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RESUMEN 

Cuando el fósforo y el nitrógeno no son eliminados de las aguas residuales, 
se acelera el proceso de eutrofización en los cuerpos de agua receptores 
(Volltenveider, 1985 -Rodrier, 1990). Desde hace tiempo1 se emplean 
métodos biológicos a nivel industrial para eliminar estos corítarninantes. En 
general se trata de' sistemas continuos con biomasa.- suspendida que 
requieren recircular lodos•y/6 el agua residual en'trát~mienro/dentro de un 
tren de reactores en lós qu~. se proporcionan la.s 1 c_6h~i.cioiúí.S'~necesarias 
para que se efectúen los diferentes: proc13sós-6ii:)lógicos:r:Reéién'tementé; se 
ha retomado e1 estudio v utilización. de:ios~reaéto{és\~i:lis'ca'ri'ii~U'os (ssÁi; en. 
ellos, el tratamiento se hace. por ciclos; ;~áda ciclo:fríeiúye las siguientes 
etapas: llenado, periodo de reacción, sedimentación de lodos y vaciado del 
agua tratada. Estos sistemas presentan como ventaja, que toda la 
secuencia de reacciones ocurre dentro del mismo reactor. Sin embargo, al 
coexistir diferentes microorganismos, se presenta una relación de 
competencia entre las bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) y las 
bacterias nitrificantes (BN). No obstante, González-Martínez y Wilderer 
(1991) reportan haber obtenido eliminación eficiente de fosfato y 
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nitrificación completa empleando un reactor discontinuo con biopelicula (B
SBRJ. 

La innovación de emplear biopelícula en este tipo de sistemas ofrece las 
siguientes ventajas: a) retención de altas concentraciones de biomasa 
dentro del reactor; b) se elimina la etapa de sedimentación de lodos; c) 
coexistencia de actividad metabólica aerobia y anóxica en el mismo 
ecosistema o biopelicula (lwai y Kitao, 1994). Con base en estas 
observaciones, el objetivo principal de esta investigación es aprovechar las 
características de los reactores discontinuos que emplean biopelícula, para 
acoplar a la eliminación (EBN) biológica de fósforo (EBF) el proceso de 
eliminación biológica de nitrógeno dentro del mismo sistema, empleando 
una secuencia de fases Anaerobia / Aerobia / Anóxica / Aerobia. Para lo 
cual, se utilizó un reactor a escala piloto, de 1,000 1 de capacidad, de cama 
completamente sumergida empacado con anillos Pall de 9 cm de diámetro, 
el cual se llenó con agua residual de tipo municipal. 

Durante 650 días de operación constante el trabajo' de investigación 
consistió en rnonitorear el comportamiento d~ los cóíltaininantes a lo largo 
del ciclo de tratamiento y relacionarlo. con la ,fCirma d~ operación y la 
actividad microbiológica de la biopelícula/posteriol:meríte}' con base ·.en el 
análisis de estos resultados se experi!"~nt~rón.'füive~sa's :estrategias. de 
operación con ta finalidad de obtener: Jha'eliCl1inaciÓn\Ópti~a,de;fosfato y 
nitrificación completa. Los .. ·parárneÚos.·'qCÍe·''se 1'.v'arJaron; fueron:·. ·Ca'rga •. 
orgánica (COl, relaci~n •. DOO/P-Po~-{· dü.racÍón>C!éLCTéloide traÍ:ami~nto,y ·. 
tiempo de aireación/s'efoxperim1{ntaron'?/aiferEÍntes·c(>;26;7f± ,5'.o ;\1.5.0 
± 3.2; 5.o ±1:0 ;·5,3 ±·1:2}3'.h±~o.:4 i,3.2/±·0:2;y·2.4.'.~{·o.1 g 
DOOt/m2 ·d .. ·.·De las. cuales lás .. primeras · 4' se ¡~probaron' con,· un\ ciCto; cÍe 
tratamiento de';S;h v Uh periodo'•'.de··¡.eac~ión ,dividido/únícamente'.en·.do's 
tases,·cuyare1áéiÓn anaérobia/aeróbia túe·:1;0/0;5;;'•e1Ct'ad:o1/a1or·se probó·. 
con un ci,clo de 24 h y una relación 1 /1 . . ·•. · •• . •:· .,~ ,., ' ' L, ; 
Una vez . que el sistema alcanzó. u~' Cclmpl'.Jrtarni~nto ;e~tabl~. con altas 
eficiencias de eliminación de fósforo,/se'~procediÓ a·'aéoplar/el{proceso de 
desnitrificación empleando la estrategi~;·propuesta;i::on~ .{fases de reacCión. 

:\7.' :·. ~~;,,:;·.,~';_·:_::. ·, ~·d~-~;~~-~:~~:~;.::_-=~;;:,~-~':)*i:-~~--~~,f.::.\;:~~~;' ~;~::.~ ~- ~-.· :.' 

Tomando en cuenta los résulfados obtenidos?hast~ \ese\;mornénto, se 
determinó la duración de caªa (fase~/y•é1as ': c?'rydicii.nestae'.<operación 
necesarias para obtener una 'altafoficiencia,de!iéHmina'C:ión' biológica de 
fósforo y nitrógeno (EBFyN);:de'téirma que;los:Úhirnos' dos.va'1(lrés de.CO se 
probaron con un ciclo de .. 36 h;y:Úna r~laCión Áilaerobia (Á'érobia / Anóxica 
1 Aerobia de 1.0/2.0/0.3/Ó;3''.'. · ' . . . , . : · ( · > • 
Con base en los res~lt~dos 6.btenh:los,, .se' establec~h 'las .:siguientes 
consideraciones generales y ci:mclÜsiónes: · 
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Al emplear un valor de CO cercano a a 5.0 gDQO/m2 ·d y un valor de 16 
para la relación DQOt/P-P04- se activó la vía metabólica alterna de EBF, 
pero solamente con valores cercanos 3 gDQO/m2 ·d, se obtuvo eliminación 
real de fósforo y nitrificación completa. 

Existe un punto de equilibrio entre la CO y el tiempo de retención celular 
(TRCI. ya que si la CO es muy alta, el TRC se acorta e impide el 
establecimiento de microorganismos con tiempos de duplicación 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 investigación se encuentra érí un valor cercano 
a 3.0 gDQO/m2·d. · · " · 

' 
Se observó que el estado de estres que nece~ita'n. tas/bacterias aerobias 
heterótrofas para activar la EBF, <esta \ dado ; ad~más de por el 
establecimiento de una secuencia de fases an'iierÓbiaiháérobiá u óxica, por 
la falta de MO disponible durante ésta Últiriía etapa';' ;·; ' ·.· . 

Existe una relación directa entre ia'/bat~hi~;¡·dj~~::Mtifoca;r'.;Jelsi~tema y la 
duración de la fase aerobia. La nitrificación~:compfei:a;·:se;obtuvo al utilizar 
una fase aerobia de 11 h 40 miñ>elir~}náBci~s~;~I ~ª'± 2%del N-NH4 + . 

':· ,':;_·-.~ ·.·'.--'.-,:~~-:-:,~<::: .. ·:_:::~;~~-"-}:-:::·;,<>~;}:-;{ -.,/¿:·' 
Se propone la existencia de un.a'i'elación interespecífica entre las BN y las 
BAF, en la que el oxígeno'es'ternpleado 'p'or}ás'B.N para oxidar el N-NH4 + y 
las BAF actúan como bacteriasdesnftrificantés.(BDl; que emplean los N-ox, 
como aceptares de electronésjiará degradar la MO almacenada como PHB. 

-: ;~:-~\<.fi:~-:. -.!.~>>-: ~ ~- .. L.\ 
Al emplear'el periodo~cje'reacción (dividido en cuatro fases) propuesta al 
inicio de la presente invesi:Ígadón, así comó\una duración de ciclo de 36 h 
y una CO de 3;2'g:DÓOt/m2 ·d, se obtuvieró'nlos siguientes porcentajes de 
eliminación:·:;'B9%}± 1%\de la MOi 75%< f · 15% ·del P-P047; una 
nitrificacion del;98% ± 2% y una desnitrificación del 87% ± 10%: . 

. ·.11~~:;;). ·~~;~- ~ , __ 

El empleode':'.B-SBR" ha·demostrado ser·eficienteparaeÍimi!iarMO, P.y N 
cuando·. sé'.Uii!iza una. estrategia de operación ~adecúºai:!a;~;'p~esentando como 
ventaja pririéipal la posibilidad de que las BAF participeri ta'mbién en la EBN 
como BD;con lo cual se resuelve el probÍema de'competencia entre BN y 
BAF reportadó en la bibliografía. · 
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1. INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso imprescindible para el desarrollo de las naciones; para 

la propia existencia del hombre y sobre todo desde 'un punto de vista rio 

antropocéntrico, para cualquier tipo de vida en nuestro' pla~neta. 

1 . 1 Problemática 

Actualmente existe a nivel mundial un grave .problema de contaminación de · 

las aguas epicontinentales como consecuen8ia de la gerieración de 

diferentes tipos de desechos que son verticl~s en !~~<• cu~rpb'~ ~ci ag~a o 

depositados en lugares inadecuados en do~~~~'tu~=aen.Jn'liol~'~~ar~e con'. el. 

ciclo natural del agua dando como resultado'. finar la <'contamilláciÓn del 

recurso. El ejemplo más evidente lo C:onstituyeri los depósitos' de bá~l.lra y 

rellenos sanitarios mal planeados, ~n lbs cuales los .. conta~irl~~t~~ se 

lixivian por acción de las lluvias y pueden llegar hasta el ma~to f~iático y 

contaminar el recurso. 



1. 1. 1 Contaminación trófica y saprobia de las aguas epicontinentales 

Las aguas residuales (AR) pueden generar , entre otros, los siguientes dos 

tipos importantes de contaminación: 

-Si son vertidas crudas, es decir sin un tratamiento · previo, generan 

contaminación saprobia debida a la acumulación y degradación de materia 

orgánica. Ya que los procesos para la degradación y mineralización de la 

materia orgánica (MOl requieren de altas concentraciones de oxígeno 

disuelto. El cual, se agota parcial o totalmente, deteriorando en 

consecuencia la calidad del agua. 

-Si bien es cierto que la contaminación se reduce cuando el agua residual 

recibe un tratamiento secundario (antes de ser vertida), de todos modos 

produce contaminación. En este caso, de tipo trófica;. es. decir aqlrella 

contaminación que se da por una ele11ada concentl"aci?n de rwt.riJTÍeÍltos 

inorgánicos, los cuales inducen ••. el aum~nto. en . ia prbd~~ti~id~'Ci prim~ria. 
· · · " ,.-, --·. -··:., ·r· · · . ·· · .· - ·, · . ' .. · .-.:;;-~,..-"_.,:e"'··,.··; - - · · 

generando procesos de "eutrofización cúltUral"I E!n los:cuerpos de agúa.< 
,,.. . .-.. . '. ··:;·· ,,:-·-- .. 

1. 1 .2 Papel del fósforo y del nitrÓgeho én la contaminacióÍi;d~lre2ur~í) 
acuático 

<:\' < ~_::·~·-· " 

.- /"--

Vollenweíder (1985). menciona que la carga~·;d~ '.nutrimen;Os;·'.-pero en 

particular la carga de fósforo en un cuerpo de ~g~~N, ~'~·~iÜ~c.tor;H~itante 
{que controla) la. eutrofización. Además, _me~C.ion~fq~~ ;-~f1.~ÍtrÓ~~no casi 

siempre ·j~~~a un papel secundario; per~'.cÜahd() ~·é~pr'e~~rita;Un· nivel de 

eutrofización avanzado, se convierte funibié~.;~•Q¡i~~-;tá6t¿r:~~ control. Al 

respecto Rodier ( 1990), indica que'.;~1os:~e'iem~rito''s.'Fesponsables de la 
_ _o_, __ ·~ - 'e- _;-<;'--:-"-.:,7;,_~·o:tt:C:<:':\(.-!:,~',-·~'::;.~-;.-.': ··~·:,K:'·· ,\.;-.. -: .: .... ,._. 

eutrofización son esencialmente el ; f~sfor(J ·· Y.ó~F; nitr.ógeno. y· recomienda 

limitar el contenido de fósf~ro t~ta{~n i~~ ·~g~as dé ;¡~~•·a O. 1 mg/1 y el de 

los lagos ó cuerpos de agua lénticos a 0.05 mg!I para evitar este problema. 

1 La eutrofización es un proceso natural de envejecimiento de los cuerpos de agua, el cual se presenta 
como un aumento en la concentración de los nutrimentos y una disminución de la profundidad por 
azolve de los cuerpos de agua. Este proceso, nom1almen1e ocurre de manera lenta y gradual pero cuando 
se ve acelerado por alguna actividad humana, cienos autores (Kuentzel, 1969) lo diferencian 
denominándolo como "eutrofízación cultural". 
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Desde principios de los años 60 aumentó el problema de la eutrofización 

cultural como consecuencia del uso masivo de detergentes, los cuales 

emplean altas concentraciones de polifosfatos para disminuir la dureza del 

agua y facilitar la emulsión de los aceites y grasas. 

Al respecto, Barth y Stensel (1981) mencionan qüe la concentración de 

fósforo en las AR de tipo municipal, ·depenc:le··.i:!~ la,infjlt~ación, del uso de 

detergentes y de las contribuciones dél AR de la'.iildústFia. Pero que en 

general la concentración varía entre 3.5 - 12.0 g/rn~f. é'( 

Actualmente, ante el problema cada vez má~'·gftvetqJe representa el 

disponer de agua de calidad a bajos costos l> e:ar:n~ ~ná medida para 

proteger los cuerpos de agua que surten ~icho\re2Ur~·8.· l~s normas que 

legislan los limites permitidos de estos contall1in~~í:~·~~·eri l~s AR tratadas se 
,.· ·.¡,,",""'•'-'',' ·;···.·-. , . 

han hecho más estrictas. Por ejemplo, para elCaso~de:1a Unión Europea la 

legislación establece que para el año 1999,,·el ~tlÚente~'de las plantas que 

tratan cargas equivalentes de 1 o,oOo ~~'.f§b;bpé}';llabitantes, no deben 

contener más de 2.0 mg/I y en aquella~ plantas· qUe traten una carga 

equivalente de más de 100, 009 hal:í 1.a:2·ci~c~'ñ'i:l-'~é:iÓ~ de fósforo no podrá 

ser mayor que 1.0 mg/I (ColJ~c'H 6t:EL~~pe~1n.26~;:i,Jnities, 1991 l. 
"· ' . _ ... · ... '-.' ••\ . ·~· /'.· . --~' .- '' ·' . - .. 

En cuanto al nitrógeno presente en las,agJ~:l·~esiduales, se sabe que este 

contaminante se encuentra principalmente en forma de NH4 + ya que 

además de ser éste un producto de descomposición de la MO, también es 

un desecho industrial importante. 

La presencia de nitrógeno amoniacal en el agua es indeseable porque: 

a) además de acelerar el proceso de eutrofización, produce un desagradable 

olor detectable a concentraciones de 35 mg/m3 de aire; b) es tÓ~i~o .a 

concentraciones mayores que 50 mg/I, pero sobre todo por'q~~ c) es un 

contaminante que demanda grandes concentracione~. 'de ·cSoXpara ser 

oxidado (Lippert, 1992). Lo cual, crea graves problem.~s'.·:de/a~~~ii:(en los 

cuerpos de agua receptores. 

Algunos procesos biológicos . nitrógeno · 

amoniacal a óxidos de nitrógeno. Sin embargo, ésta no ek la solución más 
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adecuada ya que el NH4 + no es la única forma indeseable del nitrógeno en 

el agua. 
. - - . . 

Los óxidos de ... nitróge~d,i'tambié~• produc~n .. probfomas~<Los nitratos, 
contribuyen a de~~rróllar la.ente'rmedad.cci~oci,da ·•¿o,íllo metaglo.binemia en 

niños~ Y, en ~
1

ltas c6·~~~rii/acirine~¡ -~s tÓxi~~ bar~· las formas· de •vida 
, .• ;_;_,, i·'-' 

acuática~ :-.'"~·, <~-'::·~i-~L- .. :i ·-· 

El ácido nifr?'º· ~"~ ;. ~;oi~~: O• P""' de lo• nltdto• d"rnnte el pmce.•o · 
de desnitdti.cacióri;:'es''. ofra fo.~~ª indeseable del nitrógeno en el ag~a::va 
que pued~é)~~'cdid~~r }¿o~·. ~minas secundarias para formar am'i~as 

' .''" ,. :,_.;:.~>.--/~..:-i.:'."i:~"\.::·-~::/''.'.·.>>,> ·: -'· ·.:.:, ,'_ - ····-:,_ >:::·.t:--
nitrificadas' conocidas· porisu• poder carcinógeno. Por lo tanto, es .necesario 

_,,, ......... ·'- -_,., _:.._ ' ,_· 

elimiriar·. eficientemente ,.al ríitrógeno de las aguas residuales y no 

únicamente_car'ribl~r JGto'r;n~ dentro del sistema. 
- -Y<·~_· 

1. 1. 3 Ellminacióri de iÓ.sf~~~ '.9 nitrógeno de las aguas residuales 
-::':~'_-,;::t~~<-·---~,--;·,~: -.:--:--·- .- ·: ,-, < .. '.·>-:;::- (:~~ 

Con base en la información. anterior,. se deduce la. importancia de eliminar 

no sólo la materia orgánica':lcie·~'laS'; ~guas• residuales; sinb también los 
compuestos inorgánicos r~~'Pbris~·¡;·l;s d~l .de~e~lo~o del recurso ac~átido .. ··· 

;; :... r:~-;- ··-. -· 
- 1;. - ~"~: ::: : • -_ 

Desde hace algún tiempÓ,. ~·e;.~;~:~pl~an métodos fisicoquímicos2 para ·la 

eliminación de fósforoyde nifí'ógeno de las aguas residuales. Sin embargo, 

esos procesos presentank~·ó'0~ de~ventajas ser muy costosos y generar 

lodos de manejo delicadg)~ por lo que el empleo de métodos biológicos 

representa una buena alternativa (Arvin et al., 1985; Stephenson et al., 

1985; Ruiz-Treviño ¿(~1.; 1992). 
;,,~, . . . 

lving y Shapiro (1965) fueron los primeros en reportar el fenómeno de 

eliminación d~ fo~f~~i'ó~ én sistemas de lodos.activados en los cuales existía 

una zona de ·é~[t~ét'p . ?na~robia.' p~n '~~5.9. en sus observaciones 
propusieron ·el primer.'.. proceso biológico para la . eliminación de fósforo 

(proceso Pho strip incÍ~o;4.2;11/ ~Ú~ sin co'nt:>c~r como ocurría dicho 
- . ' .... ,·_·,,:, 

2 Por ejemplo, la adición de precipitiíntesqÚfmicos cómo son Ca++, p~++, Fe +++y AJ+++, para 
fomiar lodos qulmicos que pos1eño'm1e1íie: deben ser separados del AR y tratados de fonna especial 
(Sedlak, 1991). . . . . 
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proceso. A partir de entonces, otros procesos han sido descritos (Capítulo 

4). En general se trata de sistemas continuos con biomasa suspendida que 

requieren recircular lodosy,,el AR ~n 'tratamiento, dentro de un tren de 

reactores en los que se prÓporciion~n 
1

las ; . condiciones necesarias de 

aerobiosis y anaerobiosis .. para q~é se efectÚ.~ri los diferentes procesos 

biológicos. 

Recientemente, lrving y Davis ( 1971) retomaron el. estudio y utilización de 

los reactores discontinuos (SBRJ, con urí gran é~ito debido a la posibilidad 
',. , .. -.,:-.;; ... __ , 

de automatizar estos sistemas gracias a1··aC:fua!)Je~arrot1~:tecnológico. En 

los SBR, el tratamiento se hace por Ciclos. Cad~ c·i¿lo ifl~lúye las siguientes 

etapas: llenado, periodo de reacción, sed'il11én't~6f6n'\:1e lodos y vaciado del 
';, -''.··· 

agua tratada. 

Estos sistemas presentan como ventaja, que foda la secuencia de 

reacciones ocurre dentro del mismo reactor. sin •embárgo, al coexistir 

diferentes microorganismos, se presenta una relación'~e'z_cofl1petencia entre 

las bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) :Y .léls ;~acté~ias nitrificantes 

(BNJ, por el oxígeno. Al respecto Hang-Sik et al. ;ci S9S) y Rusten & Eliassen 
• -...• _¡· • , ___ .,,_.,!._,,_ .. " 

( 1 993) reportan que al experimentar en un\sa1:(755n~biÓmasa suspendida, 
•,' ---,_ ;,.";;"" ·-'- ~'- ;-,-·. - '";\' 

cuando se presenta una excelente elimináción\de'ifósforo sólo se obtiene 

nitríficación parcial y viceversa .. No •obstanfé; Gó~.zál~z-Martínez y Wilderer 

(1991) reportan haber obtenido ·~li~ih~~ióh/;etl~i~nte de fosfatos y 
,: '-·- ,:•·:· > - ... --

nitrificación completa empleando un reaC:for discóritinuo con biopelícula (B-

SBRJ. . . ; }.> 

La innovación de emplear biok.~;r~Úl~i,e;n e~tetipo: de sistemas ofrece las 

siguientes. ventajas: aí:'.r~~é~ció~~;d~ al~ai>¿Jhcentraciones de· .. biomasa 
• • '-• "'',n•" '-'O• <' ' • ;<- ',- ',,'-.>•'"' ,'. - !,. .---., 

dentro del reactor; b) se.elimina ellaig() tienipo'éle'sedimentación de lodos; 

e) coexistencia '.de 'actividad metabólica aerobia y a~~~/obia 'en el mismo 

ecosistema O biopelícula (lwai y Kitao, 1994). ·. 
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1 .2 Objetivos y Alcances 

Con base en las observaciones anteriores, los objetivos principales de esta 

investigación son: 

- Determinar los parámetros ambientales y la forma más ad~cúada de 

operación de un "SBR'',que e~p'iea biolllasaadherida,·. para eliminélr,fósforo 

en AR de tipo municipal~ 
''·'·· 

- Aprovechar 1~.'> c~ra~terísticas dé los reactores discontinuos que 

emplean biopelícula/p~~~ ~copla/ los procesos de eliminación biológica' de 

fósforo y nitrógenC>'c:ie:~tio'c1ei/mislllo sistema, empleando tina· secuencia de 

fases Anaerobi~ I A'~rÓtliaTAnó~ica /Aerobia. 

Dentro de los' ~l~~~-~est~~JJ.~.~t,e\tr~?aj~; • •~e\ co-~s.i~~fª''. re~lizar la 
experimentación a nive)~planta;pil?to empleando~un solo.'rea?_tor discontinuo 

;::.::i::,;~~:0~::.~ieg~$!~~IiJg)Vt~~~~i;~:l~l.f :~~::~:2:t~: 
fases del proceso que se prop6n'e~,s~-~b~~an 1en:lo~trabajos. realizados po; 

Rensink et al. (1981 J y González-MartÍneiv wHd'erer (19911 .. 
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2. ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE FÓSFORO (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 metabólico alterno 

que se activa bajo estas condiciones. 

2.1 Aspectos metabólicos 

En general el contenido típico de fósforo en los microorganismos presentes 

en un sistema de tratamiento convencional de aguas resuiduales (AR) 

fluctúa entre 1.5 y 2% del peso seco. Sin embargo, el grupo de bacterias 

capaces de eliminar fósforo de las AR, conocido corno "acumuladoras de 

fosfato" (BAF), se caracteriza por almacenar altas concentraciones de 
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fósforo en forma de gránulos de polifosfatos (poli-P) y su contenido fluctúa 

entre 3 y 6% del peso seco de la biomasa (Sedlack, 1991 ). Se trata de 

microorganismos aerobios que obtienen su energía (ATP) a trá\lés ·de la vía 

metabólica del ciclo de los ácidos tricarboxílicos y cadena :.'respir~tClria, 
empleando oxígeno como aceptor de electrones (Fig. 2.1 ). Sin .e.riilla~g6, 
cuando estos organismos son sometidos a una secuencia de/co-n'diciones 

anaerobias f aerobias, activan un mecanismo metabólico de ~Óbrevivencia 
para competir con otros grupos de bacterias facultativas ¡,()(:·1~ materia 

orgánica (MO) bajo condiciones anaerobias. Las bases para explicar dicho 

mecanismo fueron propuestas por Nicholls y Osborn (1979) .. ReC:ieritemente 

.n1• ATP ATP 
. . o, 

· .. mm ..•.•.... _- . llllll · ( 

b ;0§01i¡o~ H.O 

-ADP f P, ADP -1 P, • 

Figura 2. 1 Metabolismo aerobio de respiración de las. BAF en condiciones 

normales de aerobiosis (tornado de Lellhinger, A .. 1975) 

varios modelos han·sido desarrollados, pero según un estudio crítico hecho 

por Doria-Serrano et- al.)1_S92). _ son dos los que~; parec~n-'~siar _ mejor. 

apoyados 'por dat~s ~~P~~irnentales: Comeau-Wentz~I i1'9s6)y Mino (1 S87) 
~ ' . . . . - . ' ---, . , . 

modificado porWeritzel(1991 ). El mecanismo deEB,F consiste en(ionsurnir 

material carbonóso ·de' fácil asimilación, principalrnenteCácidos'grasos·· 

volátiles (AGV) de cadena corta (p.e. acetato) par~ fr~riitC>imario y 

almacenarlo durante dicha fase anaerobia como poli-B-hidro~ibutirato (~1-fBl 
(Fig. 2.2) .Durante la transformación y almacenamiento de MO, las BAF 

necesitan energía que obtienen a partir de la hidrólisis de poli-P.: Durante 

este proceso se genera y liberara al medio ortofosfatos (representado como 

8 



Pi en la figura 2.2). Ambos modelos anteriormente mencionados, 

concuerdan en las reacciones involucradas en la síntesis de PHB y en Ja 

importancia del poli-P en el proceso. La diferencia entre un modelo y otro 

es el origen del NADH necesario para la reducción del acetoacetil Ca.A (Fig. 

2.2). Posteriormente, cuando estas mismas BAF se someten a• condi~iéliies 
ambientales propicias, es decir, en presencia de 0 2 , entonces, 1~:M8 q~e 
almacenaron en forma de PHB es retransformada a acetilCOÁ~:1f:i9:: 2'.á); 

·-· · .. - ""'·" .···- .,-

mismo que es reincorporado al ciclo de los ácidos tricarboxílicos y".'éadena • 

8 

ADENTRO DE LA CÉLULA 

Pi 

Figura 2.2 Modelos metabólicos para el proceso de EBF. A) Comeau

Wentzel (1986) y 8) Mino (1987) (tomados de Matsuo et al., 1992) 

A 
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respiratoria para su degradación . A través de esta vía, se produce la 

energía necesaria para reactivar todo el metabolismo celular, incluyer1do' el 

crecimiento. Es entonces, cuando ocurre la verdadera sepáracióh del 

fósforo del AR, ya que las BAF consumen el fósforo presente en: el AR. en 

una proporción mayor a la concentración excretada dura~te; 1~· 'fa~e 
anaerobia, para emplearlo tanto en la generación de ATP~)criri-ici'', pa'ra 

recargar las reservas energéticas en forma de poli-P; como ~~~ ~st'i~tegla 
de sobrevivencia ante la posibilidad del establecimiento de,'8tro ~~riodo 
anaerobio. La eliminación del fósforo del sistema se hac~ a tra~és de la 

extracción de los lodos de exceso. 

¡i_ 
CH1-C"' SCoA 

c~:~¡r\~ 
1 • 

QaC-C -C..,,SCoA 
,\reto:artdlCo,\ 

....-HSCoA 

Slf\'TF.SIS 

1 
DEGRADACIÓN 

~ti, p ~Ha O CH3 p 
HO-CH-CHz~-o-tH-CH¡-e-o-tH-CHz-e-o ..... 

! Poli -a -hidr1nibutir1hl j 

Figura 2.3 Síntesis y degradación de PHB a partir de acetato y 

reincorporación a la vía de degradación de MO de las BAF (tomado de 

Sedlak, 1991) 

El esquema de la figura 2.4 muestra de Una .forma simplificada el consumo 
• : e ' • ••• • • ' • • 

y transformación de MO en PHB y.,la consecuente excreción de.fosfatos en 
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condiciones anaerobias y; la posterior degradación de PHB, la producción 

de energía en forma de ATP y poli-P y el consumo de ortofosfatos. 

Anaerobiosis Aerobiosis 

atriz 

acteria 

Figura 2.3 ·. :e$quéma'querePreséf1ia.eltuncionamiento de la· vía 

metabólica alter~~ que eAci~nde~ la~ BAF .. baio.cÓ~dicioFes de ~strés 
(tomaci~ v mociiti6ácio <l~ st'ephéns"ón et ;,. , t9a:5í,:. . 

~~::-~y '· .. ,. _'·'.'/:{ .. _-.-:.:~ ~ •. .y,.-·-· 

o··~ .t·' 
.,. 

Si se representa gráficamente el mecanismo de ·EBF~,:con base en la 

concentración de los nutrimentos involucrados,sé.ol:Jsei\ia que:·. 

CONC. 

lmg/1) 

FASE ANAEROBIA FASE AEROBIA 

Figura 2.5 Comportami~nto típico ·de los nutrimentos dentro de un SBR 

durante la EBF. {tomada de Sedlak, 1991 ). 
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- Durante la fase anaerobia la concentración de MO (medida como DQO o 

DB05) tiende a disminuir hasta valores muy cercanos a cero. Mientras que 

la concentración de fósforo (como P-PQ4-¡ aumenta en más del 100% (Fig. 

2.5 fase anaerobia). 

- Durante la fase aerobia, la MO que aún queda es degradada. En esta _tase 

se metaboliza la MO previamente almacenada y al mismo tierripo la 

concentración de fósforo tiende a disminuir hasta ser eliminado del' medio 

(Fig. 2.5, fase aerobia). 

2.2 Microbiología 

-- " ' · .. 

Se han realizado varios estudios sobre la. microbiología del . proceso· para 
. ¡; •"!"" . .'·. ,. - .,·: < ' ' 

conocer cual o cuales son los organismos denorninados "acumúladores de 

fosfato". Al respecto,. Doria-Serrárlo ~eL~I. (19921 ,>pre~enta~ '. una breve 

recopilación de la informaéiÓne~istE!n't~'.vlTiencio~an que u~a parte de los 

investigadores dedicados al estudicrde este proceso; entre los que destacan 

Wentzel et al. (1986). quiene; consideran a las bacterias del género 

Acinetobacter como respons~bles de la EBF. Sin embargo, se sabe que la 

cantidad de acetato (sustrat() empleado por Acinetobacter) es pequeña en 

el influente de una planta·de tratamiento puesto que la MO está constituida 

frecuentemente por, moléculas más complejas. Al respecto, Doria-Serrano et 

al. ( 1992), mencionan que algunos autores consideran que la MO es 
. ' ¡.- ~ .. . . 

primero transformada ·par microorganismos fermentativos en ácidos grasos 

de bajo peso mc>1~~Úlar, entre los cuales se encuentra el acetato y 

posteriormente é;t;~s·ion asimilados por las BAF. 

Actualmente, en muchos microorganismos, además de Acinetobacter, se ha 

encontrado la capacidad de almacenar y eliminar fósforo; entre los cuales 

se encuentran Pseudomonas vesicularis, K/ebsiel/a pneumoniae, 

Micrococcus, Aeromonas hydrophila, Arthrobacter globiformis, Moraxella 

sp. y 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 mayoría también puede metabolizar glucosa y otras 
moléculas orgánicas (Doria-Serrano et al., 1992). 

2.3 Factores que afectan la EBF 

2.3.1 Oxígeno disuelto y óxidos de nitrógeno 

El consumo y almacenamiento de MO solamente puede ocurrir en 
condiciones anaerobias ya que en presencia de óxidos de nitrógeno 
(condiciones anóxicas 1 ),,·estossu~tra~ós pueden.ser usados como aceptores 
de electrones eh aC~~?~.ii~~ 'oxíge'n~ di~'uéli:o (Ecklenfelder Jr. , 1985). 

, .. ·_. 

Por otra '.P~~~~;c:·J<e~in-.J~~~~rsi~ Y. He~z~ ( 1993), mencionan que diversos 
•. - . .. . ··.' ! •. , •• , •••• __ ., . ._ . ":., ... ,_<- .. <.; ··-- .-·--- ; . ,, ' •. » . • ··-_ . ,_.., 

autores ~~portán.cOrno-posible lá'C~pÚJra de fósforo tanto en condiciones 

~:~0d~ª:tr0%~~~~~~;'.fg~b~td~~~~;~~~-.:~c7r:~~:.n~!f)~~i¿t:1,'.;~~i~: 
mismos aútores'''enéónfraron. que el. consumo. de fósforo\ es' míis 'iápido en 
condicÍ0~'¿5·~~;c)~T~~JqüJ:e'ri;c~hdi8ibn~~,~·rí·ó~iC:~'s.' ·.· ·•··· e .i <··· :Jr )··•·•·,· 

'"-: · ;;-·x' <;·:J~j '.·~,·.'.~-, :/.:.:: :_. \~:; )_'.·;;·,'.\:.~~ .:·,.'.\:, ···' ::~_>· ;f~ ;:'< :.-¡_.,,- -
::.: _;?/-·· 2'·-i-- t,~ ~--·\ 

Este hecho ,también\h~''s,ido·1obseryado por·,, co'meau 'et'a/.j~·t1 s871:quienes 

~;~1~~i~f Jll!~f !~if !'{~~~~l~ili1ltlllilli~i~~f i 
~::.~~~1:=~~~i~~f ¿~t~::

1

te~fü~~~~-~~~i~~i~r~·~~r :!~~~~~: 
aerobia .Paralleváíá cabo. el c'onsurno de ortofosfatos .• y desnitrificación~ 

1 Un medio anóxico es .aquel· en el que no se detecta OD, pero existen óxidos de nitrógeno. Esta 
clasificación fue establecida por acuerdo del grupo de trabajo sobre eliminación de nutrimentos 
(Removal nutrients} de la Intemational Association on Water Pollution Research and Control durante un 
seminario llevado a cabo en Pretoria, República de Sudáfrica, los dlas 5 y 6 de abril de 1982. 
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2.3.2 Temperatura 

Randall et al ( 1 992) hacen una recopilación de la información que diferentes 

investigadores reportan sobre la ternperatura óptima del• proceso . y 

encontraron que los valores son muy 'diferentes .. Sin embárgo; la gran· 

variedad de especies capaces de acumular fósfo,ro/: !nbluye 

microorganismos psicrófilos, mesófilos e incluso termófilos; PÓr l'C:><tanto la 
• - ,• ' l • • '•. ~; < ~ • ' •' -." "' • "'._ I •E C " 

temperatura óptima dependerá del grupo. dominante dentro del·sistema. Lo · 
. . ,, , .•. ' .-~. ~-. -·L-.' •. , ~ . ' . .. 

cual, a su vez, depende del tipo de cultivo .inicial y de 18'~.: corÍdiCiones de 
operación. i • , :,;; ~ ~é "; ;~>' ·.·· 
En cuanto al proceso de EBF en sistemas de biop~rr{G1a·.~.G&hz~:Íez-M~rtín~z 
y Wílderer (1991) reportan .. que~ los. C:~mbío~'.~de' t~~p~ré)tJ~~'j~~t~~ 15 y 

25°C afectan las tasas de consumo y excreCión' de' fÓstor~, pero no 'hay un 

efecto significativo sobre la eficiencia de eliminación generar del. proceso. 

Tracy y Flammino (1985) encontraron que ~I. con~urno de ortofosfatoses 

ópti,:no en. el interyal() d~.·Pl;i. entre,:6.6 y, 7.4 ; A'va~ÓrEfs~ me~or~s el 
crecimiento'clelos ÍTiiC:roorganismos disminuye·. y ~ valores ·rijayore'sa ·.·a.o se 
sabe ··que:el fó~tC>r~·pr~'cipita 'en· pre~'~n~Ía'd¿• carbÓri~tos.y/ó .. bi¿arbonatos, 
corno tost~~6;de:e:~1~idF: ·• .. . ' .... . . . . . ·' . . .. ' . . . . . . 

Afortunadarn~nti, :a lay~ría de '18's A'R mu;gicipales presentan valores de 

pH dentro. d'e esfe intervá10.~La··~cidez ~n•.A.R~de ·tipo industrial puede 

representar unprobléma pará la EBF; 
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3. ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE NITRÓGENO 

En el presente capítulo, se hace una breve revisión de .los .aspectos 

metabólicos, microbiológicos y de los factores fisicoqüímicos qúe afectan la 

nitrificación y la desnitrificación. Ambos procesos forman: parte del Ciclo 

biológico del nitrógeno e intervienen en la elimi~~ción de eitr{~lemento de 

las aguas residuales. 

3. 1 Nitrificación 

la nitrificación es el proceso de transformación del· NH4 + en óxidos de 

nitrógeno (N02- y N03-) por la acción de bacterias aerobiasqUe utilizan el 

oxígeno como aceptar de electrones. 
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3. 1.1 Microbiología y Bioquímica 

La oxidación del nitrógeno amoniacal se lleva a cabo en dos pasos, primero 

se transforma en iones nitrito por acción de las bacterias del género 

Nitrosomonas y luego en iones nitrato por acción de la~ bacterias del 

género Nitrobacter como se esquematiza en la e'cuac.ión 3.1· . 

Nitrosomonas > 
Amonio Nitrito 

No3-

Nitrobacter > 
Nitrato 

. (3.1) 

Ambos grupos de bacterias son quimiolitótrofos: Es'decirfsi.Í fuente de 

carbono es el co2 y su fuente de energía proviene de ionesJl1orgá~i~os .• La 

diferencia entre ambos es que Nitrosom_on_as ob~~~riei:su-:fuenJ~".~e 'energía 

del NH4 + mientras que Nitrobacterl~ obtiene a pa,:tir.del,iol1_~.o~- .. • · .. 
'·:~.> 

;_'.';;" ~ ~;: ' .;;' ·; . - '., ... 

La nitrificación también puede ocurrir en prElse~cia'de,;mate~ial. ()Í~ánico_ya 
que existe un importante grupo de bacte;ia.~· r1·it;;fi6~nt~; Beterófrot~s, entre 

las que se incluyen los. géner()~z,cPseud,óm~g~s;' ··~aci/Í¿~;i: ~oc.~rdia y 
Streptomyces. Heterótrofas ó.autótr~t~~; ~i·;c:~in¿~d~ncihíin~d~·~·;:de.~s~as 

_··~ -· .·--= ·-.·~· -- - ·., .. ' - .-'. - -"· -. : - ., - '··, -.· .. - '~- .· .:- - " .. - . - ' './ 

:__·_;_:_-._,_, 

Las ecuaciones estequiom~~~i'2as -de lá nitrificación .se ~~e~-entán E)Íl _la' tabla 

3.1 . Al respecto, Ramír~z ·'¡\g'aa¡ 6ropo~e que 'dur~llt~ él pr~ce~o de 

nitrificación se produce ~na•'.biomas~ mayor de Nitrosomonas' que de 

Nitrobacter, bajo ta suposición de que la síntesis celular por unidád de 

energía producida es igual en ambos géneros. Ya que el género 

Nitrosomonas obtiene mayor energía por mol de nitrógeno oxidado en 

comparación con el género Nitrobacter. 
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TABLA 3. 1 Presenta las ecuaciones para la nitrificación biológica (tomada y 
modificada de Ramírez, 1988). 

Etapa 1: Etapa 2: 

NH4+ + 1.5 02 
Nitrosomunas > N · 

º2 + H20 + H+ N02 + 0.5 º2 
Nitrobacter > N03 

G = - 65 KcaVmol de N-NH4 + G = -19 Kcal/mol de N-NH4 + 

Bacterias que participan: Bacterias que participan: 

Nitrosomonas europea Nitrobacter agilis 

Nitrosomonas monoce/la Nitrobacter winogradskyi 

Nit ro.wcoccus sp Nitroaistis sp 

-

De acuerdo con este autor y considerando que la fórmula empírica de la 

célula bacteriana es C5 H7 N02 , Las ecuaciones 3.2 y 3.3 representan los 

procesos generales de_. oxidación y crecimiento para Nitrosomonas y 

Nitrobacter respectivamente 

Nitrosomonas: 

55 NH4+ + 76 02 + 109 HC03- ---> 54 N02- + C5H7N02 + 57 H20 + 

104 HiC03 (3.2) 

Nitrobacter: 

3 H20 + 

(3.3) 

Con base en las ecuaciones anteriores, se observa que por cada\miligr~mo 
de nitrógeno del ion amoniaco (N-NH4 + )1 oxidado se producén ·a; 14·: m~ de 

--· ···,-. ,. 

células de Nitrosomonas. Mientras que por cada miligramo de llitrógerio de 

1 En la literatura especializada en tratamiento de aguas residuales, para referirse a un elemento· en 
particular de una molécula, se abrevia poniendo el símbolo de dicho elemento, al inicio, unido por un 
guión a la fómmla química de la molécula. 

17 



los nitritos (N-N02 -, se producen 0.02 mg/I de células de Nitrobacter. De 

forma que la eliminación de 20 mg de N-NH4 + producen 1.8 mg de 

organismos nitrificantes. 

3.1.2 Factores que afectan la Nitrificación 

Algunas observaciones importantes sobre el proceso de Nitrificación en 

sistemas de lodos activados se presentan a continuación: 

a) Oxígeno Disuelto (OD) 

RarÍdall et al., ( 1992) mencionan que otros auto~es •encontraron ~ue se 

requiere una concentración de OD de . al rn~f1Ós ·o.3' rTJg/I· ~ara que la 

nitrificación se efectúe. Sin embargo, la n:ia\for.p~r~~ de1d;ihve;tigadores 

reportan valores entre. 1 •. 0 y 3.0 rng/I , cófT1o~·la '2(;~c'~ntráciÓ~de''o?', a la 

cual la tasa de nitrifica~iÓ~·~é ha~~i~deperidient~;:í:dci.~6it;~d~.tr1~ manera 

general, se puede considerar,qÜE! a conceíltra~ión.esigú~ie~·:'o•ma'Yores ;que 
3.0 mg de OD/I , ést~ d~J~; Ci~··:~~r:nffiit'á"¡,'fe·: t~~~~;E;í·1·;~·~~6i~ierit~ de 1á·s 

bacterias nitrificantes .··1~Nr;il~~:s·i~t~~~s~'ciJ~1óci6k ~ciiv~cios jsL.P.,••~· en 

cultivos en lote con biOmasél sús'pendida. ' ·. ·. 

La discrepancia entre los valores de·oÓ reportados como la concentración 

no limitante para la nitrifii::aciÓn, h~/sido explicada con base en '1os 

mecanismos de transporte y ~onsu~ode oxígeno en el interior de los 

flóculos que forman los lodos activados. Tomando en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

i) Las BN se localizan a través de toda la estructura del flóculo. 

ii) La concentración de OD es .mayor en el me di.o líquido qUe. dentro del 

flóculo, y disminuye con la pr~tllndidad del mismo como una función de los 

niveles de difusión y de respiraciÓn ( Randall et al.; 1 992). 
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Por tanto, la concentración de 00 a la cual la tasa de nitrificación se hace 

independiente varía según el grado de compactación y tamaño de los 

flóculos, entre otras variables. 

Respecto a las altas concentraciones de 00 se ha observado que valores 

tan altos como 30 rng/1 ó mayores, (obtenidos al experimentar oxigenando 

con oxígeno puro), no inhiben el proceso de nitrificación. 

bl pH 

Nitrobacter es inhibido a valores de pH superiores de 9.5 en presencia de 
amoníaco (NH31 mientras que Nitrosomonas es activo en condiciones 

alcalinas y se inhibe a valores de pH por debajo de 6.0. Al respecto, 

Ramlrez (19881. menciona que las máximas tasas de nitrificación se 

obtienen a pH entre 7 .8 y 8.9, como se puede observar en la figura 3.1 . 

Lo cual según Norouzian (1983). se explica por el efecto del pH sobre la 

disociación del amoníaco. Ya que a valores de pH ácidos, la ecuación de 

tOO 

~ •o - 10 e: 
'O 'º 'ü 
«I 10 u 
:¡: • ·¡:: 

'E 40 
Q) 10 

"C 
ro l:O 
"' ro 10 1-

o 
•o '·º eo ... 10.0 

pH 

Figura 3. 1 Presenta la relación entre la tasa de nitrificación v el pH cuando la 

temperatura se mantiene constante a 20ºC. Tomada de Aamírez (1 9881. 
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equilibrio se mueve de izquierda a derecha (ec. 3.4). enriqueciendo el medio 

con iones amonio (NH4 + ), siendo el pK de la constante de disociación del 

amonio igual a 9.25 (Lehninger, 1985). 

Ecuación de equilibrio del amoniaco: 

H
3

0 + Neutralización NH
4 

+ + H
2
0 (3.4) 

Hidrólisis 

c) Otros factores que afectan. la nitri.f.ica~.ión 

- La temperatura óptima para nitÍiflcación ésde 30ºC y no hay actividad por 

debajo cie a0c·~i·i:ío~a;fiba'de4.0°c (Mitcheii,·.1~741. 
:·:.-'. :: ._ --- ".'-~-·:~'.-- >, ~ ··,:; .- '_f."-·:_:;-

- Nitrobacter es más'isér\'sibf1r·a ~&~rra~fos· en'''el 'medio ,como sori: baja 

temperatura, baja coriéen\ració~ ¿¡~ ;oo; ~;~senciade•• metales tóxicos· .y 
,. :,-~- ,··-<--'..~_;:;,.,_-,;-.:_. ___ · ... ·~·-:-:~ . .,,'·- :~_:!(:" '.1·:.'.;, ___ ._<.~·.<-::·.-1'L--~· _,;. :-:, .. -_.·- _ 

presencia de ácido nitroso no diso~iado. Y/ además'nec~sita .. de.·.tiernpos 

mayores (de 1 o a 90 días) que Nitrosofli~na~·p~'r·a '~ciiri:l'at~~~~ta~to ~ lodos 
activados como a una biopelícula (Ch¿ns!K;··etá/'., 1991). · .. · · 

3.2 Desnitrificación 

La desnitrificación es el proceso dé reducción desasimilatoria de los nitrato. s 
-· '. . ' : . . •. -.... ,- ' -... ·. -~ --·- ' - . , . 

a nitrógeno molecular. Dicho proceso es nevado a .cáb() poC b~cterias qüe 

en condiciones aerobia,s. ern.plean el oxígeno • co~C>~ acepfor. final de · 

electrones, pero que cu~Ítdo se .. encuentran· en ause'Ítcia··c:1~ '.QÓ'y presencia 

de nitritos y nitrat~s'tcondi6ión anóxicaJ 2, emplean 1o's ó~idÓs d~ nitrógeno 

como aceptor final de electrones. 

2 De aquf en adelante, se emplean los tém1inos anaerobio y anóxico. Un medio anóxico es aquel en el 
que no se detecta OD, pero existen óxidos de nitrógeno; en tanto que un medio anaerobio es aquel en el 
que no existe ni OD ni alguna fonna de óxido de nitrógeno. Esta clasificación fue establecida por 
acuerdo del grupo de trabajo sobre eliminación de nutrimentos (Removal nutrients) de la lmemational 
Association on Water Pollution Research and Control durante un seminario llevado a cabo en Pretoria, 
República de Sudáfrica, los días 5 y 6 de abril de 1982. 
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3.2.1 Microbiología y Bioquímica 

la desnitrificación puede ser llevada a cabo por un numeroso grupo de 

bacterias, bioquímica y taxonómicamente, muy diversas. Muchas son 

heterótrofas entre las que se incluyen Pseudomona denitrificans y 

Achromobacter, otras son bacterias autótrofas entre las que se encuentran 

Tiobacillus denitrificans y Microccoccus denitrificans. Sin embargo, las 

bacterias heterótrofas realizan el proceso con más celeridad que las 

bacterias autótrofas. 

la mayoría de los microorganismos desnitrificantes pose~n .todas las 

reductasas necesarias para reducir los N03- a N2 de acuerdo con la 

ecuación 3.5 (Knowles, 1982). 

Knowles (1982) reporta que ensistemas acuáticos naturales la reducción 

del oxígeno a aproximadáme'nie o;2 mg!) es el 'punto;c~ítico IJ;ara ,favorecer 

o inhibir 'ª desnitrificacióri Va: qui{ cuancto 1a·s. bacterias desnitriticantes .se 
•. _ ~ , ).,·_: .. -.o~·,'. • , ·oo~'O ·' ···: . ._ •. , ~,.,,· ,-,/;.-·;.·:;- ·- • ·~-

encuentran en ausenciá. ·.de, oo>v· en preser¡cia () : a~senci~ d.e materia 

orgánica, las enzimas óxicfo~i~~.ucrisél~: e.i~~ff: ~j•dife~r~g:0l"~ifT:~~s; en·· 
desrrepresión, durante period°'s/de,:<40 ·'íJlin; a 3h.~;. Estascenzi~as· .. · se 

presentan en la ecuación ant~~i°'~:'.cC>rnb: Na~'(nitratijcr~cl~¿ia;~¡; Ni '(nit;ito

reductasa); NOR (óxido nítricb'-reduc:i~kaJY ·~2óB (4xid'()' ~íiro~'b-r~c:lú~tása). 

- ·, t- ..... -_-

N03" -----> N02" ------> ' (NO)*·-~~---~~-~> .~2~ ~::;~~--> 
(3;5) 

NaR NiR NiOR···. 

* El óxido nítrico es úna forma iri.termediá 'j:iero ml.Jy inestable dentro del 

proceso de d~s~:itrifi,~a~ión?'. 

3.2.2 Factores.~ue afe,ctán la· De.snitrificación 

a) Oxígeno C}isuelto ·.·. 

la desnitrificación es un proceso que se inhibe a concentraciones pequeñas 

de OO. Al re~pecto, se sabe que una concentración de 0.2 mg/I és 
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suficiehte para inhibir la desnitrificación de Pseudomonas en cultivo (Randall 

et al., 1992). Sin embargo, como ya se ha mencionado, la concentración 

de OD en el medio no es la misma que se tiene dentro de los flóculos. Ya 

que esta última depende del tamaño del flóculo, de la carga orgánica y de 

la concentración inicial del ion amonio; las cuales afectan también las tasas 

de respiración. 

bl pH 

El intervalo de pH dentro del cual se reporta desnitrificación óptima está 

entre 7.0 y B.O . Por abajo o por ~rriba de estos valores se ha visto que la 

velocidad del proceso se r~dute;'.Ácieiná~. se ha obser.vado que a valores 

de pH neutros o alcalino~,~¿:fm/orJi:e 1~·2cmllersiÓn de óxido nitroso a 

nitrógeno gaseoso (Mit~heiiA1974·.·~ R~~ci'él11 er:a/./1992). 

-La desnitrifi~~~idh'oi:ur·r~ e; u~ affip1i() ;ini~rva'.10 de temperatura que va de 

2 ºCa 60.ºC .. El·ópti~o~e}~po;ta\a'25:~c.(MÚbhell, .. 1974l ·• - . -·· -·-<-· _, ___ . ~ '.-;-,· :-'··:-' ., ' ' ·: .. ·-·;> .,,_,,..-;.;. ;:- .~" 
,- .. 

-Una alta concentradón d~ c~rbo~o en. combinación ycon an.aerobi?sis 

completa dirige la reducción hacia NH4 + en v~Lde hacia" pr~du~tos 
gaseosos (Knowles, 1982). 

-Recientemente, Chen et al. (1991), reportan que los siguientes factores 

influyen de manera importante sobre la desnitrificación en un sistema de 

lodos activados que nitrifica y desnitrifica en reactores separados: 

a) Existe una relación directa entre el valor de DQO/N-N02- en el influente y 

el porcentaje de remoción de N-No2- del sistema. 

bl La carga de óxidos de nitrógeno dentro del reactor (kg N-N02~/m3·d) es 

inversa a la eficiencia de eliminación. Este parámetro involucra al tiempo de 

retención hidráulico (TRH) y lo relaciona de forma directa con la eficiencia 

de eliminación. 

22 



4. PROCESOS BIOLÓGICOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

QUE ELIMINAN NITRÓGENO Y FÓSFORO 

4. 1 Procesos para eliminación biológica de nitrógeno (EBNI 

La nitrificación es un fenómeno bien entendido y establecido, que se 

practica en muchos procesos industriales de tratamiento. Sin embargo, 

solamente se trata de una transformación del nitrógeno de una. forma 

reducida a otra oxidada. La verdadera eliminación ocurre durante ·1a 

desnitrificación de los óxidos de nitrógeno. 
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4.1.1 Sistema de lodos activados con desnitrificación parcial 

Para eliminar parte del nitrógeno en un sistema de lodos activados, es usual 

incluir una etapa anóxica 1 al inicio del tren de tratamiento. La cual se 

obtiene recirculando lodos del sedimentador secundario, junto con. los 

óxidos de nitrógeno que se forman en enanque de aireación (Fig. 4. 1) 

INFLUENTE 

. . 

Figura 4.1 Diagrama del proceso de desnitíifica~ión parcial (tomado d~ Cooper et 
. . . 'al., 1994):· .. 

. ..· . : . 

4. 1 .2 Proceso de Nitrificación / Desnitrifióación en dos pasos · 

Este proceso fue propuesto por et· al (1977) y se trata .de una 

modificación del sistema de "1odosiadtiv.~dos, que consiste en •. ali11Jentar 

agua residual en distintos . pu~_ios del reactor (Fig .. 4:2): Cada ·p~ntó de 

alimentación, recibe los óxid¿s de nitrógeno (N-ox) formacl6s en la etapa 

aerobia anterior, con excepción de la primer etapa anóxica en cuyo caso los 

No3- provienen de la recirculación de lodos. De forma que, en las etapas 

1 Un medio anóxico es aquel en el que no se detecta 00, pero existen óxidos de nitrógeno; en tanto que 
un medio anaerobio es aquel en el que no existe ni OD ni alguna fom1a de óxido de nitrógeno. Esta 
clasificación fue establecida por acuerdo del grupo de trabajo sobre eliminación de nutrimentos 
{Removal nutrients) de la lntemational Association on Water Pollution Research and Control durante un 
seminario llevado a cabo en Pretoria, República de Sudáfrica, los dlas 5 y 6 de abril de 1982. 

24 



anóxicas los microorganismos tienen MO y N-ox disponibles para efectuar 

una desnitrificación heterótrofa. 

INFLUENTE 

·. - :.·''.'" '- ·.;- ·- : 

Figura 4.2 Diagramá de un sis~emél de~lodCJs ~ctivados que nitrifica y desnitrifica 

eÍ1 dos paso'$itÓl11a~~ d~ Co~pe~ et al., 1994) 

4.1.3Proc~sode ~esAltrÍficaci~n;·c~n,filtros biológicos 
>-:: ' -·--~--_-_,_,_ - .-.-,- - ,, -

La figura 4. 3 , mue~t~~ tres idia,dra~as de procesos diferentes , empleando 
biomasá adherida: :.:· ·. • . 

·. ';· ~' ·_-·; :_ - : - --- -, 

El proceso deLdiagrama (A) esfa constÍtuido'pOr dos biofiltros u~o aerobio 
• ... . . ; - . . .. -:_' - - :~<>- - ·' •• .. ~ •...• ' . - - , ' ""< > ' ,- - .• ,<, ,· ' -- ' ._-.; :'-. ' ... ;,._._.- '." ·-

en el· cuál ocurre nitrificacióií\1 'otro'arióxico))1I c'úalfse'adiCiona metano! 

como fuente'' de ca,rbollo!l'~rél ·él;el~~~tla:~i~fütri!i~~~ióri: \i{. 
- ' .,_?;:.:;·,__.·(.:.:.: '· ~~--

; ~,-.· - ';;·~· 

El proceso del diagrama .. 1'8) p1e~~ntJ 1a;posi~iór'· d~',10$, b
0

ibfiltios •invertida. 

~~::~;::,:" ~:~~;~:~;",¡'~~~~~faJf ~,~ldf émtfa,~i:l~TuM;. '~áv•· · d• · '' · 
.e~;;;-.;;;~ 3'-~-'.~~-.-:~.o,~'!. .-·~,, • ,, 

El proceso del diagrama (C).c6'r~~Jdohde al llat'flaclo ~ist~rn~ "Biostyr" en el 

cual un filtro biológico es ~liméntado por la' parte ! inferior y ai~eado 
solamente en la mitad superior. En esta últimá:zona, ocurre la nitrificación y 

el efluente se recircula; introduciendolo por la parte inferior (no aireada) en 

donde existen las condiciones anaerobias necesarias para que se efectúe la 

desnitrificación. 
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A 
INPLUENTE SEDIMENTADOR 

INPLUENTE 

Figura 4. 3 Diagramas de tres procesos diferentes que emP,lean filt~os. biológicos 

para eliminar nitrógeno. (Al Proceso Aerobio ! Anóxico~ (Bl Proceso Anóxico / 

Aerobio. (C) Proceso Biostyr (tomado y modificado d~ C~o~~r ei~t,, 1994). 
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4.2 Procesos para la eliminación biológica de fósforo (EBF) 

A principios de los años 70 se comenzó a desarrollar el primer modelo de 

remoción biológica de fósforo denominado "Pho strip" y desde entonces, se 

han propuesto y probado otros procesos; empleando siempre como base al 

sistema de lodos activados. 

A continuación se presenta una breve descripción de los procesos 

principales, basada en los trabajos de Rensink (sin publicar); González

Martínez ( 1 990) y Cooper et al. ( 1994). 

4.2. 1 Proceso Pho Strip 

El proceso Pho Strip fue propuesto por Levin y Shapiro en 1965. Se trata 

de una modificación del sistema de lodos acti;jados . que 'ccmsiste en 

someter a condiciones anaerobias una parte dé los lodos (pro~enie,~t~s del 

sedimentador secundario) que son recirculados; para que liberen .los P04 ~ <'l 

almacenados en condiciones aerobias. Este periodo anaerobib dur~;éntre 8 -

12 h. Posteriormente, como se puede ver en la figura 4.4 , se ~tiliz'a u~a 
corriente de agua con baja concentración de P04 - que puede pr.ÓVenÍrdél 

sobrenadante del tratamiento químico o del sedimentador primario, para 

arrastrar los fosfatos a la pianta química donde son precipitados con cal. En 

algunas plantas, este sistema puede ser habilitado para eliminar nitrógeno 

incluyendo un tanque con condiciones anóxicas en el tren de recorrido del 

agua en tratamiento, para promover la desnitrificación. La compañía que 

actualmente comercializa este proceso en los EUA es la Biospherics lnc. y 

en Europa lo hace la Tetra Technology .perteneciente a la Seven Trent 

Water. 

4.2.2 Proceso A/ O 

Este proceso consiste en una secuencia de tanques Anaerobio / Oxicol , al 

final de la cual, los lodos son recuperados en un sedirnentador secundario y 

¡•) Abreviación empleada para referirse al fosfato, cuya estructura qufmica correcta es Po4-3 
1 El ténnino oxico se refiere a la presencia de oxigeno disuelto en el medio. Es equivalente a aerobio. 
No se homogenizan los ténninos para respetar la temiinologfa 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 P04- y en la etapa óxica recapturan los P04• en 

una cantidad mayor. El fósforo se elimina con los lodos de exceso. El 

proceso puede ser diseñado para nitrificar 6 para nitrificar y desnitrificar. La 

nitrificación se puede realizar durante la etapa óxica, ajustando los tiempos 

de retención hidráulica (TRHl y celular (TRCl así como la carga orgánica 

(CO). Si se desea desnitrificar, el proceso es modificado y recibe el nombre 

de A 20. 
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Figura 4.4 Esquema de una planta de tratamiento que emplea el proceso Pho Strip 

{tomada de González-Martínez, 1990). 
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a) Proceso A 2 0 

Es un proceso A/O diseñado con una etapa anóxica intermedia entre las 

etapas anaerobia y óxica (Fig. 4.5). Las condiciones anóxicas se obtienen 

recirculando parte de del agua del tanque óxico~ el cual contiene una gran 

cantidad de óxidos de nitrógeno (N-ox), al. firíal de la fase anaerobia. En 

ausencia de oxígeno, los N-ox son reducidos. 

INR.UENTE 
(Q) 

. . ' ,:---- ' 

Figura 4.5 Diagrama del proceso A20. (tomada de González-Martín~z, 1990) . 
.' :. .- ., ·-. ' ,- ' _,' . . ; ,. '-_ -

4.2.3 Procesó Bárdenphc) · 

Según Cooper et .. élÍ (1994) <se trata de un sisÚm~á modificado de 

En el reactor anaerobioocürre captura de MO y liberación~~i~?4-. El agua 

pasa al primer reactor anÓxico, cuya función es des~iÚificar/para lo cual 
~ , .. · .. ··:' .-... - :o-<·' _1·1 ... ~. -

llega una línea de recirculación de agua del siguiente·. reactor. aerobio en 

donde el NH4 + es oxidado a No3-. En el reactor aerobio, tan:ibien'OC:urre ia 
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Figura 4.6 Diagrama del proces~ Barderlpho (tomada de Gonzál~z:M'.:~rtínez; 1990). 
' . :»; .. - .: - :·;-:···~ . . : ;,~~::~:_ \~ .-:_,· " 

,_ ...... ;.,·· 

:~;:~~:;:/;. ".~:~¿.~¿ ~"~;\~~;~¡¿ºfa~l~!~ ,~~iio'.~;~t,~;t~~f.~~L 1:·· 
proceso ·· pat~ntácfo: por )1a · ~."s~üth 'AtriEélri' 1~'./e~tioíls D~,/éíopement 
Corporation" y !la 'sido•conce~iorÍ~db' a 1~ "~nvÍl"ote~h.Corpofatib~" en· ros 
EUA paras¿ comer~Íaliz~CiÓn; ... 

-·'"·:: '.\. 

4.2.4 Proceso UCT 

El proceso UCT cread.ó en .la "University of Cape Town';: .disminuye 

notablemente la cantidad de óxidos de nitrógeno y de oxígeno disuelto que 

se recirculan junto con los lodos al reactor anaerobio. En este proceso tanto 

los lodos que sé. capturan en el sedimentador secundariÓ _(y que arrastran 

cierta cantidad de No3- y de OD), como parte del agua.en tratamiento que 

sale del reactor aerobio (óxico), se recirculan al reactor anóxico, en donde 

los N03- so~ reducidos (Fig. 4. 7). 

a) Proceso UCT modificado 

En esta variante el reactor anóxico es dividido en dos etapas (Fig. 4.8). A la 

primer etapa se recirculan solamente los lodos captados en el sedimentador 

secundario y ahí son reducidos los nitratos y el OD que arrastran. A la 
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segunda etapa, se recircula parte del agua en tratamiento que sale del 

reactor aerobio, la cual contiene la mayor concentración de N-ox . Con 

esta modificación, se pueden mantener mejor las condiciones anaerobias 

dentro del reactor anaerobio; mejorando a su vez la eliminación de fósforo. 

La compañía norteamericana "Virginia lniciative" quien comercializa este 

proceso reporta efluentes con 1-2 mg P total/I en sus plantas (Rensink, sin 

pub.). 

l ·2Q 

INFLUENTE 
(QJ 

-~---otANAEROBJO 

Figura 4.8 Diagrama de flujo del proceso UCT mo,dificaé.ICI Ítornádo de Bensink, sin 

publicar). 

4.2.5 Proceso Bio-Denipho 

Es una modificación del proceso Bio-Denitro el cual nitrifica y desnitrifica 

empleando dos tanques de aireación intermitente que funcionan 'de manera 
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acoplada. El suministro de agua es alternado y ambos procesos 

(nitrificación y desnitrificación) 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 para permitir la eliminación 

biológica de fósforo. Ambos procesos fueron desarrollados en Dinamarca a 

principios de los años 70. 

INFLUENTE 

ANAEROBIO 

Figura 4.9 Diagramadel proceso.Bio-Deniphó (tómáélo de Rensink, sin publicar). . ' ·- - .. ·-- ·,_.·.;,-'·":··· ,_ '-.. . ,~ . - ' 

4.2.6 Reactores oisb'o;ntinu'ó~ 
, 'u';,,?-'".;•. 

Los reactores oper~c!ós\e~{forlll~ disco~tinua mejor con()cidos por •. sus 

si91as en inglés c()ffiü ,;sBR'·"1s~qú~'n~i~~ satc~ ~éaé~orsl ti~nen su origen 

en los trabajos public~dos por Sir Thoinas .w,ár~ ~~ 1 B9~ y .~f~~n y'Lockett 

en 1914. En esa época se les cono.cía pmrio :'.~Re~'ctbres .de l..IEínado y .. 

Vaciado". Estos sistemas fueron proba_dqsiv_~íj~'rido'~'~dos po~ i~ ciftic~Ítad 
de su operación. A principios de , los a~C>;(:7(} l;ving & D~vis 097il 
retomaron el estudio de esta tecnolCJ~fa,,\ i~ c'úal comenzó a ser más · 

aceptada y utilizada hasta principios de Íos 'áñOs 80. 

Un factor importante en el reciente de~'~rrollo de los SBR fue la creación de 

instrumentación más confiable y el. avance en los sistemas de control por 

computadora. 
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El sistema de SBR ha sido descrito por la USEPA (United States 

Envirornental Protection Agency) corno "Un proceso biológico con lodos 

activados aplicable al tratamiento de aguas de desecho municipales e 

industriales con un caudal de .. pequeño a medio, de O a 5 mgd (hasta 

18, 750 rn3·d) que es competitivo en el mercado por sus ventajas en costo 

y eficiencia frente a otras tec:nologfas" (Kreissl & Eralp, 1986). 
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Figura 4.1 O Representación de las fases que constituyen un ciclo de ,tratamiento en 

reactores discontinuos que eliminan fó~foro. 

Los SBR trabajan por ciclos. Un · ciclo de tratamiento, consiste. en una 

secuencia de pasos con un tiempo cte'ctura¿ión.qUe'k~ estélbiece según las 

necesidades del tratamiento. Un ciclo irici~y~;·fa·s~ d~ llenado, periodo de 

reacción, fase de sedimentación; decant~i::\Óh Y'hurga> · 
... . ,; .. >"-;, ',• .. :,,'\ .. -:;.". 

•' 

Si se requiere eliminación biológica d~ nuFi~entbs, durante el periodo de 

"reacción", se establecen condicio~esa~aerobia~ Y.i aerobias dentro del 

mismo reactor (Fig. 4.1 Ol. a diferencia de~. ot~6s'ip~ocesos, en los cuales 
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para cada condición ambiental existe un reactor. Durante la fase anaerobia 

ocurre la captura de MO y hay liberación de P04 - al medio, y durante la 

fase aerobia los Po4- son recapturados en una proporción mayor (Capítulo 

2). 
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5. BIOPELÍCULA 

La eliminación de contaminantes de las aguas residuales por procesos 

biológicos no es una alternativa de creación reciente. Es bien· co~ocido que 

su capacidad de depuración está en función de la cantidad de 

microorganismos que intervienen y de la capacidad del sistema para 

mantenerlos dentro del reactor. Estrategias como las siguientes se han 

desarrollado con ese propósito: a) recirculación de biomasa; b) inducción de 

la formación de flóculos bacterianos suficientemente largos ( 1 - 1.5 mm) 

para ser retenidos gracias a su alta sedimentabilidad; y el inducción de la 

formación de películas biológicas sobre la superficie de algún material sólido 

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

Otra ventaja que proporciona el empleo de biopelículas, además de la 

retención de altas concentraciones de biomasa dentro del reactor, es que 
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se evitan problemas relacionados con la separación de los microorganismos 

del agua residual. 

Algunos aspectos importantes sobre la generación, crecimiento y 

funcionamiento de estos ecosistemas serán revisados .durante el presente 

capítulo. 

5.1 Generación de películas biológicas 

Se conoce que son dos los principales factores fisicoquímicos que afectan 

la adhesión de los microorganismos a un material de soporte: 

11 Acción electrostática. La carga eléc.trica en la superficie de un 

microorganismo, esta dada por la disociación de radicales amino, fosfato y 

otros similares y por el pH del medio'. Se ~o~sidera que una célula 

microbiana en agua cercana a la ll'Eluti~Tic:Í~d tie~e una carga eléctrica 

negativa. Por lo tanto, una fuerza 'eiectro;státi~a actuará entre dicha célula y 

una partícula y/ó sup~rfidié do'fi;, c~rg~ 'positiva permitiendo una fácil 

adhesión. En tanto ,gue 1a;lacHÍes!.?P ~' 1.úl' sUstrato con carga negativa se 
dificultará. ; i; ' ' ,, 

21 Grado de hidrofilia. El ~Vacig'.U~ hidrofilia de la célula microbiana y del 

material de soport~ son ·d~ter~iÍi~~tes> La regla general es que dos 

sustancias hidrófobas o dos su~tah6i'~s hidrcSfHas se atraer{ Dé forma• que 

materiales con superficie. alfam~~t~;'.hid~.ól'~ha/ ta)és ;;C~~o\,p()lietilerio, 
pohamida y poliestireno adsorben fácilmente miC:roorgani~mos. ~idrÓtobos; 'y 

superficies hidrófilas como el dióx.ido de siÍicón élclsc}rb~n microorg'anismos 
hidrófilos. ·,·.;;.::~·, 

. ·~ 

Otros factores que también influyen e~ la adhesión de lo~Ji~n)or~anismos 
son la rugosidad del material de soporte v. la velocic:l;d ·d·~ flGjo.: Est~ últimá, 

puede retrasar la adhesión primaria de los orga~i~;,,o~/c~IÓ~iiaci~;e~ (lwai y 
Kitao, 1 994). , . .. . , ·~ · :.,, ' ' · ' ·· . 

Se sabe que los nutrimentos orgánicos y 'sales minerales deben ser 

adsorbidos por el material de sopórt~ antes·. de que los microorganismos 
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puedan colonizar la superficie de éste. Posteriormente dichos 

microorganismos forman una matriz gelatinosa que permite la adhesión de 

otros organismos y partículas (Norouzian y Deloya, 1 984). 

Al respecto, Characklis (1981) menciona que existen dos tipos de adhesión: 

la adhesión reversible la cual estaría determinada por los factores 

fisicoquímicos expuestos anteriormente, y la adhesión irreversible, que es 

obtenida a través de la excreción de polímeros extracelulares (polisacáridos 

y glicoproteinas) que fijan con mayor fuerza los microorganismos a la 

superficie. 

5.2 Alimentación de biopelículas y depuración del agua residual 

Como se muestra en la figura 5.1 la biopelícula que crece sobre el material 

de soporte toma de la fase líquida sustancias contaminantes tales como 

MO, N, P, 00, y elementos traza que le sirven como nutrimentos. Estas 

sustancias reaccionan en la superficie de la biopelícula y luego viajan hacia 

adentro de la misma por difusión, donde. son ingeridas y finalmente 

metabolizadas. La~·sust8,nciasorgánica~.de.gran./tarnaño .•• ·como materia 

:t~~~::;:, ~:·~::·,=,~~i:f Ll~:!~gri~,~~~1~]~:$c~:."ff f.~~~;;:;,:;~:~·: 
moléculas pequekas ~n la· ~uprirfici~·d'e;1a'p'e1rc·u·¡~ y luegó pueden tomar un 

curso similar á1 de las. sustancias oi'9á~i6~s·.ci~'b;j~ p~so m~lecular. 
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de 

soporte 

o o 
o Agua 

residual O 
o 

o 

o o 
ºº 

o o o 

o o 
ººo 

o o 
'------"---------+-t> ·O ··o O 

Figura 5.1 Diagrama esquemático de una película biológica (tornado de lwai y 
Kitao , 1994). 
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Los productos de desecho que generan los microorganismos son 

transferidos a la fase líquida moviéndose en dirección inversa a los 

sustratos (lwai y Kitao, 1994). 

5.3 Factor limitante del crecimiento en películas biológicas 

Si alguno de los nutrimentos se agota al interior de la biopelícula el 

metabolismo de los microorganismos se detiene de ese nivel hacia la base 

de la película. Entonces, la sustancia que se agota primero determina la 

"profundidad efectiva" de la película y dicha sustancia es llamada "factor 

lirnitante". Los nutrimentos tales corno N, P y metales traza generalmente 

no son el factor lirnitante en aguas residuales de tipO municipal. 

En películas aerobias el factor li1"11itar:ite pÚecle .ser el OD ó la MO. Sin 

embqrgo, ya que la concentración de.'o~íg~'riü:~¡~Cci1t0 en el líquido que está·· 

en contacto con la superfié:,ie ci~'1él peirc~ula es rn~ri~r que' 18.conc~ntración 
de MO . Entonces, es más común que el 00 sea el factdr·, lir'rJita~te. 
Mientras que en las biopelículas anaerobias el factor limitanie rlíá~"·común 
es la MO (lwai y Kitao, 1994). 

5.4 Crecimiento en sistemas de película biológica. 

El crecimiento de una biopelfcula ocurre en tres fases llamadas inducción, 

acumulación y equilibrio (Trulear y Charcacklis, 1982). Recientemente lwai 

y Kitao {1994), describen una fase de desaceleración del crecimiento 

logarítmico. Al complementar ambas propuestas el proceso de crecimiento 

se puede explicar en las siguientes cuatro fases: 

Fase de indüccióll~·;:· 

Cornpreride.:la adsorción .de compuestos orgánicos y de los primeros 
,,,- • 1 ·' 

rnicroorganisrncíi(colonizadores sobre la· superficie del material de soporte. 

Posteriorrriente,~ estos>'rni9ro~rganisrnos producen una matriz gelatinosa 

para asegura~ su ádhesió~ al rnisMº tiempo que preparan el terreno para 
que otros.mié:roorgahi~mos ~e adhieran ... · ·. 
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Fase de crecimiento logarítmico 

Durante esta etapa la biopelícula es delgada y frecuentemente· no cubre 

toda la superficie. Los microorganismos crecen bajo las mismas.condiciones 

(el crecimiento es similar al de la biomasa suspendida) y no'hay limit~ción 
por nutrimentos por lo tanto el crecimiento es de tipci>e~ponencial. La 

biopelícula crece y cuando su espesor se hace mayo~ qJ~ I~ ¡:ifotúndidad 

efectiva comienza la siguiente etapa. 

Fase de disminución de la velocidad de crecimiento. 

El c.edmlento dlsm;;uy~ y ... ma"'tlene C" ~n'ial~( dóni,.níe ya que la 
profundidad de la c~~.~·efectiva:no'carnbiare~pecto·de,la. p~Ótundidad total 

~J;,~;l~~~:~~~Í{~f ~llil!JI¡!f ii~~1~~f ~!jf~{~~:~ 
insuficiente. Aún más, si la b~nl:idad :d~ s~s.trató dis'p:6~ibÍk ris ~enor que la 

requerida para mantener el metab;lisn1~rc•; la '{bió$eíf¿t1~ ~omienza a 

adelgazar. Al reducirse la población, ·se restc~b·i~c~~ ~(balance entre el 

suministro de sustratos y la tasa de·· consumo para . mantener el 

metabolismo. 

Fase de estabilización 

En esta tercer etapa el grosor de la . bfopelícllla se mantiene constante. La 

tasa de crecimiento esta balanceadá con"la.ta~a. de degradación por 

respiración endógena, depredación y• lai.i'ad~ Rór~rtu:erzas de corte. La 

condición de estabilidad se ve interrumpida'. éuaádo : la disponibilidad de 

nutrimentos hacia el interior de la biop~1íC::~1a•<se termina por. escasez de los 

mismos o por problemas de difusión:<·~fl>~semomento los organismos de 

las capas basales se autodigieren y mueren; Se pierde la estructura de 

adhesión y se presenta un desprendimiento masivo. 
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5.5 Coexistencia de actividad aerobia y anaerobia 

En las películas aerobias, cuando el factor limitante es el oxígeno, 

generalmente la capa exterior es aerobia y la interior es anaerobia. En este 

caso, aún por debajo de la "profundidad efectiva" existe actividad 

metabólica, ya que en la capa anaerobia ocurren procesos de liquefáé:ción 

y/ó fermentación ácida, formación de sulfuro por procesos de reducción y 

aún más, oxidación de materia orgánica y reducción de los iones. nit~ito y 

nitrato (desnitrificación) que se producen eri la capa aerobia; ·.··•·•·· • · 
·:-_ ._':-, .. 

'<.'· 

En los sistemas aerobios que emplearÍ~~lícul~s biolÓgic~s,:~viá~ntemente, 
el espesor de la capa aerobia· es corísÍ:~ri1~)>ajo.•;g~~cii6io~~~;:cie;operación 
constantes, ya que si aumenta el g~osor d~~la~·~a,pá;~·~r~bÍ~ ~oricrecimiento 
celular, una proporción igual de la ·¿:;'pa'~~ro.bi•;'má~p~i>iifri'ci~·s~ transforma 

en anaerobia por falta de oo . Po'r ici:t~ri'to;; ~¡ :'g'í6~6r''tot·~¡ de la biopelícula 
; • .. : . ·.- '·-,:_ ~ .·¡· _.,;_:;,- -~·..., ,. · •• ',-:_,-._ ·--: ·; .• :-,,. ' .. ;- . -_ .· . . 

y el de la capa anaerobia pueden'é:re"cer pero nciel de lá capaaerobia. 
::-.-~;;::-~-t~~F '.-~t>> ·. '?-i{-:o.~::1:~:-:·'.;_-:,:~,~ -,:: ~,., · 

-_ ... -~ .-.-~·-· - ' < - ·- --;;~-..:·.·.- ;_;:> 
El hecho de que coexista actlvida:d ;anaerobia éy~ aero~ia :· en .un misfT1o 

ecosistema es una de 1as •:principa1es'célracterrs-Vcás Y'véiítéliéls ·de ios 

sistemas de biopelícula .. E~ los cual~s '~lproce'~o•·de\fés~it;ificaciÓnes'de 
gran importancia en la capa ~~a~robiade' lá ·rnisrn~'11~~i y Kit~ó, 19941. . . ' - . ' 
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6.0 MATERIAL V MÉTODOS 

6.1 Trabajo de investigación 

Se llevó a cabo en dos etapas. La primera consistió en determinar las 

condiciones de operación bajo las cuales se crea : una biopelícula 

"acumuladora de fosfato" dentro del SBR, capaz de eliminar 

satisfactoriamente materia orgánica IMO) y fosfatos. La segunda etapa 

consistió en determinar las condiciones de operación necesarias para 

acoplar la eliminación biológica de fósforo y nitrógeno (EBFyN). 

El trabajo de investigación para ambas etapas incluyó la descripción del 

comportamiento de los contaminantes dentro del reactor durante el ciclo de 

tratamiento y relacionarlo con las actividades microbiológicas que 

ocurrieron en la biopelícula. 
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El establecimiento de los procesos biológicos responsables de la eliminación 

de nitrógeno se obtuvo a través de la manipulación de la duración de las 

fases anaerobia/aerobia para obtener nitrificación, y sometiendo el sistema 

a una fase anóxica posterior a la fase aerobia para obtener desnitrificación. 

Sin embargo, ante la expectativa de que las bacterias acumuladoras de 

fosfatos {BAF) liberasen una pequeña cantidad de fosfato al medio, durante 

la fase anóxica como respuesta al comportamiento condicionado que 

presentan en ausencia de oxígeno disuelto (00); 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 investigación consistió en probar 

el sistema con una secuencia de fases "anaerobia/aerobia/anóxica/ 

aerobia". 
- ' ~-~:- - < :·'~.:. .< 

Las primeras dos etapas de la secuencia teórica propuesta; scm.r~t6fl1a~as 
del trabajo de González-Martínez y Wílderer. (1991) .en el quef"~B:~rtarl'~'üe 
al experimentar a nivel laboratorio en un SBR que opera con un perÍOdÓ de 

reacción dividido en dos fases {anaerobia/aerobia), obtuvieronculla 1eficiánte 

eliminación biológic~ de fósforo y la oxidación de N.-NH¡'.t·~~.'..~;~·o;~,3~-N
No3- durante fase aerobia, por acción de bacterias;nit;¡·fic~ntes.la idea de 

agregar otras dos etapas de reacción {una a~óxica y'of~~ia;~robiaf; sé basó 

en las experiencias reportadas para.·,pr~cies-os·''.indu~tÚ~l~~:qte eli~inan 
nitrógeno y fósforo en sistemas de 1'odos acitiJ~dÜs'<'c::·apÍtÚl~;-'4). 

. . e"'.:.'_;·> 
e~-¿.:~.:.;~,~;' '" ;· .. ; • ,· "• ', • '··~;::_ .... ;: : • 

' :~/,; 

De acuerdo con este trabáiohi'e{p'eriencias,s~:es'peral:Ía que se presentase 

el siguiente comporta~i~-~i:o'tei5rico:delóif.~C:Íhi:ami~antes dentro del SBR al 
someterlo a las cuatro; tases de'reácción prcí'püeStás: • ·· 

Fase anaerobia ~ Consumo; transformación y almacenamiento de MO 

- lib~~~~ión de P04-

Fase aerobia - Degradación de MO almacenada. 

- Captura de Po4- en una proporción mayor a la liberada 

- Oxidación del N-NH4 + a N-No3- (nitrificaciónl 

Fase anóxica - Reducción desasimilatoria de los N03 - a N2 eliminando 

así al nitrógeno del sistema corno gas 
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- Se espera que las BAF liberen una pequeña cantidad de 

P04 - como respuesta al comportamiento condicionado 

que presentan ante la ausencia de OD 

,Fase aerobia 11 - Recaptura del Po4• liberado en fase anóxica 

Si este comportamiento teórico ocurriese tal cual, entonces se esperaría 

que el perfil de los contaminantes del agua en tratamiento fuera como el 

que se muestra en la figura 6. 1 . 

e 
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r 
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e 
i 
ó 
n 

......... t.\Nt.\.!if.!.Qª1f.!. ..................... ~.rn.Q§!~ ........................ t.\.~.9.?.9.~t.\ ....................... AF..8.Qfü.t.\ .. !!... .......... . 

Tiempo 
Figura 6.1 Patrón de comportamiento teórico durante la eliminación de carbono, 

fósforo y nitrógeno en un SBR. 

6.2 Descripción de la técnica de experimentación 

El método experimental empleado para alcanzar los objetivos de ambas 

etapas de esta investigación fue básicamente el siguiente: 

1) Se inició el funcionamiento de un SBR, bajo las condiciones de operación 

que se describen en el apartado 6.6, que son consideradas como 

adecuadas para la EBF en sistemas discontinuos de lodos activados que 

emplean agua sintética. La biopelícula se hizo crecer mediante la técnica de 

llenado y vaciado del agua residual (AR), sin adicionar ningún inoculo. La 

biopelícula se generó a partir de los microorganismos presentes en el AR. 

2) Una vez que se formó la película biológica y creció hasta ser visible, se 

comenzó a rnonitorear el ciclo de tratamiento y a experimentar variando los 

parámetros de operación (que se describen más adelante). Los resultados 
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que se iban obteniendo, como el perfil de contaminantes durante un ciclo 

de tratamiento, fueron relacionados con la actividad microbiológica del 

sistema. 

3) Cop base en el análisis de los primeros resultados, se continuó 

experimentó con los parámetros de operación necesarios, de acuerdo con 

las experiencias reportadas en la bibliografía y con las observaciones que se 

fueron presentando; con la finalidad de favorecer cada uno de los 

siguientes fenómenos y procesos dependiendo de la etapa de la 

investigación: 

a) El establecimiento de BAF en la biopelícula y la activación de la 

estrategia de sobreviliencia a través de ta cual capturan fósforo (Capítulo 

2). 
.::·-: 

, .. ;-· -:.~-~> -~-. 

b) La elimiriaciÓrÍ efectiva de fósforo.Y MO dimtro del SBR. 
·'.~~ -. ,_:,- - . -~' ~,,_. 

c) Crearlascondi;cfan~s necesari~s:par: el •.• cre¿imientC>···ydesarrollo de BN 
en armonía conÍa pobtacio'ge'~J(t~'BÁF. , · . . .. . .. ·. ·· 

d) Obtener una nftrÚicá~ióg~áxirlia,''sin'~f~étaila éstrátegia de captura de 

las BAF. ··· 
' ' 

::.:::::i~~º":'.~,¿~¡~¡if ~ií~~j,,füg~'~~' Z;~:;c:fi~~: a .iº' :::::.':' :: 
desnitrificación de ~~~~;~'.'~.rrriÓÍli~a. Xi '. ... 

.,.; .. ' " ._, .}~- '.. '·'· . -- . ;;, : ,_ ,, 

o Buscar_el equilibri~ defas!~e'1iicio'nesqu~~s~:pt~~~·~fañ:enire'iü~ ciit~·,:;ntes · 

grupos bacteriaílos' con 01 : firi:'deT()fitimár s~' cófl~)~e'fi_ci~X,v IJ9'r/e~C!e . 1a ·· 

eficiencia de eliminación de los contaminantes dentro del ss~; • !' 
") ~":.' .·: ' 

• < ~ •• ': ,'; • ·'> 

Los parámetros de operación que se variaron, ~e ~nlisfar{~ ~o~iinuación 
por orden de experimentación: carga orgánica, conC~~trá,~ión inicial de 

ortofosfatos, tiempo de la fase aerobia y la duraCión' del ciclo de 

tratamiento. Posteriormente se establecieron las cuatro fases propuestas y 

por último se varió el tiempo de duración de la fase anaerobia. 
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6.3 Descripción del sistema 

6.3.1 Descripción del reactor 

Para la construcción del reactor se emplearon materiales de uso comercial 

con el fin de facilitar su adquisición y de abaratar los costos. Pero se cuidó 

que presentaran las características necesarias para 'as~güraf 'un buen 
•• ·- < ., .• • 

funcionamiento. De forma tal que, el reactor fue un tinaco• de• asbesto de 

1000 1 de capacidad con 1.0 m de diámetro y 1.3 m de ali~ra: . 

electrodos 

para OD y pH 

Puena de 

dosificación 

Puena de 

muestreo 

Bomba de 

rccirculación 

!OOcm ~ Puena de 

dosificación -------.. .-----....... -41+- "--

Difusores sumergidos 

"'----
10 cm 

Bomba del 
influente-

I 2 ~----- Rejilla · 

·-- ....................... Área ocup;da por 

106 cm ~ el material de soporte 
para Ja biopelícula 

······---·----~ 

Rejilla 
07cm 

Bomba de desagüe 

Figura 6.2 Representación esquemática del SBR empleado. Volumen útil (material 

de soporte con biomasa adherida) 865 1 • Área superficial para adhesión de 

biopelícula 54.04 m2 .Tasa de recirculación 54.5 l/min. 

En el fondo del reactor, se colocaron tres membranas de difusión 

conectadas a una compresora (Fig. 6.2). Las cuales, proporcionan la 

aireación cuando se requiere. Sobre estas membranas se colocó 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 diámetro. El área superficial de cada anillo es de 61 O cm2 

y en conjunto representan un área superficial de 54.04 m 2 para adhesión de 

la biopelícula. Los anillos se colocaron en forma concéntrica dentro del 

reactor, dejando en el centro un espacio de 27 cm de diámetro, el cual esta 

ocupado por un cilindro hueco de lámina galvanizada, tapado en su extremo 

interior, que tiene por objeto crear un patrón de flujo para mantener 

mezclado el sistema (apartado 6.3.2). Sobre los anillos pall y el cilindro, se 

colocó 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 sedimentación de lodos (que ocurre cuando el 

llenado se hace desde el tondo). Sin embargo la tubería de la linea de 

llenado descarga en la parte más b¡;¡ja' del· cilindro de lámina galvanizada 

para evitar que el agua se oxigenar~' al~·caer desde la parte suri:erior del 

tanque. ".:.:. __ e•·· .... , - ·'~··· .., .... -
--~~-\;~' .... ~ ,.._ 

El reactor se vació parla p~rte ir:iterior para aseg'ura~~q'U'ejÚhtÓ,con el¡agua 

tratada salieran los loélos;d~ e~'c~só' tj_~~ ~f~~~ífil~nt~·~:dur~~t~-~~~~ ~tapa. 

~:,!::'·;·::~. ¿º~ j~{ª~It(¡~,i~~~~!~~f ~~~¡r!~t~:i!i~~;;f~(~U1:,~: 
soluciones alimentadoras. )Para i efectuar e eV llenadó; :'.•el \ivaciadó ; y la 

~~~c~1;c~:~~::~:~~;~;~i~t~ji~tzt~tt~~~1r~ª·t;9~~o,t:~ª~:·cent~ítu9as de 

Todos los sistemas descritos 'ant~rio~me~te;';se tuerc:írí · éontrolados 

semiautomáticamente con un refoj ;;-rogra~~tii~a~c6 é~riales de capacidad. 

6.3.2 Recirculación 

En la parte inferior del reactor, se colocó una línea de:salida, conectada por 

un lado a la bomba de desagüe y por el otro, a una bomba de recirculación 

del agua residual. La línea de recirculación se introdujo ai bnÍlldro hueco de 

lamina galvanizada para lograr un patron de flujo tal ,qÚe:.e.11caudal de 
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recirculación 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 ahí es succionada nuevamente por la bomba creando una corriente 

descendente desde todos los puntos del reactor. Este patrón de flujo 

proporcionó un mezclado eficiente del sistema. La velocidad de 

recirculación fue de 54.5 l/min . Es decir, se recirculó el 6.3% del volumen 

útil por minuto (Fig. 6.3). 

La recirculación, permaneció encendida durante todo el tiempo de reacción 

del ciclo de tratamiento y, solamente dejó de funcionar cada 4h, durante 20 

min, para evitar el sobrecalientamiento del equipo. 

- -

Bomba de 

recirculación Bomba de desagüe 

~ FA-~---"'1'-----11:"1--

Figura 6.3 Patrón de mezclado dentro del reactor. 

6.3.3 Solución alimentadora 

. . 

El agua residual que llega a la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria 

se caracteriza por presentar bajas concentraciones d~>MÓyfósforo. Con ta 

finalidad de trabajar a las concentraciones promedio típicas de estos 
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contaminantes reportadas en la bibliografía para aguas residuales 

municipales, así como para poder experimentar variando la carga orgánica, 

fue necesario incluir un sistema de adición de dos soluciones alimentadoras, 

una de melaza y otra de fósforo. Para conocer la cantidad que se requiere 

adicionar de estos contaminantes, se debe de conocer la concentración 

promedio de los mismos en el agua residual de la planta de tratamiento de 

CU . Sin embargo, este valor varía durante el año, de acuerdo con la época 

de lluvias y de estiaje y, también de acuerdo con el ciclo escolar. Por lo 

tanto el monitoreo de estas concentraciones fue continuo. para poder 

regular la cantidad de solución alimentadora. 

La solución alimentadora de fosfatos se preparó_ inicialmente con ácido 

fosfórico y posteriormente se cambió por fosfato'fi~ pot~sio dÍbásico por su .. -. ; .. ·,-· .. · .. ·- '. . '. 

capacidad amortigua.dora. i .,._ 

:·-----

Las soluciones alimentadoras·se .. intród~jeron a.l~B~ a·.tra~és:cieF~ist~ma·de· 
recirculación por las puertas\de dosifica~l<).ri'.~Ge:s~-.indica·ri~~:la;}igura.6.2. 
De esta forma, se.asegurÓ.Ún~.d~trÍbuciÓn hofl1~~énéadentro~dei'.reactor .. 

-~·-· .~. - - --~··_;:·: ~\-'' -~:.~';; ": _¿',' ".-:.,_. __ ,.,_~-. ·. 

La adición de las soluciones ~lilll.~nt~dd~~~} sJ hiio aÍinfiio <l'S°ci~da ciclo, 

de manera automática con la ayuda de bbr'rlbas pe~Í~táltic~S contf61adas por 

un reloj programable. 

6.4 Muestreo 

6.4.1 Forma de muestreo 

Para obtener pequeños volúmenes lo más representativos posibles del agua 

residual en tratamiento, las rnuestúisi'se•>tomaron de una compuerta 

instalada en la linea de recircul~ció'n'• (Fii{ 6;2), también con la ayuda de 

bombas peristálticas colltÍoladas por ~rtreloj'programable. 

Todas las muestras, a excepción de las correspondientes al influente, 

fueron compuestas. Es decir, se tomaron a lo largo de un periodo de 15 

minutos (tiempo suficiente para que más de la mitad del volumen del 
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reactor sea recirculado). con lo cual, se asegura que las muestras sean más 

representativas que las muestras puntuales. 

6.4.2 Frecuencia de la torna de muestra 

La frecuencia en la toma de muestra también varió de una experimentación 

a otra, según la duración del ciclo de tratamiento. Mientras mayor fue la 

duración del ciclo, las muestras se tomaron más espaciadas en tiempo, 

debido a que los procesos biológicos de reacción ocurrían con más lentitud. 

La frecuencia en la toma de muestra también fue variable de una fase a 

otra dentro del mismo ciclo de tratamiento, según la duración de cada fase. 

Por ejemplo, cuando la fase anaerobia duró 5h (63% del ciclo) y la aerobia 

2h 30 min (31 % del ciclo), entonces la frecuencia de muestreo fue mayor 

en esta última fase ya que al ser menor el tiempo de reacción, los cambios 

ocurrían más rápido. 

6.4.3 Tipo de muestreo 

Durante el desarrollo de esta investigación, se efectuaron .los dos siguientes 

tipos de muestreo: 
~ o. - • ::-.·- -- ; '-~ - ·.; - ' 1 -

a) Muestreo completó Ó~ corrida. Consistió en tomar. mu~~tr~~;. bon ima 

frecuencia preestablepida deiacllerdo ál apa~tadci arite~i~r ;; a 1<:J' l~rh?. de 

::~~ª~~n:~:~~ ~ti~~~f [~~~t~·ri~c~ªs~?~~li~"ª.dj~ei.cie~'cri~y~ ~1~.pertil~cie< los ... · 

b) Muestreo de recoriocilie,Ktc,'\se trata de ün ·~onito;ei'g~~eral, que · 
,. .:;-: :'..": ·.··-¡'· "·. :_ .·'' ¡ <.' ··-:: . ._,_;-._.'.,'.".o.·: .· .. :·::::;: ·• '-:-·(,-- ''_-~··· ·,::·:-,:_ .. ;_'->:.. .• 

consistió en muestrear únic_amente ·el· influente/el •final de.·. cada üna · de• las 

fases del periodo de rea6bióny.~l,eflllent~. Con' esteín'uesÚeo se'>pudo 

tener una idea general dei"estado del sistema y de lo que ocurría en cada 

una de las etapas. 
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6.4.4 Criterios para emplear cada tipo de muestreo 

Durante el inicio de la investigación, el sistema se monitoreó principalmente 

con muestreos de reconocimiento (apartado 6.5.3) para seguir et 

establecimiento y activación de las poblaciones de BAF en ta biopelícula. 

Los muestreos completos se realizaron para conocer lo que sucedía a nivel 

microbiológico, y poder así determinar los cambios en los parámetros 

operacionales. Por lo tanto, antes de cada cambio y una vez que et reactor 

se estabilizaba se hicieron muestreos completos. Durante el lapso de tiempo 

intermedio, se hicieron muestreos de reconocimiento para seguir ta 

respuesta del sistema a cada cambio. 

6.5 Parámetros medidos y métodos analíticos 

Para cada muestra, se determinaron todos ó algunos de tos parámetros 

fisicoquímicos que se presentan en la tabla 6. 1 . Las' deterr;.¡if1aciones 

analíticas fueron hechas de acuerdo con: . . '., . , , , . .. 
( 1 l tos métodos normalizados para et análisis de aguas potablés y residuales 

{APHA, AWWA& l/y'PCF, 1985) o.bién , <. ' ,¡;: . 
(2) los· métodos normaliza?os alemanes·.para:et;anátisisdel{aguanoel.ltche 

Einheitsvertahrenzu'r}N~~s~~~rit~rsüctiun'9;.··1's831;(r~~1~·a·.,-¡::; > · · 
;·,;·.··:';,'.·.''.:··;~~·-, ·.• .. '. ': ... ' ,'--.···>".:'·.-· ·~··· ¡-L, ':'·"· •:;; . -~·,-,."; , . .": "-<;.~\ ~;>:~'.--~~- . . ; .... , :~;:-~·'·;º .. -. ;,~:·;', ~~~--~·<?<: . : :_:-: .: 

Las determinaciones fotomé~ric~s·~~fDri_o •. te.-~Q~~>N:~o3: N-NQ~7 ·y· N-

~7~~r~!:::,:1:~·i~J~'i~~~~i~J(tt~~t~Jlf itfi~~~ 
carbón orgánico (TOCOR) Maih~~ m6d.~lo•2E::·Ús\nedi~ion~~ de pH; 00, y 
T°C se realizaron de manera '.tontlnua a/l~'.,ta'rgo' d~ t.odo un ,ciclo de 

depuración, e incluso a lo largcl'de:varÍosCiétos seguidos. Las mediciones 

fueron impresas en un graficador marcá Recordar Company modelo 4523 

con dos canales de salida. 
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TABLA 6.1 Parámetros fisicoquímicos y técnicas empleadas durante la presente 
investigación 

Par4metro Técnica Referencia 

DO Os Reflujo cerrado por fotometría 1 

DOOt Reflujo cerrado por fotometría 1 

COT Combustión y rayo infrarrojo empleando 1 
-P-POA Por fotometría del fosfomolibdeno azul (PMB) 2 

N-NH4 + Fotometría del 2, 2' -isopropil-5, 5' metilindof enol azul (reacción de 
2 Berthelot) 

Fotometría de la reacción de nitrito con·· dicloruro de N-(1-naftil) 
N-N02 

- etilendiamonio y ác. sulfanílico a uií colÓrante 0azóiC:p violeta (reacción 2 
de Griess) .. : .. ,,'.· · .. •;,;: 1<. • '':>/ ·:• .. ·. 

, 
N-NQ.,- Fotometría con ác. sulfúrico y nitrospectral ·· ., 2 

pH Titulador electrométrico 1 

T ºC Termistor método para muestreo profundo 1 

OD. Método de electrodo de membrana 1 

SST Sólidos totales en suspensión secados a 103-105°C 1 

ssv Sólidos volátiles en suspensión 1 

6.6 Condiciones y forma inicial de operación 

En la tabla 6.2 se presentan las características iniciales de operación, las 

cuales fueron elegidas con base en los resultados obtenidos en laboratorio 

por González-Martínez y Wilderer ( 1991). Quienes reportán que empleando 

una concentración inicial de materia orgánica , ñ"léclida corno DQO de 

aproximadamente 330 mg/1 con TRH de ~>'h,_y Uri~i'?ci~ración de la fase 

anaerobia entre 45 y 63%, observaron _Úh(~li~ih~dó~··de P-Po4- entre 67 

y 64 % y una eliminación de la DQO enfre 94 yºS2_0/o: :,: 
'- .. -·, _., •'' .. -· .. ,',.:··- .·,_-

La biopelícula se hizo crecer. ¿}ra~és~d~·1'a:té~niha~e llenado y vaciado del 

reactor, bajo las condiciones. de 6;e~;b,ió~•a~fefi6r~~; Las 'cuales, ejercieron 

una presión de selección 'sbbre los . rríirir6or'g~nismos · pre;ente~ en el. agua 

residual para inducir la formación de Una película ac,umuladora de fosfato .•. 
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TABLA 6.2 Condiciones iniciales de operación del SBR 

Etapa del ciclo de tratamiento 
llenado 
fase anaerobia 
fase aerobia 
vaciado 
Contaminante 
MO medida como DQO 
P-P04-
N-NH4 + 

Duración 
15 min (03%) 
5.0 h (63%) 
2 h 30 min (31%) 
15 min (03%) 
Concentración inicial 
300 mg / I 
14.8 mg/I 
11.4 mg/I 

Una vez que se formó la biopelícula, se comenzó a experimentar d.entro del 

sistema variando la carga orgánica. La técnica utilizada para identificar la 

presencia de BAF consiste en· cuantificar los sustrat'd~ y productos 

involucrados en el mecanismo de elirilináciÓn biológi~a de fósforo de dichos 

microorganismos. Esto es,. a. tr~ités de·1a'1 b8'~ce'ñtración de ortofosfatos y 

materia orgánica (medida como·oóo o COTl del agua en tratamiento. 
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7 RESULTADOS 

7. 1 Establecimiento de las bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) y 

Activación de la estrategia de sobrevivencia responsable de la eliminación 

biológica de fósforo (EBFI 

En este apartado se reporta el efecto que tienen la carga orgánica (CO) y la 

relación DQO/P-Po4- sobre et comportamiento típico de los contaminantes 

durante la EBF. Y, con base en dichos resultados, se propone la forma en 

que ambos parámetros influyen sobre la actividad microbiológica del · 

sistema para permitir el establecimiento de las BAF y la activación de su 

estrategia metabólica de sobrevivencia que involucra al fósforo. 
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7. 1 .1 Efecto de la carga orgánica sobre el comportamiento típico de 

eliminación de materia orgánica durante la EBF 

El concepto de CO, se refiere a la concentración de contaminantes del 

influente disponibles para su degradación, con respecto a la cantidad de 

microorganismos presentes dentro del SBR por unidad de tiempo. En 

general se trata de un parámetro que estima la capacidad de eliminación del 

sistema. En sistemas que emplean biopelícula, esta definido por la formula: 

CO = Q·So/A . Donde Q = caudal (m3 
/ d); So= sustrato medido como 

DBO ó DQO (kg / m 3
) y A= área superficial para adhesión de la biopelícula 

(m2¡ 

Al experimentar variando la CO se buscó que el SBR eliminara la mayor 

parte de la materia orgánica (MO) durante la fase anaerobia, ya que 

González-Martínez (1989) menciona que de forma práctica, se puede 

considerar que las BAF se han establecido y estabilizado dentro del reactor 

cuando, durante la fase anaerobia, se'~nri1ináel 80% de la MO y, cuando se 

detecta en el medio una cantldad?e fósforo; aC-lllenÓs, igual al doble de la 

concentración inicial. · ·· 

400 ' t :j: • lnfluente 

8 
+Fin fase anaerobia 

o Fin fase aerobia 

• ,. 
: 

o 25 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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TABLA 7.1 Capacidad de eliminación del SBR al emplear una CO promedio de 26.7 
± 5.0 g DOO /m"d 

CO 26.7 ± 5.0 Ciclo 8 h Relación anaerobiafaerobia 1.0/0.5 
VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION 
DQOs (mg/I) 522 ± 128 375 ± 127 39 ± 11 
COT (mg/I) 214±10 147 ± 5 38 ± 5 
P-P04 -(mg/I) ll.4±06 10.6± 5.5 18± 14 

Se presentan los valores promedio de 6 corridas ± desviación estándar 

Los siguientes ~~~·meses, se ~xperimentó}rab~jando con una CO promedio 

:~ ~~~~e~i:·:n95~;49f .ºi~.~~.~~11i;~,g~:gf ;Jtlb!~t=~~dÓ: 1 1;:J1:;.~~2i~~· 
esta cantidad, únicamente la' mifadftl'.ie:removid~ ~forante• í~. f~se. anaerobia. 
Sin embargo, el ~cím:~¿rf~rnient~ y~ seas~íTlefo un poco más al típico de 
EBF (Fig. 7.1 11). 

TABLA 7 .2 Capacidad de eliminación del SBR al emplear una CO de 15.0 ± 3.2 g 
DOO /m2 ·d. 

CO 15.0 ± 3.2 Ciclo 8 b Relación anaerobia/aerobia 1.0 I 0.5 
VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION 
DQOs (mg/I) 243 ± 54 113 ± 30 53.4 ± 8. 7 
COT (mg/I) 113 ± 14.5 65± 16 43.2± 11.4 
P-P04 - (mg/I) 8.4 ± 0.8 8.1 ± l.2 5.2 ± 6.5 

Se presentan valores promedio de 8 corridas ± desviación estándar 
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Los resultados anteriores parecían indicar que la CD influyó de manera 

significativa en el porcentaje de eliminación de MO; Por lo tanto, se decidió 

disminuir el valor de la misma hasta 5 g DQO/m2 ;d; pero sin alterar el 

tiempo de retención hidráulico (TRH). Para logrado; fue necesario disminuir 

la concentración inicial de materia orgánica a -val~res cercanos a 100 mg 

DQO/I). Por lo tanto, no se adicionó solución alimentadora de melaza. 

En la figura 7.2 se observa que al emplear este valor de CO, el sistema 

eliminó la mayor parte de la concentración inicial de MO durante la fase 

anaerobia. Sin embargo, esto no se debe a que haya aumentado la cantidad 

de MO degradada; sino más bien a que la cantidad inicial es menor y por lo 

tanto queda menos MO al final de la fase anaerobia. 

El reactor eliminó en promedio cerca del 60% de la DQOs en fase anaerobia 

y durante la fase aerobia eliminó aproximadamente un 25% adicional, para 

dar como resultado una eliminación final del 84 ± 7% de la DQOs (Tabla 

7.3). 
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Figura 7.2 Acercamiento de la f_igura}.1 dúrante al periodo en que el SBR trabajó 
con una CD de 5.0 ± 1.0 g de 000 Ím"d. Se observa que la mayor parte de la 

DQOs es removida.en fase anaerobia. 
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TABLA 7.3 Presenta la capacidad de eliminación de contaminantes dentro del 8-
SBR, al emplear una CO promedio de 5.0 ± 1 .O g DQO /m 2 ·d 

CO 5.0 :!: 1.0 CICLO 8 b Relación anaerobia I aerobia 1.0 I 0,5 
VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION 
DQOt (mg/l) 110 ± 21 33 ± 13 74.2 ± 13 
DQOs (mg/l) 61 ± 20 10 ± 5 84 ± 7.1 
COT (mg/l) 30 ± 4 11. 7 ± 1.3 62 ± 4 

P-P04· (mg/l) 4.5 ± 1.1 5.3 ± 1.1 - 19.6 ± 13.5** 
Se presentan los valores promedio de 7 corridas ± desviación estándar 
* * Los valores negativos significan producción 

Para resaltar el efecto de la CO sobre la e!i.n:ii11ación de MO, estos 

parámetros fueron relacionados (figura 7. 3). Eri(las gráficas A y B, la 

materia orgánica es medida como DQOs y en la~;Q'~áfi~as. C y D es medida 

como COT. En ambos casos se observa que cuarido;el sistema trabaja con 
~ :,,,-·_-_, _,_-,.: -; , .. ' . -

una CO cercana a 5 g DQ0t/m 2 ·d, se presentaron loS:máximos porcentajes 
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Figura 7 .3 Relación de la CO con el porcentaje de eliminación de MO cuando se 
medie como DQO (gráficas A y B) y cuando se mide como COT (gráficas C y 0). 
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de eliminación de MO. Entre 55 y 70% del COT y entre 70 y 90% de la 

DOOs. De los cuales, la mayor parte es eliminada en fase anaerobia. Esto es 

entre el 35 y 45% del COT y entre el 50 y 70 % de la DQOs. Con base en 

estos resultados se confirma que a valores de CO mayores que 5 g DOOt 

/m2 ·d, la eficiencia de eliminación de MO disminuye. 

7.1.2 Efecto conjunto de la CO y de la relación D00/P-P04- sobre la 

eliminación biológica de fósforo 

Las variaciones en la CO empleada, también afectaron, como era de 
.. ·'·' '¡·- - ,·. ',-e ) ' 

esperarse, el comportamiento del fósfcíroitaFy comoseflllúestra en la figura 

7.4 . En las gráficas A y 8 { 1 a y 2ª -~tapa),:, se aprecia que mientras; se 

trabajó con valores de co altos {e[1tr~1 er\ 35 g;DclÓÍ~2 ·dl; ~º:·s'~'p'r~sentó-., 

::c;:~6:=~~6::0~~0 d:a~~~ ~aDf~b~~Aj¡~;\;¿'~~i;*·~~~~l~;i~x:;~:~~· 
de ortotosfatos <tercer etapa .corr~~tori'clierit~ :<l6F"cií~%3o ~r-16:ú:- 'Este.

suceso evidenció que el corn~ó~l:am'fEl~to de EBF. co111erizó,r:a' obtenerse 
dentro del SBR. '> ·'• " :' 

Durante todo este periodo de la investigación;'.el~albf ci~Já're1adión DOO/P-....... , .. ,, .... ·.,_. •.",- ... ,_,. '·,· .... "' 
P04- fue muy variable como ,se'.fpQ~cl~/obs.ervar·:~n'.laj;gráfica C. Sin 

embargo, al controlar ·1~ 'córic~ri'tra~ión'· :inicial. de • fosfatos en 

aproximadamente 9 mg de)pipo~.:/1 ;\Tabla •7:~); ~t v~Íor de la relación 

"DOOt ! P-Po4 -" se mantuvó Gerbaho ~;ís.CBaJ~ ~~tas circunstancias, la 

liberación de fosfatos comen~Ó a·'~G"rn'ent¿~;· y ta~ sólo' 25 días después ya 

era igual al 70% de la c~ri6¿~t:r~6ió~ ; i~i~ial: Aden:iás, con el paso del 

tiempo, se presentó una teóci~'ild~ a>~e~é~i:>iurar cada vez más fosfatos 
durante la fase aerobia. Lo~ 1 cual •• , indicaba.· . que las BAF se , estaban 

desarrollando y ganando espa~iodentro del sistema (Fig. 7.48 etapalll-ii, y 

Fig. 7.4C etapa 11). 

Al respecto Hang-Sik et al., { 1993) reportan que cuando el influente de un 

SBR que trabaja con biomasa suspendida, presenta una relación DQO/P

P04 - mayor que 20 se induce una eliminación completa de fósforo. 

Encontrando además que a valores menores que 20, la relación entre la tasa 

de eliminación de fosfato y el valor del coeficiente DQO/P-P04- es lineal. 
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Figura 7.4 Efecto de la CO y de la relación DOO/P-P04· sobre el comportamiento 
del fósforo durante la EBF 
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TABLA 7.4 Capacidad de eliminación de contaminantes dentro del B-SBR, al 
emplear una relación DQOt/P-P04- de 16 y una CO de 6.0 ± 0.8 g000/m 2 ·d 

CO 6.0 :!: 0.8 CICLO 8 h Relación Anaerobia I Aerobia 1.0 I 0.5 
VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE O/o ELIMINACION 
DQOt (mg/I) 132 ± 18 19 ± 7 85.6 ± 4.9 
DQOs (mg/I) 72 ± 19 JO± 5 86 ± 9.2 
COT (mg/I) 23.7 ± 4.1 8.6 ± 0.9 62.6 ± 3.7 

P-P04 -(mg/I) 8.7±0.9 11.1±2.l -33±19** 
Se presentan los valores promedio de 1 O corridas ± desviación estándar 
• • Los valores negativos significan producción 

Con base en estos resultados, se observa que el valor de la relación DQO/P

Po4- es determinante para extender el comportamiento típico de EBF en un 

mayor numero de microorganismos dentro del reactor. 

7.1.3 Interpretación del proceso de establecimiento de las BAF desde el 

punto de vista microbiológico 

Corno hemos visto en los dos apartados anteriores, la CO y la 

relación DQO/P-P04-, fueron parámetros determinantes para que las 

concentraciones de MO y fosfatos se comportasen dentro del SBR de 

acuerdo con la típica EBF. Pero, la manera en que estos parámetros 

influyeron sobre la ecología del sistema, para permitir que las BAF se 

establecieran y activasen la vía metabólica alterna, responsable de la 

eliminación del fósforo, es algo complejo de elucidar. Y, solamente después 

de observar los resultados globales de toda la experimentación, se ha 

propuesto la siguiente explicación: 

Si al inicio del ciclo existe una alta concentración de contaminantes con 

relación 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. 
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Pero, al reducir gradualmente la cantidad de contaminantes disponibles para 

cada microorganismo (CO de 5 g DQO/m2 d); la mayor parte de la MO es 

eliminada por las bacterias facultativas durante la fase anaerobia; entonces 

sucede que al iniciarse la aireación, 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 últimas, activan el mecanismo metabólico 

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 así su permanencia dentro del sistema. De esta 

forma, en los ciclos subsecuentes, las BAF comienzan a excretar fosfatos al 

medio. 

! Fase anaerobia 1 Fase aerobia 
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8 "' 80 O> 

"' 
7 É. 
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~ o o 4 o i3 3 o 
20 2 
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o 2 4 6 8 
Duración del ciclo (h) 

Figura 7.5 Muestra que durante aproximadamente la primer hora y cuarto de la 

llamada "fase anaerobia" presenta, en realidad, condiciones aerobias primero y luego 

anóxicas; bajo las cuales una parte importante de la MO es consumida, sin tener 

relación con el mecanismo de EBF. 

Lo anterior se estableció con base en las siguientes observaciones de lo que 

ocurrió en el SBR: el agua residual que llega a la planta de tratamiento de 

CU contiene una concentración de oxígeno disuelto de 2 a 3 mg/I y de 

óxidos de nitrógeno de 2 mg/I. Así como una concentración de MO 

relativamente baja (inciso 6.3.3). Por lo cual, durante el llenado del reactor 

y durante una parte significativa del periodo de reacción inicial, que se 

supone debe ser anaerobio, los microorganismos degradan material orgánico 
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primero en condiciones aerobias (Fig. 7 .5) y posteriormente anóxicas, ya 

que cuando se agota el OD, las bacterias aerobias p:ueden emplear los 

óxidos de nitrógeno como aceptor de electrones (inciso 2.3.1 ). Por lo tanto, 

el reactor pasa un periodo de tiempo muchc)' m~yor al previsto en 

condiciones aerobias, de forma tal que la relaciÓ'rlit~se a~aerobia/fase óxica 

que originalmente debería de ser 1.0/0.5 pasa'a ser aproximadamente 

1.0/1.0. 

Esta disponibilidad de grandes cantidades MO en condiciones aerobias al 

inicio del ciclo, en combinación con periodos anaerobios cortos y 

posteriormente el inicio de la aireación con una concentración todavía lo 

suficientemente alta para que las bacterias aerobias continúen con·· su 

metabolismo, fueron las características bajo las que el sistema trabajó 

durante un periodo de aproximadamente 130 días en los cuales la CO fue 

mayor que 5 g DQO/m2 ·d. Bajo estas circunstancias, una vez que se 

establecen condiciones anaerobias, los microorganismos aerobios, al 

parecer entran solamente en un estado de letargo o· de. baja actividad 

metabólica, pero sin activar la vía alterna de sobrevivencia, · por que de 

algún modo reconocen que al iniciarse la fase aerobia existe suficiente 

materia orgánica en el medio para continuar su crecimiento y desarrollo. 

a} Activación y estabilización de la estrategia metabólica de captura de 

M.O. y fósforo 

La secuencia de gráficas que se pre~efaa en la figura 7 .6 ilustra a través 

del perfil de los contaminantes a lo l~~gÓ<l~Lciclo de tratamiento, el proceso 

de establecimiento de las BAF de~t~o 'c1e1'sBR; con. tíase en la propuesta 
.,~ . . ,. ·: '•. t·/'.·. 

anterior. 

'. 

La gráfica A es representativa , de ; las\ condibfones de operación que se 

presentan en la tabla 7.1 (CO = 26;7 ± 5 gDQO/m2 ·d). y la gráfica B de 
.. -.· ' : . 

las condiciones de operación de la tabla7.2 (CO = 15 ± 3.2 gDQO/m2·d). 

Como se puede observar en estas dos gráficas, la cantidad de MO que el · 

SBR eliminó en fase anaerobia fue cercana a 100 mg DQ0/1 y una cantidad 

mas o menos igual se eliminó durante la fase aerobia. Sin embargo, la 
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cantidad de MO que quedó al final de la fase anaerobia fluctuó entre 150 y 

300 mg/I según 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 vía de.EBF. Como se observa en las 
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Figura 7.6 Secuencia de gráficos que ilustran el proceso de establecimiento de las 
BAF dentro del 8-SBR. El número de corrida corresponde al día de operación que se 

muestran en las figuras 7.4 
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mismas gráficas, la cantidad de microorganismos aerobios dentro del 

reactor tenía la capacidad para eliminar tan solo unos 1 ()O mg 000/1 

durante las 2.5 h de fase aerobia. Y, por lo tar¡to/la !Vio no fue un factor 

limitante que las indujese a activar la estí~teglá .cie:"c~ptura de este 

nutrimento en fase anaerobia. Como consec~e~ciaind.se registró excreción 

de fosfatos durante esta etapa. \•• :,·t · 
Una vez que se disminuyó la concentrac,ió·~:·iri:ihi~Y de contaminantes para 

trabajar con una CO de 5 g OQO/m2 ·d,:1~ ~antidad de MO que, bajo estas 

condiciones quedó al final de la fase anaerobia; fue menor a los 100 mg 

000/1 que las bacterias aerobias de ia bi~p~lícula degradaban normaimente .. /·" ·. ·. 

(Fig. 7.6 C). , 

Al disminuir el carbono necesari~ Jara;continuar su crecimientoy desarrollo, 

estos microorganismos comeri~aróri 'a: activar la estrategia ·. ll1etabólica ,·de 
.,_ .. - . -·-.· --.. - ' • •• • ., ·.o .. ·. ·• 

captura de MO en condiciones anaerobia:s .Y por lo' tánfo se' cpmenzó a 

detectar una ligera excreción de ~rt~fosf~té:>s, cercalla áJ ~g ~-P04-/I (Fig. 

7 .4 Alll y Blll[ii]l, independientem~~t~ de la'con'centra.cÍóff. inicial. La cual 

variaba entre 2.2 y 5.8 mg p:pQ4~¡1 :·af~c'ta,ndodos v~l~r~~ de la''relaciÓn 

OQOt/P-P04-. · .. · ;' i: 

Una vez que se controló el valor de la rel~~ión DOO/P-P04 - en 

aproximadamente 16, aumentando la concentración inicial de ortofosfatos a 

un valor cercano a 9 mg P-P04-11 (Tabla 7.4); se creó un ambiente 

favorable para las BAF, permitiéndoles aumentar gradualmente su población 

y desplazar a otros grupos de microorganismos. Tal es el caso de las 

bacterias facultativas. Esta afirmación, se deduce con base en el cambio 

que se presentó en el comportamiento de los contaminantes. Dicho cambio 

consistió básicamente en un aumento gradual de la cantidad de fosfatos 

excretados en fase anaerobia, la cual pasó (en 20 días) de 1 mg a 6.5 rng 

de P-P04 - /1 (Fig. 7 .4 Blll[ii]). Es decir, en tan solo 20 días, la liberación de 

fosfatos llegó a ser cercana al 80% de la concentración inicial (Fig. 7. 7 A y 

B). Lo cual, indicó 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 gráficos que ilustran el proceso de estabilización de las 
BAF dentro del B-SBR al emplear una CO promedio de 5.0 ± 1. El número de 

corrida corresponde al día de operación que se muestran en las figuras 7 .4 y 7.11 

65 



Por otra parte, se observó que la MO que quedó al inicio de la fase aerobia 

fue eliminada con más rapidez ya que aproximadamente después de 1 h se 

degradó la mayor parte. Sin embargo, durante este tiempo la excreción de 

fosfatos no se interrumpió inmediatamente, dando lugar a la recaptura del 

mismo como se esperaba, sino que más bien la excreción únicamente se 

desaceleró. Lo cual indicó que la MO almacenada por las BAF (PHB) no 

estaba siendo metabolizada. Y solamente después de que se degradó la 

mayor parte de MO disuelta en el agua residual el fosfato comenzó a ser 

recapturado (Fig. 7. 7 B y C). Este comportamiento particular se explicó con 

base en los siguientes dos planteamientos: 

- Al restablecerse las condiciones aerobias la primera MO que se utiliza para 

reactivar el catabolismo y producir energía es aquella que· aún queda 

disuelta en el medio y no la que fue· almacenad.a en forma de ploi-1!

hidroxibutirato ó glucógeno. Esto, debido a qüe es rÍece~ariO hacer un gasto 

de energía para transformar el PHB o .el glüciÓg'eno a una forma asimilable 
, <-(-'·< . ,,.,:,- ._ ,- ·' 

capaz de incorporarse al ciclo de los ácid0s.1:ribarboxílicos. Y si tómamos en 

cuenta que las BAF vienen deTuñii 'estado de inanicic)n •. resulta 

energéticamente más económico, 'degrad~r· aquellos sub~t~~t~~· que 

representen una asimilación más. direcG-c6h u~ ~en~r. gasto de', ~nergfa. Al 

respecto, Wentzel et al., (1986) y'Mi~o et a1.,\19'a7¡.·rTié~cionan-·qJe ~n 
:ª:~:;~º:~e e~::~g:~ :~::t~~~-irA~tti\C:i(/\ .•. e1~·?.~:~~sf/o~i:~~;{~••·.??2 •. ·.H2o 

Y·:·_:.:'? . .. 
-·::?·:,, 

-¡_-·oc 

- Otro fenómeno que interviene para que el consúmode ortofosfatos no se 

detecte al inicio de la aireación, es que e(oxígeno tarda cierto ti~.,:Y,po' en 

difundirse hasta las bacterias que' S
0

El ~ncuentran en las c~p~s 
0

má~ 
profundas de la biopelícula. Las cuales, mientras tanto continúan 

capturando MO y excretando ortofosfatos en condiciones anaerobias. · 

El hecho de que primero se degrade la MO presente en el agua residual; 

redujo mucho el tiempo efectivo de la fase aerobia necesario para que las 

BAF metabolizaran la MO almacenada (PHB), a poco más de 1 h, por lo que 

sólo una parte fue degradada. Al quedar una cantidad ·considerable de 

compuestos carbonosos dentro de las células sin oxidar, también quedó una 

alta concentración de fosfatos en el agua residual (AR) que no fueron 
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consumidos (Fig. 7. 7 B y C); ya que existe un equilibrio entre el ortofosfato 
excretado y la MO almacenada en fase anaerobia y la concentración de 
fosfatos necesarios para formar ATP durante la oxidación de dicha MO y 

para la recarga de la reserva energética de poli~P. 

Recordando como funciona la vía de EBF. y fomando en cuenta la propuesta · 
de lo que sucede a nivel microbiológico, hasta el momento, se ha 
encontrado que: 

es . muy'.<import~nte -La cantidad de MO captura~ái~r<tas~ a.naerobia, 
para obtener EBF., pero más impó'rtanif8,ún, e~que el siste111a/pase ~I 
tiempo necesario en condiciones ae~bbia's. para· permitir lade~ra~·aciÓn de la 
MO almacenada dentro de las:. 'sAF' y · el consecuente :~cin~urn~ .: de · 
ortofosfatos presentes en el AR,í;'aespué.s de que; la'~M?.' q~·l3' ria . fue 
almacenada en fase anaerobia·~~a•c~~pl~tamente elimi~aé:la''¿¡'¡;í Af:i. : ·· .. · . 

. ·.,;,::':. ... - .-:;~<- . . ,-,_. : ,;-. ~ '' -~~::.< ;_::~<·' .·;·.:.-

-Y que la cantidad inicial de tÓst~rófdis'poniblei'ei>'~l]~· iITi·~ortante. para 

recargar las reservas de poli-P y mar1~11er;~i)uri~io,li'~'ll1i~n~·~·d~)~Jsr=. . 
. , _ - ·.1 • ·,,;:; '.-'e, 5-»/:~-~- ·;:·-5'~ 

Con base en los resultados obtenidos·\,¡st~\;e1tfri6rn~~·to/:sé ~ecidió 
continuar trabajando con ta mismas condirii;~;~YJ~:oB'~ric'iól1,•pon :01 fin de 
ver si la población de BAF. ganaba aúriimá~' ks'pa~io' ~~'Htro •cié1l:si,stema 
(aumentaba su población! y por lo •tánto: ~i ~~·;logr~·ba.'~~~~nt;~. I~ ~~pidez 
de degradación de ta MO no' almacenádi 1 éi'L~h~~~da'.~Ffi~~'i,:d~: la ta.se 
anaerobia, aumentando así e1 tiem!Je> ¡;·0~6~i~ c~t~~iiSü1:~a·í~':h~ ~~id~·ción de 
la MO almacenada dentro de la~·cé\ul.a~.·y ;p~r,,Íl) t~ntb aumentar la cantidad 
de fosfato consumido por las BAF y po/~~d~~Íi,minado del AR. . 

~;,':~· :. : ;;'··:'.·(.; ~·., ,· ·- -... 

Bajo estas condiciones,:{:;~1t;;~~~·i~dfolló'-sit procéso·- de- estabillza~ión, •. 
acentuando et comportafnien1:_o':ªe'.EBF, Ya que después de 3 meses; 1.a 
cantidad de fosfatos asi.nilada):éiúraríte fase aerobia se increméntó de 
aproximadamente 2 · mg/I ,~- ~~~i,JQ '~g}i. Sin embargo, el tiempo ell•'que se 
degrada la MO presente ai iñÍbio·'cie Í~ fase anaerobia siguió siendo el mismo 
(F.ig. 7.7 0). 
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Al parecer el incremento en la eliminación de fosfatos se debió a que el 

consumo ocurrió desde el inicio de la fase aerobia, y no hasta que se 

degradó toda la MO presente en el AR (como había estado sucediendo) Este 

hecho, aunado a la observación 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 y, 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 así un mayor consumo de fosfatos. Sin embargo, 

al haber más BAF, el porcentaje de excreción de ortofosfatos también 

aumentó y como resultado, al final del delo, tan solo se eliminó la misma 

cantidad P-P04- que se excretó (Fig~ 7. 7>E). 
'"'.··, ., 

Con base en estos resultados sé dJd~6e• q~~ el tiempo aerobio efectivo 

siguió siendo insuficiente para5"1~·~·9ti\3r. Ía\oxidación de toda la MO 

almacenada y el consecuente ~ohsu;;o~'~1Ím'inaCiÓ~ clel fosfato. 
. . '·· ·-· ' -> ,,- ~ . . -. -. ·""• .,, ' -. . ... :'~ '.. ., . \-

··-
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Figura 7 .8 Perfil del comportamient~de' loscontaníinantes;en el que se presenta 
eliminación real de fósforo. · · · 

Durante este periodo de la experimentación, solamente en algunas corridas, 

se presentó una pequeña eliminación real de fosfato (Fig. 7 .8). Dichas 

excepciones coincidieron con aquellos ciclos en los que la concentración 

inicial de MO fue menor al promedio (132 mg/I DQO) que se manejaba. Es 
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decir, a pesar de que las BAF habían ganado espacio dentro del sistema, la 

concentración de MO que quedaba al final de la fase anaerobia sin ser 

almacenada en combinación con el corto tiempo efectivo de aireación, 

seguían siendo determinantes para evitar que las BAF empleasen todo el 

PHB almacenado. 

7 .2 Manejo de los parámetros de operación para inducir eliminación 

real de fósforo 

7 .2.1 Efecto de la duración de la fase aerobia y de la duración del ciclo 

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

disminuir la concentración inicial de MO o bien aumentar la duración de la 

fase aerobia. Cualquiera que fuese la opción elegida, afectaría el valor de la 

CO, disminuyéndolo aún más. Sin embargo, ya que d.ismi,nuir la 

concentración inicial de MO implicaba utilizar agua residual dilúida;Crnuy 

poco representativa de las concentraciones típicas del agua residua(deitipo 

municipal, se optó por aumentar la. duración de· 1a . faSe: a_ir(,~ia .. v?p?r ·lo 

tanto, el tiempo de duración del ciclo d.~fratárniento. •': ' 

Al aumentar la duración de la fase ~eroi~ia: se. pretendió dar un tiempo 

suficiente para que las BAF degradasen· fodél la MO que almacenaban 

durante la fase anaerobia. Y, corno'boñ·s~c'tencia se aumentaría el consumo 

de fosfato para generar ATP y/ó poli~P .:f 

a) Ciclo de tratamiento de 12 h, ciJri'Ún~'.re/aci6n anaerobia/aerobia 1: 1 

La forma de operación se .móaifiCó; como sigue: llenado 15 min; fase 

anaerobia 5 h 45 min; fa~e a~r~bi'~ 5h 4.o ~in y vaciado 20 min. 

Los resultados obtenidos. c,on esta nueva forma de operación se resumen en 

la tabla 7.5 . En ella se observa que aún cuando se aumentó la duración de 

cada ciclo, la CO no se redujo significativamente. Pasó de 5.0 ± 1.0 a 5.3 

± 1.2 g DQO/m2 ·d. Debido a que el cambio en la forma de operación 

coincidió con el inicio de la época de estiaje, hecho que provocó un 
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aumento en la concentración de los contaminantes en el AR y por lo tanto, 

la medida tomada no fue eficaz, ya que la cantidad de MO que quedó al 

· inicio de la fase aerobia también aumentó 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 parámetro determinante sigue siendo la CO del sistema. 

TABLA 7 .5 Capacidad de eliminación 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 gOOO/m"d 

CO = 5.3 ± 1.2 Ciclo 12 h Relación anaerobia I aerobia 1.0 / 1.0 
VARIABLE INFLUENTE EFLUENTE % ELIMINACION 
DQOt(mg/l) 176± 41 25± 8.3 85± 7 
DQOs (mg/l) 73 ± 14 21 ± 6 71 ± 4.9 
P-P04-(mg/l) 8.2 ± 0.8 10.3 ± 4.7 - 15 ± 42** 
Se presentan los valores promedio de 6 corridas ± desviación estándar 
• • Los valores negativos significan producción 

Como consecuencia de dicho imprevisto, solamente en los primeros ciclos 

de tratamiento, antes de que se concentraran los contar:ninarites e~ elagua 

residual, ocurrió eliminación real de fósforo ,(Fig.;;,J;9)i';:2c'.orn6', podrá 

observarse, la escala de tiempo co~ienza ~n;~l·díaj5o,~él;q~~ ~eÍrata ·de 

una continuación de la figura 7.48. 

28 

24 

"' 
20 

Ol .s 16 
<t 12 o 
o.. 
el. 8 
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o 
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Ciclo Bh 

aireación 2h30min 
co 5.0± 1.0 

200 250 

Ciclo 12h 

aireación 5h 40min 
ca 5.3± 1.2 

300 350 

Tiempo (dias) 

j---t-lnfluente -&-Fin f. anaerobia --ll--Efluente j 

400 

Figura 7. 9 Comportamiento de eliminación de fósforo utilizando tiempos diferentes 
aireación;. pero bajo una CO similar. · 
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b) Ciclo de tratamiento de 24 h con una relación anaerobia/aerobia 1: 1 

Con base en la capacidad de respuesta que hasta el momento había 
presentado el SBR a los c~mbioi; deioper~ción experimentados, se decidió 
aumentar nuevamente e( ti~'ITi'~ó~:de air~ación a 11 h 40 min, pero 

·-,' ,; ~' .. ·: ~- • ""-· '!.. . '. • . . ' . , 

manteniendo la relación fa~~.anaerobia/fasf). aerobia cercana a 1/1. Ya que 
al parecer había mosva'do\bJ~'¡,¡;~;}~~úlfados . en> cuanto al/proceso de 

::~~:~7~;:;:~~;·~t~!t~~{~~;i~~¡~~~~~i~~~~f~t!f t:~~¡~~~ 
rnin y vaciado. 20 füin.:;._ :,; e ' 

.-::·.'> ___ :,y,· )·> -:;--;, . . : .. :.:_~.:::, ~~):/:. .. 

~:n ge~6~f ~~.~~0[Jj:~~:~f~~J~i~j[~'~i:~j:~s·fe~i~~'.~"Jtit~~~~l· 1 
± 

Bajo os tas oond;~\~~:;, . \;1 i§B~ l~,~:nr:flol~Átl~eñte• i.ES·.·. ded" el 

~:~~~~do d:e or~~~::t::~o~~h~t~is]:~~;r~~~t~i,l~~f ~:l~~a~j!r?~~;~~t~~~····l:g:~. 
a una eliminación real promedió del 70'1{ el~ I~ concentració~ i~idial; t~I .• y. 

como se puede obserJcifeii i~ t~bla 7;6. 
:. ---/-- ~·.:,-,,_:·.:· -· . ,. -

TABLA 7. 6 Capacidad de eliminación 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.O. de 3.1 g DOO/m2 ·d 

CO = 3.1 ± 0.4 Ciclo 24 h 

VARIABLE INFLUENTE 
DQOt (mg/1) 205 ± 28 

P-P04· (mg/1) 7.8 ± 1.2 

Relación anaerobia I aerobia 1.0 / 1.0 

EFLUENTE 
24± 15 

2.3 ± 1.1 

% ELIMINACIÓN 

88.8± 6 

70.6± 12 

Se presentan valores promedio de 8 corridas ± desviación estándar 

Al aumentar la duración del ciclo de tratamiento, también aumentó 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 había previsto, 
las obligó a utilizar la mayor parte de la MO previamente almacenada para 
continuar su metabolismo y por lo tanto, se incrementó el consumo .de 
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ortofosfato, necesario para la producción y empleo de A TP y para el 

almacén de energía en forma de poli-P (Fig. 7. 10). En la figura 7 .1 O se 

observa, durante la fase anaerobia, una excreción de ortofosfato del 298% 

de la concentración inicial (8.5 mg/I), asociada con un eliminación del 60% 

de la DQOt y del 62% de la DQOs, que representa seguramente la MO de 

fácil asimilación 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 concentración inicial, 

presentándose una eliminación real del 72% quedando en el efluente una 

concentración de 2.3 mg/I. 

1 Fase Anaerobia 1 1 Fase Aerobia 1 
250 40 

'2: 35 
Cl 200 

30 .s ::::. 
150 25 Cl 

"' .s o 20 o . '<t 

o 100'. 15 o a.. 
+: 10 d.. o 50 o 5 o 

·. o· o 

Figura 7. 1 O Perfil d~ 6~o y P-~64;~é'A}ro ~el 8-SBR al emplear un ciclo de 24 h; 
una fase aerobiádeÜh4.0miríy:una co de 3.1 g DQO/m2.d 

. ··- .·:!.~_··_.e-;,_-,.-:¡ -~~-~:~·~-· ~'-:::--::~>f6,~;-=-" -::.~."·=-<-~~~:~ -:- ",-'-- - -· - -

En la figura 7.11 Ay B s~ ilÚ~trafcbirio.la combinación entre CO bajas y un 

tiempo de áireación 1b dútici~nte~~rite largo, para permitir que las BAF 

degraden la MO que almaceh~r~n cdÚrante le fase anaerobia, fueron las 

condiciones clave para que se obtuviese eliminación real de fosfato dentro 

del 8-SBR. Se podrá apreciar que la escala de tiempo comienza en el día 

225 ya que los datos son continuación 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 gDQO/m 2 ·d, el 

porcentaje promedio de excreción de fosfatos aumenta a 170% ·y en todos 

los casos se observó eliminación real con respecto a la concentración 

inicial. 

12.5 
Ciclo Sh 
co 5:0 

. Ciclo 12 h·· 
co 5.3. 

o· 

Ciclo 24 h 
co 3.1 

225 250 275 300 ·. 325 350 375 .. 

40 
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30 
:::::::. 
Cl 25 .s 
'<t 20: 
o 15 a.. 
' a.. 

10 .. 
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o 
225 

Tiempo (días de operación) 

cireoc:i!'.n 2h 3Jrrin cirsrim 11h 4Qrin 

250 275 300 325 350 375 400 425 460 475 

Tlerrpo (das oo operación) 

1-+-lnfltmte --a-Rn fase lfléUOOa ----- Efll131lte 1 

A 

B 

Figura 7 .11 _ Comportamiento del fosfato dentro del 8-SBR a lo largo del tiempo de 
operación, bajo tres condiciones diferentes de CO y tiempo de aireación 
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7 .3 Comportamiento del nitrógeno durante las diferentes formas de 

operación empleadas para favorecer la EBF 

La eliminación biológica de nitrógeno depende en gran medida de la 

capacidad del sistema para transformar el nitrógeno amoniacal en óxidos de 

nitrógeno. A continuación se analiza Ja forma en que Ja duración de Ja fase 

aerobia afectó el proceso de nitrificación: 

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

Bajo estas condiciones de operación, el comportamiento del ion amonio fue 

básicamente el que se muestra en la figura 7.12. En ella se observa como 

durante la fase anaerobia su concentración aumenta independientemente de 

Ja concentración inicial de este ion. La cual se mantuvo en un intervalo 

entre 2 y 25 mg N-NH4 + /1 . Mientras que durante Ja fase aerobia, su 

comportamiento fue variable, ya que en unas ocasiones Ja concentración 

disminuyó y en otras aumentó. Como podrá observarse, Ja escala de ti~mpo 
inicia en el día 120 ya que al principio.la atenéión se conce'ntrÓ ell los 

parámetros involucrados en la EBF (DQOyP-P.0,41:'· 

60 ,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'---~~~~~ 
Ciclo 8 h 

50 aireación 2 h 30 min 

=::: 40 Cl 

.s 
'<t 30 
:e 
2 20 z 

10 

o 
120 160 200 240 280 

Tiempo (días de operación) 

---;-lnfluente ~Fin f. Anaerobia ··Ir·· ·Efluente 

Figura 7.12 Comportamiento del N-NH4 + a Jo largo del tiempo, cuando el 8-SBR 
empleó una fase aerobia 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 

nitrógeno orgánico (proteínas y aminoácidos) es reducido a N-NH4 + por la 

acción de bacterias amonificantes, aumentando por lo tanto su 

concentración. La pequeña disminución que en ocasiones se presentó en 

fase aerobia se debe más bien, a que el nitrógeno amoniacal fue asimilado 

por los microorganismos y empleado para el crecimiento celular y no tanto 

a un proceso de nitrificaclón. Ya que como se puede observar en la figura 

7. 1 3 no se detectó un incremento en la concentración de N-No3- durante la 

fase aerobia. Hecho que evidencia la ausencia de bacterias nitrificantes en 

la biopelícula. 

4 

3.5 

~ 
3 

.§. 2.5 

(') 2 
o 1.5 z z .1 

0.5 

o 
120 161 

Ciclo 8 h 
aireación 2 h 30 min . 

--1-lnfluente. ~Fin f; Anaerobia!'; 

Figura 7. 13 Comportamiento de !Os .nitra~Láe'ntid' de~'.8-SBR al emplear una fase 
aerobi~ de .2ti.30~friiii;y u'n cic:ló d.é S:h>< · ;: 

=~~.:.":~;:":;:,::. :j:;;~,¿ldé~:~ªi~ir f d~i'~W1&~ ~::~1;:,;: 
a la capacidad de ciertos microorganismos para ,emp.le~r léis :óxidos de> 
nitrógeno como aceptor fi~~I d·~ '~í~é:\~()~~s o'~ci~o 2·~3:.1'¡ .. : .'.. . 

·,;' ~~·:. ·... --: -·· ,:, '•'.":' 

La ausencia de nitrificación dentro del B-SBRbajo:esta"forma"de operación 

seguramente, fue consecuenciá. dela.corta\iur'aciÓÍl ci~ I~ fa~e ~~robia, .de 
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tan sólo 2. 5 h, ya que las bacterias nitrificantes poseen tasas de duplicación 

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 nitrificación son sometidos a periodos aerobios 

largos (de 5 h o más). 

Tomando en cuenta la información anterior, pero sobre todo, la necesidad 

de aumentar el tiempo de aireación para mejorar la eliminación biológica de 

fosfatos, como ya se ha analizado en et apartado 7.2, se aumentó la 

duración de la fase aerobia y por lo tanto, se alargó el TRH del ciclo de 

depuración a 1 2 h . 

7 .3.2 Ciclo de tratamiento de .12 .. h y una relación anaerobia/aerobia 1: 1 

Bajo estas condiciones de operación, el· nitrógeno mostró . el . siguiente 
/;., '~/::~; ... : <·\·.·,::.; ''.(~-: - !~, . 

comportamiento: ·t? ·,,-:_·.- " 

El N-NH4 + aumentó su concentra~h5íl\inid~1.~·duF~lít~ iá'fase ~gaetobia en 

aproximadamente un 5 5 % , por pro'¿~~'o~ ·de ariw~if i~~~iÓri .y,; ci~i~·nt~ I~. fase 

aerobia eliminó aproximadamente un 30% de la cond~ntrac'i6~ ·fTláxima 

alcanzada (Tabla 7. 7). Sin embargo, la concentración final es ~~~or. qu~ la 

TABLA 7.7 Capacidad de eliminación de contaminantes al aumentar la duración de 
la fase aerobia a 5 h 40 min y el TRH a 1 2 h 

Ciclo 12 h Relación anaerobia I aerobia 1.0 / 1.0 
Variable lnfluente Fin fase anaerobia Efluente 

%A\WCfllo %Eliminación %Eliminlción 

N-NH4 + (mg/l) 17 ± I 0.4 30.5 ± 9. 7 55 ± 20 21.9 ± 5.5 - 23 ± 60** 
N-N03· (mgf!) 2.05 ± 0.9 0.06 ± 0.06 97 ± 5 o. 77 ± 0.5 

Se presentan valores promedio de 6 corridas ± desviación estándar 
• • Los valores negativos significan producción 

inicial. Como ya se ha mencionado, parte del N-NH4 + eliminado fue J.,_,.,.,._, 

asimilado por los microorganismos para efectuar crecimiento celular. Pero; 

lo importante, es que otra parte comenzó a ser transformada ~n ÓxidÓs de 

nitrógeno por acción de las bacterias nitrificantes ( BN). Ya >que 'c~mo se 
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puede apreciar en la figura 7 .14, se presentó un ligero aumento en la 

concentración de nitratos durante la fase aerobia .. 
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Comportamiento del N·NÜ3~ 'cl~nfiti d~jJ[~~~de~~ués de aumentar el 
· tiernpó de'aireá.ción. · · · · · · · 

o-'~~'~:~~:~~.-:_:_<--< , •._, .. ·-· 

Con respecto al procé~o·/cte:\nifrific~dón .Rusten y Eliassen (1993) 

mencionan que a unaiempeíatura dad~ se rjecésitaün tiempo de retención 
celular (TACJ aerobio mínirn'ó .P'ar~·;:~t:ltel1er Una·~nitrific~ción .·· C:ompleta, e 

indica que para tener valofe~'meripi~~>iLie;z m~ . N:N¡j·4:ti1 ~n. ei efluente a 
1 Oº e, se requiere un TAC "a~robiohi~ ;12--13 ·'eí'.1~~ c:Ga1Ybon~uerda con el 

valor de 12 empleado parif ~·~¿~~Fe%?i,tlif!:@.~J~Ji€t~Y~Jí-~~:6). Al respecto, 
Hang-Sik et al. (1993), me.ndona·•que:•para•:;ó~teneri' una nitrificación 
adecuada en un SBR que erri!>i~a·.ct; ~e7requi¿;~ ~A -f'R·c Cle 1 5 d basado 

... - - . . . .. ".'; .. > •" 

en el tiempo de aireación. 

En la presente investigación, dur.ante. ·el úti:l.mÓ mes. y. medio en que se 
emplearon las condiciones dE:J operaCión iTienciOnadas en el apartado 7 .3.2 ' 
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se estimó, 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 

únicamente con base en el periodo de aireación entonces el TAC aerobio = 

5.23 d . Este valor se encuentra muy por abajo de los citados 

bibliográficamente con anterioridad. 

Con base en esta información se decidió aumentar el TRC aerobio al doble. 

Para lo cual fue necesario aumentar el TRH a 24 hr y ,;por lo tanto, se 

modificó otra vez la forma de operación de la siguiente manera: llenado 15 

min ; fase anaerobia 11 h 45 min ; fase aerobia 11 \h 40 rnin y vaciado 20 

min. 

7.3.3 Ciclo de tratamiento de 24h y una relación anaerobia/aerobia 1 :1 

Bajo estas condiciones de operación, el nitrógeno se comportó de acuerdo 

con los resultados que se presentan en la tabla 7 .8. Se observa una 

TABLA 7 .8 Resume el comportamiento del nitrógeno dentro del 8-SBR al emplear una fase 
aerobia de 11 h 40 min . 

Ciclo 24 h Relación anaerobia I aerobia 1.0 / 1.0 
Variable lnfluente Fin fase anaerobia 

%Aumcnlo %Eliminación 

N-NH4 + (mgll) 19.S ± 3.0 25.45 ± 3.6 30.5 ± 16 
N-NO)(mg/1) 2.6±0.S 0.14±0.2 -------------- 95±7 
Se presentan los valores promedio de 6 corridas ± desviación estándar 

Efluente 

0.3 ± 0.4 

4.0± 1.1 

%Eliminación 

98.4±2.2 

3 La estimación del TRC aerobio es cualitativa ya que para medir la concentración de sólidos 
suspendidos volatiles (SSV} producidos al final de cada ciclo; resultaba demasiado impráctico filtrar los 
865 1 (de volumen útil} del reactor. Por lo cual, en la linea de descarga del B-SBR, se realizó un 
muestreo de la siguiente fonua: Se tomaron muestras (de 1 litro c/u) de agua residual al final del 
tratamiento, con una frecuencia de muestreo de 2 minutos hasta completar JO muestras en los 20 min 
que dura la fase de vaciado. Cada una de las muestras fue analizada para detem1inar la concentración de 
SSV y el resultado fue extrapolado al volumen de agua evacuada cada dos minutos (aproximadamente 44 
1) que cada muestra represema. Finalmente, la concentración de SSV extrapolada para cada una de las JO 
muetras fueron sumadas obteniendo as! una estimación confiable de la producción real de SSV en cada 
ciclo. 
Para obtener, a su vez una aproximación confiable del TRC, se estimó la producción de SSV de cada 
ciclo durante aproximadamente 30 días. El TRC se detenninó según la fonnula: 

TRC =~~~~~~~~~~~~~~~ 
(SSV producidos) ( O ) 

Biomasa total dentro del B-SBR 
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nitrificación casi completa, ya que el 98.4% del N-NH4 + es eliminado y 

además se detectó que durante la fase aerobia la concentración promedio 

de N-No3- pasa de 0.14 a 4.0 mg/I (Fig. 7.15). Se podrá notar que la escala 

de tiempo comienza en el día 225 ya que la gráfica A es continuación de la 

figura 7. 1 2 y la gráfica B es continuación de la figura 7. 13 . 

A 
50 Ciclo 8 h Ciclo 12 h Ciclo 24h 
45 aireación 2 h 30 aireación 5 h 40 min aireación 11 h 40 min 
40 

'a, 35 

.§ 30 

q- 25 
::r: 20 z z 15 

10 
5 
o 

225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 

Tiempo (dlas de operación) 

B 
12 ICO 

aireación 11 h 40 min 
10 min 

e, 8 

.S 
M 6 
o z 4 z 

2 

o 
225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 

Tiempo (días de operación) 

¡-1-1nfluente -e-Fin f. Anaerobia -11-Efluente 1 

Figura 7. 15 Comparación del comportamiento del nitrógeno en forma de NH4 + 
(gráfica Al y de N03- (gráfica B), al emplear diferentes formas de operación 
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Este aumento en la concentración de N-N03-, representa aproximadamente 

el 20 % de la concentración de N-NH4 + presente al inicio de la fase 

aerobia; del 80% restante seguramente una parte se encontraba en forma 

de otros óxidos de nitrógeno especificamente nitritos, los cuales no fueron 

cuantificados durante esta etapa de la investigación; otra parte, fue 

empleada en procesos de crecimiento celular y una tercera parte 

posiblemente fue eliminada por procesos de desnitrificación durante la fase 

aerobia, fenómeno que se discute más adelante en la sección 7.4.3 

(Nitrificación y Desnitrificación simultáneas). 

De acuerdo con los resultados anteriores, se puede decir que bajo las 

condiciones de esta experimentación y empleando un TRC aerobio estimado 

en 15.39 d. se obtuvo una nitrificación completa. 

7 .4. Discusión del comportamiento de los contaminantes durante la EBFyN : 

Análisis comparativo entre los resultados de esta investigación y los 

reportados a nivel laboratorio en la bibliografía 

Los resultados obtenidos se compararon con el trabajo de González

Martfnez y Wilderer ( 1991) ya que es prácticamente el único antecedente 

bibliográfico sobre el uso de B-SBR para obtener EBFyN. 

TABLA 7.9 Capacidad de eliminación de contaminantes dentro del B-SBR al 
emplear una CO de 3.1 ± 0.4 g DOO/m 2 ·d y un TRH aerobio de 11 h 40min 

Ciclo 24b Relación anaerobia I aerobia => ~ 1.0 / 1.0 
Variable InOuente Fin fase anaerobia Efluente 

%AumC1JtO %E1iminaci(Q % Elinún3ci00 

DQOt (mg/I) 205 ± 28.2 80±21 
P-P04- (mgll) 7.8 ± 1.2 
N-NH4 + (mgll) 19.5 ± 3.0 

26.9±3.3 
25.45 ± 3.6 

N-NOf (mgll) 2.6 ± o.5 0.14 ± 0.2 

................................ 
253±60 
30.5±16 

--------------

61±8.5 
................................ 
................................ 

95±7 

24± 15 
2.3 ± 1.1 
0.3 ± 0.4 
4.0 ± 1.1 

Se presentan los valores promedio de 8 corridas ± desviación estándar 

88.8±6 
70.6± 12.4 
98.4±2.2 

La tabla 7.9 presenta las condiciones de operación con las que se obtuvo 

una eficiente EBF y, además resume el comportamiento de los nutrimentos 
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dentro del B-SBR durante dicho proceso. Cabe señalar que bajo estas 

condiciones de operación, el perfil de con6~ni:r~ciÓn de los distintos 

contaminantes disueltos en el agua residuali:füéigJ~r al perfil esperado 

según lo reportado en la bibliografía. Lo cüai/se"pu_edeobservar en la figura 

7 .16 . Sin embargo, se presentan alguna.$ p~que~a~ diferencias que se 
·- ;.>:'"· 

analizan a continuación. 

7.4. 1 Comportamiento del fosfató y de la IVl'o-
:·-.-. - ,'- \·: _ _.-:·'.~·L /:;::; _ .- :: . . - . 

Con respecto al comportamiento del fosfato; son dos las diferencias: 
. :'·:_ __ : · .. :- . 

1 .- Como se puede apreciar en la tabla i.ib Vce~\a'~ig~ra ,7 .16, a nivel 
···.-- .,._, ' ''-· -.,_ ., 

laboratorio, la captura de MO durante la fase;an~eró6ia es 'muy eficiente. Se 

elimina aproximadamente el 84 % de 1a "Od:o1::~,:(¡~ 6cindi~iones aerobias, 
.ce. ·-;=;-•- :.-.. -, • . ,.,_,._.". _ 

no ocurre más eliminación de MO. Mientras·:·qué·~Yni'Jel~'plarita piloto, la 

captura de MO en condiciones anaer¿bias:,esm~~~r::,soÍ~ménté se elimina el 

61 %. Pero en condiciones aerobi~s;::5é{?í~~t~'t)i~ce':1a elilllinación de MO 

aumentando cerca de un 28% éldi6i~ri~l
0

p~~;'a";~~/'Un tbt~I de 88.8%. 
', ._: -·.-,.- :.:-" .. ,- ;',",',· 

2.- A nivel laboratorio, la excreción de P~4- es;~Qcho mayor que a nivel 

piloto y el % final de eliminación también fue mayor en el laboratorio. 

TABLA 7. 1 O Comparación los perfiles de ortofosf a tos y de MO 

escala 
Laboratorio* 
Planta Piloto 

- . ~-- ." ',,;-:::; 

Fase Anaerobia ·, /i'Fase Aerobia 
%CapturaMO 

= 84 
61 ±8.5 

%Excr. PO{ %Elimin; M.O. 

::600 ::84; 
253 ± 60 . 89 ± 6 

%Elimn.P0f = 100 
70± 12 

(*) Datos calculados a partir de la gráfica de la fig. 7.4.1 tomada de González-Martínez & Wilderer 
(1991). 

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

laboratorio, la MO empleada en la experimentación es más fácilmente 

asimilada por los microorganismos, ya que se trata de ácido acético y 
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glucosa. En tanto que a nivel planta piloto, corno se emplea agua residual 

de tipo municipal, una parte de la MO presente, esta compuesta por 

moléculas de fácil asimilación y otra parte se encuentra corno moléculas 

más complejas que necesitan ser transformadas por procesos de hidrólisis 

antes de poder ser asimilada. Además, posiblemente existen compuestos 

que solo pueden ser degradados en condiciones aerobias. 

Consecuentemente, al existir una mayor captura de MO a nivel laboratorio, 

es lógico que también la excreción de ortofosfatos sea mayor ya que como 

se ha explicado anteriormente, de acuerdo con el modelo bioquímico de 

Wentzel et al. 11986), por cada molécula de MO que es almacenada se 

requiere de cierta energía que es tomada de. enlaces poli-P eliminándose el 

fósforo como ortofosfatos al medio. 

Por otra parte, se debe tomar en cuenta 'QU~ erí laboratorio todas las 

variables son perfectamente controlables} ~c>r I~ g.ener~I noihay'eventos 

imprevistos (corno puede ser la entrada de babterÍ~idas dis~elto~ ~~.el agua 

residual), es normal esperar que las pobla~ion~~ dé' ~AF= s~ estabilicen mejor 

y funcionen óptimamente. Sin embargo, los por~~r1t~j.~s<'de. eliminación 

obtenidos en planta piloto (89 de la DOOt, 71 % del P~F'o4- y 98% de 

nitrificación) pueden considerarse como eficientes comparados con otros 

procesos. 

7 .4.2 Comportamiento del nitrógeno 

Con respecto al nitrógeno, el comportamiento general también es el mismo 

en ambos casos. Pero se presentan las dos siguientes pequeñas diferencias: 

1.- A nivel piloto se observó aumento de la concentración de N-NH4 + 
durante las primeras horas de la fase anaerobia, mientras que a nivel 

laboratorio no se observó esa tendencia. Esta diferencia ocurre a su vez por 

dos razones: a) en el agua residual existe .. nitrógeno. orgáriico .que bajo 
condiciones anaerobias es degradado por l:Íacterias · amonifióantes ·. y 

transformado en nitrógeno amoniacal. b) La otr~ e~plic~ción, .se. encuentra 

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 pequeña concentración inicial de N-No3- en el agua 

residual de la planta piloto, la cual es posteriormente eliminada. Al respecto, 

ya se ha mencionado en el apartado 3.2.2, que Knowles (1S82J, ~IÍcoritrÓ 
que si los óxidos de nitrógeno son reducidos en un ambiente anaerobio en 

presencia de altas concentraciones de MO no ocurre desnitrificabión ya que 

las reacciones se dirigen a producir NH4 +. 

7.4.3 Nitrificación y desnitrificación simultáneas 

En la figura 7.17 se puede observar el perfil típico del nitrógeno mientras'el 

8-SBR trabajó bajo las condiciones resumidas en la tabla 7 .9. En el caso del 

nitrógeno amoniacal, se observa perfectamente el aumento cle':.-su 

concentración durante las primeras 5 h y luego permanece más o me'ri.os 

constante hasta el final de la fase anaerobia. Posteriormenté, es removido 

por completó dúrante lá fase aerobia pasando primero anitritcis} lúego a 

nitratos. si~ emb~rgo, durante las primeras 3.5 h de 1a tase aerobia se 

elimina cerca.dei 30 '%del .N-NH4 + ; pero.en el AR, _.no se detectaron ni 

N-No2- ni N-N03~Jt..•derná~>ár'final del ciclo hubo.uná diferencia del 35% 

entre el N~NH¡_-1-:_· eJf~ih~do\y el N-.~o~- generado'.AI respecto se plantea la 
posibilidad de qu~ ·}1a~~·~:oculriél6·,~na>d~~nitriflbaci,ón simultánea, ya que 

hacia el interior .. d~<·1a~lli~p·~¡í~~-1a··~ -~ob~f t6#C>·-~n:donde es _·más gruesa, 

como por .ejemplo efi· 1as,Ú~ion~s;:e~tr~ ~~.a'n'i11C>·ci~;~oport.e y otro, es muy 

probable que exista~rili.i:~6'a~bie'Mtei;~~~~.r~bi~sl~nd.onde son ·reducidos 

Jos óxidos de nitrógen6 habia ~itrÓgeno mÓleb~1ái (c~pitulo 5 apartado 5.5). 
'·' , . ; ~ .~-- ... ,, -
~ ·,~ '' 

Tomando en cuenta.este .t~'l1órfi~ng, s~'.~~cSp6~e·que:al_i~ici~rse la;aireación, 

los microorganismos de lasc~pas~á"i-~GJ;e;ft~i~Í~s de la biopelícula, entre 
. ' ': • . . . ' ¡ .';~· ·- '" - .,, ' , ' ,-, - < 

los que se encuentran las'bacterias ni1:rificaní:es, toman y emplean el 0 2 y el 

N-NH4 + para generar energii: y;;;jJrt~~~~rí .· N-Nox. Parte de estos son 

liberados al agua ;esicl~~l\y;·~ot'r~ parte se difunde hacia capas más 

profundas de la biopelíJu1~';erí)it'~~~ el oxígeno no llega y entonces Jos 

N02- y los N03- sci'n empleados[ por. algunos microorganismos aerobios, 

entre ellos las BAF, bollli:l 'élbeptores de electrones reduciéndolos a N2 • El 

cual, al ser un gas es~apa de.Jacélula y, al salir deja un vacío, generándose 
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Figura 7.17 Perfil típico del comportamiento del nitrógeno, durante el proceso de 
EBF en un "SBR" bajo las condiciones de operación de la tabla 7.9 

así un gradiente que por difusión introduce nuevas moléculas de óxido de 

nitrógeno hacia estas zonas anaerobias para ser a su vez reducidas a N2, 

eliminándolo así del sistema (Fig. 7 .18). 
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Figura 7. 18 Posible explicación. de 1a·:1i~¡~~~¡~~ dróxidos de nitrógeno durante la fase 
aerobia. Fenómeno conocido coriú) NitriflcaciÓrÍ y Desnitrificación Simultáneas (NOS). 

·'·',;:·•e'·'<• • •'-

Si bien es cierto que al presentarse este comportamiento, podría excluirse el 

estableciemeinto de una etapa anóxica para la eliminación de N-ox, no 

sucede así 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 (Capítulo 2). 
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7.5 Efecto de un periodo de anaerobiosis prolongado sobre el funcionamiento 

de un 8-SBR que presenta buenas eficiencias de eliminación de C. P y N 

Una vez que el 8-SBR mostró un funcionamiento estable con altas eficiencias 

de eliminación; es decir, después de registrar el comportamiento de la tabla 

7.9 (Capítulo 7.4) aproximadamente durante un mes; el sistema se sometió a 

condiciones anaerobias durante todo el periodo de reacción 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 eliminación y a 

nivel microbiológico. 

El estado de anaerobiosis durante los tres ciclos de experimentación, 

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, contiene una alta concentración 

de OD y de N03-. Los cuales, tardan entre 1. 5 h y· 2h en· agotarse. 

7.5.1 Efecto sobre la eficiencia de eliminación durante el periodo de 

anaerobiosis 

En la tabla 7. 11, se presenta el comportamiento del sistema durante el periodo 

de suspensión de la aireación. En ella s~ obs~rva,q~e dur~nte el primer ciclo, 

al final de las 11 h 40 min, que anteriormente corre'sp'o'ndfari ai. periodo de la 
·.,.- ··.',;·:\ .. •:·>;i:._'';~·, ;·.·•·:~: '.>·'.j_·;._·\,:, ... 

fase anaerobia, el comportamiento de los nutrimentos no cambió con respecto 

a los ciclos anteriores (Tablas 7.9 y 7.11). Pero, durante la segunda etapa de 

reacción (anteriormente aerobia). ni el P-P04-, ni el N-NH4 + fueron eliminados 

(Tabla 7 .11) y solamente el material orgánico disminuyó su concentración. 

TABLA 7 .11 Resultados obtenidos durante la presente experimentación 

#llectdtde .. \'müh~ lnftumtr F1a dr la Fur Anan-ehla Efluente 

e~mt•dén !"!l!!l !g!i!!! %Aurncn10 Y.Eliminlción <9!!l YaEtiminación 

lcradem DQOI 262 148 43.5 56 78.6 
aaacnhle1 .. P-P04- 9.5 31.6 233 31.2 o.o 

N-ND + 26.6 33.8 27 31 o.o 
3<rddom DQO• 185 139 24.8 140 24.4 
-.a"9 ...... P-PO .. - 10.l 11.7 15.8 14.5 o.o 

N.-NJI + 26.5 39 47.1 47.2 o.o 
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La excreción de ortofosfatos, en fase anaerobia fue disminuyendo 

progresivamente en cada uno de los siguientes ciclos y durante el tercer y 

último ciclo de tratamiento sin aireación, ocurrió que la excreción paso de 

233% (en el 1 er ciclo) a 15.8%. De igual forma, el porcentaje de DQO 

eliminada disminuyó siendo, incluso al final de todo el ciclo de tratamiento, de 

tan solo 24%. 

7.5.2 Restablecimiento de la aireación y cambios en el comportamiento del 

sistema 

Posteriormente, el sistema fue aireado durante aproximadamente un día con el 

fin de que las poblaciones de bacterias aerobias se recuperasen. Y finalmente, 

se restableció el funcionamiento normal del ciclo. Es decir una etapa de 

reacción anaerobia y una segunda aerobia. Los resultados obtenidos, al 

normalizar el funcionamiento, se muestran en la tabla 7. 12. 

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

-·· v.i.•1e lnlhlrntt Fin dr b F.ur Am«nld• En-1• 

ddH !!!!(!! !!!!(!! %Aumento %Eliminlirión !9!.!! %Eliminación 

la-dc&.t.1\1• VQOt 236 94 60.2 23 90.2 .. -... r-ro4- 8.4 14.4 71.4 o.o 100 
..... i. N-NDH 16.3 25 53.3 o.o 100 

N-NOJ- 2.13 o.o 100 3.2 

lw dch•-J• VQOt 247 112 SS 23 91 .. _·.,.;._:._ 
andld.Ma r.rof- 9.6 27.4 185 

:/~ 
. 6.0 38 

12.2 18.3 so ,.:_·_-____ 

o.o 100 --·'- N-NDH 

N-NOJ- 2.47 0.2 .:9f'.'.'' ·····•7.1 

2tnd<ltilt-.J• VQO• 221 65 .............. ·r··-, ;'-.;·70' .. ' ' .... ··1s• · 92 
221' :.::. .::, .. ~~~ ... .:.; / ~ ,,o ·6.S: . .. -- l'·l'04- S.6 18 

:,-'.".f.· o.o 
oa-e•i. N-NDH 8.05 '48 . ._ .......... ;..:·;.;,' '~:Cll:º 100 

4.24 0.16 
' . 

"'96'.;oc•c: N-NOJ- ·s.z 
.-····· 

Se observa que durante el primer ciclo se obtuvieron excelentes eficiencias de 

eliminación de nutrimentos. Sin embargo, con el paso del tiempo, la EBF 

decreció hasta llegar a ser nula, pero el proceso de nitrificación no se afectó 

de forma negativa. Por el contrario, se observa un aumento del 1 00% de la 

concentración final de nitratos, con respecto a los valores ánteriores a la 

suspensión de la aireación (Tabla 7. 12 y Fig. 7. 19 A y 8). 
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7. 5. 3 Propuesta del comportamiento microbiológico del sistema durante la 

experimentación. 

De acuerdo con los resultados del primer ciclo sin aireación, se observó que 

durante las primeras 11 h 40 min correspondientes a la fase anaerobia, las 

BAF consumieron y almacenaron el 43% de la DQOt, para lo cual, emplearon 

la energía contenida en una cantidad de poli-P igual al 233 % de la 

concentración 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 presentó consumo de fosfatos ni 

tampoco se registró una excreción mayor (Tabla 7. 11); por lo que la 

desaparición 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 existía ni OD ni N-ox, 

para actuar como aceptores de electrones. Por lo cual, las BAF continuaron 

almacenando dicha MO. 

Al iniciarse el siguiente ciclo de tratamiento, el AR entró con el contenido de 

OD y nitratos particulares del agua empleada {3.8 mg:cm:/Ly 2.6 mg N-N03• 

11). Los cuales seguramente fueron consumidos por las 'sÁi='p~ra metabolizar 

una pequeña parte de la MO almacenada en el ciclo anteri~r. Pero al agotarse 

estos aceptares de electrones, las BAF que están metabólicamente 

acostumbradas a responder a los cambios en la concentración de este 

elemento, reiniciaron el proceso de almacenamiento de MO, pero en una 

proporción menor ya que todavía contenían una alta concentración de MO 

almacenada del ciclo anterior. Al no ser oxidada toda esta MO, no hubo 

producción de energía {ATPI ni se recargaron las reserva~ '~e p~li-P, por lo que 

tampoco se observó consumo de fosfatos y su concentrac:ión perrTiane,ci?_casi 

igual en el AR. 

En resumen, la oxidación de MO almacenada ocurrió en un porcentaje mínimo, 

equivalente a la concentración de 00 y N-ox que entraron en el AR en cada 

ciclo y por lo tanto, la capacidad de las BAF para consumir la MO que entró 

en los subsecuentes ciclos con el AR, disminuyó 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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Po4- excretado, también disminuyó progresivamente, pasando de 233% a tan 

sólo 16% al final del tercer ciclo de experimentación. 

7 .5.4 Comportamiento microbiológico del sistema después de restablecer el 

periodo de aireación. 

Posteriormente, durante las 24 h en aireación, establecidas para que el 

sistema se recuperara, las BAF metabolizaron parte de la MO almacenada y 

durante el primer ciclo de tratamiento con una secuencia de condiciones 

anaerobias/aerobias, la excreción de ortofosfatos durante la etapa anaerobia 

se restableció pasando de 16% a 71 % mientras que la eliminación de DQO 

pasó de 24% a 60%. Lo cual indicó que las BAF comenzaron nuevamente a 

consumir MO en fase anaerobia (Tabla 7 .12). Sin embargo, al parecer, aún 

contenían una alta concentración de MO almacenada, por lo cual, al iniciarse 

la fase aerobia metabolizaron la mayor cantidad posible, y como 

consecuencia, aumentó notablemente la demanda de las células por 

ortofosfatos. Dando como resultado la eliminación total del P-P04- disuelto en 

el agua en tratamiento y, desde luego la recuperación y crecimiento de la 

población de BAF merced a la abundancia de nutrimerit~s -frabla 7.12, 1 er 

ciclo). 

7 .5.5 Pérdida de la capacidad de eliminación de fósforo del sistema 

La alta eficiencia de eliminación de fosfatos duró poco tiempo; el necesario 

para agotar la MO almacenada en las BAF y a partir de entonces se observó 

una disminución cada vez mayor del porcentaje de eliminación real de 

ortofosfatos, hasta llegar a ser igual a cero (Tabla 7.12, 2° y 3er ciclos; Fig. 

7 .19 A 11 ). No obstante, las BAF no perdieron la capacidad de utilizar el 

mecanismo de EBF. Toda vez que durante la fase anaerobia, se detectó una 

excreción de P-Po4- promedio del 170%. Y, durante la fase aerobia se 

presentó consumo de los mismos pero en una cantidad igual, y en ocasiones 

menor, a la inicialmente excretada (Tabla 7.1.2, 3er ciclo). 

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

condiciones aerobias en el SBR, las BAF tuvieron a su disposición una gran 

cantidad de MO almacenada (PHB), dejando de ser éste un factor limitante por 
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un corto tiempo. Lo cual, aunado al aumento de la temperatura ambiente que 

a su vez elevó la temperatura del sistema de 22 a 26ºC, estimuló a las 

bacterias a acelerar su metabolismo y a crecer rápidamente, hasta agotar 

dicha MO almacenada. Al llegar a este punto, la población dejó de crecer ya 

que la cantidad de MO fácilmente 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 tenían antes 
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a su vez elevó la temperatura del sistema de 22 a 26°C, estimuló a las 

bacterias a acelerar su metabolismo y a crecer rápidamente, hasta agotar 
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de que la población creciera. Por lo tanto la cantidad disponible proporcional 

para cada microorganismo disminuyó. Es decir, se encontraron en un estado 

de "limitación", ante el cual, las BAF se vieron obligadas a disminuir su 

metabolismo para sobrevivir. Al ocurrir esto, la población dejó de crecer, y el 

porcentaje de eliminación de fósforo descendió hasta cero ya que, como se 

sabe, el fósforo en este proceso se elimina junto con los lodos de exceso que 

se generan por crecimiento de la biopelícula. 

Esta explicación, se apoya en el hecho de que durante la fase anaerobia se 

continuó presentando una excreción de P04- promedio del 170% de la 

concentración inicial, y durante la fase aerobia una parte similar era 

consumida. Lo cual indicó que seguía existiendo una población considerable 

de BAF dentro del sistema, pero al no haber crecimiento, la concentración de 

ortofosfatos que la biopelícula empleó fue siempre la misma. 

En conclusión, la eventual operación del 8-SBR en anaerobiosis prolongada, 

creó un fenómeno en el que se establecieron condiciones marcadas de 

abundancia/limitación a un nivel diferente al que se presenta normalmente en 

los sistemas discontinuos a lo largo de un ciclo de tratamiento como 

consecuencia de la degradación del material orgánico a lo largo del tiempo. Ya 

que en este caso, la condición de abundancia dentro de las BAF persistió 

durante todo el periodo de reacción en varios ciclos y la condición de 

limitación también se presentó desde el inicio de los ciclos posteriores al 

agotamiento de la MO almacenada. 

a) Propuesta sobre la saturación de las BAF. 

La pérdida de la capacidad de EBF, probablemente se debió a un desequilibrio 

entre el notable crecimiento de la biopelícula merced a la abundancia de MO 

almacenada, y la posterior disminución en la ·cantidad de MO de fácil 

asimilación disponible por microorganismo. Es decir, · se presentó una 

condición marcada de abundancia/limitación de materia orgánica. 
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7 .5.6 Efecto de la experimentación sobre la eficiencia de eliminación biológica 

de nitrógeno 

En cuanto al nitrógeno, contrario a lo que se podía esperar, una vez que se 

restableció la aireación, el proceso de nitrificación se vió favorecido ya que se 

presentó 100% de eliminación del N-NH4 + . Por otra parte, la concentración 

de nitratos al final del ciclo, mostró una tendencia a aumentar conforme la 

eficiencia de eliminación de fosfatos disminuyó (Fig. 7. 19 B 11). Este 

comportamiento se explica más adelante en el apartado 7.6.1 (Relaciones 

interespecíficas entre las BAF, las BN y las BD). 

7.5.7 Reactivación de la EBF después de un periodo de anaerobiosis 

prolongado 

Con base en la propuesta del comportamiento microbi~IÓgico de la biopelícula, 

y con el fin de restablecer y controlar el crecimiento de la población de BAF, 

para reactivar la eliminación real de ortofosfatos, se decidió aumentar la 

concentración inicial de MO adicionando una solución alimentadora de melaza, 

1 h 15 min después de que se termina de llenar el 8-SBR. Es decir, una vez 

que el 00 y los N03 - que contiene el agua residual se han eliminado. Esto con 

el fin de asegurar que sean las BAF bajo condiciones anaerobias, las que 

aprovechen esta MO (de fácil asimilación), almacenándola para su posterior 

degradación. 

Bajo estas condiciones, el sistema presentó cierta recuperación de la 

eliminación de ortotosfatos como se puede observar en la figura 7 .19 A 111. 

Sin embargo, en la tabla 7 .13 que presenta los resultados promedio obtenidos 

durante esta fase de la investigación, se observa que el porcentaje de 

eliminación real no llegó ni siquiera al 30%. Probablemente por que el 

aumento en la concentración inicial de MO no fue suficiente. Sin embargo, en 

cuanto a la eliminación biológica de nitrógeno, este proceso se continuó 

favoreciendo, ya que la nitrificación siguió siendo del 100%, pero la 

concentración final de No2- y N03- disminuyó (Fig. 7.19 B 111). Lo/cual, 

sugiere la ocurrencia de un fenómeno de desnitrificación simultánea, c6~o 
consecuencia del aumento en el grosor de la biopelícula, en la· c.ual 

seguramente se generaron hacia el fondo microambientes anaerobios • en 
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donde puede ocurrir la desnitrificación. Al respecto twai y Kitao (1994) 

mencionan que en películas aerobias, cuyo factor limitante es el oxígeno, la 

capa interior adquiere actividad metabólica anaerobia, presentándose procesos 

de reducción de iones nitrito y nitrato. Este fenómeno, junto con el proceso de 

asimilación para crecimiento celular, explica por que existe una diferencia de 

37% entre la cantidad de nitrógeno inicialmente presente como N-NH4+ y la 

cantidad final de nitrógeno presente como óxidos de nitrógeno (Tabla 7. 1 3). 

TABLA 7.13 Comportamiento de los contaminantes dentro del B-SBR después de la adición de tma solución 
alimentadora de melau. 

Variable lnOuente Fin fase anaerobia Efluente 
CcccaitraciOO CcmccntraciM %Aumento %Eliminaci00 Coo=tracioo %Elimioaci00 

DQOtcnW11 280± 27 105± 13 58.5 ± 6.2 40± 13 85.S± 3.7 

P-P04· <nWI> 8.9±0.7 23.3± 2.1 168 ± 23 6.4 ± 0.7 26± 6.5 

N-NH4 + <nWI> 11.9± 2.6 14.1 ±2.6 18.5 ±20 O.l ±0.S 99±2.7 
N-N03" Cfil!lll 2.2 ± 0.6 0.2±0.2 89±13- 6.l % 1.8 

Se presentan los valores promedio de 11 corridas ± desviación estándar 

7.5.8 Desprendimiento de la biopelícula 

Aproximadamente después de dos meses trabajando bajo tas condiciones 

anteriores, ocurrió que una parte importante de ta biopelícula se desprendió a 

manera de grandes trozos de hasta 1 O cm de diámetro, los cuales parecían 

haber perdido la adhesión al material de soporte. El fenómeno de 

desprendimiento de lodos de exceso es normal en los sistemas de biopelícula, 

pero no lo es la cantidad de biopelícula desprendida en esta ocasión, ni el 

tamaño de los trozos ya que generalmente existe un equilibrio entre el grosor 

de la película, la cantidad de MO asimilable, la tasa de crecimiento de las 

poblaciones y la tasa de desprendimiento de lodos de manera tal que el· 1avado 

de lodos de exceso es un proceso continuo de pequeñas partes de la 

biopelícula. 

Al examinar la biopetícula al microscopio se observó que la parte exterior, es 

decir, la capa que esta en contacto directo con el agua en tratamiento 

presentaba una población sana de bacterias de color café verdusco, entre la 

cual, se presentaban algunos protozoarios ciliados, rotiferos y también 

anélidos de la especie Aulophprus furcatus, tos 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 está relacionada con 

concentraciones pequeñas de material orgánico en aguas· nisidlJélle~. Pero la 

parte interna de la biopelícula, que es la que se enc:uentr~ direc;:tamente 

adherida al material de soporte, presentaba un. color amaÍ"illo.:blallC::üsco y 

consistencia entre algodonosa y mucosa pero muy compacta; dando la 

apariencia de alguna excreción celular muy abundante (Fig. 7.20). 

Figura 7.20 Fotografía que muestra la biopelícula desprendida (2.5X escala 1 :25). La parte externa 
presenta poblaciones sanas de microorganismos en color café verdusco y la capa interna se observa 

de color amarillo blancuzco y consistencia mucosa, constituida por polímeros extracelulares. 

Al parecer, el desprendimiento de la biopelícula y la excreción del polímero 

observados se debe a un efecto negativo sobre las películas biológicas del 

fenómeno conocido como abundancia/limitación. Al respecto, Rose (1984) 
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menciona que algunos microorganismos excretan grandes cantidades de 

polímeros extracelulares cuando son cambiados de un medio de abundancia 

en nutrimentos a uno de limitación. Este fenómeno que se ha utilizado 

exitosamente como una técnica en sistemas de lodos activados, para inducir 

floculación. Ha sido reportado por Rubio y Wilderer (1987) como desventajoso 

para sistemas de biopelícula por aumentar notablemente su espesor y, generar 

problemas de transferencia de masa. 

Con base en esta información, se deduce que el aumento en la concentración 

de MO no fue suficiente para eliminar el estado de limitación en la capa más 

profunda de la biopelícula, por lo que a este nivel, los microorganismos 

continuaron excretando una gran cantidad de polímeros extracelulares mismos 

que al cubrirlos los aislaron agravando los problemas de transferencia de 

masa. Al no disponer de nutrimentos, estos microorganismos comenzaron a 

autodigerirse como una estrategia de sobrevivencia, hasta que 

desaparecieron, interrumpiéndose así, la unión entre el material de soporte y 

el resto de la biopelíc.ula sana, tal y como se muestra en la fotografía de la 

figura 7 .20. 

Como se puede observar en la figura 7 .19 A (etapas b y IV) inmediatamente 

después del desprendimiento de parte de la biopelícula se perdió la capacidad 

de eliminación real de P-P04-. Sin embargo, el comportamiento de EBF no se 

perdió ya que se continuó presentando cierta excreción en fase anaerobia y 

una pequeño consumo o recaptura en fase aerobia. Este comportamiento se 

explica por que una área importante de la película se lavó del reactor pero otra 

parte permaneció adherida. En esta ocasión, si se perdió el comportamiento 

típico de EBN ya que no ocurrió nitrificación 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 biopelícula, la cual resultó ser la más afectada. 

Ante el desprendimiento de una parte importante de la biopelícula, se decidió 

reducir la concentración inicial de ortofosfatos. Toda vez que la población de 

BAF seguramente se vió muy disminuida. 7 días más tarde, la población de 

BAF que quedó dentro del sistema alcanzó el nivel de eliminación que 

anteriormente había, de aproximadamente 27%, aunque la cantidad de 
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fosfatos eliminada en realidad paso de 2.5 mg P-P04 -11 a 1.5 mg/I. Sin embargo, 

el comportamiento y eliminación real de nitrógeno por método biológico, se 

restableció hasta después de 22 días, lo cual también es lógico ya que la tasa de 

duplicación 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 nítrífica, se necesita un TRC aerobio mayor que 12 d. Y, 

considerando que bajo las condiciones de operación empleadas en el B-SBR se 

presentó un TRC aproximado de 11 . 6 d, entonces sería necesario un periodo de 

aproximadamente 20 días para restablecer la población de BN. 

7 .6 Acoplamiento de la EBN a la EBF 

7 .6.1 Relación de competencia entre las BAF y las BN. 

La figura 7. 21, presenta información sobre la . eficiencia de eliminación de los 

nutrimentos involucrados en la EBFyN, cuand~', ~I >8-SBR fue operado bajo 

diferentes condiciones (inciso 7 .5). Es ' Ínuy' ·evidente que existe un 

comportamiento inverso entre la eficiencia de;eiiininación de fosfatos (Fig. 7.21 

Al y la formación de nitratos (Fig. 7 .21 El);~L~cual, a primera vista nos sugiere 

una relación de competencia entre las poblaciones de BAF y BN. Sin embargo, el 

hecho de que el porcentaje de eliminación de N-NH4 + haya permanecido 

cercano al 100% nos índica que la nitrifícación ocurrió con éxito dentro del 

reactor. Por otra parte, el que la concentración final de N-N02- siempre fuese 

pequeña, prueba que la variación de la concentración final de N-No3- no se debe 
a un bloqueo de la reacción No2- Nitrobac••• -+No3- ya que nunca se observó una 

acumulación de N02-. Dicha relación inversa, puede explicarse entonces, 

pensando en una relación interespecífica en la que los productos de la 

nitrificación (óxidos de nitrógeno N-ox) fuesen empleados por las BAF como 

sustrato y, por lo tanto, cuando la eficiencia de eliminación de fosfatos es alta, 

se obtiene una concentración final de nitratos menor, y viceversa. Al respecto, 

se sabe que las BAF pueden emplear los N-ox como aceptares de electrones 

cuando el oxígeno disuelto, está ausente (inciso 2.3). Pero, ¿por que habrían de 

emplear las BAF N-ox en un medio perfectamente aireado con concentraciones 
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de 00 mayores que 4 mg/I? (ver figuras 7 .24 y 7 .25) La respuesta es la 

transferencia de oxígeno, al interior de la biopelícula. 
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Figura 7.21 Eficiencia de eliminación de P-P04' y de N-NH4 + .v.concentración final de N-ox, 
dentro del 8-SBR al trabajar con diferentes condiciones de· Ó·peiación (inciso 7.5). 

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

de la biopelícu/a 

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

y las BAF por la disponibilidad de 00, el cual es empleado por las primeras corno 

agente oxidante y por las segundas como aceptar de electrones. Este fenómeno 
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es más evidente en sistemas que emplean biomasa suspendida. Hang-Sik et al. 
(1993), al experimentar en un SBR con biomasa suspendida, reportan haber 

obtenido una EBF eficiente, la cual desapareció cuando se presentó una 

eliminación completa de N-NH4 + (nitrificación completa). Por otra parte, Rusten 

y Eliassen (1993) al trabajar en un sistema de este tipo, encontraron que cuando 

se presentaba una excelente eliminación de fósforo, solo se obtenía nitrificación 

parcial. 

Al parecer, en los sistemas de biomasa suspendida, la competencia entre la EBF 

y la EBN afecta los procesos de nitrificación y consumo de P-P04- • Sin 

embargo, cuando se emplean sistemas con biopelícula 8-SBR, no sucede 

necesariamente así, ya que bajo las circunstancias de la tabla 7.9 (Subcapítulo 

7.4), se obtuvo nitrificación completa y hasta 70% de eliminación de fosfatos, 

presentándose, más bien, una relación inversa entre la concentración final de 

nitratos y P-P04- • 

Para explicar este fenómeno, se ha reflexionado sobre cual es el arreglo espacial 

de las diferentes poblaciones de microorganismos dentro de la biopelícula y 

sobre el efecto de dicho arreglo en la disponibilidad de OD para cada grupo. Al 

respecto, Masuda et al. (1991 ), estudiaron la distribución de las poblaciones 

bacterianas en la biopelícula de un sistema de Biodiscos y, determinaron' las 

tasas de reacción intrínsecas para la oxidación de MO, la oxidación ,~el:l\J:~~t-14 + 
y la desnitrificación en los diferentes estratos de la biopelícula eni::ontran~o ,qu~: · 
a) la densidad de microorganismos aumenta con la profundidad de la biopálÍcÚla 
(Tabla 7.14). :; ,:,,;;.;<''' 

b) las bacterias heterótrofas (BH) entre las que se encuentra~ l~s BAF, l~s BN y 

las BD coexisten a través de toda la biopelícula (Fig. 7.22). 

TABLA 7 .14 * Variación de la densidad con la profundidad de la biopelícula 

Capa de la 
película 

Superficial 
Media 

Profunda 

Espesor de la 
capa (µm) 

400 
200 
130 

Profundidad desde la 
superficie (µm) 

o - 400 
400 - 600 
600 - 730 

Densidad 
(mg/cm3 ) 

37 
98 

102 
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11 Bacterias/ m;;,I _____________ _ 
Biopelfcula 

Heterótrofos aeróbios 

10" ~······· 

Heterótrofus faculunivus 

10. 

10' 
Desnitrilicantes 

Nitroba•'ltr sp. 
¡.;;.;;;······-······-···-·· ··-······ ····-·------+ 

1 
1 0 

• i- Nitrosomonas sp. 

1 • 1 1 1 1 

o 100 200 300 400 500 600 730 
Espesor de Ja Biopelfcula (¡tm) 

Figura 7 .22 • Perfil del número de microorganismos de diferentes grupos bacterianos en 
una biopellcula 

Tabla 7. 15 • Tasas intrínsecas de reacción de reacción de orden cero (d-1) a 26°C 

Proceso 
Oxidación orgánica 
Nitrificación 
Desnitrificación 

11 

10 
rf> 

.€ ' .PJ 
+ • 

'Id' 
J: z 7 

' 

Capa superficial 
0.736 
0.223 
0.193 

Capa media 
0.664 
0.193 
0.168 

Capa profunda 
0.598 
0.209 
0.209 

o=f'~,..___.. _ __.. _ _.. _ _.. _ _._, _ _._ _ _.__. 
o ~ 

Tiempo de reacción (h) 

Figura 7 .23 • Eliminación de la concentración de amonio con respecto al tiempo de 
reacción 

• Figuras tomadas de Masuda S. et al. ( 1991) 
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Analizando los valores de la tasa de eliminación de NH4 + y de la tasa intrínseca 

de reacción para la oxidación del NH4 + calculados por estos autores para cada 

uno de los tres niveles en que ellos dividen la biopelícula (Fig. 7.23 y Tabla 

7 .15), se observa que la mayor actividad nitrificante se localiza en I~ cápa más 

superficial. Por otra parte, en el esquema de la figura 7 .22, se aprecia qúé al 

sumar la población de Nitrosomonas a la de Nitrobacter presentes en la capa 

superficial, su número es mayor que el de las BH aerobias. 

Con base en la información anterior, podemos suponer que dentro de la 

biopelícula del 8-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 fas 

capas más internas. Entonces, estos microorganismos (BN y BAF más 

superficiales) están en ventaja ya que son los primeros en disponer del 00 para 

oxidar el NH4 + a N02- y luego a No3- y para metabolizar la MO almacenada. Lo 

cual deja en desventaja a las BAF situadas más hacia adentro de la biopelícula, 

quienes al no disponer de este nutrimento lo remplazan por los N-ox que 

producen las BN en la capa superior.fY'!o 'utilizan para comenzar o proseguir 

metabolizando la materia orgánica q~~ alr}iacenaron en condiciones anaerobias. 

Bajo esta condiciones, las BAF actÓan/cO~o bacterias desnitrificantes induciendo 

la EBN (incisos 3.2, 5.5 y 7.4). 

La propuesta anterior, explica el comportamiento observado de los 

contaminantes a lo largo del ciclo de tratamiento. E.n la figura 7 .24, se aprecia 

claramente como al iniciarse la aireación dentro del:reactor, durante la primera h, 

la MO que no fue capturada en fase º ;naer~bia es degradada por 

. microorganismos heterótrofos aerobios, entre31()s cuales se encuentra 

seguramente una parte de la población de BAF!;~uienes al emplear el OD no 

permiten su difusión hacia las capas más int~~hás~;'(leí la película por fo que fas 
:..{'!-O.~J·, -,· •:, 

BAF que se encuentran en esta zona prosigúie'ron.'excretando ortofosfatos bajo 

condiciones anaerobias. Es decir, al iniciars'~ la:~ife~~ión, el oxígeno que entra a 

la biopelícula es utilizado principalmente poÍ, 1~r'srt aerobias. Durante las 

siguientes 3 horas se observa una recapturad~ ortcit~~fatos; una disminución de 

N-NH4 + y un pequeño aumento de la concentración d~ N~ox. 
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Figura 7 .24 Pertii de l~s' ~oritaminantes en una corrida en la que no se obtiene 
eliminación real de fósforo, 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 más profundas y llega a más BAF la 

rapidez de recaptura de P-P04- aumenta. En un principio, la eliminación de NH4 + 

se debe principalmente a procesos de asimilación para crecimiento celular y otra 

pequeña parte al inicio del proceso de nitrificación. Pero a medida que pasa el 
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tiempo, cada vez más BN se activan y comienzan a emplear el oxígeno, hasta 

llegar a un punto en que la tasa de eliminación de NH4 + es máxima (Fig. 7.24 

entre 14 y 19 h). Lo cual afecta la difusión, ya que el 00 es empleado por las 

BN, impidiendo su transferencia a capas más 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 

concentración, pero la mayor parte es empleada por las BAF como aceptores de 

electrones y por lo tanto, la recaptura de P-P04 - no se detiene sino que 

solamente disminuye su velocidad. Al respecto, Kerrn-Jespersen y Henze ( 1 993) 

encontraron que la captura de fósforo es más lenta en condiciones anóxicas que 

aerobias ya que en condiciones anóxicas solamente una parte de las BAF 

asimilan fósforo (inciso 2.3). 

Cuando la mayor parte del N-NH4 + ha,sido transformada en N-ox el OD puede 

penetrar nuevamente hasta las BAF de las capas más profundas y. entone.es se 

recupera la velocidad de recaptura de)O~fátos '(Fig. 7. 24 entre J 9 y 22 hl. Ya 

hacia el final del ciclo, dicha veloci~~dL'de{capt~r~ \cie:-'fosf~tci's ;disminuyé 
- -- - , ...... _, ... ·:;..·_-_ -·. ·• ,'·':;-- ,, ;. _ .• , •. , 1~: >.;' ' ' ,, . . _·.,..'' ·" - . .: • . :·' .. .,· - .. 

nuevamente; quedando en este caso úna 'concenfraéión final de tOstatos iguál a 
. _,.,_ '._.: :'-r·- '.c:.::.··.-... ·.,",".': __ ."··r,'.>'>.-;·:,_:; .. ," _;:.~:~.-.-':,::::·--~?-~~(:··--; _; .: ::.. .· 

la inicial, pero no por falta de OD, ya que como se observa en ,la Jigu~ií' 7;24 Ja 

concentración de OD es mayor a 6.0 mg/I, nÍpohfalt~ d~ N~ox; siiío hná~'. bien . ·~.. . . 0 .. 

por agotamiento de la materia orgánica a1macenada. .'.;· 

Trabajando bajo las mismas condiciones de operación el 8-SBR,. en Ocasiones no 

presentó una eliminación de fosfatos eficiente (como en el caso;·~11{~rio;), ~ en 

otras ocasiones sí. Sin embargo, la propuesta planteada, puede explic~r amb~s 
situaciones. 

En la figura 7 .25, se presenta el perfil de los conta01inan_te~· para una corrida 

bajo las mismas condiciones de operación que las C!éfa"t(~{ura7. 24; en la cual sí 

se presenta eliminación real de fósfo~o. ,En\ es1:~< ca$'(), . se observan dos 

diferencias importantes: a) una concentración iriÍCia'í de NH4 + (5.5 mgfl) casi 

2/3 partes menor al promedio norm~F (1'5 '{ri!ig/ll '.'para esa etapa de la 

investigación y, b) que durante la tase ah~ef~biá.ias BAF capturan una cantidad 

mayor de MO, por lo cual, durante i~ fa~~-1'ernbia, su requerimiento de 

aceptores de electrones y, por lo tanto, s~<c~~~u;;,() de N-ox fue mayor. 
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Figura 7 .25 Perfil de los contamin~ntes en.una corrid~ enla q\J~ ~e obtiene una 
eliminación deJosfatós del8~%; al empleárunaco .de4.0 y un ciclo de 24 h 

Al ser menor la cantidad de N-NH4 + parte del OD pudo difundirse continuamente 

hasta donde están las BAF por lo cual la velocidad de captura de fosfatos no 

varió mucho; ya que parte de la población empleó OD y otra parte (más hacia el 

interior de la biopelfcula) empleó los N-ox. Sin embargo, finalmente el aumento 

en la eficiencia de eliminación de fósforo se debió a una combinación entre la 
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disminución de la concentración inicial de N-NH4 + y el incremento en la cantidad 

de MO de fácil asimilación almacenada en fase anaerobia (Capítulo 7. 7). 

Con base en esta información se deduce que debe existir un equilibrio entre las 

poblaciones de BN y de BAF así como entre las concentraciones iniciales de 

N-NH4 +; de P-Po4- y de MO de fácil asimilación, de manera tal que la 

nitrificación y la captura de Po4- puedan ocurrir simultáneamente. 

Al parecer, cuando no se emplea una estrategia de operación adecuada, es más 

fácil que se presente un desequilibrio en favor de las BN (por su condición 

autótrofa y por el lugar espacial que ocupan en la biopelícula) que en favor de 

las BAF. 

Con base en estas observaciones, y tomando en cuenta la importancia de que 

los resultados de esta experimentación sean reproducibles para las aguas 

residuales de tipo municipal,-eii\1as cuales la concentración de N-NH4 + 

generalmente es mucho mayor: qÚ~ 5 mg/I . Se decidió seguir empleando una 
, ,,, ._._,,·; .,., '• ··¡ . . - . • 

concentración de N~NH4 :t ~.J ·5:mg/I, peró aumentando la duración del ciclo de 

tratamiento y el tiempo· de aireación''.'· 
;, '":.,'''te •. ,·., 

":' ;·.:.¡, 

.:>~-, ., 
1,; ' • • '. • 

7.6.2 Establecimiento de un ciclo de tratamiento de 36 h con una secuencia de 

fases anaerobia / aerobia / anóxica / aerobia 11 

Una vez que las poblaciones de BAF y BN se encontraban es'tabl~'6ic:í~s ~entro 
del SBR, y tomando en cuenta las relaciones interespecíficas m~~~io~adas-:en el, 

capítulo anterior, se estableció la estrategia de operación-conVcua'tro :fases; 

quedando de la siguiente forma: llenado 15 min; fase anaerobi~¡'.~{11:;_~'5-,'~i~; f~se 
. -. ~ . ···' ',. ·•. ' -. ' . , ., ';-.· ' . ·. . . " " -. 

aerobia 19 h; fase anóxica 3 h; fase aerobia 11 3 h y vaciado 15'. miri.' De. esta 

forma, la relación entre la duración de cada fase fue 1/2/0.3Ló.'2.; ... 

El tiempo estipulado para cada una de las fases, se det~rmi'nó'.con base en las 

siguientes observaciones: 
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-La duración de la fase anaerobia permaneció casi igual, puesto que 

gráficamente se observó que después de cierto tiempo, las BAF ya no 

almacenan más MO 

-Se aumentó la duración 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 oxígeno afectara el proceso de eliminación biológica de alguno de 

estos. contaminantes. 

-El tiempo de duración de la fase anóxica fue corto debido a que se observó que 

el proceso de desnitrificación comienza a efectuarse durante la fase aerobia por 

lo que la cantidad de óxidos de nitrógeno que se debían reducir a N2 (en esta 

etapa) era menor. 

-La duración de la fase aerobia 11 tambié~ fue corta, ya que alno haber MO que 

almacenar, se esperó que la cantidad de f~~f~tc;s ~xcr:etadÓs;:·tÚera. pequeña . 
• ·~'.··' · .. -.:.~·:>.'.' ·~:'i-::~-,,:?:~..-:~.'.\~'t\ ,c:;::_i~.«} ., ~:;.',:_;.'¿ <>':· .. ·.·:-_· . 

-Para cumplir con las demandas anteriores 1a;duración'deLcicl_9•de'tratamiento se 

aumentó a 36 h. · "'" 1 '" : __ ;; ~0 If'.: , .. 
-. :.'".-' ·:- (:··· i . ¡'', "· " - --~:~:<'.: :.~:-,-::-' 

a) Comportamiento de los contaminantes(MO,:P l¡}fl/):,;¡¡;cafúUrla'de las tases 
;>?··· . 

del ciclo de tratamiento 
.-;;.::·· 

.,, ' <.'~·.:-: 

/?;· 
Los resultados obtenidos, bajo estas·.condi~i.o'nés de Ó¡)e'r~C:i~n; 8ara_ cáda fase 

del ciclo de depuración se presentan;a;;co~tin.Úació'n '.y se;:nústrélll ein lafigüra 

7 .26. ~ , ... --.·::.">' ::·~·::{- <,>'~ '" 

Fase Anaerobia - consumo del 6i'~áe :1: DQOt • 
(9h 45 min) - excreción de P-P04· cercana al 300% de la concentración 

inicial. · · 

Fase Aerobia 
(19 h) 

- ligero aumento de la concentración de N-NH4 + por procesos 
de amonificación y reducción de óxidos de nitrógeno -_·.--- . 

- eliminación de N03· por procesos de reducción asimilatoria. · 

- consumo de un 21 % adicional de la DQOt, para llegar a un 
total de eliminación del 88% ·· 

- consumo de P-P04· igual al 377% de la concentra~iÓninicial, 
lo cual representa una eliminación real del 83% • ·T« 

- nitrificación del 96% del N-NH4 + · 
- eliminación biológica efectiva, del 67% del N inicialmente 

presente como NH4 +, por desnitrificación simultánea .. 
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Fase Aerobia 11 
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- excreción poco significativa de P-P04- (0.6 mg/I) 
- ligero aumento de la DOOt 
- ligero aumento del N-NH4 + 
- desnitrificación de los óxidos de nitrógeno. EBN del 78% 

- oxidación completa del N-NH4 + a NOz- y N03-
- reconsumo del P-P04- (0.5 mg/I) excretado en fase anóxica 
- disminución ligera de la DOOt 
- EBF final del 83%; EBN final del 83% y eliminación final de 

DOOt del 88% 

11 111 IV 
15 

12.5 ~ 
10 

.§ 

"' o 
7.5 z 

*-5 N 
o 

2.5 z 
:2 

6 12 18 30 

Duración del ciclo (h) 

25 

20 

E2: 
15 "' .s 
10 '<t o 

o.. 
5 ci. 

o 
6 12 18 24 30 36 

Duración del ciclo (h). Corrida dla 585 

Figura 7 .26 Perfil de los contaminantes dentro del 8-SBR, al emplear las condiciones de 
operación de la tabla 7.16. (1) anaerobia; (11) aerobia; (111) anóxica; (IV) aerobia 

Con los resultados anteriores, se comprobó que la estrategia de operación 

propuesta al inicio de la investigación, fue adecuada para obtener eliminación 
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eficiente de fósforo y nitrógeno en un B~SBR. En la tabla . 7. 16, se aprecia el 

porcentaje de eliminación promedio del sistema · bajo estas condiciones de 

operación. 

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

Rdarión Ana/Aer/Anóx/A<r = l / 2 / ,J / .3 Ciclo 36 b • Corridas (J) CO = J.2 g DQO/m'·d 

InOucntc . F.t·. Anacrob. F.F. Acrob. F.F. Anóxica t'.F,Acrob •• 11 % Eliminación 

l>QOt(mg/I) 365 ± 5 118 ± 3.5 37 ± 3 50 ± 3.5 40 ± 4 
P-l'04- (mg/I) 4.6 ± 0.8 15.7 ± 3 0.9 ±O.O 1.2 ± 0.3 1.15 ± O.O 

N-NH4+ (mg/I) 25± 0.1 26.1 ± 0.2 1.5 ±1.8 2.4 ± 1.6 0.4 ± 0.4 

N-No3- (mgll) 2.2 ± 0.1 o.3 ± 0.3 4.0 ± 1.6 o.75 ± 0.2 0.95 ± o.85 

89% ± 1.1% 
75% ± 14.8% 
98.5%± 1.7% 

N-NOfCmgil) 0.2 ±0.1 o.o± O.O 2.5 ± 0.8 0.73 ± 0.4 0.97 ± 0.4 87.3%±I0.1%* 

Se presentan los valores promedio de 3 corridas ± desviación estándar 
• Corresponde al porcentaje de eliminación de los N-ox (N-No2- y N-No3-) respecto 
de la concentración inicial de N-NH4 + 

b) Efecto de emplear una CO menor que 3 g DQ9t(m2.·d sobre la EBFyN 

Se observó que empleando laJl1isma estrateciia·de o~er~ción pero con una CO 

de 2.4 gDOOt/m2·d, la efici·~~cia d~::ellminariiónÚ1~;fo~fat'~s disrrÍinuyó hasta 

cero, tal y como se muestra'~nr~I p~~fll~~~··~~s·Eo6ta~i~~~t~~',de,ja fü¡u~a • 7.27. 

Como se puede observar en ·~.s~~for~ficfa}él'cc)r~cei;itrél~iór\,J~ícial' de MO fue un 

40% menor comparada con léls''C:ori'i::E!rifrácfonesqúe'se \/enían manejando. Esto 

desde luego repercutió en un desc~ri~o·iJe'.1~ ~a.~tidadde MO almacenada como 

PHB por microorganismo. Lo 'éuaf;'.~;dÍs~ih~yó' el ;,,etábolismo de las BAF, 

requiriéndose por tanto una _c~~tid!!~·rl'iu-c::llo menor fosfatos y de aceptores 

finales de electrones (N-ox); acull1Úlándose por lo tanto, ambos contaminantes 

en el agua en tratamiento. 

Sin embargo, este comportamiento, no afectó el proceso de desnitrificación pues 

durante la fase anóxica el 80% de los nitratos fue reducido por bacterias 

desnitrificantes diferentes a las BAF. Por otra parte, la concentración de N-NH4 + 

no volvió a aumentar, lo cual indicó que la reducción de los N-ox se dirigió hacia 

la formación de N2 el cual se eliminó del sistema como gas. 
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Figura 7 .27 Perfil ele los contallli~~~te~ cl~nl:ro ~elB·SBR, al emplear una CO de 2.4 
. . . ' ; gDOOt/n)~;(t . 

7 .6.3 Variaciones en la relación Í\/19a1macenada / P-P04• excretado, durante la 

fase anaerobia 

Buscando optimar la eficiencia de EBFyN dentro del 8-SBR, al analizar los 

resultados a lo largo de toda la investigación, se observó una variación 

importante entre el inicio y el final de la fase anaerobia de la relación: MO 

eliminada del medio ó almacenada por las BAF y la cantidad de ortofosfatos 

excretados (MOa / P-P04·e) . Por ejemplo, analizando el perfil de los 

contaminantes durante la corrida del día 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 DOOt/I y se excretan 6.9 mg 
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P-P04 -11 ; lo cual da un valor de la relación MOa/P-P04 -e = 13.91 . Mientras que 

durante las siguientes 4.5 h tan solo se eliminan 15 mg DOOt/I y sin embargo se 

250 ~---A-n-ao-ro-b-lo--~----A-o-ro-bl-a ---"T 25 ~ 

200 20 

IS ]' 

g 
e 

.. ~ <'-" -, ,.-~ 
Tiempo fh) " 

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 relación MOa/P-Po4-e, a lo largo de la fase anaerobia 

liberan 3.6 mg P-Po4-/I. Es decir, el valor de la relación desciende a 4.16. Lo 

cual significa que por cada mgDOOt/I almacenado durante las últimas 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 que se liberan para almacenar un mg DOOt/I durante las 

primeras 6 h de la fase anaerobia. Este cambio implica una acumulación de 

fosfatos tal, que en ocasiones excede los requerimientos de las BAF para la 

generación de energía. 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 eliminación de fósforo e 

incluso puede llegar a generar una concentración final de fosfatos mayor a la 

concentración inicial. 

a) Importancia de la MO de fácil asimilación 

Como se puede ver en la figura 7. 28, el mismo comportamiento que se presenta 

para la DOOt se presenta para la DQOs y para el COT (gráficas·./>... B y . C 

respectivamente). En el caso de la DQOs, durante las primeras 6 h, también se 

eliminaron 96 mg /l. Al igual que los 96 mg de DOOt ~lilll.fnad~s d~rante el 

mismo periodo. Lo cual quiere decir que inicialmenté; ;1d5·.;¡.y;i·t;~f~~~gañisinos 
eliminan únicamente MO disuelta o de fácil asimilació;i. E~ d~6i';} Únicamente 

'. '. ':, :,; :·~:-.y·:-_:,·:-':'<-" :);~~~: '.<'-:.::~?.',' ·.-~: ;.: ... _-, :-... :>· -
aquellos compuestos orgánicos que pueden ser alrnacenados 1Y·post~fiOrrl)ent7 

incorporados al metabolismo de las BAF como son:. la·gl~~C>~a)1~··~eptÓ~á;: el 

acetato y otros ácidos grasos volátiles (AGV) de ~ad~ha'.~ó:r'tai;~,T;d6;( e~l:os 
.! • • • :. • > .. ·,,~ • "-''.. •• '". , ·";-' ., •• " : ,, • • 

compuestos se encuentran disueltos en el ·.·~guá residÚal~'.·y<;/están'.•mejor· 
representados por la DQOs y COT. Pero, durint~\la~~sigui~~tei. 4.s ;:h: los 

microorganismos comenzaron a degradar. uha .. '~e~llerí~ i~rtict:ú~: Ía· rvÍó no 
·.,· -~ ;/~'"'".'-' .. ; ... ; .... _-. ,'..:.":-~ -'\.~~~·;,'/ -~-/- :-';? i~i- -· .;~:;.:+·",'-'.~'.i,:/·:.'/'"·~J.:< !·:· :·,:_ . '._-.,_:~. ~._::·:. ·.' 

disuelta que esta representada por la DOOt; ya que la car:itid~d'de,QQOt que se . 
elimina (15 mg/I), durante la etapa finál d.e la fase aháe;obi~; e~'liri'pa'~on1ayor 
que la DQOs que se elimina (9 mg/I). . . ;·:. . .. . . . . . . .. 

Con respecto al aumento de la excreción de fosfatos al final : de la fase 

anaerobia, Fuhs y Chen ( 1975) encontraron que cuando se burbujea C02 o 

existe un valor de pH ácido, se presenta una importante excreción de fosfatos 

sin relación alguna con el almacenamiento de MO, por lo cual no se recapturan 

durante la fase aerobia para la producción de energía. Randall W.C. et al. (1992) 

mencionan que otros autores han observado una excreción de fosfatos de este 

tipo en la segunda zona anóxica del proceso Bardenpho (inciso 4.2.3); a la cual 

llaman excreción secundaria. Posteriormente, se observó que al operar la zona 
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anaerobia con una cama de lodos de flujo ascendente, se presentó tanto 

excreción secundaria como excreción primaria, es decir, aquella relacionada con 

la captura de MO, y que cuando la excreción secundaria predominaba, no existía 

suficiente PHB almacenado en las BAF para consumir todos los ortofosfatos 

excretados. 

Con base en las observaciones anteriores, la causa de la variación en la relación 

MOa/P-P04 -e, podría ser la ocurrencia del fenómeno de excreción secundaria. 

Pero otra posibilidad se refiere a la siguiente propuesta: una vez que las BAF 

almacenan toda la MO de fácil asimilación, necesitan invertir una energía mayor, 

proveniente de sus enlaces de poli-P, para efectuar procesos de hidrólisis y/o 

fermentación sobre la MO no disuelta (o de más difícil asimilación), la cualal irse 

desdoblando se transforma en compuestos de fácil asimilación y entonces el 

proceso de consumo y almacén continúa pero de una forma más lenta y con un 

mayor gasto de energía. Por lo cual la excreción de fosfatos por cada mg MOa. 

aumenta hasta 300%. Observándose entonc;eshina-~~1]·~irÍ~Ción d~ ocios h,uy 

pequeña y un considerable aumento de fosfat6s 1fÍ:ier~dos. 
, , 

Esta propuesta se basa sobre todo en . el hecho de que sí se observa una 

pequeña eliminación de sustrato durante el final de la fase anaerobia mientras 

que según Gerber et al. ( 1986), la excreción secundaria se presenta en ausencia 

de MO. 

Una tercer alternativa es que el aumento en la cantidad de fosfatos excretados 

sea una combinación de ambos fenómenos: la excreción secundaria y .un 

aumento del gasto de energía para almacenar MO de más difícil asimilación. 

Independientemente de la causa, este fenómeno se puede observar en los 

perfiles de muchas corridas a lo largo de toda la investigación incluyendo las 

correspondientes a las figuras 7 .26 y 7 .27. Y en todos esos casos, presenta un 

efecto negativo sobre la eficiencia de eliminación de fosfato. 

Tomando en cuenta estas observaciones, se pensó en establecer una duración 

de la fase anaerobia, con el tiempo exacto para permitir que las BAF capturen 

únicamente la MO de fácil asimilación. Con la finalidad de prevenir una excreción 

de fosfatos no relacionada con la captura de MO. Por lo que se redujo la 
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duración de la fase anaerobia a 6 h, con la expectativa de mejorar la eficiencia 

de eliminación de fosfatos. 

7.6.4 Reactivación de la eficiencia de EBF y optimación de la EBN 

a) Reducción de fase anaerobia para permitir solamente el almacenamiento de la 

MO de fácil asimilación 

Al ajustar la duración de la fase anaerobia a 6h, y mantener el valor de la CO 

cercano a 3.2 mg DQOtlm 2 d, se reactivó la EBF tal y como se muestra en la. fig. 

7.29. 

Estos resultados concuerdan con los reportados por Randall, ,et .al. ( 1994), 

quienes mencionan que reduciendo la fase anaerobia en un'sistema cici'.biom~sa 
suspendida de 3 h a 2h y posteriormente a una h, mejoró'Ua,efi~ie'ricia de la 

planta notablemente, concluyendo además, que al parec~r.%sta ~strategia de 

operación es especialmente importante en plantas que· tratán efluentes con 

concentraciones bajas de contaminantes para prevenir procesos' de fermentación 

y de excreción secundaria. 
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-B-P-P04 Fin fase aerobia -1-P-P04 Efluente --N-NH4 Fin fase aerobia -tr-N-NH4 Efluente 

Figura 7.29 Eficiencia de eliminación de P-P04· y del N-NH4 +.A) eliminación al 
emplear una relación Ana/Aer l/Anóx/Aer 11 = 1 /2/0.3/0.3. 8) eliminación al reducir la 

duración de la fase anaerobia (de 11 h 40 min a 6.5 h) 
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Otra opción importante para mejorar la eficiencia de eliminación, en este tipo de 

sistemas, es la estrategia de prefermentación. Durante la cual se induce, en un 

paso previo a la EBF, la hidrólisis y fermentación de la DQO biodegradable para 

producir MO de fácil asimilación. Al respecto, Hang-Sik et al. (1993) reportan 

que al agregar AGV al influente de un SBR, la eficiencia de eliminación de DQO y 

de fósforo aumentan hasta 98% y 85% respectivamente. 

Durante este periodo de la investigación, en el que se redujo la duración de la 

fase anaerobia, el sistema trabajó con los parámetros de operación que se 

muestran en la tabla 7. 17. En la cual, también se resumen las eficiencias de 

eliminación obtenidas. 

TABLA 7. 17 Comportamiento y capacidad de eliminación de contaminantes dentro del 
8-SBR, al reducir la duración de la fase anaerobia de casi 1 2h a 6 h. 

e.o. =J.zoo.1s CICL036h 11Corridas(6) 

R<ladón Anaerobia/ Aerobia/ Anóxlca /Aerobia U :=) ::) 1.014.0 / 0.610.1 
Jnnuente Fln Fase Anaerobia Fln Fase Aerobia Anóxfca Fln Fase Aerobia 11 

%Aumento %Eliminación %Eliminación %Eliminación 

DQ01(mg1) 324;1: 17 184±20 "3A:t.f.! 38:1:4.8 12.2:!:2,I 46% 16 41:1:6.4 17.2±2.4 

p.ro,-<...,,1 7.62±0.4!5 17.4%2 . .5 127.2 :!:2.(1,, 3.J8:t0.J !!i!!i.4:1:4.I 4.7::1:0,6!5 4.48±0.79 41.4 ::1:1.! 

N·NR/!mglll 18.0:t:J.6 18.4±3.!li 2.5::1:2.5 0.0::1:0.0 111±1.1 0.0:1:0.0 0.0:!:0.0 111:!:1.t 

N·N03-(...,,I 2.22± 1.5 J.46:t0.48 1.68:!:0,4 0.66:!:0.3 1,l:i:I-" 

N-NO;¡ - (mw!) 0.48::!:0.71 0.0::1:0.0 99.1:1:.4 O.JI :t:O.JI 8'.7:!:3.1• 0.01 :!:0.01 0.21 :i:0.23 93.4:!:3.I* 

So presentan los valores promedio de 6 corridas ± desviación estándar 

• Corresponde al porcentaje de eliminació~ de Jos N-ox (N-No2- y N-No3-)respecto de la concentración inicial 

de N-NH4+ 

b) Comportamiento de e/imláació'n de M.O. y fósforo 
. .· ... ::·.:· ·~\'·,::. . . . •' 

En la figura 7.30, se presenta ,el perfil típÍco: del. comportamiento de 

contaminantes bajo las nuevas condiciones de:'operabión éde;la tabla 7. 17. 

los 

: ,~ 

Es evidente que tanto la rapidez de eliminación d~ Q'.qo'f como la de excreción 

de fosfatos permanecieron más o menos constánfes-~du?ante la fase anaerobia. 

En promedio, para el periodo de la tabla i 17, ;e ~tirriinaron 139.8 ± 13.8 

mgDQOt/I y se excretaron 8.3 ± 1.1 mg P-P04-11, lo cual dio un valor promedio 

para la relación MOa/P-Po4 -e, de 17 .17 ± 3.3. Es decir que por cada miligramo 
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de P-Po4-/I excretado, se capturan aproximadamente 17 mg/I de MO, medida 

como DOOt. Con lo cual se aseguró que durante la fase aerobia las BAF 

contasen con la cantidad suficiente de MO almacenada, para que todos los 

fosfatos excretados más una gran parte de los inicialmente presentes fuesen 

consumidos para formar ATP y recargar las reservas de poli-P. 
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Figura 7.30 P~rfil típico de lo~ conf~mi~~~t~~ a lo largo ~e u~ ci~'lo ~: tratamiento, bajo 
· las condiciones de operación de la tabla 7. 17 

Al iniciarse la aireación, el resto de la DQO biodegradable es eliminada por BH 

aerobias. Pero se presenta una pequeña excreción de fosfatos relacionada tal 

vez con el tiempo que tardan las BAF de las capas más profundas en disponer 

de algún aceptar de electrones (OD y/ó N-ox). Otra posibilidad es que dicha 

excreción 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 eliminación de fósforo del 55% (Fig. 7.29 By 7.30 11). 

Posteriormente, durante la fase anóxica, se registra una pequeña excreción de 

fósforo, relacionados con la adición de una pequeña cantidad de MO y 

finalmente durante la fase aerobia 11 se reanuda el consumo de P-Po4 - siendo la 

eficiencia promedio de eliminación del 41.4 % ± 8. 5 % mientras que la eficiencia 

de eliminación de DQO es del 87 .2% ± 2.4% (Tabla 7 .17). 
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c) Comportamiento de eliminación del nitrógeno 

Al disminuir la duración de la fase anaerobia y aumentar la duración de la fase 

aerobia I, no solo mejoró la eficiencia de eliminación de fosfatos, sino que se 

favoreció el proceso de EBN. En la figura 7.31, se observa que durante la fase 

aerobia 1 , se obtiene una eliminación del 100% del N-NH4 + (nitrificación 

com~leta). Sin embargo, de los 20 mg N-NH4 + presentes al final de la fase 

anaerobia, la máxima concentración 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/I (2. 7 mg No3- + 1 

N02-) lo cual evidencia un marcado proceso de nitrificación y desnitrificación 

simultáneas; durante el cual parte de las BAF emplean los N-ox como aceptares 

de electrones durante la metabolización de la MO almacenada y solamente una 

pequeña porción es liberada al medio !inciso 7.5). 

d) Nitrificación y desnitrificación completa durante fase aerobia 

En la figura 7.31 11, se ápre~ia ~~ri!()'~espuésde que todo el N-NH4 + ha sido 

oxidado a N-N03- y qúe por)ofarifo este mitrimento deja de formarse en el 

interior de la biopelícula (apro~i;nadam~nte a las 22 h), entonces l~s BAF que 

emplean N-ox comienzan a utilizar el poco que fue excretado con ~nterioridad. 
Por lo cual se aprecia un disminución en su concentración alcimzándose una 

eficiencia de EBN de 89. 7% ± 3.8% antes de comenzar la fase anóxica. 

El hecho de que Jos N-ox sean asimilados y preferidos por las BAF en un medio 

con una alta concentración de 00 el cual tiene la capacidad de penetrar a través 

de la biopelícula puesto que al ser oxidado todo el N-NH4 + las BN no lo utilizan 

más permitiendo su libre paso, nos indica que dentro de la biopelícula existe una 

población de BAF que únicamente emplea N-ox corno aceptares de electrones o, 

que al menos prefieren emplearlos en vez de OD cuando ambos se encuentran 

presentes. Esta observación, concuerda con el descubrimiento de Kerrn

Jespersen y Henze (1993) quienes reportan que bajo condiciones anóxicas solo 

ciertos microorganismos efectúan recaptura de fosfatos (inciso 2.3). 
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Figura 7 .31 Proceso simultá~eo de nitrificación y des~itrificación completa. 

Posteriormente, durante la fase anóxica, la desnitrificación 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 eliminación de N-NH4 +; N-No2- y N-N03- es del 96.3% y 

finalmente durante el segundo periodo de aireación, la eficiencia de eliminación 

biológica de nitrógeno disminuye a 93.2% ± 3.0% como consecuencia de la 

formación de una muy pequeña cantidad de N-ox. 
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8 CONSIDERACIONES FINALES 

Con base en el comportamiento que presentó el sistema 8-SBR, bajo las 

diferentes formas de operación experimentadas y analizadas, se pueden 

hacer las siguientes consideraciones y recomendaciones de forma 

integrada. 

8. 1 Sobre el efecto de la carga orgánica en la EBF 

La activación de la estrategia de EBF se obtuvo al disminuir la CO y utilizar 

un valor de 5 gDQO/m 2 ·d ; ya que bajo esta condición la mayor parte de la 
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MO (entre 50 y 70%) fue eliminada durante la fase anaerobia, 

presentándose además una ligera excreción de fosfatos, que evidencia el 

comportamiento típico de la estrategia de EBF. 

Se encontró que al emplear valores de CO mayores que 5 g DQO/m2 ·d la 

eficiencia de eliminación 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 heterótrofas (BH) aerobias sin 

necesidad de activar la estrategia de EBF, y por lo tanto, no se presentó 

excreción ni eliminación de fosfatos, a pesar de que el sistema fue 

sometido a una secuencia anaerobia/aerobia; tal y como se reporta en la 

bibliografía. 

Con base en estos resultados se puede decir que, contrario a lo que la 

mayoría de los autores reportan, el estado de estrés que necesitan ciertas 

BH aerobias para activar la EBF, no esta dado únicamente por el 

establecimiento de una secuencia de fases anaerobia/aerobia u óxica. Sino, 

más bien por la falta de MO de fácil asimilación disponible en el agua en 

tratamiento durante ésta última etapa; ya que solamente bajo estas 

circunstancias de limitación, 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 lo que 

la alternacia de fases es una condición necesaria pero no el factor 

determinante que activa la EBF. 

Por otra parte, se observó que al inició de la fase aerobia, la MO que 

primero se degradó fue aquella que aún estaba contenida en el agua 

residual y sólo cuando ésta se agotó, se comenzó a degradar la MO 

almacenada (PHB) dentro de las BAF. Por lo cual la fase aerobia debe ser lo 

suficientemente larga para permitir la degradación de ambas. 

Si bien se encontró que un valor de CO de 5 gDQO/m2 ·d y de 16 para la 

relación D00t/P-P04- fueron adecuados para activar y generalizar la 

estrategia de EBF; no fue sino hasta que la CO se descendió a un valor de 

3.1 ± 0.4 g D00t/m2 ·d y un TRH de 24 h, que se obtuvo eliminación real 
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de fósforo dentro del 8-S8R. Ya que, bajo estas condiciones las 8AF 

presentaron un máximo 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 aún menores (cercanos a 2 g 

DQO/m2 ·d), se presentó una disminución de la eficiencia de E8F. Toda vez 

que la cantidad de MO disponible para cada microorganismo se redujo, lo 

cual, se reflejó en una desaceleración de su metabolismo y, en una 

disminución de la tasa de crecimiento por debajo de un punto de equilibrio. 

Tomando en cuenta que la CO involucra los conceptos de: de.nsidad de 

microorganismos, TRH y concentración de contaminantes (ó nutrimentos); 

cuando la CO varía, el TRC se modifica de la siguiente forma: 

A mayor CO, menor TRC y viceversa. Es decir, cuan_do la CO es alta, el 

crecimiento de los microorganismos no esta limitado por la disponibilidad de 

MO, lo cual implica un crecimiento de tipo exponencial con una generación 

mayor de lodos de exceso y por lo tanto un menor TRC. Esta velocidad de 

recambio de la biopelícula impide el establecimiento de microorganismos 

con tiempos largos de duplicación como es el caso de las 8N y las BAF. Sin 

embargo, un TAC demasiado largo, relacionado con u.na CO baja, disminuye 

a su vez la eficiencia de eliminación; 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 eliminación de fosfato. 

8.2 Sobre las condiciones de operación óptimas para obtener nitrificación 

completa 

Mientras la duración de la fase aerobia fue tan corta como 2.5 h, el proceso 

de nitrificación no se presentó dentro del 8-S8A, independientemente del 

valor de la CO y de la concentración inicial de N-NH4 +, pero al aumentar la 

duración de la fase aerobia a 5 h 40 min, el sistema comenzó a efectuar 

una nitrificación parcial (se eliminó cerca del 30% de la concentración 

inicial de N-NH4 + ). Y al utilizar una fase aerobia de 11 h 40 min, (con una 

CO de 3.1 g DOOt/m2 ·d) y por lo tanto un TAC aerobio mayor, estimado en 
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15.9 d, se obtuvo nitrificación completa eliminándose el 98 ± 2% del N

NH4 +. 
Contrario a lo observado en laboratorio y reportado por González-Martínez y 

Wilderer (1991 }; en este caso, la combinación "CO bajas y un TRH aerobio 

lo suficientemente largo", para permitir que las BAF degraden todo el PHB 

almacenado, fueron puntos clave para obtener una eliminación biológica de 

fósforo eficiente y una nitrificación completa. Este último 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 reacción únicamente anaerobias, se 

observó que la MO almacenada no fue oxidada; por falta de aceptores de 

electrones quedando entonces las BAF saturadas con dicha MO. Pero 

cuando el sistema volvió a ser operado bajo condiciones anaerobias f 
aerobias, se presentó una mejoría temporal de la eficiencia de eliminación 

de fosfatos; y un crecimiento rápido de la biopelícula (merced a la 

asimilación de todo el material orgánico almacenado) creándose un estado 

de abundancia de MO en el interior de las BAF. El cual, se prolongó por 

varios ciclos hasta que toda la MO almacenada se agotó. A partir de 

entonces, se creó un estado de limitación de MO de fácil asimilación, 

durante los ciclos subsecuentes, corno consecuencia del crecimiento del 

número de microorganismos durante el periodo de abundancia. 

El estado de abundanciaflimitación se presentó a un nivel diferente del que 

normalmente ocurre en los SBR durante la degradación de los nutrimentos, 

a lo largo del ciclo de tratamiento, ya que en este caso, la condición de 

abundancia se dio dentro de las BAF en toda la biopelícula, en forma de MO 

almacenada. Mientras que la condición de limitación ocurrió principalmente 

para aquellas bacterias de las capas profundas, ya que al crecer la 

población y agotarse la MO almacenada, la cantidad de MO de fácil 

asimilación fue insuficiente para difundir hacia dichas capas. 

Bajo estas condiciones de limitación, los microorganismos de las capas 

profundas de la biopelícula, excretaron, lo que pareció ser, una gran 
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cantidad de polímeros extracelulares que los aislaron del resto de la 

biopelícula, fenómeno anteriormente reportado en Rubio y Wilderer ( 1987), 

dificultándose aún más la transferencia de nutrimentos. Situación que 

seguramente los indujo a autodigerirse hasta desaparecer provocando 

entonces un desprendimiento masivo de la parte superior de la biopelícula a 

manera de grandes trozos, la cual al no estar bajo condiciones de limitación 

de carbono se encontraba en perfectas condiciones. 

Con base en las observaciones anteriores, se recomienda evitar periodos 

anaerobios largos en presencia de é!ltas concentraciones de MO. Pero, sí 

por alguna eventualidad es suspendida la aireación en un B-SBR, se 

recomienda mejor vaciar el sistema, para mantenerlo aireado, o bien llenarlo 

con agua con baja concentración de materia orgánica. 

8.4 Sobre la relación interespecífica entre BAF y BN dentro de un 8-SBR 

Contrario a lo que generalmente se reporta en los sistemas con 

biomasa suspendida que efectúan EBFyN, no se presentó una relación 

inversa entre la eliminación de N-NH4 + (nitrificación) y la EBF. Sino más 

bien entre la eficiencia de EBF y la formación de nitratos. Ya que a pesar de 

que existe una relación de competencia entre las BN y las BAF por el OD, 

tanto la EBF como la nitrificación ocurren exitosamente dentro del B-SBR, 

gracias a que se presenta una relación interespecífica entre las BN y las 

BAF. Dicha relación consiste en que los productos de la nitrificación (N-ox) 

son empleados por las BAF como sustrato. Es decir, el oxígeno 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 aceptares de 

electrones, ya que estos últimos microorganismos tienen problemas de 

transferencia de 00, como consecuencia de su arreglo espacial dentro de la 

biopelícula 

Con base en estas observaciones, se deduce que debe existir un equilibrio 

entre las poblaciones de BN y de BAF así como entre las concentraciones 

de MO, N-NH4 + y Po4-, para asegurar que las relaciones interespecíficas 

entre estos grupos se efectúen armónicamente 
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8.5 Sobre la excreción de fosfatos no relacionada con la EBF 

A lo largo de toda la investigación, se observó que la cantidad de P-Po4-

excretados por cada mg de DQO/I eliminada del medio (ó almacenada por 

las BAF). aumenta aproximadamente tres veces, durante las últimas 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 excreción de fosfatos se puede relacionar 

con el fenómeno de excreción secundaria, reportado por Fuhs & Chen 

(1975). Sin embargo, otra posibilidad, es que mientras las BAF capturan y 

almacenan la MO de fácil asimilación, existe un gasto de energía 

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 demás materia orgánica que se encuentra 

adherida o cerca de ellos, a través del empleo de enzimas extracelulares. Lo 

cual implica un gasto aún mayor de energía, y por lo tanto, un aumento en 

la cantidad de fosfatos excretados por cada mg de MO almacenada. Una 

tercer opción es que se trate de una combinación entre ambos fenómenos. 

Al respecto, se observó que al reducir el tiempo de la fase anaerobia y 

emplear una relación 1 .O / 4.0 / 0.6 / 0.1, se pudo prevenir la excreción de 

fosfatos extra, no relacionada con la captura de MO. Y la eliminación de 

fósforo se restableció para alcanzar un 87 ± 2% de la DOOt, 41 ± 8% del 

P-P04- y una eliminación final de N por procesos de nitrificación y 

desnitrificación del 93 ± 3%. Sin embargo, cabe señalar que al comenzar 

esta estrategia, la concentración inicial de P-Po4- (7.62 mg!I) aumento un 

65% con respecto a la concentración con la cual se obtuvo una eliminación 

del 75% (4.6 mg/I). Lo cual repercutió en el porcentaje de eliminación de P

Po4- ya que sólo llego a 41 .4%. Sin embargo, la capacidad real de 

eliminación de fosfatos del sistema en mg/I se recupero casi al 100% paso 

de 3.45 a O.O mg P-Po4-11 y de O.O a 3.14 mg P-P04-/I. 
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8.6 Propuestas de investigación a seguir, para optimar la eficiencia de 

eliminación de fósforo v nitrógeno empleando un 8-SBR 

Después de analizar los resultados de esta investigación 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 investigación. Las 

cuales representan una expectativa para mejorar las relaciones 

interespecíficas dentro del sistema, y por lo tanto para mejorar también la 

eficiencia de eliminación de contaminantes. 

8.6.1 Ciclo de depuración con dos fases y una relación 

anaerobiosis/aerobiosis de 1 /6 

Esta estrategia de operación 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 lo 

suficientemente larga, se presenta nitrificación completa y desnitrificación 

simultánea hacia el interior de la biopelícula que también puede llegar a ser 

completa. Con lo cual se vuelve innecesaria la fase anóxica (aunque en 

realidad las condiciones anóxicas existen en el interior de la biopelícula). Al 

eliminar la fase anóxica, se evita la posibilidad de una "excreción 

secundaria" de fosfatos que reduzca la eficiencia de eliminación. Otras 

ventajas son: a) que el manejo del sistema se hace menos complejo. b) de 

acuerdo con la tendencia de los N-ox, se esperaría que al aumentar la 

duración de la fase aerobia, los N-ox se sigan eliminando. Por otra parte, el 

valor de la relación fase anaerobia/fase aerobia = 1 /6 concuerda con el 

valor de 1 /5.8 reportado por Gom;:alves et al., ( 1 993) 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/anóxica/aerobia 11). Utilizando la 

estrategia de prefermentación 

El empleo de un reactor de prefermentación aparece como una alternativa 

viable para optimar la EBFyN. Particularmente en un sistema de biopelícula 
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es importante que las BAF tengan disponibilidad de MO disuelta de fácil 

asimilación, ya que de otra forma, los únicos microorganismos que tienen 

un contacto directo con la MO no disuelta son los de la superficie de la 

biopelícula por lo cual la captura de MO se reduce incrementándose 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 observación, se propone emplear un reactor 

anaerobio con biomasa suspendida como estrategia de prefermentación, 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 hidrólisis es más eficiente que si se emplea 

una biopelícula. Sin embargo, después del sistema de prefermentación si se 

recomienda emplear un "B-SBR" ya que ofrece condiciones adecuadas para 

que las relaciones interespecíficas entre BAF, BN y BD se efectúen 

armónicamente, lo cual implica una alta eficiencia de eliminación de los 

contaminantes involucrados. En la figura 7.7.2 se presenta un bosquejo del 

proceso que se propone. 

( RBAC'TOR DE PREFERMENTACION ) (-moPILM SEQUENCJNO BATCH REACTOR" ) 

TIEMPQI 

LLENEOO REACCION 

INFLUENTE E3J 
TJEMP02 

REACCJON REACCION 

TJEMPOl 

RHACC10N VACIADO 

~ro• 

~ >ITE 

Figura 8. 1 Sistema para EBFyN empleando una estrategia de prefermentación y 

un "B-SBR" 
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8.6.3 Algunas recomendaciones para tomar en cuenta al emplear "B-SBR" . . 

Algunos de los puntos clave que se recomiendan utilizar para el 

funcionamiento óptimo del sistema son: 

A) emplear un valor de CO cercano a 3 g DQO/m2 ·d ya que valores 

mayores no favorecen la activación del mecanismo metabólico 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 

eliminación eficiente de ortofosfatos en fase aerobia. 

8) utilizar una relación "fase anaerobia / fase aerobia u óxica" no menor que 

1/5 
. -

C) asegurar la disposición de MO de fácil asimilación par~ las'8.A.F durante 
,. . . " ~ ' ·,. - ·,-:,' -·. - -.""' -- -,_.' 

la fase anaerobia -•,,_·. 

~~:-::~::.:~~:0v:~::,':~~8&~~~f ~~~~Ml~,~;,tit~~~~~l~t*!l,~~:: 
E) evitar la interrupción de la airea'ción poi periodos'lar!fós y sobre todo en 

··' . -·,·.,·.· : ... ,.,, -.. ·-'· .. 
presencia de altas concentraciones de MO 

F) Procurar mantener concentraciones de biomasa de~tro del sisterria .no 

menores que 6 g SS/I 
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CONCLUSIONES 

1) El sistema 8-S8R ha demostrado ser eficiente para eliminar materia 

orgánica fosfato y nitrógeno cuando se emplea una estrategia de operación 

adecuada. 

2) Al trabajar el sistema con una carga orgánica cercana a 5 gDQOt/m2 ·d, 

las 8AF activaron el mecanismo de EBF. Sin embargo, la eficiencia de 

eliminación sólo fue satisfactoria al emplear cargas menores. 

3) Con una carga orgánica de 3 g DQOt/m2 ·d, una duración de ciclo de 24 

h y una relación fase anaerobia/aerobia de 1 /1, el 8-S8R eliminó el 89 ± 
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6% de la DOOt, el 71 ± 12% del P-P04- y se obtuvo nitrificación completa 

(98 ± 2%). 

4) El estado de estrés que necesitan las bacterias heterótrofas aerobias 

para utilizar como alternativa de sobrevivencia el mecanismo de EBF, no 

esta dado únicamente por el establecimiento de una secuencia 

anaerobia/aerobia u óxica, sino además por el empleo de una carga 

orgánica baja, asociada a una limitación en la disponibilidad de la MO 

durante la fase aerobia. 

5) Existe una relación directa entre la capacidad de nitrificar del sistema y la 

duración de la fase aerobia. Para obtener nitrificación completa, fue 

necesario operar el sistema con una carga orgánica baja y tiempos de 

aireación cercanos a 11 horas. 

6) El proceso de nitrificación y desnitrificación simultánea se presentó al 

emplear un tiempo de aireación de 11 h 40 min. Al emplear un tiempo 

cercano a 24 h en combinación con el establecimiento de una fase anóxica, 

después de la fase aerobia, la reducción de óxidos de nitrógeno llego a ser 

del 93 ± 4%. 

7) La alta tasa de nitrificación y desnitrificación simultánea ocurre, al 

parecer, gracias a la relación interespecífica entre bacterias nitrificantes y 

bacterias acumuladoras de fosfato; en la cualestas últimas actúan también 

como bacterias desnitrificantes 

8) Empleando un ciclo de 36 h con cuatro fases de reacción (anaerobia/ 

aerobia/ anóxica/ aerobia) y una carga orgá~i~a de 3.2 g, DQ0t/m2:d, el 

sistema eliminó el 89 ± 6% de la DOOt, el '75 ;± 15% del P-PÓ4- y 

presentó una nitrificación del 98 ± 2% 

10%. 

y üna desnitrificación del 87 ± 

9) Al emplear una carga orgánica menor que 3 g DQ0t/m2 ·d, las BAF no 

disponen de la cantidad mínima 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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