lo cual evidencia un marcado proceso de nitrificacién y desnitrificacién
simultdneas; durante el cual parte de las BAF emplean los N-ox como aceptores
de electrones durante la metabolizacion de la MO aimacenada y solamente una
pequeia porcidn es liberada al medio (inciso 7.5).

d) Nitrificacion y desnitriﬁcadién completa durante fase_aerobia

En la figura 7.31 II, sé después de que todo el N- -NH,* ha sido
oxidado a N-NOj3™ -y que pol lo tanto éste nu‘trlmento deja de formarse en el
interior de la blopehcula (aproxlmadamente a las 22 hy, entonces as BAF que
emplean N-ox comienzan a utilizar el poco que fue: excretado con antenondad
Por lo cual se aprecia un disminucién en su concentracién’ alcanzéndose una
eficiencia de EBN de 89.7% =+ 3.8% antes de comenzar la fase anéxica.

El hecho de que los N-ox sean asimilados y preferidos por las BAF en un medio
con una atta concentracidn de QD el cual tiene la capacidad de penetrar a través
de la biopelicula puesto que al ser oxidado todo el N-NH, *+ las BN no lo utilizan
mas permitiendo su libre paso, nos indica que dentro de {a biopelicula existe una
poblacién de BAF que Unicamente emplea N-ox como aceptores de electrones o,
que al menos prefieren emplearlos en vez de OD cuando ambos se encuentran
presentes. Esta observacién, concuerda con el descubrimiento de Kerrn-
Jespersen y Henze {1993} quienes reportan que bajo condiciones an6xicas solo
ciertos microorganismos efectlian recaptura de fosfatos {inciso 2.3).
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Figura 7.31 Proceso simulténéb de mtnflcaciéby deéhitrificaciéh 'C'omplét_a.

Posteriormente, durante la fase anéxica, la desnitrificacién se completa pero ya
no asociada a las BAF ya que el consumo de fosfatos se detiene. Al final de esta
fase, la eficiencia de eliminacién de N-NH;*; N-NO,” y N-NO3~ es del 96.3% y
finalmente durante el segundo periodo de aireacién, la eficiencia de eliminacién
bioldgica de nitrégeno disminuye a 93.2% + 3.0% como consecuencia de la
formacién de una muy pequefia cantidad de N-ox.
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8 CONSIDERACIONES FINALES
Con base en el comportamiento que presenté el sistema B-SBR, bajo las
diferentes formas de operacién experimentadas y analizadas, se pueden

hacer las siguientes consideraciones y recomendaciones de forma
integrada.

8.1 Sobre el efecto de la carga orgénica en la EBF

La activacién de la estrategia de EBF se obtuvo al disminuir la CO y utilizar
un valor de 5 gDQO/m2-d ; ya que bajo esta condicién la mayor parte de la
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MO (entre 50 y 70%) fue eliminada durante la fase anaerobia,
presentdndose ademds una ligera excrecién de fosfatos, que evidencia el
comportamiento tipico de la estrategia de EBF.

Se encontré que al emplear valores de CO mayores que 5 g DQO/m?-d la
eficiencia de eliminacién de MO en fase anaerobia se redujo quedando una
gran cantidad de ésta disponible al inicio de la fase aerobia, la que al
parecer fue degrada por las bacterias heterdtrofas (BH) aerobias sin
necesidad de activar fa estrategia de EBF, y por lo tanto, no se presenté
excrecién ni eliminacién de fosfatos, a pesar de que el sistema fue
sometido a una secuencia anaerobia/aerobia; tal y como se reporta en la
bibliografia.

Con base en estos resultados se puede decir que, contrario a o que la
mayoria de los autores reportan, el estado de estrés que necesitan ciertas
BH aerobias para activar la EBF, no esta dado Unicamente por el
establecimiento de una secuencia de fases anaerobia/aerobia u éxica. Sing,
mads bien por la falta de MO de facil asimilacién disponible en el agua en
tratamiento durante ésta Gltima etapa; ya que solamente bajo estas
circunstancias de limitacién, se inicia un proceso de competencia entre las
BF y las BH aerobias por el sustrato {MO). Durante el cual, las segundas,
activan el mecanismo de EBF que poseen, como una alterntiva de
sobrevivencia para asegurar su permanencia dentro del sistema. Por o que
la alternacia de fases es una condicién necesaria pero no el factor
determinante que activa la EBF.

Por otra parte, se observé que al inicié de la fase aerobia, la MO que
primero se degrad6 fue aquella que alin estaba contenida en el agua
residual y sélo cuando ésta se agotd, se comenzd a degradar la MO
almacenada {PHB) dentro de las BAF. Por lo cual la fase aerobia debe ser lo
suficientemente larga para permitir la degradacién de ambas.

Si bien se encontré que un valor de CO de 5 gDQ0O/m*d y de 16 para la
relaci6n DQOt/P-PQ4- fueron adecuados para activar y generalizar la
estrategia de EBF; no fue sino hasta que la CO se descendié a un valor de
3.1 = 0.4 g DQOt/m?-d y un TRH de 24 h, que se obtuvo eliminacién real
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de fésforo dentro del B-SBR. Ya que, bajo estas condiciones las BAF
presentaron un maximo consumo de MO en fase anaerobia y por lo tanto,
también emplearon una cantidad mayor del fosfato presente en el agua
residual en tratamiento.

Sin embargo, al descender la CO a valores ain menores (cercanos a 2 g
DQO/m3-d), se presentd una disminucién de la eficiencia de EBF. Toda vez
que la cantidad de MO disponible para cada microorganismo se redujo, lo
cual, se reflej6 en una desaceleracion de su metabolismo y, en una
disminucién de la tasa de crecimiento por debajo de un punto de equilibrio. )

Tomando en cuenta que la CO involucra los conceptos de: densndad de
microorganismos, TRH y concentracién de contamlnantes (6 nutnmentos),
cuando la CO varia, el TRC se modlflca de la 519u1ente forma

A mayor CO, menor TRC y viceversa.- Es deC| ; cuando la CO es alta, €l
crecimiento de los microorganismos no esta Ilmltado r Ia dlSpOl‘lIblhdad de
MO, lo cual implica un crecimiento’ de tipo exponencual con una generacién
mayor de lodos de exceso y por lo tanto un menor ‘TRC. Esta velocidad de
recambio de la biopelicula impide el establecimiento " de microorganismos
con tiempos largos de duplicacion como es el caso de las'BN y las BAF. Sin
embargo, un TRC demasiado largo, relacionado cbn u’,r'ia co baja, disminuye
a su vez la eficiencia de eliminacién; ya que como se sabe, los fosfatos se
eliminan del sistema a través de los lodos de exceso. Por lo cual es muy
importante encontrar un punto de equilibrio entre la CO y el TRC con el fin
de mantener altas eficiencias de eliminacién de fosfato.

8.2 Sobre las condiciones de operacién G6ptimas para obtener nitrificacion
compieta

Mientras la duracién de la fase aerobia fue tan corta como 2.5 h, el proceso
de nitrificacién no se presenté dentro del B-SBR, independientemente del
valor de fa CO y de la concentracién inicial de N-NH4 *, pero al aumentar la
duracién de la fase aerobia a 5 h 40 min, el sistema comenzé a efectuar
una nitrificacion parcial {se elimin6 cerca del 30% de la concentracién
inicial de N-NH4*). VY al utilizar una fase aerobia de 11 h 40 min, {con una
CO de 3.1 g DQOt/m2-d) y por lo tanto un TRC aerobio mayor, estimado en
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15.9 d, se obtuvo nitrificacién completa elimindndose el 98 + 2% del N-
NH, T.

Contrario a lo observado en laboratorio y reportado por Gonzélez-Martinez y
Wilderer {1991); en este caso, la combinacién "CQO bajas y un TRH aerobio
lo suficientemente largo", para permitir que las BAF degraden todo el PHB
almacenado, fueron puntos clave para obtener una eliminacién biolégica de
fésforo eficiente y una nitrificacién completa. Este (ltimo paso, estratégico
para alcanzar una alta eficiencia de EBN.

8.3 Sobre el efecto producido por un periodo de anaerobiosis prolongado

Al experimentar sometiendo el sistema, a un periodo de 3 ciclos de
tratamiento con condiciones de reaccién Unicamente anaerobias, se
observd que la MO almacenada no fue oxidada; por faita de aceptores de
electrones quedando entonces las BAF saturadas con dicha MO. Pero
cuando el sistema volvi6 a ser operado bajo condiciones anaerobias [
aerobias, se presentd una mejoria temporal de la eficiencia de eliminacién
de fosfatos; y un crecimiento répido de la biopelicula (merced a la
asimilacién de todo el material organico almacenado} credndose un estado
de abundancia de MO en el interior de las BAF. El cual, se prolongé por
varios ciclos hasta que toda la MO almacenada se agotd. A partir de
entonces, se creé un estado de limitacidn de MO de facil asimilacidn,
durante los ciclos subsecuentes, como consecuencia del crecimiento del
namero de microorganismos durante el periodo de abundancia.

El estado de abundancia/limitacién se presentdé a un nivel diferente del que
normalmente ocurre en los SBR durante la degradacién de los nutrimentos,
a lo largo del ciclo de tratamiento, ya que en este caso, la condicién de
abundancia se dio dentro de las BAF en toda la biopelicula, en forma de MO
almacenada. Mientras que la condicién de limitacién ocurrié principalmente
para aquelias bacterias de las capas profundas, ya que al crecer la
poblacién y agotarse la MO almacenada, fa cantidad de MO de féacil
asimilacién fue insuficiente para difundir hacia dichas capas.

Bajo estas condiciones de limitacién, los microorganismos de las capas
profundas de la biopelicula, excretaron, lo que parecié6 ser, una gran
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cantidad de polimeros extracelulares que los aislaron del resto de la
biopelicula, fenémeno anteriormente reportado en Rubio y Wilderer (1987},
dificultdndose atn més la transferencia de nutrimentos. Situacién que
seguramente los indujo a autodigerirse hasta desaparecer provocando
entonces un desprendimiento masivo de la parte superior de la biopelicula a
manera de grandes trozos, la cual al no estar bajo condiciones de limitacién
de carbono se encontraba en perfectas condiciones.

Con base en las observaciones anteriores, se recomienda evitar periodos
anaercbios largos en presencia de altas concentraciones de MO. Pero, si
por alguna eventualidad es suspendida la aireacién en un B-SBR, se
recomienda mejor vaciar el sistema, para mantenerlo aireado, o bien llenarlo
con agua con baja concentracién de materia orgédnica.

8.4 Sobre la relacién interespecifica entre BAF y BN dentro de un B-SBR

Contrario a lo que generalmente se reporta en los sistemas con
biomasa suspendida que efectian EBFyN, no se presenté una relacién
inversa entre la eliminacién de N-NH,* (nitrificacién) y la EBF. Sino mdés
bien entre la eficiencia de EBF y la formacién de nitratos. Ya que a pesar de
que existe una relacion de competencia entre tas BN y las BAF por el OD,
tanto la EBF como la nitrificacién ocurren exitosamente dentro del B-SBR,
gracias a que se presenta una relacién interespecifica entre las BN y las
BAF. Dicha relacién consiste en que los productos de la nitrificacién (N-ox)
son empleados por las BAF como sustrato. Es decir, el oxigeno que ambos
grupos necesitan, es empleado principalmente por las BN para generar N-
ox. A su vez, los N-ox son empleados por las BAF como aceptores de
electrones, ya que estos Ultimos microorganismos tienen problemas de
transferencia de OD, como consecuencia de su arreglo espacial dentro de la
biopelicula

Con base en estas observaciones, se deduce que debe existir un equilibrio
entre las poblaciones de BN y de BAF asi como entre las concentraciones
de MO, N-NH,t+ y PO,", para asegurar que las relaciones interespecificas
entre estos grupos se efectden arménicamente
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8.5 Sobre la excrecién de fosfatos no relacionada con la EBF

A lo largo de toda la investigacién, se observé que la cantidad de P-PO,-
excretados por cada mg de DQO/I eliminada del medio (6 almacenada por
las BAF)}, aumenta aproximadamente tres veces, durante las Gltimas 4.5 h
de la fase anaerobia, respecto de la cantidad excretada por cada mg DQO/I
almacenada en las primeras 6 h de esta fase.

Al parecer este aumento en la excrecién de fosfatos se puede relacionar
con el fendmeno de excreciébn secundaria, reportado por Fuhs & Chen
(1975). Sin embargo, otra posibilidad, es que mientras las BAF capturan y
almacenan la MO de féacil asimilacién, existe un gasto de energia
proveniente de la ruptura de los enlaces poli-P. Pero una vez que dicha MO
ha sido capturada, es probable que estos mismos microorganismos
coadyuven a desdoblar la demds materia orgénica que se encuentra
adherida o cerca de ellos, a través del empleo de enzimas extracelulares. Lo
cual implica un gasto aun mayor de energia, y por lo tanto, un aumento en
la cantidad de fosfatos excretados por cada mg de MO almacenada. Una
tercer opcién es que se trate de una combinacién entre ambos fenémenos.

Al respecto, se observé que al reducir el tiempo de la fase anaercbia y
emplear una relacién 1.0/ 4.0 / 0.6 / 0.1, se pudo prevenir la excrecién de
fosfatos extra, no relacionada con la captura de MO. Y la eliminacién de
fésforo se restablecié para alcanzar un 87 + 2% de la DQOt, 41 + 8% del
P-PO,~ y una eliminacién final de N por procesos de nitrificacién y
desnitrificacién del 93 + 3%. Sin embargo, cabe sefialar que al comenzar
esta estrategia, la concentracién inicial de P-PO,~ {7.62 mg/l} aumento un
65% con respecto a la concentracién con la cual se obtuvo una eliminacién
del 75% (4.6 mg/l). Lo cual repercutié en el porcentaje de eliminacién de P-
PO4 vya que sélo llego a 41.4%. Sin embargo, la capacidad real de
eliminacién de fosfatos del sistema en mg/l se recupero casi al 100% paso
de 3.45 a 0.0 mg P-PO, /I y de 0.0 a 3.14 mg P-PO,/I.
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8.6 Propuestas de investigacion a seguir, para optimar la eficiencia de
eliminacién de fésforo y nitrégeno empleando un B-SBR

Después de analizar los resultados de esta investigacién y tomando en
cuenta los aspectos principales para obtener la coexistencia de los
diferentes grupos bacterianos que intervienen en los procesos de EBFyN, se
presentan las siguientes dos propuestas concretas de investigacién. Las
cuales representan una expectativa para mejorar las relaciones
interespecificas dentro del sistema, y por lo tanto para mejorar también la
eficiencia de eliminacién de contaminantes.

8.68.1 Ciclo de depuracibn con dos fases vy una relacién
anaerobiosis/aerobiosis de 1/6

Esta estrategia de operacion se plantea con base en los resultados
obtenidos al trabajar el reactor con una secuencia de 4 fases (ver apartado
7.6.4.3). Los cuales demuestran que si la fase aerobia es o
suficientemente larga, se presenta nitrificacion completa y desnitrificacion
simultdnea hacia el interior de la biopelicula que también puede llegar a ser
completa. Con lo cual se vuelve innecesaria la fase andxica (aunque en
realidad las condiciones andxicas existen en el interior de la biopelicula). Al
eliminar la fase andxica, se evita la posibilidad de una “excrecion
secundaria” de fosfatos que reduzca la eficiencia de eliminacién. Otras
ventajas son: a) que el manejo del sistema se hace menos complejo. b) de
acuerdo con la tendencia de los N-ox, se esperarfa que al aumentar la
duracion de la fase aerobia, los N-ox se sigan eliminando. Por otra parte, el
valor de la relacién fase anaerobia/fase aerobia = 1/6 concuerda con el
valor de 1/5.8 reportado por Goncalves et al.,, {1993) para obtener EBFyN
en un sistema de 5 biofiltros conectados en serie, lo cual apoya la
estrategia propuesta.

8.6.2 Ciclo de 4 fases {anaerobia/aerobia/andxica/aerobia ll) Utxhzando Iaf
estrategia de prefermentacién O

El empleo de un reactor de prefermentacién aparece como una a'lternativa
viable para optimar la EBFyN. Particularmente en un sistema de biopelicula
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es importante que las BAF tengan disponibilidad de MO disuelta de fécil
asimilacién, ya que de otra forma, los Unicos microorganismos que tienen
un contacto directo con la MO no disuelta son los de fa superficie de la
biopelicula por lo cual la captura de MO se reduce incrementdndose el
gasto energético para la captura y almacén de la misma. Todo lo cual
repercute en la eficiencia final de recaptura de fosfatos (apartado 7.6.3).
Con base precisamente en esta observacién, se propone emplear un reactor
anaerobio con biomasa suspendida como estrategia de prefermentacién, ya
que empleando biomasa suspendida una mayor parte de los
microorganismos puede entrar en contacto con la MO particulada y/o
coloidal por lo que el proceso de hidrolisis es més eficiente que si se emplea
una biopelfcula. Sin embargo, después del sistema de prefermentacion si se
recomienda emplear un "B-SBR" ya que ofrece condiciones adecuadas para
que las relaciones interespecificas entre BAF, BN y BD se efectien
arménicamente, lo cual implica una alta eficiencia de eliminacién de los
contaminantes involucrados. En I3 figura 7.7.2 se presenta un bosquejo del
proceso que se propone.

{(REACTOR DE PREFERMENTACION ) (BIOFILM SEQUENCING BATCH REACTOR" )

VACIABO LLENADO

TIEMPO)

Sl

LLENEDO REACCION

INeLUENTE iz
_weLusTe |
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TIEMPQ 3

TIEMPO 4

s
%m/ 2| erLueTE
4

Figura 8.7 Sistema para EBFyN empleando una estrategia de prefermentacién y
un "B-SBR" TETA
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8.6.3 Algunas recomendaciones para tomar en cuenta ‘al errjp!:e'ar "B-SBR"

Algunos de los puntos clave que se recomiendan - utilizar para el
funcionamiento 6ptimo del sistema son:

A) emplear un valor de CO cercano a 3 g DQO/m?d ya que valores
mayores no favorecen la activacién del mecanismo metabdélico alterno de
las BAF, encargado de la EBF y a valores menores, no se suministra la
cantidad de MO que las BAF necesitan almacenar para asegurar una
eliminacién eficiente de ortofosfatos en fase aerobia.

B) utilizar una relacién "fase anaerobia / fase aerobia u 6xica" no menor que
1/5 :

C) asegurar la disposicién de MO de fécil a‘similaciérh',b'a'réi
la fase anaerobia

presencia de altas concentracmnes de MO

F) Procurar mantener concentracmnes de- biomasa:dentro‘del sustema no
menores que 6 g SS/I L :
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CONCLUSIONES

1) El sistema B-SBR ha demostrado ser eficiente para elbirhinar'y' ma_tefia,
orgdnica fosfato y nitrégeno cuando se emplea una estrategia de operacién
adecuada. B

2) Al trabajar el sistema con una carga orgénica cercana a 5 gDQOt/m?-d,
las BAF activaron el mecanismo de EBF. Sin embargo, la eficiencia de
eliminacién sélo fue satisfactoria al emplear cargas menores.

3) Con una carga orgdnica de 3 g DQOt/m2-d, una duracién de ciclo de 24
h y una relacién fase anaerobia/aerobia de 1/1, el B-SBR elimin6 el 89 +
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6% de la DQOt, el 71 3+ 12% del P-PO4- y se obtuvo nltrlflcamén completa
(98 £ 2%). % .

4) El estado de estrés que necesitan las bacterias heterStrofas aerobias
para utilizar como alternativa de sobrevivencia el mecanismo de EBF, no
esta dado unicamente por el establecimiento de una secuencia
anaerobia/aerobia u Oxica, sino ademds por el empleo de una carga
orgdnica baja, asociada a una limitacién en la disponibilidad de la MO
durante la fase aerobia.

5) Existe una relacién directa entre la capacidad de nitrificar del sistema y la
duracién de la fase aerobia. Para obtener nitrificacién completa, fue
necesario operar el sistema con una carga orgdnica baja y tiempos de
aireacién cercanos a 11 horas.

6) El proceso de nitrificaciéon y desnitrificacién simultdnea se presenté al
emplear un tiempo de aireacién de 11 h 40 min. Al emplear un tiempo
cercano a 24 h en combinacién con el establecimiento de una fase: andxica,
después de la fase aerobia, la reduccién de 6xidos de mtrégeno Ilego a ser
del 93 + 4%.

7) La alta tasa de nitrificacion y desnitrificacion simultdnea ocurre, al
parecer, gracias a la relacién interespecifica entre bacterias nitrificantes y
bacterias acumuladoras de fosfato; en la cuéyl_és'tas dltimas actdan también -
como bacterias desnitrificantes S ‘ :

8) Empleando un ciclo de 36 h con cuatro f' es de reaccnén (anaerobla/ :
aerobia/ andéxica/ aerobia) y una carga orgénaca :'de 3. 2 g DQOt/mzwd el
sistema eliminé el 89 + 6% de la DQOt, e 5% deI P-PO4- y
presenté una nitrificacion del 98 £ 2% y una desnltnflcacnén del 87 =+

10%.

9) Al emplear una carga organica menor que 3 g DQOt/m2.d, las BAF no
disponen de la cantidad minima de MO para continuar su metabolismo y
pierden la capacidad de acumular fosfatos en una cantidad adecuada para
considerar el proceso como satisfactorio.
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