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RESUMEN

Titulo: Eliminacién de nitrégeno amoniacal y nitratos usando granulos aerobios.

El uso de sistemas con biomasa granular obtenida en condiciones aerobias/anéxicas es
relativamente reciente. Diversos estudios reportan el hallazgo de zonas aerobias y andxicas
en el interior de los granulos. La oxidacion de la materia organica y la nitrificacion se
producen en la parte externa del granulo donde se dan condiciones aerobias, mientras que la
desnitrificacion se realizara en la parte interna. Por tanto, dentro del granulo tendré lugar una
distribucién de diferentes poblaciones autétrofas y heterétrofas.

Este trabajo tuvo como objetivo analizar y evaluar las caracteristicas de un sistema de
granulos aerobios a nivel de laboratorio para eliminar nitrégeno amoniacal y nitrato
ajustando las condiciones de operacion.

Los granulos aerobios fueron cultivados durante100 dias en un reactor SBR convencional bajo
una carga organica promedio de 0.40 kgDQO.kgSST-.d* (0.70 kgDQO.m=3.d1). Los granulos
presentaban buena sedimentabilidad, consistencia y una forma definida con un IVL entre 45
y 48 ml/g y un tiempo de sedimentacién de 1.5 min. Seguidamente, se inoculé un reactor
SBR airlift con los granulos obtenidos y se ajustaron las condiciones de operaciéon para lograr
la remocién del nitrégeno amoniacal del agua residual. El reactor SBR airlift fue operado
durante 173 dias. Inicialmente se operé bajo condiciones aerobias con una carga organica
promedio de 0.36 kgDQO.kgSST1.d! (0.36 kgDQO.m=3.d?1) y se obtuvo una remocién de
DQOq y de nitrégeno amoniacal de 80 y 79 %, respectivamente. Después, sustituyendo aire
por nitrégeno, se implement6 una fase andxica en la operacién del reactor con el fin de lograr
la efectiva remocién del nitrégeno del agua residual mediante nitrificacién y desnitrificacién.

Bajo condiciones aerobias/anéxicas, bajo cargas organicas de 0.43 kgDQO.kgSST-1.d! (0.44
kgDQO.m=3d?1) vy 026 kgDQO.kgSST1.d1 (0.19 kgDQO.m3d?), se lograron
satisfactoriamente la nitrificacion y desnitrificacion sin la adiciéon de un sustrato exégeno
durante la fase andxica.

En la etapa final de experimentacion, bajo una carga organica de 0.17 kgDQO.kgSST-*.d-1 (0.19
kgDQO.m-.d!) se observaron granulos aerobios inestables que presentaban una forma poco
regular con un IVL entre 50 y 100 ml/g que eventualmente se desintegraron obteniéndose un
lodo en su mayor parte floculento y se obtuvo una remocion de DQOq de 80 %.

El tiempo de retencion celular se comport6 de acuerdo con la carga organica de la siguiente
manera: a medida que la carga orgédnica aumenta, el tiempo de retencién celular disminuye y
viceversa.

Al disminuir la carga organica disminuy¢ la carga de nitr6geno amoniacal y por tanto
aumento la remocién de nitrégeno amoniacal.

Palabras clave: granulos aerobios, carga orgdanica, nitrificacién, desnitrificacion.
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ABSTRACT
Title: “Ammonium and nitrate removal using aerobic granules”.

The use of granular biomass systems under aerobic/anoxic conditions is relatively recent.
Several studies report the presence of aerobic and anoxic zones within the granules. The
oxidation of organic matter and nitrification occur in the granule exterior that offer aerobic
conditions, while denitrification is carried out inside. Therefore, within the granule will be a
different distribution of autotrophic and heterotrophic populations.

The aim of this study was to analyze and evaluate the characteristics of a system of aerobic
granules at laboratory scale to remove ammonium and nitrate by adjusting the operating
conditions.

The aerobic granules were cultivated over 100 days in a conventional SBR reactor with a COD
loading rate of 0.40 kgCOD.kgTSS1.d! (0.70 kgCOD.m=3.d1). The granules presented good
settle ability, consistency and well defined shape with an IVL between 45 and 48 ml/g and
sedimentation time of 1.5 min. After, a Sequencing Batch Airlift Reactor (SBAR) was
inoculated with obtained granules and operating conditions were adjusted to achieve the
removal of ammonium from wastewater. The SBAR was operated for 173 days, initially with
a COD loading rate of 0.36 kgCOD.kgTSS1.d! (0.36 kgCOD.m?3.d?), it was obtained an
ammonium and CODuissolved removal rate of 80 and 79 %, respectively. After replacing air by
nitrogen gas, it was implemented an anoxic phase in the operation of the reactor to achieve
the effective removal of ammonium from wastewater by nitrification and denitrification.

Under alternating aerobic/anoxic conditions with COD loading rate of 0.43 kgCOD.kgTSS-
1d1l (044 kgCOD.m3.d?) and 0.26 kgCOD.kgTSS1ld! (0.19 kgCOD.m3.d?), it was
successfully achieved nitrification and denitrification without adding an exogenous substrate
during anoxic phase.

In the final experimental stage with a COD loading rate of 0.17 kgCOD.kgTSS1.d* (0.19
kgCOD.m-=3.d1) unstable aerobic granules with an irregular shape and an IVL between 50 and
100 ml/g were obtained. The granular sludge was eventually disintegrated in a mostly
flocculent sludge. It was obtained a CODuissolved removal rate of 80 %.

The cell retention time behaved in accordance with the organic load in the following way: As
the organic load increases, the cell retention time decreases and vice versa.

By reducing the COD loading rate, decreased the ammonium loading rate and therefore the
ammonium removal was increased.

Keywords: aerobic granules, organic load, nitrification, denitrification.
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1. INTRODUCCION

Muchas plantas de tratamiento de aguas residuales alrededor del mundo utilizan procesos de
lodos activados para tratamiento secundario; en ellos, el agua residual contiene material
particulado suspendido y disuelto, ésta es mezclada con lodos biolégicamente activados en
tanques aireados, y la biomasa consume los constituyentes orgénicos e inorgénicos del agua
residual como fuentes de carbono y nutrientes. En muchas plantas de tratamiento
convencional, el agua residual entra y deja el reactor de lodos activados continuamente, el
cual puede denominarse como reactor continuamente agitado (CSTR - Continuos Stir Tank
Reactor) o reactor de flujo completamente mezclado (CMFR - Complete Mix Flow Reactor).
El efluente del tanque de lodos activados pasa a un sedimentador donde la biomasa es
separada del agua residual tratada por acciéon de la gravedad. El tiempo de sedimentacion
depende de la estructura fisica de la biomasa, y éste es un factor limitante para el
dimensionamiento de la planta de aguas de tratamiento debido a que altos tiempos de
sedimentacién implican volimenes grandes para los tanques de sedimentacién. Cuando la
biomasa se encuentra en forma de floculos densos, estos sedimentan rapidamente bajo
condiciones estables, permitiendo que el efluente sea descargado libre de ésta. En caso

contrario, cuando la biomasa se encuentra en forma de fl6culos ligeros y filamentosos, la
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separacion del efluente tratado es mas dificil; y éste es descargado junto con la biomasa,
causando que el sistema colapse. Por lo tanto, la eficacia de los procesos bioldgicos para el
tratamiento de aguas residuales depende de la seleccion y crecimiento de microorganismos
metabodlicamente efectivos y de la eficacia en la separacion de dichos microorganismos del

efluente tratado (McSwain, 2005).

Como una alternativa a los reactores de flujo completamente mezclado (CMFR) se han
desarrollado procesos periddicos empleando reactores secuenciales discontinuos SBR
(Sequencing Batch Reactor). Este proceso se lleva a cabo por fases, las cuales implican la
alimentacion intermitente, seguida de una fase de aireacién, una fase de sedimentacion de la
biomasa y finalmente una fase en la cual se drena el efluente tratado del sistema. En varios
estudios se ha encontrado un amplio intervalo de beneficios y aplicaciones de los reactores
tipo SBR, usados también para el control del crecimiento de microorganismos filamentosos, el
mejoramiento de la sedimentabilidad del lodo usado y la obtencién de estructuras mas
compactas dando lugar a la formacion de granulos aerobios (Liu y Liu, 2006; Qin y Liu, 2006;

Qin et al, 2004a; Beun et al, 1999; Morgenroth et al, 1997).

Durante los tltimos 20 afios de investigaciones en el campo de tratamiento biolégico de
aguas residuales se ha evidenciado que el uso de biopeliculas es mds eficiente en el
tratamiento del agua residual que los sistemas de lodos activados (Adav et al, 2008). Los

granulos aerobios han sido descritos como agregados de células auto-inmovilizadas en una

forma casi esférica, y son considerados como un caso especial de crecimiento de biopelicula
(Liu y Tay, 2004; Beun et al, 2000). En general los granulos aerobios poseen un amplio
intervalo de propiedades benéficas para el tratamiento de aguas residuales comparado con el
proceso convencional de lodos activados; éstas incluyen una estructura regular, densa y
fuerte, buena sedimentabilidad, alta retencion de la biomasa y la habilidad para soportar
altas cargas organicas (Li et al, 2006; De Bruin et al, 2004; Liu y Tay, 2004; Etterer y Wilderer,
2001). Aunque la granulacién aerobia en aguas residuales es relativamente nueva, la
granulaciéon anaerobia usando reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) es uno de
los procesos de auto-inmovilizacién de células mas conocido y ha sido ampliamente aplicado
en el tratamiento anaerobio de aguas residuales. En investigaciones tanto de la granulacién
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aerobia como de la anaerobia se ha encontrado gran variedad de especies microbianas
presentes incluyendo bacterias metanogénicas, acidogénicas, nitrificantes, heterétrofas con la
capacidad de desnitrificar que son capaces de formar granulos (Qin y Liu, 2006; Morgenroth,
1997). Estas investigaciones han conducido a concluir que la granulacién no es una funcién
de las especies bacterianas presentes sino de las condiciones de operacion del reactor (Li et al,

2007; Jang et al, 2003; Beun et al, 1999).

La granulacién aerobia ha sido reportada en reactores continuos Airlift de Biopelicula (BAS)
que poseen un material de soporte para adhesiéon de la biopelicula (Beun et al, 2002). Sin
embargo, la granulacién aerobia de biomasa suspendida es principalmente reportada en
sistemas SBR; hasta ahora, la investigaciéon de los factores necesarios en la granulacién
aerobia se ha centrado en el efecto del tiempo de sedimentacion, del esfuerzo cortante, la
carga organica, la composicion del sustrato, la temperatura de operacién, el efecto de
condiciones de ayuno y alimentacién intermitente en el ciclo de operacion de los reactores
SBR, la tasa de recambio en el reactor, la velocidad del flujo del aire y el disefio del reactor en
la formacion y estructura de los granulos aerobios (Adav et al, 2008; Chen et al, 2007a; Zitomer
et al, 2007; Li et al, 2006, Liu y Tay, 2006; De Kreuk et al, 2005b; Liu et al, 2005a, b; McSwain et
al, 2004a; Liu y Tay, 2004; Liu y Tay, 2002).

En general, se reportan estudios realizados con granulos aerobios para el tratamiento de agua
residual sintética usando como fuentes de carbono: acetato de sodio, glucosa, etanol, fenol,
sucrosa (Adav et al, 2008; Li et al, 2007, De Kreuk et al, 2005b; Liu et al, 2005a; Etterer y
Wilderer, 2001; Beun et al, 1999; Peng et al, 1999). Sin embargo, en afios recientes se ha
investigado el desarrollo de granulos aerobios capaces de participar en la eliminacién de
nutrientes (N y P) usando reactores SBR y se ha encontrado que algunas bacterias
heterétrofas y nitrificantes pueden coexistir satisfactoriamente en los granulos formados.
Investigaciones realizadas muestran que los problemas que se presentan en los sistemas de
biomasa suspendida para la eliminacién de nutrientes, tales como abultamiento del lodo,
grandes dreas requeridas para el tratamiento, lavado de la biomasa nitrificante, la necesidad
de un clarificador secundario para la liberaciéon del P y alta producciéon de lodos podrian
superarse con el desarrollo y aplicacion de granulos para remover N y granulos
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acumuladores de P (Qin y Liu, 2006; Cassidy y Belia, 2005; De Kreuk et al, 2005a; Liu y Tay,
2004; Gieseke et al, 2002).

En este estudio se busca analizar y evaluar las caracteristicas de un sistema de granulos
aerobios cultivados para eliminar nitrégeno amoniacal y nitrato ajustando condiciones de
operacion, teniendo en cuenta la densidad, tamafio y forma de los granulos, con el fin de
controlar las variables que determinan la operacién y efectiva formacion de éstos. Para esto se
determinardn las condiciones bajo las cuales los granulos aerobios logran la oxidacién de
nitrégeno amoniacal a nitrato y las condiciones anoxicas con las que el nitrato es reducido a

nitrégeno molecular.

1.1 Objetivos

=  QObjetivo General

Analizar y evaluar las caracteristicas de un sistema de granulos aerobios para eliminar

nitrégeno amoniacal y nitrato ajustando las condiciones de operacion.

1.2 Alcance principal

O El trabajo experimental se realizard a nivel laboratorio y se utilizard un reactor airlift el
cual sera alimentado con agua residual sintética; en este reactor se lograra la formacion de
granulos aerobios capaces de remover el nitrégeno del agua residual. El principal

pardmetro de operacion que se tendra en cuenta es la carga organica (kgDQO.kgSST-1.d1).
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2. TECNOLOGIAS DE BIOGRANULACION PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL

La biogranulacion implica interacciones célula a célula que incluyen fenémenos fisicos,
quimicos y biolégicos; en ella se obtienen granulos que se forman a través de auto-
inmovilizacion por parte de los microorganismos. Estos granulos son densos consorcios
microbianos agrupados en los cuales se presentan diferentes especies y posee muchos
microorganismos por gramo de biomasa, los cuales parecen desempenar diferentes papeles
en la degradaciéon del agua residual. A diferencia del proceso convencional de lodos
activados, los granulos poseen una estructura fuerte, regular y densa con buenas propiedades
de sedimentacién, los cuales permiten una alta retencién de biomasa soportando aguas

residuales altamente contaminadas y choques de carga organica.

La biogranulaciéon puede ser llevada a cabo en condiciones aerobias o anaerobias. La
formacién de los granulos anaerobios ha sido la mas estudiada y reconocida en los reactores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) que han sido aplicados en varias plantas alrededor
del mundo (Lettinga et al, 1980). Los lodos anaerobios granulares estdn formados por gran

variedad de comunidades bacterianas que tipicamente incluyen enormes cantidades de
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organismos contenidos en los granulos formados. Ninguna de las especies involucradas es
capaz de llevar a cabo la degradaciéon completa del influente a tratar; por ello este proceso
implica la interaccién entre todas las especies residentes. Es asi que los reactores de lodos
granulares son utilizados en los tratamientos biol6gicos de aguas residuales debido al gran
numero de microorganismos que pueden ser mantenidos dentro de éstos. Lo anterior implica
que la transformacién de los contaminantes es rapida; por lo tanto, grandes cantidades de
agua residual pueden ser tratadas en biorreactores compactos. En los reactores de lodos
granulares, el gran tamafo y la alta densidad de los granulos causa que éstos sedimenten

rapidamente, lo cual simplifica la separacién del agua tratada de la biomasa.

La tecnologia de la granulacion anaerobia podria presentar algunas desventajas que incluyen
la necesidad de un periodo largo de arranque, una temperatura de operacién relativamente
alta; ademas, esta tecnologia no es adecuada para el tratamiento de aguas residuales con baja
carga contaminante y tampoco lo es para la remocion de nutrientes (N y P). Debido a esto, se
ha estudiado la granulacién aerobia en reactores SBR y ha sido utilizada para el tratamiento
de aguas residuales que contienen una alta cantidad de materia organica, nitrégeno, foésforo y

sustancias toxicas (Adav et al, 2008; Liu y Tay, 2004).

2.1 Mecanismo de la granulacion aerobia

La granulaciéon aerobia ha sido reconocida como un proceso de auto-inmovilizacién de
microorganismos sin el uso de un soporte similar a la formacién de biopeliculas. La
formacién de los granulos aerobios es un proceso que implica varias etapas para la adecuada
agregacion de los microorganismos, la cual implica la participacion de fuerzas fisicoquimicas
y biolégicas. De acuerdo con lo anterior se han propuesto una serie de etapas para la

formacion de los granulos aerobios (Adav et al, 2008; Liu y Tay, 2002):

& Etapa 1: Movimiento fisico para iniciar el contacto bacteria - bacteria por fuerzas
hidrodindmicas, de difusiéon, de gravedad, termodindmicas como el movimiento
browniano y movilidad celular; las células pueden moverse mediante flagelos, cilios y
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seudopodos. Se ha encontrado que dicha movilidad celular es importante en la
interaccién inicial con la superficie y el movimiento a través de ésta en la formacién de

biopeliculas.

& Etapa 2: Fuerzas de atraccién iniciales que mantienen estable el contacto bacteria -
bacteria, éstas incluyen fuerzas fisicas como fuerzas de Van der Waals (fuerzas debido a
cargas electrostaticas), tensién superficial, energia libre en la superficie, hidrofobicidad
celular, puentes entre bacterias debido a organismos filamentosos, fuerzas quimicas como
puentes de hidrégeno, formacién de pares idnicos y puentes intermoleculares, fuerzas
bioquimicas como deshidrataciéon de la superficie celular y fusién de la membrana celular

bacteriana.

En esta etapa, la hidrofobicidad celular juega un papel importante en la iniciacién de la
granulacion aerobia (Liu et al, 2004a; 2003b; Van Loosdrecht et al; 1987). De acuerdo con
la teoria termodindmica, el incremento de la hidrofobicidad celular causa un
decrecimiento en la energia libre de Gibbs en exceso de la superficie microbiana, esto
promovera las interacciones célula - célula y por lo tanto sirve como una fuerza
impulsora para la auto-agregaciéon bacteriana. Ademds, en esta etapa las bacterias
filamentosas ayudan en la construccion de la estructura tridimensional de los granulos, la
cual provee una estructura estable para el crecimiento de las bacterias adheridas (Liu et al,

2004b).

& Etapa 3: Fuerzas microbianas para formar agregados bacterianos maduros. En esta etapa
se presenta la produccién de polimeros extracelulares (exopolisacdridos - EPS); ademas,
se presentan cambios metabdlicos y competencia inducida por las condiciones
ambientales, las cuales facilitan las interacciones microbianas célula - célula que
finalmente dan como resultado granulos con alta densidad de células adheridas (Chen et

al, 2007b; Liu et al, 2005b).

& Etapa 4: Estabilidad de la estructura tridimensional formada de los granulos aerobios
mediante los esfuerzos hidrodinamicos cortantes. La forma y tamafo de los granulos
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resultara de la interaccién entre éstos y el esfuerzo de corte, las especies microbianas

presentes y la carga organica empleada en el reactor.

Para que los agregados microbianos se formen se deben tener en cuenta ciertos factores
que influyen en sus caracteristicas y estructura. En estudios realizados se ha demostrado
que el esfuerzo hidrodindmico de corte juega un papel importante en la estructura y
metabolismo de los granulos aerobios. Ademds, se ha encontrado que ejercer presion de
seleccion sobre el sistema, es también un factor que influencia la formacién y estabilidad

de los granulos aerobios (Liu et al, 2005b; Wang et al, 2004).

Los granulos aerobios pueden ser descritos como agregados microbianos densos y compactos
con una forma casi esférica (Yang et al; 2004a; Liu y Tay, 2002). La granulacién microbiana
puede ser definida como la agrupaciéon de células para formar asociaciones multicelulares,
estables bajo condiciones fisiolégicas definidas. Los resultados obtenidos a través de las
investigaciones realizadas indican que la granulacion aerobia es un proceso gradual desde la
inoculacion hasta la obtencién de agregados compactos y granulos maduros como se observa

en la figura 2.1 (Liu y Tay, 2004; Tay et al, 2001a).

(a) Dia7 (b} Dia 22 (c) Dia 52 (d) Estado estacionario

Figura 2.1. Proceso de granulacién aerobia desde la inoculacién hasta la obtencién de granulos (a) dia 7 - lodos
activados, (b) dia 22, (c) dia 52, (d) estado estacionario. Fuente: McSwain et al, 2004b.

2.2 Factores que afectan la granulacién aerobia

Muchos factores son los responsables de la formacion y estabilidad de los granulos aerobios,
pero a lo largo de las investigaciones realizadas no se ha determinado cual factor es el mas

dominante. Recientes estudios se han centrado en el estudio de temas tales como:

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UNAM




UN /| M:.
POSGRADOY

a) laapariencia y consistencia de los agregados obtenidos

b) la seleccion mediante la velocidad y tiempo de sedimentacion
¢) el esfuerzo cortante aplicado

d) la tasa de crecimiento de los microorganismos

e) el gradiente de sustrato dentro del granulo

f) la difusion de oxigeno dentro del granulo

g) la concentracién de sustancias poliméricas extracelulares (EPS)
h) el tipo de sustrato alimentado

i) larelacion C/Ny N/P

La formacion de granulos aerobios a nivel de laboratorio generalmente ocurre con un
régimen de estricta seleccion para obtener buenos resultados en la sedimentabilidad y
morfologia de éstos manteniendo cortos tiempos de sedimentacion. Los agregados
microbianos obtenidos son mantenidos en el reactor, mientras los demds organismos seran
evacuados con el efluente. Para la obtencion efectiva de granulos aerobios cultivados se
deben tener en cuenta diversos factores que influyen en su apariencia, densidad, consistencia,

estructura y diversidad microbiana.
2.2.1  Composicion del sustrato

Los granulos aerobios han sido cultivados en una gran variedad de sustratos tales como
glucosa, acetato, etanol, fenol y agua residual sintética. Sin embargo, la estructura de los
granulos obtenidos parece estar relacionada con la fuente de carbono proporcionada,
influenciando la estabilidad y composicién microbiana de los mismos (Jiang et al, 2004, 2002;
Moy et al, 2002; Tay et al, 2001a; Beun et al, 1999; Peng et al, 1999). En los granulos alimentados
con glucosa proliferaron estructuras filamentosas mientras en los granulos alimentados con

acetato se observo una estructura mas compacta (ver figura 2.2).

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UNAM




UN
POSGR

e )
3 W
anulos

Fuente: Tay et al, 2001a.

Ademads, se han cultivado granulos aerobios para nitrificaciéon en presencia de sustratos
inorganicos (Tsuneda et al, 2003; Tay et al, 2002c). Estos granulos nitrificantes mostraron una
excelente habilidad para la nitrificaciéon. Recientemente, se han desarrollado granulos
aerobios a escala laboratorio en un reactor SBR para el tratamiento de aguas residuales con

materia orgénica particulada (Schwarzenbeck et al, 2004).

Actualmente, las investigaciones en granulacién aerobia se han centrado en las caracteristicas,
formacion y estabilidad de los granulos aerobios, usando sustratos tales como agua residual
domestica, agua residual proveniente de lugares de sacrificio de animales, agua residual de la
industria cervecera y de la industria del papel; con ello buscando una amplia aplicaciéon de
esta tecnologia (Adav et al, 2008; Hailei et al, 2006; Cassidy y Belia, 2005; Schwarzenbeck et al,
2005; Arrojo et al, 2004).

2.2.2  Tiempo de sedimentacion

En un reactor SBR, el agua residual es tratada en ciclos sucesivos cada uno de pocas horas de
duracidn; al final de cada ciclo, la biomasa es sedimentada antes de drenar el efluente tratado.
El tiempo de sedimentacion de los granulos actia como un factor de seleccién hidrdulica
sobre los agregados microbianos. Observando la figura 2.3, un tiempo de sedimentacién corto
selecciona los granulos bacterianos que sedimentan rdpidamente mientras la biomasa que no

lo hace es evacuada junto con el efluente del reactor.
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Figura 2.3. Influencia del tiempo de sedimentacién en la granulacion; en un reactor SBR. Fuente: Beun et al, 2002;
McSwain, 2005.

Qin et al (2004b) estudiaron el efecto de tiempos de sedimentacion entre 5 - 20 min. teniendo
una longitud fija de descarga del efluente a 0.63 m (longitud total del reactor 1.27 m).
Obtuvieron granulos aerobios en los reactores operados a tiempos inferiores a 15 min,
mientras que a tiempos superiores solamente se formaron fléculos. Ademds, encontraron
que a 5 min. de sedimentacion los granulos poseen una velocidad de 7.6 m/h; lo cual
significa que las particulas que poseen una velocidad de sedimentacion inferior a ésta seran

evacuadas con el efluente después de dicho tiempo de sedimentacion.

Usando tiempos de sedimentacién cortos se ha observado que se estimula la producciéon de
polisacaridos extracelulares y la hidrofobicidad celular se incrementa. Por ello es importante,
fijar un adecuado tiempo de sedimentacién que pueda actuar como un factor de selecciéon
sobre el sistema influyendo en la formacion y caracteristicas de los granulos resultantes (Qin

et al, 2004b; Tay et al, 2001a).

El tiempo de sedimentacién puede influenciar dos procesos microbianos: (1) mejorar la
seleccién microbiana a través de la evacuacion de aquellos microorganismos con velocidades
de sedimentacion bajas e (2) incrementar la produccién de EPS para mejorar la adhesion

celular (McSwain et al, 2004b).
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2.2.3  Carga organica

El papel que tiene la carga orgédnica en la granulacién anaerobia ha sido reconocido
ampliamente debido a que a elevadas cargas orgénicas se facilita la formacion de granulos
anaerobios en reactores UASB. Sin embargo, en la granulacion aerobia se ha encontrado que
los granulos aerobios se forman en un amplio intervalo de cargas organicas, desde 2.5 a 15 kg
de DQO.m=3.d"%; al parecer esto no influye en la granulaciéon aerobia (Liu et al, 2003a; Moy et
al, 2002). Si bien la carga orgédnica no influye en la formacion de los granulos aerobios, si tiene
una influencia significativa en las caracteristicas fisicas de los mismos. Se ha observado que al
incrementar la carga orgénica de 3 a 9 kg de DQO.m-.d! el tamafio de los granulos aumenta
pero también se ha observado que al aumentar la carga orgénica decrece la densidad de los
granulos debido a que se incrementa su porosidad y puede ocurrir su desintegracién (Chen et

al, 2008; Liu et al, 2003b).

Estudios realizados acerca del efecto de la carga organica sobre los gradnulos aerobios
muestran que éste es un pardmetro operacional que puede influenciar significativamente la
ecologia microbiana y el desempefio del proceso en los sistemas de este tipo. La carga
orgénica puede afectar el proceso de granulacién mediante la seleccién y enriquecimiento de
diferentes especies bacterianas e influenciar el tamafio de los granulos obtenidos. Se ha
encontrado que una carga organica moderada favorece el desarrollo de granulos estables
(Tay et al, 2004a, b). Ademas, se ha reportado que bajo cargas organicas muy altas los
granulos se vuelven inestables (Liu y Liu, 2006; Zheng et al, 2006; Chen et al, 2008). Sin
embargo, una alta carga orgénica es deseable en los sistemas de tratamiento biol6gico con el
fin de tratar aguas residuales con altas cargas contaminantes y bajos requerimientos de

espacio en una planta de tratamiento (Chen et al, 2008).
2.2.4  Oxigeno Disuelto y su difusion al interior del granulo

El oxigeno disuelto (OD), es una variable importante en la operacién de los sistemas de
tratamiento aerobio; en estudios realizados se ha observado que los granulos aerobios
pueden ser formados tanto en concentraciones bajas de OD (0.7 a 1.0 mg/l) como en
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concentraciones altas (>2 mg/1); por lo tanto, ésta no es una variable decisiva en la formacién

de los granulos (Peng et al, 1999).

Sin embargo, los granulos aerobios poseen una estructura compacta, debido a esto podria
esperarse que se presentara una limitaciéon en cuanto a la transferencia de masa desde el
liquido hacia éstos; lo cual afectaria la estabilidad de los granulos y probablemente causaria
una reducciéon en la capacidad de tratamiento del reactor. En general, el sustrato puede
penetrar mas profundo que el (OD) oxigeno disuelto dentro del granulo; esto implica que el
la concentraciéon de OD podria ser una limitante del proceso de granulacién en lugar de la

concentracion del sustrato (Li ef al, 2008a; Mosquera-Corral ef al, 2005).

Li et al (2008a) investigaron la difusién del oxigeno en los granulos aerobios con diferentes
tamarfios bajo condiciones de presencia de sustrato y ausencia de éste. Los resultados que se
obtuvieron en esta investigacion demuestran que el OD penetra parcialmente hasta 500 pm
desde la superficie del granulo cuando un sustrato esta presente. Por el contrario, no existe
una limitacién en cuanto a la difusiéon del oxigeno dentro del granulo (para granulos con
radios inferiores a 2.20 mm), cuando no existe un sustrato presente. Este estudio se llevé a
cabo midiendo la difusion del oxigeno en granulos aerobios en presencia de acetato de sodio

como sustrato y en su ausencia.

La figura 2.4 muestra los perfiles de OD medidos en granulos aerobios con varios radios en el
rango de 0.45 - 2.20 mm. Para granulos aerobios con radio de 0.45 mm, el OD puede
difundirse en todo el granulos bajo condiciones tanto de presencia de sustrato como ausencia
del mismo; mientras que la concentracién de OD bajo condiciones de ausencia de sustrato es
mayor que la medida para el caso donde hay un sustrato presente. Para granulos con un
radio de 0.9 mm, el OD penetra hasta el centro del granulo cuando estd en ausencia de
sustrato, mientras que en presencia de éste la concentracion de OD cae a cero a una
profundidad de 0.5 mm, mas alld de donde podria presentarse una zona anaerobia dentro del

granulo (Li et al, 2008a).
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Figura 2.4. Perfiles de Oxigeno Disuelto - OD en granulos con diferentes radios: ® Condiciones de presencia de
sustrato O Condiciones de ausencia de sustrato. Fuente: Li et al, 2008a.

2.2.5  Esfuerzo hidrodindmico de corte

Los estudios que se han realizados indican que el esfuerzo de corte favorece no solo la
formacién de los granulos aerobios y su estabilidad (Tay et al, 2001a; Shin et al, 1992) sino que
provee el suficiente oxigeno para ayudar a suprimir el crecimiento de microorganismos
filamentosos para obtener una mayor estabilidad operacional del sistema a largo plazo (Adav

et al, 2008).
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Se ha encontrado que se obtienen granulos mas regulares, redondos y compactos cuando se
usan altos esfuerzos hidrodindmicos de corte; en donde los granulos se forman en un valor
limite de esfuerzo de corte en términos de velocidad del aire alrededor de 1.2 cm/s en un
reactor SBR (Tay et al, 2001a). Ademas, se ha observado que la densidad y consistencia de los
granulos también esta relacionada con el esfuerzo de corte aplicado. Estas observaciones
pueden implicar que la estructura de los granulos aerobios esta principalmente influenciada
por el esfuerzo hidrodindmico de corte presente en el reactor. Sin embargo, se conoce que los
polisacaridos extracelulares pueden actuar como mediadores tanto en la adhesién como en la
cohesiéon de las células en los agregados microbianos; ademds, estdn involucrados en el

mantenimiento de la integridad estructural de los granulos.

Algunos autores como Chen ef al (2007a), Liu y Tay (2006, 2002) y Tay et al (2001b) sugieren
que la produccién de sustancias poliméricas extracelulares (EPS), que incluyen proteinas y
polisacaridos de ay p-D-glucopiranosa, estd intimamente asociada con el esfuerzo de corte y
la estabilidad de los granulos aerobios, debido a que al aumentar el esfuerzo de corte las
bacterias son estimuladas a producir EPS; ya que estos polimeros extracelulares sirven como
una matriz estructural, que puede contribuir a la obtencién de una estructura granular mas

fuerte y compacta.
2.2.6  Volumen de recambio en el reactor

Con el fin de interpretar cual es la influencia del volumen de recambio en un reactor SBR
sobre el proceso de granulaciéon aerobia, se ha propuesto el concepto de velocidad de
sedimentaciéon minima (Vs)min, la cual es funcién tanto del tiempo de sedimentacion como del

volumen de recambio.

Wang et al (2006) demostraron el efecto del volumen de recambio en un reactor SBR sobre la
granulacion aerobia a través de la seleccién de la velocidad minima de sedimentacion de los

granulos, asi ésta serviria como un factor de seleccién de los mismos.
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En un reactor SBR (ver figura 2.5), los granulos deben recorrer una distancia L (distancia
entre superficie del agua y el nivel de vaciado del reactor), la cual esta proporcionalmente
relacionada con el volumen de recambio del reactor. Asi, para un tiempo de sedimentacion (t)
determinado, los granulos con velocidad de sedimentacién menor que L/t seran evacuados
junto con el efluente durante el vaciado, mientras aquellos con una velocidad mayor que L/t

serdn retenidos. Esto puede indicar que hay una velocidad de sedimentacién minima (Vs)min

en el reactor SBR que puede ser definida por:

(Vs )min:

L
t 2.1)

Donde (Vs)min podria ser un factor de seleccion sobre el sistema que puede mejorar la
granulaciéon aerobia e influir en las propiedades de los granulos formados tales como el

tamafio, la forma y el IVL (indice volumétrico de lodos) (Li et al, 2008b; Wang et al, 2006).

Nivel de llenado

.,||| <:]

Nivel de vaciado — -

Figura 2.5. Esquema de un reactor SBR. Fuente: Wang et al, 2006.

La velocidad de sedimentacion tipica de los lodos activados convencionales es generalmente
menor que 5 m/h (Wang et al, 2006; Giokas et al, 2003). Esto implica que en un reactor SBR
operado con una (Vs)min menor que la velocidad de sedimentacién de los lodos activados
convencionales, el lodo en suspensién no serd efectivamente evacuado de éste. Estudios
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realizados demuestran que el lodo en suspensién compite con los granulos aerobios, lo cual
conlleva a una inestabilidad y falla de la granulacién aerobia (datos no publicados atn). Para
lograr un mejoramiento del proceso de granulacion debe tenerse una (Vs)min por encima de la
velocidad del lodo en suspension, por ello, debe ajustarse un volumen de recambio (en
términos de L) en el reactor que cumpla con lo requerido para controlar (Vs)min (Li et al, 2008b;

Wang et al, 2006).

2.2.7  Tiempo de retencion hidrdulico

El ciclo de operaciéon de un reactor SBR representa la frecuencia con la cual, los sélidos son
descargados a través del efluente, también llamada frecuencia de vaciado. Esta se relaciona
con el tiempo de retencion hidrdulica que se define como el volumen efectivo del reactor
dividido por el caudal descargado del efluente. Un ciclo de tiempo corto, suprimird el
crecimiento de los sélidos suspendidos debido a la frecuencia de vaciado del material
suspendido. Sin embargo, si el reactor es operado en ciclos demasiado cortos se observara
una pérdida significativa de lodo debido a que la biomasa es evacuada junto con el efluente y
el crecimiento bacteriano no es suficiente para asegurar la formacién de los granulos. Como
resultado de esto, se obtiene un lavado completo de la biomasa y en consecuencia el colapso

del sistema de granulacién aerobia (Liu y Tay, 2004).

Se debe escoger un tiempo de retencién hidraulica (TRH) lo suficientemente corto para evitar
el crecimiento de los sélidos suspendidos, pero suficiente para el crecimiento microbiano y su
acumulacion. Ciclos de operacion cortos estimulan la actividad microbiana, la produccion de
polimeros extracelulares y mejora la hidrofobicidad celular. El ciclo de tiempo en un reactor
SBR puede actuar como un factor de presiéon sobre el sistema que ayudaré a seleccionar los

granulos microbianos existentes en el mismo.
2.2.8  Fase de ayuno en la granulacion aerobia
La operacién de un reactor SBR se lleva a cabo mediante ciclos que comprenden varias fases

tales como alimentacion, aireaciéon y reaccién, sedimentacion y descarga del agua tratada.

INSTITUTO

DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UNAM ;-




Como resultado de esto los microorganismos que crecen en el reactor estan sujetos a

fluctuaciones periddicas de las condiciones ambientales.

El periodo de aireacion dentro del ciclo, consiste de dos fases: la fase de degradacion en la
cual el sustrato es consumido (hasta el minimo), seguida de una fase de ayuno en la cual hay
escasez de sustrato externo. Bajo las condiciones de ayuno, las bacterias se vuelven mas
hidrofébicas lo cual facilita la adhesién microbiana. Es decir, la agregacion microbiana, actta
como una estrategia en contra del ayuno. Se ha encontrado que los microorganismos son
capaces de cambiar sus caracteristicas superficiales cuando se enfrentan a la escasez de
sustrato (Tay et al, 2001a). Bossier y Verstraete (1996) observaron que bajo condiciones de
ayuno las bacterias se vuelven mds hidrofébicas lo que facilita la adhesién microbiana y
formacion de los granulos. Esta fase de ayuno juega un papel importante en el proceso de

formacion de los granulos, llevdndolos a ser mas fuertes y densos.

2.2.9 Presencia de Calcio (Ca*?) en la alimentacion

En estudios realizados se ha reportado que la adiciéon de Ca*? acelera el proceso de
granulacion. Jiang et al, 2003; reporta que con la adicién de 100 mgCa*2/1, la formacién de los
granulos tomé 16 dias, mientras que sin la presencia de Ca*? tomé 32 dias. Los granulos
cultivados en presencia de Ca*? mostraron altos tiempos de sedimentacién y mejores

caracteristicas morfoldgicas.

Hay evidencia de que las bacterias dentro de los granulos se encuentran en una matriz de
EPS, la estabilidad de los granulos estd muy relacionada con ello, debido a que el Ca*2 juega
un papel esencial en la formacién de puentes con los EPS que contribuyen a la conformacion
y estabilidad de una red polimérica dentro de los granulos. Se ha propuesto que el Ca*? se
une a los grupos cargados negativamente de los polisacaridos extracelulares que estan
presentes en la superficie bacteriana, para actuar como un puente promoviendo la

agrupacion bacteriana (Wang et al, 2006).
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2.2.10 Estrategia intermitente de alimentacion

Un ayuno periédico se presenta durante la operacién del reactor SBR, lo cual ha demostrado
tener un profundo efecto en la hidrofobicidad de la célula, que es un factor clave en la
granulaciéon aerobia. Bajo condiciones de ayuno las células bacterianas son forzadas a
agruparse (Liu et al, 2003b). Se han desarrollado estrategias de alimentacién intermitente o
alimentacion por pulsos en donde se favorece la formacién de granulos aerobios mas densos
y compactos debido a que se realiza una alimentacién rédpida e intermitente a diferentes

tiempos de llenado del reactor SBR (Adav et al, 2008; McSwain et al, 2003).
2.2.11 pH vy temperatura

Muchas de las investigaciones realizadas sobre la granulacion aerobia han sido llevadas a
cabo a temperatura ambiente (20 - 25 °C). Sin embargo, se ha reportado granulacién a 8 °C en
la cual se obtuvieron granulos irregulares que presentaban crecimiento de microorganismos
filamentosos que causaron lavado de la biomasa del reactor y operacién inestable del mismo

(De Kreuk et al, 2005b).

El pH del medio afecta significativamente la tasa de crecimiento microbiano. La oxidacion de
la materia organica a altas cargas organicas produce suficiente CO; para reducir el pH del
medio. Yang et al (2008) observé que a pH de 4.0 en presencia de hongos (ya que tienen un
crecimiento satisfactorio a pH bajo) se obtuvieron granulos de 7 mm de didmetro mientras a
pH de 8.0 la granulacién fue controlada por bacterias obteniendo granulos de 4.8 mm de
didmetro. Sin embargo, la influencia del pH en los sistemas de granulos aerobios ha sido
poco estudiada y sus efectos sobre la formacién y desempefio de éstos atin no esta totalmente

establecida (Adav et al, 2008)
2.2.12 Procedencia del indculo

Generalmente, los reactores SBR para el cultivo de granulos aerobios, han sido inoculados

con lodos provenientes de procesos de lodos activados convencionales. Las comunidades
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bacterianas residentes en los lodos activados son importantes para el proceso de granulacién
aerobia; las bacterias hidrofébicas que se encuentran libremente en los efluentes de las
plantas de tratamiento son las mdas importantes comparadas con las hidrofilicas que se
encuentran dentro de los fléculos del lodo. Si la cantidad de bacterias hidréfobicas presente
en el inéculo es grande el proceso de granulaciéon serd mas rapido y los granulos obtenidos
tendrdn una buena sedimentabilidad (Adav et al, 2008; Liu y Tay, 2004; Zita y Hermansson,
1997).

2.2.13 Configuracion del reactor

Hasta ahora, la obtencién de los granulos aerobios se ha realizado en reactores SBR, debido a
que la configuracién del reactor puede tener un impacto en los patrones de flujo del liquido y
de los agregados microbianos (Liu y Tay, 2002; Beun et al, 1999). En los reactores SBR, el flujo
del aire y del liquido, estdn sujetos a patrones de flujo ascendente; que crean un flujo
relativamente homogéneo y circular en donde se presentan vortices a lo largo del eje del
reactor que hacen que los microorganismos estén continuamente sujetos a un desgaste
hidraulico. Asi, los agregados microbianos estdn sujetos a variaciones de esfuerzos
hidrdulicos de corte que los fuerzan a tomar una forma granular mas regular que posee una

energia minima libre en su superficie.

La factibilidad y eficiencia de otros tipos de reactores, tales como los reactores completamente
mezclados (CMTR - Complete Mixed Tank Reactor) en el desarrollo de granulos aerobios no
ha sido muy investigado hasta el momento. En términos hidrodindmicos, los reactores SBR
tipo columna y los reactores CMTR, poseen diferentes comportamientos hidrodindmicos de
acuerdo con los patrones de interaccién entre el flujo y los agregados microbianos. Teniendo
en cuenta esto, el flujo circular que se genera en las columnas SBR asegura que los granulos
sean mantenidos en el reactor bajo condiciones dinamicas; en estos reactores, la alta relacion
entre la altura de la columna y su didmetro puede asegurar una trayectoria circular mas
larga, la cual ejerce un desgaste hidraulico mas efectivo sobre los granulos aerobios (Figura

2.6a).
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En los reactores CMTR los agregados microbianos se mueven estocasticamente con un flujo
disperso en todas las direcciones. Asi, los granulos microbianos estan sujetos a trayectorias de
flujo variable y colisiones aleatorias (Figura 2.6b). Bajo tales circunstancias, en estos reactores
solo se forman fléculos de forma irregular en lugar de granulos; esto es lo que sucede en los
sistemas de lodos activados convencional, el cual es un tipico reactor CMTR. Debido a esto,

no se ha reportado la obtencion satisfactoria de granulos en este tipo de reactores.

Movimiento circular de un Movimiento estocdstico de
agregado bacteriano un agregado bacterianc

2
a b

Figura 2.6. Patrones de flujo en un reactor SBR de flujo ascendente (a) y un reactor completamente mezclado (b).
Fuente: Liu y Tay, 2002.

Al parecer, no solamente el esfuerzo hidrodinamico de corte y los patrones de interacciéon
entre los agregados microbianos y el flujo tienen efectos en la formacién de los granulos
aerobios. En este aspecto, los reactores SBR de flujo ascendente tipo columna que poseen una
relacion alta entre la altura (H) y el didmetro (D) pueden proveer adecuados patrones de
interaccion. Esta puede ser la razén por la cual casi el 100% de los lodos granulares
Unicamente se forman en este tipo de reactores. Es asi, que los patrones de interacciéon
deseados entre el flujo y los agregados microbianos, pueden ser logrados mediante el control
de la configuracién del reactor y estrategias de operaciéon adecuadas. Consecuentemente, se
alcanzara un mejor entendimiento del papel que juega el patrén de flujo en el proceso de
granulacion que conduciré al desarrollo de nuevos tipos de reactores para lodos granulares

(Liu y Tay, 2002).
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2.3 Inhibicién de la granulacién aerobia

Recientemente, las investigaciones en granulacion aerobia se han enfocado al desarrollo de
granulos aerobios heterotréficos para mejorar la capacidad de tratamiento de las plantas de
aguas residuales. Similar a otros procesos bioldgicos, la granulaciéon aerobia estd influenciada
por muchos factores, tales como la carga orgénica, las fuerzas de corte en el reactor y la

presencia de compuestos toxicos e inhibidores.

Yang et al (2004b) han investigado el efecto inhibitorio que ejercen altas concentraciones de
amoniaco libre en la granulacion aerobia en reactores SBR alimentados con acetato como
tnica fuente de carbono. Durante la oxidacién del acetato en condiciones aerobias se presenta
el consumo de iones de hidrégeno haciendo que el pH del medio aumente, tal como se

muestra en la siguiente reaccién:

CH,COO +H* +20, — 2CO, + 2H,0 (2.2)

En su estudio Yang et al, (2004b) reportan que, realizada la oxidacion del acetato, el pH se
incrementa de 7.5 a 8.5 en el reactor. Teniendo en cuenta que el rango 6ptimo de pH para
llevar a cabo a nitrificacién es muy estrecho 7.8 a 8.0, un pH mas alld de estos valores
reportados podria causar una producciéon de amoniaco libre en el sistema que puede actuar

como inhibidor de la nitrificacion.

El amoniaco libre puede inhibir las actividades de los microorganismos participantes de la
nitrificaciéon. Yang et al (2004b) observé el efecto inhibitorio del amoniaco libre en la
granulaciéon aerobia usando acetato como fuente de carbono; encontrando que los granulos
aerobios se formaron en presencia de concentraciones inferiores a 23.5 mg/l NH; y la
nitrificacién se inhibi6 totalmente en presencia de concentraciones mayores a 10 mg/1 NHs.
Estos autores observaron que las altas concentraciones de amoniaco inhibieron las
actividades metabdlicas de las bacterias nitrificantes y heterétrofas, encontrando que las tasas
especificas de utilizacion de oxigeno en las bacterias heterétrofas y nitrificantes se redujeron

en un factor de 2.5 y 5.0, respectivamente cuando la concentracién de amoniaco aumento6 de
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2.5a39.6 mg N/I. Las altas concentraciones de amoniaco libre produjeron la disminucién de
la hidrofobicidad celular y de la produccion de polisacaridos extracelulares, lo cual, no
favorecio el crecimiento y desarrollo de los granulos aerobios; produciendo asi el colapso del

sistema (Liu y Tay, 2004).

Debido a que el amoniaco libre posee una alta permeabilidad a través de las células
microbianas, se han propuesto varias hipdtesis para interpretar sus efectos en los cultivos
microbianos. El amoniaco libre puede causar un cambio en el pH intracelular, el aumento de
los requerimientos de energia para el mantenimiento celular y la inhibicion de las reacciones
enzimaticas especificas; sin embargo, los mecanismos por los cuales el amoniaco libre puede
influenciar las propiedades fisicoquimicas y biologicas de la superficie celular no han sido

claramente evidenciados (Yang et al, 2004b).

2.4 Caracteristicas de los granulos aerobios

Comparados con los fléculos irregulares, no compactos y esponjosos presentes en los
sistemas de lodos activados, algunos autores sugieren que los granulos aerobios cultivados
bajo diversas condiciones de operaciéon, en general, pueden presentar las siguientes

caracteristicas (Adav et al, 2008; Liu y Tay, 2004):

& Poseen una forma mas regular con una estructura microbiana méas densa y fuerte

# Tanto en la fase de mezclado como en la de sedimentacién, los granulos se observan
claramente definidos en el licor mezclado del reactor

& Poseen muchos microorganismos por gramo de biomasa

% Poseen una alta sedimentabilidad que facilita la separacion del efluente

& DPueden ser cultivados en un amplio rango de cargas orgénicas

# Son menos vulnerables a la toxicidad de sustancias quimicas y metales pesados
contenidos en las aguas residuales, debido a su estructura compacta que protege a los
microorganismos de la exposicién directa a los téxicos a diferencia de los fl6culos
presentes en los sistemas convencionales de lodos activados.
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2.4.1  Morfologia

Estudios a nivel microscépico de los granulos aerobios han mostrado que éstos son
completamente diferentes de los lodos floculentos. La forma de los granulos aerobios tiende a
ser esférica y claramente definida (Tay et al, 2001a, c; Peng et al, 1999). El tamano del granulo
es un parametro importante en la caracterizacién de los granulos aerobios. El didmetro
promedio de los granulos varia en un rango de 0.2 a 5 mm; debido principalmente al balance
entre el crecimiento y el efecto abrasivo que tiene el esfuerzo de corte producido dentro del

reactor (Liu y Tay, 2002).
2.4.2  Sedimentabilidad

Las propiedades de sedimentacién de los grédnulos aerobios determinan la eficiencia de
separacion liquido - sélido, que es esencial para el adecuado funcionamiento de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales. El indice volumétrico de lodos (IVL) ha sido
comuinmente usado para describir la sedimentabilidad y compactaciéon de los lodos. Para los
granulos aerobios el IVL es menor que 50 ml/g, lo cual es més bajo que en los fléculos
encontrados en un sistema convencional de lodos activados (IVL > 150 ml/g) (Liu y Tay 2004;
Qin et al, 2004b). Esto implica que la sedimentabilidad de un lodo puede mejorarse

significativamente a través de la formacién de granulos aerobios.

La velocidad de sedimentaciéon de los granulos aerobios esta asociada con el tamarfio y la
estructura de los mismos y puede estar en el rango de 25 - 70 m/h. Esto es comparable con
los granulos en un reactor UASB, pero es al menos tres veces mas alta que la velocidad con la
cual sedimentan los fléculos en un sistema de lodos activados (velocidad tipica de
sedimentacién entre 7 y 10 m/h). Estas altas velocidades permiten el uso de altas cargas
hidrédulicas sin preocuparse por el posible lavado de la biomasa (Qin et al, 2004a; Tay et al,
2001c; Beun et al, 2000). Asi, la granulacién aerobia puede conducir a una mayor retencién de
biomasa en el reactor mejorando el desempefio y estabilidad del mismo; una alta
concentracion de biomasa retenida asegura una degradacion mas répida de los
contaminantes usando reactores mas compactos (Adav et al, 2008; Liu y Tay, 2004).
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2.4.3  Densidad y consistencia

La densidad de los granulos aerobios se encuentra generalmente en un rango de 1.004 - 1.065
(Yang et al, 2005; Etterer y Wilderer, 2001; Tay et al, 2001a). Los granulos con gran consistencia
y fuerza, soportan el desgaste y los esfuerzos. Esta fuerza fisica de los granulos, es expresada
como el coeficiente de integridad - CI (definido como la tasa de granulos remanentes del total
en peso del lodo granular después de ser sometido a 200 rpm; expresado en %). Este es mayor
de 95% para los granulos aerobios cultivados con glucosa y con acetato (Tay et al, 2002b). Los
granulos aerobios pequefios tienden a ser mas compactos que los grandes (Yang et al, 2004a;

Toh et al, 2003).
2.4.4  Hidrofobicidad celular superficial

La hidrofobicidad celular es una fuerza de afinidad entre las células microbianas que influye
en los procesos de auto-inmovilizacién y agregaciéon microbiana (Liu et al, 2004a; Liu et al,
2003b; Bossier y Verstraete, 1996). Los estudios realizados indican que la formacién de
granulos aerobios bajo diferentes condiciones de cultivo estan relacionadas con el incremento
en la hidrofobicidad celular (Qin et al, 2004b; Liu y Tay, 2002; Tay et al, 2001c). Tay et al
(2002b) encontraron que la hidrofobicidad celular medida por el método de adhesion
microbiana a una cadena hidrocarbonada (Rosemberg et al, 1980) fue de 68% para granulos
cultivados con glucosa y 73% para granulos cultivados con acetato, como tnicas fuentes de
carbono; mientras que la hidrofobicidad celular del lodo usado como inéculo fue alrededor
de 39%, indicando que la hidrofobicidad celular de los granulos aerobios fue casi el doble que

la hallada para el lodo en suspensién (indculo).

Liu et al (2003b) estudiaron el efecto de diferentes condiciones en la hidrofobicidad celular en
la granulacién aerobia en reactores SBR y observaron que la hidrofobicidad celular tanto en
bacterias heterétrofas como en nitrificantes es muy sensible a los esfuerzos cortantes y a la
presion hidraulica ejercida sobre el sistema; sin embargo, el efecto de la carga orgénica en un
rango de 1.5 a 9.0 kgDQO.m?3.d! no fue significativo. Los cambios en la hidrofobicidad
celular, resultan de respuestas bacterianas a ciertas condiciones de estrés (Bossier y
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Verstraete, 1996), las cuales inducen la hidrofobicidad celular e incrementan las interacciones
célula - célula que conducen a la formacién de una estructura bacteriana mas fuerte que
provee proteccion a las células expuestas a condiciones no favorables en el ambiente (Adav et

al, 2008; Liu et al, 2004a).
2.4.5 Contenido de sustancias poliméricas extracelulares (EPS)

Los polimeros extracelulares (EPS) son productos metabdlicos pegajosos acumulados en la
superficie de las células, los cuales pueden alterar las caracteristicas fisico-quimicas de la
superficie celular tales como carga e hidrofobicidad; ademads, juegan un papel importante en
el fenémeno de adhesion de células, la formacion de una matriz estructural, la fisiologia
microbiana y el mejoramiento de la estabilidad de los granulos (Adav et al, 2008; Chen et al,
2007b; McSwain et al, 2005; Liu et al, 2004c; Tay et al, 2001b). Un alto contenido de
polisacaridos extracelulares facilitan las interacciones célula - célula y en consecuencia
favorecer la consistencia y fuerza de los granulos a través de la formaciéon de una matriz

polimérica, como se muestra en la siguiente figura.

/ Bacterias individuales

Q
O Aglomeracidn
g%/ Puentes @

N

Cadenas poliméricas de EPS

Figura 2.7. Representacién esquematica de las sustancias poliméricas extracelulares que influyen en la granulacion
Fuente: Liu et al, 2004c.

Las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) pueden proveer una extensa drea para la
interacciéon bacteriana. Las matrices de EPS poseen diferentes sitios disponibles para la

atraccion de materiales organicos e inorganicos (Liu et al, 2004c). Resultados obtenidos

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UNAM ,,




IJIi%1]y[
POSGRADO!

muestran que la formacién de biogranulos es una evolucién microbiana en lugar de una

agregacion aleatoria de microorganismos suspendidos (Tay et al, 2001b).

El estudio de la distribucién de las EPS en los granulos aerobios muestra que la produccion
de EPS tiende a decrecer a medida que se avanza en la profundidad de éstos; esto se debe
probablemente a que la biomasa pierde su habilidad para producir dichas sustancias, porque
a profundidades altas se presenta la disminucién de la actividad microbiana originada por la

baja disponibilidad de nutrientes (Wang et al, 2005a).

Wang et al, (2005a) estudiaron la distribucion de las EPS, observando que los exopolimeros
hallados en la superficie del granulo son poco solubles y poco biodegradables, mientras en
las EPS encontrados en el centro del granulo son solubles y facilmente biodegradables. Sin
embargo, las EPS que se encuentran en la parte externa del grdnulo juegan un papel protector

con respecto a la integridad y estabilidad de éste.
2.4.6  Tasa especifica de utilizacion de oxigeno

La actividad microbiana de los microorganismos es caracterizada por la tasa especifica de
utilizacion de oxigeno (SOUR = Specific Oxigen Utilization Rate). En muchas investigaciones
se reportan un amplio rango de valores para la tasa de utilizacién de oxigeno en granulos
aerobios (Yang et al, 2003; Tay et al, 2001c; Morgenroth et al, 1997). Esta tasa se incrementa
cuando se aumenta el esfuerzo de corte, en términos de velocidad superficial del aire; debido
a que estimula la actividad respiratoria de los microorganismos significativamente (Tay et al,

2001c).

Las reacciones bioquimicas del metabolismo bacteriano muestran una relacién
aproximadamente lineal entre la utilizacion del oxigeno y la produccién de CO»; es decir, a
tasas de utilizacion de oxigeno altas, la producciéon de nuevas células disminuye ya que el
metabolismo es rapido y el sustrato es convertido a CO; (Liu y Tay, 2004). La actividad
microbiana representada por SOUR, estd inversamente relacionada con la presién hidraulica
ejercida sobre el sistema en términos del tiempo de sedimentacion. Qin et al (2004b) sugiere
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que a tiempos de sedimentaciéon mas cortos, la actividad respiratoria bacteriana tiende a ser
estimulada significativamente. Esto implica que los microorganismos, tienden a regular su
metabolismo energético en respuesta a los cambios en la presiéon hidraulica ejercida en el

sistema.
2.4.7 Estabilidad al almacenamiento

La pérdida de estabilidad y actividad de los granulos durante periodos de inactividad
operacional estd relacionado con la temperatura y sustrato con el que se almacenen los
granulos. Se han realizado estudios para conocer el comportamiento de los granulos ante
estas condiciones y se ha encontrado que tanto la temperatura (desde temperaturas de
congelacion -20 °C a 4 °C y a temperatura ambiente 16 °C a 26 °C) como el sustrato con el cual
se almacenan los granulos (glucosa, acetato, fenol, entre otros) poseen gran influencia en sus
caracteristicas fisicas y su actividad microbiana. Con ello han llegado a concluir que a
temperaturas superiores a la temperatura ambiente acompafiada de la ausencia de sustrato
externo puede llevar a procesos de lisis celular y la rdpida desintegraciéon de los granulos

(Adav et al, 2008; Liu y Tay, 2004).

Tay et al (2002b) investigaron el efecto del periodo de almacenamiento en granulos cultivados
con glucosa y con acetato, sobre la actividad y estructura granular; encontrando que los
granulos cultivados con glucosa perdieron alrededor del 60% de su actividad metabdlica
inicial, en términos de la tasa especifica de utilizacion de oxigeno; mientras que en los
granulos cultivados con acetato, dicha actividad se redujo en 90%. Ambos tipos de granulos,
fueron almacenados durante 4 meses en agua a 4°C. Comparada con los granulos frescos, la

consistencia de los granulos disminuyo6 en 7 a 8% después del tiempo de almacenamiento.

Ng (2002) estudi6 el efecto de diferentes soluciones para el almacenamiento de granulos
aerobios, como agua, soluciones fisioldgicas y de nutrientes; en la estabilidad y actividad de
los granulos almacenados durante 8 semanas, encontrando que después de dicho tiempo, los
granulos se vuelven irregulares y pequefios. Ademads, se presenta una disminucién del pH en
el medio debido a la hidrélisis celular. El tamafio de los granulos almacenados en agua y en
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solucion de nutrientes disminuy6 en un 34% y 22%, respectivamente. El color de los granulos
aerobios almacenados cambié de marrén-amarillo a gris-negro al final del tiempo de

almacenamiento.

En general, la pérdida de actividad y estructura de los granulos aerobios esté relacionada con
la temperatura a la cual se almacene, el medio en el que se encuentren y las caracteristicas de
los granulos. Sin embargo, tiempo después los granulos recobran progresivamente su
actividad a medida que el reactor es operado nuevamente con sustrato y oxigeno. Esto
implica que los lodos granulares aerobios pueden permanecer inactivos, en caso de que el
flujo de agua residual o su concentracion sean mucho menores que lo normal. Asi pues, la
granulacion aerobia puede ser aplicada en situaciones donde la disponibilidad de sustrato
varia considerablemente con el tiempo (Adav et al, 2008; Liu y Tay, 2004; Zhu y Wilderer,
2003).

2.5 Estructura y diversidad microbiana en los granulos aerobios

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales, el estudio de la estructura y diversidad
microbiana es importante para el entendimiento de las comunidades microbianas

involucradas.
2.5.1 Estructura microbiana

Con el fin de estudiar las estructuras microbianas de los granulos aerobios se han utilizado
diversas técnicas en las cuales se ha caracterizado la estructura de los agregados microbianos
obtenidos (Jang et al, 2003; Toh et al, 2003; Tay et al, 2002a). Se han encontrado bacterias
aerobias obligadas encargadas de oxidar el amonio (Nitrosomonas spp.), a profundidades de 70
a 100 pm desde la superficie del granulo. Los granulos poseen canales y poros que alcanzan
profundidades entre 300 a 500 pm de la superficie granular, los cuales facilitan el transporte
de oxigeno y nutrientes hacia el interior y metabolitos hacia el exterior de los granulos (Tay et
al, 2002a).
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Observaciones microscopicas de granulos aerobios han reportado el hallazgo de bacterias
anaerobias (Bacteroides spp.) a profundidades entre 800 a 900 pm de la superficie del granulo,
mientras la capa de células microbianas muertas se encontré a una profundidad de 800 a 1000
pm (ver figura 2.8) (Adav et al, 2008; Toh et al, 2003). Es asi que, para aprovechar todos los
microorganismos presentes en los granulos aerobios, el didametro éptimo de estos debe ser
menor que 1600 pm, el cual es dos veces la distancia desde la superficie del granulo hasta la
zona anaerobia (Tay et al, 2002a). Entonces, los granulos mas pequefios seran mas efectivos en
el tratamiento de aguas residuales debido a que estos poseen mas células vivas en un
determinado volumen del granulo y se tiene una mayor superficie de contacto para el

aprovechamiento de los nutrientes (Liu y Tay, 2004).

En los estudios acerca de la estructura microbiana se ha observado que las bacterias se
distribuyen de acuerdo con las condiciones particulares del micro-ambiente en los granulos y
a la alta variedad de comunidades microbianas presentes. Consecuentemente, la distribucion
de las diferentes especies bacterianas en los grdnulos puede tener un efecto en su estabilidad
(Liu y Tay, 2004).

NSO

Interfase del &
granulo . =

-

.7"‘ o~ ;,.'h*“" g |

Ntcleo:del grénulo»l/

Figura 2.8. Andlisis de la estructura de un granulo aerobio, distribucién de la biomasa en un granulo maduro
(NSO = verde, organismos nitrificantes; EUB = azul, organismos heterotréficos; PAO = rojo, organismos
acumuladores de fésforo). Fuente: De Kreuk et al, 2005a; De Kreuk y De Bruin, 2004.

2.5.2  Diversidad microbiana

La densidad poblacional y la distancia promedio entre las células microbianas determina el
tipo de interacciones entre éstas (fuerzas electrostaticas, interacciones hidrofébicas, puentes
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de hidrégeno, etc.). En general, Ivanov y Tay (2006) sugieren que cuando la densidad
poblacional microbiana es baja, los organismos no tienen interacciones positivas o negativas
entre si; cuando la densidad de poblacion es media, los microorganismos compiten entre si
por la disponibilidad de nutrientes por medio de su crecimiento y produccién de metabolitos
que pueden afectar el crecimiento de sus competidores y cuando la densidad de poblacion es
alta, las células bacterianas usualmente se agregan y cooperan entre si. Las interacciones
microbianas se presentan principalmente debido a los cambios de factores quimicos en el
ambiente, tales como concentracién de nutrientes, pH, potencial redox del medio, enzimas

extracelulares y degradacion simultdnea de sustancias (Ivanov y Tay, 2006).

Las interacciones bacterianas entre los microorganismos presentes en los agregados

bacterianos, pueden ser mejoradas teniendo en cuenta:

& Laagregacion celular

& La formacién de una estructura flexible dada por la presencia de microorganismos
filamentosos

& La utilizacién de la fuente de carbono

& La formacién de sitios de almacenamiento intragranular de carbono (almacenamiento
extracelular e intracelular de polisacaridos) y otros nutrientes

& La formacién de una cubierta protectora en los granulos (formada por EPS), que
protegen a las células en el interior; de sustancias toxicas o de condiciones adversas

que puedan presentarse en el ambiente.

Atn cuando se consideran las interacciones entre microorganismos en los granulos aerobios,
en ellos se presenta una diversidad de comunidades microbianas que contienen
microorganismos con diferentes funciones fisiolégicas. Adicionalmente, la heterogeneidad de
las comunidades microbianas puede ser creada por la diversidad de condiciones ambientales
en el granulo debido a la existencia de diferentes zonas, capas y gradientes. Otro aspecto de
la diversidad microbiana son los cambios temporales en ésta a medida que los granulos se
forman hasta hacerse maduros (desde fléculos hasta granulos consistentes) (Ivanov y Tay,
2006).
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Algunos autores sugieren que el analisis de las comunidades microbianas que residen en los

granulos aerobios puede proveer informacion acerca de los microorganismos responsables de
la formacioén de los granulos, su mantenimiento y actividad, y asi ayudar a controlar mejor el

proceso de granulacion aerobia (Ivanov y Tay, 2006).

En el estudio de la diversidad microbiana presente en los granulos aerobios se han utilizado
técnicas de biologia molecular, encontrdndose bacterias nitrificantes, heterétrofas capaces de
desnitrificar, acumuladoras de fésforo y acumuladoras de glucégeno en granulos aerobios
desarrollados bajo condiciones diferentes (Adav et al, 2008; Jang et al, 2003; Lin et al, 2003; Liu
et al, 2003c; Tsuneda et al, 2003; Yang et al, 2003; Tay et al, 2002a).

Se han propuesto diversos modelos sobre la distribucién microbiana dentro del granulo (ver
figura 2.9) que proveen informacién acerca de perfiles de concentracion, coeficientes de
difusién, tasas de conversion, tamafio del granulo, distribuciéon espacial de la biomasa y
densidad; todos estos factores estan influenciados uno por otro y debido a ello no pueden ser
estudiados por separado. Estos modelos han probado ser una herramienta ttil en el estudio
de procesos complejos tales como los sistemas de lodos granulares aerobios (Adav et al, 2008;

De Kreuk et al, 2007).
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Figura 2.9. (a) Seccién granular tefida (verde = células vivas; rojo = células muertas). (b) distribucién de la
biomasa dentro de un granulo maduro - simulacién realizada con un modelo ASM de lodo granular aerobio. (c)
distribuciéon de la biomasa en un granulo madura de acuerdo con una simulacién en 2D basada en modelamiento
de la granulacion aerobia (rojo = PAOs - acumuladoras de fésforo; verde = oxidantes de NH4*; amarillo =
oxidantes de NOz; gris = inerte). Fuente: De Kreuk et al, 2007.
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La diversidad microbiana de los granulos aerobios estd relacionada con la composicién del
medio de cultivo del cual se alimentan. La presencia de bacterias facultativas en los granulos
es el resultado de la produccién de acidos organicos y gases dentro de los mismos cuando se
llegan a presentar condiciones anaerobios dentro o fuera de los granulos. Estos productos
finales del metabolismo anaerobio pueden destruir los granulos o disminuir su estabilidad

(Liu y Tay, 2004).
2.5.3  Presencia de bacterias filamentosas

La presencia de microorganismos filamentosos ha sido ampliamente reportada en
granulacion aerobia en reactores SBR en el tratamiento de diferentes tipos de aguas
residuales (Hu et al, 2005; Schwarzenbeck et al, 2005; McSwain et al, 2004a; Tay et al, 2004b;
Moy et al, 2002). La figura 2.10 muestra el crecimiento de bacterias filamentosas en granulos
aerobios cultivados con agua residual doméstica. Aunque el crecimiento de los
microorganismos filamentosos es un fenémeno comun en los granulos aerobios, bajos o
moderados niveles de crecimiento de dichos microorganismos no causan problemas
operacionales y pueden ayudar a la estabilizacién de la estructura de los granulos (Fang et al,

2009; Liu y Liu, 2006).

Figura 2.10. Coexistencia de bacterias filamentosas y no-filamentosas en granulos cultivados con acetato
Fuente: Liu y Liu, 2006.
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El excesivo crecimiento de microorganismos filamentosos puede convertirse en un serio

problema operativo que puede conducir a (Liu y Liu, 2006):

& Decrecimiento de la sedimentabilidad de los granulos

& Lavado de los granulos filamentosos del reactor

# Competencia entre los granulos no filamentosos y los que si lo son
& Incremento de la concentracion de s6lidos suspendidos

+ Eventual desintegracion de los granulos (ver figura 2.11)

+ Fallo en la operacion del sistema

Figura 2.11. Crecimiento excesivo de microorganismos filamentosos en granulos aerobios cultivados con agua
residual doméstica. Fuente: Liu y Liu, 2006.

Los factores que influyen en la presencia de microorganismos filamentosos en los granulos

aerobios son:

M Largos tiempos de retencion celular

El tiempo de retencién celular esta inversamente relacionado con la tasa de crecimiento
especifica de los microorganismos; a altas concentraciones de sustrato, las bacterias
filamentosas presentan tasas de crecimiento inferiores a las de las bacterias formadoras de
floculos (ver figura 2.14), por esta razon las bacterias filamentosas presentan, en general, a
elevadas concentraciones de sustrato, tiempos de retencién celular inferiores a los que
presentan las bacterias formadoras de fléculos; a bajas concentraciones de sustrato y tiempos
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de retencion celular altos el crecimiento de bacterias filamentosas se ve favorecido debido a

su baja tasa de crecimiento especifico .

Durante la formacién de granulos aerobios, una cantidad significativa de lodo en suspension
puede ser descargado junto con el efluente, dependiendo de los ajustes seleccionados en
cuanto a tiempo de sedimentacion, tasa de recambio de volumen y tiempo de descarga del
efluente. Tal estrategia de operacién implica el uso de cargas orgénicas altas durante el

periodo de granulacién que daran como resultados bajos tiempos de retencién celular.

Observando la figura 2.12 se llega a la conclusiéon de que a medida que la granulacién
evoluciona, la sedimentabilidad de la biomasa va mejorando progresivamente; el tiempo de
retencion celular tiende gradualmente a estabilizarse alrededor de 25 dias. Cabe destacar, que
en la mayoria de sistemas SBR de granulacién aerobia, el tiempo de retencion celular no es
estrictamente controlado, sino que varia naturalmente con los cambios en la sedimentabilidad
del lodo bajo factores que ejercen presion sobre el sistema para la seleccién de la biomasa (Liu

y Liu, 2006).
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Figura 2.12. Fluctuacién del tiempo de retencién celular en un reactor SBR para granulacion aerobia
Fuente: Liu y Liu, 2006.
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M Concentracion de sustrato

Investigaciones han demostrado que en cultivos en lote la cantidad de sustrato inicial (So) y
la concentracion inicial de biomasa (Xo) pueden ser utilizadas para describir la disponibilidad

de alimento para los microorganismos (Chudoba et al, 1992).

En la figura 2.13 se muestra una tendencia tipica del cambio en la relaciéon So/Xo en la
granulaciéon aerobia usando acetato de sodio como tnica fuente de carbono; en donde se
observa que la concentracion de biomasa se incrementa a medida que se logra una
granulacion estable y esto da como resultado una disminucion de So/Xo. Esto explica porque
los microorganismos filamentosos son observados en los granulos aerobios bajo condiciones

en donde se tiene una alta concentracién de biomasa.
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Figura 2.13. Cambios en la relacién So/Xo, en la operacién de un reactor SBR para granulacién aerobia
Fuente: Liu y Liu, 2006.

En la figura 2.14 se puede observar que a concentraciones bajas de sustrato, el crecimiento de
microorganismos filamentosos se ve favorecido. Ademds, se muestra que a altas
concentraciones de sustrato, las bacterias formadoras de fléculos utilizan el sustrato mas

eficientemente que las bacterias filamentosas y terminan por dominar el sistema.
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Figura 2.14. Tasa de crecimiento especifico de bacterias filamentosas y bacterias formadoras de fl6culos vs.
Concentracién de sustrato. Fuente: Liu y Liu, 2006.

M Deficiencia de oxigeno disuelto

En la granulacion aerobia, el oxigeno disuelto (OD) debe difundirse al interior del granulo.
Tedricamente, la profundidad de penetraciéon del OD en el granulo depende de la cantidad
de OD en solucién y de su tasa de consumo por los granulos. Los estudios realizados
sugieren que la deficiencia de OD favorece el crecimiento de microorganismos filamentosos
(Palm et al, 1980). De acuerdo con la literatura, las concentraciones de OD reportadas en la
granulacion aerobia en reactores SBR se encuentran en un rango de 2 mg/l hasta la

concentraciéon de saturacion.

Martins et al (2003) encontré que una concentracién de OD inferior a 1.1 mg/1 tiene un efecto
negativo en la sedimentabilidad del lodo y conducen al crecimiento de bacterias filamentosas
tales como Thiothrix spp. Algunos autores recomiendan operar con una concentracion de 2
mgOD/]1 para prevenir el crecimiento excesivo de microorganismos filamentosos como
Sphaerotilus natans (Chudoba, 1985). Otros estudios han evidenciado que operar con una
concentracion de OD baja (0.5 a 2.0 mg OD/I) producird un lodo con baja sedimentabilidad y
un efluente con alta turbiedad comparado con lo que se obtiene cuando se opera con

concentraciones entre 2.0 y 5.0 mg OD/1 (Liu y Liu, 2006, Wilen y Balmer, 1999)

Durante la operaciéon de un ciclo en un reactor SBR la utilizacion del sustrato puede ser

divida en dos etapas: (1) al inicio del ciclo, cuando la concentraciéon de sustrato es alta se
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presenta un consumo de oxigeno y la penetracion de éste dentro del granulo es limitada; (2)
una vez la concentracion de sustrato ha disminuido al minimo, los microorganismos entran
en un proceso de consumo endégeno a causa de la ausencia de un sustrato externo. En
conclusién, debido a la operacion ciclica, los granulos estdn sujetos a repetidas etapas en
donde se presentan limitaciones de OD y de sustrato. Las investigaciones realizadas indican
que la continua deficiencia de oxigeno y otras condiciones de estrés pueden inducir el

desarrollo de bacterias filamentosas (Liu y Liu, 2006).

2.6 Aplicaciones de la granulacién aerobia

El desempefio de los sistemas biolégicos para el tratamiento de aguas residuales depende
significativamente de la concentracion de biomasa, la tasa de biodegradacion, la
configuracién del reactor y las tasas de alimentacion de sustrato y oxigeno. La eficiencia de
los procesos a gran escala en plantas de tratamiento de aguas residuales, puede ser mejorada
con el uso de lodos granulares aerobios debido a que se pueden alcanzar mayores tasas de
conversiéon, mejores eficiencias en la separacién de la biomasa, remocién biolégica de
nutrientes y reduccién del volumen del reactor. Ademas, la capacidad de tratamiento puede
ser variada para acondicionarla a cargas organicas variables y diferentes composiciones del

agua residual (Adav et al, 2008; Liu y Tay, 2004).
2.6.1 Tratamiento de aguas residuales con alta concentracion de contaminantes

La factibilidad de la aplicacion de la granulacién aerobia al tratamiento de aguas residuales
que contienen gran cantidad de material organico fue demostrado por Moy et al (2002),
quienes estudiaron la habilidad de los granulos aerobios para soportar altas concentraciones
de sustancias organicas por medio del incremento, por etapas, de la carga organica y lograron

una remocioén de DQO superior al 89% después de dos semanas.

Los granulos aerobios cultivados con glucosa como tnica fuente de carbono fueron expuestos
a altas cargas organicas, gradualmente elevadas de 6, 9, 12 y 15 kgDQO.m=3.d! y se encontré
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que los granulos soportaron una carga méxima de 15 kgDQO.m3.d! logrando una eficiencia
en la remocién de DQO del 92%. Los resultados obtenidos, con respecto a la morfologia de
los granulos se pueden observar en la figura 2.15; inicialmente los grdnulos presentaban una
estructura esponjosa y poco consistente, dominada por bacterias filamentosas cuando se
encontraban sometidos a cargas organicas pequefas; luego a cargas organicas altas, su
estructura se fue haciendo més consistente y porosa, consiguiendo una forma mas esférica y

regular.

Figura 2.15. Morfologia de granulos alimentados con glucosa a diferentes cargas organicas. (a) 6 kgDQO.m-3.d-! (b)
15 kgDQO.m=3.d-1. Fuente: Moy et al, 2002.

2.6.2  Remocion simultinea de materia orgdnica y nitrogeno

La remocién del nitrégeno del agua residual implica la nitrificaciéon y la desnitrificacion.
Estudios realizados muestran que poblaciones heterétrofas y nitrificantes, pueden coexistir
en los agregados microbianos. Incrementos en la relacion N/DQO conducen a cambios
significativos entre las poblaciones microbianas existentes en los granulos (Yang et al, 2005;
Jang et al, 2003, Liu et al, 2003c). Se lograron mejores actividades microbianas de las
poblaciones nitrificantes y heterétrofas capaces de desnitrificar cuando se utiliz6é una relacién
N/DQO alta; sin embargo, las poblaciones de bacterias heterétrofas decrecieron con el
incremento de esta relacion; es asi que se observé que a medida que crece la relaciéon N/DQO
el tamafio de los granulos disminuye (ver figura 2.16). También se encontré6 que la

concentracion de oxigeno disuelto tiene un efecto importante sobre la desnitrificacion, y

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UNAM ;9




UN /[ M::
POSGRADOY

ademads, fue necesario asegurar mezclado en el reactor con el fin de obtener una eficiente

transferencia de masa entre el liquido y los granulos (Yang et al, 2003; Beun et al, 2001).

Figura 2.16. Morfologia del lodo (a) in6culo; (b) granulos aerobios obtenidos con una relacién N/DQO de 5/100;
(¢) N/DQO =10/100; (d) N/DQO = 20/100; (¢) N/DQO = 30/100; Barra: 1mm. Fuente: Yang et al, 2003.

2.6.3  Remocion biologica de fosforo

Los procesos de remocion biolégica de fésforo operan bajo la alternancia de condiciones
anaerobias y aerobias con alimentaciéon de sustrato limitada. Lin et al (2003) desarrollaron
granulos acumuladores de fésforo en reactores SBR operados con una relacién de P/DQO en
un rango de 1/100 a 10/100. Esto demostré que los granulos tenian caracteristicas propias de
las poblaciones microbianas utilizadas para la remocion de fésforo; es decir, éstas toman el
carbono orgéanico soluble y liberan fosfato en la etapa anaerobia y seguidamente toman el
fosfato y lo acumulan en la etapa aerobia. El tamafio de los granulos acumuladores de fésforo
obtenidos tuvo una tendencia decreciente a medida que se incrementaba la relacién P/DQO;
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sin embargo, la estructura de éstos se volvia mas compacta y densa (ver figura 2.17). El

fésforo acumulado en los granulos estuvo entre 1.9% y 9.3% en peso.

Figura 2.17. Morfologia de granulos desarrollados a diferentes relaciones P/DQO (a) 1/100; (b) 2.5/100; (c)
5/100; (d)7.5/100; (e) 10/100. Barra: 2 mm. Fuente: Lin et al, 2003.

2.6.4 Tratamiento de aguas residuales que contienen fenol

El fenol es un sustrato téxico, pero también puede ser la fuente de carbono de algunas
bacterias. Como consecuencia de la presencia de fenol en los tratamientos biolégicos de aguas
residuales, dichos procesos se vuelven inestables, lo cual conduce al lavado de la biomasa. En
bajas concentraciones el fenol es biodegradable, pero en altas concentraciones puede ser muy

toxico incluso para las bacterias que lo pueden degradar.
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Jiang et al (2004) investigaron la factibilidad del tratamiento de aguas residuales con fenol
mediante granulos aerobios, los cuales se consideran menos susceptibles a los efectos téxicos
del fenol comparados con los fléculos presentes en un sistema de lodos activados; debido a
que gran cantidad de la biomasa no esta expuesta a la misma concentraciéon de fenol en el
agua residual, a diferencia de los fléculos en donde se carece de una estructura compacta y
definida, que resulta en la exposicién total de los microorganismos presentes. En este estudio
se cultivaron granulos capaces de remover el fenol del agua residual bajo cargas entre 1.0 y
2.5 kgfenol.m3.d1. Los granulos obtenidos eran compactos y de forma regular; sin embargo,
bajo la carga de fenol mas alta se observaron granulos con estructuras débiles con baja
hidrofobicidad celular. Después de dos meses de operacién, los sistemas alcanzaron un

estado estable y presentaban altas remociones de fenol (cercanas al 100%).
2.6.5 Remocion de material particulado

El proceso de obtencién de granulos aerobios ha sido exitoso tratando aguas residuales del
proceso de produccion de malta (ver figura 2.18), las cuales poseen un alto contenido de
materia organica particulada (Adav et al, 2008). Schwarzenbeck et al (2004) cultivaron
granulos aerobios usando una carga organica de 3.2 kg DQO.m?3.d! y una concentracion de
s6lidos suspendidos en el influente de 0.95 g/1; obteniendo una remocién promedio del 50%
en el DQO total y un 80% en la DQO disuelta. Durante la remocién de material particulado
por parte de los granulos aerobios se observaron dos mecanismos diferentes: (1) durante la
formacion de los granulos, el material particulado se incorporé dentro de las matrices de
bioparticulas y (2) una vez se obtuvieron gradnulos maduros se observé un alto crecimiento de
protozoarios en la superficie de éstos los cuales poseian la habilidad para remover el material

particulado del agua residual.

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UNAM ,,




Figura 2.18. Evolucién de la granulacién aerobia a partir de agua residual con alto contenido de material organico
particulado (izquierda: primera semana de operaciéon - derecha: cuarta semana de operacion. Fuente:
Schwarzenbeck et al, 2004.
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3. REMOCION DE NITROGENO MEDIANTE GRANULOS AEROBIOS

La remocion biolégica de nitrégeno del agua residual puede ser lograda mediante la
nitrificacién y desnitrificaciéon. Sin embargo, los sistemas utilizados para este fin, a menudo
presentan varios problemas operacionales incluyendo el abultamiento de los lodos debido a
la proliferacion de microorganismos filamentosos, el requerimiento de largos tiempos de
retencion celular para asegurar la efectiva nitrificaciéon y ademas, se necesitan grandes areas

para la operacion de procesos en donde se requieren varias etapas.

En los ultimos afios se han desarrollado granulos en reactores SBR para la remocién de
materia organica del agua residual (Etterer y Wilderer, 2001; Tay et al, 2001c; Beun et al, 1999;
Peng et al, 1999). Comparados con los sistemas convencionales de lodos activados, los lodos
granulares aerobios poseen una estructura compacta, regular y densa que posee una gran
habilidad de sedimentacién, alta retencion de biomasa y la capacidad de soportar choques de
carga organica. Por ello, estudios recientes se han enfocado en el desarrollo de granulos
aerobios capaces de participar en la remocién de nutrientes (De Kreuk y Van Loosdrecht,
2004; Lin et al, 2003; Yang et al, 2003; Beun et al, 2001). Las investigaciones realizadas
muestran que los problemas encontrados en sistemas de biomasa suspendida para la
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remocioén de nutrientes tales como el abultamiento del lodo, el gran espacio necesario en una
planta de tratamiento, el lavado de la biomasa nitrificante y la alta produccién de lodos
pueden evitarse con el desarrollo y aplicacién de granulos aerobios para la remocién de

nitrégeno y la acumulacion de fésforo (Lin et al, 2003; Yang et al, 2003).

Experimentos basados en la granulacién aerobia sugieren que la remocién de materia
organica y nitrificacion/desnitrificacién pueden llevarse a cabo usando granulos aerobios
para obtener la remocién satisfactoria de nitrégeno. La nitrificacién/desnitrificaciéon con
granulos aerobios es un mecanismo que esta basado en la oxidacién del amoniaco en la capa
externa del granulo (nitrificacién); el nitrato producido se difunde hacia el interior, donde
sirve como aceptor de electrones para el mantenimiento y crecimiento de los
microorganismos, utilizando el sustrato almacenado como fuente de carbono para la
desnitrificaciéon. La remocién de nitrégeno en el sistema ocurrird cuando el volumen de
microorganismos aerobios y andxicos estd balanceado teniendo en cuenta el periodo de
aireacion; por lo tanto, se debe considerar la concentracién de oxigeno disuelto (OD), la
difusion del oxigeno en los granulos y el volumen de la biomasa en la zona andxica en los

mismos (De Kreuk et al, 2005a; De Kreuk y Van Loosdrecht, 2004, Beun et al, 2001).

En la figura 3.1 se observa un esquema de la estructura idealizada de un granulo aerobio
ilustrada en capas donde cada una de éstas posee condiciones favorables para el crecimiento
de determinados microorganismos; es decir, en la capa externa donde el sustrato y el oxigeno
estan facilmente accesibles para los microorganismos se presenta un crecimiento heterotréfico
maximo, en la siguiente capa interna se puede presentar el crecimiento de microorganismos
nitrificantes que pueden oxidar el amonio a nitrato debido a que el oxigeno esta disponible
gracias a su penetracion dentro del granulo; en la parte interna de los granulos se presenta
una deficiencia de oxigeno debido a que la penetraciéon del mismo no es completa, en esta
zona pueden presentarse condiciones andxicas/anaerobias que favorecen los procesos de

desnitrificacién (De Kreuk, 2006; Beun et al, 2001)
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Crecimiento Heterotrofico
(cob + 0, 2 CO, + H,0)

Mitrificacion

(NH, + 0, NO,

Concentracion

Desnitrificacion
(COD sinscensae + NO, > ‘ T
N.+CO.+H Granulo | Liquido
2 2 20) Penetracion - Profundidad

Figura 3.1. Representacién esquematica de la estructura en capas de los granulos aerobios
Fuente: De Kreuk, 2006.

3.1 Nitrificacién y desnitrificacion

La nitrificacion es el primer paso en la eliminacién del nitrégeno por el proceso de

nitrificacién - desnitrificacion.

La nitrificacién es un proceso aerobio realizado por microorganismos litoautotréficos que

pertenecen a la familia Nitrobacteriaceae. El proceso respiratorio nitrificante se lleva a cabo en
dos etapas: 1) oxidacién de amonio a nitrito y 2) oxidaciéon de nitrito a nitrato. En cada una de
ellas participan microorganismos de géneros diferentes, es decir, no se han identificado
microorganismos que puedan convertir directamente el amonio a nitrato. La oxidacién del
amonio a nitrito es realizada por bacterias de los géneros Nitrosomonas y Nitrosolobus entre
otros, mientras que la oxidacién del nitrito a nitrato la pueden realizar bacterias de los

géneros Nitrobacter y Nitrosococcus. (Cervantes-Carrillo et al, 2000).

Las reacciones que tienen lugar se pueden expresar de la siguiente manera:

NH, +1.50,——>NO, + H,O + 2H" AG=-65 kcal/mol de NH;  (3.1)

NO, + 0.50, —> NO; AG = -19 kcal/mol de NO, (3.2)
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Las bacterias nitrificantes son organismo extremadamente sensibles a gran cantidad de
sustancias inhibitorias, agentes tanto orgénicos como inorganicos, que pueden impedir el
crecimiento y la actividad de estos organismos. Las altas concentraciones de amoniaco y de
acido nitroso pueden resultar inhibitorias, siendo también importante el efecto del pH. El
intervalo 6ptimo de valores de pH es estrecho, entre 7.5 y 8.0, pero algunos sistemas
aclimatados a condiciones de pH mas bajos también han conseguido la nitrificacién de forma
satisfactoria. La temperatura también ejerce una gran influencia sobre el crecimiento de las
bacterias nitrificantes. Aun asi, la magnitud de esta influencia es dificil de establecer. Para
que se produzca la nitrificacion es fundamental que existan concentraciones de oxigeno
disuelto por encima de 2 mg/l. Si el nivel de oxigeno disuelto es inferior a este valor, el
oxigeno se convierte en un factor limitante del proceso y puede producirse el cese de la

nitrificacién (Surampalli et al, 1997; Metcalf & Eddy, 1996).

La desnitrificacién se define como el conjunto de reacciones de reduccién del nitrato y nitrito

en las cudles éstos se utilizan como aceptores de electrones en ausencia de oxigeno libre.

Donante organico de hidrégeno + 2NO; —2"= 5 N +6H,0 (3.3)
NO;+2¢ +2H* — Bty NOS+H 0 (34)
INO;+10¢ +12H" — Bty N 46O (3.5)

Mineralizaciéon del N orgénico

| v
C,H,NO,+4NO;+H,0 — 4HCO;+NH,HCO,+2N, (3.6)
L A

Reduccién del N del Nitrato

La desnitrificacién es un proceso respiratorio anaerobio heterotréfico que se lleva a cabo en
condiciones andxicas donde la reduccion del nitrato hasta Ny sigue una serie que pasos que
involucran la actividad de diferentes enzimas. Para promover la desnitrificacion se debe
excluir al oxigeno disuelto; de lo contrario, si existen simultdineamente oxigeno y nitrato, los
microorganismos tomaran el oxigeno como aceptor de electrones. Una concentracion de OD

mayor que 1 mg/L tiene efectos inhibitorios en el proceso (Surampalli et al, 1997; Metcalf &
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Eddy, 1996). En la desnitrificacién, el nitrato es reducido por los microorganismos para

obtener energia, en cuatro etapas principales:

NO; -»NO, ->NO, - N,0O

0 = Nag (3.7)

Nitrato — Nitrito — Oxido Nitrico — Oxido Nitroso — Nitrégeno

Se conocen alrededor de catorce géneros de bacterias con la capacidad de desnitrificar. Los
géneros desnitrificantes mas citados incluyen Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus
y Thiosphera entre otros. Algunos son heterétrofos, pero algunos pueden crecer
autotréficamente en hidrégeno y CO», o en compuestos sulfurados reducidos. Por ejemplo,
Thiobacillus desnitrificans, oxida azufre, sulfuro tiosulfato y tiocianato para obtener energia y
usa el nitrato y nitrito como aceptores de electrones. Poseen la enzima nitrato reductasa para
reducir nitrato a nitrito. Algunas especies, como Pseudomonas aureofaciens, no poseen la 6xido
nitroso reductasa, asi que su producto final es N.O (Donovan y Wood, 2000; Cervantes-

Carrillo et al, 2000).

3.2 Granulacién aerobia en reactores SBR para remocion de nitrégeno

Bésicamente, el ciclo de operacién de un reactor SBR consiste de una fase de abundancia y
escasez de sustrato. En la fase de abundancia se encuentra la disponibilidad de sustrato
exégeno mientras que la fase de escasez representa el periodo en el cual no existe
disponibilidad de dicho sustrato. Durante el periodo de abundancia de sustrato, el oxigeno es
rapidamente consumido debido a la oxidacién de sustrato y al almacenamiento de materiales

(Li et al, 2008a).

En la figura 3.2 se observan los perfiles de concentraciéon de sustrato teniendo en cuenta los
periodos de abundancia y escasez del mismo. Cuando el sustrato es suministrado en un corto
periodo de tiempo (fase de abundancia), las altas concentraciones de sustrato en el liquido

causan la penetraciéon del mismo a profundidades mayores dentro del granulo que el oxigeno
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que se encuentra disuelto en el liquido. Durante este periodo, el oxigeno es rdpidamente
consumido en las capas externas del granulo debido al crecimiento bacteriano, el
almacenamiento de sustrato en forma de polimeros (como poli-B-hidroxibutiratos (PHBs),
polihidroxialcanoatos (PHAs), lipidos y glicogeno) y la nitrificacién. En esta etapa el oxigeno
presenta una limitada penetraciéon dentro del granulo (De Kreuk, 2006; Mosquera-Corral et al,

2005).

Durante el periodo en donde no hay disponibilidad de sustrato externo (fase de escasez) el
crecimiento se realiza mediante el aprovechamiento de los polimeros almacenados en tasas
de crecimiento mucho menores que en la fase anterior. La difusién del oxigeno durante este
periodo es mayor debido a que decrecen las tasas de respiracion de los organismos
heterotréficos; sin embargo, estara limitada debido al incremento en la nitrificaciéon durante
este periodo. El nitrato producido puede ser simultdneamente desnitrificado dentro del
granulo usando los polimeros almacenados como donadores de electrones (Mosquera-Corral

et al, 2005; Beun et al, 2001).

Periodo de Abundancia Periodo de Escasez

Concentracion
Concentracion

< > > <

Granulo Liquido Granulo Liquido

Figura 3.2. Perfiles de concentracion de sustrato al interior de los granulos aerobios en un reactor SBR. Ac=Acetato
de sodio, PHB=Poli-B-hidroxibutirato, do=Penetracién del oxigeno dentro del granulo. Fuente: De Kreuk, 2006;
Mosquera-Corral et al, 2005.

Bajo las condiciones cambiantes de disponibilidad de sustrato la estrategia de sostenimiento

adoptada por las poblaciones microbianas es el almacenamiento de sustrato como polimeros
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internos cuando el sustrato externo estd disponible. Los polimeros almacenados son usados
para el crecimiento y el mantenimiento celular en la etapa de escasez de sustrato externo. El
almacenamiento de polimeros puede ocurrir en un sistema que estd sujeto a condiciones
dinamicas respecto a la disponibilidad de sustrato exégeno, nitrégeno y oxigeno. En la fase
de reaccién aerobia los microorganismos acumulan internamente polimeros de
almacenamiento usando el sustrato externo y en la fase de reaccién anodxica, cuando el
sustrato se ha agotado, los microorganismos pueden usar dichos polimeros almacenados

como fuente de carbono y energia para el crecimiento y la desnitrificaciéon (Qin et al, 2005).

En los granulos la profundidad a la que penetra el oxigeno estd determinada por la
concentracion de éste en el liquido y la presencia de sustrato disponible. Sin embargo, de
acuerdo con lo reportado por Qin et al (2005) el nitrato producido durante la nitrificacion
puede ser desnitrificado dentro de los granulos (en las zonas més profundas) usando como
donadores de electrones los polimeros almacenados a una tasa de degradaciéon de 17.3
mgC/gC.h. Es asi, que tanto el oxigeno suministrado y el tamafio del granulo estdn
relacionados con la extension de la zona andxica dentro del granulo, como se muestra en la
figura 3.3, mientras la concentraciéon de oxigeno sea baja o el granulo sea muy grande, la zona
andxica sera extensa y asi la capacidad de remocién de nitrégeno serd incrementada

(Mosquera-Corral et al, 2005).

Zona aerobia
Nitrificacion; organismos autotroficos
mezclados con organismos heterotroficos

Zona anéxica / anaerobia
Desnitrificacion; organismos heterotroficos

Figura 3.3. Decrecimiento de la zona anédxica con el decrecimiento del tamafio del granulo, teniendo una
concentracion de OD constante. a). Granulo grande. b). Granulo pequefio. Fuente: De Kreuk et al, 2005a.
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Yang et al (2003) estudiaron los efectos de la relacion N/DQO sobre la granulacién aerobia

usando concentraciones de N-NH4* entre 25 y 150 mg/l, que corresponden a relaciones
N/DQO de 5/100 a 30/100, reportando una granulacién aerobia satisfactoria para las
respectivas concentraciones de N-NHy*. La figura 3.4 muestra los perfiles de concentracién de
DQO vy nitrificacion: (i) casi toda la DQO del influente es removida en la primera hora, (ii) en
el reactor en donde se trabajé6 con una relacion N/DQO de 5/100, no se observé la
producciéon de nitrito y nitrato mientras que en los reactores con relaciones N/DQO de
10/100, 20/100 y 30/100 se presentaron perfiles tipicos de nitrificacién, (iii) ocurrié6 una
completa nitrificacion después de la remocién de DQO, (iv) la remociéon del N-NH4* en la
primera hora del ciclo fue el resultado de requerimientos microbianos de nitrégeno, en lugar

de la ocurrencia de la nitrificacion, debido a que no se produjo nitrito ni nitrato.

R1 R2
500 25 500 50
400 - 20 400 40
- I B
< 300 15 £ S 300 F30 £
E g2 E 2
o 200 - = o . L =
&> -E o 200 —o—coD [ 20 -E
a 5 o Z
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0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
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Figura 3.4. Perfiles de nitrificacién y remocién de DQO mediante granulos aerobios en reactores SBR operados a
diferentes relaciones N/DQO; R1 =5/100, R2 = 10/100, R3 = 20/100, R4 = 30 /100. Fuente: Yang et al, 2003.
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Las actividades de las bacterias oxidantes de amonio y de nitrito fueron descritas mediante la

tasa especifica de utilizaciéon de amonio-oxigeno (SOUR) x4 v la tasa especifica de utilizacion
de nitrito-oxigeno (SOUR) no2, mientras la actividad de las bacterias heterétrofas capaces de
desnitrificar se cuantificoé mediante la tasa especifica de utilizacién de oxigeno (SOUR)x bajo
diferentes relaciones N/DQO. Los resultados obtenidos indican que las actividades de las
bacterias nitrificantes se incrementaron significativamente con el aumento de la relaciéon
N/DQO, mientras la actividad de los microorganismos heterétrofos tendi6é a decrecer. La
nitrificacién se logré completamente cuando se utilizaron relaciones de 10/100, 20/100 y
30/100. Finalmente, concluyeron que estas relaciones N/DQO no poseen una influencia
significativa en la formacién de los granulos; sin embargo, si influye en las caracteristicas
fisicoquimicas y microbianas de los granulos obtenidos, ya que la fraccion de

microorganismos nitrificantes parece incrementarse cuando se aumenta la relacién N/DQO.

Teniendo en cuenta la estructura que poseen los granulos aerobios se considera que los
microorganismos se distribuyen de acuerdo con las condiciones ambientales en las que se
encuentran, dada la existencia de diferentes zonas, capas y gradientes dentro de los granulos;
teniendo las condiciones de operacién del sistema (concentraciéon de sustrato disponible, OD
en el liquido y difusion de éste dentro del granulo) puede lograrse una

nitrificacién/ desnitrificacion dentro de los granulos (ver figura 3.5)(Ivanov y Tay, 2006).

ODyDQO

DQO

oD

, Distancia desde el
" centro del granulo

Figura 3.5. Representacién esquematica de la nitrificacién/ desnitrificacién en los granulos aerobios. Fuente: Li et
al, 2008a.
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La remocién simultdnea de materia organica y nitrégeno obtenida mediante granulos

aerobios cultivados en reactores SBR, puede ser llevada mediante la alternancia de
condiciones aerobias y anodxicas en el liquido del reactor. Los granulos aerobios cultivados
bajo estas condiciones exhiben mejor sedimentabilidad que aquellos desarrollados bajo

condiciones tinicamente aerobias.

Qin et al (2005) obtuvieron granulos aerobios formados en un reactor SBR bajo condiciones
aerobias/andxicas después de 40 dias de operacién; estos granulos posefan estructuras
microbianas compactas con una forma esférica definida (ver figura 3.6). En comparacién con
el lodo inoculado con un tamafio promedio de fléculos de 0.09 mm, el tamafio de los granulos

cultivados poco a poco se estabiliz6é gradualmente en un diametro de 1.9 mm.

Figura 3.6. Diferentes vistas de los granulos maduros cultivados bajo condiciones alternantes aerobias - anéxicas.
Fuente: Qin et al, 2005.

Qin et al (2006) desarrollaron granulos microbianos con una excelente sedimentabilidad a
diferentes cargas de nitrégeno amoniacal en cuatro reactores SBR operados bajo condiciones
alternantes aerobias/anodxicas, en los cuales se encontré la co-existencia de microorganismos
heterotréficos, nitrificantes y bacterias capaces de desnitrificar; obteniendo alrededor del 95%
de remocién de la DQO del influente en la primera media hora de operaciéon en la fase

aerobia.

La figura 3.7 muestra que junto con la eliminacién de DQO la concentracién de N-NH4*

disminuy6 lentamente para satisfacer los requerimientos microbianos de nitrégeno. Después
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de la disminucion completa de la DQO la concentracion de N-NHy* disminuy6 rapidamente

debido principalmente a la nitrificacién; el amoniaco fue convertido completamente a nitrato

al final de la fase aerobia. La desnitrificacién completa fue lograda mediante la adicién de

una fuente de carbono externa (etanol), mientras que se observé una desnitrificacién parcial

sin la adicion de ésta. Este estudio mostré que los granulos microbianos cultivados bajo

condiciones alternantes aerobias/andxicas pueden remover eficientemente la materia

orgénica y convertir completamente el nitrégeno amoniacal a nitrégeno molecular.
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Figura 3.7. Perfiles de nitrégeno y DQO en reactores SBR usando una fuente de carbono externa. (a) R1 = 0.15 kg
N-NHg*m3.d?, (b) R2 = 0.25 kg N-NHy*.m=3.d", (c) R3 = 0.35 kg N-NHs*.m-3.d", (d) R4 = 0.45 kg N-NH4*.m?3.d-1.
B DQO; ¢ N-NHy A N-NO»; A N-NOs. Fuente: Qin et al, 2006.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM 5,



UN /[ M::
POSGR DOQLE
3.3 Caracteristicas de los reactores SBR

Un reactor SBR operado por lotes (Sequencing Batch Reactor o SBR), es un reactor simple y
compacto que puede ser disefiado y operado con el fin de simular un sistema de lodos
activados de flujo continuo. En una forma simple, un reactor SBR es un tanque, el cual es
operado bésicamente por etapas que componen un ciclo, como son: llenado, reacciéon

(aerobia, andxica, anaerobia), sedimentacion y evacuacion del efluente tratado.

Debido a su flexibilidad asociada con el tiempo de operacién y el espacio requerido para su
instalaciéon, las condiciones de operaciéon pueden ser modificadas para cumplir con
determinada calidad de efluente tratado; manejando cambios en las caracteristicas del agua
residual, variaciones de flujo; todo ello sin necesidad de incrementar el tamafio del sistema de

tratamiento (De Kreuk, 2006).

En la figura 3.6 se esquematiza la operacion de los reactores SBR que se basa en una serie de
fases o etapas que componen un ciclo de operacién; sin embargo, éstas pueden tener fases

secundarias.

# LLENADO ESTATICO: En esta etapa se acumula el sustrato en el reactor y no se aplica
energia al sistema.

& LLENADO CON MEZCLA: Se presenta el mezclado sin aireacion, en esta etapa se
presenta una minima actividad microbiana aerdbica; tipicamente, se presentan
reacciones andxicas y anaerobias.

&« LLENADO CON AIREACION: El llenado con aireacién, generalmente permite que se
lleven a cabo las reacciones aerobias; sin embargo, a veces se pueden presentar
reacciones anoxicas y aerobias simultaneamente.

& REACCION Y MEZCLA: El mezclado sin aireacién permite el desarrollo de reacciones
anoxicas y anaerobias.

& REACCION Y AIREACION: El mezclado con aireaciéon permite el incremento en la

actividad microbiana de las bacterias aerobias.
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Figura 3.8. Operacion de un reactor SBR. La configuracién de las fases depende de los objetivos del tratamiento
Fuente: McSwain, 2005; Irvine y Ketchum, 1989.

El agua residual entra al reactor durante la fase de llenado. El grado de interaccion entre los
constituyentes del agua residual y la biomasa en el reactor depende de las condiciones de
aireacion y del sistema de mezclado. Los constituyentes del agua residual se acumulan, sin
que ocurra mayor biodegradacién durante el llenado. Las reacciones aerobias inician durante
la fase de aireacion, y las reacciones andxicas y anaerobias se presentan durante la etapa de
mezclado en donde la aireacién ha sido suspendida. En general, la duracién de estas etapas
depende de la cantidad de sustrato biodegradable alimentado y de la estrategia de llenado
empleada. Por ejemplo, las reacciones andxicas dentro de los granulos pueden ocurrir
durante la fase de aireacién si las formas oxidadas del nitrégeno estdn presentes, la
concentracion de oxigeno disuelto es lo suficientemente baja y se cuenta con una adecuada

cantidad de donadores de electrones.
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En general, un ciclo de operaciéon de un reactor SBR inicia con las reacciones que se presentan
durante la etapa de llenado del reactor, las cuales son consumadas durante la fase de reaccion
por medio de la aireacién o el adecuado mezclado. La separaciéon de la biomasa del agua
tratada se realiza en la etapa de sedimentacién; una vez sedimentada la biomasa se procede a
la evacuacion del efluente tratado y finalmente se encuentra la etapa de tiempo muerto que se
encuentra entre la etapa de salida del efluente y el llenado (comienzo del nuevo ciclo),

completando asi un ciclo de operacion.

Como se observa en la tabla 3.1, los efectos de la exposicion ciclica de los microorganismos a
las diferentes condiciones del proceso en cada una de las etapas y las estrategias de operacion
utilizadas, definen la poblacién microbiana que sera la seleccionada para llevar a cabo el
proceso degradativo; y como resultado de ello, se estableceran los limites y capacidad de
tratamiento del sistema. El estado fisiolégico de los consorcios microbianos resultantes en el
arranque del sistema pueden ser modificados mediante la aplicaciéon de cambios en la

estrategia de operacién del mismo (Wilderer et al, 2001).

Tabla 3.1. Efectos de la exposicion ciclica de los microorganismos a las diferentes condiciones
en la operacion del reactor

bectos ogrdos
Microorganismos con tasas de crecimiento altas, logrdandose reducir
el excesivo crecimiento de microorganismos filamentosos.
Minimizacién de la sensibilidad a choques de cargas, caracteristicas
del influente y en general a variaciones de los factores ambientales.
Acumulaciéon de EPS (sustancias poliméricas extracelulares) y

supresion del crecimiento excesivo de microorganismos

Altas concentraciones de
sustratos facilmente
biodegradables.

Altas concentraciones de

sustrato seguidas por
periodos extendidos de
ayuno.

filamentosos.
Enriquecimiento de las bacterias formadoras de fléculos con
caracteristicas fisiolégicas necesarias para alcanzar los objetivos del
tratamiento.

Condiciones aerobias y
anoxicas.

Enriquecimiento de microorganismos nitrificantes y heterétrofos
desnitrificantes para la remocién de nitrégeno

Condiciones anaerobias y
aerobias.

Enriquecimiento de microorganismos P-acumuladores para Ia
remocion bioldgica de fésforo.

Fuente: Wilderer et al, 2001.
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Una de las principales ventajas de los reactores SBR es la facilidad con que puede variarse su
estrategia de operacion. El reactor SBR puede simular tanto un reactor de flujo pistén como
un reactor completamente mezclado; dependiendo de la naturaleza de la fase de llenado.
Cuando se emplea una fase de llenado estdtica se acumula una maxima concentracién de
sustrato, y los gradientes de captura de sustrato son observados al inicio de la fase de
reaccion. El llenado con aireacién o mezclado puede ser usado para alterar patrones de
alimentacion y someter a la biomasa microbiana a una variedad de crecimiento y condiciones
de ayuno. Adicionalmente, los ciclos usados en un reactor SBR pueden ser facilmente

ajustados para cumplir con las necesidades de tratamiento que se requieren.

Desde su concepcion a finales de los afios 60 los reactores SBR han tenido un amplio rango de
beneficios y aplicaciones. En comparacion con los reactores de flujo continuo los reactores
SBR pueden ser usados en el tratamiento de aguas residuales industriales, la remocién
biolégica de nutrientes (fésforo y nitrégeno) y en tratamiento anaerobio. Este tipo de
reactores también han probado tener una alta adaptabilidad a esquemas de tratamiento

complejos (Wilderer et al, 2001).
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4. METODOLOGIA

El trabajo experimental se llev6 a cabo en el laboratorio de ingenieria ambiental del Instituto
de Ingenieria - UNAM; para ello se realizé el disefio, construccién, puesta en marcha,
operacion y estabilizacion de un reactor SBR para el cultivo de granulos aerobios. Con el fin
de lograr la eliminacion simultdnea de materia organica (representada como DQO), nitrégeno
amoniacal y nitrato, usando granulos aerobios, se tomé en cuenta la extensa revision
bibliografica realizada y se definieron las siguientes variables de operacion del reactor:

duracién del ciclo, distribucién de las fases de un ciclo y carga orgéanica.

El trabajo experimental se dividi6 en dos etapas principales:

e

Pe . . . .

. & = Cultivo de granulos aerobios en un reactor SBR convencional

=1

- - = Disefo, construccién y puesta en marcha de un reactor SBR airlift con los granulos :
DO . :
-5 cultivados :
5 . = Ajuste de las condiciones para lograr la eliminacion simultanea de DQO y nitrégeno :

del agua residual en el reactor SBR airlift
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4.1 Cultivo de los granulos aerobios

El cultivo de los granulos aerobios se realizé bajo condiciones tinicamente aerobias en un

reactor SBR convencional que posefa un volumen ttil de 18.5 1 operado mediante ciclos de 6

horas con una distribucion de fases como se muestra en la tabla 4.1:

Tabla 4.1. Horarios y duracién del ciclo de operaciéon en un dia - reactor SBR.

. Ciclos del dia Tiempo
Fases del Ciclo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 (min.)
Llenado 00:00 - 00:10 06:00 - 06:10 12:00 - 12:10 18:00 - 18:10 10
Fase aerobia 00:10 - 05:45 06:10 - 11:45 12:10 - 17:45 18:10 - 23:45 335
Sedimentacion 05:45 - 05:50 11:45 - 11:50 17:45 - 17:50 23:45 - 23:50 5
Vaciado 05:50 - 06:00 11:50 - 12:00 17:50 - 18:00 23:50 - 00:00 10

El reactor SBR poseia una longitud de 120 cm y un didmetro de 15 cm, fue alimentado con
agua residual sintética mediante una entrada en el fondo del reactor por medio de una
bomba centrifuga que suministré agua potable y una bomba peristéltica que suministré el
concentrado de nutrientes; las dos lineas se mezclaban para proveer la concentracién de

nutrientes requeridos en el influente del reactor (300 mg DQO/1).

El aire fue suministrado mediante un difusor a razén de 4 1/min (13.6 m3.m2.h?) para
mantener una concentracion de OD entre 3 y 4 mg/1. El efluente fue evacuado mediante una
bomba centrifuga que succionaba a una profundidad fija por encima del volumen de lodos
sedimentados. El volumen de recambio del reactor fue de 9.7 1. El reactor contaba con

electroniveles encargados de controlar los niveles de llenado y vaciado.

4.2 Reactor SBR airlift

Los granulos aerobios son considerados como un caso especial de crecimiento de
biopeliculas. Se han obtenido granulos aerobios bajo condiciones de alta y baja turbulencia;
sin embargo, se considera que la formacién de las biopeliculas y en especial de los granulos

aerobios estd relacionada directamente con el crecimiento de la biomasa y con el
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desprendimiento microbiano originado por esfuerzos cortantes que se presenten dentro del

reactor.

En un reactor SBR airlift se presenta un esfuerzo cortante mayor que en un reactor SBR
convencional. Debido a que se asegura una trayectoria circular de los granulos aerobios se
logra un esfuerzo cortante que tiene una gran influencia en la estructura y consistencia
obteniendo granulos mas esféricos, densos y fuertes. Algunos autores reportan que ha sido
mas facil el cultivo y mantenimiento de los granulos aerobios en reactores SBR airlift que en

reactores SBR convencionales (Beun et al, 2002; 2001).

El reactor airlift estd compuesto por zonas diferenciadas. La primera zona (tubo interno del
reactor), en la cual el gas (aire o nitrégeno) es suministrado y fluye en paralelo junto con el
liquido. Esta zona es denominada zona de ascenso y en ella se presenta la transferencia de
oxigeno. En la zona de separacion de gas se separan las burbujas de gas del liquido el cual
seguidamente entra a la zona descendente (tubo exterior del reactor) y fluye hasta el fondo del

reactor en donde nuevamente entra a la zona ascendente (ver figura 4.1) (Znad et al, 2004).

Gas
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Figura 4.1. Zonas en un reactor airlift. Fuente: Wang et al, 2005b.

Una vez formados los granulos aerobios se inici6 la operacion de un reactor por lotes (batch)

tipo airlift para lograr la nitrificacién/ desnitrificacién, en donde se mantuvieron los granulos
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aerobios cultivados que realizaron la remocién tanto de la materia organica como del

nitrégeno amoniacal presente en el agua residual alimentada al sistema.
4.2.1  Caracteristicas del reactor

La etapa 2 se llevé a cabo en un reactor tipo airlift construido en acrilico que se operé como
SBR y se aliment6 con agua residual sintética; el cual posee un tubo interno con un diametro
de 6.35 cm y longitud de 80 cm. El tubo externo tiene un didmetro de 10.16 cm y longitud de
120 cm. El tubo interno se encuentra a 2 cm del fondo del reactor y a 25 cm abajo de la

superficie del liquido. El reactor cuenta con un volumen de trabajo de 8 litros (ver figura 4.2).
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Figura 4.2. Reactor airlift disefiado y construido para esta investigacion.

El agua residual fue alimentada mediante una entrada en el fondo del reactor por medio de

una bomba centrifuga que suministré agua potable y una bomba peristaltica que suministré
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el concentrado de nutrientes; las dos lineas se mezclaban para suministrar la concentracién de

nutrientes requeridos en el influente del reactor.

El aire se suministré durante la fase aerobia mediante un difusor a razén de 1.5 1/min (34.6
m3.m-=2h1) para mantener una concentraciéon de OD entre 3 y 4 mg/1 y nitrégeno en la fase

anoxica a razén de 0.2 1/min (4.6 m3.m=2h?) en la zona de ascenso.

La evacuacion del agua tratada se realizé mediante una bomba peristaltica que succionaba a
una profundidad fija por encima del volumen de lodos sedimentados. El volumen de
recambio del reactor fue de 3 1. El reactor contaba con electroniveles encargados de controlar

los niveles de llenado y vaciado.

Los muestreos de influente y efluente se realizaron mediante bombas peristalticas que
colectaron muestras de cada ciclo de operacion, tnicamente durante los periodos de llenado

y vaciado, respectivamente.

4.3 Composicion del agua residual sintética

Con base en los trabajos de Li et al, (2008b), Kim et al, (2007), Jang et al, (2003), Tay et al,
(2001a); se adaptéd una composicion quimica de agua residual para este experimento (ver
tabla 4.2).

Tabla 4.2. Composiciéon quimica de agua residual sintética

Compuesto Cantidad (mg/1)

CH3;COONa 132.3 (90 mg/1 como DQO)

Efg;zll?;a‘éigetal 451.5 (210 mg/1 como DQO)

(NH4)2S04 140 (30 como N)

KHoPO4 44 (10 como P)

KoHPO, 45

CaCl».2H,0O 30

MgS04.7H>0O 25

FeSO4.7HO 20

NaxCOs 66 (60 como CaCO:s)

NaHCO3 105 (60 como CaCO:s)
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Micronutrientes Cantidad (mg/1)
H;BO; 0.05
ZnCl 0.05
CuCl, 0.05
MnSO4.H,O 0.05
(NH4)eM07024.4HO 0.05
AlCl; 0.05
CoClL.6H,O 0.05
NiCl 0.05

4.4 La carga organica como parametro de operacién

En los sistemas discontinuos la carga organica es un parametro importante que representa la
cantidad de sustrato (expresada en DQO) proporcionada al sistema por cantidad unitaria de
microorganismos y por unidad de tiempo (Metcalf & Eddy, 2003) y se encuentra definida por

la siguiente ecuacion:

co=25__

“V.X TRH-X .
Donde:

coO Carga organica aplicada, kgDQO.kgSST-1.d1

Q Caudal de agua tratada por dia o volumen de recambio por ntiimero de ciclos
diario, m3/d

So DQO en el influente, kg DQO/m3

A% Volumen del reactor, m?

X Concentraciéon de microorganismos expresada como SST en el reactor, kg
SST/m3

TRH  Tiempo de retencion hidraulico, d

El tiempo de retencién celular es el tiempo promedio que los microorganismos permanecen
en el sistema; se define como la masa de microorganismos en el reactor dividida entre la masa

de microorganismos removidos del sistema diariamente. Este es inseparable de la carga
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orgénica ya que éstos dependen uno del otro. Li et al (2008b) lo definen segtn la siguiente

ecuacion:
V- X
TRC = 4.2)
n(Ve X V- X)
Donde:
\Y% Volumen del reactor
X Concentracion de biomasa en el licor mezclado, kg SST/m3
Xe Concentraciéon de sélidos suspendidos en el sobrenadante después de la
sedimentacion (en el efluente)
Ve Volumen de sobrenadante descargado después de la sedimentacion (efluente),
ms3
Vs Volumen de licor mezclado purgado del reactor (purga durante la etapa de
mezcla completa), m3
n Ntumero de ciclos por dia

Un TRC bajo implica una alta tasa de crecimiento de los lodos, lo que implica también un
elevado consumo de sustrato. El tiempo de retencién celular (TRC) deseado en el sistema
debe ajustarse mediante la purga de los sélidos con el fin de controlar tanto ésta variable

como la carga orgdanica en el reactor.

4.5 Estrategia del trabajo experimental

La secuencia de fases para llevar a cabo el tratamiento biolégico por lotes del agua residual
que se alimenta al reactor se conoce como ciclo y estd compuesto por las fases de llenado,
reaccion, reposo y vaciado (ver figura 4.3) (Irvine y Ketchum, 1989). Durante periodos
definidos de tiempo se alimenta el agua residual fresca al reactor, en cuyo fondo se conserva

la biomasa del ciclo anterior, hasta completar el volumen total de reaccion.
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Posterior al llenado, durante la etapa de reaccion que se divide en dos fases, aerobia y
anoxica, con el fin de lograr la efectiva remocién del nitrégeno del agua residual se llevan a
cabo las reacciones enzimaticas de consumo de sustrato, crecimiento de la biomasa, oxidacién

del amonio a nitrato y reduccién de nitrato a nitrégeno molecular.

Al concluir la etapa de reacciéon se suspende el suministro de gas para permitir la
sedimentacién de los solidos en suspension (granulos aerobios - biomasa). Con el fin de
controlar la cantidad de biomasa en el reactor medida como SST se pueden realizar purgas de
lodos en este periodo. Seguidamente, se evacua el efluente clarificado utilizando un sistema
fijo de extraccién por bombeo que succiona el efluente desde el nivel superior del volumen

requerido con el fin de conservar la biomasa sedimentada.

I o (] o —
A\mB °°c\l/ °°<\J/ Efluente [ |
i ; : | 8
1 : ; J J
/‘\ [+] o
o (-]
(-] o = —
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Remanente o o
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LLENADO REACCION SEDIMENTACION VACIADO

Figura 4.3. Etapas de un ciclo de operacién del reactor airlift.

Con base en los trabajos de Li et al (2008a), De Kreuk (2006), Qin et al (2006), Tay et al (2006),
McSwain (2005), Beun et al (2002 y 2001) se realizaron los ajustes en la operacién del reactor
(duracién de los ciclos de operacién) para lograr la formacion de los granulos aerobios y la

efectiva remocién simultanea de la materia orgénica y el nitrégeno del agua residual. En este
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trabajo se emplearon ciclos de operacion de 6 horas, repetidos cuatro (4) veces en 24 horas

con la distribucion de las fases como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Horarios y duracion del ciclo de operacién en un dia - reactor SBAR.

) Ciclos del dia Tiempo
Fases del Ciclo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 (min.)
Llenado 00:00 - 00:05 06:00 - 06:05 12:00 - 12:05 18:00 - 18:05 5
Fase aerobia 00:05 - 03:50 06:05 - 09:50 12:05 - 15:50 18:05 - 21:50 225
Fase andxica 03:50 - 05:50 09:50 - 11:50 15:50 - 17:50 21:50 - 23:50 120
Sedimentacion 05:50 - 05:55 11:50 - 11:55 17:50 - 17:55 23:50 - 23:55 5
Vaciado 05:55 - 06:00 11:55 - 12:00 17:55 - 18:00 23:55 - 00:00 5

Durante las diferentes etapas de experimentacion se ajusté la carga orgénica referida a SST

(kgDQO.kgSST-1.d1), tal como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Carga organica durante las etapas de la experimentacion.

Operacién del reactor Carga organica

Carga organica

pois__ampea (DORST) b0t
Formacién 13;%:2?51]130[? aerobios - sI NO 035 0.60
Inoculaci(ir}{ (;(:Cltsgrzésrgi(i; aerobios oI NO 045 0.60
Nitrificacién en reactor SBAR SI NO 0.35 0.35
Desnitrificacién en reactor SBAR SI SI 0.35 0.35

4.6 Muestreos

Para obtener los datos de desempefio del sistema se analiz6 el agua en influente y efluente
para obtener valores de DQO, sélidos suspendidos totales, concentraciéon de amonio, nitrato,

nitrito y fosfato (como ortofosfato).

En este trabajo se colectaron dos tipos de muestras para realizar las determinaciones en el

influente y efluente del reactor:
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= Muestra Compuesta de 24 horas: Se tomé una muestra compuesta de los 4 ciclos de
operacion en el dia, del influente y efluente, dos veces por semana, la cual se colectd
mediante el uso de dos bombas peristalticas (MASTERFLEX), que tomaron la muestra
desde la linea de flujo del efluente e influente y se almacenaron en un refrigerador. Con

dichas muestras se realizaron las determinaciones indicadas en la tabla 4.5.
= Muestra Puntual: Durante la etapa de reaccién se tomé una muestra puntual del licor
mezclado del reactor, con el fin de determinar sélidos suspendidos totales (SST), indice

volumétrico de lodos (IVL), s6lidos sedimentables (SSe).

Tabla 4.5. Tipo y frecuencia de muestreo.

Frecuencia de

Determinaciones Influente Efluente Reactor
miuestreo
DQOuis C C - 2/semana
N-NH4* C C - 2/semana
N-NOs- - C - 2/semana
N-NO;- - C - 2/semana
N- Kjeldahl - - P 1/semana
P-PO4? C C -- 2/semana
SST -- -- P 2/semana
IVL -- -- P 2/semana
SSe - - P 2/semana
Temperatura - - directa 2/semana
pH -- -~ directa 2/semana

C: Compuesta, P: Puntual.

Se realizaron muestreos de los granulos aerobios del reactor con el propésito de estudiar sus
caracteristicas morfoldgicas mediante microscopia Optica. Ademas se determiné la cantidad
de nitrégeno contenida en la biomasa (N-Kjeldahl) que puede considerarse como el nitrégeno

celular.

Con el fin de conocer el desempefio del reactor en la remocién simultdnea de materia
organica y nitrégeno del agua residual, se realizaron perfiles de concentraciéon de DQO,
nitrégeno amoniacal (N-NHg), nitrato (N-NOs), oxigeno disuelto (OD), pH y temperatura
(tomados directamente en el reactor). Durante un ciclo, cada hora se tomé una muestra a la
cual se le determinaron los pardmetros descritos anteriormente.
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4.7 Técnicas analiticas

Para la obtencién de los valores correspondientes a los diferentes pardmetros de respuesta del

sistema tales como demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno amoniacal (N-NH,),

nitrato (N-NOs), nitrito (N-NO»), fosfato (P-POs) y nitrégeno Kjeldahl;

se realizaron

determinaciones analiticas de laboratorio usando kits MERCK que se basan en las

metodologias encontradas en APHA, AWWA y WCPF (1992). En la tabla 4.6 se muestran las

técnicas analiticas que se usaron para realizar las determinaciones mencionadas.

Tabla 4.6. Técnicas analiticas para la determinacién de variables de seguimiento del sistema

Parametro

Técnica Analitica

Demanda quimica de oxigeno
-DQO

Digestion por reflujo cerrado (148°C); usando kit de soluciones A y B
de Merck y determinaciones por fotometria a 445nm. Basado en el
método 5220-D de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Nitrégeno amoniacal - N-
NHy*

Fotometria de indofenol a 690 nm. Kit de Merck Spectroquant
(1.00683) en un rango de 2 - 150 mg N-NH4*/1. Basado en el método
4500NH;-D de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Nitrato - N-NOs-

Fotometria de un compuesto nitro rojo a 525 nm. Kit de Merck
Spectroquant (1.14773) en un rango de 0.2 - 20 mg N-NO57/L

Nitrito - N-NOy

Fotometria de un colorante azo violeta a 525 nm. Kit de Merck
Spectroquant (1.14776) en un rango de 0.002 - 1.00 mg N-NOy /1.
Basado en el método 4500NO,™-B de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Nitrégeno Kjeldhal

Digestion en equipo macro Kjeldhal (digestion y destilaciéon). Basado
en el método 4500N-C de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Fosfato - P-PO,3

Fotometria del acido molibdovanadofosférico a 410 nm. Kit de
Merck Spectroquant (1.14842) en un rango de 0.5 - 30 mg P-PO43/1.
Basado en el método 4500P-C de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Soélidos suspendidos totales -
SST

Método gravimétrico; sélidos retenidos en papel filtro de microfibra
de vidrio (1.6um). Secados a 103 - 105 °C. Basado en el método 2540-
D de de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Indice volumétrico de lodos -
IVL

Método de medicién de la decantabilidad de lodos (APHA, AWWA
y WCPF, 1992 - 2710D). Volumen (en ml) ocupado por una muestra
de lodo sedimentado en un cilindro de un litro sin agitacion después
de 30 minutos de decantacién.

Sé6lidos sedimentables - SSe

Método volumétrico usando un cono Imhoff. Basado en el método
2540-F de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Temperatura

Medicion directa con termémetro digital. Basado en el método 2550-
B de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Oxigeno Disuelto (OD)

Medicién directa con electrodo de membrana. Basado en el método
4500-O-G de APHA, AWWA y WCPF (1992).

pH

Medicién directa con potenciémetro. Basado en el método 4500 H-B
de APHA, AWWA y WCPF (1992).
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo de 273 dias de
experimentacion (100 dias de formacién de los granulos aerobios en un reactor SBR
convencional y 173 dias de operacién en un reactor SBR airlift). Los resultados permiten
conocer las condiciones de operacién bajo las cuales se consiguié la obtencién de granulos

aerobios cultivados con agua residual sintética y la nitrificacion y desnitrificacion.

5.1 Resultados en el reactor SBR convencional

En esta etapa se logré la formacion de granulos aerobios en un reactor SBR convencional que
posee un volumen ttil de 18.5 litros operado mediante ciclos de 6 horas para un total de 4
ciclos en un dia, cada uno con la siguiente distribucién de fases: llenado, fase aerobia,
sedimentacién y vaciado. Los pardmetros de operaciéon del reactor SBR convencional se

describen en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Pardmetros de operacién para el reactor SBR

Pardmetros Unidades Valor
Carga organica (considerando SST)  kgDQO.kgSST-1.d?  0.40-0.70
Carga organica volumétrica kgDQO.m3.d! 0.60 - 0.75
Caudal de agua tratada 1/d 38
Volumen de recambio 1 (%) 9.7 (52)
Volumen til 1 18.5
DQOy en influente kg/m?3 0.3
SST en licor mezclado kg/m?3 1.2

Con el fin de obtener datos de desempefio del sistema durante este periodo experimental se
analiz6 el agua en influente y efluente para obtener valores de DQOy, sélidos suspendidos
totales (SST) en el reactor, concentraciéon de nitrégeno amoniacal (N-NH,) en el influente y
efluente, nitrato (N-NOs) y nitrito (N-NO.) en el efluente. Asimismo, se realizaron
determinaciones microscopicas para conocer los posibles cambios morfolégicos de los

granulos aerobios. A continuacién se muestran los resultados obtenidos durante esta etapa.

5.1.1 Morfologia y capacidad de sedimentacion de los granulos

Los granulos aerobios fueron cultivados por un periodo de 100 dias durante los cuales se
obtuvieron granulos con forma casi esférica, buena sedimentabilidad y consistencia. Las
caracteristicas morfoldgicas fueron observadas mediante un microscopio 6ptico OLYMPUS

modelo SZXO.

En la figura 5.1 se observa que los granulos obtenidos presentan estructuras definidas que se
distinguen facilmente en el licor mezclado del reactor. Inicialmente se presentaban fléculos y
granulos pequefios que poseian una consistencia poco compacta. Los diametros de los
granulos inicialmente oscilaban entre 0.5 y 0.8 mm. Al final de esta etapa solamente se
contaba con granulos que poseian una estructura més consistente, con forma medianamente

esférica y los didmetros oscilaban entre 0.8 y 1.0 mm.

Ademas, se determiné la capacidad de sedimentacién de los granulos aerobios por medio de

una probeta de 1 1 que se llen6é con una muestra del licor mezclado del reactor tomando el
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tiempo de sedimentacién de la biomasa (Figura 5.2). Los tiempos de sedimentacion

observados para los granulos aerobios cultivados estuvieron entre 1.2 y 1.5 min.

Figura 5.2. Prueba de sedimentacion de los granulos aerobios a) 0s; b) 10s, c)30s;d) 50s; €) 70's; f) 90's.
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5.1.2 Demanda quimica de oxigeno y carga orgdanica

La figura 5.3 se presenta la DQOq en el influente que oscil6 entre 300 y 350 mg DQOgy/1y en
el efluente entre 45 y 100 mg DQO4/1, obteniendo una remociéon promedio del 80 %. Debido a
las variaciones de la concentracién de microorganismos en el reactor la carga organica,
referenciada a los SST, oscilé entre 0.4 y 0.6 kgDQO.kgSST-1.d! y la carga organica
volumétrica vari6 entre 0.6 y 0.8 kgDQO.m-3.d! (ver figura 5.4).
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5.1.3  Solidos suspendidos totales en el reactor e indice volumeétrico de lodos

La concentracion de solidos suspendidos totales en el reactor (figura 5.5) observada durante
la experimentacién se mantuvo en un intervalo de 1000 a 1600 mg SST/1. Al inicio de la
experimentacién se observo que los SST en el reactor aumentaron gradualmente y la carga
orgénica (referida a SST) disminuy®; sin embargo, en del dia 65 se tuvo un problema con el
suministro de aire y después de ello se observé que la concentracion de SST empezé a
disminuir siendo evacuados con el efluente y se observé que la carga organica en el reactor

aumento.

Debido al fallo en el suministro del aire (dia 65) la concentraciéon de SST dentro del reactor
disminuy6. Los granulos se volvieron esponjosos y prolifer6 el crecimiento de
microorganismos filamentosos, los cuales crecen en condiciones de bajo contenido de oxigeno
disuelto en el sistema (OD < 1.1 mg/1) (Liu y Liu, 2006); por ello, los granulos menos densos

fueron evacuados con el efluente perdiéndose biomasa en el reactor.
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Figura 5.5. Solidos suspendidos totales en el reactor e indice volumétrico de lodos - IVL

Al formarse los granulos aerobios se observé un lodo denso de rapida sedimentaciéon que
poseia valores de indice volumétrico de lodos (IVL) inferiores a 60 ml/g. Con el problema de
suministro de aire se obtuvo un lodo mas esponjoso que ocupaba un mayor volumen dentro
del reactor y se observé que el IVL aument6 hasta 117 ml/g; sin embargo, el lodo poseia un
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tiempo de sedimentacién bajo atin después de haberse esponjado (tsea= 1.35 min). Jang et al
(2003) y Tay et al (2002d) han reportado que generalmente un lodo granular posee buenas

caracteristicas de sedimentacion, si los valores de IVL se encuentran entre 80 y 120 ml/g.

5.1.4  Nitrégeno amoniacal, nitrato y nitrito

El objetivo principal de este trabajo es lograr la nitrificacion y desnitrificacién con granulos
aerobios. Durante este periodo experimental, con objeto de lograr la formacién de los
granulos, dnicamente se operé bajo condiciones aerobias sin considerar la posible
desnitrificaciéon. Por esta razén se hizo seguimiento al comportamiento del nitrégeno
amoniacal, nitrato y nitrito a partir del dia 30 de operacién del sistema y hasta el final de esta

etapa.

En el transcurso de este periodo se alcanzd una nitrificaciéon casi completa en donde la
concentracion promedio de nitrégeno amoniacal en el influente estuvo entre 35 y 38 mg N-
NH,/1. Con la consecuente transformacién en nitrato, se tuvieron concentraciones entre 32 y
33 mg N-NOs/1; la concentracién de nitrégeno amoniacal en el efluente estuvo entre 3 y 10
mg N-NH,/1. La concentracién de nitrito presente en el efluente (entre 0.05 y 0.1 mg N-

NO/1) fue tan baja que se consider6 despreciable (ver figura 5.6).

40

—— MN-NO2
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Dias de operacion
Figura 5.6. Nitrégeno amoniacal en influente y efluente, nitrato y nitrito en el efluente
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Durante esta etapa la temperatura de operacioén de reactor se mantuvo entre 19 y 21°C, el pH
estuvo entre 8.5 y 8.7 y la concentracién de oxigeno disuelto entre 4.3 y 5.4 mg/1. Yang et al
(2004b) sugieren que las condiciones 6ptimas para lograr la nitrificacion deben ser: pH en el
rango de 7.5 a 8.0 debido a que puede promoverse la produccion de amoniaco libre (NHs)
que puede actuar como inhibidor de la nitrificacién y la concentraciéon de OD debe ser mayor
de 2 mg OD/l. Las condiciones mantenidas durante esta etapa promovieron la
transformacion del nitrégeno amoniacal a nitrato lograndose una nitrificacion satisfactoria en
el sistema. Ademads, se observé que la nitrificaciéon presentada no fue afectada por el fallo en

el suministro de aire (dia 65).

5.2 Operacion del reactor airlift SBR

Una vez formados los granulos aerobios, y teniendo en cuenta la nitrificaciéon lograda, se
inici6 la operacion del reactor airlift SBR (Sequencing Batch Airlift Reactor - SBAR, ver figura
5.7) utilizando los granulos aerobios cultivados en el reactor SBR convencional. En el SBAR se
logré la remocioén integral de nitrégeno amoniacal al ajustar la distribucién de las fases en los
ciclos de operaciéon (ver figura 4.3, capitulo 4.5). Al principio, para que los granulos se
adaptaran a las nuevas caracteristicas del reactor, se operd bajo las mismas condiciones que
tenia el SBR convencional y después se incorporé una fase andxica dentro de la operacién del
reactor para lograr, de manera secuencial, la remocién de DQOy, nitrificacion y

desnitrificacion.

El reactor utilizado en esta etapa posee un volumen dtil de 8 litros; fue operado mediante
ciclos de 6 horas para un total de 4 ciclos en un dia, cada uno con la siguiente distribucién de
fases: llenado, fase aerobia, fase andxica, sedimentacién y vaciado. En la tabla 5.2 se muestran

los pardmetros de operacion considerados para esta etapa.
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Figura 5.7. Reactor SBAR a nivel laboratorio

Tabla 5.2. Pardmetros de operacion para el reactor SBAR

Pardmetros Unidades Valor
Carga organica (considerando SST)  kgDQO.kgSST1.d?  0.14 - 0.55
Carga organica volumétrica kgDQO.m3.d1 0.20 - 0.50
Caudal de agua tratada 1/d 12
Volumen de recambio 1 (%) 3 (38)
Volumen 1til 1 8
DQOyq en influente kg/m?3 0.3
SST en licor mezclado kg/m?3 1.2

Al igual que en la etapa anterior, para conocer el desempefio del sistema durante este periodo
experimental, se analiz6 el agua en influente y efluente para obtener valores de DQOy, SST en

el reactor y efluente, concentraciéon de N-NH, en el influente y efluente, concentracion de N-
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NOs y N-NO:; en el efluente. Ademas, se realizaron determinaciones de nitrégeno Kjeldahl de
la biomasa del reactor para establecer una relacién entre éste parametro y los sélidos
suspendidos dentro del reactor, y asi, conocer el nitrégeno contenido en la biomasa. Asi
mismo se realizé un seguimiento a la morfologia de los granulos por medio de microscopia

Optica.
5.2.1 Morfologia de los granulos aerobios

Al inicio de la experimentacién con el SBAR, los granulos cultivados se fueron haciendo mas
pequefios con didmetros que oscilaban entre 0.2 y 0.5 mm y se observaban poco compactos.
Después del dia 40 de operacién se observé que los granulos comenzaron a adaptarse a las
nuevas condiciones de operacion alcanzando tamafios entre 0.5 y 1.0 mm y presentando
estructuras mas compactas y redondeadas. En la figura 5.8 se puede apreciar la morfologia de

los granulos aerobios de acuerdo con el tiempo de operacién del reactor SBAR.

Figura 5.8. Morfologia de los granulos aerobios en el reactor airlift. a) 35 dias; b) 43 dias; c) 62 dias.

5.2.2  Comportamiento de la carga orgdnica (CO)

Esta etapa experimental a su vez se dividi6é en dos sub-etapas: la primera en donde se oper6
solamente bajo condiciones aerobias y en la segunda se oper6é en condiciones alternas
aerobias/anodxicas para lograr la remocién de nitrégeno del agua residual. Durante los
primeros 24 dias de operaciéon, el reactor fue ajustado para trabajar tnicamente bajo
condiciones aerobias y después se modifico la programacioén para que la fase de reaccién se

dividiera en 2.5 horas de reaccién aerobia y 1.5 horas de reaccién anéxica.
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Durante los primeros 24 dias de operacién aerobia, la carga organica referenciada a los SST se
mantuvo entre 0.22 y 0.55 kgDQO.kgSST-1.d1, lo cual equivali6 a una carga organica
volumétrica entre 0.32 y 0.38 kgDQO.m?3.d-1. Posteriormente, durante el periodo de operaciéon
del reactor bajo condiciones alternantes aerobias/andxicas, la carga orgénica referenciada a
SST osciléo entre 0.33 y 0.55 kgDQO.kgSST-1.d! y la correspondiente carga organica
volumeétrica se mantuvo entre 0.41 y 0.53 kgDQO.m=3.d! (ver figura 5.9).
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Figura 5.9. Valores de carga organica en el reactor airlift SBR. (Las cargas organicas indicadas son el promedio de
cada etapa (kgDQO.kgSST-1.d1)

Teniendo en cuenta que la carga orgénica depende de la biomasa presente en el reactor (ver
ecuacion 4.1, capitulo 4.4) en la figura 5.10 puede observarse su comportamiento de acuerdo
con los SST en el reactor, los cuales, al inicio de este periodo, disminuyeron de 1533 hasta 720
mg SST/1 en el dia 24, y por ello, la carga organica tendi6 a aumentar de 0.23 a 0.52
kgDQO.kgSST-1.d-1. A partir de la operacién bajo condiciones aerobias/andxicas, los sélidos
en el reactor aumentaron gradualmente hasta 1349 mg SST/1 (dia 43); en el dia 45 se aument6
la cantidad de sustrato (expresada como DQQO,) en el influente, lo que llevé a obtener valores
de carga organica (referida a los SST) entre 0.22 y 0.35 kgDQO.kgSST-1.d! ya que el
incremento en la DQOg causé el crecimiento de los SST en el reactor alcanzando valores
aproximadamente de 1800 mg SST/1. La carga organica volumétrica en esta etapa aument6
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gradualmente debido al aumento en la DQOg alimentada al reactor, manteniéndose en

valores alrededor de 0.54 kgDQO.m=3.d-1.

A partir del dia 65 de operacién se tuvo problemas con la operacion del reactor y se presentd
una pérdida significativa de biomasa en el sistema. Por ello fue necesario un nuevo arranque
bajo condiciones aerobias para formar los granulos aerobios y lograr nuevamente la
nitrificacién. La carga organica (referida a SST) al inicio de ésta etapa (dia 75) se encontraba
en 0.83 kgDQO.kgSST1.d! debido a que la concentracién de biomasa presente en el reactor
era muy baja (399 mg SST/1); sin embargo, a medida que la concentracion de sélidos aumenté
alcanzando valores entre 1200 y 1500 mg SST/1 la carga orgdanica se estabiliz6 en valores entre
0.12 y 0.17 kgDQO.kgSST-1.d"! y la correspondiente carga orgénica volumétrica se mantuvo
entre 0.19 y 0.22 kgDQO.m=3.d-1.
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Figura 5.10. Comportamiento de la carga orgénica y sélidos suspendidos totales en el reactor

Con el nuevo arranque del reactor, en el dia 75 se obtuvieron lodos que poseian grandes
fléculos (fase de aclimatacion, dia 75 - dia 94), la cantidad de biomasa dentro del reactor
(expresada como SST) aumenté gradualmente; los fléculos formados fueron compactandose
y distinguiéndose como agregados microbianos que poseian buena sedimentabilidad (fase de

multiplicacién, dia 95 - dia 113) y alrededor del dia 120 se obtuvieron unos granulos
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pequefios con una forma poco regular (didmetros entre 0.1 - 0.2 mm); finalmente, a partir del
dia 138 se observé que los granulos se fueron desintegrando poco a poco y el lodo se volvié
en su mayor parte floculento con una baja cantidad de granulos presentes en el reactor (ver
figura 5.11). Durante esta etapa se mantuvo una carga orgéanica promedio (referida a SST) de

0.17 kgDQO.kgSST-1.d (0.19 kgDQO.m=3.d-1).

Figura 5.11. Morfologia de lodo granular (nuevo arranque). a) dia 94. b) dia 126. c) dia 140.

Investigaciones realizadas por Liu y Liu (2006) y Chiesa e Irvine (1985) reportan que a bajas
cargas organicas los lodos granulares tienden a desintegrarse y perder su estructura, debido a
que bajo condiciones de poca disponibilidad de sustrato las bacterias filamentosas pueden
crecer en el sistema ya que poseen una alta tasa de remocién de sustrato en comparacién con
las bacterias formadoras de fl6culos que prevalecen en condiciones de alta disponibilidad de
sustrato. Con el crecimiento de microorganismos filamentosos los granulos pierden
consistencia y llegan a desintegrarse; finalmente se producird un lavado de la biomasa del

reactor.

Tay et al (2004 a, b, 2003) reportan que a bajas cargas organicas (<1 kgDQO.m?3.d!) no se
formaron granulos aerobios, solamente obtuvieron fléculos esponjosos que poseian gran
cantidad de microorganismos filamentosos, baja sedimentabilidad y baja compactacién de
los lodos. Gracias a su estructura esponjosa los fléculos tienen un mejor acceso al sustrato y a
los nutrientes que los granulos, generando una competencia entre fléculos y granulos, en
donde finalmente los Gltimos terminan por desaparecer del reactor cuando los fléculos son
predominantes en el sistema. Ademads, concluyeron que tanto una carga organica muy baja
como una muy alta no favorecen la granulacién aerobia. Con una carga organica alta los

granulos aumentan de tamafo rapidamente debido a la gran disponibilidad de sustrato,
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causando una limitacién en la transferencia de masa y creandose zonas anaerobias en su
interior en donde pueden generarse gases que podrian afectar la estabilidad y consistencia
del granulos y posteriormente su desintegraciéon provocando el lavado de la biomasa del

reactor (Zheng et al, 2006; Liu y Tay, 2004).

A diferencia de lo reportado por diversos autores, en esta investigaciéon se obtuvieron
granulos aerobios bajo una carga orgénica volumétrica promedio de 0.70 kgDQO.m?3.d-! con
buena sedimentabilidad, consistencia y una forma definida; durante la operacién bajo una
carga organica volumétrica promedio de 0.19 kgDQO.m3.d! se observaron granulos
aerobios inestables que presentaban una forma poco regular que eventualmente se fueron

desintegrando poco a poco.

Ademas, Liu et al (2007) reportan que obtuvieron granulos aerobios estables bajo una carga
orgénica volumétrica de 0.6 kgDQO.m3.d! y sugieren que a cargas organicas abajo de este
valor el proceso de granulacion aerobia tarda mas tiempo en llegar a una condicién estable;
sin embargo, aseguran que es factible el tratamiento de aguas residuales domésticas con una

baja concentraciéon de materia organica usando granulos aerobios.
5.2.3  Solidos suspendidos totales (SST) y tiempo de retencion celular (TRC)

El tiempo de retencién celular es el tiempo promedio que los microorganismos permanecen
dentro del reactor. Se define como la cantidad total de sélidos (lodos, granulos) en el sistema
dividida entre la tasa de salida de lodos del sistema. Durante las etapas experimentales no fue
necesaria la purga de lodos ya que la masa de microorganismos se mantuvo dentro de los
valores deseados al salir el exceso con el efluente. Por esta razén el calculo del TRC se ha
realizado teniendo en cuenta los sélidos presentes en el reactor y los s6lidos evacuados

durante la fase de vaciado del ciclo de operacion (ver ecuacion 4.2, capitulo 4.4).

Al inicio de la operacién del reactor SBAR bajo condiciones aerobias (dia 0 - dia 23) se tenia
un valor de SST en el reactor de 1533 mg SST/], el cual fue disminuyendo gradualmente
hasta llegar a un valor aproximado de 720 mg SST/1 (ver figura 5.10). En la figura 5.12 se
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observa que los SST en el efluente aumentaron gradualmente de 45 a 104 mg SST/1; con esto

se obtuvieron valores de TRC entre 4.6 y 23.5 dias durante este periodo experimental.
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Figura 5.12. Comportamiento en el tiempo de los SST en el efluente y tiempo de retencién celular (d)

Al operar el reactor bajo condiciones aerobias/anodxicas (a partir del dia 24), la concentracion
de SST aument6 gradualmente (de 720 a 1562 mg SST/1) y en el efluente disminuy6 (de 96 a
78 mg SST/1) alcanzando valores de TRC de 5.2 a 16 dias. En el dia 45 de operacién se
aumentd la DQOq en el influente ya que se deseaba evaluar el desempefio del sistema a
concentraciones altas de materia organica (expresada como DQO) y alrededor del dia 52 se
observo que los SST aumentaron rapidamente y se formaron gran cantidad de floéculos (ver
figura 5.13). Como consecuencia de esto, los SST evacuados con el efluente también
aumentaron y por ello, el TRC disminuy6 de 16 a 8 dias. Posteriormente, los floculos fueron
evacuados con el efluente quedando solamente granulos en el reactor hasta estabilizarse la
concentracion de SST aproximadamente en 1650 mg SST/1 con tiempos de retencién celular
de 7 dias. Debido a una pérdida significativa de biomasa en el sistema esta etapa

experimental no pudo continuarse.

El dia 65 de operacion se arrancé nuevamente el sistema y se esperaron 10 dias para que la

biomasa proliferara dentro del reactor. Inicialmente se tenia una concentracién de biomasa de
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399 mg SST/1 (dia 75) que aument6 gradualmente hasta 1173 mg SST/1 (dia 117). A partir del
dia 117 se observaron pequefios granulos poco compactos e inestables que se desintegraron
poco a poco obteniendo una gran cantidad de fléculos que salieron con el efluente teniendo
concentraciones de SST en el efluente cercanas a 80 mg SST/1; ademas, se observé que la
concentracion de SST en el reactor aument6 aproximadamente a 1400 mg SST/1 en el dia 138.
Durante estos dias se observé que el TRC aument6 gradualmente de 2 d al inicio de esta

etapa (dia 75) llegando a valores entre 15 y 18 d (dia 138).

A partir del dia 154 se observé que la cantidad de SST en el rector comenz6 a estabilizarse en
aproximadamente 1250 mg SST/l manteniéndose en esta concentracién hasta el final de la
etapa (dia 173); los SST en el efluente también se estabilizaron en concentraciones cercanas a
94 mg SST/I. El tiempo de retencion celular se estabilizé en cerca de 9 dias al final de este

periodo experimental.

Fléculos

Granulos

Figura 5.13. Presencia de granulos (parte inferior) y fléculos (parte superior) durante la fase de sedimentacion en
el reactor airlift

En la figura 5.14 se puede observar el comportamiento del tiempo de retencién celular de
acuerdo con la carga orgénica (referenciada a SST) en donde se muestra que, a medida que la
carga organica es mayor, los tiempos de retencion celular son menores y viceversa. Es decir,
si la carga organica es alta hay mayor disponibilidad de sustrato que hace que la biomasa

crezca dentro del reactor y se presentara una mayor cantidad de fléculos y sélidos en
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suspension que no permanecen dentro del sistema al salir con el efluente, lo que significa

tiempos de retencion celular bajos.

Las lineas punteadas muestran la tendencia esperada, desde el punto de vista teérico, del
comportamiento del TRC frente a la carga orgénica; es decir, de acuerdo con la ecuaciéon de
Monod, al aumentar la concentracion de sustrato la tasa de reproducciéon de los
microorganismos aumenta hasta llegar a una cinética de orden cero, por lo que con una carga
organica alta, la actividad de los lodos es alta y el TRC es corto. Con una carga organica baja
la tasa de reproduccion de los microorganismos es baja y la remocién de sustrato seguird una
cinética de primer orden entonces se tendrd un TRC largo, con una baja actividad de los lodos
(Schlegel, 1996). Estas lineas sefialan el posible intervalo en donde se encuentran los valores
de TRC correspondientes a las cargas orgénicas (referidas a SST) empleadas en la operacion

del sistema en las diferentes etapas experimentales.
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Figura 5.14. Comportamiento del tiempo de retencion celular de acuerdo con la carga organica

5.2.4  Indice volumétrico de lodos (IVL)

En la figura 5.15 se muestra el comportamiento de los SST y del IVL a lo largo del trabajo
experimental. Durante la etapa de operacién bajo condiciones aerobias se observé que el IVL
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disminuy6 gradualmente de 98 a 69 ml/g observando un lodo granular mas denso y
compacto. Al iniciar la etapa de operacién bajo condiciones aerobias/anéxicas (dia 24) el IVL
se mantuvo alrededor de 45 ml/g sin cambios notables; sin embargo, al aumentar la DQOq
alimentada al reactor (dia 45), los SST en el reactor aumentaron presentdndose una gran
cantidad de fléculos que poseian una buena capacidad de sedimentacién y no causaron un

incremento del IVL que se encontr6 entre 40 y 60 ml/g.

Con el arranque del reactor (dia 65) se cultivé la biomasa con el fin de obtener nuevamente
los granulos aerobios; al inicio de este periodo la biomasa crecié en forma de fléculos que
poseian buena sedimentabilidad y se observaron valores de IVL cercanos a 90 ml/g. Una vez
presentes los granulos nuevamente en el sistema (dia 117) el IVL gradualmente disminuy6
alcanzandose valores entre 50 y 80 ml/g; sin embargo, dada la baja carga organica con la que
se operd el reactor durante esta etapa (C.Opom= 0.17 kgDQO.kgSST-1.d1), los granulos
formados presentaban poca consistencia y una forma no regular. Alrededor del dia 138, los
granulos obtenidos comenzaron a desintegrarse y a volverse esponjosos causando un
aumento en el IVL con valores cercanos a 110 ml/g; sin embargo, a partir del dia 152 se
observo que los fléculos salieron con efluente y el IVL se mantuvo entre 80 y 82 ml/g hasta el

final de esta etapa experimental.
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Figura 5.15. Comportamiento en el tiempo del indice volumétrico de lodos
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De Kreuk y Van Loosdrecht (2004) reportan valores de IVL entre 100 y 150 ml/g para lodos
granulares que poseen buena consistencia y sedimentabilidad; de acuerdo con esto, los
diferentes valores de IVL obtenidos para los lodos usados en esta experimentacion
demuestran que el lodo granular inicial y el cultivado en el segundo periodo de operacién (a

partir del dia 65) poseen una gran capacidad de sedimentacién y una gran consistencia.
5.2.5 Demanda quimica de oxigeno disuelta (DQOg)

El sustrato utilizado para la alimentacion del reactor fue agua residual sintética (ver tabla 4.2,
capitulo 4.3), la cual fue monitoreada principalmente a través de la DQOq. En la figura 5.16 se
observa que bajo condiciones aerobias la DQOy alimentada se mantuvo entre 225 y 250 mg
DQO4/1, mientras que en la etapa de operaciéon bajo condiciones aerobias/andxicas se
mantuvo aproximadamente en 290 mg DQO4/1. Con el fin de evaluar la capacidad de
remocioén del sistema bajo una concentracién de materia organica mas alta, en el dia 45 de

operacion se decidié aumentar la DQQOq alimentada entre 360 y 370 mg DQO4/1.
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Figura 5.16. DQOq en influente y efluente y remocién

Al inicio de la operacién bajo condiciones aerobias (hasta el dia 23), los valores de DQOq en el

efluente variaron entre 15 y 40 mgDQOg/1 obteniendo una remocién promedio de DQO4 de
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88 %. Bajo condiciones aerobias/andxicas, la DQO4 en el efluente se mantuvo entre 47 y 61
mg DQOq/1 (dia 24 - dia 44) obteniendo una remocién de DQO4 cercana al 80 %. Al
aumentar la DQOy alimentada al reactor (dia 45) también aumenté la DQOq en el efluente
oscilando entre 100 y 175 mg DQO4/1; sin embargo, a partir del dia 58 se observa que la
DQOy en el efluente disminuye ligeramente (de 111 a 97 mg DQOg/1) indicando que el
sistema ha empezado a ajustarse al cambio; en este periodo (dia 50 - dia 65) se obtuvo una
remociéon de DQO4 promedio de 62 %; sin embargo, esta etapa no pudo continuarse debido a

la pérdida significativa de biomasa en el sistema en el dia 65.

A partir del dia 75 de operacién, la DQO4 en el influente se encontraba cercana a 215 mg
DQOy/1, debido a que al inicio de esta etapa, la cantidad de biomasa en el sistema era baja
(399 mg SST/I), la remocién de DQO4 se encontrd entre 7y 9 % y por ello, la DQOq en el

efluente se encontraba aproximadamente en 200 mg DQOg/1.

En el dia 89 de operaciéon la DQOq4 alimentada al reactor se disminuy6 a valores cercanos a
125 mg/1 con el fin de promover la aglomeracién microbiana y posterior formacion de
granulos. Si las condiciones de operacion no son adecuadas para la formacién y
mantenimiento de los granulos, los floculos terminardn dominando en el sistema. Entre los
dias 89 a 173 se observ6 una gradual disminucién del la DQOy en el efluente (de 76 a 27 mg
DQO4/1) y, como consecuencia, la remocién de DQOy4 aumenté a valores cercanos al 80 % al

final de esta etapa.

En la figura 5.17 se observa el comportamiento de la remociéon de DQO4 con respecto a la
carga orgénica; durante la etapa aerobia, al inicio del periodo experimental (ver figura 5.16,
dia 0 - dia 23) se observa una remociéon de DQOg que oscil6 entre 81 y 96 % debido a las
fluctuaciones de la carga orgénica durante esta etapa (entre 0.22 y 0.55 kgDQO.kgSST-1.d1).
Durante la operacion del reactor bajo condiciones alternantes aerobias/anéxicas (dia 24 - dia
44) se tuvo una carga organica promedio (referida a SST) de 0.43 kgDQO.kgSST-1.d! y se
obtuvo una remociéon de DQOy cercana al 80 %. Durante estas dos etapas se observa una
mayor estabilidad en el sistema, observdndose que a mayores cargas organicas se obtienen
menores remociones de DQOgen el sistema y viceversa.
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Los datos destacados en la figura 5.17 corresponden a la etapa bajo condiciones
aerobias/anodxicas (dia 45 - dia 65) bajo una carga organica promedio (referida a SST) de 0.26
kgDQO.kgSST-.d1, donde se obtuvo una remocién de DQOq cercana al 62 % y la etapa bajo
condiciones aerobias (arranque del sistema, dia 75 - dia 173) bajo una carga organica
promedio de 0.17 kgDQO.kgSST-1.d! en donde se alcanzé una remocién de DQOq
aproximadamente del 80 % al final de la etapa. Durante estas dos etapas no se logré la
estabilidad del sistema. En la primera, debido al aumento de la concentracién de DQOq en el
influente, se observé una significativa variacion en la concentraciéon biomasa en el reactor que
provoco inestabilidad del sistema; desafortunadamente no se pudo continuar esta etapa
debido a la pérdida total de biomasa en el sistema. En la segunda, al inicio de la etapa se
presentan puntos aislados que representan el arranque del sistema (dia 75 - dia 111) con
cargas orgdnicas altas y bajas remociones de DQOg; a partir del dia 119 se mantuvo la carga
organica (referida a SST) en un valor de 0.17 kgDQO.kgSST-1.d* observando que la remocién
de DQOy tiende a aumentar gradualmente con el tiempo; debido a esta tendencia se esperaria
que el sistema llegue a una eventual estabilizacién obteniendo una remocién de DQOy4 mayor

que la alcanzada al final de esta etapa.
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Figura 5.17. Comportamiento de la remocién de DQO4 con respecto a la carga orgénica
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5.2.6  Tasa especifica de remocion de materia orgdnica

La relacion sustrato suministrado a la biomasa presente en el reactor con respecto al tiempo
representa la carga organica (ecuaciéon 5.1). La tasa especifica de remocién de materia
orgénica es la masa de DQO eliminada con respecto a la cantidad de biomasa expresada

como SST presente en el reactor por unidad de tiempo (ecuacion 5.2).

co="-P0 (5.1)
V- X
1£2 Q(0Q0,-DQO, ) o
V-X '
Donde:
CcO Carga organica, en kgDQO.kgSST-1.d!
TE Tasa especifica de eliminacion de DQO, en kgDQO.kgSST-1.d1
Q Caudal, el m3/d
Vv Volumen del reactor o tanque de aeracién, en m?
X concentracion de biomasa en el reactor, expresada como SST, en kg SST/m?.

DQO; Demanda quimica de oxigeno en el influente, en kg DQO/m?3
DQO. Demanda quimica de oxigeno en el efluente, en kg DQO/m3
SST Solidos suspendidos totales en el reactor, en kg SST/m3

La carga organica es un parametro que representa la cantidad de sustrato (expresada como
DQO) proporcionado al sistema por cantidad unitaria de microorganismos y por unidad de
tiempo, mientras la tasa de eliminacién de materia organica representa la capacidad del
sistema para remover la DQO suministrada por medio de los microorganismos presentes en

el sistema para consumirla (expresados como SST).

En la figura 5.18 se observa que bajo condiciones aerobias la carga organica en el sistema se

mantuvo entre 0.22 y 0.55 kgDQO.kgSST-1.d"! obteniéndose una tasa especifica de remocién
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que oscil6 entre 0.21 y 0.43 kgDQO.kgSST-1.dl. Durante la operaciéon bajo condiciones
aerobias/anodxicas (dia 24 - dia 44) la carga organica se mantuvo entre 0.33 y 0.55
kgDQO.kgSST-1.d1y se obtuvo una tasa especifica de remocién que oscilé entre 0.26 y 0.46
kgDQO .kgSST-1.d1; en estas etapas se observo que el sistema presenté un buen desempefio

en la remocién de DQOy ya que se adapt6 satisfactoriamente a las condiciones de operacién.

A partir del dia 45, con el incremento en la DQOy del influente, la carga organica disminuy6 a
valores entre 0.22 y 0.35 kgDQO.kgSST-1.d1. Debido al aumento de los SST en el reactor se
obtuvo una tasa especifica de remociéon de DQOg4 entre 0.13 y 0.23 kgDQO.kgSST-1.d-1.

Durante el nuevo arranque del sistema bajo condiciones aerobias (dia 75 - dia 173) con una
carga organica promedio (referida a SST) de 0.17 kgDQO.kgSST1.d! se observa que la tasa
especifica de remocion de DQO4 al inicio se encontraba en 0.02 kgDQO.kgSST-1.d?!
alcanzando valores cercanos a 0.14 kgDQO.kgSST-1.d! al final de esta etapa. Durante este
periodo experimental se observé que el sistema tardé més tiempo en adaptarse a las nuevas

condiciones de operacién, comparado con las etapas experimentales anteriores.
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Figura 5.18. Comportamiento de la tasa de remocién de DQOq con respecto a la carga organica.
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5.2.7  Fosforo como ortofosfato (P-POy3)

Para conocer la concentraciéon de fésforo en el influente y el efluente durante el periodo de
experimentacion se realizaron determinaciones de fésforo como ortofosfato. En la figura 5.19
se observa que bajo condiciones aerobias (dia 0 - dia 23), la concentraciéon de fésforo
(expresada como ortofosfato) alimentada al sistema tenia un promedio de 4.3 mg PO4/ly en
la etapa bajo condiciones aerobias/anéxicas (dia 24 - dia 65) de 4.5 mg PO,/1. En las dos
condiciones se observé que la concentracion de fésforo en el efluente es inferior a la
alimentada al sistema. En la etapa bajo condiciones aerobias se obtuvieron valores entre 1.5 y
2.0 mg PO4/1 y en la etapa bajo condiciones aerobias/anéxicas entre 2.3 y 3.5 mg POs/1

alcanzandose una remocién de fésforo en promedio de 69 y 45 %.

Debido a que se deseaba trabajar con un influente que se asemejara al agua residual
municipal en cuanto a la concentracién de fosfato, a partir del dia 75 se decidi6 aumentar la
concentracion de fosfato en el influente. Por ello, las concentraciones en el influente oscilaron
entre 10.5 y 12.7 mg POs/1 mientras que en el efluente las concentraciones obtenidas

estuvieron entre 6.2 y 9.0 mg PO4/1 obteniéndose una remocién de fésforo entre 25y 42 %.
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Figura 5.19. Fésforo (como ortofosfato) alimentado al reactor y en el efluente
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En los sistemas biolégicos de tratamiento secundario hay un consumo de fésforo durante la
remocién de carbono destinado para la sintesis de biomasa (Surampalli et al, 1997). En este
caso se relaciona la remocién parcial con el consumo por procesos anabdlicos ya que el
sistema no contaba con las condiciones de operacion necesarias para la eliminacién biolégica

de fésforo.

5.3 Remocion de nitrégeno del agua residual

La remocién biolégica del nitrégeno del agua residual se logra mediante la operaciéon bajo
condiciones alternantes aerobias/anodxicas. El primer paso es la nitrificacién donde el amonio
es oxidado a nitrito y nitrato, los cuales posteriormente en seran consumidos via

desnitrificacién para ser transformados en nitrégeno molecular.

Durante los primeros 23 dias se oper6 el reactor bajo condiciones tnicamente aerobias con el
fin de lograr una completa nitrificacién en el reactor airlift. A partir del dia 24 se implement6
la fase andxica en la operacion del reactor para lograr la desnitrificacién. En la figura 5.20
puede apreciarse que bajo condiciones aerobias (dia 0 - dia 23) la concentracién de nitrégeno
amoniacal alimentada al reactor se mantuvo en valores entre 8.5 y 9.4 mg N-NHy/1. En esta
etapa se observé que la concentracion de nitrato y de nitrégeno amoniacal en el efluente
oscil6 entre 7.2 y 6.9 mg N-NOs/1y 1.5 y 2.6 mg N-NH4/1, respectivamente. La produccién de

nitrito fue baja, alcanzando concentraciones entre 0.01 y 0.3 mg N-NO»/1.

Bajo condiciones alternantes aerobias/anéxicas durante los dias 24 a 44 la concentracion de
nitrégeno amoniacal en el influente oscilé entre 8.0 y 8.5 mg N-NH4/1 y en el efluente entre
0.3 y 1.8 mg N-NH,/L; en esta etapa se observé que la cantidad de nitrato en el efluente fue
baja manteniéndose entre 1.5 y 3.5 mg N-NOs/1; debido a que no se midi6 el nitrégeno
gaseoso producido y a las bajas concentraciones de nitrato encontradas en el efluente se
asumi6é que el nitrégeno fue removido via desnitrificaciéon. Seguidamente en el dia 45 se
aumento la concentracién de nitrégeno amoniacal en el influente con un promedio de 11.8
mg N-NH,/1 y en el efluente se obtuvo una concentraciéon de nitrégeno amoniacal y nitrato
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cercana a 1.8 mg N-NH4/1 y 4.3 mg N-NOs/l, respectivamente; durante el periodo de
operacion del dia 45 al dia 65 la concentraciéon de nitrito en el efluente fue baja obteniendo
valores entre 0.03 y 0.1 mg NO>/1. Cabe resaltar que se logré una remocién casi completa del
nitrégeno contenido en el agua residual; sin embargo, las concentraciones de nitrégeno
amoniacal alimentadas al reactor son bajas comparadas con las encontradas en un agua

residual municipal.
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Figura 5.20. Comportamiento de los compuestos nitrogenados en el influente y efluente

Para el nuevo arranque del reactor (dia 75) se consideré que la concentracion de nitrégeno
amoniacal alimentada al reactor debia aumentarse con el fin de tener una concentraciéon
similar al de una agua residual municipal. Del dia 65 al dia 151 se ajustaron concentraciones
de nitrégeno amoniacal en el influente que oscilaron entre 22 y 27 mg N-NHs/1 y se observé
que, debido a que no se tenia suficiente biomasa en el reactor y se tenian tiempos de retencion
celular cortos, no habia presencia de bacterias nitrificantes en el sistema indicado por la
minima concentracion de nitrato en el efluente. Al aumentar gradualmente tanto la cantidad
de biomasa como el TRC se observé que las concentraciones de nitrato y nitrito en el efluente
aumentaron obteniéndose valores entre 0.8 y 4.7 mg N-NO;/1 y 0.02 y 3.8 mg N-NO,/],
respectivamente. La concentracién de nitrégeno amoniacal en el efluente presenté6 una

disminucién gradual de 22 hasta 10 mg N-NH,/1.
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Al final de esta etapa, durante los dias 152 al 173, se observé una disminucién en la
concentracion de nitrégeno amoniacal en el influente que oscilé entre 17 y 21 mg N-NH,/1,
presentandose mayores concentraciones de nitrito y nitrato en el efluente cercanas a 4 mg N-
NOs/1 y 3 mg N-NO»/1, respectivamente. Durante esta etapa final de experimentacién se
observé que, una vez en el sistema se presentd la nitrificacién, se obtuvo una mayor

concentracion de nitrito que la obtenida en las etapas anteriores.

En la figura 5.21 se observa la carga de nitrégeno amoniacal (kgN-NH,.m-.d1) con respecto al
tiempo y en la figura 5.22 se observa el comportamiento de la remocion de nitrégeno
amoniacal de acuerdo con la carga de nitrégeno amoniacal suministrada al sistema. Durante
la operacién bajo condiciones aerobias (dia 0 - dia 23) se mantuvo una carga de nitrégeno
amoniacal promedio de 0.013 kgN-NH,.m-=3.d! obteniéndose una remocién de nitrégeno
amoniacal aproximadamente de 79 %; bajo condiciones aerobias/anéxicas se mantuvo una
carga de nitrégeno amoniacal promedio de 0.012 kgN-NHs.m=3.d! del dia 24 al dia 44 y de
0.018 kgN-NH,.m-3.d? del dia 45 al dia 65 y se obtuvo una remocién de nitrégeno amoniacal

cercana a 89y 86 %, respectivamente.
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Durante el nuevo arranque del sistema se mantuvo una carga de nitrégeno amoniacal mas
alta que en las etapas anteriores; del dia 75 al dia 151 se operd bajo una carga promedio de
0.035 kgN-NHs.m=3.d! observando una remocién de nitrégeno amoniacal entre 9 y 41 %; a
partir del dia 152, la carga de nitrégeno amoniacal comenzé a disminuir oscilando entre 0.027
y 0.030 kgN-NH4.m3.d! obteniendo una remocién de nitrégeno amoniacal cercana al 50 % al

finalizar esta etapa.

En la figura 5.22 se puede apreciar que la remocién de nitrégeno amoniacal tiende a
incrementarse a medida que disminuye la carga de nitrégeno amoniacal en el sistema; esta
tendencia se observé en todas las etapas experimentales; asi mismo, durante el arranque y
etapa final de operacion del sistema (dia 75 - dia 173) se esperaria que el sistema llegase a una
condicién estable alcanzando la nitrificacion completa y en consecuencia se logre una

remocion de nitrégeno amoniacal mayor a la obtenida.
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Figura 5.22. Comportamiento de la remocién de nitrégeno amoniacal con respecto a la carga de nitrégeno
amoniacal

En la figura 5.23 se observa el comportamiento de la remocién de nitrégeno amoniacal frente
a la carga organica (referida a SST), en ella se puede apreciar que la remocion de nitrégeno
amoniacal aumenta a medida que disminuye la carga orgénica. Al inicio de la operacion del
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reactor y hasta el dia 65 se logré una nitrificaciéon satisfactoria y por ello la remocién de

nitrégeno amoniacal se encuentra por encima del 70 %.

Durante el arranque y udltima etapa de operacion del sistema (dia 75 - dia 173), al inicio,
debido a que la presencia de bacterias nitrificantes es baja ya que la concentracién de nitrato
encontrada en el efluente fue baja y a que el sistema se encuentra en su etapa de arranque se
obtuvo una nitrificacién baja alcanzando una remocién de nitrégeno amoniacal inferior al 20
%; sin embargo, a medida que la carga orgdnica se estabilizo en 0.17 kgDQO.kgSST-1.d! se
observé que la remocién de nitrégeno amoniacal se increment6; con esto se esperaria que, al
lograr una condicién estable en el sistema, la remocién de nitrégeno amoniacal aumentara

alcanzando una nitrificacién satisfactoria en el sistema.
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Figura 5.23. Comportamiento de la remocién de nitrégeno amoniacal con respecto a la carga orgénica

La remocién de nitrégeno realizada via nitrificacion/desnitrificacion lograda mediante la
operacion bajo condiciones aerobias/anodxicas se determiné por medio de la relacion entre la
concentracion de nitrégeno amoniacal alimentada al sistema con la concentraciéon de
nitrégeno amoniacal que no fue oxidada remanente y la concentracién de nitrito y nitrato que
aparecen al final del ciclo. La remocién durante los procesos de nitrificacién y desnitrificacion

se calcul6 segtin la ecuacién 5.3 (Chiu et al, 2007; Third et al, 2003).
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N NH,. +NO,+NO
REM= 1_ final ,{.100: 1_ 4 final 3 2

*100 (5.3)
inicial NH ;icia
Donde:
REM Remocion de nitrégeno inorganico, en por ciento (%)
Nfinal Suma de las concentraciones de nitrégeno amoniacal, nitrito y nitrato en el

efluente, en mg/1

Niniciaa ~ Concentracién de nitrégeno amoniacal en el influente, en mg/1

En la figura 5.24 se presenta la remocién de nitrégeno inorganico respecto a la carga organica,
en donde se puede observar que durante las etapas experimentales bajo condiciones aerobias
no se logra una gran remocién de nitrégeno inorgéanico debido a que en ellas no se cuenta con

una fase andxica que promueva la desnitrificacién.
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Figura 5.24. Remocion de nitrégeno inorganico con respecto a la carga orgénica

En las etapas en donde se oper6 en la alternancia de fases aerobia/ andxica, para el periodo
en donde se trabajoé con una carga organica promedio de 0.43 kgDQO .kgSST-1.d! (dia 24 - dia
44) la remocién de nitrégeno inorgénico alcanzo cerca del 75 % al final de la etapa, mientras
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que, para el periodo en donde se mantuvo una carga orgdnica promedio de 0.26
kgDQO.kgSST1.d! (dia 45 - dia 65), la remocion de nitrégeno inorganico fue
aproximadamente de 45 % al final de la etapa. En la siguiente figura se observa que durante
estas etapas, a medida que disminuye la carga orgédnica se obtiene una mayor remocién de

nitrégeno inorganico.

Ademas de tener en cuenta la carga organica como pardmetro para la remocién de nitrégeno
del agua residual se deben contemplar variables como el oxigeno disuelto, la presencia de
materia organica, la temperatura y el pH como variables que pueden influir en el proceso

nitrificacién/ desnitrificacion.

La concentraciéon de oxigeno disuelto afecta tanto la nitrificaciéon como la desnitrificacién;
para llevar a cabo la primera, dicha concentracién debe estar por encima de 2 mg/1 mientras
que para la desnitrificacién debe ser inferior a 1 mg/1 ya que la presencia de oxigeno en el
sistema hace que las bacterias no tomen el nitrato como aceptor de electrones y en
consecuencia el proceso de desnitrificacion puede inhibirse (Yang et al, 2004b; Van

Loosdrecht y Jetten, 1998; Surampalli et al, 1997).

La temperatura afecta la nitrificacion: si ésta disminuye la nitrificacion se volvera mas lenta y
viceversa. El rango 6ptimo de temperatura para la nitrificacién se encuentra entre 20 y 35°C;
por otro lado la desnitrificacion puede llevarse a cabo en un rango entre 10 y 30°C

(Surampealli et al, 1997).

El pH puede afectar tanto la nitrificacién como la desnitrificacion. El rango 6ptimo para la
primera es de 7.5 a 8.0; abajo de un pH de 7.0 se presenta acido nitroso (HNOy) en el sistema
que causa la inhibicién de la nitrificacion; Paredes et al (2007) reportan que con una
concentracién superior a 2.8 mg HNO;/1 se inhibe completamente la actividad de las
bacterias oxidantes de amonio y de nitrito. Por encima de un pH de 9.0 la tasa de nitrificacién
puede disminuir en un 50% ya que se presenta amoniaco libre en el sistema, el cual causa la
inhibicién de las bacterias oxidantes de nitrito y se producird una acumulacion de éste en el
sistema. Por otro lado, la desnitrificacién posee un rango éptimo de pH de 6.5 a 8.0; abajo de
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un pH de 6.0 y por encima de 9.0 la desnitrificacién también se reducira (Paredes et al, 2007;

Surampalli et al, 1997).

Teniendo en cuenta el diagrama de especiacion del nitr6geno amoniacal con respecto al pH
(ver figura 5.25) puede observarse que el amoniaco sélo se presenta a valores muy altos de
pH; a un pH de 9.25 la mitad del amoniaco estd como base débil (NHs) y la mitad esta en
forma de i6én amonio (NHy*). Si se presenta un aumento del pH en el reactor podria causar la
producciéon de amoniaco que puede actuar como inhibidor en la actividad de las bacterias
nitrificantes; Yang et al (2003) encontraron que una concentracién por encima de 23.5 mg
NHs/1 en el sistema puede inhibir las actividades metabélicas de las bacterias heterétrofas y

nitrificantes de una manera significativa.
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Figura 5.25. Variacién de la proporcién de amonio-amoniaco con el pH. Fuente: Chevallier y Toribio, 2006

NH; NH,*

En la figura 5.26 se puede observar que a lo largo de la experimentacion la temperatura se
mantuvo en un intervalo de 18 a 23 °C. La concentraciéon de oxigeno disuelto durante la fase
aerobia se mantuvo entre 4.5 y 5.2 mg OD/1 y durante la fase anéxica disminuy6 a valores

inferiores a 0.1 mg OD/1 (estas mediciones fueron tomadas al inicio del ciclo a las 12 del dia).

El pH se mantuvo entre 8.6 y 8.8 debido a que el agua residual alimentada al reactor poseia

sustancias amortiguadoras tales como CaCO; y NaHCOs. Estas condiciones no afectaron el
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desempefio del sistema en la nitrificacion/desnitrificacién durante las tres primeras etapas

experimentales (dia 0 - dia 65); sin embargo, en la etapa final de experimentacion (dia 75 -
dia 173) se presenté una acumulacién de nitrito en el sistema (ver figura 5.20) que pudo
deberse al elevado pH del influente y a que la carga de nitrégeno amoniacal alimentada fue
maés alta que en las etapas anteriores produciendo amoniaco libre (NHs) que pudo inhibir la
nitrificaciéon influyendo sobre el crecimiento y desempefio de las bacterias oxidantes de
amonio y de nitrito. Paredes et al (2007), Simm et al (2006) y Anthonisen et al (1976) han
reportado que concentraciones entre 0.1 y 1 mg NH3/1 (0.08 y 0.8 mg N-NH3/1) inhiben las
bacterias oxidantes de nitrito y a concentraciones entre 10 y 150 mg NHs/1 (8.2 y 123.5 mg N-

NHs/1) inhiben las bacterias oxidantes de amonio.
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Figura 5.26. Temperatura, concentracién de oxigeno disuelto y pH en el reactor

5.4 Perfiles de DQOg4, N-NHy, N-NO3 y OD

Se realizaron perfiles de concentracion de DQO, N-NH,;, N-NO;, OD, temperatura y pH.
Estos parametros fueron determinados cada hora durante las 6 horas de duracién de un ciclo.
Se selecciono el ciclo que inicia a las 12:00 pm y finaliza a las 6:00 pm para la realizaciéon de

dichos perfiles.
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5.4.1  Perfiles bajo condiciones aerobias

Durante la operacion del reactor bajo condiciones aerobias (dia 0 - dia 24) se trabajé con una
carga organica promedio de 0.36 kgDQO.kgSST-1.d-1. En este periodo se realizaron perfiles de
concentracion para conocer el consumo de material organico y la oxidacién de nitrégeno
amoniacal a nitrato. En ellos se puede observar la evolucion de la nitrificacién a través del
ciclo en donde la concentracién de nitrégeno amoniacal, al inicio, oscila entre 8.5y 9.7 mg N-
NH,4/1 y disminuye hasta alcanzar valores entre 1.7 y 2.5 mg N-NH,/I al final del ciclo. Al
mismo tiempo, la concentracién de nitrato aumenta gradualmente desde concentraciones que
variaron entre 3.6 y 4.7 mg N-NO;/1 hasta valores entre 6.6 y 7.4 mg N-NOs/1. Se hace notar
que la presencia de nitrato al inicio del ciclo se debe al nitrato remanente del ciclo anterior
que permanecen en el reactor (ver figura 5.27). Con estos perfiles se observé que la
nitrificacién en el sistema se estd llevando a cabo de una manera satisfactoria; sin embargo,
cabe destacar que las concentraciones de nitrégeno amoniacal alimentadas al reactor son

bajas comparadas con las encontradas en un agua residual municipal.

La concentraciéon de nitrato al inicio de cada ciclo fue calculada teniendo en cuenta la
concentracion de nitrato del ciclo anterior y el volumen remanente en el reactor, de la

siguiente forma:

|: N - N OS(ian.)x V( Recambio) i| + [ N - N OS(Remanente)xV(Remanente) i| = |: N - N OS(Reactor)XV(Reactor) i| (5'4)

Donde:
N-NOsmsay  Concentracién de nitrato en el influente (mg/1)
N-NOsgeman) Concentracion de nitrato remanente del ciclo anterior (mg/1)

N-NOjsReactory Concentracién de nitrato en el reactor al inicio del ciclo (mg/1)

V Recambio Volumen de recambio usado en el reactor (3 1)
V Remanente Volumen remanente en el reactor después del vaciado (51)
VReactor Volumen del reactor (8 1)
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Como DQOyq inicial para cada ciclo se asumié tinicamente la DQOq alimentada al reactor. No

se realizé un balance como en el caso anterior ya que no se considera como parte del sustrato

disponible para el nuevo ciclo la DQO4 remanente del ciclo anterior.

Nitrogeno amoniacal y nitratos {mg/l}
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Figura 5.27. Perfiles de concentraciéon de N-NH,*, N-NOs- (a) y DQO (b) - bajo condiciones aerobias con una carga
organica promedio de 0.36 kgDQO.kgSST-1.d-1
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En estos perfiles se observa que la DQO4 disminuyé gradualmente en el tiempo desde
valores entre 250 y 280 mg DQO4/1 en el influente alcanzando valores abajo de 50 mg

DQO4/1 en el efluente del ciclo analizado.

Durante la realizacion de los perfiles la concentracion de oxigeno disuelto se mantuvo entre
6.5y 7.0 mg OD/1 en los ciclos analizados. Los valores de OD se encontraban por encima de
la concentracién de saturaciéon debido a una deficiente calibracién del electrodo de membrana
utilizado para las mediciones; sin embargo, la cantidad de oxigeno disponible no constituy6
una limitante para que se llevara a cabo una efectiva nitrificacién. Durante la ejecuciéon de los

perfiles el pH en el reactor se mantuvo entre 8.5y 8.8 y la temperatura entre 18 y 19°C.

5.4.2  Perfiles bajo condiciones aerobias/andxicas

La remocién biolégica de nitrégeno se logra mediante dos pasos consecutivos, la nitrificacion
y la desnitrificacién. En diversos estudios se ha reportado la coexistencia satisfactoria de
microorganismos heterétrofos, nitrificantes y heterétrofos con la capacidad de desnitrificar
dentro de los granulos aerobios en un sistema operado mediante la alternancia de
condiciones aerobias/anéxicas. Las poblaciones nitrificantes y heterétrofas capaces de
desnitrificar se estabilizan gradualmente dentro de los granulos aerobios (Qin y Liu, 2006;

Arrojo et al, 2004; Yang et al, 2003; Jang et al, 2003; Beun et al, 2001).

Durante la fase aerobia el sustrato es consumido para fines de crecimiento y metabolismo
celular y el nitrégeno amoniacal es oxidado a nitrato y nitrito; al pasar a la fase andxica, es
necesario contar con suficiente sustrato (fuente de carbono) para que se lleve a cabo la
desnitrificacién debido a que sin la presencia de éste solamente una pequefia parte del nitrato
puede ser desnitrificada y una alta cantidad del mismo permanecera en el sistema. Si hay
suficiente sustrato remanente de la fase aerobia o si se suministra un sustrato exégeno al
inicio de la fase andxica se llevaré a cabo cerca del 99% de la remocién del nitrato (Qin y Liu,

2006; Arrojo et al, 2004).
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El reactor airlift se oper6é del dia 24 al 65 mediante la alternancia de condiciones
aerobias/anoxicas, lo que propicié las condiciones adecuadas para lograr la remocién del
nitrégeno via nitrificacién/desnitrificaciéon. En este periodo experimental se operé bajo dos
diferentes cargas organicas. A continuacién se presenta el desempefio del sistema mediante
perfiles de concentracién; inicialmente con una carga organica de 0.43 kgDQO.kgSST-1.d1
(perfiles de concentracién realizados para los dias 36, 38 y 43) y posteriormente con una carga
organica de 0.26 kgDQO.kgSST-1.d! (perfiles de concentracion realizados para los dias 50, 57
y 59).

En la figura 5.28 se muestran los perfiles de concentracién realizados teniendo una carga
orgénica promedio de 0.36 kgDQO.kgSST-1.d! en el sistema. Durante las primeras dos horas
se observa una disminuciéon de la DQOqy alimentada de aproximadamente 40 % y un aumento
gradual del nitrato dentro del reactor. Durante la fase anéxica (dos dltimas horas del ciclo) se
observa la disminucién de la DQOy y del nitrato en el sistema; puede asumirse que el nitrato
fue consumido via desnitrificacién, mientras la materia organica (expresada como DQO4)
pudo ser consumida en parte en la oxidacién aerobia y en parte como donador de electrones
para la desnitrificaciéon o almacenada en la biomasa. Al inicio de los ciclos se tenian valores
de DQOy cercanas a 300 mg DQO4/1 y al finalizar se encontraron valores entre 40 y 70 mg

DQO4/1 teniendo una remociéon de DQOq cercana al 80 %.

La concentracion de nitrégeno amoniacal alimentada al reactor durante los ciclos analizados
se mantuvo entre 8.0 y 8.4 mg N-NH,/1, la cual disminuy6 hasta alcanzar valores entre 1.3 y
1.7 mg N-NH,/1 al finalizar el ciclo. La concentracion maxima de nitrato que se alcanzé
durante la fase aerobia oscil6 entre 7 y 7.5 mg N-NOs/1, mientras que en la fase andxica estas
concentraciones disminuyeron entre 1.3 y 1.7 mg N-NOs/1 indicando una eficiente
desnitrificacién con la aportaciéon de carbono de la DQOg4 remanente de la fase aerobia

alcanzando una remocién de nitrégeno inorganico cercana al 65 %.

La concentracion de oxigeno disuelto durante la fase aerobia se mantuvo en
aproximadamente en 5 mg OD/I, mientras que en la fase andxica, mediante el suministro de
nitrégeno gaseoso, el oxigeno fue desplazado para alcanzar condiciones andxicas con
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concentraciones de OD inferiores a 0.1 mg OD/l. La temperatura y el pH fueron
determinados directamente en el reactor oscilando entre 19 y 21 °C y entre 8.7 y 8.9,

respectivamente.
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Figura 5.28. Perfiles de concentracién de N-NH;*, N-NOs- (a) y DQO (b) - bajo condiciones aerobias/anéxicas con
una carga organica promedio de 0.43 kgDQO.kgSST-1.d1

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO UNAM ;6




UN /4 M
POSGRADO!

A partir del dia 45 se aument6 la DQOg alimentada al reactor y con esto se mantuvo una
carga organica promedio de 0.26 kgDQO.kgSST-1.d-1. Teniendo la cantidad de biomasa en el
reactor (expresada como SST) depende de la carga organica, cuando se aumenté la DQOy
alimentada al reactor la cantidad de SST aument6 considerablemente y por ello no se observé

un aumento en el valor de la carga organica tal como podria esperarse.

La figura 5.29 presenta los perfiles de tres ciclos realizados después de haber aumentado la
DQOq en el influente. En la figura se observa que en las dos primeras horas del ciclo la DQOq
disminuye en un 30 % con respecto al valor inicial reportando un valor inicial de 400 mg
DQO4/1 y al final de los ciclos se encontraron valores entre 84 y 130 mg DQO4/1 en el

efluente alcanzandose una remocién cercana a 59 %.

La concentracién de nitrégeno amoniacal disminuy6 gradualmente desde aproximadamente
11.5 mg N-NH,/I al inicio del ciclo hasta valores inferiores a 2 mg N-NH4/1 al final. La
concentracion de nitrato producido durante la fase aerobia alcanzé valores entre 9.5 y 11.5
mg N-NO;/1 y disminuy6 durante la fase anéxica hasta 2.5 mg N-NO;/1 al final del ciclo. Se
logré una remocién de nitrégeno inorganico de aproximadamente del 60 % sin la necesidad

de adicionar una fuente de carbono externa durante la fase andxica.

La concentracién de oxigeno disuelto durante la fase aerobia se mantuvo en valores alrededor
de 5.7 mg OD/I, mientras que en la fase andxica se encontré abajo de 0.1 mg OD/l. La
temperatura y el pH no presentaron variaciones significativas durante los ciclos evaluados
manteniéndose en valores entre 17 y 19 °C para la temperatura y entre 8.7 y 8.9 para el pH;

estos parametros fueron determinados directamente en el reactor.
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5.5 Cantidad de nitrégeno Kjeldhal y SST en la biomasa

Se realizaron determinaciones de nitrégeno Kjeldhal (NK) para la biomasa, el cual puede ser
considerado como la cantidad de nitrégeno contenido en las células microbianas. Los
resultados obtenidos de NK se pueden relacionar con los SST para obtener valores que
indiquen la cantidad de nitrégeno contenido en las células que constituyen los granulos (ver

tabla 5.3).

Tabla 5.3. Determinaciones de NK y SST

o;ztro;jifin 88T (ng/l) NK (ng/l) NK/SST
05 1471 e =
52 2507 1148 0.05
57 1856 123.2 0.06
59 1721 1204 0.07

La tabla 5.3 indica que el contenido de nitrégeno en los granulos vari6 entre el 5y el 8 % con
respecto a su peso seco. Estas determinaciones fueron realizadas durante la operacion del
reactor bajo condiciones alternantes aerobias/anéxicas. Durante este periodo la carga
orgénica se encontraba entre 0.28 y 0.33 kgDQO .kgSST-1.d-1. En la literatura se reporta que el
NK constituye del 2 al 7.6 % de la biomasa presente en un sistema SBR (Sédnchez et al, 1999).

La concentracién de nitrégeno Kjeldhal en la biomasa depende del estado fisiol6gico de los
microorganismos, el cual, a su vez, depende de la carga organica. De acuerdo con la ecuacién
de Monod, al aumentar la disponibilidad de alimento (o la concentraciéon de sustrato) la tasa
de reproduccion de los microorganismos aumenta hasta alcanzar un valor méximo. Es en este
valor cuando los sistemas enziméticos de los microorganismos trabajan al maximo en la
reproduccién y cuando el contenido de nitrégeno dentro de la célula también es maximo
(Schlegel, 1996). Si los microorganismos son expuestos a cantidades reducidas de alimento
(bajas cargas organicas) reduciran sus reservas endégenas de alimento reduciendo también el
contenido de nitrégeno organico y otras sustancias. Por esta razén se sabe que el contenido

de nitrégeno organico dentro de las células esta en funcién de la disponibilidad de alimento.
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Schlegel (1996) indica que las bacterias pueden alcanzar valores méaximos de nitrégeno
organico de aproximadamente el 13 % de su peso seco. En sistemas de biopeliculas para
eliminaciéon de nutrientes se han observado valores aproximados del 5 al 8 % (Gonzalez-

Martinez y Wilderer, 1991), los cuales disminuyen con la carga organica aplicada al sistema.
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6. CONCLUSIONES

El trabajo experimental de esta investigaciéon se desarroll6 inicialmente en un reactor SBR
convencional bajo condiciones aerobias para el cultivo de los granulos aerobios con los que se
inocul6é un reactor SBR airlift operado bajo condiciones alternantes aerobias/andxicas con el
fin de lograr la remocién de nitrégeno del agua residual mediante nitrificacion y
desnitrificacién. A lo largo de la experimentacion la temperatura se mantuvo entre 18 y 23 °C,
el pH oscil6 entre 8.6 y 8.8, la concentraciéon de oxigeno disuelto durante la fase aerobia se
mantuvo entre 4.5 y 52 mgOD/l y durante la fase andxica en valores inferiores a 0.1

mgOD/1. Las principales conclusiones son:

= En el reactor SBR convencional se obtuvieron granulos aerobios capaces de remover
simultineamente la materia orgénica y el nitrégeno del agua residual via
nitrificacién/desnitrificacion. Estos grdnulos posefan un estructura compacta, forma
definida y casi esférica, buena sedimentabilidad y compactacion, alcanzando un IVL entre
45y 48 ml/g con un tiempo de sedimentaciéon de 1.5 min. El tamafo de los granulos varié
a lo largo de la experimentacion debido a las diferentes cargas organicas bajo las cuales se

opero¢ el sistema.
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= En el reactor SBR convencional se logré la formacion de granulos aerobios estables bajo
una carga orgédnica promedio de 0.40 kgDQO/kgSST.d (0.70 kgDQO/m3.d, se hace
referencia a la carga organica volumétrica debido a que los datos reportados en la
literatura se hacen con base en este parametro). Durante la operacién bajo una carga
orgénica promedio de 0.17 kgDQO/kgSST.d (0.19 kgDQO/m?3.d, carga organica baja) se
observaron granulos inestables que presentaban una forma poco regular y eventualmente

se desintegraron.

= En el reactor SBR airlift, con excepciéon de la etapa bajo una carga organica de 0.17
kgDQO/kgSST.d, se obtuvieron valores de IVL para el lodo granular que oscilaron entre
45y 110 ml/g. Estos valores comparados con los reportados ampliamente en la literatura
indican que el lodo con el que se trabaj6 poseia buena sedimentabilidad y gran

consistencia.

= En el reactor airlift, se observé que el tiempo de retencion celular se comporté de acuerdo
con la carga organica de la siguiente manera: a medida que la carga organica aumenta, el
tiempo de retencién celular disminuye y viceversa. Es decir, si la carga organica es alta
hay mayor disponibilidad de sustrato que hace que la biomasa crezca dentro del reactor y
se presentard una mayor cantidad de fléculos y sélidos en suspension que permanecen
dentro del sistema al salir con el efluente, lo que significa tiempos de retencién celular

bajo.

= En el reactor airlift, bajo condiciones aerobias y bajo una carga orgénica promedio de 0.36
kgDQO/kgSST.d se obtuvieron remociones de DQO4 del 88 %. Bajo una carga organica
promedio de 0.17 kgDQO/kgSST.d (en la ultima etapa de operacién) se lograron
remociones de DQO4 de 80 % al final de la etapa. Debido a que bajo la carga organica de
0.17 kgDQO/kgSST.d los granulos se desintegraron, solamente se puede concluir que con
una carga organica de 0.36 kgDQO/kgSST.d el sistema operé6 de manera estable

alcanzando mayores remociones de DQO4.
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= En el reactor SBR airlift, bajo condiciones alternantes aerobias/andxicas, y bajo una carga
organica promedio de 0.43 kgDQO/kgSST.d se obtuvieron remociones de nitrégeno
inorganico y de DQOg del 75 % y 80 %, respectivamente. Bajo una carga organica
promedio de 0.26 kgDQO/kgSST.d se lograron remociones de nitrégeno inorgénico y de
DQOq de 45 % y 62 %, respectivamente. En general se concluye que se obtuvieron mejores

remociones de nitrégeno inorganico y de DQOgq en la carga organica mayor.

= En el reactor SBR airlift bajo condiciones aerobias/andxicas se logré satisfactoriamente la
nitrificacién y desnitrificaciéon sin la adicién de un sustrato exégeno durante la fase
anoxica. Cabe resaltar que las concentraciones de nitrégeno amoniacal alimentadas al
reactor (8.5 - 11.5 mg N-NH,/1) estan abajo de las concentraciones encontradas en un

agua residual municipal (25 - 30 mg N-NH,/1).

= Durante la experimentacion se observé que a medida que disminuye la carga organica
aumenta la remocién de nitrégeno amoniacal. Desde el inicio de la operaciéon del reactor
SBR airlift y hasta el dia 65 se logré una nitrificacion satisfactoria y por ello la remocién
de nitrégeno amoniacal se encuentra sobre el 70 %. Durante el arranque y dltima etapa de
operacion del sistema se observé que, debido a la baja presencia de bacterias nitrificantes
y a que el sistema se encontraba en su etapa de arranque, se obtuvo una nitrificacién baja
alcanzando una remocién de nitrégeno amoniacal inferior al 20 %. A medida que la carga
orgénica, durante esta etapa, se estabiliz6 en 0.17 kgDQO/kgSST.d, a pesar de que los
granulos se desintegraron para formar fléculos, la remociéon de nitrégeno amoniacal

alcanzo6 un 50 %.

= Al inicio de la operacion del reactor SBR airlift, bajo condiciones aerobias, se mantuvo una
carga de nitréogeno amoniacal promedio de 0.013 kgN-NH;/m?3.d obteniéndose una
remocién de nitrégeno amoniacal de aproximadamente 79 %. Bajo condiciones
aerobias/anodxicas, con una carga de nitrégeno amoniacal promedio de 0.012 kgN-
NH;/m3.d y de 0.018 kgN-NHs/m?3.d se obtuvieron remociones de nitrégeno amoniacal
de 89 y 84 %, respectivamente. En la etapa final de experimentaciéon se mantuvo una
carga de nitrégeno amoniacal que oscilé entre 0.027 y 0.035 kgN-NHs/m?3.d alcanzandose
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una remocién de nitrégeno amoniacal del 50 %. A lo largo de la experimentacion se
observo que la remocion de nitrégeno amoniacal tendié a incrementarse a medida que

disminuyo la carga de nitrégeno amoniacal en el sistema.

= En el reactor SBAR airlift bajo condiciones aerobias se alcanzé una remocion de fésforo de
69 %; bajo condiciones alternantes aerobias/andxicas se obtuvo una remocién de fésforo
de 45 % y en la etapa final bajo, condiciones aerobias, se alcanz6 una remocion de fésforo
de 42 %. Estas remociones se han relacionado con el consumo por procesos anabélicos ya
que el sistema no contaba con las condiciones de operacion necesarias para la eliminacién

biolégica de foésforo.
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Fecha Dia de DQOdInfl. DQOdEfl.  Remocién (X0) C.Ovolum. Tasa de remocién de DQO ST reactor Sse (mi/])
operacion (mg/1) (mg/1) DQO (%)  (kgDQO/kgSST.d)  (kgDQO/m3.d) (kgDQO/kgSST.d) (mg/])
/05
24/05/08 5 . - - 321 53 83 041 0.67 0.34 1631 50
29/05/08 10 21.34 476 8.99 335 46 86 043 0.70 0.37 1630 52
03/06/08 15 - - - 345 43 88 044 0.72 0.39 1632 55
09/06/08 21 19.54 5.01 8.67 375 40 89 048 0.79 043 1634 62
13/06/08 25 - - - 340 54 84 040 0.71 0.34 1763 76
18/06/08 30 20.78 6.34 8.56 344 44 87 040 0.72 0.35 1810 88
20/06/08 32 - . - 354 55 84 0.39 0.74 0.33 1902 100
25/06/08 37 22,01 542 8.81 375 67 82 040 0.79 0.33 1964 100
28/06/08 40 - - - 324 66 80 0.34 0.68 0.27 1972 100
04/07/08 46 21.86 4.65 934 312 68 78 033 0.66 0.26 1981 100
08/07/08 50 - - - 332 76 77 0.35 0.70 0.27 1991 120
14/07/08 56 21.96 432 8.54 321 54 83 0.34 0.67 0.28 2004 120
19/07/08 59 - - - 281 56 80 0.29 0.59 0.23 2017 110
24/07/08 66 20.56 456 8.87 335 67 80 0.35 0.70 0.28 2031 100
28/07/08 70 - - - 331 69 79 042 0.69 033 1654 110
05/08/08 78 19.99 487 8.43 365 99 73 048 0.76 0.35 1587 130
11/08/08 84 - - - 335 97 71 0.53 0.70 0.38 1322 110
18/08/08 90 19.89 415 9.34 365 82 78 0.61 0.76 048 1244 120
25/08/08 9% - - - 343 77 78 0.66 0.72 051 1096 110
21/08/08 100 21.06 476 8.78 335 66 80 0.66 0.70 0.53 1066 125
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Tabla I. Resultados obtenidos para el reactor SBR convencional para el cultivo de granulos aerobios (continuacién).

Dia de IVL (ml/g) . sed. (min) N-NH4 - Inf. N-NH4 -Efl. Remocionde N-NO3Efl. N-NO2Efl. Remociénde P-PO4Infl. P-PO4Efl.  Remocién de
operacién o T (mg/]) (mg/]) NH4 (%) (mg/]) (mg/]) Ninorg (%) (mg/]) (mg/]) Fésforo (%)

20/05/08 0 31 1.15 - - - - - - - - -
24105108 5 31 - - - - - - - - - -
29/05/08 10 32 1.15 - - - - - - - - -
03/06/08 15 34 - - - - - - - - - -
09/06/08 21 38 13 - -

13/06/08 25 43 - - - - - - - - - -
18/06/08 30 49 - 326 10.3 68 185 0.2 11 105 55 48
20/06/08 32 53 - 315 11.9 62 14.6 0.1 16 11.0 5.6 49
25/06/08 37 51 13 334 10.3 69 19.7 0.1 10 105 6.8 36
28/06/08 40 51 - 315 8.5 73 21.5 0.1 5 11.0 8.9 19
04/07/08 46 50 - 305 9.5 69 205 0.1 2 10.3 6.8 34
08/07/08 50 60 125 337 6.6 80 25.7 0.1 4 10.8 53 50
14/07/08 56 60 - 34.0 49 86 304 0.1 0 10.6 4.2 60
19/07/08 59 55 1.35 36.8 25 93 33.7 0.1 1 11.0 26 77
24107108 66 49 - 383 4.0 89 319 0.1 6 10.1 3.7 63
28/07/08 70 67 13 379 2.7 923 34.0 0.1 3 94 25 74
05/08/08 78 82 - 387 3.2 92 35.6 0.1 0 9.9 26 73
11/08/08 84 83 1.35 379 3.7 90 349 0.1 0 11.0 2.1 81
18/08/08 90 9% - 38.4 41 89 328 0.1 3 94 22 76
2510808 98 100 1.3 381 5.0 87 33.0 0.1 0 104 41 61
27/08/08 100 117 13 38.2 5.2 86 331 0.1 0 104 33 69
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Tabla II. Resultados obtenidos para el reactor SBAR.

D, D DQ D O
DQ DQ DQ DQ
24/09/08 0 20.21 5.26 8.65 236 15 94 0.23 0.35 0.22 1533 45 23
&5 25/09/08 2 19.25 453 8.71 247 10 96 0.22 0.37 0.21 1692 48 24
J 30/09/08 8 18.61 5.19 8.63 225 24 89 0.30 0.34 0.27 1124 73 10
é 8 02/10/08 10 19.18 4.99 8.75 214 22 90 0.32 0.32 0.29 1002 82 8
Q < 07/10/08 15 18.72 5.23 8.69 236 35 85 0.35 0.35 0.30 1017 80 8
é 09/10/08 17 19.74 5.13 8.76 243 41 83 0.41 0.36 0.34 880 99 6
= 14/10/08 22 18.75 4.95 8.81 249 41 84 0.51 0.37 0.43 731 103 5
16/10/08 24 17.46 4.97 8.67 252 47 81 0.52 0.38 0.43 720 104 5
21/10/08 29 17.68 4.96 8.78 289 57 80 0.58 0.43 0.46 749 96 5
35 @9 | 23/10/08 31 18.12 5.02 8.79 296 47 84 0.55 0.44 0.46 811 92 6
8 g S | 28/10/08 36 17.76 4.94 8.76 298 54 82 0.45 0.45 0.37 984 66 10
é % &5 30/10/08 38 19.92 4.53 8.83 272 59 78 0.34 0.41 0.27 1183 50 16
S5 U |oan1os 43 19.86 4.93 8.76 298 61 80 0.33 0.45 0.26 1349 61 15
06/11/08 45 17.42 5.21 8.88 371 99 73 0.36 0.56 0.26 1562 78 13
11/11/08 50 17.28 5.45 8.73 362 149 59 0.22 0.54 0.13 2487 99 17
35 8 | 1311/08 52 18.18 4.85 8.87 366 161 56 0.22 0.55 0.12 2507 102 16
8 g S [18/11/08 57 16.15 4.87 8.78 358 177 51 0.28 0.54 0.14 1922 196 7
é % &5 20/11/08 59 14.64 4.56 8.71 354 144 59 0.30 0.53 0.18 1749 168 7
S5 U [251109 63 15.95 4.35 8.73 360 111 69 0.33 0.54 0.23 1652 149 7
27/11/09 65 16.32 5.1 8.67 362 97 73 0.32 0.54 0.23 1697 130 9
20/01/09 75 - - - 220 204 7 0.83 0.33 0.06 399 142 2
27/01/09 82 19.23 4.47 8.78 215 201 7 0.53 0.32 0.04 613 107 4
29/01/09 89 20.27 5.49 8.56 113 102 9 0.27 0.17 0.02 629 104 4
03/02/09 94 17.98 4.23 8.76 117 71 39 0.27 0.17 0.11 641 71 6
05/02/09 96 20.75 4.04 8.87 108 76 30 0.25 0.16 0.07 650 87 5
10/02/09 111 21.61 5.26 8.65 128 39 69 0.20 0.19 0.14 979 83 8
12/02/09 113 21.67 4.73 8.69 125 22 82 0.14 0.19 0.12 1333 76 12
5 16/02/09 117 20.73 4.85 8.71 120 54 55 0.15 0.18 0.08 1179 73 11
= 18/02/09 119 20.26 4.23 8.78 123 41 67 0.16 0.18 0.11 1152 75 10
&5 23/02/09 124 21.69 5.32 8.81 127 51 60 0.19 0.19 0.11 1017 43 16
U 25/02/09 126 20.02 4.73 8.79 125 69 45 0.19 0.19 0.08 1003 42 16
é 03/03/09 132 19.92 4.23 8.74 128 36 72 0.17 0.19 0.12 1140 43 18
Q 05/03/09 134 20.41 4.86 8.76 147 37 75 0.17 0.22 0.13 1266 45 19
é 10/03/09 138 21.14 4.25 8.81 130 31 76 0.14 0.19 0.11 1408 63 15
o 12/03/09 140 20.32 4.73 8.78 134 27 80 0.12 0.20 0.10 1658 88 13
24/03/09 152 21.98 5.76 8.86 125 41 68 0.13 0.19 0.09 1422 94 10
26/03709] 154 19.86 6.02 8.83 128 36 72 0.15 0.19 0.11 1248 87 10
31/03/09 159 22.66 5.65 8.79 112 22 80 0.13 0.17 0.11 1249 89 9
02/04/09 161 23.29 5.13 8.81 125 29 77 0.15 0.19 0.12 1240 87 10
07/04/09 166 20.51 5.69 8.88 127 32 75 0.15 0.19 0.11 1256 94 9
09/04/09 168 22.43 5.21 8.74 135 37 72 0.16 0.20 0.12 1247 97 9
14/04/09 173 21.34 5.09 8.86 124 27 78 0.15 0.19 0.12 1216 96 8
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Tabla II. Resultados obtenidos para el reactor SBAR (continuacién).

D o
24/09/08 0 150 98 8.6 1.5 0.013 83 6.6 0.0 7 4.1 1.2 71
5 25/09/08 2 130 77 8.4 1.3 0.013 84 6.0 0.3 8 4.3 1.1 75
U 30/09/08 8 100 89 9.2 2.4 0.014 74 6.9 0.8 0 4.0 1.0 74
] 02/10/08 10 380 80 9.7 2.6 0.014 73 7.6 0.1 0 4.9 1.6 67
=] 07/10/08 15 80 79 8.5 1.5 0.013 83 7.1 0.4 0 4.3 1.1 75
09/10/08 17 75 85 8.7 1.9 0.013 79 6.7 0.0 2 4.5 1.0 78
N 14/10/08 22 65 89 8.9 2.0 0.013 77 6.9 0.4 0 4.5 1.4 69
16/10/08 24 50 69 8.6 1.9 0.013 78 6.0 0.6 0 3.5 1.9 45
21/10/08 29 45 60 8.6 1.8 0.013 79 3.5 0.1 37 5.5 1.7 69
5 o) 23/10/08 31 45 55 7.8 0.6 0.012 92 3.6 0.2 43 4.3 2.4 45
S 28/10/08 36 45 46 8.1 1.1 0.012 86 2.9 0.1 49 4.1 2.1 48
6 30/10/08 38 45 38 8.1 0.5 0.012 94 2.2 0.1 66 3.6 2.8 20
S J 04/11/08 43 65 48 8.3 0.4 0.013 95 1.5 0.0 77 3.7 2.1 45
06/11/08 45 60 38 11.3 1.1 0.017 90 4.0 0.0 55 3.5 2.1 40
11/11/08 50 100 40 10.8 0.2 0.016 98 2.4 0.0 76 5.2 2.9 43
5 § 13/11/08 52 150 60 11.9 2.0 0.018 83 8.8 0.2 8 3.9 3.0 24
18/11/08 57 100 52 11.8 1.8 0.018 85 3.8 0.1 52 5.2 3.8 28
5 20/11/08 59 100 57 11.8 1.8 0.018 84 4.3 0.1 48 4.6 2.4 47
S v 25/11/09 63 95 57 11.8 1.8 0.018 84 4.6 0.0 45 5.0 2.7 46
27/11/09 65 95 56 11.8 1.9 0.018 84 4.5 0.0 45 5.4 2.3 57
20/01/09 75 - - 27.2 241 0.041 11 0.2 0.0 11 12.9 9.8 25
27/01/09 82 55 90 25.6 21.0 0.038 18 1.3 0.5 11 12.3 9.0 27
29/01/09 89 55 87 20.5 18.8 0.031 8 0.5 0.4 3 12.8 9.4 27
03/02/09 94 55 86 26.2 22.7 0.039 13 0.9 0.4 8 10.6 7.4 31
05/02/09 96 60 92 25.1 16.8 0.038 33 3.4 1.0 15 11.7 6.9 41
10/02/09 111 60 61 26.3 19.3 0.039 26 0.8 2.2 15 12.6 6.7 46
12/02/09 113 70 53 20.3 15.4 0.031 24 1.3 2.2 7 10.1 6.3 37
o 16/02/09 117 70 59 21.7 16.8 0.033 22 1.7 3.0 1 10.6 6.5 38
S 18/02/09 119 75 65 24.7 22.4 0.037 9 1.5 2.8 0 11.3 7.3 36
6 23/02/09 124 80 79 26.5 22.8 0.040 14 1.3 2.8 0 10.2 6.9 32
U 25/02/09 126 85 85 22.4 15.2 0.034 32 3.2 3.5 2 9.8 6.1 37
03/03/09 132 100 88 25.5 18.7 0.038 27 4.3 3.8 0 10.9 6.3 42
05/03/09 134 100 79 24.1 15.0 0.036 38 3.9 3.9 5 10.2 7.0 32
10/03/09 138 150 107 223 13.1 0.034 41 4.8 3.7 3 10.2 6.3 38
Pt 12/03/09 140 180 109 20.4 10.9 0.031 47 4.8 3.8 4 9.9 6.2 37
24/03/09 152 120 84.4 20 10.6 0.030 46.0 5 5.2 0 9.9 6.1 39
26/03709 154 110 88.2 22 13.6 0.033 37.3 4 2.7 7 10.5 7.1 33
31/03/09 159 100 80.1 20 14.1 0.030 28.8 4 2.0 0 10.4 7.2 31
02/04/09 161 110 88.7 21 15.2 0.032 28.5 3 2.1 4 10.7 7.0 35
07/04/09 166 100 79.6 18 10.7 0.028 42.0 4 2.7 6 10.1 6.1 40
09/04/09 168 100 80.2 18 9.1 0.027 48.6 4 3.0 8 10.2 6.7 35
14/04/09 173 100 82.3 18 9.2 0.027 48.7 4 3.0 9 10.5 7.0 33
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