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RESUMEN 

Con base en información recopilada en la literatura, se presenta un análisis de las 
características de los procesos que permiten la eliminación biológica de fósforo, asi 
como de sus bases microbiológicas y bioquímicas. También se describen los 
mecanismos que permiten la transformación de contaminantes en reactores con película 
biológica. 

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

Se experimentó durante 400 días. Del día O al 140 la estrategia de control se basó en 
modificar la carga orgánica, durante el resto de la experimentación se estudio el efecto 
que la duración del ciclo y el tiempo de reacción anaerobio/aerobio tienen sobre la 
eficiencia de remoción de nutrientes. 

Los resultados muestran que el sistema es eficiente para eliminar material orgarnco, 
fósforo y nitrógeno amoniacal. Los principales factores que afectan al proceso son: 
valores de pH menores que 6, cargas orgánicas mayores que 5 gDOOS/m2d, etapas 
anerobias mayores que 80% de la duración del ciclo. 

Una operación 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 degradación de nutrientes. 



1. INTRODUCCIÓN 

Gran parte del volumen de aguas residuales que se generan en México no recibe 
ningún tratamiento previo a su descarga en cuerpos naturales _de agua (ríos, 
lagos y canales) o antes de que sean utilizados en la agricultura~. riego de áreas 
verdes y zonas de recreo (lagos artificiales) a través del tratamiento d-eí agua 
residual es posible reducir los efectos de la contaminación .. y inejorar el 
aprovechamiento de los recursos hídricos. 

Utilizando la tecnología convencional se logra remover materia1.·orgánico del 
agua de desecho. Sin embargo, permanecen compuestos de fósforo y nitrógeno 
Ambos elementos incrementan la productividad y son /résponsables de 
eutroficación en los cuerpos receptores. Por lo tanto, es necesario el desarrollo 
de nuevos procesos que permitan eliminar los compuestos - mencionados para 
prevenir la eutroficación y aumentar la calidad de los efluentes; Esto se logra a 
través de la aplicación de procesos para remoción biológica de fósforo {RBF), los 
cuales basan su funcionamiento en la selección ecológica de un grupo específico 
de microorganismos denominados poly-P. 

El proceso RBF se caracteriza por la introducción 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 hidrólisis provee la energía para capturar y 
almacenar sustratos orgánicos, los cuales son metabolizados en la fase aerobia. 

La tecnología más ampliamente estudiada utiliza sistemas de flujo continuo con 
biomasa suspendida. Los procesos con operación discontinua y biomasa 
adherida constituyen una buena alternativa al sistema anterior debido a que la 
secuencia de operación ocurre en tiempo y no en espacio, se produce menor 
cantidad de lodos, además de que la flexibilidad y facilidad de la operación se 
incrementan mediante la utilización de controladores automáticos. La mayoría de 
estos estudios se han limitado a experimentos a nivel laboratorio con sustratos 
sintéticos simulando agua residual. La evaluación del proceso RBF utilizando 
agua municipal y un reactor con operación discontinua y biomasa adherida es 
fundamental para aplicar nuevas tecnologías con grandes ventajas en el 
tratamiento de agua residual. 

Objetivos 

al Conocer el efecto de los desplazamientos biocenóticos sobre la capacidad de 
eliminación de materia orgánica, fósforo y nitrógeno en uri reactor .··con 
biopelícula y operación discontinua. 

b) Probar si el proceso biológico para remoción' de fÓ~foroJpüedefle'v~-fse\a baba 
de forma eficiente, bajo las' condiciones bió.ticás y:'"ablótié:as;~ql1Ei'r;0r-malme~te 
se presentan en el tratamie~~~ ~:~: agU,asj~~i~~-a1e,~> ·, ' ·•.·· '? }g ··· ·· 

c) Identificar las condiciones de 16pe/adóii y~ambi~J1t~Í~s (no.·.co~trol~d~s) que 
determinan el funcionamiento del proces'o bÍol?giéo: para;rernoé:iór,l de.fósforo. 

Alcances 
' '.· '.:·::-::·,: : ;,"'=- «;,:~-. <~}: ':;;· 

Este trabajo considera la eliminación de sustratos:orgánicos, fósforo y nitrógeno 
amoniacal utilizando agua residual de tipo municipal y dos fases de tratamiento, . 
alternadamente anaerobia/aerobia. 

El análisis de los desplazamientos se fundamenta en a) revisión de literatura 
especializada, principalmente parámetros de operación propuestos y simulación 
de éstos en el reactor utilizado en este trabajo, b) variación de la carga orgánica, 
c) variación del ciclo de tratamiento y del tiempo de reacción anaerobio/aerobio 
d) influencia de protozoarios y metazoarios en la eficiencia del proceso. 



2.ANTECEDENTES 

En este capítulo se describen las características deJa contaminación orgánica, 
nitrogenada y de fósforo contenida en el agúa residual.: de tipo doméstico, así 
como los procesos que contribuyen al desarrolloifisicoquímico y microbiológico 
de las películas biológicas. También se mencionan ;algunos aspectos de la 
ecología y de las poblaciones involucradas en sistemas'.de biopelícula'. 

2.1 Composición del agua residual. 

Los contaminantes del agua residual se cl,~si't'i~~-&~~~ilo-tr~s .categorías: a) 
químicos, bl físicos y c) biológicos. Los· conúiminánt~s"2qufmiCos comprenden 
material orgánico e inorgánico. La contaminación ffsÚ::á' inclúye: al cambios de 
temperatura (contaminación térmica). b) color; e)· turbiedad y d) sólidos. La 
contaminación biológica está constituida por microorganismos que intervienen en 
el tratamiento biológico y organismos patógenos transmisores de enfermedades 
como cólera, tifoidea, disentería y amibiasis. 
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2. 1. 1 Contaminación generada por sustratos orgánicos. 

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 proteínas (aminoácidos) y carbohidratos tales como, glucosa, 
lactosa y galactosa, de los cuales aproximadamente el 60% se encuentran en 
forma soluble (Levine et al, 1985). Estos compuestos se asimilan más fácilmente 
por una gran variedad de especies a diferencia de otros insolubles, tales como, 
celulosa, algunos polipéptidos y grasas, los cuales son más difíciles de degradar. 

2.1.2 Contaminación generada por compuestos nitrogenados. 

Las fuentes de contaminación nitrogenada (compuestos orgánicos e inorgánicos 
de nitrógeno) están presentes en los desechos domésticos agrícolas y en 
algunos desechos industriales. El nitrógeno en las aguas residuales se presentan 
principalmente como amoniaco (60%) y nitrógeno orgánico (40%) con 
cantidades muy pequeñas de nitratos y nitritos (menos de 1 %). Esta proporéión 
puede variar por contribución de aguas industriales (Bames y Bliss;: 1983):> .· 

·t; _-,_.~:;~ '·>'~~~': 

El amoniaco es un producto característico de ·1a ma.teria 'org'ái)ica;;Y:,;se 'puede 
oxidar microbiológicamente a nitratos y nitritos;•.Esfosprócésós•ocúrrén\e'íi las 
corrientes de agua naturales y consti,tuyen ~una~· importante: contribución <a. lós 
procesos de autopurificación. •.•. .. . ... ·.. . · · :s· :.:~·: ·. 
Entre otros problemas, el amoniaco es'ün eontafüif1ante' que'ejer'ce Úha demanda 
muy alta de oxígeno, requiere 'más·· dé' 4.5 veceS:;su· peso 'de óxígeno para su 
completa oxidación. (Christensen y Harremoes, 197B) · · ·· ·· · ·· 

NH4 + 202 ~N03 + 2H + HzO (2.1) 

Este proceso llamado nitrificación, es 3 ó 4 veces más lento ·que la 
descomposición heterótrofa de los carbohidratos. 

2. 1.3 Contaminación generada por compuestos de fósforo. 

Las fuentes principales de fósforo en las aguas residuales· proceden de residuos 
humanos, del vertido de residuos alimenticios a las alcantarillas 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 fósforo que se encuentran en las aguas residuales son de 
tres tipos principales: ortofosfatos (P04 ), polifosfatos (P07) y fósforo orgánico. 
Los polifosfatos y el fósforo orgánico son hidrolizados por microorganismos para 
formar ortofosfatos, los cuales son asimilados por la biomasa. Las cantidades 
variables de fósforo de los detergentes y la contribución· de aguas de desecho 
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industriales originan una fluctuación en la concentración de fósforo que varia de 
3.5 a 20 mg/I en aguas de tipo municipal (Levine et al, 1985). 

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

2.2 Desarrollo, función y ecología de las películas biológicas. 

2.2. 1 Desarrollo y función. 

2.2.1 .1 Ingestión de sustratos. 

El tratamiento de aguas residuales se puede efectuar en reactores de película 
biológica, poniendo en contacto estas aguas con una población 111.icrobiana 
mixta, en forma de una película adherida a la superficie de un me(jio 'd~ sopoí,te 
sólido e inerte. Los nutrientes y el oxígeno conte.r:iido's en el agua resiclual Jlegán 
al interior de la biopelícula por difusión: Lcis micróorganismos~metabólizan dichos. 
nutrientes v los productos finales del~metabolismó s{fransfieren,'por/'difusión,. 
hacia 1a tase líquida que se forma. sobre·· ía bio'#61íéuíaHen''di.re'c·ció,nfoo"nt~aria a. 1a. 
entrada de sustratos. En la figura' 2.1 se ilustran iosHenÓmenos;in~blucraéfosen 
la transferencia de nutrientes y producfos. · · L ¿, , ;,: ~./.· : · . . :~ .:·;~:~ .. ' · · ' · 
Los compuestos coloidales insolubles y las g~aWd~~;fl-i~íé'6:~1·a~\or'9árii~~~··C¡~~·pOr 
su tamaño no pueden atravesar la pared celulafr 's'e liidfolizarí "p()r.•enzimas 
extracelulares o enzimas ligadas a la superfiéie cefuiar:: Las pe'qüefias rn'olécÚlás 
resultantes de la hidrólisis se introducen entone~$ •adai"célúla\'p~f·,·ditéréntes 
mecanismos que van desde la difusión hasta e1:fransporte"activo pór/perméasas: 
Una vez en la célula, el sustrato se transforma~yfmetaboliza por l.lf1a serie de 
sistemas multienzimáticos hidrolíticos, oxidativos'y•de síntesis/ 

2.2.1.2 Desarrollo fisicoquímico. 

El desarrollo de la película de microorganismos ; ~obré ·~na ~superficie sólida 
depende principalmente .de.· dos· factores }isiCoquír:riic<?s :~e: · 
El primero se refiere a un fenó~e~:~el~h:~osi~tié~.Cos~icroorganismos pueden 
ser considerados como partículas can/; carga~j 1a( Cüal 1;;es\;provocada por 
disociación eléctrica de radicales amino,.carbc{xil¡,yf0sfat6'..(Esf~.estado de carga 
eléctrica se ve afectado por el pH dél água';')wai Y: Kitao,:!] 994hpróponen que en 
un medio acuoso casi neutral los 'rniéroorgan(snios 'actú~n~.c'omo partículas con 
carga eléctrica negativa. La superficie'. de soporteXacfü-a <co~\'carga eléctrica 
positiva; por lo tanto, la fuerza' <. é'iectrostática ciue existe entre los 

5 



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

El segundo factor fisicoquímico es la adsorción de los microorganismos a la 
superficie. ·La adsorción puede llevarse a cabo mediante un mecanismo llamado 
"interacción hidrofóbica". En este mecanismo, la unión de dos sustancias 
hidrofóbicas o dos sustancias hidrolíticas, es muy estable desde el punto de 
vista de energía libre (lwai y Kitao, 1994). Por lo tanto, considerando el cambio 
de energía libre por adsorción, se concluye que las superficies con material 
altamente hidrofóbico, tal como poliestireno, polietileno y poliamida adsorben 
fácilmente a organismos hidrofóbicos y que la mayoría de los microorganismos 
que se encuentran en el agua residual presentan características hidrofóbicas. 

aire i i ¡ agua residual 

1i1 
t ¡ ! 
1!1 

02 ~111 
1 li 
1 li 
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1 !l 
¡ ¡¡ 

¡ ¡ ¡ 
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Figura 2. 1 Procesos involucrados en el fenómeno de transporte en la película biológica. 
{Arvin yHarremoiis, 1990). 

Otros factores que contribuyen a la acurriuÍa¿iÓn de 16 biopelícula se refieren al 
transporte de microorganismos en la si.iperfici·~. ·El transporte de las partículas 
microbianas del agua a la superficie de contado, depende de las condiciones del 
líquido. En régimen turbulento, la difusión molecular y el transporte en forma de 
aglomerados moleculares son mecanismos viables. En flujo laminar es posible la 
quimitaxis, fenómeno por el cual, las moléculas grandes arrastran a las 
pequeñas. 
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El crecimiento de la biopelícula se debe al efecto combinado de reproducción 
celular y producción de exopolisácaridos. Los polisácaridos o polímeros ayudan a 
mantener unidas a las células entre sí y al medio de soporte. La acumulación de 
la biopelícula es resultado de la rapidez de los fenómenos mencionados; los 
cuales ocurren simultáneamente y se ilustran en la figura 2.2. 

o~© k n partlculas organicas o 

~ e células 

o 

o 
G) ºº 

~ superficie de contacto 

Figura 2.2 Procesos de desarrollo de la biopellcu/a: 1; adsoréióri; 2. transporte, 3. 
adhesión, 4. crecimiento, 5. arrastre (Trúelar y Char_acklis, 1982). 

2.2.1.3 Desarrollo microbiológico .. 
• , - \ ." ~, ... ~. c. ~1 ·; 

Microbiológicamente, el desamili~ cie·•1a.bi()pe!Í~ula se··pued~·.dividiren i etapas: 
1) fase de inducción, 2) fase.de acumulilción y 3)fase "Platéau". 

1) Fase de inducción, esta fase compren~~ la·adso~~ión ()rgáiifoa; seguida del 
transporte y adhesión de las bacterias 'sobre la;su.perflci~; ;la'. bic:ipélícula. es muy 
delgada y frecuentemente no cubre todáJá;superficie de éontacto.' · 

. ~; :~:L'_ '>1' -'~:·::,,.·,;,;.;_!,-_e _;.·;~· '_ >\':---.~/;~:: • ' 

21 Fase de acumulación, durante estafás~hay [¡~ aiÍ~ento,loga~ítn1ico .de· .. la 
población bacteriana con una tasa de acumúlaci~n'.·'casi,!cónstanté:¡1E1:crecirniento 
se lleva a cabo hasta ~lcanzar un espesor{fo'rítiéo:1'.1cie''~biÓmasá;'::;_é(Lcüal se 
caracteriza porque 1a utitización de sustr:aú:i~i(a}2áiíza."u~F~átor.:!ae ;\ré9imeri 
permanente, donde una adición extra o acumulación'C:leisusfratos''no afecta .'et 
crecimiento. En este punto, lwai y Kitao }{1994¡.:,:pfoi:iori.eri'tu\1~ 'tasé> de 
disminución en la velocidad del crecimiento, debfoa' a .un c·on'sumc:l ele s~stratos, 
exclusivamente para mantenimiento celular, preseritán'dose. ún 'bál.ance entre la 
tasa de consumo y el suministro de sustrato. . · ·· "'. · · · 

3) Fase np/ateaun en esta fase la película biológica desprendida y la producida se 
encuentran en equilibrio dinámico, el crecimiento de una nueva capa se iguala a 
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la biopelícula que esta siendo desprendida, por lo tanto, se mantiene• constante 
el espesor de la biopelícula. 

En el transcurso del crecimiento de la biopelícula, hay cambios referidos tanto en 
su espesor como en su composición. El sistema se construye por colonización 
inicial de diversas poblaciones bacterianas, seguida de crecimientó de 
protozoarios y más tarde comienza el desarrollo de metazoarios (figura 2.3): · 

Cantidad 

A'gura 2.3 Desarrollo y proporción debacterias,protozoados.ymetazoai-ios en películas 
biológicás. f/wai yKitaó/ 1994;modificadóJ: · 

2. 2. 2 Ecología. 

La biopelícula está compuesta por una gran dive;~icl~d de organismos, los cua,les 
están sujetos a complejas interacciones eé::olÓgicas . que'Jnvolucran diversos 
aspectos bióticos y abióticos. ..· · · , · · · · 

.>: '~·::,:.: .:.: .. 
Los aspectos abióticos que afectan la estructt.ira de ICl.cornuniclád ·se pueden 
dividir en: a) físicos, los cuales se refieren, princÍ¡:ialmeñte}á.tas:cOncliciones de 
operación del sistema tales como, temperatura} oxrgéno >disuelto; tiempo de 
retención hidráulico, entre otros y b) químicos'; sé cr'etieren/principatmente a la 
composición química del agua residual y a productoi;'tcierivádos del metabolismo 
microbiano. · · · · · · · 

Los aspectos bióticos involucran relaci~~i~ iritr~específicas e interespecíficas; 
dentro de estas, la competencia, ta depredación la sucesión ecológica y la 
cadena de tos alimentos, son determinantes en la composición de la biopetícuta. 

2.2.2.1 Especies y su distribución. 

La biopelícula puede ser vista como una serie de segmentos donde ta 
distribución espacial de tos microorganismos depende de ta concentración y 
calidad de tos nutrientes que éstos reciben, de la disponibilidad de oxígeno y de 
su tasa de reproducción, lo cual determina ta composición de la capa 
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subsecuente. En general pueden distinguirse tres zonas: a) una capa externa 
aerobia con oxidación heterótrofa de materia orgánica, bl una capa microaerofila 
con oxidación autotrófa de amoniaco y c) una capa anaerobia adyacente al 
material de soporte con desnitrificación y fermentación. En la figura 2.4 se 
muestran las diferentes zonas que se generan en la biopelícula. 

Zona Bacterias Procesos Reactantes y 
predominantes metabólicos productos 

Aerobia Heterótrofas Respiración 
C02 N03 

aerobias aerobia 
<-

--·-·------·------·-·-·-·-···---·----·----~;-·-:.:...:.-·--·..:.-~--·--·---··-:-·-·- -·-·-- ---·-·-·· 

Microaerofila 

Anaerobia 

Autótrofas : 
nitrificaOtes 

Heterótrofas 

desnitrificadoras y 
facultativas 

Oesnitrificaclón 

-+ 
Fermentación 

CH20 

N03 

Figura 2.4 Diagrama esquemático con diferentes zonas en la biope!ícu/a. (Arvin y 
Harremoes, 1990; modificado) 

La profundidad de la biopelícula está determinada por la disponibilidad de 
oxígeno y de nutrientes. Los nutrientes tales como, nitrógeno, fósforo y 
elementos traza generalmente no llegan a ser un factor limitante del crecimiento. 

Una posición alta en el ecosistema 6 una pequeña tasa específica de 
crecimiento, significan un crecimiento lento de la población. Las bacterias 
nitrificantes y aquellas que utilizan sustratos complejos crecen a una tasa menor 
respecto de microorganismos heterótrofos que utilizan sustratos fácilmente 
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 características ambientales que se crean en los sistemas biológicos para 
tratamiento de agua residual favorecen el desarrollo de un gran número de 
especies de protozoarios y metazoarios. Algunos investigadores han señalado 
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que la presencia y el predominio de una o varias especies, permite predecir la 
calidad de los efluentes (Kinner y Curds, 1988). 

2.2.3.1 Protozoarios. 

Los protozoarios son en su inmensa mayoría Organismos· ~ni~eluláres, 
microscópicos y eucariontes. De acuerdo a su. hábitaL se: clasifican en 
organismos de vida libre o parásitos. Las estructür~s' dé IO'po'riíoción que 
presentan son: seudópodos, flagelos y cilios. Por la torrna en qú.e 'obtienen su 
alimento se agrupan en organismos autótrofos u holofÍticos 'N héterótrofos, los 
cuales a su vez se dividen en organismos holciz~icOs ·.,;· s·aprozoicos. En las 
plantas para tratamiento de agua residual están /8,presentados cuatro tipos de 
nutrición (Curds, 1975): · ... 

1) Autótrofos u holofíticos, estos organismos pertenecen a la clase 
Phytomastigophorea, son productores primariós ·capaces de sintetizar 
carbohidratos (azúcares) a partir de bióxido'de•carbono y agua en presencia de 
luz solar. Euglena gracilis es un ejemplo de.~5-.t.e.tipo de organismo. 

2) Saprozoicos, a este grupo perteneceri;:'Üri:i~r~nXllúrr,iero ci~ prótb~oarios 
flagelados pertenecientes a la clase Zoofl:iast.igophOrééli~16s 1"cuaies•:·útilizan 
sustratos orgánicos e inorgánicos disuelto.s e,n'él agü'a'.fEstós.organisrf1os '.puéden 
competir con bacterias heterótrofas por'.~~ sustratcis:orgánicOs. '}_ ' 

¡~.<- • ,,~ .:·-~_¡/.~,..:_'· ,,j>~),: .. -:.:__~' :-. --e-• .;,.:·~;.-~·;_._.::~.·.') _ _, 

3) Fagótrofos, la demanda nutricion-éli';) de''..JÓs protÓzoarioS fagótroficos es 
abastecida principalmente por bacterias.·. Sin'. embar9<(• lás -. bacterias no 
constituyen la única fuente de alimento para dichos p~otozoarios, también 
pueden consumir material orgánico en suspensión.· Este grúp() está 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 perítricos. Los organismos de la subclase Suctoria 
también son capaces de alimentarse de otros protozoarios. 

2.2.;3.2 Metazoarios. 

Los metazoarios son organismos pluricelulares móviles, heterótrofos, que se 
desarrollan a partir de embriones. De acuerdo al desarrollo embrional bilateral se 
distinguen dos grupos: Protostomados y Deuterostomados. Las especies que se 
encuentran en los sistemas biológicos 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 continuación se hace 
una breve descripción de las características de los phyla mencionados. 
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Phylum Gastrotrichia. Cuerpo ligeramente alargado con superficie ve11tral ciliada 
y aplanada; frecuentemente con cutícula ornamentada. Microscópicos, marinos 
(Macrodasyida sp.) y dulceacufcolas (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 móviles. 
Microscópicos, la mayoría dulceacuícolas de vida libre comprendidos en los 
ordenes Bdlloidea y Monogononta. Los primeros se alimentan únicamente de 
bacterias 

Phylum Nematoda. Gusanos redondos, cilíndricos con extremo anterior y 
posterior afilados, cutícula frecuentemente ornamentada, de vida libre y 
parásitos. Ampliamente distribuidos dominand.o una gran variedad de hábitats 
acuáticos y terrestres. Casi todos los ,nemátodos se mueven mediante 
contracciones musculares ondulatorias de lasJibras longitudinales de la pared del 
cuerpo. Muchos nemátodos f(lei··vida'/1ibre';-s·on· carnívoros y se alimentan de 

. pequeños metazoarios, incluye~dÓ afros né'iTJ'átqdos. Schiemer (1975), considera 
que los nemátodos juegan un)papel;;ffil.JY,,;importante en los procesos de 
descomposición. Sin embargo, ia investiga~iórí:acerca de su función y el efecto 
que tienen sobre los sistemas biÓlógicOs'es múy limitada. 

Se han observado nemátodos en prácticamente todos los sistemas aerobios para 
tratamiento de agua residual. Generalmente son más abundantes en filtros 
rociadores que en lodos activados. La diversidad de los nemátodos es baja y se 
limita a un número pequeño de especies representadas en la subfamilia 
Diplogasterinae y Rhabditinae. Las especies comprendidas en ambas familias se 
alimentan de bacterias y materia orgánica disuelta. 

Phylum Anélida. Comprende los gusanos segmentados e incluye un gran número 
de especies marinas y dulceacuícolas. Únicamente dos familias de anélidos, 
Enchytraeidae y Lumbricidae se han reportado en aguas residuales (Solbé, 
1975). 
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3. MICROBIOLOGÍA Y BIOQUÍMICA 

En este capítulo se describen aspectos básicos del metabolismo microbiano. Se 
hace un análisis de los fundamentos biológicos y de los mecanismos bioquímicos 
involucrados en ta remoción biológica de fósforo. Se presentan los modelos 
bioquímicos propuestos por Comeau/Wentzel, Mino, Mino modificado por 
Wentzel y Tracy y Ftammino. Todos estos modelos se basan en observaciones 
experimentales y en el estudio de la microbiología del proceso. Se hace énfasis 
en diferenciar la bioquímica de la etapa anaerobia de la aerobia. Así como de los 
sistemas de transporte utilizados por el sustrato. 

3.1 Procesos metabólicos. 

Metabolismo es un término que involucra a todas las reacciones por medio de 
las cuales la célula procesa su alimento para obtener energía y los compuestos 
necesarios para formar nuevos componentes celulares. Este proceso tiene lugar 
a través de secuencias de reacciones consecutivas catalizadas enzimáticamente, 
en tas cuales participan muchos compuestos intermediarios. El metabolismo 
tiene cuatro funciones específicas: a) obtención de energía de uniones químicas 
o de energía solar absorbida, b) conversión de nutrientes exógenos en moléculas 
utilizables en ta síntesis de material celular, c) ensamblaje de dichas moléculas, 

12 



para formar proteínas, lípidos, ácidos nucleicos, y otros componentes celulares y 
di formación y degradación de biomoléculas que se requieren en funciones 
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, lípidos y proteínas se degradan a 
productos más pequeños y sencillos (por ejemplo, ácido acético o anhídrido 
carbónico). El catabolismo va acompañado de liberación de energía, la cual se 
conserva en forma de trifosfato de adenosina (ATP). 

2) Anabolismo es la fase de construcción o fase sintética del metabolismo, 
también se llama de biosíntesis. En el anabolismo las moléculas pequeñas de los 
precursores se ordenan para llegar a constituir los componentes moleculares 
relativamente grandes de las células tales como polisacáridos, ácidos nucleicos, 
proteínas y lípidos. La biosíntesis ocasior1a un. incremento en el tamaño y en la 
complejidad de la estructura, por .lo tanÚí;. precis.a de' energía libre, la cual es 
aportada por la escisión de ATP.> El'; catabolismo' y el anabolismo suceden 
simultáneamente en las células;; _ ·· - .• -.• 

Los microorganismos~sé;clasificéln'.aependielldo de sus fuentes de energía, de 
carbono, de donadores y)e'ceptÓrés de.protones. 

Dependiendo de su iS~~t'e~~)~ef1~ía/5e':~~e'den ·dividir en fotótrótos, aqUellos 
que obtienen energía\de\;ía~·energía radiarítedsC>11' y en_quimiótrofos, .10.s. que 
obtienen su energía de reacciones, quími'éasiC!e{'OxidaciÓn7reducción h.: ·····•· ·, ·.·•·• 

:· ~-.~ .. :-~y-~:-t_:_ .. }H-!~~J_:~·-·)f :;. .. :.-~\~~A~:';/\J_:_r; \'.'~I~L-:-:<~_1_~··_:~)'.,~~--~;, _ ~~~:-.~~~: .. ~~ ~-,~~.;: :;.u~:~<~-:~:x~-;::~ ~:1J::~!,~-'.~:-~;~~ -~ ;3;':< ::::.-~'. -: ; 
Según su fuente de. protonesi(seYdividen .eri litótrofps:(los protones· provienen' de 
donadores inorgánicos) ·v: organótro'tos·:ncis práfo'nes•.· práviener\·>.Cie'·'donacfores 
orgánicos). · " - <••:: • •;.•.- .'<·.- " , · ',., ,,.. · '->..: -,:~_ · · 

.•.,:. ·.~; 

,;, ::; .. :_ _-;_·-::~:·: :·_,~:__,_. -~ :-· -_,·:'.' -- ',.;,.;::'...:.__: -~ -;-~ ~ 

Según su fuente de carbono pueden dividirse'én.~dós.9ranél~{grupos·:,alífótr<>tos, 
los que obtienen carbono de sustancías in'órgánicasJCC02J ;y heterófrofos, 1.os 
que obtienen carbono de uniones químicas de 'tipo_.orgánico: Ambó's-:puedén ser 
divididos en tres tipos: · · · · ~· · : . 

:}~ 

1) Aerobios, los cuales requieren oxígeno disuJ1fo 6J11·iÓ a~e~i:()r d~ ~)~¿{rones._ 
' ·-.':'~: ,. - _· ~+:.·:0 .. ·.J;,.-> ~;. 

2) Anaerobios, donde la ausencia de oxígeno ~~'llsifru~~ Gna ~6~~i-ciÓn ~~cesaría 
para su crecimiento. Utilizan moléculas orgánicas coinoaceptorés de electrones~ 
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3) Facultativos, los electrones son transferidos a través de la cadena respiratoria 
a nitratos, sulfatos o alguna otra molécula distinta al oxígeno, la cual actúa 
como aceptar de electrones en ausencia de oxígeno. 

3.1.2 Metabolismo alterno de acumulación se sustratos orgánicos y fósforo. 

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

Bajo condiciones anaerobias se captura y almacena material orgánico en forma 
de poli-13-hidroxibutirato (PHBI. a expensas del A TP que se forma por la ruptura 
de los enlaces químicos de poli-P, al mismo tiempo que se libera ortofosfato al 
medio (excreción), aumentando su concentración en el líquido. En condiciones 
aerobias, se almacena nuevamente fósforo en forma de polifosfatos (poli-PI en 
cantidades superiores a las requeridas para crecimiento celular y a la cantidad 
excretada en condiciones anaerobias. Simultáneamente se metabolizan los 
sustratos orgánicos almacenados. En la figura 3.1 se muestran los perfiles de 
,eliminación de DQO y P-P04 en un reactor anaerobio/aerobio con biopelícula. 

350 16 
Anaorol:ia Aerobia 

300 14 

250 
12 

=a 10 "' s 200 1 
Cl 

8 ..,, 
150 o o o. 

e a. 
100 

50 

o 
4 

Duradón del ciclo (h) 

Figura 3.1 Comportamiento típico de eliminaci6f1 de DQO y P-P04 en'un reactor 
anaerobio/aerobio con biopelícula:JGonzález, 1989} 

Es un hecho experimental (ver figura ,3:1) qu'e los organismos acumuladores de 
fosfatos (poly-P) deben capturar una, gran, cantidad de sustratos orgánicos en 
condiciones anaerobias, lo cual impide,' la disponibilidad de sustratos para 
organismos aerobios y facultativos qué llo acumulan fósforo. 

3.1.2.1 Microorganismos acumuladores de fósforo. 

En la literatura se ha reportado una gran diversidad de bacterias identificadas 
como capaces de acumular y liberar fósforo entre las cuales están: 
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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 orgánicas de bajo peso molecular. (Levin y Shapiro, 1965; González; 
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 energía de hidrólisis de los polifosfatos. 

Durante la fase aerobia, el exceso de materia orgánica es metabolizad() por las 
facultativas a través del ciclo de los ácidos tricarboxílicos (CAT);'mientras que 
las acumuladoras degradan el acetato almacenado en la fase\Ú)revia (por la 
misma vía metabólica) y vuelven a llenar sus reservas de polifosf~tos. Así se 
forman 11 ATPs, uno de los cuales se requiere para almacenar;uija'molécula de 
acetato la ganancia es de 1 O ATPs. /~ g; ~Y 
El mecanismo anterior permite competir· eficientemente a''lasTacu~~~ladoras con 
organismos facultativos durante la fase .arÍaeroqia[; predomifiando.ie¡l ··é1 :réactor. 
bacterias del género Acinetobacter.Sin'embargo,;se!,Ha\r'ili>'ohad9,ün~ eficiente 
remoción de fosfatos y una cantidad de Acinetobáéter:insignifÍcante: (Doria,' et al, 
1992). ' >: <;'. :) ·'> :y; /~> '?,;)('.''~ )? ,,. ' ' .-

En el caso de organismos que utilizan glucosf ;~;'h~·''~fbtu~~t6{qG:e.~~or.ca~a 
dos moléculas de glucosa (que se transporta, y :almacena\en'' f.omia de 
glucógeno), se utiliza 1 ATP, otra posibilidad es que' la glúCosa:se;·'aéúve·a 6P 
para su transporte y almacenamiento utilizando la energía'de,,hidrónsis de poli:P: 
Durante la fase aerobia, la glucosa se oxida para produciÍ:eLATP neé:esario para 
la reproducción celular y la síntesis de poli-P (González, · 1 989); ' . · · 

3.2 Bioquímica de la remoción de fósforo. 

3.2.1 Modelo Comeau/Wentzel. 

Este modelo y el siguiente (Mino modificado por Wentzel) consideran a bacterias 
del género Acinetobacter como responsables de la remoción de fósforo, estas 
bacterias son gram negativas, no móviles,· estrictamente aerobias y utilizan 
acetato como fuente de carbono. Los dos modelos mencionados coinciden en 
las reacciones involucradas en la síntesis .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 por difusión facilitada 
mediante un mecanismo de fuerza protón-motriz, · (fpriÍ), 'dicha fuerzá se 
compone de un gradiente de cargas y un gradiente de pH del.exteriOr al interior 
de la membrana. Es importante mantener la fpm para que'.'el:acetato pueda ser 

:,·:~:::d:o~:::::,:·:: ::~;::,:·:~·~, ag"' ,.,;duaÍ (6 s/5¡ ¿~~rtJ'qJo ''· 
acetato se encuentre en su forma anionica (Ac-1. Ei Ac· e-s transportado )~nto 
con un protón H +, el Ac- se activa a acetilCoA a expensas del\~rp;:quese 
forma por ruptura de enlaces de poli-P. Esta reacción libera cationes; (us~almente 
K + o Mg + l, los cuales salen de la célula por un mecaríisírlofd'e/difu.sión 
antipuerto. La salida de K + o Mg+ obliga a la entrada de un segunc:lo:prot'<Sn que 
es utilizado por un Pi para formar el ·a'nión H2P04. La molécula'H~P04 sale por 
difusión antipuerto, se disocia y liber~?protones que se ocupañ'.para restablecer 
la fpm permitiendo la entrada de Ac-t'En/la figura 3;2 se presenta uri' diagrama 
del comportamiento anterior. · · ·,· ·· ··. 

fuera de 
la célula 
CH3COOH 

t 
CH3COO­

H+, 
Mg+ 
H+. 

H2P04~: 
·oí{ .. 

:•y ge_ntro de._ 
· la-célula-

, , : _ , , ··.·•. Cl-l_jCOOH · 

:0~1~:1~ Jc.~:l": 

i~it ~~ ¡~¡~!&~~f'¿fAT 
OH"·: .. < lf.~A~·FH+ ~e· 

PHB' .. 

Figura 3.2 Diagrama esquemáti~o d~I transporte de acetato al interior de la célula 
(Wentzel et al, 1991 ). 

3.2. 1 .2 Condiciones anaerobias. 

La fuente de energía requerida para metabolizar el acetato hacia acetilCoA 
proviene de la síntesis de ATP, la cual se genera por el rompimiento de la cadena 
de poli-P. Estas reacciones, junto con las de conversión de acetilCoA a PHB, se 
presentan en la figura 3.3. 

Entonces: 

2acetato + 2ATP + NADH2 + CoASH-> PHB(n+ 1) + Acetil CoA +NAO + 2ADP. + 2Pi(3.1) 
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La diferencia fundamental entre este modelo y el de Mino es el origen del NADH 
necesario para la reducción de acetato a PHB. Wentzel et al ( 1991) consideran 
que el ciclo de los ácidos tricarboxílicos (CAT) está activo durante la fase 
anaerobia y que es esta vía la que suministra los NADH necesarios para originar 
el potencial reductor. 

2 CoASH "\ 

2 Pi _.! 

2 acetato 

.i 
2aceti1CoA 

~ 
acetoacetilCoA 

Í 2AT~~AMP poliP{n) 

'-.2ADP 2ADPK.poliP(n-21 

CoASH 

.j.. NADH2 
NAO 

B-hidroxibutirilCoA 

...t'----+ CoASH 
PHB(n + 1) 

FigÜra 3,3 Síntesis de PHBa partir de acetato (Doria etai, 1992). 
; . .;,,-; 

El metaboiismo. del acetato vía CATpu~cl~ re~umirse comÓ: 
·::.'. . '· ' ~--- .' . - . . . - :·-· ;, -

. ·-,': :·~ -' 

Acetato + ·ATP t·4~Ao~;~~l~~·~·/l--"4.B.+'~o?.·+•r; +.ici52 ;,• 
':. ',-;.-------. . •.·· .·-- .. :-:,· . ;::::·· 

(3.2) 

Analizando lá.ecUaciÓr1(3;ii';se obser\/a quéla incorporación, ele 2,moléclJlas de 
acetato a. PHB req.uiere dé. 2 moléculas)dé'ATP'y:'.1:.Bé N~DH fJH•y m.etabolizar 
una molécúla ·de· acetato víá CA T requiéréi 1 ·•. A.tp, y•genera 4 moléculas de NA DH 
+ H. Si todo el NAÓH + H géneradcÍ;durB°nte el'CATse'utilÍza.para síntesis de 
PHB, la ecuación (3.2) debe ser: · ~··. ,,. { 

Bacetato + BATP + 4NADH + 4H ->~HBt~ +:) +a~hP 0·:~lr+2c8} (3.3) 

Considerando las ecuaciónes 13~2 y•i3)énÍ:CÍnces:;•. -- ,_ .-... - --. .: " _, -· ' . 
.. ··'-"" - . - - - - -- .0-:-·~- - -'ó;':•-o.· 

9acetato + BATP + 4NADH + 4H ->PHBtn;+'~r+.~~C,f (3.4) 

La relación acetato consumido fosfato li~erádci;'¡¡5 9:8 ó 1: 1.1 

3.2.1.3 Condiciones aerobias. 

En el catabolismo, el PHB se rompe a acetilCoA. Esta molécula entra al CAT y se 
asocia al ciclo del glioxilato. Los . NADH2 generados en esta vía son 
subsecuentemente oxidados vía transferencia de electrones (fosforilación 
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oxidativa), generando ATP. El ATP que se produce es utilizado como fuente de 
energía para síntesis de poli-P. 

3.2.2 Modelo de Mino. 

3.2.2. 1 Condiciones anaerobias. 

Mino et al (1987) consideran que el CAT permanece inactivo bajo condiciones 
anaerobias, debido principalmente a la inactividad decla• •enzima succinato 
deshidrogenasa. El NADH requerido para la reducción .de' ¡foetato a· f>HB es 
proporcionado por el consumo de carbohidratos (glucógeno) a ácjdo'_pirÚvjco,' vía 
Embden Meyerhoff Parnas (EMP). Posteriormente;''.' el .''.ácido-~pliuvico se 
transforma a acetilCoA, con producción de COitLa reacéión'dé' glücógenó a 
acetilCoA es la siguiente: •;<': <:0 \ •· /_; · 
glucógeno + 3ADP + 3Pi + 4NAD + 2coASfi ~'2A.~CóA·; ~):J~cfr1Ú+ 3ATP ~ ;2có2 

3 ATP" genernn poiffi?[dJceEbó~1d,;¡l2~~,Jid:. .... 
13

.

51 

;>:,·;,: -.~'.- .. -::·· '--.>-::· 

Combinando la ;reacción Be,corlsurriode 'glucógen'o"en' la 'aC:tívaCión-y. conversión 
de acetato-:a ·-PH~·:--s·e··t10n'~~ QU0'! ~- ~-,:~ ·-

glucógeno + 6¡\S t ~~l"~:N:é·8~1n>+. ~¡ +·3/\[>p {i3:~¡. ~~2.~.~f (3.6). 

La relación. acetatO consÚmido. fósforo liberádo:qüe.reportan .Mino .et al, ( 1987) 
es de 3.4: 1 .• Uná relación tan alta és provocadá pcfr la• p~esellcfá de.nitratos en 
fase anaerobia, los cuales generan. procesosfoe\'desñitl"iticacióri con .• consumo de 
acetato como fuente de carbono, sin una:coné:'omitánté:t1beración',deJÓsfÓro 
(Weritzel et al, 1 991). 

3.2.3 Modelo de Mino modificado por Wentie/. 

3.2.3.1 Condiciones anaerobias. 

El modelo de Mino asume que todos Josorg~~Ís~~s poly-P, poseen la vfa EMP. 
Sin embargo, Acinetobacter no posee .. esta>vía.'(Wentzel-··!et<ál 1S91). 
Acinetobacter, en cambio, puede oxidar cafbohidratos utilizandér la vía Enter­
Dudoroff. La siguiente ecuación muestra. el· m·etabolisrno ;,de ·glucógeno· por dicha 

•• -'• ·,. l -· '··· . .,., . •''"-;--'"'•" ··'· 

vía. 
' :, ' 

glucógeno + 3NAD + NADP + 2ADP. +. 2CoASH + 2Pi --+ 2aceti1CoA 3NADH + 2H + NADPH 
+ H + 2ATP + 2C02 + 2H20 . (3.7) 

y como: 
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2aceti1CoA + NAOH + H ~ PHB + NAO + 2CoASH 

NAOPH + H + NAO --+ NAOP + NAOH + H 

sumando (3. 7), (3. 7) ~"(3;9) 

(3.8) 

(3.9) 

glucógeno + 3NAD + 2ADP + 2Pi --+ PHB(n+J) + 3NADH + H + 2ATP + 2C02 + 2H20 
' ; """.". (3.10) 
' . :~ 

Si todo el NADH es utilizado en (3.1í ~ntonc'~'s: 

6acetato + 6ATP + 3NADH ;-> P~ (n~J)·+ 6ADP + 3NAD + 6Pi 
.·: . . _ .... , 

Sumando las dos ecuaciones a'~t~riores 

glucógeno + 6acetato +4ATP --+P:imi~+4) + 4ADP +.4Pi + 2C0 2 + 2H 20 

La relación acetato:Pi es 6:4 o.Í.ff:1 ·· 

(3.11) 

(3.12) 

Comparando la ecuación EMP (3.6)y ED.(3.12),se·ób~E!rva:qúe en EMP, 6 
acetatos se consumen para liberar~3;\to'sfatos ,¡[a .. ~ rela'ción'{ acétatcí 'c.orísumido/ 
fósforo liberado es 2: 1. En la vía ED, por.:cada 6.mo'ies'de ácetató 'c·o~sumido; se 
liberan 4 de fósforo la relación cambiá a 1\5:'1; •,·. ' ';) ~ ' : f. ' ' ' ' 

3.2.3.2 Condiciones aerobias. 
'·; ·~'->· . -;· . -':.,..:. i . . ',;:,;~· .'·· > •• 

Bajo condiciones aerobias no hay dispo.riibilidad de f·da.ll'fe' externa de carbÓ~ .. Por 
lo tanto, la regeneración de carbohidratosiséU1e~a\a. cabó% 'p~rtir; de:Pr¡B.' La 
regeneración involucra la formación .. ··ci~''g1Uc()'sa1fatipar~fr' 'cie}aée'wcií~.En los 
organismos donde esta conversión ocúrrei'') ef'$.acetató:;'sT1tre'l' u ria ~secuencia 
anabólica conocida como ciclo del glio.xil~tó: El''mE!'canisn:i6y.~~f,'.reger1éraci<5n de 
carbohidratos que se propone es elj;iguienté: •. ·a'.pa'rtiffoe'1_:'roiíl'í:>imie'nt6•'de;Íos ·. 
enlaces de PHB, se forma· .. acetilCoA; esta :imoléculac':sí:i:\tconvierte >a · 
fosfoenolpiruvato vía malato y oxalacetato. El fosf~enoÍpirÜvato también. es un 
intermediario en la vía ED y puede convertir los carbohidratos por la vía 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 algún ácido graso de bajo peso molecular (AGBPM) sirven 
como única fuente externa de carbono durante la fase anaerobia. Sin embargo, 
la concentración de acetato o de AGBPM en el agua residual es muy pequeña. 
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La glucosa y otros carbohidratos constituyen la fuente más común de carbono 
para la biomasa. Acinetobacter no puede degradar glucosa bajo condiciones 
anaerobias, es necesario modificar dicha molécula antes de poder ser utilizada 
por organismos poly-P (Mino et al, 1987 y Wentzel et al, 1991 ). 

La glucosa es transformada en la etapa anaerobia por microorganismos 
fermentativos, los cuales producen AGBPM (entre ellos el acetato que requiere 
Acinetobacter) Wentzel et al ( 1987) desarrollaron un modelo cinético en donde 
la etapa que limita la velocidad del proceso de remoción d.e fósforo, es la 
degradación de sustratos fácilmente degradables por microorg~nismos no poly-P. 

3.2.5 Modelo de Tracy y Flammino. 

Este modelo toma en cuenta microorganismos que utiliza~/~166ó~a cómo única 
fuente de carbono. En la figura 3.4 se presenta· 1á ~rá bioquímica e própuesta por 
Tracy y Flammino (1987) para explicar la remoción dé:fósfáto/ \ ' . . . ·· · . ·. 

3.2.5.1 Condiciones anaerobia~(' -"~~ -. 
',· - -

:'.~:,_~·,:···J.''.·';-· . . : .':'.'.: . 
. -',, -·.:·;_':'_.~--; -'. : ,- <: -. _: __ :.-._}· .>_--~·_: .. _-_ 

".'-::~·-- .::·· - -- . -

Durante su transporte ,·:1a ,gluÚsaees\ia~tivada ~á: glu~sé,·;Útil'itélndó 'fo energía 
generada por·.·1a hi.dÍÓlisis''de.~polÍ-P/Una•vez)n el'interió'rde'.la"éélula; la'.glú~6P 
se transforma .a gluc 1-P ::L~:enzimaifósf_oglucomutasa:catali:Zii'la'_Í'eaéción (que es 

~euvee:~~l~r~:Ó~~~i~j~iRe~§i~{~~~;;~~:~t;i6i~~~deJ~!g~f ~~~i~~;-;!;.~t~2t~;;p~ra 
Posteriormente, la glu:1 :,;·s~-cbi-Tibi~'a ~~o~~A-¡-·p:: ~}}ü;~á-4'oP.fgf¿-i:osa.·ia_,énzima 
que cataliza la reacción es~u-na)pirofosforffasii'i-"se·--tormapirofosfato(PPif'c6mo -
producto secundario' de fa reacqÍór1:!el cúa1;:puede(ser.t1tiliza'cí6 :~ar~-:reg~nerar'el 
tostoenolpiruvato necesario j:i-a¡.·¡3-_ é1.: tfansporie} de:sustráicí:•' Un\ Ortofostató:_se 
mantiene en la molécula :<de~,;;fosfoenolpfruv'afo:,,y:,;i.ofro /saíe~;de\Ía/ célula; 
permitiendo el equilibrio de lá''pr,esiÓn,osmóticaipebido_'á•lo::ant'iirior; .·ia -relación 
glucosa consumida/ fósforo libefádC>:-es-1:tr:'( >i' ,- f'.>i _;_;, .> :·: .. \\• ' ·. 
La molécula de glucosa se trarisforíná'''.a'.91Ué8geno>i~ ;füenfo~ae ~energíarC:!e.la 
reacción 1a proporcionan 1os enfoces~Ci8Taita'.erier9ra)de•-1a'<A.op~g1u'/;.i..a·.·enzi.rna 
que cataliza la reacción es una glucogenosintetása>oe·.ial)ÜrmaJqUe ')a' glucosa 
se almacena como glucógeno y fío Cóní:o P8.~:·¡: · ._,- ' ''- ·• .· · ' ' · · 

; ~. , 

La molécula UDP-glu es ' mejor sustrato:' que 'la ADP-glu par~> la.• enzima 
glucogenosintetasa. Sin embargo, '•se álcanza Una tasa:~máxilTla de .50% de 
transformación con ADP-glu,, respecto de UDP~glu. 
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3.2.5.2 Condiciones aerobias. 

El glucógeno almacenado se transforma a glu-1-P, esta reacción es catalizada 
por la enzima glucogenofosforilasa. El glu-1-P que puede degradarse por la vía 
de la glucólisis o CAT. 

glucosa fuera fosfoenolpiruvato 
~ Mg + + ' sistema de enzimas transferasas 

glucosa-6-P ácido pir .. uv,_i_co ___ _ 

Mg + + ~ fosfoglucomutasa .. ANAER0710 
glucosa-1-P 

l oirofosforilasa 

Poli-Pn-1 )AT,:~ADP-gJlucosa(glucógeno0.1~ Pi 6C02 + 6H20 

polifosfato '--- glucógeno glucógeno ) 
quinasa ADP sintetasa fosforilasa 

poli-P0 glucógenon glucosa-1-P 

AEROBIO 

~ glucólisis 
39ADP + 39 pi 39 ATP 

l Mg++ ~ 
( po~nosfaro ~ 

quinas a 
poli-Pn poli-Pn-39 

Figura 3.4 Vía bioqufmica propuesta por Tracy.y Flammino para explicar fa remoción de 
fósforo (Trae y y Ffamrríino; · 1987). 

La fosforilación de la molécula de glU~1-P y la sub~ecuente glucólisis '{ CAT 
consumen, en conjunto, 40 moles de .ortotOsfato, Como~ c,6ns'ecLiencia del 
consumo de ortofosfato, éste desaparece .. ae(agúa.Coll'bas,e·.en·.unbal.a11ce. de 
materia, Tracy y Flammino ( 1987) proponen qúé' 40} moles< dé; cfr~ofosfato se 
consumen aeróbicamente por cada mol que se. utíeraidur'arite'Ha eta'pá;anaerotíia. 
Esto explica la capacidad del proceso para· que ·1a<ci:ínceñi:raciÓ,n)lifoúotcístato .~. 
en el efluente sea inferior con respecto del influerite~:.·;:'°•': '''C-cccv• '· '·•:.: :'' · ·.··· · 

.. ':.º- ~·;-.\· ., -··· ·,· ... ~·.:<':·';,<.::.. 
: ~ •T - •: • 

El ATP que se produce durante la glucólisis oCAT;~súa':,fu~llte'.cie;Ein~igíapara 
síntesis celular y de poli-P. La síntesis de. poU-P .está cat'alizadai pi:>rila'~enzima 
polifosfato quinasa. Esta enzima es la misma que se utiliza:paÍiíÍafreacéión (poli­
P)n a (poli-Pln-1, la cual genera ATP por la despolimerizáCión'de;poli'-P.co·~ Lina 
relación 300:1. · · · . '.•: ·'\: ? ··~>'X 

l:,;: .. ;·.·~~:~ ,',.~··~ ·;' .• - ·- .,_,,._ . ' ·-. 

En contraste, la formación de poli-P ocurre únicame~te/cu~lld~.h~y una gran 
cantidad de ATP. Esto quiere decir que el almacenamiento' dedósforo ocurre 
únicamente cuando el metabolismo tiene.una alta tasa: Por lcdanto,:provee-una 
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actividad metabólica suficiente para que la reacción inversa se lleve a cabo, lo 
cual favorece la remoción biológica de fósforo. 

3.2.6 Modelo de Satoh y Mino. 

Este modelo se desarrolló como respuesta a upcomportamienw de elirriin:ación 
de sustratos orgánicos, no asociado a liberación de fósf?ro. · · · · 

Satoh et al ( 1992) proponen que algun.as bacteria~ i acGmula,n'. sú~tratos 
carbonosos como polihidroxialcanoato (PHA) en vez de polihidrpxil:Íutirafo (PHBJ: 
El NADH y la energía requeridos para la formación,dé•PHA:apa'rtirAcle\sJstraios 
tales como, glucosa, acetato y propionato son proporéio~ados·.·por('Cc)nsurno 
intracelular de carbohidratos a través de la glúcolisis, da cuálJutÍliza 1glucÓ'geno 
como sustrato. En la glucólisis, 1 molécula de glucógeno~süministra•·4;¡,,cl'léculas· 
de NADH2 v 2 ó 3 moléculas de ATP. f'or lo tanto; la gl~cÓÍisis~fp'roporcfona. 
energía y el agente reductor necesarios para acurnularsustr'atós éarboños.os sin 
utilizar polifosfatos. · . · · · · ' ·:¡,: ·. •'·'··• •· ' '.:.. · · · 

Satoh et al ( 1992) proponen que la ac_umulaci~ri d~';:P8~ ~·~ ~·~zVcie· PHB está 

~~fl:•::~::: ·:~:.,,::·~:~::;,¡ri:'::r~:~;1;1,J,n;~~t~ . ~.~ r~~St~Ji~, ··· qU• .· ol 

glucógeno. ·.•/ . :/ · · •.•:·•·. '·· 

bl Consideran que' éF91Gcó'9eríh·a'tiJ~·.no·~·s~lo?co;+¡c>, i~e~t~~-~·e··~ne;'gra ·sino 
también de carbón, la aúseríCia:ocásional de sustrai:o'•orgánicÓ· e'n etapa .. aerobia 

provoca la ac~~u;l.t:ciÓÍÍ d~e.gJfcó9eH§ ,<. /\ /; · '•': f · ';;; : };< ·· 
cl Un alto contehido d~ ~ácaridos!e'k.:é1influell'te, t~j;éomOigluccisa,:provocaque 
los microorganismos ;¡)'Íefieran·.·acum'ú1ar P.HA 1 én'/éz :de,;Pl-IB:~l.~n 'éste: sentido 
cabe resaltar que la' preséncfo'.· de :orgánis'mos'••. fa'cultati1/'osé cori• actividad 
fermentativa, en la. fase anaerobiai ben'éficia el.· proceso~ RBF porque Úansforman 
dichos sustratos como glucosa impidiendo que se puedanacúinular corno PHA. 
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4. DESARROLLO DE PROCESOS PARA REMOCIÓN BIOLÓGICA DE FÓSFORO 

El objetivo de este capítulo es describir los antecedentes de los sistemas para 
remoción biológica de fósforo. También se hace un análisis de los procesos 
conocidos a nivel industrial que permiten remover fósforo del agua residual. 

4.1 Antecedentes. 

Stensel (1991) menciona que a principios de los. §Os. Srirrn~~ y Alarcón, fueron 
los primeros investigadores que reportaron Ja remóciórí}bi?lógica de fósforo 
(RBF), observada en una planta para tratamieni:ó·:de,a.gúas residuales de tipo 
doméstico con lodos activados. Sin embargo, rio:proporéiónaron una explicación 
de éste fenómeno. · ·•· ·· 

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 gránulos de volutina en las células de la biomasa, los cuales 
contienen polifosfatos. No ofrecieron una explicación de la remoción de fósforo 
observada. Sin embargo, su trabajo fue la base para desarrollar el primer proceso 
comercial de RBF denominado Phostrip. 
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Una guía empírica de diseño fue propuesta a fines de los 60s (Stensel, 1991), En 
esta guía se señalan dos condiciones de operación para favorecer la RBF: a) 
utilizar un reactor de flujo pistón con alimentación de agua residual. solamente en 
la entrada y b) proporcionar, al final del reactor, aeración suficierlÍ:e para· alcanzar 
más de 2 mg/I de oxígeno disuelto. La guía propuesta reafirmó laJmportarÍcia de 
establecer condiciones alternadamente anaerobias/aerobias y· la; necesidad de 
suministrar sustrato en la zona anaerobia. ::: · 

El proceso Phostrip se desarrolló con base en las condicioll~~: de operación 
mencionadas por Barnard (1974), quien propone que, una eficiente remoción de 
fósforo se obtiene en sistemas de lodos activados sometiendo a· ia · biomasa a un 
estado anaerobio, seguido de aeración. Tiempo después Barnard '(1976) propuso 
separar las zonas anaerobia y aerobia en plantas con lodos ':ac.tivados a nivel 

:~•n:~.:'::
10

~1:::
0

:'.::~:::h:::d::~n::~• ·~::::~:·fu~ ,·~~!11ic0d0º• _c.otocando 
aeradores de superficie en la zona >de alimentaciÓn,;,los\cú'ales"'.·se'. apagan o 
encienden para generar las . condiciones< anaerobias/aerÓbjas",';·q'U'errequiere 'el 
tratamiento. Con base en este trabajose:origlnó el p[oceso.'BaréleriplÍÓ;··· 

Nicholls y Osborn (1979) pr~~u'~i~r~~ ~9 rl)()ci~10:.:ái6~hÍ¡ic~;;Pi~~ .:e~;licar, la 
RBF, el cual involucra el· alnÍacenamiento"i. d{ sustrato.s" ca'rbonósos~ como 
polihidroxibutirato (PHB) de forma ·.simultánea a(ÍafJiberacjÓn;'dé':fósforo;.Estos 
autores recomendaron alimentar el sistema 'con' el·. sobren a dante de uh proceso 
de digestión anaerobia, el cual contiene sustratos prodÜcicfos\ porfermerítación 
fácilmente capturables. · · · · 

4.2 Procesos. 

Los procesos industriales existentes para la RBF sori' modificaciones. del sistema 
de lodos activados y pueden ser diseñados para eliminar tarnbién nitrógeno. Se 
clasifican en sistemas de corriente,princi¡)al y corriente ¡:íaralela::.Los/primeros se 
caracterizan porque el fósforo se elimina, con los ilodos :Cle: desecho: En: los 
procesos de corriente paralela, los fosfatos se ~separan ''de'los: 10do8'' en uri tren 
paralelo cuyo caudal es pequeño comparado 'co~:'elcaudal~principaL. El fosfato 
extraído es precipitado con cal formando fosfato de calcio. · ·· · · · · 

4.2.1 Remoción únicamente de fósforo. 

4.2.1 .1 Proceso Phostrip. 

Este proceso fue propuesto por Levin y Shapiro (1965) y combina.la remoción 
biológica y química de fósforo. El diagrama esquemático del!proCéso Phostrip se 
presenta en la figura 4.1. Una parte de los lodos de recirculación'Ü0-30%) son 
expuestos a condiciones anaerobias provocando la liberación de fósforo, el 
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tiempo de retención en este tanque es de 1 O 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 químico y del sedimentador primario. En el tanque aerobio tiene 
lugar la captura de fósforo del agua residual influente. El sobrenadante del 
tanque anaerobio pasa continuamente a un tanque donde se adiciona cal para 

precipitar el fósfor,..o_. -------------------. 

L.E. = lodos de exceso 

TRH = tiempo de retención hidráulico 

Figura 4. 1 Diagrama esquemático del procesb Ph~sf;ip ~ar~ /-~moción de fósforo fDigger 
. y Stevensen; 1991; rnÓdificadó) . ·. . . . 

.... ' ,,_ .. "" ···\. 

Una alternativa para reducir el largo período de retericiÓn en el tanque anaerobio, 
es dosificar ácidos grasos volátiles para favorecer la liberación de fósforo 
(Cooper et al, 1994). ·· 

anaerobio aerobio 

R.L 0.5 O 

R.L. = Recirculación de lodos 

L.E. = lodos de exceso 

Figura 4.2 Diagrama esquemático del proceso A/O (Digger y Stevensen, 1991; 
modificado}. 
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4.2.1.2 Proceso A/O. 

Este proceso utiliza dos zonas: una anaerobia seguida de una aerobia. 
Generalmente la zona anaerobia se divide en tres compartimientos del mismo 
tamaño y la aerobia en cuatro. Bajo condiciones anaerobias ocurre liberación de 
fósforo y consumo de materia orgánica. El agua pasa al reactor aerobio donde se 
obtiene remoción de fósforo, provocada por la captura microbiana. Un 
sedimentador secundario recibe el flujo de agua del reactor aerobio donde 
sedimentan lodos ricos en fósforo, los cuales regresan mediante recirculación al 
reactor anaerobio. A pesar de que este proceso no fue diseñado para eliminar 
nitrógeno, las características de operación permiten que se lleve a cabo 
nitrificación en la zona aerobia. En la figura 4.2 se muestra el diagrama 
esquemático del proceso A/O. 

a a 

aerobio 

A.L. 0.5 a 

R.l. = recirculacidn de lodos 

L. E. = lodos de exceso 

Figura 4. 3 Diagrama esquemático del proceso Bardenpho (4 etapas) para remoción de 
fósforo {Coaper et al, 1994) 

4.2.2 Remoción de fósforo más nitrógeno. 

4.2.2.1 Procesos Bardenpho/Phoredox/A2Q. 

Estos tres procesos tienen características similares. El proceso Bardenpho se 
compone de dos zonas anóxicas y dos aerobias, La figura 4.3 muestra el arreglo 
de este proceso. En la primera zona anóxica, los nitratos provenientes de los 
lodos de recirculación se reducen a nitrógeno molecular (desnitrificación) y se 
metabolizan sustratos orgánicos del influente utilizando el oxígeno de los 
nitratos. En la primera zona aerobia se presentan reacciones de nitrificación, de 
remoción de sustratos orgánicos y de captura de fósforo, en la segunda zona 
anóxica ocurre una desnitrificación adicional mediante respiración endógena, 
provocada por la ausencia de material carbonoso; la última zona aerobia sirve 
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para garantizar la eliminación de sustratos carbonosos y el almacenamiento de 
fósforo que no fue capturado en las etapas a11teriores 

' , . . 

El proceso Phoredox consiste en agregar una etapa anaerobia inicial al proceso 
anterior. En esta etapa se mezclan lodos de,recirculación ricos en fósforo, con el 
agua residual influente, provocando reaccionés de fermentación cuyos productos 
pueden ser fácilmente capturados, al mismo tiempo que se libera el. fósforo 
almacenado. La concentración de nitratos y nitritos que entran a esta zona debe 
ser mínima para garantizar un funcionamiento óptimo. Para ello se recircula. agua 
del primer tanque aerobio (nitrificación) al primer tanque anóxico 
(desnitrificación). En la figura 4.4 se presenta el diagrama del proceso. 

anaerobio anóxlco 

R.L. = recirculaclc5n de lodos 
L.E. = lodos de exceso 

40 

aerobio 

R.L. = 0.5 Q 

a 

anóxlco aerobio 

LE. 

Figura 4.4 Diagrama esquemático del proceso Phoredox (5 etapa;fpar~ redioción de 
fósforo (Stense/, 1991 ;• · · ·· · ' ,:; · ·· 

-·:_:.-:-. 1,: 
'¡•> 

La baja tasa de desnitrificación que sé óbti~'flé en·ill'·~~gl~éla zona anox1ca 
origina una tercera modificación del proceso Bardenpho y·génefa el deswollo de 
un tercer proceso denominado A2/0. El tren dettrafamiento' consiste de las 
siguientes etapas: anaerobia/anóxica/aerobia. La figur~ 4.5'.muesfra el diagrama 
general del proceso. La finalidad. de la zona ~arióxica eS reducif los nitratos 
producidos en la zona aerobia, evitando la entrada .·de nitratos con los lodos de 
recirculación a la zona anaerobia. 

4.2.2.2 Procesos UCT/VIP. 

El proceso UCT (University Capetown) fue diseñado para evitar la entrada, en la 
zona anaerobia, de nitratos, nitritos y oxígeno disuelto provenientes de los lodos 
de recirculación. Este proceso incluye tres zonas: anaerobia/anóxica/aerobia. Los 
lodos provenientes del sedimentador secundario entran a la zona anóxica en vez 
de la anaerobia inicial y se recircula agua del tanque anóxico al anaerobio,' lo. 
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cual se puede observar en la figura 4.6. También se recircula agua del tanque 
aerobio al anóxico para prevenir la entrada de nitratos al sedimentador 
secundario y de éste al reactor anaerobio. 

anaerobio anóxico 

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

0.5 o 

1·30 

aerobio 

Figura 4. 5 Diagrama esquemático del proceso A2/0(Coóper/et al, 1994J. 

R.A. 

l 
R.N. 

1·20 

1 

1·20 

o 

anaerobia aerobia 

R.A. = recircufación de ag1ua.. ______ R_.L_. 0_·_5 _0 ______ ...__n 
R.N. = recirculación de nitratos 

A.L = recirculación de lodos 

L.E. = lodos de exceso 

: .. ~- - .. ~ -- . 

Figura 4. 6 Proceso UCT para remoción cJ.e nÜtri~nte~ {C~'oper, dt al, 1994.J. 

Se hizo una modificación posterior al 1 ~~0C~S¿:.UCT, la cSaicorisistió en separar 
en dos unidades a 1a. zoná af'ióxicaA·°La/prirnera unida·d '.recibe 1 lostodos de . 
recirculación, por lo tanto' en ésta zcína se, reducen ¡;s \1itl'atos{prolfeííÍentés de 
dicha recirculación. La segunda ·unidad recitie-água ciel-tan,que~eroblo;dorde•se 
lleva a cabo desnitrificación. La presencia de ambos tanqües limitÉÍ'la.'caDtidád 
de nitratos que puedan entrar al reactor anaerobio> · ·· · · · · · · · 

El proceso VIP (Virginia lnitiate Plant) es muy similar al·. UCT .. Las. diferencias 
fundamentales son: 
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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 fósforo debido a 
una alta concentración de residuos orgánicos almacenados en el tanque aerobio, 
(Sedlek, 1991). 

2) El proceso opera a una alta velocidad, incrementando la proporción de la 
biomasa activa y, en consecuencia, aumenta la rapidez de remoción de fósforo, 
lo cual sirve para reducir el tamaño de los reactores. El proceso VIP se diseña 
para tiempos de retención celular entre 5 y 1 O días y el UCT entre 13 y 25 días . 

.- --t=j 

-111111~~ ... , . ., ~ 
R.L. 

A.L. = roclrculacidn de lodos 

LE. :s:: lodos de exceso 

anoxico 

a 

.. ·· 

Figura 4. 7 Diagrama esquemático del proceso Bio-Denitro para remoción de nutrientes 
(Stense/, 1991 y Cooper et al, 1994) 

4.2.2.3 Proceso Bio-Denitro/Bio~Denipho. 

La figura 4.7 muestra el diagrama ~·~q~emático del proceso Bio-Denitro. El 
tanque anaerobio y el sedimentador sécundario no cambian su función. •.Sin 
embargo, cada uno de los otros dos tanques que componen al sistemá. pueden 
operar bajo condiciones aerobias ó anóxicas indistintamente. Por lo tánto, árnbós 
tanques están equipados con sistemas de mezclado y aeración. El 'proc~so·Bio~ 
Denipho se basa en el mismo principio, pero las condiciones 'alternativas 
(anóxica/aerobia) ocurren de forma secuencial en un período de tiempo Y no en 
un reactor. 

4.3 Reactores discontinuos. 

Los reactores de operación discontinua (ROD) fueron utilizados por primera vez 
hace más de 100 años. Sin embargo, la problemática asociada a la operación 
manual del proceso impidió el uso extensivo de dichos reactores. Los trabajos de 
lrvine y Davis a principios de 1970s fueron la base del resurgimiento exitoso de 
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los reactores discontinuos. Originalmente, los objetivos del ROD no eran eliminar 
fósforo pero, las características de operación generan condiciones que favorecen 
la liberación y captura de fósforo. · · ·· · · 

El sistema se puede controlar por medio .de relojes : programables y 
microprocesadores, lo cual además de facilitar la' operaC:ión; la' hace .·versátil al 
permitir modificar la programación de lasecuencia de péi'scis'.:~el procese>. 

:·~.;-·' ·.-. :·· .. -·.," .. !{}--;. :·'.~ ' 

llenado Anaerobio Aerobio Sedimentación Vaciado 

A"gura 4.8 Secuencia de etapas de un reactor discontinuo con biomasa suspendida 
(González, 1989). 

,·, 

A diferencia de los sistemas continuos, el agua influente se introduce al reactor 
en un tiempo previamente definidó. La.s.reacqiones bioquímicas de degradación 
se llevan a cabo en un sólo tanque .• Las fasesi'é:!ej;'pro'Ces'o~on,'s'ecuenciales y se 
repiten de forma periódica. El proceso2inicia:bajo'condicfories' anaerobias donde 
ocurre liberación de fósforo y captur'a1de'fsu~trat(¡s,;c~rbon'osos, posteriormente 
se suministra oxígeno al reactor para~provocar~lá(éaptur'a de fósforo, al mismo 
tiempo que se metabolizan los sustratos 'orgá'nic'os' almacenados en la fase 
anterior. Además de las reacciones 'aérobias'.: é:lé captura de fosfatos y 
degradación de sustratos carbonosos, puede,.obteneíse nitrificación. 

En la figura 4.8 se presentan las características de operación de un reactor con 
operación discontinua y biomasa suspendida. Este tipo de reactores han sido 
ampliamente estudiados, comparativamente con reactores de operación 
discontinua con biopelícula. 
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5. MATERIAL Y MÉTODO 

En este capítulo se hace una descripción de la unidad piloto instalada en la 
planta para tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria, UNAM y 
de las características de operación del proceso biológico para remoción de 
fósforo. 

Otros aspectos que se tratan en este capítulo se refieren a las 
determinaciones analíticas del agua y al equipo experimental utilizado. 
También se describe la metodología de los estudios sobre la población de 
protozoarios y metazoarios que se encuentran en la biomasa. 

5. 1 Fundamentos de operación del proceso discontinuo. 

Al proceso discontinuo lo distinguen tres características: a) repetición 
periódica de una secuencia de etapas bien definidas en cada ciclo· de 
tratamiento: etapa de llenado, anaerobia, aerobia y vaciado. b) duración 
planeada de cada una de las etapas del proceso, en función de los 
requerimientos del tratamiento y; c) ocurrencia en un sólo tanque de los 
procesos metabólicos y físicos responsables de la degradación de los 
contaminantes. 
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5 .2 División del ciclo. 

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

En teoría, una vez que el reactor se llena da inicio de forma inmediata la fase 
anaerobia. Sin embargo, el agua residual influente, con que se alimentó al 
reactor, contiene oxígeno molecular disuelto y nitratos. Este hecho, originó 
condiciones anóxicas e impidió el establecimiento de una condición anaerobia, 
inmediatamente después del llenado. 

De acuerdo con González ( 1 989) un medio anaerobio es aquel donde no hay 
concentraciones "medibles" de oxígeno disuelto ni de nitratos. Por lo tanto, el 
inicio de la fase anaerobia, transcurrió en realidad como anóxica. Sin 
embargo, se considera correcto utilizar el término anaerobio, para referir la 
primera parte del tratamiento, por las siguientes razones: 

al La condición anóxica no fue inducida intencionalmente y no se intentó 
controlar. El medio anóxico está limitado al tiempo necesario para.abátir el 
oxígeno disuelto y reducir el nitrato del agua (ver secciones 6.1.2.2 b y 
6.1.2.3). 

b) En la literatura (Shiin et al, 1992) mendionan que una concentración 
inferior a. 0.5mg/I de oxígeno disuelto ó de nitratos, en el medio, es suficiente 
para provocar en la biomasa una respuesta típicamente anaerobia. 

Llenado Anaerobio Aerobio Vaciado 

Figura 5. 1 Secuencia de fases del reactor anaerobio/aerobio (a/o} con operación 
discontinua utilizado en esta investigación. 

Al concluir la fase anaerobia inicia la aerobia. Durante ambas fases se 
mantuvo un régimen de mezclado completo dentro del tanque. Para ello, se 
proporcionó una distribución homogénea del líquido en el reactor, la cual fue 
inducida, mediante una alimentación 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 recirculación interna de agua, que fue controlada con un sistema 
"by-pass". 

El ciclo de tratamiento termina con ·una fase de vaciado y el tanque está listo 
para recibir una nueva carga de agua. Un diagrama del proceso se presenta en 
la figura 5. 1 

5.3 Unidad experimental. 

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

k-- 1 00 an---:il 

12"" 

20"" 

Electrodo de pH 97cm 

+ 23 cm 
,!>l. 

Bomba para reclrculacidn 
~- -;-·co-.-- ·: 

-:·; .. ;~-

Figura 5. 2 Diagrama esquemático del reactor. Vo/~mensfn'a;~'llos hfbibfetf~u/a .1100 
I; volumen con anillos y biopelícula 7301, área de.lós anillos 95A'm~:'área de anillos 
más paredes del reactor y del cilindro 105.5 m2, tasa de reciicúlac/ó~ 66.6,1/in. con 

operación discontinua y biopelícUla:· · · · · ' 

El cilindro y los anillos pall estuvieron soportados en la parte inferior y 
cubiertos en la superior por una rejilla de fierro. Este arreglo sirvió para 
mantener ordenado el material de empaque e impedir que flotara en el agua. 
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La alimentación del reactor fue de forma discontinua con aguas de desecho de 
e.u. después del paso por desarenador. Se instaló un .electronivel para 
interrumpir el flujo de agua a un volumen útil aproximado a 730 1 y se colocó 
una tapa de unicel justo sobre la línea de agua para impedir la aeración del 
sistema. El volumen del reactor sin material de empaque ni biopelíci.Jla fue de 
1100 l. 

La planta piloto contó con el siguiente equipo: bomba influente, efluente y de 
recirculación; bombas dosificadoras de melaza y de fósforo y compresora para 
suministro de aire. La programación del proceso se controló con un "timer" o 
reloj programable de seis canales. · · 

La operación del proceso involucró los siguientes aspectos: 
. . . 

1) Sistema de llenado. La línea de llenado se introdujo hacia el fondo y al 
centro del tanque, como se muestra en la figura 5.2; "También se instaló una 
válvula (a) de mariposa para toma de muestras. · · :.-:: :. --<: . ,. ~ · .. ' 

2) Dosificación de melaza y de fósforo. Junto con:~l'~~Üé¡;··de: desecho se 
suministró una solución de melaza y de fósforo. 'El)enriquecimiento del 
influente fue necesario debido a las bajas concentraéior{e~'iéiemateria orgánica 
y de fósforo que contiene el agua de e.u. (arnbas.;lnferiores a ·la 
concentración característica del agua residual de i:ipo'.domésficó). En la tabla 
5. 1 se presentan las características del agua crüda ~t'on':'qu~"ise' aiímentó al 
reactor. . . . . \; :: · t .......... . 
TABLA 5.1 CARACTERÍSTICAS DEL AGUA RE§)'.[)~~(;<:;ffQof\~sl~.-ADICIÓN 

DE SOLUCIÓN ENRIQUECEDORA DE ~_l:LAZAfFÓSFORO- . 
''l: /;·~~·, ;>/-. ~~': . ;~>Y:.:. ~-:-.~:'. ::·,.~ ~;~t~L ,";<·· .. :-

Parámetro Máximo* ' ·· '. Mínimo-~•• · · ' :;.;i:: :_Promedio.*, :· 
DQOt (mg/I) 346 
DQOs (mg/ll 317 
COT (mg/ll 77 
P-P04 (mg/ll 3.8 ' 
N-NH4 (mg/ll 13;6 · .••.•. 
N-N03 (mg/ll 4.12 
pH 8 
o.o. (mg/I) 4.5 
T lºCl 20.5 ·.·. 16:.; •' :·.-, ,,,, .18.7 
* Los resultados se basan en muestras tomadas entre 07:30 y 10:00 A.M. 
durante un año. .· 

3) Sistema de mezclado. Se proporcionó mezclado al sistema, a través de la 
recirculación interna de agua. El mezclado con recirculación fue controlado 
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con un sistema "by-pass". La salida del agua de recirculación, se encuentra 
próxima al fondo y al centro del reactor. 

Rccirculacidn interna 
de agua 

Figura 5. 3 Representación 'ksquemdtica'de/~istema de:recircu/ación de agua en el 
·.· .. reaúor:······ 

Con Ja recirculación se provocaron corri~~t:~·asée~den~~~·áeFtrJ.ciel 6iiindro, 
originadas por el choque del agua con e( i.ondo ~e.iéste; Posteriormente, . el 
líquido desciende por los bordes del ciliÍidroiy:\'~nfdirecciÓn 'ra'diál. La figura 
5.3 muestra el comportamiento descrito;"'Sé;r~circ'uúln 66:.61/mrErl-la~línéa dé 
recirculación se instaló una válvula (b) d~'maripdsá''p'arattoma de rnuesfrá5; 

.: .. , .. ~-:-u;_.: :;" ;_:;:· - :;:.-· <~( ,:~.~(i·:·. 

4) Fases anaerobia/aerobia. Las fases ·~fia'~iobi~f~~rol:Í'ia 'i~tán r~Jádoi-iad~s 
con la eliminación o el suministro de aire;·resíJééfi,va·íll~~te/ < ' ·· ·· · 
5) Sistema de aeración. Durante la tase.:~~f"o!Jlá' se.sÜg,iAi~dMa'íre con una 
compresora. Se produjeron burbujas finas de aire' corÍ. difú~ores'.'.de'membrana 
marca Roediger, colocados en el fondo del reáétor.<Este arreglo permite 
difundir aire desde el fondo del tanque provocando qu~ las burbujas suban 
atravesando el empaque plástico 

6) Sistema de vaciado. El agua tratada sale por Ja parte .. inferior y central del 
reactor. 

5.4 Plan general de la experimentación. 

Los procesos metabólicos responsables de la eliminación de materia orgánica 
y de fósforo están afectados por la duración del ciclo y Ja proporción de 
reacción anaerobia/aerobia. En este trabajo se experimentó con ciclos de 8 y 
1 2 horas con 3 y 4 diferentes fases de reacción anaerobia/aerobia, 
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respectivamente. El orden de los experimentos, la duración de las fases y de 
los ciclos se presentan en la tabla 5.2. Los valores de las columnas en 
porcentaje (%) se calcularon respecto de la duración total del ciclo. 

. . : ·: : ' -·. . ' . . . - . ~ 

TABLA 5.2 CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN bEÚ.REAdrbFIPILOTO. 
DURACIÓN DE LOS CICLO Y DE LAS FASES/CARGA:'ciRGÁNICA Y . 

ORDEN DE LOS EXPERIMENTOS REALliAóos:·:~ '.\ 

Duración 
delas 

Corrida corridas 

Duración Carga orgánica 
promedio, como: 

:'!»\:::, :.~.-,z~é--1·:1~~{~\:--'<· ·-,~;~~-·:, ~,~~i_'.; 

del ciclo DOOt DQOs .. . 'anaerobia*/.-.···"· \aerobia*/ 
(días) Choras) Cg/m2dl (g/m2d¡. Choras):•"(%)~.".* ;:·(horas)'c"(%)***· 

Arranque 60 8 
1 140 8 
2 55 12 3.33 
3 45 12 3.64 2.32 · · ... 6.o. .so:·:: ,,, :6:0,:· 'so ·. 
4 15 12 4.03 2.83 4;2 ':35>• ·•i·7:8h ;•• 65· 
5 15 12 3.8 2.05 9.6 00:.v: :-.•2:4·' ·20 . 
6 50. 8 4.5 
7 30 8 3.97 
8 17 8 4.06 2.63 2.8 35 .... ·. 5;2 65 

• La fase anaerobia incluye 0.25 horas de llenado 
•• La fase aerobia incluye 0.33 horas de vaciado 
* • • Porciento respecto de la duración total del ciclo 

5.5 Muestreo y análisis del agua. 

Las muestras de agua se colectaron en dos puntos ele la planta piloto: 

1) En la válvula de la línea de llenado. El valor de D(lO ~ d:e PcP04 del agua 
que fluye por este punto fue la base para ajustar la concentraCión y el tiempo 
de suministro de la solución de melaza y de fósforo que' se· agregaron al 
influente. La frecuencia del muestreo fue al menos dos veces por semana. 

2) En la válvula de la línea de recircu/ación, el agua _qu~ 'tiuye por este punto 
es representativa del agua que se encuentra en ·01iari'c1ue e indica la eficiencia 
del tratamiento. En este punto se tornaron muestras para observar el 
comportamiento de degradación de sustratos durante un ciclo completo. 

Durante el tiempo de experimentación (días). 1rÚecüencia de muestreo, fue 
de dos veces por semana. Se tornaron muestras del influente, del final de la 
fase anaerobia y del final de la fase aerobia o final del ciclo. 
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Durante cada ciclo (horas), se tomaron muestras cada hora desde el inicio 
hasta el final del ciclo. Esto se hizo una vez por ciclo con diferente duración 
de fase anaerobia/aerobia. 

Las pruebas analíticas de laboratorl<?y~ la ~rei~r\iación de las. muestras se 
realizaron de acuerdo con la :méfocicllogíá pro¡}Üestá en APHA ·( 1 992): Las 
pruebas químicas se hicieron previa il1iración de;las'irnGest'ras'én:rnémbranas 
de nitrato de celulosa de o.45 'mi~ras;::~xcept0'oó.oi Ys$f v ssv .> · 

:·,.-,:: ,~-,, Y•'" ,;--"~·; ;.·: ~ ·' ,, " 

La demanda química de oxíge~~>i6;?~11vs'í5íu6fa 1(daó{·~.6'q'O~'r. ei/;óiforo en 
forma de ortofosfatos (P-P04l/ e(niti'Ógené»l:córiia'inifróg'e~'o/.a.moniacal (N­
NH4l y el nitrógeno de nlt~at{>s;F(N:~03l 'Y ~:r:]ifr(tps~!:dN:;N02l fueron 
determinados por fotometría; !Setütiliia'r'ón 'reactivos de'~los' tests analíticos 
Spectroquant de Merck y uniespectototó'metrO:Rerkin".Elme'r Lambda 38 de 
doble rayo. ·• · · ·. ·· ~, '.{,, i.::; · :\;¡ {'.•':,' +.;. / ' 

~·-:.,~; '.'. . .~.;·'.<· ;<',<•"" :-'·;:: - '. 
'·:./·-· 

El carbón orgánico total (COT) ·~;~ determinó e'~:·u~;ap~Í¡:;t~'r:riodelo TOCOR 2E 
de Maihak, empleando además'.>un ''muestre'~(l~'r ~~Utbmá"tfco. MPW2 + MST4 
de Maihak. · ··· · · ' '·' '.'> .· ? <'· ;: > · ·. 

Los parámetros de pH, oxígeno disuelto (O.D.).·y~·ft~:~~~~1atura (T) fueron.· 
medidos con electrodos colocados en diferénfos ·purltosi:de. la .. línea de 
recirculación. Se utilizó un potenciómetro marca Orion 520A,para.medir el pH; 
El oxígeno disuelto y la temperatura se midieron· é:Óniú°rl''oxím'etro~vsr .57. 
Estos tres parámetros se obtuvieron conectando ~el 8°qÜip

10 'de. medición a· un 
registrador Orion modelo 4500 Microscribe. '•' ;.\ , ) '.'.i:; ··· · 

':; : .. ~~'> ' ( ;! .. '" 

5.6 Muestreo y análisis de protozoarios y metazoarios:; 

Se estudió el efecto que tres diferentes tiempos de reacciÓ'ri an~~robia/aerobia 
(corridas 3-8), tienen sobre la composición de da poblacfo~n cié· protozóa'rios y 
metazoarios en la biomasa. Estos estudios se realizaronfoe'rii'.tormcasiguiente: 

,··:~· :<:"y•; • \ ~ ·;,·.~::-"¡ •• ,,'L~ 

Se hicieron preparaciones temporales raspand~iÜai~i~~~h~~la\d~ ~(n:J~'nC>s. tres . 
anillos pall v disgregándola en un portao.bjetos: .,Estas< i'.freparac.io.ries,jueron 
examinadas en un microscoscopio Leitz Labod~'sx~'a.'ún~aÜmeñroTci.e':200x. La 
identificación de protozoarios Y· metazoario~ se llev<faicabo,:c(jn \ras;élaves'de 
identificación de Kudo ( 1 969); Pennak ( 1978) y[~ú'éble',y K,r~q,teí-.](1 9S2).\ 

La superficie expuesta al crecimiento de~~¡g;oi~g!fo~~'()s?J)C>~·aAií10'.~s de. 
1

95 
cm2. De ésta área se observaron 9n;canje·nte'23;75;, ém2;0n!25':'cámpos 
Visuales, por lo tanto 23. 75 cm2 X 3 ániflos\;, 7i.i5 crn2;:i': ; C ;,0> . ,. .. 

En los experimentos 6-8 la cantidadd,e individuos, ?~ser\fada dE! cada'especie 
se multiplicó por el área total. El área•total corresponde a 95 cm2 x 3 anillos 
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extraídos del reactor = 285 cm2. Por ejemplo: 198 Aspidisca fueron 
observados en 71.25 cm2 ¿cuántos individuos habría si se hubiera observado 
toda el área muestreada?, entonces: 198 x 285 cm2/71.25 cm2 = 792 
Aspidisca. 

5. 7 Muestreo v análisis de lodos. 

Se determinó el contenido de fósforo de la biomasa de los experimentos 6 a 
8. La metodología consistió en colectar aproximadamente 100 1 de agua 
tratada provenientes de la línea de vaciado. Los lodos de exceso se 
recuperaron después de una hora de sedimentación. Las pruebas analíticas 
que se hicieron fueron: 

Fósforo total. FT como P-P04 después de digestión con ácido perclórico. 

Sólidos suspendidos totales. SST como masa seca de lodos a 105 ºC. 

También se analizó el contenido de P-P04 del agua con objeto de detectar 
una posible liberación de fósforo durante el tiempo de sedimentación de los 
lodos. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan y discuten los resultados. que describen el 
comportamiento de la comunidad microbiológica, prinCipalmente bacterias 
facultativas y acumuladoras de fósforo (poly-P), protozoários y metazoarios. 
Se analizan las relaciones interespecíficas que· se establecen entre las 
poblaciones mencionadas. También se analiza la influenéia de la duración del 
tratamiento y del tiempo de reacción anaerobio/aerobio en la comunidad y su 
relación con la eficiencia del tratamiento. 

6.1 Arranque de la planta piloto. 

El criterio para establecer las condiciones de operación en la etapa de 
arranque se basó en la investigación de González y Wilderer (1991 ). Estos 
autores analizaron el proceso de remoción de fósforo utilizando un reactor a 
nivel laboratorio con operación discontinua y biomasa adherida. 
Experimentaron con tres ciclos, cada uno con tres fases anaerobias 
diferentes; obteniendo eficiencias de remoción de DQO y de P-P04 superiores 
al 80%. 
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Como punto de partida se seleccionaron dos variables de operación: a) ciclos 
de 8 horas y b) etapa anaerobia de 4 horas (50% respecto de la duración total 
del ciclo). Como parámetros de control se determinaron la DQOs y el P-P04 
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 (más del 70%) y liberarse el doble de 
la concentración inicial de fósforo. 

El comportamiento anterior indica que la biopelícula se ha enriquecido en uria 
buena proporción de organismos poly-P y puede considerarse que el reactor 
ha alcanzado el comportamiento esperado. 

Durante el arranque, se observó un rápido crecimiento y posterior 
estabilización de la biopelícula. Sin embargo, después de 60 días de 
operación, ambos parámetros permanecieron sin cambios importantes entre el' 
inicio del tratamiento y el final de la fase anaerobia. 

6. 1. 1 Consideraciones generales sobre la operación cf,efr~actof i 

Debido a la nula eliminación de materia orgánlca,J/dlet;tóíito;r¿~'.~~lfexperimento 
anterior fue necesario reconsiderar la esú'aiegi~/~'cíe~icont[oii;qüe 'debería 
seleccionarse para inducir el desarrollo de n)icróórganisrnos'~p()1y:.p.>rara ello 
se contemplaron dos aspectos: a) aumentar.'eÜti~rnpo~cfe'ccohi:a~tó •anaerobio 
de 50 a 65% y mantener el ciclo e~·::aJfiQ'ras';y;:.t>i:·a)Üstarcla carga orgánica. 
Durante los primeros 62 días, a 8J~9D0.0sim~d.:\y\;posi:eriormente a 5 
gDOOs/m2d hasta completar 140 días. de expE!rimerit~ció,ri\ /; . 

\-. .'' <.··';e ·-~·-~:.:; ,' -:_<,.-.-~- ,'··' . " .. ' 

La propuesta anterior se basó en los trabaj6~ d~ a·k~d~ei al (1987); González 
y Wilderer (1991 l y Gonc;:alvez y Rogalla (19921:•Esto's autores consideran que 
un tiempo de contacto anaerobio prolollgado'.'favOrece el desarrollo de 
organismos poly-P. El aumento de 4.0 a 5;2/ho.ras·.'se hizo con base en el 
análisis estadístico de Fávila, (sin pubUéar) ~'que a su vez se basa en los 
resultados del trabajo de González y Wilderer (1991 ). En dicho análisis se 
relaciona la duración de los ciclos y de la etapa anaerobia con la 
concentración DQOs y P-P04 influentes. Fávila concluye que una eliminación 
de nutrientes excelente se alcanza con ciclos de 8 horas (5 de ellas 
transcurren bajo condiciones anaerobias). 

Las concentraciones de DQOs y de P-P04 del agua residual de C.U. presentan 
grandes variaciones estacionales relacionadas con la temporada de lluvias 
(drenajes combinados) y con el calendario escolar (período de vacaciones). 
Además de los cambios durante los horas del día y de la noche determinados 
por la actividad de la población tributaria. En términos generales la DQOs y el 
P-P04 presentan concentraciones inferiores a 66 y 2.1 mg/I, respectivamente. 
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(ver tabla 5.1 ). Debido a esto fue necesario adicionar un sustrato compuesto 
por melaza y ácido fosfórico para aumentar la concer1tració11 de ambos 
parámetros en el agua, simulando las condiciones de contáminación típicas de 
aguas residuales domésticas (levine et al, 1985) .· ' ·. · ' · 

Es importante mencionar que el aumento de DQO provoca&6 por l~adlcióÁ d~ 
melaza se mantuvo constante y que las variaciones de DQO en el reactor se 
deben a variaciones del agua cruda. 

Además de la DOOs y P-P04 , se determinaron el COT, N-NH4 , N-N03, pH, 
O.O. y T. Esto se hizo para obtener mayor información del funcionamiento del 
sistema e identificar los factores que influyen en el desarrollo de organismos 
poly-P. También aumentó la frecuencia del muestreo de dos a tres puntos 
representativos del ciclo: a) influente b) final de la fase anaerobia y c) final de 
la fase aerobia o efluente. 

_:,.' 

Con objeto de observar el comportamiento de los parámetros mencion~~()s; 
los valores obtenidos en un ciclo se graficaron respecto del jtiefopO"'de 
experimentación. También se ()btÚvieron gráficas ... ·. del··. Pe>.r<::!'l.11taje,','.:de 
eliminación de sustratos orgánicos;,:,re_~tand~. ,l()s···.valore,s~~'del 'ifffl,u'~pte/ y·· 
efluente x1 ootinfluente que se, represen' cómo curva :totaÍ;' E'á difereñéia: eíúre 
los valores influente y los. del final ;de la\'fasé anaerobiax1oo/intíúe'n'te}, se 
representan como curva .. _fina1•.'deó.fase!ánaerohiay:'la:rest'íte'6ir8':,·eí;·¡:;;;;.be11táje 
de remoción total y de- fa'se'ana'éiobiase r~p-resentaifcoméi cGrv~:tiria1·'dé,fase 
aerobia. · · · ,- "•<u< .. ···.é':'\•-••S: ,,•.· 

En esta investigación, se experi~ehtódc~~ ciclos •·~e r¿' y ,,12 horas, 
presentándose 3 ó 2 ciclos en un díar'respectivaiJlente. -:rodas las gráficas de 
este trabajo se basan en los valores,c)~tepid?s;;cfll/aQte dos ciclos que inician 
en horas de la mañana (entre 07:30'y 1.0:0QJ.\lá'deiermináción de diferencias 
significativas entre los ciclos, se hiÍo coiiJ)ase'ierí'\4'\muestreos de 24 horas, 
los cuales se realizaron con ciclos de 8 horas ;y¡,65% de etapa anaerobia 
(primera corrida de la, tabla 5.2). Com-ó 'reisúltado ,se observó que el 
comportamiento de degradación. d_e n'llt~i,e_iit:~~; f(Üi.:f~imilar entre los ciclos, 
independientemente de la hora en que éstós inicien~~La'.diferencia más notable 
se refiere a la temperatura del agua int1IJ'enté .dél :'ciclo de la madrugada 
(02:00-10:00), la cual disminuyó hasta 7 ºC con respecto al ciclo siguiente 
(10:00 - 18:00) 

6. 1.2 Competencia entre organismos poly-P y no poly-P 

La carga orgánica y los perfiles de eliminación de DQOs, COT y P-P04, 
obtenidos durante el experimento con 8 horas y 65% de fase anaerobia 
(corrida número 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 
continuación. 

Durante los días 0-62 (sección a figura 6. 1), la carga orgánica aplicada fue la 
más alta de toda la experimentación posterior. La carga se ajustó a 8 
gDQOs/m2d. Durante la fase anaerobia se eliminó en promedio 16% de la 
DOOs y COT. Durante la fase aerobia se eliminó en promedio 28% de la 
DOOs y de 30% de COT. La remoción total fue de 45% y 75% como DQOs y 
COT, respectivamente. 
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Figura 6. 1 Perfil de eliminación de contaminantes, DQOs, COT P-P04 y carga 
orgánica aplicada, durante la primera corrida. Ciclos de 8 h con 5.2 h en fase 

anaerobia (65%). 
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La diferencia de la concentración de ortofosfatos entre el influerúe 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. 

El perfil de degradación de contaminantes, durante los días 0-62, indica que la 
actividad bioquímica de los microorganismos poly-P fue desplazada por otras 
rutas metabólicas, principalmente de fermentación y oxidativas aerobias, 
ambas utilizadas por bacterias facultativas. Esta afirmación se explica en los 
términos siguientes: 

La actividad bioquímica de los organismos facultatiyos es/ extremadamente 
variable. Pueden llevar a cabo procesos hidrolfti?os; \fermentativos u 
oxidativos (Schlegel, 1988). Bajo condiciones ªríaerobias:l'jás bacterias 
facultativas degradan los sustratos orgánicos. a trá~és'f~e~~6ecáriismos de 
fermentación. Generalmente todos los sustratos '.é*Cepto?ácidos;grasos 
volátiles (AGV) son degradados por la vía Enitiden~.M~yertíoH0 P.ar'nas•ó~Enter­
Doudoroff generando AGV. Los AGVs, :~.~sr}·'proé:IUci.di)s;:~j;~ori''.fácilmeríte 
capturados y almacenados en forma de. PHB:poÍb'acterias'°poly:~,1 (CorneaLi et 
al, 1985; Mino et al, 1987; Wentzel et al, HJS(y baria et'al,Ú 992) > ' •.··.••. . 

.:.~g~,.: :\.:(-~ ·.· :.:~:~~ .. ~;~~·,: >ti~~J~; ::'~.:.,_;T~i.:>;>, _:;:·.: ~::·; 
El comportamiento anterior se alcanzaen:unfnivel .• de EiAuHib'riO;:i:fonde ambas· 
poblaciones coexisten de modo • estál.>1e}'f 9é.n.erá'1ine6t~j:l nJUrí~t propÓrf ión .. fija 
que evidentemente debe ser·. mei'nor}para'órgáríis~ós''ferineíl.{atiyÓs v· mayor 
para organismos poly-P. Los resulfadéis indican''lina;i)rtipórciónide'órgarlismos 
inversa donde la mínima disminución'.'oti'tenldaide DO(>s .v:.c'OT se'debe a la 
actividad de organismos·.·· fa~uitatil/8s:f:lLos:;¡~·c3vs·1 !«:¡tie ,,r s~.¿,;produ'cen .. n.o 
compensan la fracción sol~bie'.'.'dEi\la';óoo; se gerufra 'cre¿irniehto\celÜla(que 
no puede ser detectado cor:i'IB''q00s:::sterysel(Hl91)men'ciona:qué íos AGVs 
constituyen una fracción múy.''p'eqúefi~•cie la'DQOs / /'. \ ·.'.) \ ••···. > 

':+.;>"~·" '•· :~;_'·>":'~>;:·.··~~:·.;_ 'i ·,e;.-.··;" »~;:~ 

Por otra parte, los valore~·'~ito'S 8é;·carga·0rgánica ·(prornedio 8 gD0ÓstlT12d) 
favorecieron el crecimienio(de'.;rn icroorg all'ismos . he te rótrofo~f acultativos; : los 
cuales se encuentran en la parte 'exte'rna\de ·'ª biÜpeÍícula;<,eíl 'Comácfo con ei 
agua. Esta gran cantidad de sustrat'os;'.'proYoc~:,'un~ {'rériovac'ióií'trápida' de 
organismos facultativos que .. inhibió~'el''esta.blecirni,entO~de' bacterias''.pofy~p ·, ... · 

Como consecuencia del baj¿;!·~in;~~~oi~,·~~; .• J~;~~~~~j~J~~Ai~~{i~~~ ••.•.. eta.pa 
anaerobia, la fase aerobia inicio,cdrÍ; tfr1a · éllta'coríéen'tración~de'bcib's;cE!rcana 
a 300 mg/I y de COT superior a AO'm'g/lf(cur'vá::final.!dedase· an·ae~obial;)Jna •· 

-· ' > '•-··_.o-.. _;;·'.;, .. •;', ct1--·' -~ ·,,_ ;; . .'; ·.: -.>. 't< ·._.'.~:.;~ ': · I '.'>;,.-~ ' .,, .. ,,¡:• • .~: .. ····.'.. ~, '. ",' · '. "-;''·'~,. :~ · . '.-'·'"' · I 1 

parte de esta gran cantidad'? de . ¡alimento;•··· '\fue i' :. meta bol izada>:: por.· 
microorganismos heterótrofÓs '.facuÍtatiyos:'yaerobio~ies.trictosl;áffr'avés·· de.··· la 
ruta de los ácidos tricarboxílico's y fosforilación oxiélativa.·· . '' •:, ;~.; .~ 

, . ) ;;·· ~' 

En conclusión la remoción biológica de fósforo, es un proceg:o.~el~~·tiJb para · 
favorecer el desarrollo de organismos poly-P, con base priné:ipalrnente en los 
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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 
biopelícula, están empeñadas en el mismo fin (la obtención de alimento que 
pueda ser metabolizado con bajos requerimientos de energía), entonces, las 
bacterias facultativas en condiciones aerobias con abundancia de sustratos, 
lograron desplazar a las poly-P de la biopelícula. 

e 
'(). 

·g ~40 
~. 
a: 

1-•-TWI. '+-Rred!fasea-aardia :.-o-Rred!fa>ia.diaj .· 

Figura 6.2 Eficiencia de remoción 'de si/strárÓiorgi1htbosduranté Íá primera corrida. Ciclos de 
Bh con 5.2 h én~ia~e alJaerobfa· (65%/;> ; · .. 

2) Durante los días 62-117 (s:2~i~ón:~.~~~;l~~:fi~tr~'[s.1). se redujo el valor de 
carga orgánica, fue ajustado'ai5\'g¡)dóstm~d; ,Bajo estas condiciones la 
eficiencia de remoción de oocis'\{(COT{a'umeni:ó y fue mayor durante la fase 
anaerobia (promedio 50 y 57%Í · qUe:'aerobiá {promedio 27% en ambos 
parámetros). No se observó· url'íÍ .concomitante excreción y captura de 
ortofosfatos. · 

Un comportamiento similar fue observado por Cech et al (1993), quienes 
utilizaron dos reactores con características similares (excepto la composición 
del sustrato orgánico). 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 
sedimentación. Observaron el establecimiento de bacterias poly-P y otras a las 
que denominaron "G" en los reactores F1 y G 1, respectivamente. 

Las bacterias "G" fueron capaces de remover eficientemente sustratos 
orgánicos sin liberar fósforo. Con el fin de determinar si la glucosa fue un 
sustrato esencial para las bacterias "G", ésta fue reemplazada por acetato. 
Obtuvieron 95% de eliminación de acetato en condiciones anaerobias sin 
observar liberación de fósforo. Este fenómeno también fue observado por 
Satoh et al (1992), quienes proponen que algunos microorganismos utilizan 
glucógeno en lugar de polifosfatos como fuente de energía para crecer bajo 
una condición anaerobia/aerobia. 

Con base en estudios realizados a nivel laboratorio con reactores de .flujo 
continuo y discontinuo y con biomasa suspendida Satoh et at;.({992) 
observaron que sustratos orgánicos tales como: glucosa, acetato y prcipio'rlato 
fueron acumulados en los lodos como polihidro~ialcélnpató.<P,rjM:;~El'c:agelite 
reductor requerido para la formación de{PHA'iés\'proporcio'nado.:pór .• el· 
consumo intracelular de carbohidratos• a tíav~s·de glucóÍisi~':'J~fú¡IÜcóg~no, es· 
el sustrato requerido para la glucólisis.; PÓ(.1o•:tanfo;:esq/vfa í:fropórciona 
energía v e1 agente reductor necesarios'p~ráac~mu1arsustrato~Zor9án{cos sin··· 
utilizar polifosfatos. · .C: >e:-Y : > <i ' '. . ~·:·t :• '. • •{; ''.{• >Y:· : · · 

·.,;, -~~~~·" ."r,;~''; ·.:·:/;> ,·/~,,' 

Satoh et al 11992) y Cech et al (1993);irH~ncion.an qUe':yn~~gr'~rrbél~tÍdad'.de 
sacáridos pueden inducir la acumulación de' RHA.en vez.:ae ;PHB.' De acuerdo 
con estos investigadores, el alto contenidcir:de i sácaridos'Ccoiitenidos·; en la 
melaza que se añadió al influente irifluY'ó n'egatit/aITierité" e'n ei'pr~beso' R.BF ;;;_ ·. 

:~:> ;»- --...t~-'~¿~··:l;'.~~~~j ·'''·'"- ·:,~_;:;·: .. _:):/; --...'.\,~_:¡;~;:; ' ~¡--~ 

3) Durante los días 117-140, se exp~rime~t6 'C:6n:un•~a1¿'((:¡~}c'~rga:prc)rnedio 
de 5 gDQOs/m2d (sección c). Durante .este'/peri6C:io aUmentó,¡la,e.limÍnélcióri ae 
la DQOs. Se removió 86 y. 9.<l/ó jeri i'.las:'.Jases~'an·aerobiá:: y:~:aero6ia, 
respectivamente. Se obtuvier9nJiger,Os;increme6to'~7de·:excre?i~ií;(y~ca"pfurade. 
ortofosfatos. Estos resultados·· inClicfo'n ;un ~iricrementó' dei'organisrnos<poly-P,. 
aunque todavía insuficiente para'alcanza(nivelés \óptimos de remoción .• · de P-
P04. . . .. .. . .. 

El comportamiento observado durante los .140 días que duró la primera corrida 
muestra claramente la influencia de factores ambientales en el crecimiento de 
drganisrnos poly-P. Por lo que, a cóntinuación, se hace un análisis del 
comportamiento de pH, O.D. y T. 
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6.1.3 Influencia de factores ambientales sobre la capacidad de remoción de 
ortofosfatos con biope/ícula pobre de organismos poly-P. 

6.1.3.1 pH 

En la figura 6.3 se observa que durante los primeros 30 días de la corrida 1, 
los niveles de pH fueron los más bajos de toda la experimentación posterior. 
El pH disminuyó a menos de 6 en fase anaerobia. Esta disminución. púede 
deberse a la actividad de microorganismos con funciones de hidrólisis y 
fermentación. La acción conjunta de bacterias hidrolíticas y fermentativas 
pudo generar, entre otros productos, AGVs y H2. Estos sustratos '. se 
acumularon en el medio debido a la ausencia de bacteÍ"ias; capaces ';de . 
utilizarlos (poly-P e hidrogenolíticas). ····· · ;:~i 

También contribuyó a la disminución de Pl-i ~Í~ l-l~F'iJ4 qÚe''.§El~/añádió al 
influente. La ~ínima variación de .1?s. valorl".s '.q.e':J".~.~q4 \de.?la\f}gura.f?·3 
muestra que dicho sustrato no fue: asrmrlado. por .bacte.ria.s: poly~t. ~.;partrr. del 
día 35 el H3P04 fue cambiado p·ar 'K2HF'P~'·'para ajus'tar:la 'éoncentración 
inicial de P-P04. ':;.'.'D'/·;i.:(. ';' .·•"· •·· .. •: · •,•··e•.-,''-"·:· ':···:~·~, :··· .·-,,_., ..... ;- ·:.¡;>,_:-: 

~~·:·/: ·~:':2;·--~ - , .. -_ º.~:<~ ._.· .··~-

Comeau et al (1985) propon~h}qu~':el 't~aQ~~(l;te,-de ::~~strnto\a1:';nterior de ·la. 
célula depende de un balanc'e dé pr-o,tones.;P~f.Jo,,que, la:dislllinución-de pH 
en el medio, afectó dicho bal~n4~'..(~orí~~g~irí5§mente•.1a C::aptúra de·'tósforo. -

El pH aumentó a casi 7. duraht~'1áá'~rá~iÓn'.(6t·~Ga-.fin~I d~':ta~ea'érobia). Esto 
se debe a la oxidación del. sustrato' resfdual'. Y: al:;pré:iducidO:,-en 'la fase 
anaerobia. ',.. ' ;•:- ···"-. ..- .. : ;:::,.. · ' '·•• ''•- · · 
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Figura 6.3 Variación de pH durante la primera corrida. Ciclos de 8 horas con 5.2 h 
en fase anaerobia (65%). 

Levin y Shapiro ( 1965) estudiaron el efecto de pH sobre la captura de fósforo 
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 rápida en el intervalo 7-8, 
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disminuyendo drásticamente con 9, lo cual se debe a una precipitación 
química provocada por formación de fosfato de calcio. A niveles muy bajos de 
pH 5, no observaron liberación de fósforo. 

Tracy y Flammino (1985) en Stensel (1991 ); nÍencionan ;que una óptima 
remoción de fósforo se obtiene en el intervalO 7;.l).:a.,6'.6'dé' pH: A valores más 
bajos de pH la remoción de fósforo decrece y no fu~ron' estUdiados valores de 
pH mayores de 7.6. :;:

1
, ,:;· ,,, /'e::· · \' · 

De acuerdo con los autores mencion~dos /\b~'ln:~()·j~cÚ~nta los valores de 
pH obtenidos en esta parte de la investigación; a pél'rti(dél''día'1 90 y durante el 
resto de la experimentación, el reactor A/O'presentó nfíleíes de pH favorables 
para el desarrollo de organismos poly~P: El pH lío disrninlJyó por abajo de 6.5 
y aumentó a casi 8 en condiciones anaerobia's. y' aerobias, respectivamente. 

6.1.3.2 Oxígeno disuelto 

La figura 6.4 muestra el perfil del comportamiento Úpico de oxígeno disuelto 
durante un ciclo. El agua cruda preserita, una conéentración aproximada a 4 
mg02/I, la cual decrece de forma lenta· y gradual hasta · qlJe el oxígeno se 
agota por completo. Una concentración' de O ;m90211 se alcanza después de 
1.5 horas del llenado del tanque. Esto se tra~üce en llnareducción del tiempo 
de reacción anaerobio originalmente propUestoyen .una actividad no deseada 
de bacterias aerobias, las cuales utilizan súsfratos{carbonosos sin excretar 
fósforo. 
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Figura 6.4 Comportamiento típico de oxígeno disuelto durante un ciclo de 
tratamiento. la concentración inicial corresponde al agua cruda influente. El aumentó 

de concentración al iniciar la fase aerobia es inmediato y se debe al suministró de 
aire. La flecha indica el final de la fase anaerobia (izquierda} y el inicio de la aerobia 

(derecha/. 
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ShOn et al (1993) determinaron la influencia que tiene el O.O. sobre la captura 
de fósforo. 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 óptima liberación de fósforo, se requiere 
efltre 0.1 y 0.5 mg02/t. Levin y Shapiro (1965) mencionan que una buena 
liberación de fósforo se obtiene cuando el O.O. es igual o menor que 1 mg/I. 
En el trabajo de González y Wilderer (1991). el consumo de oxígeno es muy 
rápido y va de 8 a O mg/I en sólo 0.5 hora. 

De acuerdo con estos investigadores y tomando en cuenta los valores de 
oxígeno disuelto, graficados en la figura 6.4, es necesario que transcurran al 
menos 0.5 h y máximo 1 h para observar liberación de fósforo, con 1 y 0.43 
mg/I de 0 2 respectivamente. Aun cuando el oxígeno se agotó del agua, en 
ningún muestreo de la primera corrida, se observó una buena liberación de 
fósforo. Sin embargo, en el transcurso de la investigación, se observa que, 
aun cuando se presentan concentraciones superiores a 1 mg/I de oxígeno 
disuelto, se liberan ortofosfatos. Esto ocurre únicamente si las bacterias poly­
p se han establecido en el reactor. (sección 6.2) 

Durante la fase aerobia, el nivel de O.O. se mantuvo entre 3.5 y 4.0 mg/I. De 
acuerdo con Levin y Shapiro (1!:)6.5)),,Górizález y Wilderer; (1991) y Stensel, 
(1991), dicha concentración ·e,s\:csüf,icierífo para 'que se lleve a cabo la 
degradación aerobia de sustratos orgánicós. ' 

Figura 6. 5 Variación de temperatura durante la primera corrida. Ciclos de 8 horas 
con 5.2 h en fase anaerobia (65%). 

6.1 .3.3 Temperatura 

La temperatura es un parámetro que tiende a aumentar durante todo el ciclo, 
independientemente de la estación del año y de la hora en que éste inicie. 
Valores mínimos de 16 ºC y máximos de 23 ºC, se observaron en el agua 
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influente del ciclo que inicia en la madrugada y en el agua efluente del ciclo 
que inicia por la mañana, respectivamente. Mamais y Jenkis (1992) 
mencionan que una exitosa aplicación del proceso biológico para remoción de 
fósforo se obtiene con intervalos de temperatura que fluctúan entre 5 y 30ºC. 
González y Wilderer ( 1 991) observaron que el efecto de la temperatura en el 
intervalo 1 5-25ºC 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 afectará el establecimiento de bacterias poly-P. 

6.1.3.4 Carga orgánica 

La carga orgánica ha sido propuesta como criterio· de diseño para sistemas 
con biopelícula. Este concepto involucra, ál · caudal, la concentración de 
contaminantes y el área superficial (área\ expuesta al crecimiento de 
microorganismos). De manera cuantitativa, la cargaorgánica se define como: 

donde: 

e.o.= a so 
A (6.1) 

a .flujo de agua residual (m3/d) . . . . . •. . 
So concentración de sustrato influente medido como ÓOOs o DOOt (mg/I o 

mg/m3) . · ·· . . : .·.· .. , · ''.. · f:· · · 
A área superficial expuesta al crecimiento de mic~oorg~nism~s (ffi2) 

' . 

El flujo de agua residual, se calculó multiplicando el núm~r~ deciCIÓs.que se 

presentan en un día por el volumen del reactor. . •. ·.·. •·• .. ·. U> • 
En la figura 6.1 se observa que, durante .los . prfrñeios :¡:¡2 días de la 
experimentación, el sistema operó con una elevacja Cáiga 6'rgánica, superior a 
7 g/DQ0s/m2d. Esta forma de operación coinCidetco~.' Ún' compórtamiento 
indeseado e ineficiente de eliminación de +sustratos orgánicos (mayor 

' \ ·:::' :,,,,.~;.:'.:J;,·· 1 ' , •. .,, •• 

eliminación en fase aerobia que anaerobia) •····.·.·· .. · •.:? · '· \ . 
'. ~;::i- •, ~>' ,~,~· ,_.,·~·~,_-_'._o~ 

Una vez analizado el conjunto de las<coni:licioñE!s .de'~op~ración y los 
resultados de las pruebas fisicoquímicas del águ'at ,se .. •determinó. que el 
proceso podría mejorar disminuyendo:la cargáiorgánfca;,[a"'elección del valor 
de carga se basó en el trabajo de Gonzálezfy VÍ/ildereí< (1991). Ellos obtuvieron 
una eficiente remoción de materia .orgánicay.:<le'.'fósforo experimentando con 
5 gDQOs/m2d y la carga se ajustó a'e~Íte vaÍor~ a partir del día 62 (figura 6.1 ). 

' -~ . 

Analizando la ecuación 6.1, para_g~lc~~ar;la carga orgánica, se observa que 
manteniendo constantes la duració_n. del ciclo y el área exp"uesta 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 
características de diseño del reactor y b) disminuir la concentración de 
material orgánico influente, lo cual se logra reduciendo el tiempo de suministro 
y la concentración de la solución de melaza que se añade al influente. Sin 
embargo, las variaciones intrínsecas de concentración de sustratos del agua 
residual cruda, dificultan y limitan el establecimiento de un valor constante de 
carga orgánica. 

A partir del día 62 y hasta el 11 2, la carga se calculó tomando en cuenta la 
DOOs del influente, posteriormente· y hasta finalizar la investigación fue·. 
calculada con base en la DOOt. 

'.''.': 

. >, >r:·~.'·::.t."· ,,~ ._ 
De acuerdo con los fundamentos bioquír,nicos ,deí'° '6~()~~~{):.~·; A/o, el 
comportamiento de eliminación de susfratcis·•ccarbori?sós/p#stéHori:~v día j;2 .·• 
fue el esperado. Sin embargo, las rnacciories/de refTioció~.de;m'.aterí~.orgánié:a. 
no ocurren simultáneamente con las de fósforo;'a'pesar'a'e que/s'é''o'i:is'~rva' un 
aumento y posterior disminución de•·éste/fo· •• cantidaéí':exé:'reia'cia''y\cápturada 
fue muy pequeña (figura 6.1). La degradaci6n~dEÍf3susfr~fc)5~ho'1asocia'da a\la . 
de fósforo se debe a la actividad de rnicr()Ór9anisrn0s''~ci1 pc:Íly,:p;,:}os):é.:t:iá1és .se 
encuent.ran en mayor proporción ql.re iías :'l:>actíúiaS''poly:p:: Las\interacdóries 
entre ambas poblaciones están infitH3ílCia.daifj>or; dos {iáfiorés· principales, 
ambos ocurren bajo condiciones ana'eróbias:V $e;refié'ref1 'aüc/sig'uien't'e: ·';-_' •',' 

. ·;.·- y_"·. _·,,, . ~~ •. -- - --~"'···-·~- ~:.~-;~~-·-~-:~.~~,-~; ~-:~~:-;::::_,~~---~-~ . 

1 l En el agua residual de tipo doméstico; .el !'dOñtenfdo'ci.é~.~d'~télto yfotros 
AGVs es muy pequeña o no están presentes•: (StEmsel, •,1991; .v\tent~et; et al 
1991 v Doria et al 19921. Autores co,;,·o-Sténsel ;y J3arri~arcf;( 1 S92Í.'señalan 
que la DQO influente contiene úna fracéióri{d,e'5 sústf"atcis ttácHmeríte 
degrada bles (generalmente 93% de 'ª' ciao); '1os·c~ales'son'\'.'fiá'Qst0r'mados ·.a 
AGVs por organismos facultativos éon rÓ'étá,bó'usmo:dé~ter¡Tientacióh> La tasa 
de conversión es mucho más lenta'.qÜefla'tasa~de ·captÚra':ftimÍt~ndo l,a 
disponibilidad de sustrato para organis'rriósj:lóly~PjvYeritzel'e!~'·ªÍ; 1987); 
Organismos no poly-P (probablemente-.b'acterias '.'.G~'' descrifa(pár.Cech <et al 
(1993) son responsables de la eliminaCÍÓn~de'/dÍé~os:'.susti"atos ü afros inás 
complejos, influyendo negativamente:en.la''Eí~debiÓ·n;:1a captura y 1~-ierrlc:iciÓn 
de fósforo. 

. . . -

2) El agua residual de C.U. contiene aproximadamente 3 mg/1 de O.D. y de N­
N03 (tabla 5.1). La presencia de nitratos se debe al aporte de instituciones de 
investigación química y bioquímica que se encuentran en el campus de C. U. 
Normalmente el agua residual de tipo doméstico no presenta nitratos (Barnes 
y Bliss, 1983). El contenido de O.D. y N-N03 en el agua influente afectaron el 
desarrollo de organismos poly-P provocando reacciones de oxidación: aerobia 
y anaerobia no asociadas a las de fósforo. Ambos parámetros constituyen una 
fuente de oxígeno para organismos heterótrofos no poly-P, los cuales 
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metabolizan la fracción fácilmente degradable de la DQO, reduciendo la 
cantidad de material orgánico susceptible de ser transformado a AGVs. 
(Wentzel et al 1 991 y Stensel y Barnard 1 992) 

Stensel y Barnard (1992) señalan que 1 mg de O.D. y N-N03 bajo cóíldiciones 
anaerobias utilizan 3 y 8.6 mg de la DQO respectivamente. Por<lo tanto~ el 
oxígeno y los nitratos presentes en la fase anaerobia, reducen da tasa de 
ácidos grasos disponibles para organismos poly-P y, en consecuencia, 
reducen la liberación, la captura y la remoción de fósforo. 

6. 1.4 Influencia de factores ambientales sobre la capacidad de nitrificación en 
el proceso de remoción de fósforo. 

La nitrificación tiene lugar en el proceso A/O, junto con la remoción 
heterotrófica de los nutrientes carbonosos y de los compuestos de fósforo. La 
nitrificación es una reacción secuencial en la cual se distinguen dos fases 
donde el N-NH4 es oxidado por bacterias autótrofas nitrificantes en presencia 
de oxígeno disuelto para producir .. nitrógeno ' oxidado (nitritos y nitratos). 
(Christensen y Harremoes, 1978). La oxidación '.de :amoniaco por' bacterias 
nitrificantes se puede expresar como: é,>~·'; ;;; •. > . .··.~ .. 

2NH4 + º2 ::¡ 2~0~'+ ¡H + z1.1;0 (Nitri~¡lrrio~:s;·· (6.2) 
2No2 + o 2 -> 2~()3/: · ·· '.!Nitrobacterr <6.3J 

La reacción global es: 

(6.4) 
•. . .. · 

La nitrificación se presenta en la fase aerobia d~I frat~miento y se identifica 
por la disminución de N-NH4 y. el aumento:de .• N~~o3•; La eficiencia de la 
nitrificación está influenciada de dos formas: 'a)pór factores ambientales, 
tales como: concentración de N-NH4 , pH, O;D. y.T (R~mi~~z''.1988) y b) por 
parámetros de operación, los cuales se refieren a i 1a'.·éargá orgánica y a la 
duración de la fracción aerobia del ciclo. '· · ·';.: •:•/'.· · 

Con base en el análisis del comportamiento de los parámetrós mencionados y 
del conjunto de las condiciones de operación, se· identifican los principales · 
factores que influyeron en el establecimiento .. dél ' proceso de ' nitrifÍcación 
durante la primera corrida. , :'.; •Y ..... , •.. 

•'":.·'·,;.".'; 

Al iniciar la experimentación se consideró,~utiCi~'~te la ~determinación de N­
NH4 para observar nitrificación .. ·Si(1' embargó{debido a la complejidad del 
proceso y para obtener mayor: irüormaeión; .• se hicieron determinaciones 
analíticas de N-N03 a partir del día 50; · ·.· · · . 
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La figura 6.6 muestra el comportamiento de N-NH4 durante la primera corrida. 
En la mayoría de los muestreos {16 de 21 ), el nitrógeno amoniacal aumentó 
durante la fase anaerobia y en la aerobia disminuyó casi en todas los 
muestreos (excepto en 2 de ellos). Sin embargo, dicha disminución fue 
insuficiente para alcanzar buenos niveles de remoción, debido a que en 
ninguna muestra se obtuvieron concentraciones inferiores a 4 mg/I de N-NH4 
en el efluente. 

El aumento en la fase anaerobia fue provocado por: al procesos de 
amonificación donde se libera NH4 a partir de desechos orgánicos generados 
por lisis y descomposición bacteriana, b) por hidrólisis de compuestos 
nitrogenados como la urea y c) por desaminación de compuestos orgánicos 
nitrogenados. La disminución de N-NH4 en fase aerobia se debe a procesos de 
asimilación, lo cual es más probable que una nitrificación verdadera debido a 
la mínima cantidad de N-NH4 que se eliminó. 

0+--+--+--+--l~,__+-+-+--+--+--l~+-'--1--+--I 

O 20 .• ··:4ó :· 60: :s:i···· - 100 .;12Ch: 140 
.. : :lierrpo (d) .·.: .· ,·••. 

1-o- lnfluente ...:.. Rná .de faoo ana!l'oaa ,-6-Fira de faoo aerobia 1 
Figura 6.6 Variación de N-NH4 y N-NOj dt.irante·/a piimeia corrida. Ciclos de 8 h con 

5.2 h en fase anaerobia (65%). 

La comparación entre las curvas aerobias de las figuras 6.6 demuestra que la 
disminución de N-NH4 no corresponde con un aumento de N-No3. Este 
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comportamiento comprueba la ausencia de nitrificación durante los 140 días 
de experimentación de la primera cor~ida. · 

. . - . . . 

Se observa que el agua residual influentE!contiene entre 3 y 4 mg/1 de N-N03. 
Las curvas anaerobia y aerobia de la~figur"a:i6.6, muestran que los nitratos 
disminuyeron durante todo el ciclot:alca·nzárÍdó"valores inferiores a 1 y 0.8 
mg/I, respectivamente. La disminUcióÍi" e~·~ fáse ah aerobia puede deberse a lo 
siguiente: ' · . .,. 

;: -~~:; . 

Muchas bacterias facultativas son;;¿~p~h~~· de utilizar los nitratos como 
aceptar final de electrones en aiJsehé:iáTde/O:D. Los nitratos se reducen 
liberando nitrógeno molecular <N:2l ·;(desf""litrificadores); El proceso seguido 
corresponde a una respiración atÚobia. ~a en~rgía' que se obtiene utilizando 
nitrato como aceptar de hidrógeno" gg únicame"nte 10% inferior. a 1.a que se 
obtendría utilizando el oxígeno(Sclilegel;;)"988F, · ·· 

,,:}~~:--.·_';;~:-. :·~<. -~·-· .. ' 

6.1.4.1 pH 
• "- - : _:...,~-~- -- ' :· t.·-

Los valores más bajo~ .de pH'.se obseFvarl'duraritelos "p"rimerc:is~3o 'd'íaso Los 

~~!~:º~~~ci:r~~v:r:!reen~~; ~.4~:~;~;:.~~~Q~¡~~~1t~fr;·}~;i~~;{j~6~th· 11:·;::: 
subsiguiente. El resto del" tiempof'el.1pH'no¡desC'iende:·p"or}abaj01,:'.de;S;5 y el. 
ciclo finaliza con pH ligeramente•infeíióres~ái8;füafües'¡,y·Blis~i,c1983J;indican. 
que el pH óptimo para el .crecirnienfo, de t\Jiiró!lomOÍJas 'v?flJif,oHáct"er varia 
entre 7.5 y 8.5. ChristenseriCy¡Ha"rrellloes{(1S)8J}s'e'ñala'n:qUeiést~ valor 
fluctúa entre 8 y 9. Rámirez (1988)"consid,er.~'.,qUé,ai-rihC>séi"foanisrT1"ós,pueden 
desarrollarse en el intervalo "de 5;7,a "•10;2; De ac'Uerdo':co~"é'stós autóres, el 
pH observado durante .la primera corrida/tue°'óptimO•.én' algunos ciclos, 
favorable la mayoría del tiempo y destávcirable,élurante Íos primeros 3Ó días. 

e •' "' ,' ' ' ,_ • ' - : º' • • ';:: '. •:~ ·, •h • ' .. "• • "' 

"--"-

6. 1.4.2 Oxígeno disuelto 

La presencia de oxígeno disuelto. es • e~;E!~c:i~l)~ar~ el .crecimiento de 
Nitrosomonas y Nitrobacter. La influencia de'"la :é:".oncentración de oxígeno ha 
sido descrita en términos de la ecuaciÓrÍ''de Manad. De acuerdo con dicha 
ecuación, Barnes y Bliss ( 1 983) menbionan que la nitrificación no ocurre a 
valores inferiores a 0.2 mg02/I; Chfistensen y Harremoes (1978) .indican que 
la eficiencia de nitrificación · aume'nta notablemente entre 3 y 4 mg02/I 
mejorando muy poco entre 5 y 6 mg02/I. 

La concentración de oxígeno aumenta inmediatamente que 1rnc1a la aeración 
hasta alcanzar un valor superior a 3 mg02/I (figura 6.4), el cual se incrementa 
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ligera y gradualmente hasta finalizar el tratamiento. Sin embargo, es nec.esar.io 
tomar 1m cuenta que la difusión de oxígeno aLinterior de la célula es desigual 
disminuyendo gradualmente del exterior al.interior y agotándose por ~omplefo 
en la zona más profunda en contacto con e.1 medio de soporte (ver figura ·2Al. 
La nitrificación se lleva a cabo en la zona aerobia de la biopelícula. En.dicha 
zona, además del crecimiento ·de bacterias autótrotas nitrificantes,' se 
desarrollan bacterias heterótrofas con tasas de crecimiento compaíátivámente 
más rápidas ' 

Una alta concentración de sustratos orgánicos favorece el cr~cÍmiento de 
organismos heterótrofos, los cuales oxidan dichos SljSti-atos;(cOhsumiendo 
O.O. Este comportamiento impidió el estableciníiento•de•ínicroorganismos 
nitrificantes. Christensen y Harremoes (1978) rfíen'cionán que un 90% de 
nitrificación se obtiene cuando la concentración l)BQ'.,fh.ictúa entre 5-15 mg/I. 
En este estudio, se observa que en ningún muestréo,iia fase aerobia inició con 
menos de 30 mg/I de COT. (curva final de fase anaerobia de la figura 6. 1). 

6.1.4.3 Temperatura 
. - -º:·: ;; .. ·, 

En la literatura se considera un amplio intervalo para el crecimiento de 
bacterias nitrificantes. Noruzian (1983) reporta un valor mínimo :de ;s0 c y 
máximo de 35°C, con Únéóptfmo cercano.a;20~C.' Otros-autores como Barnes .. 
y Bliss (1983) mené:iohaí-J:}iu,é'rla~velocidá~ de 'nitriticación'aurnenta mú{.p6éo 
en el intervalo de 5•af30?C,''.Christensen'y Harremoes'(1978Í mencionan que 
la variación de· temperatura· en 'él' inforyalo.~.de.15\a :~OºC· tiene 'poco· 'efecto 
sobre la nitrificacióf1;,jEn la figúrél\6:.5>séi observa '.qüe,~duráríté.~1·i:ieriocio cie 
aeración, la temperatura. varió entre' 1 B:y 23?C. De áclleído con~;Noruziarí y 
Christensen · ·. y Harernoes, dicho ·intervalo .. < de• temp~rátúrás ~ • tavoreée el 
desarrollo de bacterias nitrificantes. ' ''" · · · 

6.1.4.4 Duración de la fracción anaerobia/aerobia 

Las características de operación del proceso A/O .con biopelícula no deben 
impedir el crecimiento y establecimiento de microorganismos nitrificantes. Sin 
embargo, en ninguna muestra de la primera corrida, se observó nitrificación, 
aun cuando el pH, O.D. y T se mantuvieron en intervalos que favorecen su 
crecimiento y la disponibilidad de sustratos orgánicos para organismos no 
nitrificantes, fue muy limitada debido a la baja concentración con que inició la 
fase aerobia. Por lo tanto, el principal factor que pudo afectar a la población 
nitrificante fue el tiempo de aeración. 
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6.2 Modificación de la duración de los ciclos y de la proporción 
anaerobia/aerobia. 

De la diversidad de poblaciones que se desarrollan en el proceso para 
remoción biologica de fósforo, la presencia de organismos poly-P es la más 
importante y su proporción en la biomasa debe ser suficiente para que se lleve 
a cabo de forma eficiente la eliminación 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 duración del ciclo y del tiempo de reacción 
anaerobio/aerobio, provocando desplazamientos poblacionales que influyendo 
en la capacidad de remoción del sistema. El análisis de los desplazamientos y 
la eficiencia de eliminación del proceso se presentan a continuación. 

6.2. 1 Eliminación de nutrientes durante la experimentación con ciclos de 12 h 
y 4 diferentes fases anaerobias. 

Durante las corridas 2 a 5 la duración del ciclo fue de .12 h .. ünél ·vez que 
aumentó la duración del ciclo de 8 a 12 h, se presentó el cpmportamiento 
típico de RBF. Esto demuestra que la proporción de organisrno's poly~P en la 
biopelícula, se incrementó notablem'~ílfe.y~ ~ueiCro9raron ·e'stablecerse y 
desplazaron a organismos no poly-POtúifi:ieíltélr la ·duración 'del. ciclo permitió 
mantener las concentraciones de DQOty:DOOs en valores similares a los que 
se . presentan en un agua de j.tlpéJ'y rriünicipal (270 y 1 50 mg/I, 
respectivamente), así como clisminufr la carga orgánica a menos de 5 
gDOOs/m2d. 

,:.,·. 

En la figura 6. 7 se presenta el ·c:Jmportamiento de eliminación de nutrientes, 
DQOt, DQOs, COT y P~f';O;r,.élsí como la carga orgánica aplicada durante los 
experimentos con ciclÓ,s.ide\12rh . .Los valores de las secciones (a);;¡t)¡';·•1cl y 
(d) corresponden a las corridas'' con 65, 50, 35 y 80% de fase anaerobia, 
respectivamente. ··.· ·· 

La diferencia entre las curvas anaerobia-aerobia de DOOt, DQOs y COT es ' 
mayor en los experimentos (b) y (c) que en (a) y (d). lo cual muestra que 
cuando el tiempo de reacción aerobio ocupa 50% o más del ciclo, la actividad 
de otros organismos aerobios diferentes a las bacterias poly-P contribuye de 
manera importante a la eliminación de sustratos orgánicos del agua. 
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Figura 6. 7 Perfl'l de eliminación de contaminantes, y carga orgilnica aplicada durante el 
transcurso de la experimentación con ciclos de 12 h. 
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Asimismo, en los experimentos (b) y (c) la concentración 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 más fácilmente biodegradables. 
Durante la aeración, otros organismos presentes en el reactor hidrolizan y 
posteriormente metabolizan otros sustratos que requieren una degradación 
más compleja, lo cual contribuye a eliminar gran parte de la DOOt y permite la 
coexistencia de las poblaciones involucradas, sin afectar la eficiencia del 
proceso. 

En la figura 6. 7, se observa que, la liberación de fósforo tiende a aumentar 
conforme transcurre el tiempo de experimentación, independientemente de la 
duración de la fase anaerobia. 
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Figura 6.8 Comportamiento de N-NH4 y N-N03 durante el transcurso de la 
experimentación con ciclos de 12 h. 

Estos resultados no coinciden con lo reportado en la literatura, donde un 
aumento de excreción está asociado al aumento de fase anaerobia (Okada et 
al, 1987; González y Wilderer, 1991 y Stensel y Barnard 1992). la captura de 
ortofosfatos fue más eficiente en las pruebas con mayor tiempo de aeración, 
sección (b) y (c) y disminuyó drásticamente en las corridas con menor tiempo 
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de aeración, sección (d) de la gráfica. De acuerdo con estos resultados, si la 
fase anaerobia es muy prolongada disminuye la eficiencia de captura de 
fósforo. 

En la figura 6.8 se presenta el comportamiento d.e elimina~ióri de N-NH4 y de 
N-N03 durante los experimentos con c.iclos de 1"2.h>En las corridas con 
menor fase anaerobia, secciones (b) y (c), se obse,rvá, una disminución de 
amoniaco que coincide con un aum~11to/de~.l11t:fát9s, lo cual indica que en 
estas corridas ocurrió nitrificación. Este'cómpo'rtamie11to no se presentó en las 
corridas con 65 y 80% de tase ~tnaeró'6ia;i secciones (al y (dl. 
respectivamente. :~.e<{ .. ,:_·<~·· ...•. • .. :.:: .. ; :- }:;/·:·.:;~.'./ 

,-, ... ;_,.,,;' . 

Con base en los resultados anterióres ise' pJeclé· afirmar que el tiempo de 
aeración es el factor que limita' el C:iecilllie'nto;df· las bacterias nitrificantes en 
la biopelícula. Este crecimiento;ztaíhbiél1~depende•de otras condiciones del 
medio tales como pH, o.o: y!/T.;·i:stcis' ~ pa.rámefros se mantuvieron en 
intervalos favorables>párá':·¡e1j;'des~rro11óVde\la):biomasa •... nitrific,ante. Sin ... 
embargo, se observó 'nitrific~'ción'sóloien dos'•dé,las'"cuatid·.fásés anaerobias 
que se probaron, las cuales tuvieron:~ó'v'.E??o/ci~CJetiempo''de aeración ' 

¡.-.' 

6.2.2 Eliminación de nutrientes en c~d~~Íd16:~~;.t;~f"aJii~hfo., < 

En esta parte de la investigación se~a~~;iz~·'.~I ::~~iio~~~n1ientó de ~liminacion 
de nutrientes, desde que inicia hasta)iu'e fir{áliz·a un ,ciclo:de(tratamiento .. •Se 
analizan cada una de las 4 fases anaero~ias'qÜe'se)}robaronl Del corjunto.de 
los muestreos realizados, se eligió aquel.{qµe presentÓ~lá conc'e~trációÓ . .r11ás 
alta de ortofostatos, a1 final de 1a fase anaerobiá .: Esto se· hizo 'con'siderarído 
que la excreción de fósforo está tuertem'erite'relaciOnada 'con la. ·eticié'rícia del 
sistema y además indica una actividad1nieii:abÓ1iéa.clímax deÍa"pobÍadórí poly: 
P. ·• .. ·.,.».·· 

6.2.2. 1 Fase anaerobia de 7.8 h (65%). 

La figura 6.9 muestra el comportamiento de degradaCióB d~-~~trféntes en un 
ciclo de 12 h con 65% de fase anaerobia. Durante está"t,~s.e\ia;curva DQOt es 
mayor y se aleja notablemente de las curvas DQOs.',y;;COJ'. También se 
observa que dos horas antes de que finalice el tratámiento/la. remoción de 
sustratos orgánicos permanece prácticamente sin c·ambio> Se observa 
excreción v remoción de fósforo aun cuando se presé'nfaió.o. (2. 1 mg/ll y 
nitratos (4.8 mgfl). <.~;/ .· 

···:.;/. :~\::'· «:,'::. 

Por otra parte la concentración de N-NH4 aumenta dür'a~te la fase anaerobia y 
disminuye ligeramente durante la aeración, mientrasiqué los valores N-N03 
disminuyen constantemente desde el inicio hasta el final del ciclo. Estos 
resultados muestran que no se llevó a cabo el proceso de nitrificación. El 
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aumento de amoniaco durante el periodo anaerobio se debe a procesos de 
arnonificación, a hidrólisis de compuestos nitrogenados o desaminación de 
compuestos orgánicos nitrogenados. La disminución durante la aeración 
puede deberse a procesos de asimilación microbiana. 

s~----------1----~s 
Anaerobia Aerobia 

. ·. : .,~-r::~~t!.·~~~J B ' . . • . 

Figura 6. 9 Variación de los parámetrós .del prócesó durante un ciclo de 12 horas y 
65% 'de fase anaerobia. 

6.2.2.2 Fase anaerobia de 6.0 h 156%,1. 
En la figura 6.1 O se presenta. el comportamiento de la degradación de 
nutrientes durante un ciclo de 12 horas y 50% de fase anaerobia. Bajo estas 
condiciones de operación, la DOOt y la DQOs difieren significativamente de 
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los valores de cor y disminuyen drásticamente durante las dos primeras 
horas de aeración. El resto del tiempo del tratamiento no se observaron 
incrementos considerables en la remoción de los sustratos mencionados. 

o 1 ' 2. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
lierrpo (~ 

Figura 6. 1 O Variación de los parámetros del proceso durante un ciclo de 12 horas y 
50% de fase anaerobia. 

Los valores de la curva de P-P04 índica que la liberación y posterior captura 
de fósforo fue más rápida y eficiente en la prueba con 50% de periodo 
anaerobio, comparada con la del experimento con 65% . 

Los valores de N-NH4 y N-N03 de la figura 6.1 O indican la presencia de 
bacterias nitrificantes en el sistema: la concentración de N-NH4 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 degradación de sustratos 
orgánicos es similar entre las figuras 6.10 y 6.11. Una gran eliminación de 
COT durante la fase anaerobia y menor diferencia entre los valores DOOt, 
DOOs y COT dos horas después del inicio de la aeración. Asimismo, la 
eliminación de los parámetros mencionados prácticamente no varían cinco 
horas antes de que finalice el tratamiento. 
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Figura 6. 11 Variación de los parámetros del proceso durante un ciclo de 12 horas y 
35% de fase anaerobia. 
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a ) Nitrificación y desnitrificación simultáneas 

Analizando la curva de N-NH4, se observa que ésta disminuye hasta O rng/I 
después de 6. 1 5 h de aeración. En este punto se observa un valor máximo de 
nitratos de 1 .52 mg/I. Durante el resto del ciclo, los nitratos disminuyen, lo 
cual se debe a fenómenos de difusión y desnitrificación que se explican a 
continuación. 

El oxígeno y los nutrientes penetran en forma desigual en la biopelícula. Esto 
genera el desarrollo de diferentes especies microbianas con diferentes 
procesos metabólicos. Los organismos heterótrofos aerobios se encuentran en 
la parte externa de la biopelícula, en contacto con el agua. Hacia el interiór se. 
desarrollan organismos autótrofos nítrificantes y, en el fondo (en contacto.con 
el medio de soporte) se establecen bacterias fermentativas. El medio de 
soporte del reactor está constituido por una serie de anillos pall, el aeomodo 
de los anillos, permite el contacto de unos con otros de forma sucesivá:~'Esta 
disposición origina una gran cantidad de espacios en los que la :'ciifGsíórÍ: de 
oxígeno es limitada. ·~-··:,:=-:_:_, ()>·'··-·.·._. 

, ; ·--;·~'..; 
; ,-·,--,:-.-¡ -. '· :--~· - -~-; 

El nitrógeno amoniacal se difunde al.·.interior de la biopelícÜ1a\cionc:le':es 
reducido a nitratos por las bactei'ias nitrificantes. En el.~'gua''.·di~min'í.rye:: el 
amoniaco y aumentan los nitratos: :una vez que se há ágotá'dó ~¡;él'moni~co; 
se origina un gradiente de concentración 'de nitratos, ~ntre 1a: zon~.('aE)robia y 
anaerobia de la biopelícula. Por difúsió'n;',JO's,nitraiosfpeñetra·n 'aFfondo;deóla 
biopelícula, donde se lleva a cabo éPproceso de 'desriifrifica'ción:· Ei,'nitróg~no 
molecular que se produce se 'difunde'· .. ~.élciaiafu'era'. Este' compórtarríiento 
explica la disminución de nitratos observadá aipartir de 6:1 5, h dé áeración y 
hasta finalizar el ciclo. · · ·· ; ' · · 

6.2.2.4 Fase anaerobia de 9.6 h (80%1 
' , 

El comportamiento de la eliminación d~ nutrientes es similar entre las figuras 
6.9 y 6.12. Durante la fase anaerobia, los valores DQOt fueron múy 
diferentes, comparados con la DQOs y COT. Esta diferenciá disminuye 
notablemente durante la aeración. · ·· · · - · · 

Los valores de liberación de fósforo de la figura 6.12, muestran que la rapidez 
de excreción es menor comparada con las figuras 6.1 O y 6. 11. Sin embargo, 
la cantidad liberada fue mayor que en todos los experimentos anteriores. 
Aunque los microorganismos capturan una gran cantidad del fósforo 
excretado (26 de 36 mg/I), no se obtuvo una concentración inferior en el 
efluente respecto del influente. Esto se puede explicar considerando que el 
tiempo de aeración fue insuficiente para que las bacterias poly-P pudieran 
capturar una concentración mayor a la liberada en la fase anterior. Las 
concentraciones de DQOt, DQOs y COT prácticamente no variaron después 
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de 6.25 h de iniciada la tase anaerobia y al mismo tiempo continúa la 
liberación de fósforo. Esto provoca que la energía almacenada en forma de 
PHB sea insuficiente para capturar al menos la misma cantidad de fósforo 
liberado. 
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Figura 6. 12 Variación de los parámetros 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-N03, 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 población nitrificante no soportó una anaerobiosis prolongada y en 
consecuencia un tiempo de reproducción aerobia muy corto. Por lo tanto, los 
organismos nitrificantes que se establecieron durante el experimento anterior, 
fueron desplazados y eliminados de la biopelícula. 

El comportamiento de excreción y captura de P-P04 durante cada ciclo y cada 
uno de los 4 tiempos de reacción anaerobio/aerobio que se probaron, se 
presenta en la figura 6. 13. Una comparación entre las pendientes de las 
curvas de excreción 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 están fuertemente afectadas por la proporción 
de tiempo anaerobio. 

6.2.2.5 Eficiencia de remoción de sustratos orgánicos y de fósforo. 

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 
eliminación de DOOs y de COT fue superior al 80%. La DOOt tuvo la misma 
eficiencia excepto en las corridas con mayor tiempo anaerobio, donde 
disminuyó 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 difícil degradación. En consecuencia, su proporción, 
en la biopelícula, fue inferior respecto del resto de la experimentación con 
ciclos de 12 h. 
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Figura 6. 13 Influencia de la duración de la fase anaerobia sobre la liberación 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 reacción anaerobio/aerobio 
muestra que la concentración de DOOt fue siempre la más alta, seguida de la 
de DOOs, en tanto que el COT presentó las concentraciones más bajas en la 
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salida. Los valores de DOOt fueron mayores en las corridas con mayor tiempo 
anaerobio (65 y 80%) con más de 80 mg/1 en el efluente. Esta concentración 
disminuyó a menos de 35 mg/I en las corridas restantes. Los valores de DQOs 
fueron aproximadamente iguales en todos los experimentos (con efluentes 
entre 22 y 28 mg/11. La concentración de COT fue siempre inferior a 15 mg/I. 

En cuanto a la eliminación de P-P04 , se observa que, en los corridas con 35, 
50 y 65% de fase anaerobia, la concentración efluente fue inferior a 2 mgll; 
Con 80% de fase anaerobia no se obtuvo una buena calidad, teniendo una 
concentración de 1 O mg/I en el efluente. En las 4 corridas, la excreción fue 
superior a 100% y aumentó hasta 350% en la corrida con mayor fase 
anaerobia. 

TABLA 6.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS ENTRE.LAS DIFERENTES FASES 
ANAEROBIAS CON CICLOS DE J 2 HOFfAS? . . 

Fase e.o. 
anae 
rabia (gDOO 
(%) t/m2d) (mg/I).· (%) 

DOOt DOOs COT P-PO P-PO 
65 3.98 97.2 22.2 9.8 1.7 133.3 
50 3.23 34.2 24 12.3 0.77 235.4 
35 3.68 30.6 23.4 14.3 0.52 245.6 
80 3.81 75.6 28 13.8 10 350 

La eliminación fue excelente en las éorridas c~n á5, i~5o y 65% de fase 
anaerobia y nula con 80%. Considerando el orden de experimentación; (65, 
50, 35 y 80% de fase anaerobia} y anaHzándÓ;latablá'651 .. se puede observar 
que la excreción aumentó respecto del ,tien,ii:>ofde ::exper,imenfación · y no 
respecto del tiempo de reacción anaerobio.: EstO p'uede céxpliéárse porque, la 
población no tuvo un crecimiento estable1o ¡{uná condiC:iórÍ inmadura de la 
población responsable de la acumulacióll;de fósforo;: : .• • · · 

6.2.2.6 Características generales de. la bi~rry.~s~':\ :F , ,, 
-,:_'f_·-· ~--' • ,,:~¡._~-;:.;:-;,_~ ,_c •. _:c 

Los estudios de la población de protowarioS.Y Ó-Íetázoarios;se\realizaron en las 
pruebas con 35 y 80% de fase anaerobia. ;1Esi0s !estudios s'e refieren a 
observaciones de campo y de laboratorio. En'• el primer• caso se hizo una 
descripción visual de la biopelícula y en el segundo se utilizaron diferentes 
claves de identificación (ver sección 5.6) y un microscopio óptico para 
conocer las especies que se desarrollaron en la biomasa. Los resultados que 
se obtuvieron se presentan a continuación: 

En el ciclo de 12 horas con 35% de fase anaerobia se observó una biopelícula 
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 continuación se presentan los organismos que fueron 
identificados. 

Tipo de organismo 
Protozoarios 
Phylum Protozoa 

Clase Ciliata 
Colpidium sp. 
Chilodonella sp. 
Eupotles sp. 
Hemiophrys sp. 
litonotus sp. 
Paramecium sp 
Spirostomun sp. 
Stichotrichina sp. 
Trache/ophylum sp. 
Vorticella sp. 
Zoothamnium sp. 

Clase Fitomastigophorea 
Eug/ena sp. 

Clase Zoomastigophorea 
C/amydomonas sp. 

Clase Rhizopodea 
Amoeba sp. 

Metazoarios 
Phylum Asquelminta 

Clase Rotifera 
Philodina roseo/a 

Clase Nematoda 
Monhystera sp. 

Phylum Anélida 
Clase Anélida 

Lumbricil/us lineatus 
Tubifex tubifex 

Se observó un cambio drástico en las características de la biopelícula cuando 
la fase anaerobia aumentó de 35 a 80%. Su color cambió de café y gris claro 
a negro y gris obscuro. El espesor disminuyó notablemente. También se 
observó mayor desprendimiento y menor cantidad de protozoarios ciliados. A 
continuación se presentan los organismos que se identificaron bajo estas 
condiciones de operación: 
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Tipo de organismo 
Protozoarios 

Clase Rhizopodea 
Amoeba sp. 

Phylum Asquelminta 
Clase Rotifera 

Philodina roseo/a 
Clase Nematoda 

Phylum Anélida 
Monhystera sp. 

Lumbrici/lus lineatus 
Tubifex tubifex 

6.2.3 Eliminación de nutrientes durante la experimentación con'ciclos de 8 h y 
3 diferentes fases anaerobias . 

Los experimentos con ciclos de 8 h, se volvieron a re~.liz~r tb'lllarldoen cuenta 
que durante el arranque y la primera corrida, r,C> ~e o~tú~ó'iéfcomportamiento 
típico de RBF. Esto se hizo con dos. firiés p'rini::ipales:\al}comprobar si el 
tiempo de retención hidráulico de 8 h es insuficiente' pará'albarizar una óptima 
remoción de sustratos orgánicos y de fósforÓ y ·b) c-Ümprobar si de acuerdo 
con los resultados de las corridas con 12 h; I~ éxc'rnción'de' fósforo aumenta 
con el tiempo o bien aumenta con el incremento-deda~_dÚración de la fase 
anaerobia. Para ello, los experimentos se hicieron' en;i'brdén descendente. 
Primero 65, después 50 y finalmente 35% de fase ariaerObiá'(córridas 6, 7 y 
8 de la tabla 5.2, respectivamente.) . ",y::·: .. '' 5 

'. '·' :..~·: ,, 
En la figura 6.14 se presenta el comportamienté(de'eTifTíinacióf'l de nutrientes, 
durante las corridas con ciclos de 8 h. Los valores'~for;:(b)·~y'(c),corresponden 
a los experimentos con 65, 50 y 35% de fase aiiaero~i.ª::resp~ctivarrienté. 

Analizando la figura 6.14, se observa que el corn~ort~MiJf1{6·.d~"e1ihiinación 
de sustratos orgánicos fue muy similar entre la DQOt,\' DQ.ós'}ii,COT;-y 'entre 
los diferentes tiempos de reacción anaerobio/aerobio.t~L"áif1idife~rericia: más 
notable se refiere a una mayor cantidad de oaot ,elimina'é1á;clurant'e' 1a:fáse · 
aerobia en las corridas donde la proporción de dicha· fase)fuiimayór (sección 
c). . ·}( ' > •:.; 

Comparando las figuras, 6. 7 y 6. 14, se observa que á difer~ncia de fas 
corridas con 12 h, la captura de fósforo fue casi la misrna',éoií Ciclos de a h, 
independientemente del tiempo de reacción anaerobio/aerob_io: ·.·· · · 
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Figura 6.14 Perfil de eliminación de contaminantes y carga orgánica aplicada durante 
el transcurso de fa experimentación con ciclos de 8 h. 
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El comportamiento de N-NH4 y N-N03, se muestra en la figura 6.15. Los 
resultados obtenidos de ambos parámetros muestran que la población 
nitrificante se pierde con el tiempo en las corridas con 65% de fase anaerobia, 
debido a que la concentración aerobia de N-NH4 se incrementa gradualmente, 
mientras que la de N-N03 disminuye. La población se recuperó una vez que 
disminuyó la fracción anaerobia a 50 y 35%. En ambos experimentos la 
concentración de N-NH4 decrece y simultáneamente aumenta la concentración 
N-N03, 

8 z z 

o 10 Zl 3) 40 00 00 ]ó··. 00 00 .100 
liEIT}'.lO (~ • -

Figura 6. 15 Comportamiento de N-NH4 y N-N03 durante el transcurso de la 
experimentación con ciclos de 8 h. 

6.2.4 Eliminación 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 
orgánicos (DQOt, DQOs, y COT) fueron eliminados durante la primera hora del 
tratamiento, lo cual ocurrió bajo condiciones anóxicas con 4.1 mg/I de O.O. y 
3.0 mg/I de N-N03. Simultáneamente, y a diferencia de los experimentos con 
12 h, se observa disminución de P-P04 . 
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La concentración de O.D. fue suficiente para inducir metabolismo aerobio. Sin 
embargo, las reacciones de fosforilación oxidativa están limitadas por la 
disminución gradual de O.D. El consumo de fosfatos durante la primera hora 
anaerobia es mucho menor comparado con la primera hora aerobia (0.82 
contra 2.86 mg/ll. Asimismo, a diferencia de la experimentación inmediata 
anterior, las bacterias poly-P capturaron más fósforo del que liberaron. La 
excreción inició cuando el oxígeno prácticamente se elimina agotado del agua 
(0.2 mg/ll y en presencia de 1.5 mg/I de N-N03 
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Figura 6. 16 Variación de los parámetros del proceso durante un ele/o de 8 horas y 
65% de fase anaerobia. 
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En lo que se refiere a las reacciones de nitrificación, se observa que la 
concentración de N-NH4 disminuye casi a la mitad (de 14 a 7 mg/ll durante la 
aeración y la concentración N-N03 aumenta ligeramente (de O a 0.4 mg/ll. 
Este comportamiento indica la actividad bioquímica de bacterias nitrificantes. 
Sin embargo, su presencia fue insuficiente para llevar a cabo una óptima 
eliminación de amoniaco. 
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Figura 6. 17 Variación de los parámetros 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 6.1 7 se observa que el comportamiento de eliminación de 
sustratos carbonosos y de fosfatos es similar al descrito en la sección 
inmediata anterior. Las diferencias más notables se refieren a una mayor 
cantidad de P-P04 eliminado y a que la DQOs y el COT permanecen 
prácticamente sin cambios tres horas antes de que finalice el tratamiento. 
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Figura 6.18 Variación de los parámetroi'deí;r~é~~o:du;.~nte un ciclo de 8 horas y 
35% de fase anaerÓbia: . . 
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Por otra parte, el N-NH4 disminuye drásticamente, de 1 O a 4 mg/I, y 
corresponde con un aumento de N-N03. Estas condiciones de operación 
fueron favorables para el desarrollo de bacterias nitrificantes. 

6.2.4.3 Fase anaerobia 2.8 h (35%). 

En este experimento se observó el mismo comportamiento de eliminación de 
sustratos carbonosos y de fósforo que en los dos anteriores y se muestra en 
la figura 6. 18 

La eliminación de N-NH4 fue más eficiente, disminuyendo de 1 7 a 3 mg/I, lo 
cual coincide con un aumento de N-N03, de 0.32 a 1.85 mg/I. 

La figura 6.19 muestra el perfil de liberación y captura de P-P04 en cada ciclo 
y entre las tres diferentes fases anaerobias que se probaron. Las pendientes 
anaerobias aumentaron conforme disminuyó el tiempo de reacción anaerobio y 
las pendientes de captura aumentaron conforme aumentó el tiempo anaerobio, 
o bien, conforme disminuyó el tiempo de aeración, este comportamiento fue 
similar al que se presentó en los ciclos con 12 h (figura 6. 13). 
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Figura 6. 19 Influencia de la duración de la fase anaerobia sobre la excreción 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 remoción de sustratos orgánicos y de fósforo. 

En la tabla 6.2 se hace una comparación de la eficiencia de eliminación de 
sustratos orgánicos entre Jos tres períodos anaerobios que se probaron. En 
todos Jos experimentos se remueve casi 80% de DQOt y DQOs y más del 
85% de COT. 
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La calidad del efluente muestra que, en todos los experimentos, la 
concentración DOOt fue inferior a 45 mg/I, la DOOs fue inferior a 30 mg/1 y 
menos de 7 mg/I de COT se presentó en el efluente. Comparando los 
resultados expresados en las tablas 6.1 y 6.2 se observa que la calidad del 
efluente como DOOt, 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 concentración P-P04 efluente 
fue siempre más alta con 8 que con 12 h. En ninguna corrida se obtuvo 
menos de 2 mg/I de P-P04. 

La capacidad de excreción 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 duración de fase anaerobia. 
Tomando esto en cuenta y analizando la figura 6. 19 se observa que la 
excreción aumentó con el incremento de la duración de la fase anaerobia. Este 
comportamiento coincide con los trabajos de Okada et al (1987) González y 
Wilderer (1991) y Gonc;:alvez y Rogalla (1992). Sin embargo, es importante 
señalar que esto ocurrió una vez que la población poly-P logró establecerse en 
la biopelícula. 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 RESULTADOS,ENfRE LAS DIFERENTES FASES 
ANAEROBIAS coN c1cLos oE''a'l-lciRAS: 

Fase e.o. Ex ere 
anae -ción 
rabia (gDQO 
(%) t/m2d) (mgfl) (%) 

DQOt DQOs COT P-PO ·DQOs COT P-PO P-PO 
65 3.49 37.3 19.2 4.7 5.2 '75;2l ;•185·: 08.8 39.3 
50 4.37 45 28.8 6.9 2.4 ; 75.8 ··88'· 72. 73 
35 3.80 39.6 12.6 5.8 4.8 . 88.9 85 62 54.3 

6.2.4.5 Características generales de la biomasa y contenido de fósforo en los 
lodos. 

Después de tres semanas del cambio del experimento 5 al 6 (tabla 5.2). El 
color de la biopelícula varío de predominantemente negro a gris. Se observó 
un aumento en su espesor y un desarrollo notable de algas sobre las paredes 
superiores del reactor. durante la corrida 7, la biopelícula adquirió un color 
café claro con algunos manchones blancos sobre la superficie. La biopelícula 
presentó una consistencia grumosa en forma de agregados. El tamaño de los 
rotíferos fue más grande 
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respecto al experimento anterior. En la corrida 8, la biopelícula presentó un 
color más claro que en el anterior, de forma muy definida (sobre toda la 
superficie). Biopelfcula muy uniforme y más delgada que en el experimento 
anterior 

En la figura 6.20 se hace una comparación del porcentaje de distribución 
éntre 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 código asignado a las especies observadas, 
que corresponde a lo siguiente: 

Tipo de organismo 
Protozoarios 
Phylum Protozoa 

Clase Ciliata 
Aspidisca sp. 
litonotus sp. 
Paramecium sp. 
Spirotomun sp. 
Vorticel/a sp. 
Suctoria sp. 

Metazoarios 
Phylum Asquelminta 

Clase Gastrotrichia 
Chaetonotus sp. 

Clase Rotifera 
Philodina sp. 

Clase Nematoda 
Monhystera sp. 

Phylum Anélida 
Clase Oligochaeta 

Dero sp. 
Tubifex sp. 

Código asignado 

. ........................................... 1 

.. .......................................... 2 

.. .......................................... 3 

. ........................................... 4 

................ · ..... ·. ;·; .. ·. : .. . ; ..... : .. : ... 5 

. ............................... ' .............. 6 

. ................................... ; ....... 7 

.. ............................... ; .......... 8 

............................. -............... 9 

........................ ;:,; ....... · ........ 10 

. ....................... ·:·: ... ': ............ 11 

La figura 6.20 muestra una mayor diver~idad de protozoarios ciliados en la 
comunidad, la cual se mantiene aun cuando se modifiquen los tiempos de 
reacción 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, O.D. 'Y T. Algunas especies de 
protozoarios pueden crecer en ambientes altamente ácidos o alcalinos, con 
intervalos de pH entre 3.5 y 9.0. Generalmente, el crecimiento óptimo se 
encuentra entre 6.5 y 8.0 de pH y un intervalo de temperatura entre 16-25ºC. 
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Los valores que se obtuvieron de ambos parámetros 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 mayoría de éstos son especies 
aerobias. Curds (1975) menciona que algunos ciliados son capaces de 
sobrevivir en ambientes con mínimas concentraciones de O.O. por un período 
de tiempo limitado, lo cual implica una reducción en su metabolismo. 

Comparando el número total de protozoarios entre los tres experimentos se 
observa que una mayor cantidad de individuos ( 1 312) se obtuvieron en los 
ciclos con mayor período anaerobio (65%). En las corridas donde la mitad del 
tiempo transcurre bajo condiciones anaerobias y la mitad aerobias (50%), se 
obtuvo el menor número de protozoarios ( 1 94). En los experimentos donde la 
proporción de fase aerobia es mayor (35% de etapa anaerobia) se obtuvieron 
531 individuos. La abundancia de protozoarios de la corrida 5, puede deberse 
a que los individuos penetraron en un área no,oi:upada provocando un rápido 
crecimiento de la población. La disminución d~pro.tozoarios en el experimento 
siguiente (6) se debe al cambio en la fracción,ana'erobia/aerobia, elGIJéjl a~ectéj. 
la proporción de las poblaciones afectando:á IOs:protozóarios y favóreCiendo.a 
los metazoarios. · ' ·,:.';, · · · · · · 

En los experimentos 7 y 9, Aspidisca spy ·vortÍcel1a ,sp ;epr~se~tah:·casi el· 
50% del total de la población, respectivameÍlte0~:En'~;niÍÍguno;de:;1ós'dos se 
observó Spirostomum. La abundancia de VortÍceila0fs.é';'de.be ;a~ que ,,·~equiere 
menos gasto de energía para sobrevivir por su''C:on'diCÍón de ,o'rgari~isil"lo. sésil, 
lo cual limita la necesidad de desplazamientofpara c'ónseguir su/alimento. 
Estos individuos se encuentran preferentemente en la zc:ina externa •'de la 
biopelícula. Con 50% de fase anaerobia, Paramecium sp. y Suctoda. sp 
representan al género más y menos abundante, respectivamente. Estos 
resultados indican que el tiempo de aeración 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 condición anaerobia/aerobia específica. 

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 está 
limitado debido a la ausencia de luz solar. Los anillos pall muestreados se 
encuentran 20 cm por abajo de la línea de agua, la cual está cubierta con una 
tapa de unicel. Los organismos de la clase Zoomastigophorea son 
preferentemente saprozoicos y debido a las características ambientales que se 
crean en el reactor, compiten en forma desventajosa con bacterias 
heterótrofas por los sustratos orgánicos. 

76 



~ 
"' "' ·¡; 

"' c. 
"' "' "' "C 

"' ·e 
e: 
"' ~ 
~ 

fO 

4) 

3) 

al 

10 

o 

fO 

4) 

3) 

al 

10 

o 

00 

40 

:D 

ID 

10 

o 

(Q 

141 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Qdg:¡cil~ 

Figura 6.20 Porcentaje de distribución de especies de protozoarios y metazoarios 
identificados en el reactor. Los números entre paréntesis indican el número de 

especies representadas en cada género. 
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Curds ( 1975) señala que los rhizopodos se encuentran constantemente en 
menor proporción respecto de otros protozoarios en plantas con lodos 
activados y en biodiscos. Sin embargo, no explican el fenómeno. La mayoría 
de los rhizopodos se fijan y desplazan en un sustrato y se alimentan 
englobando material particulado. El desplazamiento y englobamiento provocan 
un mayor gasto de energía, lo cual genera una condición 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) está disponible en cantidad 
suficiente y condiciones favorables (tiempo de aeración y concentración de 
oxígeno disuelto adecuadas). Los ciliados toman ventaja sobre otros 
protozoarios debido a que los cilios proveen de un mecanismo altamente 
eficiente para capturar material particulado. 

La distribución de metazoarios en el reactor muestra tm:·'co,mportamiento 
similar entre las tres fases anaerobias que se probaron:: La'(abundancia de 
menor a mayor número de individuos por género es':qÜbifex, .Chaetonotus, 
Dero, Philodina y Monhystera. Shiemer (1975) menciOría~q~·~. los nemáfodos 
constituyen frecuentemente la especie más abundanté:'de)os 'metaz'oarios en 
aguas residuales de tipo doméstico. ce ;~~r :-'·~ ,) '·:;, 
El mayor número de metazoarios se obtuvo',éon',5ó%'cÍe fa~é{~naerob'ia,,Este 
hecho coincide con el menor número.de:p/oi0zoarios;'obsen/ado1::eíl:!1ostres 
experimentos, lo cual indica una intens'a 'áctividad'ciépre'dadorií'icié'.rñetazoarios 
sobre protozoarios · ' , Hi. · >' ·~ ..•.... ·· ' ·:· :' ' ·· 

En los experimentos 6-8 se examinó el contenido c!~''tás~61"ó,de'la biomas~. 
Esto se hizo tomando en cuenta que el contenidoc dé;SST del éfluente es 
equivalente a la cantidad de biomasa que se genera durante un ciclo y 
contiene el P-P04 removido del agua. La metodología utilizada se ha descrito 
en la sección 5.7. En la tabla 6.3 se presentan las características de los lodos. 

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

Determinación en: Parámetros Duración de la fase anaerobia (o/o) 

35 50 65 
Agua residual e.o. gDOOttm2d 3.80 4.37 3.49 
Agua residual SST efluente (mg/I) 10 14 11.3 
Agua residual DOOt removida (mg/ll 142.2 163.8 129.7. 
Agua residual P-PO~ removido (mg/ll 5;64 6.54 .3;34.· 
Lodos SST(mgJI) 1867 2680 ..• 2260·' 
Lodos P-PO~ (mg/I) 143 126 162• 
Lodos P-POMSST (%) 7.65 4;70. ', 7;10 .. 
Lodos P-P041SSTx32/96, FT (%) 2.55 ·1;56 .·· 2:38 

78 



En todos los experimentos, la proporción de lodos en la biomasa fue inferior a 
La mayor producción de biomasa se obtuvo en la corrida con 50% de fase 
anaerobia, presentando la carga orgánica más alta. Esta biomasa contiene la 
menor proporción de fósforo total (1 .56%). Contradictoriamente, en este 
experimento se obtuvo la mejor remoción de P-P04-Y la mejor calidad del 
efluente. Estos resultados indican que la masa de SSTproducidos por sustrato 
removido, no tiene gran influencia en la acumulación de ortofosfatos. 

Es importante tomar en cuenta que los sólidos fueron medidos como SST. 
Esta prueba, cuantifica la biomasa producida junto con material inorgánico no 
biodegradable, (como arena). Por otra parte, no necesariamente dicha 
biomasa está constituida exclusivamente por organismos poly-P, seguramente 
una gran parte de los sólidos están constituidos por organismos heterótrofos 
no poly-P con tasas rápidas 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 excreción, captura y 
remoción de fósforo se debe a que las bacterias poly-P permanecen en la 
biopelícula. 

-~~}~.- ... 

la reportada por Shoda et al (1980) y .Gonzáléz {Wilderer (1991). Estos 
investigadores experimentaron con agua sintética'{y CLJlthtOS puros; además 
realizaron sus análisis considerando la bi~masa :tot.at En estainvestigación se 
utilizó agua municipal y se muestreo parcialmerite:a)a'biomasa·(únicamente 
SST de 1 oo 1 en el efluente), mientras que Gorizález:/ili1derero(1991 ¡ raspan 
completamente la totalidad del material de ernpaqu(i:le;5u rea'étor; obteniendo 
así la población total, tanto de organismos no poly-p cómci ~oly~P; 
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Figura 6.21 Efecto de la duración de la fase anaerobia y de la carga orgánica en la 
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6.3 Duración de la fase anaerobia y consumo aerobio de N-NH4 . 

De acuerdo con los resultados de este trabajo, se concluye que el crecimiento 
y estabilización de la población nitrificante están fuertemente influenciados 
por la duración del tiempo de reacción aerobio (figura 6.21). Arora et al 
( 1985) mencionan que el diseño de cualquier proceso RBF debe considerar 
una zona aerobia entre O. 7 y 3 h. Una eficiente eliminación de N-NH4 se 
obtuvo en las corridas 3, 4, 7 y 8. En todas ellas, la aeración ocupó al menos 
el 50% del ciclo. 

6.4 Efecto de la relación DQOs/P-P04 en la excreción y captura de fósforo. 

La relación DOOs/P-P04 es un factor que afecta de manera importante el 
proceso RBF (Randall, 1992). La figura 6.22 muestra los valores D00s/P-P04 
obtenidos en esta investigación. Se observa que la excreción y remoción de 
fósforo 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 al (1993) quienes obtuvieron una excéléllte remoción de fósforo con 
una relación D00s/P-P04 de 20. 
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Figura 6.22 Efecto de la relación DQOs!P-P04 en la excreción y remoción de P-P04. 
Se graficaron los valores obtenidos durante toda la experimentación. 

Es necesario tomar en cuenta que el agua residual municipal presenta valores 
característicos de DQO y P-P04, los cuales fluctúan entre 600-100 mg/I y 15-
2 mg/I, respectivamente (Barnes y Bliss, 1983). Un espectro de 
concentraciones tan amplio puede variar y no coincidir con la relación 
DQOs/P-P04 deseada. A nivel laboratorio y planta piloto es relativamente fácil 
ajustar la concentración de ambos contaminantes para alcanzar dicha relación. 
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 relación P-P04 liberado/sustrato almacenado. 

La relación entre fósforo liberado y sustrato orgánico almacenado se muestra 
en la figura 6.22. Se graficaron los valores obtenidos en este trabajo. Se 
observa que, durante la primera corrida, la relación P-P04 excretado/sustrato 
almacenado fue de cero, lo cual indica que los organismos poly-P no se 
encontraban en una proporción detectable. 
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Figura 6.23 Comportamiento de la relación fósforo excretado/sustrato almacenado. 
Se graficaron los valores obtenidos durante toda la experimentación. En la sección (aJ 

están representados los valores de la primera corrida; los valores de la sección (bJ 
corresponden a las corridas 2-5 y finalmente la sección (c} corresponde a los valores 

de las corridas 6-8. 

Durante este periodo la actividad bioquímica de organismos no poly-P influyó 
negativamente en el proceso RBF de dos formas: a) utilizando una gran y 
mayor cantidad de sustratos orgánicos en fase aerobia que anaerobia y b) 
utilizando una gran y mayor cantidad de sustratos orgánicos en fase anaerobia 
que aerobia no asociada a liberación de fósforo. Este comportamiento se 
presentó aun cuando los parámetros pH, O.O., T y carga orgánica se 
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mantuvieron en intervalos considerados en la literatura como favorables para 
el desarrollo de organismos poly-P. 

Durante el resto de fa experimentación, fa relación es mayor que cero y toma 
valores entre 0.20 y 0.60, como COT, y entre 0.05 y 0.20, como DQOs y 
DQOt, independientemente de fa duración del ciclo y del tiempo de reacción 
anaerobio/aerobio. Considerando el sustrato como COT, fa relación es 
constantemente mayor que con DQOs y DQOt, fo cual indica que fas bacterias 
pofy-P son capaces de competir exitosamente con otros organismos por los 
sustratos más fácilmente biodegradables. 
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7. CONCLUSIONES 

Las principales conclusiones que se desprenden de este trabajo son las 
siguientes: . -

1. La remoción biológica de fósforo, puede ltevar~e a c~bo en un reactor 
alimentado con agua residual . municipal); con operación ;(jiscoñtinua y 
biopetícula completamente sumergid~L,Para, ello;>és ,rie'césario que la carga 
orgánica se ajuste a un valor inferior'.á 5'gDOOt/rn2d.'.;':; < · ·· -

2. Cuando la carga orgánica fue má~' ali~ qu~ 5 [!joootilllic!, se observó 
eliminación de sustratos orgáriiccis . río asociada a _- la excreción de 
ortofosfatos. Es posible suponer que esta eliminación se debió a ta 
actividad de organismos facultativos no poty-P. 

3. La remoción de fósforo en un reactor con biopelícula requiere, además de 
una condición alternadamente anaerobia/aerobia, una estabilización 
anaerobia, donde más del 50% de material carbonoso sea eliminado 
durante ta fase anaerobia y simultáneamente, se libere al menos 60% de la 
concentración influente de ortofosfatos. De tal forma que la concentración 
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de sustratos orgánicos al iniciar la fase aerobia sea tan baja que impida el 
probable crecimiento de organismos facultativos diferentes a los poly-P. 

4. La remoción biológica de fósforo, se obtu~o,co.n duración de C:iclos de 8 y 
12 h y diferentes combinacio.nés de' .C:Jura'cló.fÍ; '.de.,,; las: :f.asés 
anaerobia/aerobia. Esto permite suponér que es; posibfo ;el /enriquecimiento 
de la biopelícula con organismos poly-P. '·. ' .C. : ... 

5. La presencia de oxígeno disuelto y de nit/~tÜ' nÓ5 pern·i'ite'./generar 
condiciones anaerobias, durante las priméras'/dos hbras~·ae<1a 'den'óminada 
fase anaerobia. Este hecho no impide ,e1:.funC:Íonamié'ntoie'ficiente dell 

6 ::c::::,ntrndón d• ortofoofotoo nbii•dbJiü~,;~,o'~~¡,·¿OpMadoo, " 
incrementa con una mayor duraéipnJ:d~ ;las*ta's¡;s'i'.'élnaerobia y aerobia, 
respectivamente. Sin embargo, la rápidez'd~ 7eXcr1foió.11'.y !captura, aumentan 
conforme disminuye la duraciónt·cie' "la fas'~s":.anaerobia y aerobia, 
respectivamente. ',. ::::~. l • 

7. En todos los experimentos, se elimi~ó rná~;.d~l·75'.o/o de la DQOs y COT y 
más de 70% de la DQOt. · · ·.·.' ···· '<:? · .. 

8. La diversidad de protozoarios ciliad6s ~s ~ol1's'tanten1ente mayor respecto 
de otros protozoarios y met~zoarios, indeperÍdieiitemente del : tiempo de 
reacción anaerobio/aerobio; .suactividaé:lidepreCiacio'ra'contriblÍ)'~·a·· eliminar 
la DQOt del agua. · .~ · ·< e::, .. ,,,; ; .. > .. ,~.;.,,. ·~·/., -:='' : •.: .• ; •. ·• ~ . 

. >">";· "·;; . 

9. El contenido P-P04 en.los .. 1od6s<i'il1t~~iC>)~a·"~:%¡"'e:::rnJ~'.6~Í()~;~,;n() ccJincide· .. · 
con ninguno de .1osva1ores:e1l'contrados\én 18;1if~rai!Jra';';l:s'téi'S"e Ciébe :a. que 
para cada investigacióritséi'rutfüza'·él.má':met0cfo109ra/Ciiterente/:Asirnisrno,1a 
condiciones' de· o péraciÓñ y~'ambiérii:á les 'enire'los\frabajos• s'onYé:i if e rentes; ·.• 

1 º;,,~,º~l:¡¿~~i,;~i;~{c~~·.~~~.'&~f i~~i~.,~~i~~~~!ri1~~=f!fa~~~~ 
ocupó al ménos ~º'.Yo .. de:l~~Uraci~llt?_tai::del,ciclo, >< ,,, ~;' .·. ·· 

11 En la experimentació~·cdn'~l~ldi~d~,~~,~~h~:~~is,~/;,;d~~)~~,e a,~a:e~~bia, se 
observó desnitrificación. y Ílitfificación e simultánea, '.durante' la fase aerobia 
del proceso. ·c-i·:., \ ;<, ·"-· -,.-, •' 

.·, 

12. El reactor discontinuo con l:>ibp~l'rcui~ pu'~de r'~alizar el proceso RBF con 
eficiencias tan altas como del ,92°Íci teríiendó una concentración P-P04 de 
0.5 mg/I en el efluente. Para'i;estas' mismas condiciones la remoción de 
materia orgánica alcanza unBSº/o y se elimina completamente el N-NH4 del 
agua. Esto ocurre en el ciclo de.'.12 h y 35% de fase anaerobia. 
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APÉNDICE 



TABLA 1 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO OE B HORAS CON 2.B HORAS (35%) DE FASE ANAEROBIA 

6.98 19.3 100.B 59.4 27.75 10.44 13.57 1.19 

1.93 7.03 o 19.B BB.2 39.6 19.06 14.16 15.67 0.67 

2.16 o 20 96.4 37.B 19.03 15.44 13.B 0.32 

2.B 6.99 o 20.5 94 33.B 17.72 16.B 16.65 0.32 

3.5 7.22 3.7 21 94.6 29.B 11.52 14.1 15.97 0.57 

4.7 7.42 4.3 22 55.B 18 B.41 11.92 13.33 0.91 

5.7 7.39 4.3 22 50.4 19 6.24 e.ea B.67 0.93 

6.93 7.4 4.2 22.3 45 16.2 6.14 6.09 6.95 1.62 

7.35 4.2 22.5 39.6 12.6 5.93 4.74 4.19 1.85 

TABLA 2 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 8 HORAS CON 4.0 HORAS (50%) DE FASE ANAEROBIA 

1.16 7.26 0.7 19 138.6 68.4 27.22 8.44 10.04 1.99 

2.5 7.1 o 20 113.4 50.4 20.1 11.36 9.63 0.47 

3.16 6.99 o 20.3 109 49.6 17.45 12.92 10.59 0.74 

3.59 6.99 o 20.5 102 43.2 14.3 14.64 10.98 0.47 

6.97 o 21 95.4 43.2 14.4 15.4 9.36 0.35 

4.59 7.39 3.9 21.5 79.2 37.B 9 12.62 9.86 0.46 

5.16 7.49 4.3 22 69.6 34.2 7.44 10.54 7.87 0.71 

7.53 4.4 22 61.2 32.4 7.58 7.22 6.15 

7.54 4.5 22 54 29.B 6.87 4.1 4.42 1.39 

7.52 4.4 23 45 29.B 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 

7.25 1.2 19 90.B 41.4 10.39 7.69 8.4 1.51 

1.55 7.16 0.2 19 93.2 43.2 10.9 8.72 10.03 0.86 

2.75 7.14 o 20 83.4 37.B 10.08 9.54 10.12 0.29 
3.25 7.09 o 20 83.2 37.B 9.46 10.66 12.12 o 
4.16 7.07 o 20 72.5 34.2 9.12 12.62 11.94 o 
4.66 6.96 o 20.2 66.3 32.4 B.75 13.94 13.57 o 

5.2 7.02 o 21.5 64 30.6 8.54 15.2 13.94 o 
5.66 7.44 3.5 21.5 51.B 25.2 B.03 13.92 13.2 o 
6.16 o 

6.7 . 0.26 

7.21 0.34 
e .0.4 



TABLA 4 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 12 HORAS CON 4.2 HORAS 135'!61 DE FASE ANAEROBIA 

Agu1 cruda 7.19 345.6 273.6 44.31 2.62 4.97 1.33 

o 7.12 3.4 19 266.4 196.2 86.68 6,54 5.37 2.06 

6.96 0.6 19.2 207 160.2 68.04 7.74 4.73 1.17 

2.18 6.93 o 20 151.2 132.8 46.19 15 5.37 0.49 

3.15 6.84 o 21 136.8 115.2 37.8 18.84 4.11 0:35 

4.25 6.8 o 21 124.2 99 31.18 22.6 4.85 '.· .. ·:.( .:·0.20 

5,25 7.29 0.33 

6.2 7.34 0.92 

7.28 7.33 0.73 

8.2 7.14 0.99 

9.28 7.3 1.52 

10.4 7.34 6.3 22 27 23.8 14.51 0.86 1.43 

11.21 7.36 6.5 22 28.8 23.5 14.84 0.66 o 1.24 

12 7.37 6.6 22 30.6 23.4 14.31 0.52 o 1.1 

TABLA 5 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 12 HORAS CON 6,0 HORAS 150'!61 DE FASE ANAEROBIA 

Agua cruda 7.5 176.4 68.4 30.21 2.66 6.67 3.02 

o 7.3 3.6 19.6 234 136.8 69.57 9.3 7.14 3.07 

1.6 7.1 o 20 166.6 110.2 49.67 13.56 8 1.69 

2.68 6.9 o 21 136 106.2 33.74 19.96 6.89 1.68 

3.58 6.9 o 21.5 122.4 100.8 27.75 23.4 0.1 1.8 

4.65 6.86 o 21.6 109.8 84.6 24.75 26.7 7.14 1.63 

6.6 6.84 .1.29 

6 6.84 0.95 

7.75 7.46 1.11, 

8.33 7.49 

9.21 

9.93 7.54' 

10.76 • o 7.54 

11.21 7.49 3.64 

12 7.47 3.86 



TABLA 6 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 12 HORAS CON 7 .B HORAS 165%1 DE FASE ANAEROBIA 

7.5 2.1 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 2.12 

2.7 7.1 o 20 169.2 54.6 25.35 14.2 14.73 0.77 

3.83 7.1 o 21 147.6 49.B 22.68 17.9 12.86 0.44 

5.16 o 22 136.8 40.2 21.5 18.9 16.58 0.2 

6.75 6.9 o 22.5 122.4 39.8 19.52 20.42 16.13 0.2 

7.83 6.9 o 23 119.8 35.7 16.95 21.04 16.7 0.06 

8.75 7.5 4.2 23.5 102.8 28.B 12.02 15.78 16.82 0.2 

9.75 7.7 4.8 23.5 104.3 32.4 11.33 13.8 17 0.2 

10.66 7.7 4.9 23.5 99.6 25.2 9.75 4.23 17.24 0.36 

12 7.7 4.9 23.5 89.5 22.2 9.75 1.7 16.65 0.3 

TABLA 7 VALORES OBTENIDOS DURANTE UN CICLO DE 12 HORAS CON 9.2 HORAS 180%1 DE FASE ANAEROBIA 

Agua cruda 7.34 237.6 70.2 35.13 3.12 5.27 3.22 

o 7.27 20.5 275.4 147.6 74.86 8 5.32 5.14 

1.28 7.17 o 21 212.4 91.8 36.62 10.22 4.75 2.44 

2.25 6.91 o 22.5 192.6 66.6 31.36 13.2 6.13 0.88 

3.25 6.81 o 23.1 194.4 66.6 27.26 17.64 5.96 0.74 

5.38 6.78 o 24 181.8 50.4 22.92 22.1 10.66 0.62 

6.25 6.75 o 24.5 149.4 39.6 21.09 26.7 11.4 0.33 

7.41 6.73 o 25 153 48.6 21.55 32,8 B.91 0.31 

B.38 6.71 ,: 0.46 

9.56 6.7L ::o.a 

10.36 • 7.35 .·:0.59 

11.13 7.53 

12 7.55 

NOTA En todas las tablas la doble raya representa el final de la fase anaerobia. El agua cruda es agua residúal sin contenid~ de melaza ni de 
~~ . . . ... · .. ·. 



TABLA B VALORES OBTENIDOS DURANTE LA PRIMERA CORRIDA QUE CORRESPONDE A CORRIDAS CON CICLOS DE B HORAS Y 5.2 HORAS 165%) DE ETAPA ANAEROBIA 

~~~:ft-;:;:: .:::;::::~ ::~:.:::~::::.::::~:::·:~:::: ;.:::::.:.:.·ooof::.:::: :~:.:::::·::.:·:·:· .,.·.·.·:·,. :::::{.:·.·:·:·:·.,,.:·:·~·.·:·.·. ::::::::~::::::::::~:oaot:·:::::::fü~·::: ::::::;::::::::::::·~::::: ::~:::?::::;::·:·~:::::::·::::.)e~- :::.-:-~::::; ·~::·.;::<·::::::·::· • .·.· .. N-No3 

=~=~~~~~~~~ mD ; 
10 
16 

22 

30 

34 

46 

49 

54 
, ._ 62 

69 /· 
"13. 

"·82 . 1 
. 87 ,• .. ¡ ..... 
84·· 

·· 112 

117' 
123 ,· .. 6.3 

~ ·. 5.6 ~- J 

137- 1 6.8 

i' -140 ' 1 '"• 6,4 .. . 

'269 

278 
~266 

98 

79 
65 

66 

62 

46 

36 

~ 
40 

36 

7.9 1 375 1 325 1 207 1 80.9 1 65 28.0 B.9 8.7 

7.7 1 368 1 313 1 197 1 66.6 1 56 20.1 8.4 10.7 

7.4 354 302 199 68.4 46 20.3 7.4 8.6 

9.3 443 351 216 138 91 31.0 13.0 11.7 

9.5 452 367 213 138 95 29.0 12.6 .12.1 

9.1 436 340 201 130 78 18.0 12.7 9.9' 

B.O 384 336 232 92 •76 1 31.0 7.5 B.6 

7.6 362 297 215 73 39 J 15.0 6.6 .B.O 

7.5 357 310 221 71 62 (·, 18.0 8.3 9.0 

8.1 385 322 218 110 65 17.0 7.8 7.4 

7.5 366 315 213 •• 64 ' 16.0 :·. 1 6.7 . 1.2· 

5.8' 

6.7 
·4.9 

·4.4 

3.6 
12.i 

4.4 

6.3 

6.1 

~ 
5.3 

4.6 

!.::..E! 
273 

; 236 

210' 

167 ' ,,. 
!E. 
262 

241 

241 

253 

220 

'184 

.123 

114 

106 
67 

§: 
. 82 
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61 
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40 
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48 

31 

43 

31 

27 
~ 
·32 

38 

32 

32 

26 

114 

133 

112 

106 

76 

~ 
~ 
148 

14s 
146 

140 

100 

50 

61 ' 

53 

15,0 

21.0 

.. 18.0 

49 1 ',19.0 

42 

29 

28 

63 

45 

45 

42 

36 

13.0 

14.0 

-~ 

14.0 

25.0' 
~ 
26.0 
2].0 

7.8 

·-a.1--. · 

. 5.3 

8.0 

8.3' 

5.8 

6.7 •'' 1 7.0 
6.6 ·.- 1 7.1 
5,5" 
5.7·· 

5.9 
5:7"·'' 
6.5 
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TABLA 9 RESULTADOS OE LAS CORRIDAS CON CICLOS DE 8 i-IORAS V 3 DIFERENTES ETAPAS ANAEROBIAS 

~;. ;·~=-~~-:: 
,,.·., -.:. .. . nQ(>t ·.·· '·.· .. ··=···· !:::·:· .•. .-.·, .·.-.. ··: COT,-:.:.·-.· .·.··p.po4 UH4 ....,,, 

\~!\:} ¡~~;¡;;;·, ··lnllf.m;e. llMMOb6I. ·-· "'6.ttm.•:· ~~:. -· :lnal•~.· ~~;.· -.~' 
..... _ -- -- ......... ·- - ln .. •111• - -'>'«'1'··"··: ·. , __ ,.. .· _, __ ... . · ._'... .. ·· -:,..:._ .. · .. . ·- _ .... -). ,, ....... ·--· ·--·. - . - - -M ·-· 

o 1.0 65 333 144 80.3 2Q3.4 104.4 2S.7 55.8 27.6 17.4 5.8 11.6 7.6 12.3 13.8 8.6 2.2 t 0.•6 

7 6.4 66 260 168 73.6 167.4 43.2 15.B toa.o 32.4 12.5 ... 12.4 6.3 5.7 7.5 t.8 3.t 0.04 2.n ,. 3.1 •• 147.e 63 2:,l.4 100.8 28.8 12.e 47.a HU 8.4 7.4 17.4 2.7 6.t 7.6 2.0 2.9 0.3 1.19 

21 3.4 •• 162 72 18 102.e 39.B 14.7 26.7 15.7 10.1 9.0 18,2 3.7 9.7 9.4 4.8 J.2 O.AB 1.32 

30 4.6 85 221.4 82.8 22.6 167.4 32.4 11.a 36.9 IS.6 7.5 10.1 20.3 4.7 7.0 8.7 ... 2.8 0.32 l.78 

•• 3.6 •• 167 66.3 37.3 ll,4 32.4 ,9,2 30.4 •.. 4.1 ... 16.2 5.2 7.2 13.6 7.7 3.1 o 0.4 

66 a.4 60 16J.8 75,6 21.6 138.6 34.2 12.6 16.3 12.7 a.o ... 14.8 5.2 ... . .• ... 2.8 0.!16 1.71 

69 4.1 50 19-6.2 116.6 21.6 115.2 79.2 16.2 20.6 11.3 6.4 tO.t 15..2 4.S 10.2 13.9 1.3 2.2 0.86 2.47 

71 4.4 "" 208.8 95.4 .. 118,8 43.2 28.8 56.9 14.4 6.9 9.0 15.4 2.4 10.2 9.4 ... a.5 O.J& 1.38 .. 4.2 3S 201.6 1\B.B 23.4 138.6 63.0 36.0 47.7 22.S •.. 9.9 15.1 6.7 13.6 10,S 6.t 1.6 0.31 VJ9 

91 4.2 35 198.8 103.8 48.6 124.8 46.7 21.e 48.9 20.4 6.5 •.. 14.8 4.9 10.6 9.• 5.0 2.9 0,36 2.1 .. 3.8 35 181,8 .. 39.6 113.4 33.8 12.6 38.6 17.7 5.8 10.4 16.B 4.7 12.3 16.7 4.2 2.3 0.32 UJ5 

TABLA 10 RESULTADOS DE LAS CORRIOAS CON CICLOS OE 12 HORAS Y 4 DIFERENTES ETAPAS ANAEROBIAS 

~- :'.:~<:ff?t :'/: .. :.: ;~· .. DD01 DOO• COT; .. ·. . . ·· ... ··:,p.p04 · ... :·· .. , ., N4111< ....... .m.,.-. ·- -· mft.i•ftt• - - ...... ... .-.. --~·-· fl'llllttm•::· ..... otiA": ;_...._.; ......... - - ........ - --;.i11201! ..... ""'. •-m •-m •-m. •-m·· ·•-m 1-m;: . .. .,,, 1..;...1n.::·: .·,;....m .. --· ., 
.. _ .... ·.;· ·-··· .. -- --- ·- , __ ., 

·~ 
,_., 

o 2.6 66 183.8 1JJ.2 48.8 90.0 34.2 10.8 49.J U1.6 8.1 9.0 12.6 6.4 e.o 10.6 11.8 '·º 0.37 0.63 

1a a.a 66 237.6 120.6 71.2 144.0 43.2 30.6 65.2 18.4 9.2 9.2 17.4 5.8 11.6 12.0 11.fl a.a 0.53 0.44 

28 a.o 65 216 .98.5 74.6 189.0 36.0 27.0 66.8 17.4 15.0 10.2 18.2 3.9 5.1 T0,9 10.8 3.5 o.s 0.99 
36 3.9 65 279 122.4 93.6 14&.8 37.8 12.6 73.& 22.& 16.8 10.0 25.1 S.1 4.7 12.0 10.9 3.3 0,47 0.8 
•2 4.0 65 288 119.8 97.2. 131.7 35.7 22.2 115.2 17.0 9.8 9.0 21.0 1.7 10.3 16.7 16.7 ... 0.06 0.3 

•• 4.0 66 256.2 118.8 62.8 178.2 43.2 19.8 96.S 23.3 14.S 9.6 22.1 1.7 6.8 11.5 9.1 3.7 0.09 0.59 

75 4.5 50 326.6 163.8 91.8 190.8 66.8 28.8 103.1 26.0 14.9 6.9 27.1 0.7 4.6 6.4 t.J 4.3 0.54 1.59 
78 a.4 'º 244.8 1:na 75.6 194.4 72.0 46.8 91.fi 24.5 16.1 9.7 29.4 0.6 6.2 7.4 3.9 3.6 0.98 1.82 .. 3.4 60 24&.8 124.4 46.0 160,2 71.6 46.0 66.7 19.6 12.3 9.6 27.8 0.8 8.1 9.7 7.1 2.9 0.81 3.8 
89 3.4 60 243 85..2 65.0 146.8 38.0 16.2 71.8 15.2 10.4 8.7 26.4 0.9 2.7 3.9 o.s 4.8 0.52 2.94 

9• a.2 .. 234 95.4 34.2 136.8 77.8 24.0 69.6 20.6 12.1 9.3 31.2 o.o 7.1 6.5 0.7 3.1 0.95 3 ... 
101 4.6 36 llJ 111.6 26.6 228.6 62.2 23.4 117.3 25.8 t2.6 13.2 22.1 0.4 3.5 4.6 o.o 2.8 0,24 1.11 
108 3.7 3' 266.4 124.2 30.6 196.2 99.0 23.4 86.7 31.2 14.3' ... %2.6 0.6 •.. ... o.o 2.1 0.28 1.1 

112 3.8 36 216 132 21.6 189.0 86.0 21.2 86.2 21.6 12.3 9.1 2J,6 0.5 ... ... o.o 2.9 0.2& 1.2J 

116 4.0 60 289.6 2l7.6 68.4 201.6 65.8 23.4 75.4 24.l 14,6 9.7 31.6 1.1 7.4 9.1 8.1 4.1 0.84 Q.66 

121 3.6 60 259.6 131.4 93.6 97.2 30.6 19.8 45.1 T7.2 12.0 9.5 25.9 7.7 4.7 ... 6.6 3.5 0.75 « o.o 
123 a.s 60 275.4 142.2 7'5.,6 1'7.6 46.0 26.0 74.9 23.0 13.8 8.0 36.0 10.0 5.3 10.0 9.5 6.1 0.8 C.49 

NOTA 1 En I• tll: .. • 9 y 10 los ·ulcn,. da I• eolunin11 •n•obia V •obí• repi9Mntan el finlll da 81'1'1b11 f•• 
NOTA 2 lot vllou11 .,l,,.y.:lot coneeponden • '" corrid• Hlecdonlld' .. P•• cl>Mrv• el comportamiento da ellminsdon de nu1rlenlt18 110 cad• ciclo 



PROTOZOARIOS Y METAZOARIOS OBSERVADOS 

Phylum Protozoa 
Clase Ciliata 

Acineta sp Aspidisca sp Colpidium sp Chi/odonel/a sp 

Euplotes sp Hemiophrys sp Litonotus sp Paramecium sp 

Spirostomum sp Urostyla sp Vortice//a sp Zoothamnium sp 



Clase Fitomastigophorea 

Euglena sp 

Clase Zoomastigophorea 

C/amydomonas sp 

Clase Rhizopodea 

Amoebasp 



Clase Gastrotrichia 

Chaetonotus sp 

Phylum Asquelminta 

Clase Rotifera 

Philodina roseo/a 

Phylum Anélida 

Clase anélida 

Dero sp 

lumbricillus /ineatus 

Tubitex tubitex 

Clase Nematoda 
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