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RESUMEN

Con base en informacién recopilada en la literatura, se presenta un andlisis de las
caracteristicas de los procesos que permiten la eliminacién biol6gica de fdsforo, asi
como de sus bases microbiolégicas y bioguimicas. También se describen los
mecanismos que permiten la transformacién de contaminantes en reactores con pelicula
biolégica.

En una planta piloto se estudid el efecto de los desplazamientos biocendticos sobre la
capacidad de remocién de nutrientes en aguas residuales de tipo municipal utilizando un
reactor con biopelicula alimentado en forma discontinua. La secuencia de operacién
involucra 4 etapas que constituyen un ciclo: llenado, anaerobia, aerobia y vaciado.

Se experimentd durante 400 dias. Del dia O al 140 la estrategia de control se bas6 en
modificar la carga orgénica, durante el resto de la experimentacién se estudio el etecto
que la duracién del ciclo y el tiempo de reaccién anaerobio/aerobio tienen sobre la
eficiencia de remocidn de nutrientes.

Los resultados muestran que el sistema es eficiente para eliminar material organico,
fostoro y nitrégeno amoniacal. Los principales factores que afectan al proceso son:
valores de pH menores que 6, cargas orgdnicas mayores que 5 gDOOS/mZd, etapas
anerobias mayores que 80% de la duracion del ciclo.

Una operacion alternadamente anaerobia/aerobia y un mayor consumo de sustratos
carbonosos en atapa anaerobia son condiciones necesarias pero no suficientes para
obtener un comportamiento eficiente de degradacién de nutrientes.



1. INTRODUCCION

Gran parte del volumen de aguas residuales que se generan en Méxuco no recube' .
ningin tratamiento previo a su descarga en cuerpos naturales: de" ‘agua (rfos, :
lagos y canales) o antes de que sean utilizados ‘en la agrlcultura go-de: éreas g
verdes y zonas de recreo (Iagos ‘artificiales) a través del tratamie 0 del, agua’
residual es posible reducir los efectos de la contamlnacnéh y: me;orar el
aprovechamiento de los recursos hidricos.

Utilizando la tecnologia convencional se logra remover mat
agua de desecho. Sin embargo, permanecen compuestos-de’ s
Ambos elementos incrementan la productividad y son esponsables de
eutroficacion en los cuerpos receptores. Por lo tanto, es nec io"el desarrolio
de nuevos procesos que permitan eliminar los compuestos: mencnonados para
prevenir {a eutroficacién y aumentar la calidad de los efluentes. Esto se logra a
través de la aplicacién de procesos para remocién bioldgica de fésforo (RBF), los
cuales basan su funcionamiento en la seleccion ecolognca de un grupo especifico
de microorganismos denominadas poly-P.

mtrdgeno

E! proceso RBF se caracteriza por la introduccién de una fase anaerobia y una
subsecuente fase aerobia. Los microorganismos poly-P {estrictos aerobios) son



capaces de acumular grandes cantidades de fosfatos en la fase aerobia y los
hidrolizan en la anaerobia. Esta hidrélisis provee la energia para capturar y
almacenar sustratos orgdnicos, los cuales son metabolizados en la fase aerobia.

La tecnologfa mas ampliamente estudiada utiliza sistemas de flujo continuo con
biomasa suspendida. Los procesos con operacién discontinua y biomasa
adherida constituyen una buena alternativa al sistema anterior debido a que la
secuencia de operacién ocurre en tiempo y no en espacio, se produce menor
cantidad de lodos, ademas de que la flexibilidad y facilidad de la operacién se
incrementan mediante la utilizacién de controladores autométicos. La mayoria de
estos estudios se han limitado a experimentos a nive! laboratorio con sustratos
sintéticos simulando agua residual. La evaluacién del proceso RBF utilizando
agua municipal y un reactor con operacién discontinua y biomasa adherida es
fundamental para aplicar nuevas tecnologias con grandes ventajas en el
tratamiento de agua residual.

Objetivos
a) Conocer el efecto de los desplazamientos biocenéticos sobre la capamdad def_ ‘

eliminacién de materia organica, fésforo y nltrégeno en un reactu_‘
biopelicula y operacién dnscontlnua

Alcances

Este trabajo considera la eliminacién de sustratos orgénlcos fésforo y nltrégeno g
amoniacal utilizando agua residual de tipo mumcnpal y dos fases de tratamlento, .
alternadamente anaerobia/aerobia.

E! andlisis de los desplazamientos se fundamenta en a) revisién de literatura
especializada, principalmente pardmetros de operacién propuestos y simulacién -
de éstos en el reactor utilizado en este trabajo, b) variacién de la carga organica,
c) variacién del ciclo de tratamiento y del tiempo de reaccién anaerobio/aerobio
d) influencia de protozoarios y metazoarios en la eficiencia del proceso.



2. ANTECEDENTES

En este capitulo se describen las caracterfsncas d ';:Ila contammacnén orgémca,
nitrogenada y de fésforo contenida en el agua resudual de’tipo doméstlco, asl
como los procesos que contribuyen al. desarrollo (mlco Y mlcrobtolégmo :
de las peliculas bioldgicas. También se mencmnan algunos aspectos de. la
ecologfa y de las poblaciones involucradas en “sist

2.1 Composicién del agua residual.

Los contaminantes del agua res:dual -se: clasificani:entres: categor(as a)
quimicos, b) fisicos y c) bioldgicos. Los con uimlcos comprenden
material orgédnico e inorganico. La contammacné 'fisnca ncluye a) ‘cambios de
temperatura (contaminacién térmica), b} color, ‘o) turbnedad y d) solidos. La
contaminacion bioldgica estd constituida por microorganismos que intervienen en
el tratamiento biolégico y organismos patégenos. transmisores de enfermedades
como colera, tifoidea, disenterfa y amibiasis.



2.1.1 Contaminacién generada por sustratos organicos.

La fuente principal de compuestos en las aguas residuales domésticas proviene
de desechos resultantes de la actividad humana. La mayor parte de estos
desechos son proteinas (aminodcidos) y carbohidratos tales como, glucosa,
lactosa y galactosa, de los cuales aproximadamente el 60% se encuentran en
forma soluble (Levine et al/, 1986). Estos compuestos se asimilan més facilmente
por una gran variedad de especies a diferencia de otros insolubles, tales como,
celulosa, algunos polipéptidos y grasas, los cuales son mds dificiles de degradar.

2.1.2 Contaminacién generada por compuestos nitrogenados.

Las fuentes de contaminacién nitrogenada {compuestos organicos e inargéanicos
de nitrégeno) estdn presentes. en los desechos domésticos agricolas y en’ -
algunos desechos industriales. El nitrégeno en las aguas residuales se presentan 3
principalmente como amoniaco {60%) y nitrégeno orgénico (40%) con.
cantidades muy pequefas de nitratos y nitritos {menos de 1%). Esta.pro or"
puede variar por contribucién de aguas industriales (Barn’es y, Bliss;

procesos de autopurificacién,

Entre otros problemas, el amon que
muy alta de oxigeno, requiere es0 e oxlgeno para su
completa oxidacién, (Christensen'y’ Harremoes,_1978): S . :

NHg + 209 —-)N03 + 2H+ Hp0 ' o SR e ‘(2.1)'

Este proceso Wamado nitrificacién, es 3 6 4 veces més “lento que la
descomposicién heterétrofa de los carbohidratos. Y :

2. 1.3 Contaminacién generada por compuestos de fésforo.

Las fuentes principales de fésforo en ias aguas residuales proceden de residuos
humanos, del vertido de residuos alimenticios a las alcantarilas y de los fosfatos
utilizados en los detergentes. También son fuente de contaminantes los
desechos de la industria de fertilizantes y el uso de éstos en la agricultura.

Los compuestos de fdsforo que se encuentran en las aguas residuales son de
tres tipos principales: ortofosfatos {PQy), polifosfatos {(POy) y fésfaoro orgénico.
Los polifosfatos y el fésforo orgdnico son hidrolizados por microorganismos para
formar ortofosfatos, los cuales son asimilados por la biomasa. Las cantidades
variables de fésforo de los detergentes y la contribucién’ de aguas de desecho



industriales originan una fluctuacién en la concentracién de fésfaro que varia de
3.5 a 20 mg/l en aguas de tipo municipal {Levine et a/, 1985).

Otros elementos importantes que contiene el agua residual y que son necesarios
para mantenimiento, crecimiento y biosintesis celular son las sales inorgénicas,
tales como potasio, magnesio, manganeso y calcio ademas de elementos traza
como hierro, cobalto, cobre, zinc y molibdeno.

2.2 Desarrolio, funcidn y ecologia de las peliculas biol6gicas.

2.2.1 Desarroflo y funcién.

2.2.1.1 Ingestion de sustratos.

El tratamiento de aguas residuales se puede efectuar en reactores de pehcula'
bioldgica, poniendo en contacto estas aguas con- una poblacuc’m lcroblana‘j,

mixta, en forma de una pelicula adherida a la superflcxe de: un ‘'medio’de soporte
séhdo e inerte, Los nutnentes Y. el oxxgeno conte idos:

positiva; por o tanto, Ia ‘fu‘e'r"zaj ‘electrost: _ ex«sté ‘entre - los



microorganismos y el medio de soporte provoca que las células microbianas
puedan adherirse facilmente.

El segundo factor fisicoquimico es la adsorcién de los microorganismos a fa
superficie. La adsorcion puede llevarse a cabo mediante un mecanismo llamado
"interaccion hidrofdbica”. En este mecanismo, la uni6n de dos sustancias
hidrofébicas o dos sustancias hidroliticas, es muy estable desde el punto de
vista de energfa libre (lwai y Kitao, 1994)}. Por lo tanto, considerando el cambio
de energfa libre por adsorcién, se concluye que las superficies con material
altamente hidrofébico, tal como poliestireno, polietitena y poliamida adsorben
facilmente a organismos hidrofobicos y que la mayoria de los microorganismos
que se encuentran en el agua residual presentan caracteristicas hidrofébicas.

aire ii agua residual H pelicula pelicula
i Mquida biolégica
0 -D nutrientes difusién en la difusién en la
2 donadores y ) pelicula —  pellcula l
aceptores de ffquida biolégica
electrones material
reaccion inené de
soporte
difusion en la difusién en la
co 24_ productos (}__ pelfcula Q____ pfalrcu{a
Hquida biol6gica

Figura 2.1 Procesos mvolucradas en e/ fendmeno de transporte en /a pellcu/a b/oléglca
{Arvin y. Harrem és, 7 39

Otros factores que contribuyen a la acumulacion de. la- blopehcula se refieren al
transporte de microorganismos en la superflc l transporte de las particulas
microbianas del agua a la superficie de contacto, depende de las condiciones del
liquido. En régimen turbulento, la difusion molecular y el transporte en forma de
aglomerados moleculares son mecanismos viables. En flujo laminar es posible la
quimitaxis, fenémeno por el cual, ' las” moléculas grandes arrastran a las
pequeiias. '




El crecimiento de la biopelicula se debe al efecto combinado de reproduccién
celular y produccién de exopolisdcaridos. Los polisacaridos o polimeros ayudan a
mantener unidas a las células entre sf y al medio de soporte. La acumulacién de
la biopelicula es resuitado de la rapidez de los fenémenos menc1onados, los
cuales ocurren simultdneamente y se ilustran en la figura 2.2. : i

0 partfculas organicés 0

0
0 “ a % células "

se lleva a cabo hasta alcanzar un esp
caracteriza porque la utlllzaCIén de: sustratos. alcanz

crecimiento. En este punto, lwai y Kltao
dlsmmumén en la velocidad del crecnmlento, d

tasa de consumo y el suministro de sustrato.'

3) Fase "Plateau” en esta fase la pelicula bloléglca desprendlda Y la producuda se
encuentran en equilibrio dindmico, el crecnmlento de una‘nueva capa se iguala a



la biopelicula que esta siendo desprendida, por lo tanto, se mantnene constante
el espesor de la biopelicula. i

En el transcurso del crecimiento de la biopelicula, hay cambios referidos tanto-en
Su espesor como en su composicion. El sistema se construye por: colomzacnén
inicial de diversas poblaciones bacterianas, seguida de crecnmlento de -
protozoarios y mds tarde comienza el desarrolio de metazoarios (flgura 2. 3)

Cantidad

bacterias

T N

protozoarios

metazoarios

operacuén del sistema tales como, temper
retencién hidrdulico, entre otros y b) quimicos
composicién quimica de! agua residual y du
microbiano.

e refieren pnncxpalmente ala
erlvados del metabohsmo

Los aspectos biéticos involucran rela iones mtraespecmcas e interespecificas;
dentro de estas, la competencia; fa depredacnén la sucesién ecoldgica y la
cadena de los alimentos, son determmantes en fa composicién de la biopelicula.

2.2.2.1 Especies y su distribucién.

La biopelicula puede ser vista como una serie de segmentos donde la
distribucién espacial de los microorganismos depende de la concentracion .y
calidad de los nutrientes que éstos reciben, de la disponibilidad de oxigeno v de:
su tasa de reproduccidén, lo cual determina la composicién de la cépa



subsecuente. En general pueden distinguirse tres zonas: a) una capa externa
aerobia con oxidacién heterétrofa de materia orgdnica, b} una capa microaerofila
con oxidacidn autotr6fa de amoniaco y ¢} una capa anaerobia adyacente al
material de soporte con desnitrificacién y fermentacién. En la figura 2.4 se
muestran las diferentes zonas que se generan en la biopelicula.

Zona Bacterias Procesos Reactantes y
predominantes metabélicos productos
T CO2 NO3
Aerobia Heterétrofas Respiracidn

aerobias - .:i7: aerobla:

b

Microaerofila . Autétrota s
Sl Nitrificacién
* s nitrificantes Vg ey
‘Anaerobia Heterétrofas Desnilrificécién‘w S
desnitiificadoras y = CH20
facultati g
acultativas Fermentacién
NO3

Figura 2.4 Diagrama esquematico con diferentes zonas en la biopelicula. {Arvin y
Harremoés, 1990; modificado)

La profundidad de la biopelicula esta detérminada por la disponibilidad de
oxigeno y de nutrientes. Los nutrientes: tales como, nitrégeno, fésforo y
elementos traza generalmente no llegan a ser un factor limitante del crecimiento.

Una posicién alta en el ecosistema ¢ una pequeha tasa especifica de
crecimiento, significan un crecimiento lento de la poblacién. Las bacterias
nitrificantes y aquellas que utilizan sustratos complejos crecen a una tasa menor
respecto de microorganismos heterStrofos que utilizan sustratos féacilmente
degradables. La presencia de protozoarios y metazoarios en el sistema
contribuye a disminuir el contenido de lodos en el efluente, debido a su actividad
depredadora.

2.2.3 Protozoarios y metazoarios.
Las caracteristicas ambientales que se crean en los sistemas bioldgicos para

tratamiento de agua residual favorecen el desarrollo de un gran ndmero de
especies de protozoarios y metazoarios. Algunos investigadores han sefalado



que la presencia y el predominio de una o varlas especres, permlte predecu la
calidad de los efluentes (Kinner y Curds, 1988)

2.2.3.1 Protozoarios.

Los protozoarios son en su inmensa mayorfa org
microscopicos y eucariontes. )
organismos de vida libre o parésitos. Las estruc,
presentan son: seudépodos, flagelos y cilios. Por la:
alimento se agrupan en organismos autétrofos u B
cuales a su vez se dividen en organismos holozoicos t" saprozo:cos -En las
plantas para tratamiento de agua residual estén : presentados cuatro tipos de
nutricién (Curds, 1976): e o

1) Autétrofos u holofiticos, estos organlsmos bertenecen a’ la - clase’
Phytomastigophorea, son productores- ‘primarios  capaces - de- sintetizar-
carbohidratos (aztcares) a partir de biéxido de r‘bon‘o Y agua. en-presencia:.de:
luz solar. Euglena gracilis es un ejemplo de este tlpo de orgamsmo e

sustratos orgénicos e inorgénicos dls:ueltq
competir con bacterias heter6trofas por.:lo

3) Fagdtrofos, la demanda nutrici
abastecida principalmente por bactenas £
constituyen la Unica fuente de alimento para ] tozoanos, también
pueden consumir material organico en suspensién. Este grupo estd compuesto
principalmente por protozoarios ciliados.

4) Predadores, muchos protozoarios ciliados pertenecen a este grupo, tales
como, Litonotus, Amphileptus, y Hemiophrys entre otros, los cuales depredan
protozoarios sésiles como peritricos. Los organismos de la subclase Suctoria
también son capaces de alimentarse de otros protozoarios.

2.2.3.2 Metazoarios.

Los metazoarios son organismos pluricelulares méviles, heterdtrofos, que se
desarrollan a partir de embriones. De acuerdo al desarrollo embricnal bilateral se
distinguen dos grupos: Protostomados y Deuterostomados. Las especies que se
encuentran en los sistemas biol6gicos para tratamiento de agua residual
pertenecen al grupo de los Protostomados y los phyla observados en este
trabajo son: Gastrotrichia, Rotifera, Nematoda y Anélida. A continuacién se hace
una breve descripcién de las caracteristicas de los phyla mencionados.
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Phylum Gastrotrichia. Cuerpo ligeramente alargado con superficie: ventral-ciliada
y aplanada; frecuentemente con cuticula ornamentada. Mlcroscéplcos, mannos
{Macrodasyida sp.) y dulceacuicolas (Chaetonotida sp.), habitantes de zonas
lodosas y ricas en detritus. Sus movimientos son semejantes 'a los de las
sanguijuelas o pueden ser temporalmente sésiles.

Phylum Rotifera. Los organismos se caracterizan por la presencia de una corona
ciliada en el extremo anterior del cuerpo, mientras que el posterior se adelgaza
gradualmente hasta formar un pie. Faringe con piezas cuticulares méviles.
Microscépicos, la mayoria dulceacuicolas de vida libre comprendidos en los
ordenes Bdlloidea y Monogononta. Los primeros se alimentan Gnicamente de
bacterias

Phylum Nematoda. Gusanos redondos, cilindricos con extremo anterior vy
posterior afilados, cuticula frecuentemente ornamentada, de vida libre y
parésitos. Ampliamente distribuidos,dominandd una gran variedad de héabitats
acudticos y terrestres. Casi  todos Ios nemétodOS se mueven mediante
contracciones musculares ondulatori 'f'bras longitudinales de la pared del
cuerpo. Muchos nematodo - carnivoros y se alimentan de
" pequeiios metazoarios, incluyen dos Schiemer (1978), considera
que los nemdtodos juegan .un mportante en los procesos de
descomposucnén Sin embargo : |ga 6 acerca de su funcién y el efecto

Se han observado nemétodos en_préctlcamente todos los sistemas aerobios para
tratamiento de agua residual.” Generalmente son m&s abundantes en filtros
rociadores que en lodos activados. La diversidad de los nematodos es baja y se
limita a un ndmero pequefio. de especies representadas en la subfamilia
Diplogasterinae y Rhabditinae. Las especies comprendidas en ambas familias se
alimentan de bacterias y materia orgénica disuelta.

Phylum Anélida. Comprende los gusanos segmentados e incluye un gran nimero
de especies marinas y dulceacuicolas. Unicamente dos familias de anélidos,

Enchytraecidae y Lumbricidae se han reportado en aguas residuales (Solbé,
1975).
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3. MICROBIOLOGIA Y BIOQUIMICA

En este capitulo se describen aspectos bésicos del metabolismo microbiano. Se
hace un anélisis de los fundamentos biolégicos v de los mecanismos bioquimicos
involucrados en la remocién biolégica de fé&sforo. Se presentan los modelos
bioquimicos propuestos por Comeau/Wentzel, Mino, Mino modificado por
Wentzel y Tracy y Flammino. Todos estos modelos se basan en observaciones
experimentales y en el estudio de la microbiologla del proceso. Se hace énfasis
en diferenciar la bioquimica de la etapa anaerobia de la aerobia. Asi como de los
sistemas de transporte utilizados por el sustrato.

3.1 Procesos metabélicos.

Metabolismo es un término que involucra a todas las reacciones por medio de
las cuales la célula procesa su alimento para obtener energia y los compuestos
necesarios para formar nuevos componentes celulares. Este proceso tiene lugar
a través de secuencias de reacciones consecutivas catalizadas enzimaticamente,
en las cuales participan muchos compuestos intermediarios. El metabolismo
tiene cuatro funciones especificas: a) obtencién de energia de uniones quimicas
o de energia solar absorbida, b) conversién de nutrientes exdgenos en moléculas
utilizables en la sintesis de material celular, ¢} ensamblaje de dichas moléculas,
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para formar proteinas, lipidos, dcidos nucleicos, y otros componentes celulares y
d) formacién y degradacién de biomoléculas que se requneren en funcuones
especializadas de la célula.

El metabolismo se divide en catabolismo y anabolismo:

1) Catabolismo, se refiere a la fase degradativa del metabolismo. Las moléculas
grandes de nutrientes como carbohidratos, lipidos y proteinas se degradan a
productos méas pequefios y sencillos (por ejemplo, 4cido acético o anhidrido
carbénico). El catabolismo va acompanado de liberacién de energfa, la cual se
conserva en forma de trifosfato de adenosina (ATP).

2) Anabolismo es la fase de construccién o fase sintética del metabolismo,
también se llama de biosintesis. En el anabolismo las moléculas pequeiias de los
precursores se ordenan para llegar a constutunr ‘los componentes moleculares
relativamente grandes de las células tales ,como ‘polisacdridos, &cidos nucleicos,
proteinas y lipidos. La biosintesis ocasnona un: mcremento en el‘tamario y en la
complejidad de la estructura, por"l 'de energla llbre la cual es

aportada por la escision de AT
simultdneamente en las células,

3.1.1 Clasificacién metabdlica

Los microorganismos
carbono, de dOnado

Dependiendo de su f
que obtienen “energi
obtienen su energia de



3) Facultativos, los electrones son transferidos a través de la cadena respiratoria
a nitratos, sulfatos o alguna otra molécula distinta al oxigeno, la cual actGa
como aceptor de electrones en ausencia de oxigeno.

3.1.2 Metabolismo alterno de acumulacién se sustratos organicos y fésforo.

Este es un mecanismo de supervivencia que se caracteriza por la capacidad que
tienen algunos microorganismos aerobios de almacenar fosfatos y carbén en
condiciones adversas (ausencia de oxigeno molecular).

Bajo condiciones anaerobias se captura y almacena material orgénico en forma

de poli-B-hidroxibutirato (PHB), a expensas del ATP que se forma por la ruptura

de los enlaces quimicos de poli-P, al mismo tiempo que se libera ortofosfato al
medio (excrecion}), aumentando su concentracién en el liquido. En condiciones -
aerobias, se almacena nuevamente fésforo en forma de polifosfatos (poli-P)-en.
cantidades superiores a las requeridas para crecimiento celular y a la cantidad
excretada en condiciones anaerobias. Simultdneamente se metabolizan los

sustratos organicos almacenados. En la figura 3.1 se muestran los perfiles -de

leliminacién de DQO y P-PO4 en un reactor anaerobio/aerobio con biopelicula.

350
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100 4

260 4 ~-DA0s
—o—P-PO4

Duracion del cido (h)

F/gura 3.1 Comportamiento tipico de e//m/naCIén de DQO: y P PO4 en ‘un reactor
: anaerobio/aerobio con b/ope//cu/a (Gonzé/ez 7 989)° :

Es un hecho experimental {ver figura: 3 ) qu ‘los organlsmos acumuladores de
fosfatos (poly-P) deben capturar una: gran ‘cantidad de sustratos orgamcos en
condiciones anaerobias, lo -cual lmplde ‘ladisponibilidad de sustratos para
organismos aerobios y facultativos que no acumutan fésforo.

3.1.2.1 Microorganismos acumulador,els,“de fésforo.

En la literatura se ha reportado:’uné gran diversidad de bacterias identificadas
como capaces de acumular; y  liberar fésforo entre las cuales estén:



Pseudomonas sp, Klebsiella sp, Acinetobacter sp, Pasteruela sp, Enterobacter
sp, y Micrococcus sp. Algunas de ellas son estrictas aerobias y otras son
facultativas, utilizan como fuente de carbono acetato o glucosa u otras
moléculas orgdnicas de bajo peso molecular. (Levin y Shapiro, 1965; Gonzélez;
1989 y Doria et al, 1992).

Durante la etapa anaerobia las bacterias facultativas pueden transformar una
molécula de glucosa a lactato piruvato y acetato con una ganancia -de 2
moléculas de ATP. Este acetato es almacenado por las bacterias acumuladoras
utilizando la energia de hidrdlisis de los polifosfatos. :

Durante la fase aerobia, el exceso de materia organica es metabbliza’dd‘ por las

1992).

En el caso de organismos que utilizan glucosa, se h
dos moléculas de glucosa (que se transporta’ -_fy
glucégeno), se utiliza 1 ATP, otra pOSIbIlldad es que

Durante la fase aerobia, Ia glucosa se oxida para producrr el ATP e/ sano para
la reproduccién celular y la sintesis de poli-P (Gonzalez, 1989) :

3.2 Bioquimica de la remoci6n de fésforo.

3.2.71 Modelo Comeau/Wentzel. .

Este modelo y el siguiente (Mino modificado por Wé'htzel) consideran a bacterias
del género Acinetobacter como responsables de la remocién de fésforo, estas
bacterias son gram negativas, no mdviles, estrlctamente aerobias y utilizan
acetato como fuente de carbono. Los dos: modelos mencionados coinciden en

las reacciones involucradas en la sintesis de’ acetato a PHB y en la importancia
del poli-P en el proceso.
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3.2.1.1 Transporte de sustrato.

El acetato es transportado al interior de la membrana’ po "dufusuén facmtada
mediante un mecanismo de fuerza protén-motriz, (fpm) i )
compone de un gradiente de cargas y un gradlente de pH' !
de la membrana. Es importante mantener la fpm para que el ‘acetato’ pueda ser-,
transportado y almacenado por la célula. i

del comportamiento anterior.

fuera de

la célula

CH3COOH:.
reet

Figura 3.2 D/agrama esquemét/co del transporte de acetato a/ /nter/or de /3 ce/u/a
(Wentzel et al, 199 7) .

3.2.1.2 Condiciones anaerobias.

La fuente de energia requerida para metabolizar el acetato . hac1a acetxlCoA
proviene de la sintesis de ATP, la cual se genera por el rompnmlento de. la cadena
de poli-P. Estas reacciones, junto con las de conversién’ de acetlICoA a PHB ise
presentan en la figura 3.3.

Entonces:

2acetato + 2ATP + NADH + CoASH —> PHByy 4 1) + Acetil CoA +NAD + 2ADP + 2Pi(3.1)



La diferencia fundamental entre este modelfo y el de Mino es el origen det NADH
necesario para la reduccion de acetato a PHB. Wentzel et a/ (1991) consideran
que el ciclo de los &cidos tricarboxilicos (CAT) estad activo durante la fase

anaerobia y que es esta via la que suministra los NADH necesarios para originar
el potencial reductor.

2 acetato

2 COASH) CZATPYZAMP poliP{n}
2Pi ‘L

2ADP 2ADP poliP(n-2}

2acetilCoA
CoASH
acetoacetilCoA
*L NADH,
NAD
B-hidroxibutirilCoA
CoASH

PHB(n +1)}

. Figura 3.3 Sintesi de PH, 'a partir de Aacé:’t:’a‘tko_k IDor/a ‘kékti‘ézl,’é 1992).
(3 2)

2 moléculas de,,.
metabohzar g

acetato a PHB,requuere.de 2. molé |
una molécula de’ acetato via' CAT
+ H. Si todo el NADH +H: gen
PHB, la ecuac:én (3. 2) debe ser

(3.3)
(3.4)

3.2.1.3 Condiciones aerobias.

En el catabolismo, el PHB se rompe a acetllCoA Esta molécula entra al CAT vy se
asocia al ciclo del glioxilato. Los NADH2 generados en esta via son
subsecuentemente oxidados via transferencia ‘de electrones (fosforilacién
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oxidativa), generando ATP. El ATP que se produce es utilizado como fuente de
energfa para sintesis de poli-P.

3.2.2 Modelo de Mino.

3.2.2.1 Condiciones anaerobias.

fase anaerobia, los cuales generan p'r‘bce”s'o
acetato ‘como fuente de carbono, sin un
(Wentzel et al, 1991). .

3.2.3 Modelo de Mino modificado por Wentzel

3.2.3.1 Condiciones anaerobias.

glucogeno + 3NAD + NADP + 2ADP. + ZCOASH + 2P| -—>ZacetllCoA 3NADH ¥ 2H + NADPH
+H+2ATP+2C02+2H20 S , . R < W |

y como:



2acetilCoA + NADH + H — PHB + NAD + 2CoASH (3.8)

NADPH+H+NAD—)NADP+NADH+H e o o (3.9)

(3. 10),

Gacetato + 6ATP + 3NADH — PHB ADP+ 3NAD + 6Pi (3.11)

Sumando las dos ecuaciones anteriores

glucdgeno + Gacetato +4ATP — PHB (4 4y + 4ADP + 4Pi + 200, + 2H,0 = (3.12)

La relacion acetato:Pi es 6:4°0.1.5:1
Comparando la ecuacién EMP. (3.6
acetatos se consumen para.libera

fésforo liberado es 2:1. En la via-ED,
liberan 4 de fésforo la relacién gambla;a

3.2.3.2 Condiciones aerobias.
Bajo condiciones aerobias no hay dié.

lo tanto, la regeneracién de carbohidrato
regeneracion involucra la formacién

carbohidratos que se propone‘
enlaces de PHB

intermediario en la via ED y puede convertlr Ios carboh{udratos por la via’ ED en
reversa.

3.2.4 Sustrato diferente de acetato.

En los tres modelos anteriores (Comeau/Wentzel, Mino, Mino modificado por
Wentzel) el acetato o algin &cido graso de bajo peso molecular (AGBPM) sirven
como dnica fuente externa de carbono durante la fase anaerobia. Sin embargo,
la concentracién de acetato o de AGBPM en el agua residual es muy pequefia.
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La glucosa y otros carbohidratos constituyen la fuente mas comuin -de carbono
para la biomasa. Acinetobacter no puede degradar glucosa” bajo- condiciones
anaerobias, es necesario modificar dicha molécula ‘antes de poder ser utallzada
por organismos poly-P (Mino et a/, 1987 y Wentzel et al, 1991)..

La glucosa es transformada en la etapa anaerobia por mic‘rogrga'nismos
fermentativos, los cuales producen AGBPM (entre ellos el acetatqbquér requiere
Acinetobacter) Wentzel et al (1987) desarrollaron un modelo -cinético:en ‘donde
la etapa que limita la velocidad del proceso de remocion de fésforo, es la
degradacién de sustratos facilmente degradables por microo a 'smos no poly P.

3.2.5 Modelo de Tracy y Flammino.

c,omo unlca :
fa’broqunmlca propuesta por :

Este modelo toma en cuenta microorganismos que
fuente de carbono. En la figura 3.4 se presenta
Tracy y Flammino (1987) para expllcar_lra_rem

3.2.5.1 Condiciones a‘n:éjercvir i

Durante su transp
generada por’la
se transforma a

glucogenosintetasa. Sin* embargo Icanza una tasa méxnma 'de ,50% de

transformacién con ADP- glu, respecto d UDP glu.‘
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3.2.5.2 Condiciones aerobias.

£l glucégeno almacenado se transforma a-glu-1-P, esta reaccién es catalizada
por la enzima glucogenofosforilasa. El glu-1-P que puede degradarse por la via
de la glucdlisis o CAT.

glucosa fuera fosfoenolpiruvato
Mgt + ( sistema de enzimas transferasas
glucosa-6-P acido piruvico

Mgt + fosfoglucomutasa ANAEROBIQ,
glucosa-1-P
pirofosforilasa
Poli-Py_q ATP Y ADP-glucosa  glucégenop,_1 Pi 6CQO5 + 6H,0

PPi
polifosfato \_ ’ glucégeno glucégeno
quinasa ADP sintetasa fosforilasa

poli-P, giucdgenop glucosa-1-P
ciclos CAT y
glucélisis
39ADP + 39 pi 39 ATP
Mg + +
pon
quinasa
poli-Py poli-Pp_39

AEROBIO

Figura 3 4 Via b/oqu/m/ca propuesta por Tracy y Flammino para explicar la remocmn de :
. fdsforo (Tracy y Flamm/no 7 987)

La fosforilacién de fa molécula de. glu 1- ‘subsecuente rglucéhsm Y CATC‘
consumen, en conjunto, 40 moles: de orto

consumo de ortofosfato, éste desaparece ‘de

polifosfato quinasa. Esta enzima es la misma: qu»_ S
Pin a {poli-P}n-1, la cual genera ATP por la despoalimerizacié
relacién 300:1. R

unicamente cuando el metabolismo tiene.una alta tasa. Por o~tanto,~xprovee una' -
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actividad metabélica suficiente para que la reacmén mversa se Ileve a cabo, lo
cual favorece la remocién bioldgica de fésforo.

3.2.6 Modelo de Satoh y Mino.

Este modelo se desarrollé como respuesta a un comportamlento de el mmacnén
de sustratos organicos, no asociado a hberacndn de fésforo g

Satoh et a/ (1992) proponen que algunas.:bactena‘

los microorganismo
cabe resaltar‘ que"

dichos sustratos como gluco a |mp|dxend0 que se puedan acumular como PHA
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4. DESARROLLO DE PROCESOS PARA REMOCION BIOLOGICA DE FOSFORO

E! objetivo de este capitulo es describir los antecedentes de los sistemas para
remocién biolégica de fésforo. También se hace un andlisis de los procesos
conocidos a nivel industrial que permiten remover fésforo del agua residual.

4.1 Antecedentes.

Stensel {1991) menciona que a principios derlos 605 Snnath«'
los primeros investigadores que reportaron
(RBF), observada en una planta para tratam
doméstico con lodos activados. Sin embargo,
de éste fenémeno.

E Alarcén, fueron
Iéglca de fésforo
resxduales de tipo
_opo cuonaron ‘una explicacién

Levin y Shapiro (1965) propusieron el término. "luxury uptake" {captura de lujo)
después de observar un incremento en la RBF. Estos autores reportaron la
presencia de granulos de volutina en las células de la biomasa, los cuales
contienen polifosfatos. No ofrecieron una explicacién de la remocion de fésforo
observada. Sin embargo, su trabajo fue la base para desarrollar el primer proceso
comercial de RBF denominado Phostrip.
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Una guia empirica de disefio fue propuesta a fines de los 60s (Stensel 1991), En
esta guia se sefalan dos condiciones de operacién para favorecer:la’ ‘RBF: a)
utilizar un reactor de flujo pistén con alimentacién de agua residu olamente en
fa entrada y b) proporcionar, al final del reactor, aeracién suficien para “alcanzar
méas de 2 mg/l de oxigeno disuelto. La guia propuesta reafirmd:la‘importancia de
establecer condiciones alternadamente anaerobias/aerobias - y la  necesidad de
suministrar sustrato en la zona anaerobia. :

El proceso Phostrip se desarrolié con base en las conducuone e' operacién
mencionadas por Barnard {1974}, quien propone que, una; efucnente remocion de
fosforo se obtiene en sistemas de lodos activados sometlendo a'la biomasa a un
estado anaerobio, seguido de aeracién. Tiempo después: Barnard (1976) propuso
separar las zonas anaerobia y aerobia en plantas. con; ivados a nivel
planta piloto, denominando Phoredox a este proceso : o

La planta piloto diseﬁada por Barnard (1976)

RBF, el cual involucra” el almacenamr nt
polihidroxibutirato {PHB) de forma srm

facilmente capturables

4.2 Procesos.

procesos de corriente paralela, Ios fosfa
paralelo cuyo caudal es pequeiio comparado on:el
extraido es precipitado con cal formando fosfato de’ calcuo

4.2.1 Remocion tinicamente de fésforo .

4.2.1.1 Proceso Phostrip.

Este proceso fue propuesto por Levin y Shapiro (1965).y c mb na la remocrén
biolégica y quimica de fésforo. El diagrama esquematico del proceso Phostrlp se
presenta en la figura 4.1. Una parte de los fodos de _recirculacion® 10-30%): son
expuestos a condiciones anaerobias provocando la hbe_raqrén,d ésfpro, ‘el
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tiempo de retencion en este tanque es de 10 a 12 horas. Dichos lodos se
recirculan al tanque aerobio, después de combinarse con ‘otra corriente
conteniendo bajas concentraciones de fosfato, la cual proviene del sobrenadante
del tratamiento quimico y del sedimentador primario. En el tanque aerobio tiene
lugar la captura de fdsforo del agua residual influente. El sobrenadante del
tanque anaerobio pasa continuamente a un tanque donde se adiciona cal para
precipitar el tdsforo.

obio
a aer

=D

G 0.3-0.4Q
cal
% 0.2-0.3 Q anaerobio
4 2
TRH = 10-12h
0.1-0.2 Q L.E.

¢

L.E. = lodos de exceso o y
TRH = tiempo de retencidn hidré}ulico»

Figura 4.1 D/agrama esquemét/co de/ pro eso Phos
y Stevensen, 1997

Una alternativa para reducir el largo perlodo d
es dosificar &cidos grasos volatiles para favorecer la hberacnén de fésforo
(Cooper et a/, 1994). R

anaerobio aerobio

R.LOSQ L.E.

R.L.
L.E.

Recirculacién de jodos
lodos de exceso

i

Figura 4.2 Diagrama esquematico del proceso A/O {D/gger y Stevensen, 1991;
modificado).
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4.2.1.2 Proceso A/Q.

Este proceso utiliza dos zonas: una anaercbia seguida de una aerobia.
Generalmente la zona anaerobia se divide en tres compartimientos del mismo
tamano vy la aerobia en cuatro. Bajo condiciones anaerobias ocurre liberacién de
fdsforo y consumo de materia orgénica. El agua pasa al reactor aerobio donde se
obtiene remoci6n de fosforo, provocada por la captura microbiana. Un
sedimentador secundario recibe el flujo de agua del reactor aerobio donde
sedimentan lodos ricos en fésforo, los cuales regresan mediante recirculacién al
reactor anaerobio. A pesar de que este proceso na fue disefiado para eliminar
nitrégeno, las caracteristicas de operacién permiten que se lleve a cabo ’
nitrificacién en la zona aerobia. En la figura 4.2 se muestra el diagrama
esquemdtico del proceso A/O.

LT

anéxico aerobio andxico aerobio

RL 05Q

A.L. = recirculacién de lodos

L.E. = lodos de exceso

Figura 4.3 Dzagrama esquemdtico del procesa Bardenpho {4 etapas} para remamdn de:
fosforo (Cooper et al, 1994)

4.2.2 Remocion de fésforo mds nitrégeno.
4.2.2.1 Procesos Bardenpho/Phoredox/A20.

Estos tres procesos tienen caracteristicas similares. El proceso Bardenpho se
compone de dos zonas andéxicas y dos aerobias, La figura 4.3 muestra el arreglo
de este proceso. En la primera zona anéxica, los nitratos provenientes de los
lodos de recirculacién se reducen a nitrégeno molecular (desnitrificacion) y se
metabolizan sustratos orgéanicos del influente utilizando el oxigeno de los
nitratos. En la primera zona aerobia se presentan reacciones de nitrificacién, de
remocion de sustratos orgdnicos y de captura de fésforo, en la segunda zona
andxica ocurre una desnitrificacion adicional mediante respiracién endégena,
provocada por la ausencia de material carbonoso; la dltima zona aerobia sirve
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para garantizar la eliminacién de sustratos carbonosos y-el almacenamnento de
fésforo que no fue capturado en las etapas antenores

El praceso Phoredox consiste en agregar. una etapa anaerobna lnlClal al proceso

anterior. En esta etapa se mezclan lodos de recuculacnén ricos en fésforo, con'el’
agua residual influente, provocando reaccmnes de fermentacian cuyos productos_ :
pueden ser fécilmente capturados, al mismo tiempo que se libera el fdsforol

almacenado. La concentracién de: nitratos y nitritos que entran a esta zona debe :
ser minima para garantizar un funcionamiento éptimo. Para ello se recircula agua”»
del primer tanque aerobio (nitrificacion) al primer tangue anéxuco ;
{desnitrificacidn). En la figura 4.4 se presenta el diagrama del proceso. - v

%7 //—0 -W//A—b

anaarobio anéxico aerobio anéxico asrobio

RL =050

R.L. = recirculacidn de lodos
L.E. = lodos da exceso

Figura 4.4 Diagrama esquemdtico del proceso Phoredox ; ‘etapas).para.re
fdsforo lStensel 11991

La baja tasa de desmtnﬂcacnén que 'S o
origina una tercera modificacidn de! proceso Bardenpho
un tercer proceso denominado ‘A2/0: El tren‘f
siguientes etapas: anaerobla/anéxma/aerob;a. La igura
general del proceso. La finalidad: de -la zona*an
producidos en la zona aerobia, evitando la entrada d
recirculacién a la zona anaerobia. ‘

anéxica
genera el desarrollo de

stra e} diagrama
25 educir - los nitratos
itratlosi con los lodos de

4.2.2.2 Procesos UCT/VIP.

El praceso UCT (University Capetown) fue disefiado para evitar-la entrada, en la’
zona anaerobia, de nitratos, nitritos y oxigeno disuelto provenientes de los lodoAs '
de recirculacién. Este proceso incluye tres zonas: anaerobta/anéx:ca/aerobla Los:
lodos provenientes del sedimentador secundario entran a la zona andxica‘en-vez
de la anaerobia inicial y se recircula agua del tanque andxico -al anaeroblo, Io,',

27



cual se puede observar en la figura 4.6. También se recircula agua del tanque
aerobio al anéxico para prevenir la entrada de nitratos al sedimentador

secundario y de éste al reactor anaerobio.

1-3Q
Q
177
////_D
%
anaerobio anéxico aerobio
05Q
R.L. = recirculacién de lados
L.E. = lodos de exceso

Figura 4.5 Diagrama esquemdtico del proceso A2/0 (Co be tal, 7994/

R.N.

Lo
Q 7 —-—D
0 %,

anaerobia anéxica aerobia =

RL.05Q

R.A. = recirculacién de aguda
R.N. = racirculacién de nitratos
R.L. = recirculacién de lodos
L.E. = lodos de exceso

Figura 4.6 Proceso UCT para remocidn de nutrientes (Cooper, et. a/,"”f19:9521)’. -

lleva a cabo desmtnfacacuén La presencua de amb
de nitratos que puedan entrar al reactor. anaeroblo

El proceso VIP {Virginia Initiate Plant) es muy s:mllar al UCT Las,daferencuas :
fundamentales son: : p e EL
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1) Se utiliza una mezcla multiple y completa de microorganismos en cada una de
las etapas del tratamiento, aumentando la rapidez-de captura de fésforo debido-a
una alta concentracion de residuos orgénicos almacenados en el tanque aerobno
{Sediek, 1991).

2) El proceso opera a una alta velocidad, incrementando la proporcién‘de’la
biomasa activa y, en consecuencia, aumenta la rapidez de remocién:de f6sforo,
fo cual sirve para reducir el tamafo de los reactores. El proceso VIP se disefia
para tiempos de retencion celular entre 5y 10 dias y el UCT entre 13 y'25 dias.

£\ anaerobio ¢ e -

)

R.L. anoxico

R.L. = recirculacién de lodos
L.E. = lodos de exceso

Figura 4.7 Diagrama esquemdtico del proceso Bio-Denitro para remoctdn de nutr/entes
{Stensel, 19971 y Cooper et a/ 1994)

4.2.2.3 Praceso Bio-Denitro/Bio- Denlph

La figura 4.7 muestra el dlagrama e "emétnco del proceso BIO Demtro El
tanque anaerobio y el sedimentador secundario no cambian” su funcién. Snn .
embargo, cada uno de los otros dos tanques que componen al’ snstema pueden

operar bajo condiciones aerobias 6 andxicas indistintamente. Por lo tanto, ambos o

tanques estdn equipados con sxstemas de mezclado y aeracnén E ;

{anéxica/aerobia) ocurren de forma secuencial en un periodo de tlemp
un reactor.

4.3 Reactores discontinuos.
Los reactores de operacion discontinua (ROD) fueron utilizados por primera vez
hace mas de 100 afios. Sin embargo, la problematica asociada a la operacién

manual del proceso impidié el uso.extensiva de dichos reactores. Los trabajos de
Irvine y Davis a principios de 1970s fueron la base del resurgimiento exitoso de
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los reactores discontinuos. Originalmente, los objetuvos del 'ROD no_eran eliminar
tésforo pero, las caracteristicas de operacuén generan conducuones que’ favorecen .
la liberacién y captura de fdsforo ' : ‘

El sistema se puede contfolar por medlo de
microprocesadores, lo cual ademas de’ faculta :
permitir modificar la programacién de Ia_secuen

T Lo s

programables y
ce 'versétll aI

Llenado Anaerobia Aerobio Sedimentacién Vaciado

Figura 4.8 Secuencia de etapas de un reactor discontinuo con biomasa suspend/da :
(Gonzé/ez, 7989).

A dnferencua de los 5|stemas contlnuos el agua. |nﬂuente se; mtroduce al reactor

nes anaerob|as donde
nosos, postenormente

tiempo que se metabolizan los 'sus
anterior. Ademds de las reacciones - Ci
degradacién de sustratos carbonosos; puede obtenerse nitrificacién.
En la figura 4.8 se presentan las caracteristicas de ‘operacién de un reactor con
operacién discontinua y biomasa suspendida. Este tipo de reactores han sido

ampliamente estudiados, comparativamente con reactores de operacién
discontinua con biopelicula.
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5. MATERIAL Y METODO

En este capitulo se hace una descripcién de Ia'uhidad piloto instalada.enla
planta para tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria, UNAM y
de las caracterfsticas de operacién del proceso biol6gico para remocién de
fésforo.

Otros aspectos que se tratan en este capitulo se refieren a las
determinaciones analiticas del agua y al equipo experimental utilizado.
También se describe la metodologia de los estudios sobre la poblacién de
protozoarios y metazoarios que se encuentran en la biomasa.

5.1 Fundamentos de operacién del proceso discontinuo.

Al proceso discontinuo lo distinguen tres caracteristicas: a) repeticion
periédica de una secuencia de etapas bien definidas en cada ciclo’ de
tratamiento: etapa de llenado, anaerobia, aerobia y vaciado. b) duracién
planeada de cada una de las etapas del proceso, en funcién de los
requerimientos del tratamiento y; ¢) ocurrencia en un sélo tanque de-los

procesos metabdlicos y fisicos responsables de la degradacién. de -los
contaminantes.
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5.2 Divisién del ciclo.

El término llenado se refiere al tiempo durante. el cual el reactor ests
recibiendo las aguas residuales. Al momento de iniciarse esta fase, el tanque
ya contiene una poblacidn activa de microorganismos.

En teoria, una vez que el reactor se llena da inicio de forma inmediata la fase
anaerobia. Sin embargo, el agua residual influente, con que se alimenté al
reactor, contiene oxigeno molecular disueito y nitratos. Este hecho, origind
condiciones andxicas e impidid el establecimiento de una condicién anaerobia,
inmediatamente después del llenado.

De acuerdo con Gonzdlez {1989) un medio anaerobio es aquel donde no hay
concentraciones "medibles” de oxigeno disuelto ni de nitratos. Por lo tanto, el
inicio de la fase anaerobia, transcurridé en realidad como andxica. Sin
embargo, se considera correcto utilizar el término anaerobio, para referir la
primera parte del tratamiento, por !as siguientes razones:

a) La condicién andxica no fue inducida intencionalmente y no se 'ntenté,‘
controlar. El medio andxico estd limitado al tiempo necesario para aba r elj
oxigena disuelto y reducir el nitrato del agua (ver seccnones 6.1, 2 2 b y~
6.1.2.3). -

b) En-la literatura {Shdn et al 1992 encionan- que una concentracxén
inferior a.0.6mg/l de oxigeno disuelto 6 de nitratos, en el medio, es suficiente
para provocar en la biomasa una respuesta tipicamente anaerobia.

Llenado Anaerobio Aerobio Vaciado

Figura 5.1 Secuencia de fases del reactor anaerobio/aerobio (a/o) con operacién
discontinua utilizado en esta investigacion.

Al concluir la fase anaerobia inicia la aerobia. Durante ambas fases se
mantuvo un régimen de mezclado completo dentro del tanque. Para ello, se
proporcion6 una distribucién homogénea del liquido en el reactor, la cual fue
inducida, mediante una alimentacion desde la parte inferior y central que sube
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a través de todo el tanque. Posteriormente se mantuvo mezclado al sistema
debido a la recirculacidn interna de agua, que fue controlada con un sistema
"by-pass”.

El ciclo de tratamiento termina con una fase de vaciado y el tanque est4 listo |
para recibir una nueva carga de agua. Un diagrama del proceso se presenta en
la figura 5.1

5.3 Unidad experimental.

Se utiliz6 un reactor a nivel planta piloto con biomasa adherida y
completamente sumergida. En el centro del tanque se instalé un cilindro de 20
cm de didmetro. Alrededor de éste se colocaron 9912 anillos pall de 4 cm
ordenados de forma vertical. El drea superficial de los anillos fue de 92.5 m2,
El drea superficial de los anillos mas las paredes del reactor y del cilindro fue |
de 105.5 m2,

k_' IOO:m'—ﬂ

R Entrada ds Ena.l;aza y fésforo

Electrodo de 0.D. y. Temp.

Eloctrodo da ﬁH "

Vilyula para muestreo {al

Véivula para mucs 100 (b} <

Bamba para recirculacidn

:: Difusares de aire -

cubiertos en la superior por una rejilla de fierro. Este' arreglo snrvné para
mantener ordenado el material de empaque e impedir-que flotara en el agua.
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La alimentacion del reactor fue de forma discontinua con aguas de desecho de
C.U. después del paso por desarenador. Se instal6 - un electronivel - para
interrumpir el flujo de agua a un volumen Gtil aproximado_a.7301 y se colocé
una tapa de unicel justo sobre la linea de agua para impedir la~aeracién-del
sistema. El volumen del reactor sin material de empaque ni b:opehcula fue de
1100 1.

La planta piloto conté con el siguiente equipo: bomba inﬂuente, ‘efluente y de
recircutacién; bombas dosificadoras de melaza y de fésforo y compresora para
suministro de aire. La programacién del proceso se controlé -con un "timer” o
reloj programable de seis canales. : :

La operacién del proceso involucré los sngunentes aspectos

1) Sistema de Nlenado. La Iinea de llenado se mtrodu;o hac:a ‘el fondo y al
centro del tanque, como se muestra en la flgura 5. Tamblén,s‘e_ l;nstalé una
vélvula {(a) de mariposa para toma de muestras. = e

desecho se
enriquecimiento . del
ria:orgdnica

2) Dosificacién de melaza y de fésforo. Junto con
suministré una solucién de melaza y de fésforo.
influente fue necesario debido a las bajas concentrac

y de fésforo que contiene el agua de C.U:. T ! la
concentracién caracteristica del agua residuai de;tlp néstico). En-la tabla

5.1 se presentan las caracteristicas del agua’ alimenté: al
reactor. B S

TABLA 5.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA RE

Pardmetro Méximo*
DQOt  (mg/l) 346
DQOs (mg/l) 317
COT {mg/l) 77
P-PO4 (mg/l) 3.8
N-NH4 (mg/l) 13.6:
N-NOg (mg/) 4.12:
pH 8
0.D. {mg/l) 4.5

T (°C) 20.5

* Los resultados se basan en muestras tomadas entre 07‘30 y 10 00 A.M.
durante un afio.

3) Sistema de mezclado. Se proporciond mezclado al sistema, a través de la
recirculacién interna de agua. EI mezclado con recirculacién fue controlado
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con un sistema "by-pass". La salida del agua de recnrculacnén, se encuentra
préxima al fondo y al centro del reactor.

5ncirculacidn interna
a aga

| Cubierta de unical s

: Rejjlfé d‘e”ﬁ’e_rro R i’

=

~ membrana
marca Roedlger, colocados en el fondo' del re ar glo permite
difundir aire desde el fondo del tanque provocando que:las burbu;as suban
atravesando el empaque pldstico

6) Sistema de vaciado. E|l agua tratada sale por Ia parte mfenor y central del
reactor.

5.4 Plan general de la experimentacion.
Los procesos metabdlicos responsables de la eliminaciénf"dei méteria orgénica
y de fésforo estdn afectados por la duracién del ciclo. y’la proporcién de

reaccién anaerobia/aerobia. En este trabajo se experimentd con ciclos de 8 y
12 horas con 3 y 4 diferentes fases de reaccién  anaerobia/aerobia,
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respectivamente. El orden de los experimentos, la duracién de las fases.y de
los ciclos se presentan en la tabla 5.2. Los valores d‘e _Ias columnas en -
porcentaje (%) se calcularon respecto de la duracnén ‘total’de ciclo.

TABLA 5.2 CARACTERISTICAS DE OPEHACIONZDE

Duracién Duracién Carga orgénica i
de las promedio, como:
Corrida corridas del ciclo DQOt DQOs::

(dias) __(horas) _{g/mZd]_(g/m2d) - :

Arranque 60 8 - ~.8.16:
1 140 8 - 6,36
55 12 3.33:::1.93

45 - 12 3.64-:2.32¢
w12 ©4.03:°2.83

120 3.8:.-'2.05 =

- 4.5 2.85

8 3.97 2.6

@(Nololslw(n

8 4.06 2.63

* La fase anaerobaa incluye 0.25 horas de llenado
** La fase aerobia incluye 0.33 horas de vaciado
*+4¢ porciento respecto de la duracién total del ciclo

5.5 Muestreo y andlisis del agua.

Las muestras de agua se colectaron en dos puntos de Ia planta plloto

1) En la vélvula de la linea de llenado. E| valor de’ DQO‘y de P: ,04 del agua
que fluye por este punto fue la base para ajustar_ la.con '”ntracuén y el tlempo
de suministro de la solucién de melaza y de fésfork ue ‘se agregaron al
influente. La frecuencia del muestreo fue al menos dos.v es'por semana.

2) En /a vdivula de la linea de recirculacion, el -agua.que: Iuye por este punto
es representativa del agua que se encuentra en el. tanque e indica.la eficiencia
del tratamiento. En este punto se tomaron: muestras para observar el
comportamiento de degradaci6n de sustratos durante un cnclo completo.

Durante el tiempo de experimentacién (dfas), lasfrecuencca de muestreo, fue:
de dos veces por semana. Se tomaron muestras del influente, del final de la
fase anaerobia y del final de la fase aerobla o flnal del cnclo

36



Durante cada ciclo (horas), se tomaron muestras cada hora desde el inicio
hasta el final del ciclo. Esto se hizo una vez por cuclo con dnferente duracuén
de fase anaerobia/aerobia.

_uestras se. !
=Las
m mbranas;

Las pruebas analiticas de ‘labor
realizaron de acuerdo con: la:
pruebas quimicas se hicieron™
de nitrato de celulosa de 0.45:

La demanda quimica de oxigen
forma de ortofosfatos (P-POg4
NHyl y el nitrégeno de::
determinados por fotometria
Spectroquant de Merck y u
doble rayo. k

de Maihak, empleando ade‘m :
de Maihak.

Los pardmetros de pH, oxfgeno dnsuelto ( ; : :(:17');~»fbfueron“,
- linea de

Se hicieron preparaciones temporales ravspanqu
anillos pall y disgregdndola en un portaobjet
examlnadas en un mICFOSCOSCOplO Leltz Laborl

En los experimentos 6-8 Ia cant
se multiplicS por el 4rea total.”
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extraidos del reactor = 285 cm2. Por ejemplo: 198 Aspidisca fueron
observados en 71.25 cm?2 ;cudntos individuos habria si se hubiera observado
toda el &rea muestreada?, entonces: 198 x 285 cmZ2/71.26 ¢cm2 = 792
Aspidisca.

5.7 Muestreo y andlisis de lodos.

Se determind el contenido de fésforo de la biomasa de los experimentos 6 a
8. La metodologia consisti6 en colectar aproximadamente 100 | de agua
tratada provenientes de la linea de vaciado. Los lodos de exceso se
recuperaron después de una hora de sedimentacion. Las pruebas analiticas
que se hicieron fueron:

Fésforo total. FT como P-PO4 después de digestién con 4cido perclérico.
Sélidos suspendidos totales. SST como rhasé %eta de lodos a 105 °C, -
También se analizé el contenido de P-PO4 del ‘agua con objeto. de detectar

una posible liberacién de fésforo durante el tiempo de sedimentacién: de los .
lodos. [
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados que descrlben el
comportamiento de la comunidad mlcrobloléglca, pnnmpalmente bacterias
facultativas y acumuladoras de fdsforo {poly-P), protozoanos y metazoarios.
Se analizan las relaciones interespecificas - que- se ‘establecen entre las
poblaciones mencionadas. También se analiza la influencia de la duraci6n del
tratamiento y del tiempo de reaccién anaerobio/aergbio en fa'comunidad y su
relacion con la eficiencia del tratamiento.

6.1 Arranque de [a planta piloto.

Bl criterio para establecer las condiciones de operacién en la etapa de
arranque se basd en la investigacion de Gonzdlez y Wilderer {1991}, Estos
autores analizaron el proceso de remocion de fésforo utilizando un reactor a
nivel laboratorio con operacién discontinua y biomasa adherida.
Experimentaron con tres ciclos, cada uno con tres fases anaerobias
diferentes; obteniendo eficiencias de remocién de DQO y de P-PO,4 superiores
al 80%.
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Como punto de partida se seleccionaron dos variables de operacién: a) ciclos
de 8 horas y b) etapa anaerobia de 4 horas (50% respecto de la duracién total
del ciclo). Como pardmetros de control se determinaron la DQOs y el P-POy4
del influente y del final de la fase anaerobia. :

Esto se hizo considerando que durante la fase anaerobia-debe eliminarse la .
mayor parte de los sustratos carbonosos {més del 70%) Y hberarse el doble de' :
la concentracién inicial de fésforo. :

E! comportamiento anterior indica que la biopelicula se.ha enriquecido en una
buena proporcién de organismos poly-P y puede considerarse que el reactor >
ha alcanzado el comportamiento esperado. :

Durante el arranque, se observé un répido ' crecimiento 'y ‘po teriof

establhzacvén de la biopelicula. Sin embargo, después de. 60 dlas dé'_,

inicio del tratamlento y el final de la fase anaerobla

6. 1.1 Consideraciones generales sobre la operac:d

Debido a la nula eliminacién de materia.organ
anterior fue necesario reconsiderar ‘la fgs
seleccionarse para inducir el desarrollo de
se contemplaron dos aspectos: a). al ‘
de 50 a 65% y mantener el ciclo:
Durante los primeros 62 dias, ‘a’
gDQO0s/m2d hasta completar 140 dfas de experimentacion

ormente a 5

La propuesta anterior se basé en Ios trabalo
y Wilderer {1991) y Gongalvez y Rogalia, (1992
un tiempo de contacto anaerobio prolonga
organismos poly-P. El aumento de 4.0 a"5.2:horas:se hizo con base en el
andlisis estadistico de Favila, (sin pubhca e-fa su vez se basa en los
resultados del trabajo de Gonzdlez y Wilderer:(1991). En dicho andlisis se
relaciona la duracién de los ciclos y.de- la etapa anaerobia con la
concentracion DQOs y P-PO, influentes. Févila concluye que una eliminacion
de nutrientes excelente se alcanza con ciclos de 8 horas (5 de ellas
transcurren bajo condiciones anaerobias).

kad et. al (1987) Gonzalez
utores consideran que
ece el desarrolio de

Las concentraciones de DQOs y de P-PQg4 del agua residual de C.U. presentan
grandes variaciones estacionales relacionadas con la temporada de HNuvias
{drenajes combinados) y con el calendario escolar (periodo de vacaciones).
Ademaés de los cambios durante los horas del dia y de la noche determinados
por la actividad de la poblacién tributaria. En términos generales fa DQOs vy el
P-P0O, presentan concentraciones inferiores a 66 y 2.1 mg/l, respectivamente.
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{ver tabla 5.1). Debido a esto fue necesario adicionar un sustrato compuesto
por melaza y 4cido fosférico para aumentar la. concentracnén de -ambos
parédmetros en el agua, simulando las condiciones de conta‘ mactén tupncas de
aguas residuales domésticas (Levine et a/, 1985) :

Es importante mencionar que el aumento de DQO provocado por la: dlmé de
melaza se mantuvo constante y que las variaciones de DQO en el reactor se
deben a variaciones del agua cruda. :

Ademdés de la DQOs y P-PO,4, se determinaron el COT, N-NHy, N-NO3,"‘pH",
0.D. y T. Esto se hizo para obtener mayor informacién del funcionamiento del
sistema e identificar los factores que influyen en el desarrollo de organismos

poly-P. También aumenté la frecuencia del muestreo de dos a tres pUnt'os:_»f -
representativos del ciclo: a) influente b) final de la fase anaerobia y ¢) fmal de .

la fase aerobia o efluente.

Con objeto de observar el comportamlento de los pardmetros mencnon os’ o

aerobia.

En esta investigacién, ‘se’ ex'peﬁrir‘né'nté
presenténdose 3 6 2 ciclos en u'n“

d Ly 12 horas,
odas Ias gréflcas de

mlné‘cién de diferencias
uestreos de 24 horas,
%' deetapa anaerobia
resultado: se observé que el
ilar entre los ciclos,

en horas de la maiiana {(entre 07 :3
significativas entre los ciclos, se‘hizo.con base er
los cuales se realizaron con ciclos de’
(primera corrida de la tabla ©5.2). Cc
comportamiento de degradacién: d
independientemente de la hora en'que estos: inicie a.diferencia mds notable
se refiere a la temperatura del ‘agua' lnfluen iclo de la madrugada
(02:00-10:00), la cual disminuyé hasta.7 °C’ con respecto al ciclo siguiente
(10:00 - 18:00) :

6. 1.2 Competencia entre organismos poly-P y no poly-P
La carga orgdnica y los perfiles de eliminacién de DQOs, COT y P-POq,

obtenidos durante el experimento con 8 horas y 65% de fase anaerobia
{corrida ndmero 1 de la tabla 5.2) se presentan en la figura 6.1. Se
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identificaron tres comportamientos, los cuales se describen y analizan a
continuacion.

Durante los dias 0-62 {seccion a figura 6.1), la carga orgdnica aplicada fue fa
mas alta de toda la experimentacion posterior. La carga se ajusté a 8
gbQ0s/m2d. Durante la fase anaerobia se efimin6é en promedio 16% de la
DQOs y COT. Durante la fase aerobia se elimind en promedio 28% de la
DQOs y de 30% de COT. La remocién total fue de 45% y 75% como DQOs v
COT, respectivamente.

15

13 1

iy
-

P-PO4 {mgll)

COT (mgh}

DQOs Img)

M .
04—y e L R A
0O 2 40 6 _ 8 100 1D 140
Tiervpo {d)
ngﬂrmfaacﬁa I&iﬁdﬂrﬁm 'al
Figura 6.1 Perfil de eliminacién de contaminantes, DQOs, COT P-PO4 y carga

orgdnica aplicada, durante la primera corrida. Ciclos de 8 h con 5.2 h en fase
anaerobia (65%).

O~ Nw
Carga orgéni
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La diferencia de la concentracién de ortofosfatos entre el influente y el final
de la fase anaerobia y del final de ciclo, .no es-consistente con un
comportamiento de biomasa enriquecida con microorganismos poly-P.

E! perfil de degradacién de contaminantes, durante los dfas 0-62, ‘indica que la
actividad bioquimica de los microorganismos poly-P . fue: desplazada por otras
rutas metabdlicas, principalmente de fermentacién "y oxidativas aerobias,
ambas utilizadas por bacterias facultativas. Esta af:rmacuén se explica en los
términos siguientes:

La actividad bioquimica de los organismos facultatlvos e extremadamente
variable. Pueden llevar a cabo procesos hidr liti entativos: u.
oxidativos ({Schliegel,1988). Bajo condiciones.: ‘anaerobias
facultativas degradan los sustratos organicos:a
fermentacién, Generalmente todos los sustratos

Doudoroff generando AGV. Los AGVs,
capturados y almacenados en forma de P_HB,

poblaciones coexisten de mod
que evidentemente debe ser’

organismos facultativos.que int

Como consecuencia del baj
anaerobia, la fase aerobia inicic
a 300 mg/l y de COT superior
parte de esta gran cantldad
mlcroorgamsmos heterotrofos :

En conclusién la: remocnén bloléglca de fdsforo, es un’ .pr
favorecer el desarrollo de ‘organismos poly-P, .con’ base p
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recursos alimenticios, los cuales deben ser capturados y almacenados en
grandes cantidades durante las primeras horas del tratamiento a fin de inhibir
el crecimiento de otros grupos de microorganismos que compiten por el
mismo recurso. Como esto no ocurre y las poblaciones, que conforman la
biopelicula, estdn empefadas en el mismo fin (la obtencién de alimento que
pueda ser metabolizado con bajos requerimientos de energfa), entonces, las
bacterias facultativas en condiciones aerobias con abundancia de sustratos,
lograron desplazar a las poly-P de la biopelicula.
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; 'se redujo el valor de
Ba)o estas condiciones la

eficiencia de remocién de DQO
anaerobia (promedio 50 y ' 5
pardmetros). No se observ6una
ortofosfatos. -

oncomotante _excrecion y captura de

Un comportamiento similar fue observado por Cech et a/ {1993), quienes
utilizaron dos reactores con caracteristicas similares (excepto la composicién
del sustrato orgédnico). Un reactor fue alimentado con acetato (F1) y otro con
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una mezcla de acetato y glucosa (G1). Ambos reactores operaron de forma
discontinua a nivel laboratorio con biomasa suspendida. Experimentaron con -
ciclos de 12 horas, 2 de ellas bajo condiciones anaerobias, 9 aerobias y 1 de
sedimentacion. Observaron el establecimiento de bacterias poly-P y otras a las
que denominaron "G" en los reactores F1 y G1, respectivamente.

Las bacterias "G" fueron capaces de remover eficientemente sustratos
orgénicos sin liberar fésforo. Con el fin de determinar si la glucosa fue un
sustrato esencial para las bacterias "G", ésta fue reemplazada por acetato.
Obtuvieron 95% de eliminacién de acetato en condiciones anaerobias sin
observar liberacién de fdésforo. Este fenémeno también fue observado por
Satoh et al/ (1992), quienes proponen que algunos microorganismos utilizan
glucégeno en lugar de polifosfatos como fuente de energia para crecer bajo
una condicién anaerobia/aerobia.

consumo intracelular de carbohldratos"
el sustrato requerido para la glucéli

sacéaridos pueden inducir la acumulacié!
con estos investigadores, el alto co

ortofosfatos. Estos resultad
aungue todavia insuficiente par )’
P04 S

El comportamiento observado durante los: 1 0 dias que durd la pnmera cornda )
muestra claramente la influencia de factores ambientales en el crecimiento de.
grganismos poly-P. Por lo que, a contmuacuén, se hace un anahs:s “del
comportamiento de pH, 0.D. y-T:
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6.1.3 Influencia de factores ambientales sobre la capacidad de remocidn de
ortofosfatos con biopelicula pobre de organismos poly-P.

6.1.3.1 pH

En la figura 6.3 se observa que durante los primeros 30 dias de la corndé 1,
los niveles de pH fueron los més bajos de toda la experimentacion postenor ,
El pH disminuy6 a menos de 6 en fase anaerobia. Esta disminucién: puede' ]
deberse a la actividad de microorganismos con funciones de  hidrélisis™y
fermentacion. La accién conjunta de bacterias hldrolmcas Y fermentatlvas,

anaerobia.

7h s

" pH

—O—Hnal de fase mohla

5 R R A —&— Findl de fase asrobia ,
0 20 4 680 ¢ 80 100 120 140
Tierrpo {d)

Figura 6.3 Variacién de pH durante la primera corrida. Ciclos de 8 horas con 52h
en fase anaerobia (65%).

Levin y Shapiro {(1965) estudiaron el efecto de pH sobre la captura de fésforo

experimentando en la zona aerobia del proceso con 5, 6, 7, 8 y.9 unidades de
pH. Observaron que la tasa de captura fue muy rdpida en el intervalo 7-8,

46



disminuyendo drésticamente con 9, lo cual se: debe a:‘una’ precipitacién
quimica provocada por formacién de fosfato de calcuo A mveles muy bajos de
pH 5, no observaron liberacién de fésforo. o o

n que una. 6ptima
‘pH. A-valores més
udiados valores de

Tracy y Flammino (1985) en Stensel {1991) ren
remocién de fésforo se obtiene en el interval

nta:los valores de
a:90'y durante el
resto de la experimentacién, el reactor A/O es de pH favorables
para el desarrollo de organismos poly-P.’ El |sm|nuy6 por abajo de 6.5
y aumentd a casi 8 en condiciones anaeroblas Y erobl , respectivamente.

6.1.3.2 Oxigeno disuelto

La figura 6.4 muestra el perfil del comportamlento fplco de oxigeno disuelto
durante un ciclo. El agua cruda presenta una: concentramén aproximada a 4
mg0,/l, la cual decrece de forma lenta; gradua hasta:’ ‘que el oxigeno se
agota por completo. Una concentracién’de O mgOZII Se?alcanza después de
1.5 horas del llenado del tanque. Esto:se: traduc a; reduccién del tiempo
de reaccién anaerobio originalmente propuesto en:una ctividad no deseada
de bacterias aerobias, las cuales utihzan sus bonosos sin excretar
fostoro. :

Oxfgeno disuelto (mg/l}

0 2 4 6 8.
Duracidn del ciclo {h} :
Figura 6.4 Comportamiento tipico de oxigeno disuelto durante un ciclo de
tratamiento. La concentracidn inicial corresponde al agua cruda influente. El aumentd
de concentracion al iniciar la fase aerobia es inmediato y se debe al suministrd de
aire. La flecha indica el final de la fase anaerobia (izquierda) y el inicio de la aerob/a
(derechal. =
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Shdn et al (1993) determinaron la influencia que tiene el 0.D. sobre la captura
de f6sforo. Experimentaron en un reactor A/O a nivel laboratorio y con
diferentes procesos a nivel industrial, todos ellos con biomasa suspendida.
Observaron que para alcanzar una 6ptima liberacién de fésforo, se requiere
entre 0.1 y 0.5 mgO,/l. Levin y Shapiro (1966) mencionan que una buena
liberacion de fésforo se obtiene cuando el O0.D. es igual 0 menor que 1 mg/l.
En el trabajo de Gonzdélez y Wilderer {1991}, el consumo de oxfgeno es muy
rapido y va de 8 a 0 mg/! en sé6lo 0.5 hora.

De acuerdo con estos investigadores y tomando en cuenta los valores de
oxigeno disuelto, graficados en la figura 6.4, es necesario que transcurran al
menos 0.5 h y maximo 1 h para observar fiberacién de fésforo, con 1y 0.43
mg/l de O, respectivamente. Aun cuando el oxigeno se agotdé del agua, en
ninglin muestreo de la primera corrida, se observé una buena liberacién de
fésforo. Sin embargo, en el transcurso de la investigacién, se observa que,
aun cuando se presentan concentraciones superiores a 1 mg/l de oxigeno
disuelto, se liberan ortofosfatos. Esto ocurre Gnicamente si las bacterias poly-
P se han establecido en el reactor. {seccién 6.2)

Durante la fase aerobia, el nivel de O.D:"se’ mantuvo entre 3.5 y 4.0 mg/l. De
acuerdo con lLevin y Shapiro: {1965);:Gornzélez.y. Wllderer, {1991y Stensel,
{1991), dicha concentracidn: ‘ e lleve a cabo la
degradacion aerobia de sustratos orgénicos.: SRR

26
—o—[nfluente a
~e— Final de fase anaerobia
o 24 T —a—Final de fase aerobia
g
e
2 22¢
I
]
£
k 204
18 4
16 —t——t—rt 4 ! '7 —t +
o 20 40 60 100 120 140
Tenpo (d)

Figura 6.5 Variacién de temperatura. durante I8 pr/mera corrida. Ciclos de 8 horas
con 6.2 h en fase anaerobia (65%).

6.1.3.3 Temperatura
La temperatura es un pardmetro que-tiende a aumentar durante todo e! ciclo,

independientemente de la estacién del afio 'y de la hora en que éste inicie.
Valores minimos de 16 °C y maximos de 23 °C, se observaron en el agua
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influente del ciclo que inicia en la madrugada y en el agua efluente del cicio
que inicia por la mafiana, respectivamente. Mamais y Jenkis (1992)
mencionan que una exitosa aplicacién del proceso biolégico para remocion de
fésforo se obtiene con intervalos de temperatura que fluctdan entre 5 y 30°C.
Gonzélez y Wilderer (1991) abservaron que el efecto de la temperatura en el
intervalo 15-25%°C fue insignificante en la eficiencia del proceso. De acuerdo
con ambos trabajos y tomando en cuenta los valores de temperatura
obtenidos en este estudio {figura 6.5} se concluye que la temperatura no fue
un factor que afectard el establecimiento de bacterias poly-P.

6.1.3.4 Carga orgéanica

La carga organica ha sido propuesta com‘o:c’rfitejidvde diseio para sistemas
con biopelicula. Este concepto- involucra’ al- caudal, ‘la concentracién de
contaminantes y el drea superﬂcnal (érea, expuesta al crecimiento: de
microorganismos). De manera cuantltatlva, la carga orgémca se define como:

C.0. =QSo B EURI S R ST
A ~ I AR
donde: :
a ﬂulo de agua’ resndual (m3/d) : ‘ ‘
So concentrac:én de sustrato |nﬂuente medndo como DQOs o DQOt (mg/l °
ma/m3) S SR
A . 4rea superﬁcnal expuesta al crecnmtento de microorga
- El flujo de agua residual, se’ calculé mumpllcando que se

presentan en un dia por el volumen del reactor

En la figura 6.1 se observa que,, durante los pr
experimentacion, el sistema operé con una e!evada-c
7 g/DQO0s/m2d. Esta forma de operac»én commd

indeseadc e ineficiente de eliminacion:-d {mayor
eliminacién en fase aerobia que anaerobla_).,
Una vez analizado el conjunto de-la 0 racién‘ y los

resultados de las pruebas flsucoqmmlcas del
proceso podria mejorar disminuyendo:l a

de carga se basd en el trabajo de Gonzéle W«Iderer 18] 991) Ellos obtuvneron
una eficiente remocién de materia .org % «fésforo ‘experimentando con:
5 gDQOs/m2d vy la carga se a;usté a este valor a partnr del dia 62 (figura 6. 1)

Analizando fa ecuacién 6.1, para “calcular:{a carga orgdnica, se observa que.
manteniendo constantes la duramén del cuclo y el drea expuesta al crecimiento .
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microbiano, la posibilidad de disminuir la carga se restringe a dos factores: a)
aumentar el volumen del tanque, lo cual se dificulta debido a las
caracteristicas de disefio del reactor y b) disminuir la concentracién de
material orgdnico influente, lo cual se logra reduciendo el tiempo de suministro
y la concentracién de la solucién de melaza que se anade al influente. Sin
embargo, las variaciones intrinsecas de concentracion de sustratos del agua
residual cruda, dificultan y limitan el establecimiento de un valor constante de
carga organica.

A partir del dia 62 y hasta el 112, "la"carga se calculé tomando en cuenta la
DQOs del influente, posteriormente:y hasta fmallzar Ia investigacion. :fue’;’
calculada con base en la DQOt. T < i

De acuerdo con los fundamentos  bi
comportamiento de eliminacién de sustra

aumento y posterior disminucién de’ é '
fue muy pequeia (figura 6.1). La degradaccé
de fésforo se debe a la actwndad dg

1991 y Doria et a/ 1992).
que la DQO influente contiene “un
degradables (generalmente 93% de la:D
AGVs por organismos facultativos ‘co
de conversuén es mucho mads Ien'

complejos, influyendo negatlvamentelen la-excreci

“la"captura y la remocion
de fosforo. PR s

2) El agua residual de C.U. contiene aproxtmadamente 3 mg/l de O D LY de N-
NO3 (tabla 5.1). La presencia de nitratos se debe al aporte de |nst|tuc:10nes de :
investigacién quimica y bioquimica que se encuentran en el campus: ‘de _C {UK
Normalmente el agua residual de tipo doméstico no presenta. nitratos; (Barne's.
y Bliss, 1983). El contenido de 0.D. y N-NO3 en el agua influente afectaron el
desarrollo de organismos poly-P provocando reacciones de oxidacion;aerobia

y anaerobia no asociadas a las de fésforo. Ambos pardmetros constituyen una
fuente de oxigeno para organismos heterétrofos no poly-P, los cuales
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metabolizan la fraccién facilmente degradable de la DQO, reduciendo la
cantidad de material organico susceptible de ser transformado a, AGVs
{Wentzel et af 1991y Stensel y Barnard 1992) . :

Stensel y Barnard {1992) sefalan que 1 mg de 0.D. y N-NO3 ba;' ;
anaerobias utilizan 3 y 8.6 mg de la DQO respectivamente.” Por‘lo’ tanto,,el

oxigeno y los nitratos presentes en la fase anaerobia, reducen la; ‘tasa - de a

4cidos grasos disponibles para organismos poly-P vy, en consecuencta,
reducen la liberacion, la captura y la remacién de fésforo. o

6. 1.4 Influencia de factores ambientales sobre la capacidad de- nitrificacion en
el praceso de remocién de fésforo.

La nitrificacién tiene lugar en el proceso A/Q, junto con la remocién
heterotréfica de los nutrientes carbonosos y de fos compuestos de fosforo. La’
nitrificacién es una reaccidn secuencial en la cual se_ distinguen - dos_ fases.
donde el N-NH4 es oxidado por bacterias autétrofas nitrificantes’ en’ resencia. -
de oxngeno disuelto para producur mtrégeno oxndado “{nitritos

por la disminucion de N-NH4- y. el aumento
mtnﬁcacuén esta |nfluencnada de dos forma

durante la primera corrida.

Al iniciar la experimentacion se Gt ‘nsad'

: se' hncueron determinaciones
analiticas de N- -NOj a partnr ‘del dfa 50 B
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La figura 6.6 muestra el comportamiento de N-NH, durante la primera corrida.
En la mayoria de los muestreos (16 de 21}, el nitr6geno amoniacal aumenté
durante la fase anaerobia y en la aerobia disminuyé casi en todas los
muestreos {(excepto en 2 de ellos). Sin embargo, dicha disminucién fue
insuficiente para alcanzar buenos niveles de remocién, debido a que en
ninguna muestra se obtuvieron concentraciones inferiores a 4 mg/l de N-NH,4

en el efluente.

El aumento en la fase anaerobia fue provocado por: a) procesos de
amonificacién donde se libera NH4 a partir de desechos orgdnicos generados
por lisis y descomposicién bacteriana, b) por hidrélisis de compuestos
nitrogenados como la urea y ¢} por desaminacién de compuestos orgéanicos
nitrogenados. La disminucién de N-NH4 en fase aerobia se debe a procesos de
asimilacién, lo cual es mas probable que una nitrificacidn verdadera debido a
ta minima cantidad de N-NH4 que se elimind.

N-NHa {mal)

N-NO3 (mg/} .- ‘

80
Tiempo
L—o— Inﬁuente o= Find de fase anaerobia —4—Find de fase aa'obtal

Figura 6.6 Variacion de N-NHz y N- NO: )3 , durante’la’primera corrida.. C/c/os de 8 h con
52hen fase anaerobla (65%} o

La comparacién entre las curvas aeroblas de las figuras’ 6 6 demuestra que la -
disminucién de N-NH; no corresponde con un aumento de N-NOj. Este
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comportamiento comprueba la ausencia de nltnflcacaén durante los 140 dias
de experimentacion de la primera corrlda. 3

ene'e tre 3y 4 mg/l de N-NO3.
6.6 .muestran que los nitratos

Se observa que el agua residual influ
Las curvas anaerobia y aerobia de: Ia.flg‘ é
disminuyeron durante todo el ciclo; zand
mg/l, respectivamente. La dlsmmuc:é' enfa anaerobla puede deberse a lo
siguiente:

Muchas bacterias facultativas- so
aceptor final de electrones en ausencia
liberande nitr6geno molecular.: (N
corresponde a una resplracxén aerobl
nitrato como aceptor de hldrége

e utilizar los nitratos como
:D.:Los nitratos se reducen
tddres') -El proceso seguido
La energia que se’ obt»ene utilizando - -
te 10% |nfer| r a; Ia que se,'}

El decremento de N-NO3‘en_I as| b - deb ern e; a‘proces:bs‘_"_-’_

ciclos iniciaron entre 6; 3
anaerobia a niveles-entre

flucttia entre 8 y 9. Rémire'
desarrollarse en el intervalo de 5.
pH observado durante la- primer

6.1.4.2 Oxigeno disuelto

La presencia de oxigeno disuelt
Nitrosomonas y Nitrobacter. La-influ :
sido descrita en términos de la ecuacné -de; onod.” De acuerdo’ con dicha
ecuacion, Barnes y Bliss (1983) me ionan que la ‘nitrificacién no ocurre a
valores inferiores a 0.2 mgOZ/I Chrlstensen y Harremoés (1978} indican que
la eficiencia de nitrificacién “aumenta” notablemente entre 3 y 4 mgOa/l
mejorando muy poco entre 5.y 6 mgQOy/l.

La concentracién de oxigeno aumenta inmediatamente que inicia la aeracién
hasta alcanzar un valor superior a 3 mgOy/I {figura 6.4), el cual se incrementa -
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ligera y gradualmente hasta finalizar el tratamlento Sin embargo, es necesarlo
tomar en cuenta que la difusién de oxrgeno al interior de la célula‘es desngual
disminuyendo gradualmente del exterior al: mtenor y.agotandose por-comp
en la zona més profunda en contacto con’ el med;o de soporte (ver: f;gura 2 4) :
La nitrificacién se lleva a cabo en’la zona aerobia de la biopelicula.” E .
zona, ademas del crecimiento “de - bactenas autdtrofas mtnﬂcantes_f{

nltnflcacuin se obtiene cuando la concentrac16n
En este estudio, se observa que en ningtn muest
menos de 30 mg/t de COT. {curva final de fase anaerobla de Ia flgura 6.1).

6.1.4.3 Temperatura

En la Ilteratura se consudera un ampho, mtervalo para el crecimiento .de . .
bacterias mtnﬁcantes Noruznan ,.(1983):reporta un: ‘valor mlnlmo de 5°C 1wy
méximo de 35°C,. : o
y Bliss (1983) ‘mencionan
en el intervalo.de.
la variacién de: temperatur
sobre la mtnﬁcamd
aeracién, la: temperatura varié entre;
Christensen = v Haremoes, dicho

desarrollo de: bactenas nltnflcantes

6.1.4.4 Duracnén de la fraccién anaerobla/aerobla :

Las caracterlstlcas de operacién del proceso A/O con‘blopehcula no deben
impedir el crecimiento y establecimiento de mucroorgamsmos nitrificantes. Sin
embargo, en ninguna muestra de la primera corrida; se observé nitrificacion,
aun cuando el pH, O.D. y T se mantuvieron en~intervalos que favorecen su
crecimiento y la disponibilidad de sustratos orgdnicos para organismos no
nitrificantes, fue muy limitada debido a la baja concentracién con gue inici6 la
fase aerobia. Por lo tanto, el principal factor que pudo afectar a la poblacién
nitrificante fue el tiempo de aeracidn.
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6.2 Modificacibn de la duracion de los ciclos y de la proporcién
anaerobia/aerobia.

De la diversidad de poblaciones que se desarrollan en el proceso para
remocioén biologica de fésforo, la presencia de organismos poly-P es la més
importante y su proporcién en la biomasa debe ser suficiente para que se lleve
a cabo de forma eficiente la eliminacién de contaminantes. Cuando las
condiciones no son adecuadas, el proceso puede fallar porque organismos no
poly-P compiten y desplazan a los poly-P. Esto puede ocurrir considerando
que los organismos poly-P son aerobios estrictos y por lo tanto solo se
reproducen durante la fase aerobia, esta es una desventaja con respecto a
organismos facultativos, los cuales pueden reproducirse durante las fases
aerobia y anaerobia del proceso. Tomando esto en cuenta se hicieron
experimentos variando la duraci6n del ciclo y del tiempo de reaccién
anaerobio/aerobio, provocando desplazamientos poblacionales que influyendo
en la capacidad de remocion del sistema. El andlisis de los desplazamientos y
la eficiencia de eliminacién del proceso se presentan a continuacion.

6.2.1 Eliminacién de nutrientes durante la experimentacién con ciclos de 12 h. .
y 4 diferentes fases anaerobias. )

Durante las corridas 2 a 5 la duracién del ciclo fue de 12;h’ Un .vez que
aumenté la duracién del ciclo de 8 a 12 h, se presenté el comportamlento
tipico de RBF. Esto demuestra que'| :
biopelicula, se incrementd notable
desplazaron a organismos no poly-P.
mantener las concentraciones de DQ
se presentan en un : tlva mumcupal (270 by 150 mg/l,
respectlvamente), asi como dcsm‘uur Ia carga orgémca a_menos. de 5
gDQOs/m2d. : :

(d) corresponden a‘las’ Corrl as con 65, 50, 35 y 80% de fase"a efobné, -
respectivamente. i o

La diferencia entre las curvas anaerobia-aerobia de DQOt, DQOs y COT es
mayor en los experimentos (b) y {c) que en (a} y (d), lo cual muestra que
cuando el tiempo de reaccién aerobio ocupa 50% o mds del ciclo, la actividad
de otros organismos aerobios diferentes a las bacterias poly-P contribuye de
manera importante a la eliminacién de sustratos organicos del agua.
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Figura 6.7 Perfil de eliminacidn de contaminantes, y carga organica aplicada durante el
transcurso de la experimentacion con ciclos de 12 h
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Asimismo, en los experimentos (b} y {c) la concentracion de COT fue
notablemente inferior a la DQOt y DQOs. Ello muestra que, bajo estas
condiciones, las bacterias poly-P adquieren grandes ventajas sobre otros
organismos para capturar los sustratos mds facilmente biodegradables.
Durante la aeracién, otros organismos presentes en el reactor hidrolizan vy
posteriormente metabolizan otros sustratos que requieren una degradacion
mas compleja, lo cual contribuye a eliminar gran parte de la DQOt vy permite la
coexistencia de las poblaciones involucradas, sin afectar la eficiencia del
proceso.

En la figura 6.7, se observa que, la liberacién de fésforo tiende a aumentar
conforme transcurre el tiempo de experimentacién, independientemente de la
duracién de la fase anaerobia.

N-NH4 {mgh)
©

N-NO3 (mal) .

10—t

3
=

¥ it
0102 3040750 60: 70 80 905100 110 120 10
" [ Wifuerto e Fina s fase arcerctia ~2~Firel db foue anrctial

Figura 6.8 Comportamiento de N-NH4 y N-NO g durante el transcurso de la
experimentacion con ciclos de 12 h.

Estos resultados no coinciden con lo reportado en fa literatura, donde un
aumento de excrecién estd asociado al aumento de fase anaerobia {Okada et
al, 1987; Gonzédlez y Wilderer, 1991 y Stensel y Barnard 1992). La captura de
artofosfatos fue mas eficiente en las pruebas con mayor tiempo de aeracion,
seccion (b) y (c) y disminuyd drasticamente en las corridas con menor tiempo
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de aeracién, secci6n {(d) de la gréfica. De acuerdo con estos resultados, si la
fase anaerobia es muy prolongada dlsmmuye Ia ef:cnencvva de captura de
fésforo. :

En la figure 6.8 se presenta el comportamiento de.el macnén de'N- -NH4 v de
5 En las corridas con
) a,: una disminucién de
amoniaco que coincide con un-aument “lo_cual ‘indica que en
“Es Ntoino se presentd en las
secciones {a}) y (d),

corridas con 65 y 80%
respectivamente.

firmar que el tiempo de
acterias nitrificantes en
otras.condiciones del-
etros - se “mantuvieron .en
- nitrificante. . Sin.
faées anaerobtas[

Con base en los resultado

P. :
6.2.2.1 Fase anaerobia de 7.8 h (65%).

La figura 6.9 muestra el comportamiento de degrad i
ciclo de 12 h con 65% de fase anaerobia. Durante: est fas
mayor y se aleja notablemente de las curvas. DQ
observa que dos horas antes de que finalice el tratamlento
sustratos orgéanicos permanece practicamente ©.s
excrecion y remocién de fésforo aun cuando se presenta
nitratos (4.8 mg/i). .

laicurva DQOt es
' Tambaén se
la remocién de
Se  observa
D21 mgl) v

Por otra parte la concentracion de N-NH4 aumenta du e.la fase anaerobia Yy
disminuye ligeramente durante la aeracion, mlentras que los valores N-NQOj
disminuyen constantemente desde el inicio hasta ‘el flnal del ciclo. Estos
resultados muestran que no se llevé a cabo el proceso de. nitrificacion. El
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aumento de amoniaco durante el periodo anaerobio se debe a procesos de
amonificacion, a hidrélisis de compuestos nitrogenados o desaminacidn de
compuestos organicos nitrogenados. La disminucidén durante la aeracién
puede deberse a procesos de asimilacién microbiana.
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En la figura 6.10 se presény'ta,velficomportamiento de la degradacién de
nutrientes durante un ciclo de.12'horas y 50% de fase anaerobia. Bajo estas
condiciones de operacién, la DQOt y la DQOs difieren significativamente de
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fos valores de COT y disminuyen drasticamente durante las dos primeras
horas de aeracién. El resto del tiempo del tratamiento no se observaron
incrementos considerables en la remocién de los sustratos mencionados,
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Figura 6. 10 Variacién de los pardmetros del proceso durante un ciclo de 12 horas 'y
50% de fase anaerobia.

o123

Los valores de la curva de P-POg4 indica que la liberacién y posterior captura
de fésforo fue mdés rapida y eficiente en la prueba con 50% de periodo -
anaerobio, comparada con la del experimento con 65% .

Los valores de N-NH; y N-NOg3 de la figura 6.10 indican la presencia de
bacterias nitrificantes en el sistema: la concentracion de N-NHy casi no varia
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durante la fase anaerobia y disminuye significativamente durante la aerobia, lo
cual coincide con un aumento de nitratos.

6.2.2.3 Fase anaerobia de 4.2 h (35%)

El comportamiento que se presenta durante la degradacidn de sustratos
organicos es similar entre las figuras 6.10 y 6.11. Una gran eliminacién de
COT durante la fase anaerobia y menor diferencia entre los valores DQOt,
DQOs y COT dos horas después del inicio de la aeracién. Asimismo, la
eliminacién de los pardmetros mencionados précticamente no varian cinco
horas antes de que finalice el tratamiento.
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Figura 6.11 Vanac:én de los pardmetros del proceso durante un ciclo de 12 horas y
: 35% de fase anaerobia.
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a } Nitrificacién y desnitrificacién simultaneas

Analizando la curva de N-NH,4, se observa que ésta disminuye hasta O mg/l
después de 6.15 h de aeracién. En este punto se observa un valor maximo de
nitratos de 1.52 mg/l. Durante el resto del ciclo, los nitratos disminuyen, lo
cual se debe a fenémenos de difusién y desnitrificacion que se explican-a
continuacion.

El oxigeno y los nutrientes penetran en forma desigual en fa biopelicula. Esto -
genera el desarrollo de diferentes especies microbianas con diferentes
procesos metabdlicos. Los organismos heterStrofos aerobios se encuentranen
la parte externa de la biopelicula, en contacto con el agua. Hacia el interior se.

desarrollan organismos autétrofos nitrificantes y, en el fondo (en contacto,coni .
el medio de soporte) se establecen bacterias fermentativas. Elmedio: de

soporte del reactor esté constituido por una serie de anillos paII el acomcdov

oxigeno es limitada.

Ef mtrégeno amomacal se dxfunde alf- mtenor de la bno e

e C omportamlento?
de aerac;én Y
hasta finalizar el ciclo. :

6.2.2.4 Fase anaerobia de 9.6 h (802%

El comportamiento de la eliminacion” de. nutrientes ‘es snmllar entre Ias flguras
6.9 y 6.12. Durante la fase anaerobla, Jos valores DQOt:. f‘ muy
diferentes, comparados con la DQOs y- COT Esta dtferenma d|smmuye
notablemente durante la aeracion.

Los valores de liberacién de fésforo de la figura 6.12, muestran que la' rapidez
de excrecién es menor comparada con las figuras 6.10 y 6.11. Sin embargo, .

la cantidad liberada fue mayor que en todos los experimentos' anteriores.’
Aunque los microorganismos capturan una gran cantidad de! fésforo
excretada {26 de 36 mg/l), no se obtuvo una concentracién inferior en el
efluente respecto del influente. Esto se puede explicar considerando que el
tiempo de aeracién fue insuficiente para que las bacterias poly-P pudieran
capturar una concentracion mayor a la liberada en la fase anterior. Las
concentraciones de DQOt, DQOs y COT préacticamente no variaron después
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de 6.25 h de iniciada la fase anaerobia y al mismo tiempo continda la
liberacion de fésforo. Esto provoca que la energfa almacenada en forma de
PHB sea insuficiente para capturar al menos la misma cantidad de fésforo

liberado.
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Figura 6. 12 Variacidn de los parametros del proceso durante un ciclo de 12 horas y
80% de fase anaerobia.

En lo que respecta al comportamiento de N-NH4 y de N-NO3, se observa que
el primero aumenta durante la fase anaerobia y disminuye ligeramente durante
la aerobia, mientras que los nitratos disminuyen constantemente desde el
inicio del ciclo. Este comportamiento fue similar al de la figura 6.9 e indica
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que la poblacién nitrificante no soporté una anaerobiosis prolongada y en
consecuencia un tiempo de reproduccién aerobia muy corto. Por lo tanto, los
organismos nitrificantes que se establecieron durante el experimento anterior,
fueron desplazados y eliminados de la biopelicula.

El comportamiento de excrecién y captura de P-PO,4 durante cada ciclo y cada
uno de los 4 tiempos de reaccién anaerobio/aerobio que se probaron, se
presenta en la figura 6.13. Una comparacién entre las pendientes de las
curvas de excrecidn muestra que éstas son mayores con menor fase
anaerobia. Las pendientes de captura aumentan proporcionalmente con el
incremento de la fase anaerobia. Estos resultados indican que la rapidez de las
reacciones anaerobias/aerobias estdn fuertemente afectadas por la proporcién
de tiempo anaerobio.

6.2.2.5 Eficiencia de remocién de sustratos orgdnicos y de fésforo.

En la tabla 6.1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los 4
periodos anaerobios que se probaron. En todos los experimentos la
eliminacién de DQOs y de COT fue superior al 80%. La DQOt tuvo la misma
eficiencia excepto en las corridas con mayor tiempo anaerobio, donde
disminuyé a 70%. Esto se debe a que otros microorganismos aerobios
diferentes a las bacterias poly-P no tuvieron tiempo suficiente para hidrolizar y
metabolizar sustratos de dificil degradacién. En consecuencia, su proporcion,
en la biopelicula, fue inferior respecto del resto de la experimentacién con
ciclos de 12 h.

40

—0—-35% ——50% —8-65% —4—y 80% de fase anaerobia i

8

P-PO4 (mgll
3

o !

0o 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
Duracién del ciclo (h}
Figura 6.13 Influencia de la duracién de la fase anaerobia sobre la liberacién y
captura de ortofosfatos. El comportamiento durante la fase aerobia del proceso,
corresponde al lado izquierdo y derecho de la flecha, respectivamente.

La calidad del efluente entre los 4 tiempos de reaccién anaerobio/aerobio
muestra que la concentracién de DQOt fue siempre la mds alta, seguida de la
de DQOs, en tanto que el COT present6 las concentraciones mds bajas en la



salida. Los valores de DQOt fueron mayores en las corridas con mayor tiempo
anaerobio (65 y 80%) con més de 80 mg/l en el efluente. Esta concentracién
disminuy6 a menos de 35 mg/l en las corridas restantes. Los valores de DQOs
fueron aproximadamente iguales en todos los experimentos (con efluentes
entre 22 y 28 mg/l}. La concentracion de COT fue siempre inferior a 15 mg/.

En cuanto a la eliminacién de P-PQ4, se observa que, en los corridas con 35,
50 y 65% de fase anaerobia, la concentracién efluente fue inferior a 2 mg/l;
Con 80% de fase anaerobia no se obtuvo una buena calidad, teniendo una
concentracion de 10 mg/t en el efluente. En las 4 corridas, la excrecién fue
superior a 100% y aumenté hasta 350% en la corrlda con mayor fase
anaerobia. & ‘

TABLA 6.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS ENTRE, LAS D ERI NTES FASES :
ANAEROBIAS CON CICLOS DE 12 HORAS

Fase { C.O. Concentracién efluente ..

anae

robia | {gDQO

{%) |t/m2d)

DQOt | DQOs | COT 1 P-PO,

65 398 | 97212221 938.| 133.3
50 | 3.23 | 34.2] 24 |12.3 235.4
35 3.68 | 30.6 | 23.4 | 14.3 245.6
80 | 381 | 756 ] 28 |13.8 350

La eliminacion fue excelente fase

anaerobia y nula con 80%. Considerando. 2N
50, 35y 80% de fase anaerobia) y anallzand puede Observar
mf entacujn y no

respecto del tiempo de reaccién anaero i
poblacnén no tuvo un crecimiento estable

6.2.2.6 Caracteristicas generales de la biomas

Los estudios de la poblacién de protozoanos .metazoarios se realizaron en las
pruebas con 35 y 80% de fase anaero se refieren a
observaciones de campo y de Iaboratorlo En® el»pnme ~caso se hizo una
descripcion visual de la biopelicula y en el segundo se utullzaron diferentes
claves de identificacién (ver seccién 5.6} y un mlcroscoplo dptico para
conocer las especies que se desarrollaron en la biomasa. Los resultados que
se obtuvieron se presentan a continuacion:

En el ciclo de 12 horas con 35% de fase anaerobia se observé una biopelicula
formada por una matriz predominantemente floculenta, no filamentosa, de
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color café ocre con gris claro, con un espesor medio y predominio de
protozoarios ciliados. A continuacién se presentan los organismos que fueron
identificados. S

Tipo de organismo
Protozoarios
Phylum Protozoa
Clase Ciliata
Colpidium sp.
Chilodonella sp.
Eupotles sp.
Hemiophrys sp.
Litonotus sp.
Paramecium sp
Spirastomun sp.
Stichotrichina sp.
Trachelophylum sp.
Vorticella sp.
Zoothamnium sp.
Clase Fitomastigophorea
Euglena sp.
Clase Zoomastigophorea
Clamydomonas sp.
Clase Rhizopodea
Amoeba sp.
Metazoarios
Phylum Asquelminta
Clase Rotifera
Philodina roseola
Clase Nematoda
Monhystera sp.
Phylum Anélida
Clase Anélida
Lumbricillus lineatus
Tubifex tubifex

Se observé un cambio dréstico en las caracteristicas de la biopelicula cuando
la fase anaerobia auments de 35 a 80%. Su color cambié de café y gris claro
a negro y gris obscuro. El espesor disminuyé notablemente. También se
observé mayor desprendimiento y menor cantidad de protozoarios ciliados. A

continuacién se presentan los organismos que se identificaron bajo estas
condiciones de operacién:
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Tipo de organismo
Protozoarios
Clase Rhizopodea
Amoeba sp.
Phylum Asquelminta
Clase Rotifera
Philodina roseocla
Clase Nematoda
Monhystera sp.
Phylum Anélida
Lumbricillus lineatus
Tubifex tubifex

6.2.3 Eliminacion de nutrientes durante la exper/mem‘acnfn con C/clos de 8 hy
3 diferentes fases anaerobias . -

Los experimentos con ciclos de 8 h, se volvueron‘ do en cuenta
que durante el arranque y la primera corrlda ‘nose.obtu omportamiento
tipico de RBF. Esto se hizo con dos: fin mprobar si el
tiempo de retencién hidréulico de 8 h esiinsuficiente para‘alcanzar una 6ptima
remocién de sustratos organicos y de:fésforo ar:si de acuerdo
con los resultados de las corridas con 12-h, la excre n'de 6sforo aumenta
con el tiempo o bien aumenta con el incremento i6n de la fase
anaerobia. Para ello, los experimentos se- hicieron en Vdescendente
Primero 65, después 50 y finalmente 35% de ase robia’| corrldas 6,7y
8 de la tabla 5.2, respectivamente.) :

ién de nutnentes,
.(c corresponden_~

En la figura 6.14 se presenta el comportamlen
durante Ias corridas con ciclos de 8 h Los: valq

de sustratos orgémcos fue muy similar entre la DQOt
los dlferentes tiempos de reaccaén anaerobno/aerob

cl.
Comparando las figuras, 6.7 y 6.14, se observa, que:

corridas con 12 h, la captura de fésforo fue casi la’ m:sm
independientemente del tiempo de reaccién anaeroblo/aeroblo
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Figura 6.14 Perfil de eliminacidn de contaminantes y carga organica apllcada durante
el transcurso de la experimentacion con ciclos de 8 h. ’
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El comportamiento de N-NH; y N-NOg, se muestra en la figura 6.15. Los
resultados obtenidos de ambos pardmetros muestran que la poblacién
nitrificante se pierde con el tiempo en las corridas con 65% de fase anaerobia,
debido a que la concentracion aerobia de N-NH4 se incrementa gradualmente,
mientras que la de N-NOj disminuye. La poblacién se recuperé una vez que
disminuy6 la fraccién anaerobia a 50 y 35%. En ambos experimentos la
concentracién de N-NH4 decrece y simuitdneamente aumenta la concentracion
N-NOg3,

18

N-NH4 (mg/)

: VN_‘-Nova; {mafl)
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Figura 6.15 Comportamiento de N-NH4 y N-NO3 durante e/ transcurso de la
experimentacion con ciclos de 8 h. .

6.2.4 Eliminacién de nutrientes en cada ciclo de tratamiento.

6.2.4.1 Fase anaerobia de 5.2 h (65%).

Analizando la figura 6.16 se observa que una gran cantidad de sustratos
orgénicos (DQOt, DQOs, y COT) fueron eliminados durante la primera hora del
tratamiento, lo cual ocurrié bajo condiciones anéxicas con 4.1 mg/l de O.D. y

3.0 mg/l de N-NO3. Simultdneamente, y a diferencia de los experimentos con
12 h, se observa disminucion de P-POy,.
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La concentracion de O.D. fue suficiente para inducir metabolismo aerobio. Sin
embargo, las reacciones de fosforilacién oxidativa estdn limitadas por la
disminucién gradual de 0.D. El consumo de fosfatos durante {a primera hora
anaerobia es mucho menor comparado con la primera hora aerobia (0.82
contra 2.86 mg/l). Asimismo, a diferencia de la experimentacién inmediata
anterior, las bacterias poly-P capturaron méas fésforo del que liberaron. La
excrecion inicié cuando el oxfgeno practicamente se elimina agotado del agua

(0.2 mg/l) y en presencia de 1.5 mg/l| de N-NOj

DQOt, DQOs y COT (mg/l)

N-NH4 y N-NO3 (mg)

[T Y

Anaerobia

Aerobia

@
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N
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- Temperatura (°C) -7

4
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o 4+
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6

Figura 6.16 Variacién de los parémetros del proceso durante un ciclo de 8 horas y .
65% de fase anaerobia. ‘
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En lo que se refiere a las reacciones de nitrificacién, se observa que la
concentracion de N-NH4 disminuye casi a la mitad (de 14 a 7 mg/l) durante la
aeracién y la concentracién N-NO3 aumenta ligeramente (de O a 0.4 mg/l).
Este comportamiento indica la actividad bioquimica de bacterias nitrificantes.
Sin embargo, su presencia fue insuficiente para llevar a cabo una 6ptima

eliminacién de amoniaco.
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Figura 6.17 Vanactén de los parémetras del proceso durante un ciclo de 8 horas y
: 50% de fase anaerobia.
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6.2.4.2 Fase anaerobia de 4.0 h {50%).

En la figura 6.17 se observa que el comportamiento de eliminacién de
sustratos carbonosos y de fosfatos es similar al descrito en la seccién
inmediata anterior. Las diferencias més notables se refieren a una mayor
cantidad de P-PO,4 eliminado y a que la DQOs y el COT permanecen
practicamente sin cambios tres horas antes de que finalice el tratamiento.

8 Anaerobia Aerobia s

P-Y

N
0.D. (mg/l}

e s g
SN e oo

‘g9

N-NH4 y N-NO3 (mg/l) .
Temperatura (°C} v

P-PO4 {mg/l)

DQot, DQOs y COT (mg/

Figura 6. 18 Variacién de los parémetros del procest durante un YCIC/O de 8 horas y
35% de fase ahaer big.:
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Por otra parte, el N-NH4 disminuye drasticamente,. de 10 a 4 mg/l, vy
corresponde con un aumento de N-NO3. Estas condiciones de operacién
fueron favorables para el desarrollo de bacterias nitrificantes.

6.2.4.3 Fase anaerobia 2.8 h (35%).

En este experimento se observé el mismo comportamiento de eliminacién de
sustratos carbonosos y de fésforo que en los dos anteriores y se muestra en
la figura 6.18

La eliminacién de N-NH,4 fue més eficiente, disminuyendo de 17 a 3 mg/l, lo
cual coincide con un aumento de N-NO3, de 0.32 a 1.85 mg/I.

La figura 6.19 muestra el perfil de liberacién y captura de P-PO4 en cada ciclo
y entre las tres diferentes fases anaerobias que se probaron. Las pendientes
anaerobias aumentaron conforme disminuyé el tiempo de reaccién anaerobio y
las pendientes de captura aumentaron conforme aumentd el tiempo anaerobio,
o bien, conforme disminuyd el tiempo- de aeracién, este comportamiento fue
similar al que se present6 en los ciclos con 12 h {figura 6.13).

P-PO4 {mg/l}

-6-35% -—0-50% -o~ y65% deofase anaerchia

0 =ttt
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Duraci6n del ddo (h)

Figura 6. 19 Influencia de la duracién de la fase anaerobia sobre la excrecién y
captura de ortofosfatos. El comportamiento durante la fase anaerobia y aerobia del
proceso, corresponde al lado izquierdo y derecho de la flecha, respectivamente.

6.2.4.4 Eficiencia de remocién de sustratos orgdnicos y de fésforo.
En la tabla 6.2 se hace una comparacién de la eficiencia de eliminacién de
sustratos orgénicos entre los tres periodos anaerobios que se probaron. En

todos los experimentos se remueve casi 80% de DQOt y DQOs y mds del
85% de COT.
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La calidad del efluente muestra que, en todos los experimentos, la
concentracién DQOt fue inferior a 45 mg/l, la DQOs fue inferior a 30 mg/l y
menos de 7 mg/l de COT se presenté en el efluente. Comparando los
resultados expresados en las tablas 6.1 y 6.2 se observa que la calidad del
efluente como DQOt, fue mejor en las corridas con 8 que con 12 h. Los
valores DQOs fueron similares entre las diferentes corridas y los de COT
fueron siempre inferiores con ciclos de 8 h. La concentracién P-PO4 efluente
fue siempre mas alta con 8 que con 12 h. En ninguna corrida se obtuvo
menos de 2 mg/t de P-POg4.

La capacidad de excrecion y captura del sistema en las corridas con 8 h, se
muestran en la figura 6.19. Es importante recordar que el orden de los
experimentos se realizo de mayor a menor duracién de fase anaerobia.
Tomando esto en cuenta y analizando la figura 6.19 se observa que la
excrecién aumenté con el incremento de la duracion de la fase anaerobia. Este
comportamiento coincide con los trabajos de Okada et a/ {(1987) Gonzélez y
Wilderer (1991} y Gongalvez y Rogalla (1992). Sin embargo, es importante
sefalar que esto ocurrié una vez que la poblacién poly-P logré establecerse en
la biopelicula. Estos resultados y los obtenidos en las corridas con ciclos de
12 h indican que la biomasa debe alcanzar una fase de madurez y crecimiento
sostenido para que se presenten los comportamientos definidos en la
literatura. :

TABLA 6.2 RESUMEN DE LOS RESULTADO

'RE LAS DIFERENTES FASES
ANAEROBIAS CON CIC T R

Fase | C.O. Concentracién efluente’ Excre
anae L -cién
robia | (gDQO E
(%) {t/m2d) (mg/l} | B (%}
DQOt | DQOs | COT [ P-PO4 [ N-NHy {paot|: P-PO,4
65 349 | 373192 4.7 52 [ 768] 04:]787]x 39.3
50 4.37 45 [ 288 16.9 1 24 | 411:]-1.38:[78.4 ] 73
35 380 [396]126 |58 48 |-4.18]:1.85.]78.2:]: 54.3

6.2.4.5 Caracteristicas generales de la biomasa y .contenido de fésforo en los
lodos.

Después de tres semanas del cambio del experimento 5 al 6 (tabla 5.2). El
color de la biopelicula vario de predominantemente negro a gris. Se observé
un aumento en su espesor y un desarrolio notable de algas sobre las paredes
superiores del reactor. durante la corrida 7, la biopelicula adquirié un color
café claro con algunos manchones blancos sobre la superficie. La biopelicula
present6 una consistencia grumosa en forma de agregados. El tamafio de los
rotiferos fue més grande
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respecto al experimento anterior. En la corrida 8, la biopelicula presentd un
color mas claro que en el anterior, de forma muy definida {sobre toda la
superficie). Biopelicula muy uniforme y més delgada que en el experimento
anterior

En la figura 6.20 se hace una comparacién de! porcentaje de distribucién
entre los diferentes protozoarios y metazoarios identificados en el reactor y
entre las tres etapas anaerobias que se probaron con ciclos de 8 horas. En el
eje de las abscisas se presenta un cédigo asignado a las especies observadas,
que corresponde a lo siguiente:

Tipo de organismo Cédigo_asignado
Protozoarios
Phyium Protozoa
Clase Ciliata
ASPIdiSCA SP.  tiiiviiiiiiii s e ei e,
LItONOUS SP. ciiiiiiiiciii e e
Paramecium sp.  ..........coociinniis eeriierieeiseetanirans
Spirotomun sp.
Vorticella sp.
Suctoria sp.
Metazoarios
Phylum Asqueiminta
Clase Gastrotrichia
Chaetonotus sp.
Clase Rotifera
Philodina sp.
Clase Nematoda
Monhystera sp.
Phylum Anélida
Clase Oligochaeta e
Dero sp. ..o S
Tubifex sp.  .ciieiinen

oo bwh s

......

--------

La figura 6.20 muestra una mayor diversidad protozoarios ciliados en la
comunidad, la cual se mantiene aun cuando se” modifiquen los tiempos de
reaccién anaerobio/aerobio. Curds (1975) y Kinner y Curds (1988) han
reportado el predominio de la clase Ciliata sobre otras clases de protozoarios,
en sistemas con lodos activados, filtro rociador y biodiscos. Kudo (1969)
considera que los factores ambientales que afectan el desarrollo de
protozoarios de vida libre se refieren a pH, 0.D.'y T. Algunas especies de
protozoarios pueden crecer en ambientes altamente &cidos o alcalinos, con
intervalos de pH entre 3.5 y 9.0. Generalmente, el crecimiento éptimo se
encuentra entre 6.5 y 8.0 de pH y un intervalo de temperatura entre 16-25°C.
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Los valores que se obtuvieron de ambos pardmetros. se mantuvieron en
intervalos favorables para el desarrollo de protozoarios.

El proceso de RBF requiere de una etapa anaerobia que puede afectar el
crecimiento de protozoarios, ya que la inmensa mayorfa de éstos son especies
aerobias. Curds (1975) menciona que algunos ciliados son capaces de
sobrevivir en ambientes con minimas concentraciones de O.D. por un periodo
de tiempo limitado, lo cual implica una reduccién en su metabolismo.

Comparando el nimero total de protozoarios entre los tres experimentos se
observa que una mayor cantidad de individuos (1312) se obtuvieron en los
ciclos con mayor periodo anaerobio {65%). En las corridas donde la mitad del
tiempo transcurre bajo condiciones anaerobias y la mitad aerobias (50%), se
obtuvo el menor nimero de protozoarios (194). En los experimentos donde la
proporcién de fase aerobia es mayor (36% de etapa anaerobia) se obtuvieron
531 individuos. La abundancia de protozoarios:de la corrida -5, puede deberse
a que los individuos penetraron en un drea n upada provocando un répido
crecimiento de la poblacién. La disminucién tozoarlos enel: ‘experimento-
siguiente (6) se debe al cambso en la fraccuén naerobia/aerobia, el cual: afectéx

los metazoarios.

En los experimentos 7 y 9, Aspld/sca sp

Estos individuos se encuentran preferentemente en la zona externa de‘la:’
biopelicula. Con 50% de fase anaerobia, Paramecmm sp. 'y Suctoria:, sp'_
representan al género m&s y menos. abundante, . respectivamente. . Estos
resultados indican que el tiempo de aeracién no tiene un efecto significativo
en la abundancia de los protozoarios ciliados identificados. Sin embargo,
afecta a los géneros en particular y es posible que algunas especies logren
adaptarse mejor a una condicién anaerobia/aerobia especifica.

La ausencia de las clases Fitomastigophorea, Zoomastigophorea y Rhizopoda
se puede explicar tomando en cuenta el tipo y cantidad de alimento
disponible. El crecimiento de los miembros de la clase Fitomastigophorea estd
limitado debido a la ausencia de luz solar. Los anillos pall muestreados se
encuentran 20 cm por abajo de la linea de agua, la cual estd cubierta con una
tapa de unicel. Los organismos de la clase Zoomastigophorea son
preferentemente saprozoicos y debido a las caracteristicas ambientales que se
crean en el reactor, compiten en forma desventajosa con bacterias
heterétrofas por los sustratos orgénicos.
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Figura 6.20 Porcentaje de distribucién de especies de protozoarios y metazoarios -

identificados en el reactor. Los numeros entre paréntesis indican el numero d.
especies representadas en cada género. .



Curds (1975) sefala que los rhizopodos se encuentran constantemente en
menor proporcién respecto de otros protozoarios en plantas con lodos
activados y en biodiscos. Sin embargo, no explican el fenémeno. La mayoria
de los rhizopodos se fijan y desplazan en un sustrato y se alimentan
englobando material particulado. Ei desplazamiento y englobamiento provocan
un mayor gasto de energia, lo cual genera una condicién de desventaja
respecto de otros organismos filtradores y libres nadadores.

El predominio de protozoarios ciliados se debe principalmente a su actividad
depredadora. La fuente de alimento (bacterias) estd disponible en cantidad
suficiente y condiciones favorables (tiempo de aeracién y concentracién de
oxigeno disuelto adecuadas). Los ciliados toman ventaja :sobre - otros
protozoarios debido a que los cilios proveen de un mecamsmo altamente
eficiente para capturar material particulado.

La distribucién de metazoarios en el reactor muestra .
similar entre las tres fases anaerobias que se proba’ron
menor a mayor ndmero de individuos por género es
Dero, Philodina y Monhystera. Shiemer (1975):menc
constituyen frecuentemente la especie més ab
aguas residuales de tipo doméstico.

n comportamlento
undancia- de
ub/fex, ‘Chaetonotus,
os:nem4todos
1etazoarios en -

sobre protozoarlos

En los experimentos 6-8 se exammé el contenldo de f6sforo: e la blomasa i
Esto se hizo tomando en cuenta’ que el conte i : ST del’ eﬂuente es
equivalente a la cantidad de blomasa que“se’ genera “durante’ un ‘ciclo. y
contiene el P-PO4 removido del agua. La metodologla utlhzada se ha descrito
en la seccién 5.7. En ia tabla 6.3 se presentan las caracterlstlcas de los lodos.

TABLA 6.3 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS CON CICLOS DE 8 HORAS.

Determinacion en: Pardmetros Duracién de la fase anaerobia (%)
35 50 65
Agua residual C.0. gbQOt/m<d 3.80 . 4.37 3.49
Agua residual SST efluente (mg/l) 10 14 11.3
Agua residual DQOt removida {mg/l) '142.2 . 163.8 -129.7.
Agua residual P-PO4 removido (mg/l) 5:64: . .6.947 . 1 3:34.
Lodos SST (mg/l) 1867 26807 1522607
Lodos P-PO4 {(mg/l) 143 0 v e ;
Lodos P-PO4,/SST (%) 765 . .4
Lodos P-PO4,SSTx32/96, FT (%) 2.55
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En todos los experimentos, la proporcién de lodos enla biomasa fue inferior a
La mayor produccién de biomasa se obtuvo en la corrida con 50% de fase
anaerobia, presentando la carga organica mas alta. Esta biomasa contiene la
menor proporcién de fésforo total (1.56%). Contradlctonamente, en este
experimento se obtuvo la mejor remocién de P-POj .y .la mejor calidad del
efluente. Estos resuitados indican que la masa de SST producidos por sustrato
removido, no tiene gran influencia en la acumulacién de ortofosfatos.

Es importante tomar en cuenta que los sélidos fueron medidos como SST.
Esta prueba, cuantifica la biomasa producida junto con material inorgénico no
biodegradable, (como arena). Por otra parte, no necesariamente dicha
biomasa estd constituida exclusivamente por organismos poly-P, seguramente
una gran parte de los sdélidos estdn constituidos por organismos heter6trofos
no poly-P con tasas rdpidas de crecimiento. También, en este experimento, la
cantidad de protozoarios fue inferior que en el resto; por lo tanto, la biomasa
tiene una menor cantidad de depredadores. La excelente excrecién, captura y
remocién de fésforo se debe a que las bacterlas poly -P permanecen en la
biopelicula. i

la reportada por Shoda et a/ (1980) y,G 

Willld'erer: (1991). Estos

asi la poblacién total, tanto de orgamsmos no poly

14
g 12 + E
£ &
z g
e S
1@
3 o] £
5 4 5
=]
E 21 S
o
0
2

Duracion de la fase anaerobia (h)

Figura 6.21 Efecto de /a duracién de la fase anaerobia y de la carga orgén/ca en /a
eliminacion de N-NHg
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6.3 Duraci6n de la fase anaerobia y consumao aerobio de N-NH4_

De acuerdo con los resultados de este trabajo, se concluye que el crecimiento
y estabilizacion de la poblacién nitrificante estan fuertemente influenciados
por la duracién del tiempo de reaccidon aerobio (figura 6.21). Arora et a/
(1985) mencionan que el disefio de cualquier proceso RBF debe considerar
una zona aerobia entre 0.7 y 3 h. Una eficiente eliminacién de N-NH4; se
obtuvo en las corridas 3, 4, 7 y 8. En todas ellas, la aeracién ocupé al menos
el 50% de! ciclo.

6.4 Efecto de la relacién DQOs/P-PO,4 en la excrecién y captura de f6sforo.

La relacion DQOs/P-PO4 es un factor que afecta de manera importante el
proceso RBF (Randall, 1992}. La figura 6.22 muestra los valores DQOs/P-PO4
obtenidos en esta investigacion. Se observa que la excrecién y remocidon de
fésforo aumentan en el intervalo 10-20 y_disminuyen por arriba o abajo de
dicho intervalo. Estos resultados son muy similares a los reportados por Hang-
Sik et a/ (1993) quienes obtuvieron una excele' te remocnén de fésforo con
una relacién DQOs/P-FO,4 de 20.
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Figura 6.22 Efecto de la relacién DQOs/P-PO4 en la excrecién y remocin de P-PO4.
Se graficaron los valores obtenidos durante toda la experimentacién.

Es necesario tomar en cuenta que el agua residual municipal presenta valores
caracteristicos de DQO y P-POy4, los cuales fluctiian entre 600-100 mg/iy 15-
2 mg/l, respectivamente (Barnes y Bliss, 1983). Un espectro de
concentraciones tan amplio puede variar y no coincidir con la relacién
DQOs/P-PO,4 deseada. A nivel laboratorio y planta piloto es relativamente facil
ajustar la concentracién de ambos contaminantes para alcanzar dicha relacién.
Sin embargo, las concentraciones influentes deben mantenerse en el nivel que
normalmente presentan las aguas municipales.
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6.5 Comportamiento de la relacion P-PQ4 liberado/sustrato almacenado.

La relacién entre fésforo liberado y sustrato orgénico almacenado se muestra
en la figura 6.22. Se graficaron los valores obtenidos en este trabajo. Se
observa que, durante la primera corrida, la relacion P-PO,4 excretado/sustrato
almacenado fue de cero, lo cual indica que los organismos poly-P no se
encontraban en una proporcién detectable.

-
(=]

~8—Carga orgnica g
DCOUm2d B

~—O—Carga orgénica g -
DQOs/m2d ¥

Carga orgénica g DQOt/m2d y g DQOs/m2
O = N W & O N @ ©

-

t - —+t

P-PO4 liberado/sustrato almii:énado

Tierrpo de experimentacién (d)

Figura 6.23 Comportamiento de la relacion fésforo excretado/sustrato almacenado.
Se graficaron los valores obtenidas durante toda la experimentacion. En la seccién (a)
estén representados los valores de /a primera corrida; los valores de la seccién (b):-
corresponden a las corridas 2-5 y finalmente la seccidn (c) corresponde a los valores
de las corridas 6-8.

Durante este periodo la actividad bioquimica de organismos no poly-P influyé
negativamente en el proceso RBF de dos formas: a) utilizando una gran y
mayor cantidad de sustratos organicos en fase aerobia que anaerobia y b)
utilizando una gran y mayor cantidad de sustratos organicos en fase anaerobia
que aerobia no asociada a liberacién de fésforo. Este comportamiento se
presentd aun cuando los pardmetros pH, O.D., T y carga organica se
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mantuvieron en intervalos considerados en la Ilteratura como favorables para _
el desarrollo de organismos poly-P. : : r

Durante el resto de la experimentacion, la relacién es mayor que ceroy. toma :
valores entre 0.20 y 0.60, como COT, y entre 0.05 y 0.20, como DQOs Y.
DQOt, independientemente de la duracién del ciclo y del tiempo de reaccién
anaerobio/aerobio. Considerando el sustrato como COT, la relacién es
constantemente mayor que con DQOs y DQO, lo cual indica que las bacterias
poly-P son capaces de competir exitosamente con otros organismos por los
sustratos més facilmente biodegradables.
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7. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se desprenden de este trabajo son Ias
5|guuentes. N

1. La remocién biol6gica de fésforo,’"
ahmentado con agua residual

2. Cuando la carga orgdnica fue mé : i
eliminaciéon de sustratos orgémcos ‘no ‘asociada -a“ la excrec»én de
ortofosfatos. Es posible suponer que esta eliminacién se debi6 a la
actividad de organismos facultativos no poly-P.

3. La remocion de fésforo en un reactor con biopelicula requiere, ademéas de
una condiciébn alternadamente anaerobia/aerobia, una estabilizacién
anaerobia, donde mas del 50% de material carbonoso sea eliminado
durante la fase anaerobia y simultaneamente, se libere al menos 60% de la
concentracién influente de ortofosfatos. De tal forma que la concentracién
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de sustratos orgdnicos al iniciar la fase aerobia sea tan-baja que impida el
probable crecimiento de organismos facultativos diferentes a los poly-P.

4. La remocidén bioldgica de fésforo, se obt \
12 h vy diferentes combmacuones
anaerobia/aerobia. Esto permite suponer
de la biopelicula con organismos poly- P

5. La presencia de oxigeno dlsuelto y de
condiciones anaerobias, durante las pnme i
fase anaerobia. Este hecho no impide
poceso.

6. La concentracion de ortofosfatos libe
incrementa con una mayor duracu

conforme disminuye la duracién: ‘de
respectivamente. e T

te la fase aerobia
del proceso. o

12. Ei reactor discontinuo’ con biopehcuia puede: reallzar el proceso RBF con
eficiencias tan aitas como: temendo una concentracién P-PO,4 de
0.5 mg/l en el efluente," Para estas_mlsmas condiciones la remocion de
materia orgénica alcanza un 88% y.se elimina completamente el N-NH4 del
agua. Esto ocurre en el ciclo d 12 h'y:35% de fase anaerobia.
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TABLA 1 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 8 HORAS CON 2.8 HORAS (35%) DE FASE ANAEROBIA

Agua cruda 7.84 142.2 70.2 30.96 2.6 18.15 2.28
[} 7.68 3.9 19 181.8 113.4 38.61 10.38 12.26 2.28

1 6.98 1 19.3 1008 594 27.75 10.44 13.67 1.19
1.83 7.03 ] 19.8 88.2 39.6 18.06 14.16 16.67 0.67
2.18 7 [} 20 86.4 37.8 18.03 15.44 13.8 0.32
2.8 6.98 0 205 84 33.8 17.72 16.8 16.65 0.32
3.5 7.22 3.7 21 84.6 288 11.62 141 16.87 0.57
4.7 7.42 4.3 22 565.8 18 8.41 11.82 13.33 0.81
5.7 7.39 4.3 22 50.4 18 6.24 8.88 8.67 0.93
6.93 7.4 4.2 22,3 45 16.2 6.14 6.08 6.85 1.62
8 7.35 4.2 228 39.6 12.6 5.83 4.74 4.18 1.85

TABLA 2 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 8 HORAS CON 4.0 HORAS (60%) DE FASE ANAEROBIA

7.65 144.2 54 23.86 1.68 9.14 24

Agua cruda
0 7.48 3.9 18.5 208.8 118.8 56.92 8.96 10.22 3.49
1.16 7.26 0.7 19 138.6 68.4 27.22 8.44 10.04 1.89
2.5 71 o] 20 113.4 50.4 20.1 11.36 9.63 0.47
3.16 6.98 0 20.3 108 48.6 17.45 12.82 10.58 0.74
3.58 6.99 0 205 102 43.2 14.3 14.64 10.98 0.47
4 6.97 0 21 95.4 43,2 14.4 15.4 9.36 0.35
458 7.39 3.9 218 79.2 37.8 9 12,62 9.86 0.46
6.16 7.49 4.3 22 68.6 34.2 7.44 10.54 7.87 0.7
6 7.53 4.4 22 61.2 324 7.58 7.22 6.15 1
7 7.54 45 22 54 28,8 6.87 4.1 4.42 1.39
8 7.52 4.4 23 45 28.8 6.67 2.42 4.11 1.38
TABLA 3 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 8 HORAS CON 5.2 HORAS (65%) DE FASE ANAEROBIA
Agua cruda 7.34 10.08 1.12 7.41 2.58
0 7.36 4.1 19 30.4 8.5 7.22 3.05
1 7.25 1.2 19 10.38 7.68 8.4 1.61
1.65 7.16 0.2 18 109 8.72 10.03 0.86
2.75 7.14 0 20 10.08 9.54 10.12 0.29
3.25 7.08 o 20 9.46 10,66 12,12 [¢]
4.16 7.07 0 20 9.12 12.62 11.84 o
4.66 6.96 o 20.2 8.75 13.84 13.57 [¢]
5.2 7.02 0 21.5 8.54 15.2 13.84 0
5.66 7.44 g 35 21.8 8.03 13.92 13.2 0
6.16 3.9 4,96 1244 1. ... 11.66 0
6.7 4
7.21
8




TABLA 4 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 12 HORAS CON 4.2 HORAS {35%) DE FASE ANAEROBIA

Agus cruda 7.19 346.6 273.6 . 2,62 4.97 1.33

) 7.12 34 18 266.4 196.2 ) 6.54 5.37 2.06
1 6.96 0.6 19.2 207 160.2 , 7.74 4.73 1.17
2.18 6.93 [ 20 161.2 132.8 ; 16 5.37 0.49
3.15 6.84 o 21 136.8 115.2 an . 036
4.25 6.8 [ 21
5.26 2.28 6.5 22
6.2 7.34 5.8 22
7.28 7.33

8.2 7.14 : & 3.08
9.28 7.3 : 324 1.52 ;
10.4 7.34 6.3 22 27 23.8 . 0.86 [ 1.43
11.21 7.36 6.5 22 2.8 235 . 0.66 0 1.24
12 2.37 6.6 22 30.6 234 . 0.52 0 1.1

TABLA 5 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 12 HORAS CON 6.0 HORAS (50%) DE FASE ANAEROBIA

Agua cruda 75
0 73 3.6
15 71 ]
2.68 6.9 [+]
3.58 6.9 o
4.65 6.86 [}
6.6 6.84 [}
6 6.84 [+]
7.75 7.46 3.9
8.33 . 7.49 4
8.21 17490
. 9.93 <.; 7.64
10.76 27,647
11.21 7.49
12 7.47




TABLA 6 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 12 HORAS CON 7.8 HORAS (65%) DE FASE ANAEROBIA

7:6 262.8 61.2 3.05 » 2.26 8.1‘8 4.12

1] 7.5 21 19 288 131.7 115.2 9.02 10.34 4.78
1.16 7.2 0.1 19.5 196.2 84.6 40.94 10.8 12.54 2.2
2.7 71 o] 20 169.2 54.6 25.35 14.2 14.73 0.77
3.83 7.1 (4] 21 147.6 49.8 22,68 17.9 12.86 0.44
5.16 7 0 22 136.8 40.2 2185 18.9 16.58 0.2
6.7 6.9 o 225 122.4 39.8 19.62 20.42 16.13 0.2
7.83 6.9 . [+] 23 119.8 - 35.7 16.95 21.04 16.7 0.06
8.75 7.5 4.2 235 102.8 28.8 12.02 15.78 16.82 0.2
9.7 7.7 4.8 235 104.3 324 11.33 13.8 17 0.2
10.66 1.7 4.9 23.5 98.6 25.2 9.78 4.23 17.24 0.36
12 7.7 4.9 2385 89.5 22.2 9.78 1.7 16.65 0.3

TABLA 7 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 12 HORAS CON 9.2 HORAS {80%!} DE FASE ANAEROBIA

0 7.27 1 20.5 275.4 147.6 5.14
1.28 7.17 o
2,25 6.1 [
3.26 6.81 o
5.38 678 [
6.26 6.75 [
7.41 6.73 .0
8.38 6.71 0
956] . ..., 671 )

10.36 7,36 6

11.13 i7.53 )

12 755 2

NOTA En todas las tablas fa doble raya representa si final de la fase anasrobia. Ef aglia cruda es agua residual sin cantenido de melaza i de




TABLA 8 VALORES OBTENIDOS DURANTE LA PRIMERA CORRIDA QUE CORRESPONDE A CORRIDAS CON cicLos bE 8 HORAS Y 5.2 HORAS (65%) DE ETAPA ANAEROBIA

NNOI
is | setobis
g “tmgAl | (mgn)
207 .
7.7 368 313 197 66.8 56
7.4 354 302 199 58.4 48
8.3 443 361 216 138 9
8.5 462 357 213 138 - 95
8. 436 340 20% 130 78 .
8.0 384 338 232 - 92 78
7.6 382 297 215 73 (39
2.5 357 310 - 221 70 62
-8 ° 385 322 | 218 110 .- 65 0.82 0.74
S G 366 316 213 - 88 .- )B4 0.56 0.32
5.8 278 - <184 130 . 114 o 50 0.78 0.56
. 8.7 ¢ L2723 - .123 48 133 U1 0.81 0.46
R | 400 4,9 7236 114 -} 31 1120000 < B3 0.72 0.8
; <210 106 - 43 106 49 o fe 0.76 0.56
i +: 187 <87 |31 78 42 0.42 0.32
134 02 27 73.4 28 .. 0.85 0.46
et 212 -+ 82 34 124 28 0.71 0.62
.98 48 5.3 - 262 86 - 32 148 - 63 0.86 0.46
..79 - 38 . 6.1 241: - . B2 38 . 145 45 0.5 0.3
65 - 42 5.1 o241 51 32 146 46 0.76 0.56
66 40 5.3 263 47 32 140 .- 42 0.87 0.32
] 140 : K 62 36 4.0 220 40 26 100 38 0.58 0.23
NOTA Los valarss de! tinal de bis y asrobis alse bis y aerobis,




TABLA 9 RESULTADOS DE LAS CORRIDAS CON CICLOS DE 8 HORAS Y 3 DIFERENTES ETAPAS ANAEROBIAS

NOTA'1 Enlae fabise S y 10 Jos valores o las columnas ansorobis ¥ serobis repreventsn of fins do smboe foess

NOTA 2 Los valores

aercbin ;| infarente | mneambis ‘werable influante | anmarably waroble
gt L e ) (gl g tngny ) {mel) imgh),
7.6 12.3 13.8 85 2.2 1 .46
5.3 5.7 2.5 1.8 31 0.04 31
2.7 5.1 1.6 20 x] 0.3 .18
a7 8.7 9.4 . 0.48 1.3
. .. 4.7 7.0 8.7 0.32 1.78
30, [% 88 5 %] 72 136 F) X
16.. . 9.4 4, 5.2 9.5 8.8 X X 0.58 1.27
20. 11.3 8§ 1.1 [X 45 10.2 13.9 7. 2.2 Q.88 247
77 44 60 208.8 66 134 6.9 9.0 15.2 2.4 10.2 3.4 [X] 35 0.35 138
- — S22 .
85 4.2 35 201.6 47. 225 8.4 9.9 15, 6.7 13.8 109 6.1 1.8 Q.31 209
91 4.2 35 198.8 103.8 48.6 124.8 48.7 21.8 48.9 0.4 6.5 9.4 14.8 4.9 10.8 EX 5.0 28 0.38 2.1
96 3.8 E 181.8 84 39.6 113.4 33.8 12.6 33.6 17.7 5.8 10.4 168 4.7 12.3 16.7 4.2 2.3 0.32 185
TABLA 10 RESULTADOS DE LAS CORRIDAS CON CICLOS DE 12 HORAS Y 4 DIFERENTES ETAPAS ANAEROBIAS
RN 1>, Y ' D0 L L QT PR, o L: . SR BT S RN32
aresrabla Cinflusnte «nwarobls .| : weroblw - { influents |- enserobly . anmerobis wercble - | infusnts | eneercbie ' | werobls
fogy eogf0 .ol (ot ol (g | teag) [0 tmgn - {mg/l imgf) "t tgl (A}
133.2 48.8 0.0 34.. 10.8 49.3 18.5 10.6 11.8 4.0 0.37 0.83
120.6 71.2 144.0 A43. 30.6 65.2 18.4 120 1. 3.3 0.53 0.44
98.5 74.8 189.0 30.1 27.0 66.8 17.4 10.8 10. 3.5 0.5 0.99
122.4 3.6 146.8 37. 12.8 7.8 2.6 12.0 ! 3.3 .47 0.8
119.8 91.2 131.7 35. 222 116.2 7. 16.7 16. 4.8 .06 0.2
118.8 B2.8 178.2 43,] 19.8 96.8 3.. 11,5 2.1 3.7 .09 O'ES_J
163.8 1.8 180.8 55, 28.8 103.1 264 6.4 1.3 4.3 .54 1.59
X 127.8 5.8 194.4 72.0 46.8 91,6 24.! 7.4 3.8 3.8 .98 1.82
84 .4 [T 246.8 1244 5.0 160.2 71.8 46.0 68.7 19,1 . . A 5.7 71 2.9 .81 3.8
88 .4 80 243 86.2 86.0 145.8 386. 14.2 n.e 15.! 104 .7 28.4 2.9 X 3.8 0.5 4.8 .52 2.94
F1] ﬁ 33_1 95.4 3A. 135.8 77 280 69.6 20.1 312 .3 31.2 0.8 Al (X 0.7 ] .95 3.86
101 A 36 333 111.8 26. 228.8 62.. 234 117.3 25, 124 13.2 22.1 0.4 .5 4.1 090 .8 .24 1.1
108 EX 38 2664 1232 30, 198.2 [TX 234 86,7 X 143 XY 22, A 4 [ XH 26 KX
112 3, 35 276 132 27, 189, 8. 21.2 B5.2 7.8 12.3 9,1 23 .9 5. 0.0 .9 .28 1.2
18 4.0 80 283.8 237.8 68.4 201.8 §5.8 234 75.4 4.1 14.6 - 8.7 33.¢ ) 9, 8.1 4.1 - . 0.84 0.68
121 3.6 80 269.5 131.4 93.6 87.2 30.6 19.8 45.1 7.2 12,0 9.5 25, , 4.7 8.8 6.5 .75 .- 0.8
123 38 80 2754 142.2 Ise 1478 450 280 749 230 138 80 360 16.0 63 00 3 08 c.4a

8 ins corridee

pas chearvar ol

de

ds nutrientas en cada ciclo




PROTOZOARIOS Y METAZOARIOS OBSERVADOS

Phylum Protozoa
‘Clase Ciliata

Acineta sp Aspidisca sp Colpidium sp Chilodonella sp

Litonotus sp Paramecium sp

Spirostomum sp Urostyla sp Vorticella sp Zoothamnium sp



Clase Fitomastigophorea

Eugrena sp

Clase Zoomastigophorea

Clamydomonas sp

Clase Rhizopodea

Amoeba sp



Phylum Asqueiminta

Clase Rotifera Clase Nematoda

Clase Gastrotrichia

Chaetonotus sp

S
=]
Q
8
<
©

um

2

=

Q

Monhystera sp

Phylum Anélida

Ciase anélida

Dero sp

Lumbriciflus lineatus

Tubifex tubifex
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