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RESUMEN

De la floculacion depende que un.lodo sedimente y de esa manera pueda ser.
separado de los efluentes en el tratamiento de aguas residuales. La capacidad de
la microflora nitrificante de asociarse en floculos permite que el lodo sedimente,
siempre que este acoplado un sedimentador con el reactor y aun asi, la
sedimentacion no es alta. tJna altemativa a estudiar es conocer algunos
parametros que nos ayuden a comprender mejor la sedimentacion y estabilidad
del floculo. Algunos estudios referentes a la morfologia y bioquimica de formacion
del floculo, indican que los polimeros extracelulares podrian ser responsables del
fenémeno floculante en lodos activados, y particularmente se atribuye a los
polisacaridos extracelulares. Se conoce que la tasa de dilucién podria influir en la
producciénde estos polisacaridos que conforman el fléculo. Sin embargo, algunos
de los polisacaridos contienen grupos fosfato y estos podnan aumentar de
acuerdo a la disponibilidad de fésforo en el medio.

El presente trabajo esta dirigido a evaluar la estabilidad del fléculo de un lodo
activado nitrificante, a través de diferentes velocidades de cargas nitrogenadas y
de fosfato, midiendo el indice volumétrico del lodo y la velocidad de sedimentacion
- como variables de respuesta.

A la velocidad de carga nitrogenada de 0.44 g /I-d de N-NH ,” no hubo problemas
de inhibicién por amoniaco y la oxidacién del amonio fue del 95%. Por otro lado, el -
lodo activado, presenté mayor sedimentacién asi como una mejor estabilidad a
medida que la velocidad de carga aumentd, lo cual podria ser debido a la
concentracion de los polimeros extracelulares qu'e posiblemente cambiaron con
cada velocidad de carga nitrogenada.’

El cambio en las cargas de fosfato aumentd  la concentracion de sodlidos
suspendidos totales, ocasionado principalmente por los sélidos suspendidos fijos.
Cabe destacar que la concentracion de los sélidos suspendidos volatiles también
se incrementd, aunque se mantuvieron constantes por el intensivo muestreo
realizado al lodo. Con el cambio en las cargas de fosfato, la concentraciéon de
solidos suspendidos se volvio constante. El nitrato fue el producto principal y la
eficiencia nitrificante fue mayor al 70%. Las cargas de fosfato, mejoraron la
sedimentacion del lodo activado mtnﬁcante y <=st|mulo el crecimiento de la
microflora mtnﬁcante




SUMMARY

The flocculation is very important in order to maintain the microorganisms
inside the reactor and to avoid the washing out from it. The nitrifying
microorganisms flocculate, but the settling rate is not fast enougt to avoid the
washout of the reactor. It is important to know the best conditions for a good
settling and to understand how the nitrifying flocs became to be more stable.

If has been proposed that in activated sludge, some kind of extracellular
polymers, like polysacharides are responsible of the settling. It is know that

the dilution rate affects the producction of these polymers In the same way, a
phosphorus supply in the system can increase the extracellular

. polysacharides content.

The pourpose of this work was to evaluat<= the stabmty of a mtnfymg
activated sludge floc at diferent nitrogen and phosphorus loading rates. The
sludge volumetric index and settling rate were the variable response.

"It was not observed ammonia inhibition in the reactor when a loading rate of
0.44 g N-NH,'/ I-d was evaluated, since an efficiency of 95% for the
ammonium consumption was obtained. When the nitrogen loading rate was
increased, both the sludge stabilitty and settling properties appeared to be
enhanced. This was probably due to the change in extracellular polymer
quantity or composition.

When the phosphate loading changed both the volatile suspend solids (SSV)
and the fix suspend solids 'increase, specially the last:one. The amount of
SSV in the reactor was maintained constant by manual sludge purge. Nitrate
was the most important product and the nitrifying efficiency was higher than

70%. The phosphate loading increase improved the settling of the nitrifying
activated sludge, besides this the growth of the nitrifying microorganisms
was stimulated.




PANORAMA.

Actualmente, en el pais sblo_se recupera uha fraccion muy pequefia del agua que
se utiliza, tanto en el medio urbano, como en la industria.. Del 100% del agua
vertida, se procesa y récupera alrededor del 7%. Esto hace necesario el desarrollo
de tecnologias que permitan una recuperacion significativamente mayor.
Asimismo, en paralelo deben realizarse estudios basicos de los procesos
existentes. - , ,
Los compuestos nitrogenados son de los contaminantes principales en las
aguas residuales y para su eliminacién se han propuesto procesos no biologicos
(esencialmente los fisico-quimicos) y los biologicos. Los primeros en realidad solo
trasladan el prbblema' de un sitio a otro, en tanto que los segundos si resuelven el
pfoblema, ademas de ser una alternativa de menor costo. La eliminacién biologica
del nitrégeno, parece ‘'ser un problema mas complejo que el de la eliminacion del
. carbono; ya que ademas de involucrar mas de una etapa, esta sujeta a fendmenos
de control fisiolégico y bioqbuimico muy sensibles. Por si eso no fuera suficiente,
existe otro gran problema, la estabilidad de los lodos activados, los cuales se
encuentran- en forma de égregados, ya sea como granulos o floculos”. Ambos
tipos de "agregados son compactos, caracteristica que permite concentrar la
microflora dentro del reactor, ademas de que minimiza su salida o pérdida, ya que
los agregados tienen velocidades altas de sedimentacién‘.

Los fiéculos a grandes rasgos, se componen de microorganismos, cationes
y susta'ncias exopoliméricas. No se sabe bien cémo se interrelacionan entre si,
pero por circunstancias ain no éclaradas‘, los fléculos se pueden descompactar y
perder sedimentabilidad perdiendoée la operatividad del reactor depurador, por
pérdida de la microflora. La mayor parte de la informacién existente sobre lodos
floculares se ha obtenido de reactores de gran tamafio, alimentados con influentes
~con una 6omposicién quimica cualitativa y cuantitativa muy variables. Un criterio
empirico hasta ahora utilizado para determinar la estabilidad del fléculo, es por

medio del indice volumétrico y la velocidad de sedimentacion. Estas dos

\%




constantes pueden dar indicios de si el lodo se-encuentra en buen estado
estructural y 'ﬁsioi()gico. Se asume que debido a la variabilidad del influente esas
cdnstantes pueden cambiar de valor, pefo se estima también que dentro de cierto
intervalo de condiciones es casi constante. No obstante, dentro de esos intervalos,
el 25% de los reactores depuradores en-operacion, en este momento, se
encuentran con inestabilidad severa. Se dice que son tres los factores que tienen
mayor impacto negativo: la concentracién de oxigeno, cambios en la microflora y
la velocidad de carga (esta ultima puede cambiar por la concentracion quimica del
influente, o por cambios en el régimen hidraulico), pero los resultados de los -
estudios realizados son adn contradictorios. A la fecha no se cuenta con
evidencias claras que indiquen qué cambios causan que el lodo modifique su”
~ compactibilidad. Es casi nula la informacion sobre las caracteristicas de un lodo
nitrificante en régimen estacionario, cuando la alimentacion es constante y con
una eficiencia alta de operacion.

Emsten aguas restduales industriales con concentraciones de nitrégeno
‘muy altas, para las cuales no se cuenta con tecnologias apropiadas. Para su
tratamuento se requ:ere de un Iodo metabéhcamente capaz, pero también de lodos
-muy estables. En este' trabajo se tiene como propédsito aportar ewdencnas que
contribuyan a esciarecér como afectan las condiciones de operacion imperantes
sobre la estabilidad de un lodo nitrificante y asi contribuir a resolver el problema de
la contaminacién = del agua mediante la recuperacion de aguas residuales con
concentraciones altas de nitrogeno. En particular, es necesario conocer cémo se
comporta un lodo aireado cuando las condiciones nutricionales cambian en un
proceso nitrificante, en cultivo continuo, en régimen estacionario.

Vil




~ NOMENCLATURA

NH3 Amoniaco )
NHs Amonio i
"NO3 Nitrato
NO; ’Nitrito
N-NH," Nitrégeno amoniacal
CO, Diéxido de carbono
NHZOH Hidroxilamina
HNO; Acido nitroso
| N2O ~ Oxido nitroso
ca* ‘-' i6n calcio -
Mg®*  i6n magnesio
K Potasio
_ l504" Fosfato
1 NADH Nicotinarﬁida -adenin dinucleotido
ATP Trifosfato de adenosina.
SST : Solidos suspendidos totales
SSEé Sélidos suspendidos ﬁjos
SSV Sélidos suspendidos volatiles

- R1 Reactor uno

_ R2 Reactor dos




" CAPITULO 1

ANTECEDENTES

MADUREZ és la capacidad de ‘encarar disgustos y
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Capitulo | - : ; . R - Antecedentes -

1.1 COMPUESTOS DE NITROGENO COMO CONTAMINANTES.

| Los compuestos de nitrogeno tienen efectos contaminantes especiales,
ademas de ejercer una gran demanda de bxigeno y ser estimulantes de la
eutroficacion de las aguas, provocan toxicidad por nitrito 0 amonio y emisiones de
oxidos de nitrégeno a la atmosfera (Méndez- Pampin et al. 1996). Los compuestos
organicos de nitrdgeno estan presentes en los desechos domeésticos y'agrico’las, y
los compuestos inorganicos de nitrogeno se encuentran en ciertos desechos
industriales y fertilizantes agricolas (Garridb 1996). EI amoniacoes un produvctO'A
caracteristico de la materia organica y microbiologicamente se puede oxidar. EI.
amoniaco, COmo iones amonio o como amoniaco libre, es el contaminante
nitrogenado que se encuentra con mayor frecuencia, ya que ademas de ser un
producio natural de descomposicidn, es un producfo industrial impodante. Su
caracteristica mas indeseable es el olor desagradable que se puede detectar a-un
nivel de 35 mg /m® de aire, y causa irritacion de los conductos respiratorios del
hombre entre 300 y 500 mg m? (Winkler 1994)..

Los procesos utilizados para la eliminacion del nitrégeno, son bioldgicos
(nitrificacion - desnitrificacion) y fisico - quimicos, tal como acarreamiento por aire
en medio basico (se .conoce como “stn‘pping" en inglés), oxidaciéon quimica,
intercambio idnico, procesos de membrana y y precupltaCIon (Sorensen y Jorgensen
1993) '

1.2 PROCESOS BIOLOGICOS EN LA ELIMINACIbN DEL AMONIACO.

La eliminacion biolégica de los compuestos nitrogenados es el resultado de
dos pasos consecutivos por algunos microorganismosrmuy especializados (Wood
1981). En el primer paso (nitrificacion), el amoniaco es substancialmente 6xidado
" a nitrato. El término nitrificacion se define como la conversién biblégica de las
formas reducidas de nitrogeno a nitrito y nitrato (Bock et al. 1991). La formacion’
de nitrato asegura el paso del nitrogeno a la siguiente fase del proceso, la
desnitrificacion.

Claudia Suérez Nufez ’ _ 3




1.2.1 Desnitrificacion.

La desnitrificacién biolégica es un proceso microbiano en el cual el mtrato y
el mtnto son reducidos a nitrégeno molecular. Los microorganismos participantes
en la desnitrificaciéon son heterdtrofos facultativos que utilizan al nitrito y nitrato
com;) aceptores terminales de electrones, procedentes de la materia organica,
_liberando nitrobgeno molecular (N,).

En la desnitrificacion bioldgica intervienen numerosos géneros de bacterias:
Acinetobacter, Alcaligenis, Bacillus, Halobacterium, Hyphomicrobium, Micrbcocus,
Moraxella, y Pseudomonas. (Knowles 1982, Schiegel 1992). Reciéntemente, se
ha hecho referencia de que durante la desnitrificacion del nitrito en un cultivo
mixto anaerobio, el amonio se emplea como donador de electrones (proceso
lamado anamox, que es la oxidacion anaerobia del amonib) (Robertson y Kuenen
1992, van den Graaf et al. 1995). Existen ciertas especies de bacterias
principalmente heterétrofas nitrificantes, capaces‘de emplear simulténearhénte el
oxigeno o los aniones del nitrdgeno como aceptores de electrones, "pudiendo  :
transformar directamente el amonio a nitrégeno gaseoso u 6xidos de nitrc’)geho.
Ejemplos de este tipo de bacterias son Thiosphaera pantotropha capaz de llevar a.
cabo la desnitrificacion con concentraciones de oxigeno disuelto de 80%,
(Robertson y Kuenen 1992) y algunas cepas de Pseudomonas denitrificans (van
Stee'n‘gergen et al. 1992). La reaction de desnitrificacion se lleva a cabo a través
de una serie de etapas catalizadas por diversas enzimas asociadas a la
membrana. Un primer paso es ia reduccién del nitrato a nitrito, reaccion catalizada
. por la nitrato reductasa; el segundo es la reduccion del nitrito a 6xido nitrico,
. catalizado por la nitrito reductasa; el tercer paso es la reduccion del 6xido nitrico a
6xido nitroso por ia Oxido nitrico reductasa y por ultimo, la reduccién del 6xido
nitroso a nitrégeno gaseoso, que se lleva acabo por la intervencion de la oxido

nitroso reductasa (Knowles 1982).




Capitlo! . . Antecedentes

1.2.2 Nitrificacion

La nitrificacion se define como el mecanismo de o_xidaéic')n secuencial del
amoniaco ar nitrito' y posteriormente a nitrato. Este procéso se: lleva a cabo por-
poblaciones bacterianas autotrofas, la variedad de estudios que se han realizado
para la nitrificacién involucran principalmente dos géneros de bacterias que son
Nitrosbmbnas y Nitrobacter. Estos organismos.son quimiolitétrofos, por lo-cual,
.obtlenen su energia de la oxidacion de sustancias inorganicas redUCIdas El
carbono para el crecimiento celular lo ebtlenen del CO,.

La nitrificacién es un proceso importante en el ciclo biogeoquimico del
nitrégeno. En efecto, la conversion de amonio a nitrato tiene un gran impacto
ambiental en la alteracién de suelos,'produccién de gases de invernadero y la
eutroficaciéon de la superficie de grandes cuerpos de agua (van Breemen y van
Dijik 1988). |

Es importante conocer las caracteristicas ﬁsmloglcas y bioquimicas de los
microorganismos responsables del proceso nitrificante, ya que eX|ste una gran‘
variedad de microorgamsmos que son capaces de producar compuestos como el
“nitrito y el nitrato (Focht y Verstraste 1977, Killham 1987). Dentro de estos se
encuentran las bacterias quimiolitotroficas nitrificantes consuderadas como el
grupo mas importante en la produccién de compuestos oxidados de nitrégeno. Sin
embargo, se ha encontrado que la produccion de nitrato también se lleva a cabo
por microorganismos organotroficos, principalmente en suelos acidos de coniferas
(Schimel et al. 1984). La ventaja de emplear  microorganismos
quimiolitoautétroﬂcoé reside en el hecho de que generan muy“poca b_iomasa.,

Acorde a Watson et al. (1989), la familia de las bacterias nitrificantes es un
grupo diverso de bacilos, vibrios y espirifos que tienen la habilidad para Utilizar'
amoniaco o nitrito ncom‘(_) su fuente de energia y CO, como su principal fuente de
carbono; son quimiolitotroficos obligados, con ex‘cepcién'de alguna‘s especies dél »
género Nitrobacter, que pueden crecer mixotréficamente con una mezcla de CO, y
algunos compuestos organicos. Por consiguiente, todas las cepas son. aerobias,

pero algunas pueden proliferar a bajas concentraciones de oxigeno. Por ejemplo,

Claudia Suarez Nafiez - ’ 5




élgunas especies del genero Nitrobacter pueden crecer a expensas de la
reduccion del nitrato en‘ausenci_a de oxigeno generando oxidos nitrogenédos
(Laanbroek y Woldendorp 1995). Otra caracteristica importante, es éu sensibilidad
a -bajos valores de pH que pueden restringirse a un namero de habitats
adecuados. Resumiendo, la microflora nitrificante puede encont'rarse‘_en
ambientes con oxigeno y pH neutro o ligeramente alcalinos en donde el amonio
se produce por mineralizacién de la materia organica (Laanbroek y Woldendorp
- 1995). Sin embargo, las bacterias nitrificantes, también se han encontrado en
'ambiehtes con condiciones extremas como los suelos acidos (Walker y
Wickramsinghe 1979), rocas de monumentos (Meinck et al. 1989, Spieck et al.
1992) y en algunas zonas oceanicas con bajas concentraciones de oxigeno (Ward
1986) |

Las bacterias nitrificantes pertenecen a un gfupo flogénetico diverso de
microorganismos en donde no se ha comprendido adn las diferencias
morfologicas (Woese et al. 1985, Woese et al. 1986). Nitrosospira, Nitrosolobus y
Nitrosovibrio se relacionan filogeneticamente (Head et al. 1993). Por otro lado,.
Nitfosomonaé es el género mas comin de las amonio oxidantes y la mayoria de

- las investigéciones se han realizado con Nitrobacter (Tabla 1).

Tabla.1 Caracteristicas de los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter

Nitrosomonas Nitrobacter
Forma de {a céiula Oval o bacilo ‘Oval o bacito
Tamafic de la célula (um) 1x15 05x1.0
Movilidad mévil 0 no movil maévil 0 no movil
Prueba dei Gram Negativo Negativo
‘Tiempo de generacion (hrs) 8-36 12-59
Autotrofismo ' Obligado kFacuitativo

Requerimientos de oxigeno
AG® KJf mole NH,;-N

fmax @20 °C (h-")

Y (mg ssv/mg N)

pH

aerobio estricto
-271

0.5

0.08

78-92

aerobio estricto
-78 '
0.8

0.03

85-9.2

Sorensen y Jorgensen (1993)




o Capitulol .. Antecedentes

1.2.2.1 Bacterias Amonio Oxidantes.

Dentro de las bacterias amonio oxidantes, morfoldgicamente se encuentran
5 géneros: Nitrosomonas presénta forma de bacilo con punta redondeada, -
Nitrosococcus es - esférico. o elipsoidal, Nitrosospira | es compacta espiral,
Nitrosolobus es de lobulos pleomoérficos y  Nitrosovibrio son bacilos curvos
delgados (Watson et al. 1981); Son bacterias quimiolitotréficas obligadas porque
- oxidan amoniaco a nitrito y fijan CO, como fuente de energia -y carbono
respectivamen‘t»e. Las caracteristicas para su crecimiento son: medio.enriquecido
bon amoniaco y sales inorganicas, no obstante, algunas especies usan urea como
fuente de amoniaco, con temperaturas de 25-30°C.y valores de pH de 7.5 - 8; el
tiempo de generacion para estas especies varia entre 7 y 24 horas (Wullenweber
et al. 1978). La acumulacion de nitrito en el medio generalmente inhibe la
actividad de estos microorganismos (Krimmel y Harms 1982).

' Las bacterias amonio " oxidantes son capaces de asimilar compuestos
organicos. Existe evidencia de’ que el matenal organlco es aSImllado por algunas
bacterias amonio ox1dantes solamente si se encuentra presente una fuente
inorganica de energia-(NH ,*). Krimel y Harms (1982) observaron que algunas
bacterias amonio oxidantes presentan diferen{es respuestaé’ en su crecimiento
especifico en presencia de formato, acetato, pifuvato; glucosa y peptona. Por

- ejemplo, N. oceanus. y N. mobilis se ven afectadas en su crecimiento.
1.2.2.2 Bioquimica de las Bacterias Amonio Oxidantes.

Las primeras evidencias de que la oxidacion del amoniaco en Nitrosomonas es
catalizado por 'una oxigenasa, viene de las invesﬁgaciones de Rees y Nason
(1966) y se confirma por Hollcher et al. (1981). La enzima catalizadora es una
monoxigenasa. Varios -compuestos - organicos no -polares se pueden hidrolizar
como susirato alternativo para la enzima (Hooper y Terry 1973, Hyman et al.
1985). |
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La reaccion completa de ia amonio oxidacion a nitrito, se lleva a cabo en dos

pasos, con hidroxilamina como intermediario:

NH, + % O, - NH,OH
- NH,OH + H,0 — HNO, + 4H" +4¢"

El primer paso en la amonio oxidacién es la conversion endérgonica
de la hidroxilamina (AG'= + 17 Kj /mol). Esta reaccion se lleva a cabo por la
enzima amonio monoxigenasa, para la cual el sustrato es el amoniaco (NH,) antes
que el ion amonio, dado que el crecimiento para las amonio oxidantes es a
valores de pH 8.0, estos resuitados sugieren que el amoniaco es el sustrato real
(Suzuki et al. 1974). Parece ser que la monoxigenasa es una enzima asociada a
las proteinas de ta membrana, pero no se ha demostrado. En la oxidacién del
amoniaco a hidroxilamina, los electrones posiblemente se originan de la
oxidaccion de ‘la hidroxilamina y puede ser transferido via citocromo ¢ como
observaron Tasa'hg y Suzuki (1982). |

En el segundo paso la conversaén de NH OH a HNO, se cataliza por un
sistema compiejo enzimatico hidroxilamina ox1doreductasa esta enzima se
localiza en el espacio peripldsmico (Hooper et al. 1984). La oxidaciéon de la
hidroxilamina a ni'trito, probablemente se lleva a cabo con la enzima enlazada a
HNO, como intermediario (Hooper 1984), paso que se cataliza por la hidroxilamina
reductasa. Esta enzima cataliza la deshidrogenacién de hidroxilamina a la forma
HNO, (la cual espontaneamente puede formar N,0); el NO se puede detectar

como un produéto de la oxidacion de NH,OH ( Hooper y Terry 1979), no se sabe
siel segundo oxigeno del hitrito es de O, o del H,0 (Andersson y Hooper 1983) La
oxidacion del amoniaco a nitrito es sensible a la inhibicién por varios compuestos
a bajas concentraciones, mientras que la oxidacion de la hidroxilamina a nitrito es

menos susceptible (Hooper y Terry 1979).
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1.2.2.3. Bacterias Nitrito Oxidantes.

La nitrito  oxidacion se lleva a cabo por un grupo de bacterias
ﬁsnologlcamente bien conocido, en donde la oxidacién del nitrito a nitrato es un
- —proceso de generacion -de energia. Algunas bacterias nitrito ox&dantes son
litoautotroficas obligadas, con el nitrito como Unica fuente de energia y el CO,
como la fuente de carbono. En presencia de sustancias organicas algunas nitrito
oxidantes pueden crecer mixotréficamente, con excepcion de algunas cepas del
gé‘n‘ero - Nitrobacter que" pueden crecer heterotréficamente, aunque este
crecimiento es lento e ineficiente (Smith y Hoare 1968, Bock 1976).
Las bacterias nitrito oxidantes se componen de un diverso grupo de bacilos
Gram negativos, cocos y espirilos. Las especies del género Nitrobacter tienen
forma de bacilos y son pleomoérficas. Nitrospina es un bacilo delgado, en tanto que
Nitrocobcus es de forma esferica y Nitrospira, es de forma espiral (Bock et al.
1991). |
| En la ‘mayoria de los habltats Ia mtrlto oxndacnon procede después de la
' conversuon del amomaco a mtnto Sin embargo son encontradas relativamente
bajas concentracsones de nitrito debido a la naturaleza inestable de éste. A
valores de pH acido el nitrito se descompone quimicamente a acido nitroso, acido
nitricé y Oxido nitrico. No obstante, a pH neutro o alcalino el nitrito sirve como
sustrato para ‘la nitrificacion. Por otra parte las bacterias nitrito oxidantes se
encuentran en ambientes aerobios, aunque pueden ser facultativos (Freitag et al.
1987, Bock et al. 1988).Cuando el nitrito se forma por la -actividad de las amonio
»oxidantes 0 por desnitrificacion, puede ser transportado de microambientes
anaerobaos a aerobios.
 Los géneros de Nltrospma Nitrococcus, Nitrospira y algunas cepas de
Nitrobacter se restringen a habitats marinos, y en ambientes de suelos, rocas, y
agua dulce se encuentra exciusiVamente Nitrobacter. La diversidad en el

‘metabolismo puede expliéar su presencia en ambientes anaerobios y lodosos
(Bock 1991). -
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1.2.24 Bioquimi¢a de las Bacterias Nitrito Oxidantes

La mayoria de las investigaciones fisiologicas y bioguimicas se “han
llevado a.cabo con miembros del género Nitrobacter. La reaccién total de la nitrito -

‘oxidacion por Nitrobacter se muestra en la siguiente ecuacion:

"NO, +H,0 - NO,; +2H"+ 2¢
OH' +2e + %0, —» H,0

La etapa de nitrito oxidacion se lleva a cabo por el enzima nitrito Oxido
reductasa, con oxigeno suplementado por el agua. Es una enzima que también
puede llevar a cabo la nitrato reduccidn (Bock 1991). La oxidacion del nitrito a
nftrato es un paso de dos electrones, los electrones son liberados de la enzima
nitrito oxido reductasa que esta enlazada al sustrato. Sin embargo, no se conoce
si el sustrato es el ion nitrito, el acido nitroso no disociado o una forma hidratada
de uno"de estos (Watson et al. 1989). En el metabolismo quimiolitrotrofico, el
nitrito tiéne una doble funcion a) como donador de electrones para 1a fosforilacién
' 'oxidétiva y b) como donador de electrones para la sintesis de NADH. El citocromo
a es esencial como aceptor de electrones del nitrito (Sundermeyer y Bock 1981,
Tanaké et af. 1983). El citocromo ¢ se presenta en concentraciones altas en
“células que crecen quimiolitotréficamente, mixotroficamente y heterotréficamente
en presencia de nitrato. Termodinamicamente la reduccion del citocromo ¢, con
nitrito como donador de electrones, es un proceso que consume energia (Prosser

1989). Es posible que algunas especies de Nitrobacter tengan dos oxidasas
\terminale_s, uno para la oxidacién del nitrito y otro para la respiracion heterotréfica
(Watson et af. 1989).
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1.3 PARAMETROS QUE AFECTAN EL PROCESO DE NITRIFICACION.

La operacion adecuada de un sistema de tratamiento de aguas residuales
requiere del conocimiento de los parémétros que puedan afectaria. La nitrificacion
es sensible bajo determinadas condiciones a la modificacion de los valores de
ciertos - parametros (Prosser 1977, Anthoniou et al. 1990): Los principales
parametros que afectan el proceso de nitrificacion o su actividad son los

siguientes:

- 1.3.1 Concentracién de oxigeno disuelto.

La estequiometria de la desnitrificacion sugiere que es necesaria una
concentracion de 4.6 mg de O, por mg de N-NH,” para que el proceso respiratorio
se lleve a cabo. En la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, el oxigeno se requiere para oxidar otros materiales diferentes al
amoniaco. - Esto a ménudd aumenta la demanda de oxigeno en plantas
mtnf cantes (Sorensen y Jorgensen 1993). |

El resultado de numerosos estudios sobre el efecto de la concentracnén de
\ oxigeno disuelto sobre la eficiencia nitrificante, indican que la concentracion critica
" de oxigeno disuelto para que la nitrificacién se lleve a cabo no debe ser menor de
| 0.5 mg /1 de oxigeno disuelto. A concentraciones menores a ésta la eficiencia
nitrificante es minima. La concentraciéon promedio de oxigeno disuelto para la
nitrificacion debe ser entre 3-5 mg /l en plantas de tratamiento de agua residual
(Painter 1970). |

7 Experimentalmente se ha visto que para un cultivo aireado a
concentraciones menores a 2 mg/l son usualmente restringidas. En el mismo
sentido se ha visto que 3 mg/l resultan pertinentes,ﬂ sin embargo, el suministro de
oxigeno debe considerar la estequiometria de oxidacion de amonio a nitrato y
formacion de biomasa. Por otro lado, se conoce que la Ks varia entre 0.15 y 2
mg/l de O, (van Steenbergen et al. 1992), o de 0.3 y 2 mg/l de O, (Beccari et al.
1993), lo que puede deberse al hecho de que la concentracion de oxigeno .
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disuelto en solucién no corresponde necesariamente a la concentracion interna
del fléculo microbiano. Para Nitrosomonas, Wiesmann (1994), refiere una
constante de afinidad para el oxigeno de 0.3 mg/l, mientras que Hunik et al.
(1994) da un valor de 0.16 mg/l. Para Nitrobacter, Wiesmann (1994) refiere una
constante de éﬂnidad para el oxigeno de 1.1 mg/l, mientras que Hunik et al.
(1994) da un valor de 0.54 mg/l. Esta discrepancia de resultados se puede
explicar analizando la bioquimica de las bacterias nitrito y amonio oxidantes, ya -
que aparentemente pueden hacer frente a chdicéones con oxigeno limitado, pero
usando nitrito y nitrato como aceptores de electronAes como alternativa atoxigeno.
Sin embargo, debido a la estricta dependencia de oxigeno de la mono-oxigenasa,
la oxidacion quimiolitotrofica del amoniaco a nitrito no puede ocurrir bajo
condiciones anoxicas. Aunque se ha encontrado que cepas amonio oxidantes,
diferentes de Nitrosomonas pueden oxidar amoniaco sin la monoxigenasa.

Los organismos nitrificantes pueden sobrevivir bajo ciertas condiciones en
ambientes anaerobios, disminuyendo su metabolismo y activando su sistema
enzimatico reductor. Si las condiciones cambian, es decir, el ambiente se torna

nuevamente aerobio, los nitrificantes tienen la facultad de recuperarse y continuar
nitrificando.

1.3.2 Temperatura.

Existen diversas referencias sobre el efecto de la temperatura en el proceso
de nitrificacion. Asi los valores de temperatura varian entre diferentes autores
Beccari et al. (1993) reporta que la temperatura adecuéda para la nitrificacion se
encuentra entre los 30 y 36°C; Sharma y Ahlert (1977) localizan la temperatura
adecuada entre 28 y 36 °C, van Steenbergen et al. (1992) encuentran una
temperatura de 28°C y otros de 25 a 30°C (Bock et al. 1991). El aumento de la
temperatura en un grado centigrado aumenta un 9.5% la velocidad de crecimiento
en Nitrosomonas y un 5.9% para Nitrobacter (Sharma y Ahlert 1977). Por debajo
de 5°C la actividad de las bacterias nitrificantes disminuye (Sharma y Ahiert 1977,

Beccari et al. 1993, van Steenbergen et al. 1994). Algunas cepas de bacterias
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amonio oxidantes se han identificado en ambientes con temperaturas de 50-60
°C. Sharma y Ahlert (1977) dan-referencia de que cepas de Nitrosomonas mueren
a temperaturas de 54 y 58 °C. ‘

133pH ~ : ‘ T

Como todo proceso biolégico la nitrificacién puede ser afectada por el pH
del sistema. Parece. .ser que el pH afecta la actividad enzimatica de los
organismos nitrificantes puesto que las enzimas se activan solo en un émbitq muy -
estrecho de pH (Gaudy 1981). El pH adecuado para la actividad de Nitrosomonas
reportado por diversos autores se éncuentra entre 7.2 y 8.5 (Beccari et al. 1993) o
de 7.5y 9.0 (Bock et al. 1992), y entre 7.5 y 8.0 (Prosser 1982).

Anthonisen et al. (1976) sugiere un mecanismo por el cual el pH afecta la
velocidad de nitrificacion. Su hipétesis se basa en que el equilibrio de la relacion
amoniaco/ amonio y nitrito/ acido nitroso ‘dependen del 'pH. Tanto el amoniaco
iibre “NH,” y el acido nitroso no disociado “HNO,” inhiben a los orgénismo__é

nitrificantes. Y cuando el pH intracelular de un organismo nitrificante es menor que .

el pH del ambiente extracelular, se piensa que el amoniaco libre puede penetrar a -

la membrana celular, e inhibir a la bacteria, similarmente, cuando el pH intracelular .
es mayor que el del ambiente extracelular, el acido nitroso penetra a la célula.
~ Anthoniesen et al. (1976) proponen, que la habilidad del amoniaco y del acido
nitroso para penetrar los organismos nitrificantes es la razdén por lo que la
- nitrificacion se ve menos afectada a valoreé de pH de 8 y 9. No esta claro si el .

efecto es mayor sobre las enzimas, o mayor sobre la disponibilidad del sustrato.
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1.3.4 Concentracién de amoniaco y nitrito.

Aunque muchos compuestos pueden afectar la velocidad de nitrificacion

dos son los mas importantes: amoniaco y nitrito. El amoniaco, mas que el ion

amonio, es el sustrato que emplean las bacterias amonio oxidantes (Bock et al.

1992). El valor de la constante de afinidad de Nitrosomonas para el amoniaco
varia entre 0.06 y 5.6.mg N-NH; /| (Sharma y Ahlert 1977), o alrededor de 0.28
mg/l (Wiesmann 1994). Si se expresa como amonio el valor de la constante de
afinidad varia a‘mpiiafnente, y estaria alrededor de 0.7 - mg N-NH,/l (Van
Steenbergen et al. 1992), por lo que la velocidad de nitrificacién serfa de orden
cero para concentraciones de amonio mayores de 2.5 mg N-NH,'/l (Van
Steenbergen et al. 1992). Como ejemplo se tiene que concentraciones de
amoniaco libre entre 10 y 150 mg/l inhiben a Nitrosomonas, mientras que
concentraciones entre 0.22 y 2.8 mg/l inhiben a Nitrobacter (Anthoniesen et al.
1976). Por otro lado el nitrito disminuye la respiracion y el vcfe‘cimiento de
Nitrosomonas por lo que afectan la amonio oxidacion. o ‘

1.3.5 Efecto de la materia organica en la nitrificacion.

Las bacterias nitrificantes son sensibles a la accion de una grér‘x cantidad
de sustancias inhibitorias que intervienen en el metabolismo de la célula,
reduciendo la velocidad de formacién de intermediarios. Existen diversos reportes
acerca de sustancias inhibitorias, tanto de iones de metales pesados asi como de
compuestos organicos, sob‘re el proceso de nitrificacion (Prosser 1982, Bédard y -
Knowles 1989). |

Krummel y Harms (1982) investigaron el crecimiento de bacterias amonio
oxidantes en presencia de formato, acetato, piruvato, glucosa y peptona.
Observaron que el crecimiento en Nifrosormonas no se ve afectado, mientras que
Nitrosococcus- oceanus se inhibe por los cinco compuestos. El formato y acetato
inhiben el crecimiento de Nitrosococcus mobilis, pero estimulan a Nitrosospira. En

Nitrosovibrio tenuis se observo que su crecimiento se estimuldo por formato y
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glucosa pero se inhibe por acetato y puruvato El crecum:ento mlxotroﬁcor
mcrementa el rendamtento medido como biomasa formada por unidad de amonio
convertido. Sin embargo, no se observa el crecimiento heterotroﬂco en bacterias
amonio oxidantes. (Krummel y Harms 1982). ,

Recientemente, Takai et al. (1997) estudiaron el efecto de 'algunos acidos
grasos volatiles, sobre la actividad nitrificante y observaron -que la nitrito oxidacion
aparentemente es mas sensible a los acidos grasos volatiles que la amonio
oxidacion. También encontraron que el efecto se ve incrementado ligeramente a
bajos valéres de pH. Por otra pérte, en bacterias nitrito oxidantes la situaciéh' es
diferente, ya q‘ue éstas presentan crecimiento heterotrofico en acetato hidrolizado
de caseina, glicerol o piruvato. El crecimiento mixotréfico estimula la maxima
velocidad especifica de crecimiento y rendimiento, aunque el mecanismo de
estimulacién atn no se conoce. La variabilidad de resultados descrita, se puede
deber a la respuesta de las diferentes especies sobre los diferentes compuestos,

y al efecto de los compuestosbrgénicos sobre la bioméSa hetrotrofica
1.4 SISTEMAS NITRIFICANTES.

Aunque existen diversas aiternativas para la eliminacion de compuestos
nitrogenados, la mas profusamente utilizada es la eliminacion biolégica mediante
los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Se han disefiado unidades capaces
de eliminar compuestos de nitrégeno mediante procesos biologicos. Para
implementar a gran escala y de modo eficaz un proceso biolégico se utilizan
basicamente dos tipos de sistemas a) sistemas con biomasa no adherida, que
mantiene en el reactor una concentracion elevada de biorﬁasa, bien por
recirculacién desde un decantador externo o bien desarrollando un fldculo densoy
estable que se mantenga dentro del reactor y b) sistemas con biomasa adherida
que retienen la biomgsa sobre un soporte inerte que puede estar fijo o en
suspension (Méndez- Pampin et al. 1996). | ‘

Claudia Suérez Nufiez _ ' ' o1




1.4.1 SISTEMAS CON BIOMASA NO ADHERIDA.

1.4.1.1 Lodos activados

El objetivo del proceso de- lodos activados es eliminar compuestos
organicos solubles e insolubles, vy c;o}nvertir"este material en suspension
microbiana floculenta, que -sea facilmente sedimentable y permita el uso de la
técnica de separacion gravitacional del sélido y del liquido. Este sistema se ha

adaptado para etcrecimiento de la biomasa autétrofa nitrificante. Usualmente se

trabaja con tiempos de retencion hidraulica de entre 4 y 7 dias para evitar el

lavado de los microorganismos amonio-oxidantes y nitrito-oxidantes (Mendez-
Pampin et al. 1996). Se han realizado diferentes modificaciones’ al proceso de

lodos activados y son los que se mencionan a continuacion.

a) En el sistera de flujo piston, el agua residual se mezcla con un cultivo

~ biolégico en condiciones aerobias, la biomasa se separa del quuido en un

sedlmentador secundario, en el cual una porcidn del lodo se pierde y ia que
permanece retorna al tanque de aireacion. La velocidad y concentracaon del lodo
activado que regresa al reactor determina la concentracion de solidos
suspendidos en el reactor, y este tipo de sistema promueve el crecimiento de un

buen floculo y hace que el iodo sedimente adecuadamente (Eckenfelder 1989).

b) Sistema de mezcla completa. Para obtener una mezcla completa en el tanque
| de aireacion se requnere de una apropaada geometna del reactor. Con agltac;ton
es posible establecer una demanda constante de oxigeno, asi ‘como una
concentracion homogénea de sélidos en todo el volumen del reactor (Azimi y
Horan 1991). Uno de los inconvenientes en estos sistemas es la formacion de
esponjamiento, “Bulking” (en inglés) en tratamientos de aguas residuales de la

industria procesadora de alimentos (Forster 1985b).
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1.4.2 SISTEMAS CON BIOMASA ADHERIDA.

1.4.2.1 Filtro percolador (Tricking filter)

Un filtro percolader es un lecho empacado con soporte. inerte sobre el que
crece adherida la biomasa, por donde pasa el agua residual. La materia organica
presente ‘en el-agua se elimina a través de la pelicula biolégica (Eckenfelder,
1989). - _ ' ,

~Cuando ell'agua residual pasa a través del ﬁitro, los nutrientes y el oxigeno
se difunden dentro del lodo, donde ocurre la asimilacion. Los productos y el CO,
se difunden fuera del lodo, por el liquido. Como la difusion de oxigeno ocurre
dentro de la pelicula bioldgica, éste se consume durante la respiracion microbiana.
De manera analoga a los lodos activédos, la eliminacion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), a través de un lecho empacado se relaciona con la
disponibilidad del lodo biolégico y al tiempo de Contacto de las aguas residuales,
con la superficie del |echd. La eficacia del lechoi:empacado se afecta por cambios
en la temperafura de la pelicgla' del ﬁltro y del liquido que pésa sobre la pelicma.
Cuahdo‘ disminuye la temperatura a menos de 16 °C, se observa una disminucion
en la actividad respiratoria, por disminucion en la velocidad de transferencia del
oxigeno, y el efecto combinado de estos -factor'es da como resultado un
incremento en la pelicula microbiana sobre el soporte (Eckenfelder 1989).

Otros problemas asociados a la operacién de los lechos empacados son:
desprendimiento de la biomasa por cambios de estacion, lo cual provoca un .
exceso de descarga de Iaxbiopelicula, reflejandose en un aumento de soélidos
suspendidds volatiles en la salida, qué se acumulan en inviefno como resultado
de la actividad de ‘depredacién dentro de la pelicula, provocando que el tanque de
sedimentacic’)n} esté sujeto a uha alta carga de lodos (Hawkes y Shepherd 1971).
Otro aspecto importante y que ha sido ampliamente estudiado por Painter (1980)
es.la presencia de méscas, donde la larva de insectos es una parte significativa
del sistema, ya que los adultos emergen como enjambres causando molestias a

- los operadores. Como se ha mencionado, la'sobrecarga del sedimentador es uno
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~de los mayores problemas en la operacion de los filtros, y da como resultado una
espasmodica descarga de eﬂuehtes de las aguas de desecho y ocasiona un
incremento natural en ia poblaciéon que sirve como filtro (Forster 1985b). La
generacion de olor en algunos- casos es otro problema, provocado por la
combinaeion del sistema de aguas de desecho y los filtros, en otras palabras, el
mal olor se genera por los productos generados del proceso como el metano .y
dioxido de azufre dentro del agua de desecho (Forster 1985 b).

| En la mayoria de los casos, la velocidad de reacciéon de transferencia de
oxigeno para las aguas de desechos industriales es lenta y por lo tanto, los filtros
no son econdémicamente atractivos para obtener eficiencias altas de tratamiento
en las aguas residuales (las eficiencias de reduccion de DBO son menores al
85%). Sin embargo, se emplean como pretratamiento para aguas residuales con
alta velocidad, en donde la DBO eliminada es del orden del 50% y se logran

cargas organicas e hidraulicas mayores de 0.16 m¥ (min. m% y 8.0 Kg/ (m*.d).
1.4.2.2 Filtros sumergidos R

Los ﬁifroé sumergidos son.una modificacién de los biofiltros, en los que el
lecho sobre el que crecen los microorganismos se mantiene sumergido
continuamente‘en el agua residual (Bishop y Kinner 1986). Como soporte se
“emplean diversos materiales como el poliestireno, ceramica, arena y carbén. La
oxidacion de amonio en estas unidades depende de factores como una buena
distribucién del aire, la temperatura del agua, la presencia de materia organica y
de una buené gestion de los periodos de lavado del sistema. Muy pocos sistemas
de filtros sumergidos, se han instalado para la nitrificacion. Pero hay evidencias
que pueden ser de bajo costo y eficientes y ademas sirven como tratamiento
terciario con eficiencias del 90% en eliminacion de nitrégeno a bajos tiempos de

residencia hidraulica TRH (Sorensen y Jorgensen 1993).
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1.4.2.3 Discos biolégicos rotatorios (DBR)

El manejo de los DBR depende, como la mayoria de otros procesos -
biokidantes, de la temperatura, la carga hidraulica,-y el pH por citar algunos de los
principales parametros (Forster 1985b, Pike et al. 1982).

Los discos bioldgicos rotatorios consisten de un disco de plastico de 4
diametro grande, montado sobre una flecha horizontal sobre un eje. El disco
rueda ligeramente con un 40 % de la superficie de area surhergida. La capa de

lodo se desarrolla sobre el disco. El disco rotatorio lleva una pelicula de agua en
| contacto con el aire, dando como resultado la transferencia de oxigeno y
nutrientes. Los esfuerzos cortantes causan que el exceso de biomasa se elimine
del medio de una manera similar al lecho empacado. Esta biomasa se elimina
desde un clariﬂcador,.
- Las principales variables que afectan el proceso son:
"1- Velocidad de rotacién

2- Tlempo de retencnon hadréuhca

3- Temperatura

4- Superficie de contacto

La eficacia de oxudacnon del amoniaco es un .criterio importante en la
evaiuamon de cualquner reactor biologico. El grado de nitrificaciéon que se logra por
los discos biolégicos rotatorios depende de varios factores: Antonie (1978), mostro
que la elrimin’a'cién del nitrégehb amoniacal en estos sistemas esta directamente
relacionado a la carga hidraulica, mientras Cheung y Mack (1982) reportan que la
“nitrificacion puede lograrse Unicamente cuando la carga organica es menor de 5
g/ m? -d de BOD. El trabajo reportado por Hitdlebaugh y Miller (1981), mencionan
dos aspectos vimpor-t»antes de la nitrificacion en discos rotatorios bioldgicos:
muestran que el proceso se ve limitado por oxigeno en verano y que una buena
eliminéci()n de la DBO es necesaria, para la nitrificacion. Para lograr esto, es
necesario que la cantidad de superficie del disco este disponible para la
colonizacidn por las especies nitrificantes. |
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1.5 FLOCULACION EN LODOS ACTIVADOS.

1.5.1 Caracteristicas de los lodos.

- La baja sedimentacion en lodos activados es un problema importan‘te, tanto
econoémico, como técnico en el que_a menudo se descargan altas cargas de
solidos suspendidos al ambiente, siendo éste un problema de operacion en la
planta de tratamiento de aguas residuales. Este problema bioldgico se debe al
hecho de que hay poca informacién, o contradictoria, sobre la estructura fisica y -
quimica del floculo del.lodo activado, la cual se relaciona con la cabacidad de
sedimentacion de cualquier lodo.

Un lodo activado debe contener una poblacion microbiana capaz de
descomponer una proporcién tan grande como sea posible de los nutrientes en
las aguas residuales que se traten y debe flocular con facilidad. La floculacion se
define como el fendmeno donde las células se unen en grupos que se asocian
con estructuras quimicas exopoliméricas (sustancias exopoliméricas, SEP) vy
sedfrﬁentan rapidamente del medio en donde ellas se encuentran suspendidas
- (Straffort 1992). |
‘ ~La adaptacion de una poblaciéon microbiana es un proceso lento, por lo
tanto el lodo de un sistema activado. necesita mantener un alto tiempo de
residencié de los lodos para reaccionar ante un cambio significativo en la
~composicién de la alimentacion, de modo que frecuentes cambios en la
composicion de las aguas residuales pueden producir un lodo que nunca se
adapte a un tipo de alimentacion y de esa manera obstaculizar su floculacion
(Winkler 1994). |

'1.5.2 Floculacién.

“E} crecimiento floculante de los lodos es importante, en primer lugar para la
adsorcién, aglomeracion de materias ionicas, coloidales y en suspension
presentes en las aguas residuales, y en segundo lugar para tener una separacion

rapida y economica de los lodos (Winkler 1994). La floculacién es también una
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paftiéularidad biolégica que tiene una enorme utilidad practica. Permite concentrar
la microflora_de un 'feactor depu,rador, que en el caso de los lodos nitrificantes
resulta obligatorio hacerlo. La facilidad de sedimentacion se asocia con los lodos
bien floculados que permite mantener la concentracién de lodos en el reactor por
' recircutacion de los lodos que sedimentan con mayor rapidez. -

El mecanismo de formacion del fléculo de un lodo activado aun no esta
bién comprendido, habiendo diferentes fenémenos que se involucran, pero los
trabajos se centran en'la naturaleza y las propiedades de las SEP, producidos por
las bacterias, las cuales se involucran en la formacion del fléculo. También se
apuﬁta que Ié formacion del floculo -en lodos activados es un proceso
fisiboquimico que implica interacciones de materia organica e inorganica.

Los problemas comunes de sedimentacién que presentan los lodos
- activados son el esponjamiento que se define como el estado donde el grado de
compactacion y sediment'aci()n del lodo es baja, con actividad nitrificante
deficiente'(Néva’k et al. 1993) Cuando se encuentran pequenas particulas
suspendldas que provocan que el eﬂuente se vea turbio usualmente se llama
desﬂoculaccon Hay ocas:ones eﬂ que se producen partlculas grandes que son
visibles, pero no sedamentan a esto se: Ie llama “pinpoint” (su nombre en inglés)
del fioculo. El “pinpoint* y Ta desﬂoculacnon son fenémenos totalmente distintos del _
esponjamiento. El “pinpoint” del floculo nunca ocurre simultaneamente con el
esponjamiento, pero éste y la desfloculacion si pueden ocurrir al mismo tiempo

_(Pipes 1978). Mas tarde se dan mas detalles.

1.5.3 Problemas de ﬂdcu_iacién en lodos activados.

La mayoria de los estudios realizados sobre floculacion se enfocan en que
la desfloculacion podria llevarse a cabo por diferentes factores entre los que
destacan un mal funcionamiento del reactor, debido a una aireacion deficiente,
'temperatura, pH, recirculacion de los lodos, ‘que ocasionan en algunos casos, la
proliferacion de micrdorgahismoé indeseables 'y la formacion de fléculos no
estables, provocando fenémenos. indeseables, como los que se mencionan a
continuacion. - )

Claudia Suérez Nufiez . ' : 21




1.5.4 Esponjamiento (“bulking”)

En este fendmeno se observa que el lodo fiota y su actividad respiratoria
nitrificante disminuye (Gdmez 1994) provoeando el lavado del reactor por el

efluente. E! esponjamiento se puede asociar a.la formacion de espuma donde la

. sedimentabilidad del lodo es baja, ya que se ha encontrado que cuando este

fendmeno aparece, el indice volumétrico del lodo (IVL), que representa la relacion

entre el volumen sedimentado en 30 minutos mill y el peso seco g/l presenta

- valores altos y el jodo suspendido en el efluente aumenta (Novak et al. 1993). Se

conocen dos tipos de esponjamiento:

a).- Esponjamiento filamentoso.

Se le llama asi a la formacion de floculos ligeros, esponjosos y con malas

~ caracteristicas de sedimentacion, atribuible a la proliferacion de gran cantidad de

microorgénism‘os flamentosos (Jenkins et al. 1986). No obstante, se ccnsidera

que juegan un papel importante en la formacion de la estructura del fioculo,

déndqie soporte para que‘las bacterias se agreguen (Eikelboom 1975, Jenkins et

al. 1986).4 El,' crecimiento. predominante de estos organismos comunica

- caracteristicas poco aceptables de sedimentacion, porque los microorganismos

- filamentosos que se extienden fuera del floculo aumentan la resistencia al

movimiento, reducen la velocidad de sedimentacion e inhiben fa compactacion de
los floculos después de la sedimentacion y, por ende, el sobrenadante en la etapa

de separacion es turbio (Khan y Forster 1990, Foot et al. 1994)

b).- Esponjamiento no filamentoso. _
Este fendmeno de esponjamiento no contiene bacterias filamentosas y se -
conoce como agregacion de sustancias exopolimericas (zooglear). En este tipo de
bdo también 'se presenta el esponjamiento que se caracteriza por una
disgregacion de floculos (Jenkins 1992, Novak et al. 1993) y se observa turbiedad .

en el-decantador (desfloculacion), siendo precursor del esponjamiento.
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Las bacterias de crecimiento zooglear secretan compuestos exopoliméricos, los
'que pﬁrobablemente son los causantes de la formacion de espuma ‘y'disminucién
de la esta»bilidad del fléculo. En los periodos de esponjamientq, el lodo, no
sedimenta y tiene una actividad nitrificante baja, posiblemente debido a la
disminucion . de las bacterias nitrificantes y aumento de las bacterias
heterotréficas. Esta conducta a la fecha, no ha podido ser bien entendida y lo que
se observa en la literatura son todavia evidencias poco consistentes o

contradictorias. -
' 1.5.5 Turbiedad (Pin Point).

"~ Se ha encontrado que cuando la edad de algunos lodos (tiempo de
_residencia de los lodos en el reactor) es mayor que 6 dias, parte de los fléculos se
encuentran en forma de pequefios granulos. Estos floculos de tamafio pequefio

| que no sedimentan facilmente, permanecen como particulas visibles en el
'fsobr'ehadan,_te, después de QUe el resto del lodo ha sedimentado (Pipes 1978). La
| presencia de estos ﬂéculoeﬁ‘,‘ en el efluente se debe pdsiblemente a un tiempo
, ,prol,ongado de residencia de los lodos en el tanque de sedimentaciér'\, antes de |
ser.recircﬁlados al tanque de aireaciéon y proporcionan un aito contenido de
materia organica residual (Sutherland 1982). Sin embargo, varios casos de lodo

. que confieren turbiedad evidente al reactor, no puede entenderse por el tiempo

de residencia. No se tiene claro que causas originan este comportamiento.
1.5.6 Parametros operacionales que intervienen en la formacion del fléculo.

Namer et al. (1993) mencionan que la velocidad de sedimentacion de
agregados bacterianos esta en funcion de los parémétros geométricos de i,as

- particulas, asi como de su densidad y porosidad. La distribuciéon del tamafio de
pérticulas es resultado del equilibrio entre la formacion,. transformacién -y
rompimiento de los agregados microbianos. Por lo tanto, quiza el tamafio de los

floculos de lodos activos cambia de acuerdo a las condiciones de operacion del
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reactor (Li y Ganzarczyk, 1987 y Krzysztof et al. 1995).

| Las caracteristicas de sedimentacion se puedén agrupar en trés categorias.
1) la relacién entre la sedimentacion y forma en {a cual se enlazan los floculos
individuales; 2) la relacion de sedimentabilidad y las propiedades electroquimicas
del floculo que se consideran como particulas coloidales estables; y 3) su relacién
con las propiedades fisicas, E:omo el tamafio y densidad del floculo (Magara et al.
1976). La organizacién interna del floculo es un problema aun dificil de entender,
ya que no se observa una estructura uniforme del flocule (Li et al. 1990).

Las caracteristicas del floculo, hasta ahora, parece que dependé&n de
aigunos factores como los siguientes: la composicion del influente, ya que puede
provocar un crecimiento excesivo zooglear que puéde influir marcadamente en la
desestabilacion del fidculo (cabe recordar también gue las caracteristicas del
metabolismo respiratorio estan fuertemente influenciadas por B c’oncentracién'y'
tipo de sustrato, en consecuencia los productos finales de la respiracién alteran

las SEP) (van Leeuwen 1988), disminucion de nutrientes como el n?trégeno,
fésforo o fierro que son parte del floculo (Wood y Tchobanoglus 1974) y una
| disminuci()h ce oxigeno disuelto en el sistema, lo que puede provocar un excesiv:
crecimiento de bacterias diferentes a las nitrificantes (Stichova 1990). Sin
embargo, todavia no hay evidencia que indique cual, o cuales, factores
intervienen en la desestabilizacion del floculo. 7

También se ha encontrado que la presencia de algunas sales inorganicas
son uno de los factores que intervienen en la floculacion, ya que se promueve.
especialmente, por sales de calcio y magnesio (Stratford, i992). El pH es otro
factor, que influye sobre la superficie de carga de los agregados de bacterias. En
el caso de los lodos .nitrificantes, el aumento en el pH ayuda a que el lodo
sedimente, y se ha demostrado que con altas temperaturas, los floculos se
dispersan, lo que se conoce como el punto de fusién del floculo (Hussain ét al.
1986). Del mismo modo hay evidencias de que las proteinas juegan un papel
“importante en la formacién del fldculo (Nishihara et al. 1977, Martinez y Gomez
1996)
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1.6 IMPORTANCIA DE LAS SUSTANCIAS EXOPOLIMERICAS (SEP) EN LA
FLOCULACION. | | -
El fidculo que esta formado en su mayor parte por cargas negativas (Stratford,
1992), siendo el resuitado de interacciones fisicoquimicas entre microorganismos
(principalmente bacterias), particulas inorganicas, SEP y cationes multivalentes
(Urbain e{ al. 1993). La influencia de las SEP, sobre la sedimentaciéon del lodo
estd ampliamente estudiado pero dada la diversidad de métodos para su
extraccion, es dificil comparar los resultédos de los diferentes estudios (Urbain et
al. 1993). R - I
Sato y Ose  (1980), observaron que los exopolimeros -se cohstituian
principalmente de carbohidratos, proteinas, lipidos y acidos nucleicos, pero no
indican cual es el papel de cada uno de los componentes y sélo mencionan que
son necesarios para la floculacion. Asimismb, Wahlberg et al. (1992) mencionan
que los exopolimeros son importantes para la funcion y estabilidad del fléculo e
indican que los compuestos de mayor importancia e influencia son .Ic}s'\
carbohidratos y las proteinas. Del mismo modo Horan y Eccles (1'986), _QUe'
determinaron la composicion de los exopolisacaridos, encontraron 5.
monosacaridos principales que constituyen de los polimeros. Goodwin y Foster |
- (1985), indicaron que I.as variaciones en la concentracion de los exopolisacaridos i
afectan el IVL. Estos estudios indican que las SEP que se encuentran con mayor
frecuencia y concentracién son las proteinas y los carbohidratos. Los resultados
existentes hacen suponer que la composicién quimica es constante, pero es
necesario realizar estudios en este as_pécto para confimar cual de estos dos
exopolimeros le infiere mayor estabilidad al floculo. .
La mayor parte de la informacion es contradictoria con 'relacién a cual de
los exopolimeros confiere mayor estabilidad al floculo, el hechdA es que la baja
sedimentacion se asocia a polimeros de alto peso molécular (Forster 1985) y
sugiere que se debe al hecho de gque polimeros grandes, a causa de su tamafio .

producen agregados que contienen mas intersticios de agua.

Claudia Suérez Nunez ' . 25




1.6.1 Importancia de los polisacaridos en la floculacion.

Los estudios de morfologia y bioquimica de formaciéon del fléculo indican
que los polimeros extracelulares son responsables del fendmeno de floculacién en
‘bacterias (Friedman et al.- 1969) y esta agregacién de: bacterias, se atribuye
principaimente a los polisacaridos extracelulares (Toerien et al. 1990). Asimismo,
se ha encontrado que la produccion de polisacaridos incrementa con la velocidad
de carga (Sutherland 1982). No obstante, los estudios de cambios en las.
: propiédades fisicas de los polisacaridos 'se enfocan en la viscosidad y la
| capacidad de éstos para producir gel, pero pocos esfuerzos se han realizado
sobre las condiciones que afectan su formacion y produccion. Se han encontrado
diferencias en la viscosidad, pero posiblemente éstas se deban a la habilidad de
las bacterias para producir diferentes tipos de polimeros. La alteracién de la
viscosidad observada en diferentes cultivos, se debe a los cambios quimicos
obsérvados, principaimeqte, en los polisacaridos (Urbain et al. 1993).

Se reporta que varibs iones que |as'b_acterias toman del medio, sirven como
cofactores en la Sintesis_ de polisacaridos, como ejempio, la produccion de
polisacaridos dé Enterobacter aerogenes es estimulada por Ca *, Mgy K' y
tambien en presencié ‘de bajas concentraciones de Fe*. Concentraciones
adecuadas de nitrogeno y fdsforo, incrementan la produccion de polisacaridos
(Toerien et al. 1990). = et

-
- .

Se conoce que el fésforo es un impo'rtante componente estructural de los
acidos nucleibos, fosfolipidos y proteinas, asi como en los nucledtidos. Kulaev
(1985) apunta que el fosfato en forma de polifosfatos es importante en varias
funciones celulares: A) acumulacion de energia, considerandose como material de
reserva osmoticamente inerte, que contienen fosfato activo; B) hace que las
células sean mas independientes de las condiciones ambientales a traves de la
acumulacion de reservas de polifosfatos; C) regulacion de ATP y otros niveles de
nucledtidos en células; D) cumple la funcién de ATP en algunos casos por
participacion dirécta en reacciones de fosfoliracion; E) se vincula a cationes (Mn*,

‘Mg?'y K'); F) y contribuye a la hosmeostasis y regulacion osmética.
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Los pohsacandos producidos por algunos hongos estan fosforilados y se ha
encontrado que_la produccuon de Ios polisacaridos que contlenen fosforo esta
limitada por la concentracion de fésforo en el sustrato. La produccuén de
polisacaridos que contienen fosfato por Aspergillus nidulans se estimula con

incrementos del contenido de fosfato en el medio ( Leal y Ruperez, 1978)

1.7 EFECTO DE ALGUNOS MICROORGANISMOS EN LA FORMACION DEL -
FLOCULO.

La presencia de microorganismos filamentosos juegéﬂun pape! importante
en la formacion de 1a estructura del fidculo. Sezgin et al. (1978), piensan que los
microorganismos filamentosos forman una especie de espina dorsal en el floculo
del lodo activado, en donde las bacterias formadoras del fléculo se fijan por medio
de las SEP. Por otro lado, se piensa que el crecimiento excesivo de los
microorganismos filamentosos, hace qxje el fléculo no teng‘a‘ una buena
compactacion y como resultado, haya pérdida de densidad 'en"los ﬂ6¢u|os A
causando esponjamiento el cual depende dei tipo de fi lamento, forma y morfologla'
del fléculo. (Pipes 1979, Névak et al. 1993). Del mismo modo algunos
protozoarios ciliados ho siempre presentes segregan una sustancia gelatinosa -
que favorece la formacion del floculo. Ademas, los cilios propo?cionan una
microagitacién que. ayuda al _su:jhinistro de nutrientes a otros microorganismos
presentes del fléculo. A!gunos"ﬁrdthoarios se‘alimenta_n de los microorganismos
dispersos lo cual favorece due el agua solo contenga fléculos y evita que el
tanque de sedimentacion Acontenga mayor materia organica sUsbendida. Estos -
problemas son muy complejos y se evalian de diferentes puntos de vista, ehtrev '
los que destacan la sedimentacion del lodo, la valoracion de los diferentes
exopolimeros del floculo, para ver cual o cuales intervienen en los periQdos de
inestabilidad del lodo activado. '

Enfatizando, la floculacion en lodos activos es de suma importancia para -
mantener la estabilidad del iodo. Tiene también un impacto importante sobre la

eficiencia de operacién de separacion de lodos en el reactor. Si el lodo no
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sedimenta es acarreado por el efluente y sale del reactor, por lo tanto, un sistema
"~ con u.n indice dé floculacion alta, permite la retencion y concentracion celular;‘ lo
“que en tratamientos de aguas es importante dado que el crecimiento es lento. »
Sin'«embargo, las condiciones fisiologicas de las bacterias nitrificantes,
limitan en gran medida la operacidon de reactores, que se observan como
eficiencias bajas de nitrificacion. Aunado a esto, si no se cuenta con un buen
sistema de retencion celular el resultado es el lavado del reactor. Este trabajo se
enfoca en la identificacidon de algunas variables que pueden afectar o mejorar la
-sedimentabilidad del lodo activado nitrificante y permita aportar elementos qué nos
permitan entender mas y mejor la floculacion y su relacion con el ambiente

microbiano.
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2.0 JUSTIFICACION. | |

Existe la necesidad de establecer criterios cuantitativos que nos permitan
determinar la estabilidad y velocidad de sedimentacién de los lodos activados. Lo
anterior es de suma importancia practica, para el manejo de reactores a gran
- escala. Por otro lado, los criterios que se utilizan para determinar la estabilidad de
un lodo activado son el IVL y la velocidad de sedimentacion, parametros que estan
sujetos a un nimero de variables importantes entre los que destacan el numero y
tipo de microorganismos, la velocidad de carga o el tipo de sustréto. A la fecha, no
se tiene claro cuales factores son altamente determinantes y es necesario obtener
informacién mas detallada, para poder entender mejor que variables ambientales
influyen mas sobre el IVL y la velocidad de sedimentacion. Por lo anterior se

plantearon los siguientes objetivos.

2.1 OBJETIVOS.

2.2 OBJETIVO GENERAL }
 Evaluar y estudiar el efecto de diferentes regimenes hidraulicos, en estado
estacionario de nitrificacion, sobre un lodo activado flocular.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Evaluar el efecto de diferentes velocidades de carga (0.07,‘70.15. 0.22 y 0.44 g/i-d

 de N-NH," ) en.la estabilidad de sedimentacion de un lodo activado nitrificante.

Medir y analizar el efecto de diferentes velocidades de carga de fosfato (0.44, 0.57
y 0.75 g/l-d), sobre la sedimentacion del lodo activado nitrficante.

Bajo las diferentes velocidades de carga aplicadas al lodo, medir y analizar el

indice volumétrico del lodo (IVL) y la velocidad de sedimentacion, del lodo activado |
nitrificante.

Analizar el efecto de las velocidades de carga de nitrégeno y fosfato, en Ia
fisiologia de nitrificacién del lodo activado.
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3.0 PROLOGOMENO.

Para mantener en operacién'un sistema nitrificante continuo es necesario aI_canzér
y mantener un flujo constante por lo tanto, en la operacion en estado estacionario
no deben ocurrir cambios en la concentracion de sustrato, biomasa y praductos,
conservando el volumen del reactor sin cambios significativos (Quintero 1983)..
Sin embargo, el mahteher, estas condiciones del reactor dependen de la
adecuada aplicacién de técnicas de medida para la determinacién de productos,
sustrato y concentracién de biomasa que dan indicio del estadb ehr que trabaja el .
reactor y son el principal enfoque de este capitu'lo. ’ |

3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

3.1.1 Estandarizar los métodos de medida de proteina, consumo de sustrato,
formacion de producto, aplicando las técnicas de Lowry, microelectroforesis
capilar y electrodos especificos, déterminando el grado de reproducibilidad vde‘
cada método. : ' :

3.1.2 Instalar dos reactores de tanque agitado, con lodos activados nitriﬂcanie's,»

aireados, agitados con recirculacion de biomasa, a pH y temperatura constantes.
3.2 METODOS ANALITICOS.

3.2.1 Medida de proteina. ,

Dentro de los métodos mas comunes para medir biomasa, se encuentran
los que miden la proteina con el reactivo biuret (Layne 1957), el de folin Ciocalteu
(Lowry et al.1957) o con la bromosulfaleina (Paul 1965).

La medicion de proteina se lievd a cabo por el método de (Lowry et. al.
11957). La técnica consta de una reaccion colorida qﬁe se basa en la formacion de

complejos de cobre con las proteinas. La intensidad del color aumenta con el
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reactivo dg Folin-Ciocalteu, que puede variar con el pH y el tipo de proteina. El _
color es estrictamente proporcional a la concentracion de proteina. La técnica es
simple, facil de adaptarse a pequefios volimenes de rﬁuestra.

El método de Lowry se utilizd debido a su gran sensibilidad,‘simp!icidad y rapidez
. de procedimiento, es mucho mas especifico y menos expuesto a turbidez. Es de
- 10 a 20 veces mas sensible qué la medicion con luz ultravioleta a 280 nm (Lowry
et al. 1957).

Reactivos y preparacion dé soluciones

Preparacion de la solucion A* es una mezcla de 50 ml de la solucion a y 1 ml de
la solucién b.

a).- Solucion 1: 20 g de Na,CO; en 1000 mi de solucion acuosa.

b).- Solucion 2: Preparar 10g de tartrato de Sodio o Potasio en 1000 m! de
solucion acuosa, mas 0.5 g de CuSOQy, y por cada litro adicionar 0.5 ml-de NaOH .
10N. | |
Curva de calibracion , _

 Se prepara la albimina sérica de bovino, con 0.03 g en 1'007‘ ml de agua

_destilada, elaborando una curva como se indica en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Curva estandar para determinacién de proteina.

'CONCENTRACION TUBO  ALBUMINA  AGUA DES.

mg/L (ml) (ml)
0 0 0 1.0
120 1 0.4 - 06
180 2 0.6 0.4
240 3 08 02

4 1.0 0

300

A 1 m! de muestra, se adiciona 0.1 ml de NaOH 10N, se lleva a digestién a 90°C
por 30 minutos, se enfria y adicionan 5 ml de la solucion A %, se agita en vortex y
se deja reposar en la oscuridad durante 30 minutos, se adiciona 1 ml del reactivo
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Folin-Ciocalteu a cada uno de los tubos, se agitan y dejan reposar 60 min. La
lectura se hace a 750 nm de longitud de onda. La curva estandar es tratada igual
que las muestras.

La muestra se toma del reactor previamente agitado para reducir el error en
el muestreo, es por lo tanto, obligatorio que la muestra se tome de un sistema
perfectamente homogeneizado. La muestra se puede guardar basificada. Por
cada 1mi de muestra agregar 0.1ml de NaOH 10N conservar en refrigeracion por
un méaximo de 48 hrs. La Tabla 3.2 muestra la media, desviacién estandar y el
coeficiente de variacion de la regresion de cada curva -esténdaf‘que? se realizd

para la determinacion de proteina.

Tabla 3.2 Reproducibilidad del método de Lowry

a | T b o

Media 4.44 399.9 994

Desv. Estandar 0.657 - 38.08 .0039

c.v. 0.14 0.9 0.004. "
3.2.2 Medida del amonio.

Los factores»qué‘?’nﬂuyen en la determinacion de amonio son su concentracion yla
presencia de acido glutamico, glicina y aigunos compuestos organicos, entre -
otros, que interfieren en la medida. Asimismo, cuando se tienen una gran cantidad
de compuestos que interfieren en la muestra, como concentraciones altas de
amonib, es necesario una dilucion, destilacién o titulacién de la muestra, antes de _
llevar a cabo la técnica.

Dentro de las técnicas mas comunes para determinar amonio se encuentran, la de
Nessler, que se utiliza para concentraciones de 20 ug /1 é 5 mg /l de nitrégeno
amoniacal. El método del fenato, se usa para con’centracionés de 10 pg/ 1 a 500
ng/ | de nitrogeno amoniacal, el de titulacion vy destilacion se usa4 para

concentraciones mayores de 5 mg/l de nitrégeno amoniaoa!‘(APHA 1989). La
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medida del amonio se realizé con el uso de un electrodo selectivo de amoniaco,
que emplea una membrana hidrofobica de gas-permeable intercambiadora_ de
lones, que separa la muestra probiema en solucion, de una solucién interna de
cloruro de amonio del electrodo. El amonio disuelto es convertido a NHs, por
aumento del pH hasta un valor basico. El NH; se difunde a través de !a'membrané
y cambia el pH de la solucion interna, donde el ion cloro, es sensible a un cambio
de voltaje y sirve como referencia al electrodo. Este método es aplicable a
medidas de 0.03 a 1400 mg de_N-NH‘{ 1 (APHA 1989). A
El método del electrodo ‘selectivo de amonio se empled en este trabajo pdr su
buena sensibilidad a concentraciones de iones disueltos, no interﬁere.; el color, la
turbidez y la destilacién de Ta muestra es innecesaria. Las soluciones estandares
que se emplean, asi como las muestras deben tener la misma temperatura y
contener las mismas especies de iones disueltas. Las escasas interferencias que
tiene el método es con aminas volatiles. Tiene una respuesta rapida, aunque con
algunas variaciones con factores tales como la temperatura; movimientovy'ruido.'
El potencial del electrodo se desarrolla cuando la membrana esta en contécto con
la solucidn de amonio, la medida se lleva a cabo conitra una constante de
referencia (APHA 1989).
Reactivos y preparacion de soluciones.

Se prepara una solucion madre de amoniaco de 5000 ppm, con
1.4863 g de NH,CL en 100 m! de solucién acuosa. De la solucién madre se hacen

soluciones patron con 50, 100, 125, 250 y 500 ppm.

A 5 mi de muestra se adicionan 0.5 ml de NaOH 10N, se afora a 50 ml con
agua desionizda, se mide la conductividad en mV, a témperatura y agitacion
constante. Este mismo procedimiento se sigue para las soluciones patron. En
caso de ser necesario se hace una dilucién de la muestra tomada del reactor.
Para estabilizar la lectura y reducir el error en la rmembrana de intercambio, - el
electrodo se mantiene en un angulo de aproximadamente 45°,

Se recomienda valorar las soluciones de la curva estandar con un patrén

de 500 ppm elaborada con el medio de cultivo que contiene la fuente nitrogenada,
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para corroborar la validez de las soluciones. La Tabla 3.3 muestra la desviacion
estandar, media y coeficiente de variacion de la regresion de cada curva estandar .

que se realizd para determinar amonio.

Ta4b!a 3.3 Reproducibilidad de medicién de amoniaco.

a b ~ r#
Media 0.75 0175 997
Desv. Estandar 0.2374 ' .0012 .003

GV 031 072 10.0030

3.2.3 Medida del nitrato. ‘

La medida del nitrato se realizé por medio de un analizador capilar de iones
(ClIA). El método se conoce como electroforesis c_abil_ar que se basa en el andlisis
de una muestra aplicadar dentro de un capilar, el cual esta ll'eno de un electrolito.
E! voltaje que se aplica cruza el capilar, causando-una migracién diferencial de
los cémponentes de la muestra hacia el respectivo electrodo (cationes [+] que :
migran hacia el 4nodo [-] que los recibe al final del bapilar y los aniones que
migrar; hacia el catodo [+]). Dependiendo de la polaridéd del voltaje apiicadd y la
composicién del electrolito, la muestra analizada pasa a través de un detector. Los
factores que afectan la velocidad de migracion de iones'hacia‘ sus ‘resp‘ectivos
electrodos incluyen un flujo electroosmético o el _movimiénto de parﬁculas del
fluido mediante la capilaridad, la naturaleza del andlisis, la composicién del
electrolito, detergentes, fuerza i6nica y pH. '
A 1 ml de muestra se le filtra con uha membrana de 0.4 pyde ser nécesario, se
diluye con agua desionizada. Las condiciones utilizadas para analizar
electroforeticamente NO, y NO; fueron: -
Un tiempo de toma de muestra de 4 segundos, tiempo de corrida de 4 minutos,
lampara de 212 nm. ‘ '

Preparacion de soluciones. ' ‘ ‘ © 227810
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Se prepara un electrolito con una_soiuciéh de sulfato de sodio 0.1 M,
tomandose 10 mi a los que se agregan 5 mi de détergente‘ OFM* aforar a 100 ml
con agua desionizada. ‘ |

*El detergente OFM se agrega para facilitar la migracion de Ioé iones.
3.2.4. DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS.

Una muestra homogeneizada se filtra a través de una membrana de fibra
de vidvrio, ya pesado, el residuo retenido en el fitro es secado a 103 - 105 °C hasta
peso k‘const"ante. El aumento en el peso del filtro ‘representa b'los solidos
suspendidos totales. El método excluye partiéuias grandes y aglomerados

sumergidos de materiales no homogéneos de las muestras (APHA 1985)

Procedimiento.

Colocar el filtro de fibra de vidrio en el aparato de filtracion, filtrar'y lavar 3
veces la muestra con un volumen de 10 ml de agua‘dé‘sti!ada, succionar hasta
quitar el agua completamente, colocar el filtro en una planéha de aluminig o} aéero
como soporte. Secar en estufa a 103 - 105 °C hasta bbtenér peso constante. Si
los sdlidos volatiles soﬁ deter‘minédos, entonces calcinar a 550 °C pbr 15 _m'mu‘tos,
en una mufla. Enfriar en desecador para balancear el peso y la temperatura,

repetir el prérceso hasta obtener peso constante (APHA 1985).
3.2.4.1 Determinacion de sélidos suspendidos totales (SST).

Medir 50 rﬁl de muestra con pipeta volumeétrica y filtrar (el filtro previamente
- pesado) lavar con tres volimenes de 10 ml de agua desti!ada; y succionar
compietamente el agua. Quitar cuidadosam_ente el filtroy ‘colocarlo en una plancha
de aluminio como soporte 0 en capsula de porcelana. Se»car‘ a 103 - 105 ° C
durante una hora, enfriar el desecador para balancear el peso y temperatura para

posteriormente pesar. Repetir la operacion hasta obtener peso constante.
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Calculos.
mé SST /| = {A-B) x1000
o vm
Donde:

- mgSST/I= mlhgramos de sdlidos suspendidos totales por litro
A = Peso del filtro + material seco (mg) '
B = Peso del filtro seco (mg)

vm = volumen de muestra utilizada (ml).

3.2.4.2 Determinacion de sdlidos suspendidos fijos (SSF).

Procedimiento. : o o ' *

Se. calcinan los residuos obtenidos de los solidos suspendidos totales,

hasta obtener peso constante a 550°C en una mufla. Usualmente se requieren de

15 a 30 minutos de calcinacion. Tranéférir a un horno de secado entre 103 - 105

°C, durante 30 minutos. Dejar que el crisol se enfrie parcialmente, hasta que casi

todo-el calor se haya disipado. Transferir en un desecador para el enfriamiento

final de una atmosfera seca. Pesar hasta obtener peso constante, si no repetir la
operacion de calcinacion. )

Calculos.

vm

Donde:

mg SSF /1 = miligramos de s6lidos suspendidos ﬁjbs pof litro
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A =Peso del filtro + muestra incinerada (mg)
B = Peso del filtro seco (mg) |

vm = volumen de muestra utilizada (mi).

3.2.4.3 Determinacion dé'solidos suspendidos volatiles (SSV).
Los solidos suspendidos volatiles se obtienen por diferencia de sdélidos
suspendidds totales y suspendidos fijos.
SSV = SST - SSF

3.2.5 EVALUACION DE FOSFORO TOTAL.

Los fosfatos totales incluyen, &cidos fosforicos hidrolizables y fosforos
organicos. Las fracciones de fosfatos son convertidas en ortofésfatos por
‘oxidacion o destruccion de la materia organica presente. Las oxidaciones
mmti‘ples requeridas para Vés.ta conversion | dependen de la concentracion de
fosforos organicos présentefs. | 3 | _ “
Las muestras filtradas se sometén a'd_iges}ti(")n con persuifato de‘amonio, pafa
hidrolizar los fosfatos presentes del material organico y de polifosfatos. El pH de
las muestras digeridas’ esrajusta‘dc') y posteriormente las muestras se mezclan con
un reactivo colorido para leer en espectrofotdometro (EPA 1985).
Reactivos : : '
a) Solucion de acido sulfurico 11N, 5N y 1N. Estas soluciones son estables por
varios meses _ ‘
b) Solucién de persulfato de amonio ‘
Disolver 400 g de persulfato de amonio en 600 ml de agua destilada, y aforar a
1000 mi. La solucion es estable por varios meses refrigerada en botella ambar.
c) Solucion de tartrato de potasio y antimonio
Pesar 1.37 g de k(SbO) C4H406 * ¥2 H,0 vy disolver en 400 ml de agua destilada y
diluir a 500 ml. Colocar en frasco color émbar y guardar en refrigeracion. La
solucidén es estable por seis meses.

d) Solucién de molibdato de amonio
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Disolver 20 g de ([NH4'] 6 M07O24" 4 H20) en 500 ml de agua destalada Guardar
en refngeracnon En botella ambar, es estable por varios meses.

e) Acido ascorbico 0.01M .

Disolver 1.76 g de acido ascorbico en 100 mi de agua destilada. Guardar en
refrigeracion solamente es estable por 4na semana a 4°C de temperatura. .

F) Reactivo colorido.

Mezclar los siguientes reactivos en la propo.rcién y orden indicados.
.50'ml de H,SO4 5N, 5 mlde solucion de tartrato de potasio y antimonio, 15 mi de
solucién de molibdato de a}moni‘o y 30 ml désolucién de 4cido ascorbico.

Esta mezcla tiene que desarrollar un color amarillo verdoso tenue al agregar el
acido ascorbico; cualquier alteracion al tono antes descrito sugiere contaminacion
en algunas de las Soluciones. Cuidar que todas las soluciones al mezclar se
encuentren a temperatura ambiente. |

Si se forma una turbidez durante la preparacion de ésta mezcla dejar reposar
- durante pocos minutos hasta que desaparezca Este reactivo solo es estable por
un periodo de 4 horas. ' ‘

g) Solucion de fenolftaieina.
Disolver 0.5 g de fenolftaleina en a!cohol ehhco al 50% y. dlluw a 100 ml. Es
estable por 4 meses. ‘ ’

" h) Soluciéon madre de fosfatos.

‘Disolver 0.22 g de KHPO4 (secado previamente a 105 °G por una ;hora), en agua
destilada y diluir a 1000 ml. 1.0 ml = 0.05 mg de P.
La solucién es estable por aproxxmadamente 6a8! meses a\macenados en botella
~ambar.

i) Solucion estandar de fosfatos. - A
Diluir 100ml de solucién madre de fosfatos en 1000 mi de agua destilada. Solucion
estable sélo por 12 horas. 1.0 ml = 5 ugdeP | |

.Procedimiento.

- Se realiza una curva estandar como se indica en Ja siguiente Tabla 3.2:
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Tabla 3.2 Cu‘rva patrén para detefminar fésforo total.

No. Tubo Sal. Stdde H:0 destilada Reactivo [P ](ug/ml)

P (ml) 4 (ml) Colorido 4
1 0 100 2.1 000
2 10 90 21 0.50 ]
3 25 75 2.1 1.25
4 50 50 2.1 2.50
5 75 25 2.1 3.75
& 100 0 2.1 5.00

{a) mide solucidn estandar de fosfatos; (b) ml de reactivo colorido

Se toman 10ml de muestra filtrada, colocarla en un tubo y adicionar 0.2 ml de
H,S04 -11N y 0.2‘" mi de solucién de persulfato de amonio (los estandares vy
b}ahcos se tratan igual que la muestra). Tapar los tubos, calentar por 30 minutos
en autoc!ave a 121 °C y enfriar.

Se ajusta el pH ad;cconando una gota de feno!ﬂalema en cada muestra, el color se
mantiene. Agregar NaOH 6N, gota a gota hasta desarrollar un hgero tinte rosa,
adi’cio_naf acido sulfarico 1N, gota é gota hasta que el color rosa desaparezca. La
solucion tendra igual color (s\eré nuevamente incolora), que cuando empezd este
proceso. Por “Gitimo  se’ agregan 2.1 ml del reactivko colorido y mezclar
vigorosaménte, réposér 10 minutos y leer absorbancia a 880 nm.

Célculos.
Concentracion de fosfatos totales en la muestra con la curva estandar realizada.
[ug/ml] de P = [(5 /i de P) (B]]

100 mi

Donde:

B = ml de solucién estandar de fosfato aforado con agua destilada.
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Calculos finales para evaluar fosforo total. -

Z [ug/ml] de P- total ={A-2.
- m
Donde: : - i
A = Lectura de absorbancia para cada muestra
B = Ordenada al origen de la curva estandar

m = Pendiente de la curva estandar : -

mg /I de P- total - (.g/mi de P- total (1000 mg)) . (d‘l)

1000 mi - B

dil = Es la dilucién de la muestra empleada para el analisis de la misma.
Sugerencias

La presencia de fosfatos es muy comun, pues su abéorcién se realiza sobre -
superficies de vidrio, por lo rtanto, habra que evitar el uso de d.ete'rgentes
-‘ comerciales contenedores de fosfatqs, recomendandose limpiér toda la cristaleria
con dilucic’;h caliente de acido clorhidrico concentrado (300 mi de HCL diluidos
muy lentamente en 500 ml de agua destilada), enjuagar bien cc;n agua destilada.
Revisar periddicamente el buen estado de los reactivos elaborados, sobre todo
aquellos que reduieren refrigeracién—, ya que es muy facil su.desestabilizacién
quimica a temperatura ambiente (cuidando de no congelar). Asimismo? la curva de
calibracion se tendra que elaborar cada vez que se prepare de nuevo un reactivo.
Tener precaucion después de agregar la mezcla de reactivo colorido yé que el
tiempo limite antes de caer en evaluaciones erréneas es de 30 min. La Figura. 3.3

muestra una de las curvas que se utilizaron para la determinacion de fosfato. .
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r=0.9839 .
el b=0.0344 -
m=0.11621

ug/mi de P

0 1 2 3 _ 4
- - Absorbancia-

Fig. 3.3 Curva patron para determinacion de fosfato

3.2.6 DETERMINACION DEL iNDICE VOLUMETRICO DE LODOS (iVL).

La mayoria de los autores toman como parametro principal el IVL como
medida de estabilidad del lodo, ya que es facil de medir y refleja las propiedades
del lodo en forma directa. Ademas de los ya factores desestabiliéantés del lodo
mencionados, algunos estudios indican que también ia concentracion dé iones
divalentes como fierro, calcio y magnesio asi como el aumento de carbohidratos
exopoliméricos modifican el IVL (Forster 1971). '
Valores menores de 100 mI/g se consideran como aceptables y valores arriba de
éste, son indicadores de episodios de “bulking”. El IVL puede ser indicativo de la
estabilidad del lodo, ya que cuando se presenta el fendbmeno de “bulking”, el
tamafio del fioculo cambia, asi como su densidad, lo que origina que flote y se
pierda la biomasa microbiana por el efluente. Cuando las condiciones de
operac'ién hidraulicas vy fisioldgicas se normalizan, el lodo vuelve a sedimentar.
(Goodwin y Forster 1985, Novak et al. 1993). | ‘

El indice volumétrico del lodo (IVL, mi /g), representa la relacion entré el
volumen sedimentado en 30 minutos (ml/l) y el peso seco (g/l). El procedimiento
normal es sobre el volumen de 1l de muestra, pero es posible realizarlo con
volimenes mas pequefios siempre que se tengan recipientes bien graduados
(Urbain et al. 1993). Esta prueba volumétrica se lleva a cabo en un cono de
Imnoff, en donde la muestra bien mezclada, sedimenta durante 30 minutos y se

miden los mililitros sedimentados a los 30 minutos, se aplica la siguiente formula.
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IVL = Volumen de lodo sedimentado {(mifN)

Solidos secos (g/). -

3.27 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION (VS). ,

- La sedimentacion se emplea para la eliminacion de solidos suspendidos en las
ag.Uas*residua'Iesv. El proceso tiene tres clasificaciones basicas y dependiendo de
la naturaleza de los sdlidos presentes en la suspensidén se clasifican en:
a).Sedimentacion discreta, en donde las particulas mantienen su individualidad y
no cambian en su tamano, forma o densidad durante el proceso de
sedimentacién. - b). Sedifnentacién floculenta es cuando las particulas
aglomeradas durante el periodo de sedimentacién cambian en tamafio y en
velocidad. C). Zonas de sedimentacion es caracteristica de lodos activados y
susp’ensiodes quimicas ﬂoculent;s. Involucra una 'suspensién floculenta la cual
forma una estructura de capas y sedimenta mostrando distintas interfaces durante
el proceso de sedimentacion (‘Eckehfelder,’ 1989). E! mecanismo de sedimentacion
se observa mejor cuando se realizan las f)ruebas en cilindros de .vidrio y se
establecen varias zonas de sedimentacién.

‘La zona D donde predominan los squdos sedimentables e incluye las particulas
pesadas y que sedimehtan'répidamente.

La zona C es una region de distribucién de tamafio variable y. no hay una
concentraciéﬁ uniforme. ,

La zona B es una zona de concentracion uniforme, aproximadamente de la misma
" concentracion y distribucion inicial.

La zona A empi'eza en el limite de la regién B, la cual es una region de liquido
claro. - | ,

-Como la sedimentacion es continda, la altura de cada zona varia y se nota que la
zona A va aumentando-al punto donde la zona B y C desaparecen y tbdos los
solidos-aparecen en D esto se conoce como el punto de sedimentacion critica.
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Procedimiento

La sedimeniaci()n se calculd en centimetros graficando la altura ae la
interface sedimento-agua en funcion del tiempo. El valor de la velocidad es la
pendiente del punto de inflexion a un tiempo t (Foust 1980). Otra forma de calcular
la velocidad de sedimentacion es con la pendiente dela linea recta de los datos
graficados (Shall 1989), en este estudio se calculo la velocidad de sedimentacion
con la pendiente de la linearizacion de la curva-de sedimehtacién, la cual se
obtuvo con la segunda derivada de la funcién que se ajusto a la éurva de
sedimentacion. Por otro lado, también se calculo a partir de la pendiente del punto .
de inflexion de la curva de sedimentacion, que es el método mas usual, sin
embargo, las velocidades obtenidas estaban muy por' debajo de los valores
reportados, ademas de que no mostraban- ninguna relacion con el IVL, por esta
razon, el calculo de fa velocidad con la pendiente de la linea recta mostro tener

una mejor relacion con ef IVL.

3.3 CULTIVO

3.3.1 Reactor. o

Sé utilizaron dos reactores en flujo continuo tipo Applikon Figura 3.2. El
namero (1) es el reactor con 1.3 | de volumen nominal y un volumen de trabajo de .
1l. La parte superior del reactor presenta entradas para la instalacion de ‘k
accesorios las cuales estan constituidas por: (8) entrada y salida de recirculacion
de agua que mantiene la temperaiura constante en ej cultivo por un controlador de
temperatura; (9) entrada de aire que proporciona oxigeno a saturacion (60% del
nivel de saturacion), esta entrada llega hasta el fondo del reactor para que el aire
se pueda homogeneizar en el cUItivo_ por medio de la agitacion; (3) orificios para !g
colocacion del electrodo de pH, que estaba conectado a un controlador de pH; (7),
alimentacion del reactor que se realizé desde dos recipientes que suministran un
medio primario y un secundario por medio de una bomba peristéltica conectada a

un temporizador electrdnico, cabe destacar que el medio primario -se suministro
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con una manguera de diametro del # 14 de silicon Masterfiex y el medio
' se_cundarié se su}niniStro cdh una mangUera de diametro del nimero 11, ademas,
(con un cinturon de plastico se redujo aun mas el diametro para disminuir el
caudal del medio secundario); (4) linea de purga: por medio de un tubo, situado al
nivel del volumen del cultivo, se realizaba la extraccion de lodo, con ayuda de una
bomba peristaltica que mandaba el liquido al sedimentador para-‘mantener el
volumen de trabajo constante. (6) sedimentador de 475 ml de volumen total,
ayudaba a que el lodo regresara al reactor sin perdida de biomasa. Cabe destacar
qUe la manera de operér del sedimentador fue por presion hidraulica, como se’
observa en la Figura 3.2. La linea de purga del reactor al sedimentador, por una
bomba peristaltica ayudaba a que el lodo se mantuviera constante y la salida del
liquido del sedimentador al efluente, fue sin bomba. Para provocar un vacio en ei
sedimentador, se utilizd un tapén de hule, el cual ayudaba a que el liquido saliera
sin ayuda de alguna bomba. La concentracion de biomasa debia de mantenerse
constante entre 259‘ y 260 mg /I, ya que si aumentaba la concentracion de
biomasa el sedimentédor no funcionaba, provocando que el liquido burbujeara y
| la b'i‘oma'sa en lugar de sedimentar, se disperéaré en todo el sedimetador
broVocandd pérdida de biomasa por el efluente, otro problema que se tenia
cuando la biomasa aumentaba, es que tapaba la manguera donde se recirculaba
al reactor. Por esto fué importante mantener una concentracion de biomasa en el
intervalo antes mencionado. - - - e
La agitacién (2) se mantuvo constante a 300 rpm, para disminuir que la biomasa
n_itriﬂcanté se pegara a la pared de vidrio del reactor. La toma de muestra se hizo
aumentando la agitacion a 500 rpm dentro del reactor durante 5 min., después de
este tiempd con una pipeta se tomaba la muestra para hacer las mediciones
pertinentes Fig. 3.2.

227610
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-7 ) g 2
- Alreacion
1)

1. Reactor 1}

. Agitacion

. Hectrodo pH
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2
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, 5. Ffluente
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8
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7. Alimentacion

. Temperatura
9. Aireacion

Fig. 3.2 Reactor de tanque ag|tado con un reCIrcu!ador de
biomasa en linea. -

3.3.2 Medios de cultivo. | S
Se utilizaron dos medios de cultivo: un medio ﬁtot_réﬁ’co (medi'o-princi‘pal')‘ y
un medio autotréfico (medio- secundario), Los cuales se describen en la Tabla 3:4

y 2.5 (Gomez 1994). El medio principal se utiliza a una dilucién de 1:5 obteniendo
una concentracion final de 0.5 g/l de N-NH,". '

Tabla 3.4 Composicion del medio principal.

'COMPUESTO =~ CONCENTRACION (g/L)
(NH )80, . 4 5.89

KH2 PO4 - 7.00

MgSQ, .7 H,0 3.00 -

NaCL | 5.00

NH.CL : 4.78

r€804 7 H20 . i Qﬂ 5
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Tabla. 3.5 Compoéicién del medio secundario.

COMPUESTO CONCENTRACION (g/L)
CaCL, 2H.0 | 0.4
NaHCO; - 404

3.3.3 Inéculo:

El reactor se inoculd con un lodo nitrificante de un reactor tipo Hussman,
"(de 2 dé‘ operacién, y -el volumen del sedimentador de 1l). El reactor se
encontraba en estado estacionario y a un tiempo de residencia hidraulica de 3
dias, con eficiencias de nitrificacion del 98 %. Este reactor estuvo operada; con
una recirculacion de 11 I/d, agitacion a 300 rpm y aireacion de 20 l/min, (60% del
nivel de saturacién). El pH se ajusté a 7.6 con una solucidon de NaOH ’1ON a
través del sedimentador. La temperatura se controld a 28°C.

3 3.4 Cond:cuones de cultlvo

El cultivo en el reactor Appllkon se llevé a cabo en las sxguaentes
condtcnones temperatura de 28° C, con agitacion de 300 rpm, pH de 7.5+ 0. 3y
con aireacion a saturacion (60% del nivel de saturacion). El volumen del reactor se
mantiene constante con ayuda del decantador, que recicla biomasa a una
" velocidad de 11 I/d | |
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Cabr‘tulo VI\‘/ . Estabilizacion.. y efecto de la velocidad de carga nitro‘genadav..

4.0 PROLOGOMENO.

Aunque existen diversas alternativas para la eliminacion de cbmpuestos
nitrogenados, la mas utilizada es la eliminacién biolégica mediante un procéso
acoplado de nitrificacion desnitrificacion. Simultaneamente se han disefiado
unidades capaces de eliminar compuestos de nitrdgeno mediante procesos
biolégicos. Para implementar a gran escala y de modo eficaz un proceso biologico
se utilizan basicamente dos tipos de sistemas con biomasa no adherida, que
mantiene en el reactor una concentracion elevada de biomasa, bien por
recirculacion desde un decantador externo o bien desarrollando un fléculo denso y

estable que se mantenga dentro del reactor y sistemas con biomasa adherida que

retienen la biomasa sobre ‘un soporte que puede ser fijo o movil. Debido a la

funcién importante que juega el tipo de reactor en la nitrificacion es necesario

continuar perfeccionando equipos para el tratamiento de aguas residuales que

sean de bajo costo y eficientes. Se han hecho avances importantes q‘ue‘han.
permitido mejorar la fisiologia de la nitrificacién, sin embargo, ni la velocidad ni‘el -
rendimiento actuales de la microflora nitrificante permitirian la recuperacion de las

aguas residuales. 4 , _

Un procedimiento, ‘con el cual se han podido superar algunas de esas

limitaciones, es mediante el uso de reactores de tanque agitado, ya que en éstos
la pérdida de mlcroﬂora suele ser baja debido a las caracteristicas floculantes de

" los mlcroorgamsmos mtrlﬁcantes La capacidad de la microflora nitrificante de

asociarse en floculos permite que el lodo sedimente, siempre que esté acoplado

un sedimetador con el reactor, Sin embargo, los indices de sedimentacién de' las
bacterias nitrificantes aun no son altos. Esto implica condiciones de operacién con

tiempos de residencia hadrauhca prolongados entre 4 y 7 dias (Campos y Garrido

1996), para evitar que el efluente arrastre a los microorganismos. Este fenémeno

es conocido como lavado del reactor. ‘ _

Actualmente se siguen haciendo estudios para identificar las condiciones bajo las

cuales los fléculos puedan ser mas estables y sedimenten a gran velocidad.

Una alternativa a estudiaf, para operar un reactor de tanque agitado con caudales

grandes del influente y por ende bajos tiempos de residenciva hidraulica, sin
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ocasionar el lavado del reactor, es aumentar la sedimentabilidad del floculo
manteniendo su estabilidad. No obstante, este problema no es insignificante, ya
que intewienen en la floculacion del lodo factores bioquimicos, fisicoquimicos y
fisiologicos del cultivo, asi como parametros hidrodinamicos del reactor.

A nivel bioquimico,'todo parece‘indicar que 1a estructura y compactacion del
floculo esta determinada principalmente por los componentes exopoliméricos
extracelulares (lipidos, proteinas y carbohidratos ) de los agregados, la influencia
de las SEP, sobre la sedimentacion del lodo se ha estudiado ampliamente, pero
dada la: diversidad de métodos para su extraccidn, es dificii comparar los
resultados de los diferentes estudios (Urbain et al. 1993, Woodwin y Forster
1985). Aun no se determina con precision cual de los componentes
exopoliméricos son los responsables de la estabilidad y sedimentacion del fléculo
(Novak et al. 1993). Cabe sefalar que cuando se pierde la sedimetacion vy
compactacion del floculo se puede presentar el fendmeno de esponjamiento,
ocasionando_pérdida’de biomésa por lavado del reactor. Asimismo, la influencia
que tienen la_s cdndicio‘nfes de agitagﬁién del reactor eh‘ la compactacion del fléculo,
se distinguen dos ffactor’es'fu'ndaméntéles. El primerb podria sef el rompimiento
del floculo produéido rporv la transferencia del movimiento en la agitacion, que
desfavorece la estructura flocular (Tambo, 1991). El segundo factor relacionado
con la agitacién es la frecuencia de choque entre las particulas, la cual influira en
la estructura y volumen del agregado (Patrick y Sotiris 1996). Pese a las visibles
desventajas que presentan los reactores de tanque agitado, también presentan
caracteristicas _atractivés para su uso. La actividad especifica de las bacterias
nitrificantes es .alta en comparacion con los reactores que emplean biopeliculas;
también presentan buenas caracteristicas .de transferencia de masa y pueden
tratar caudales con concentraciones altas de nitrdgeno amoniacal.

El propdsito del siguiente capitulo es explicar los resultados experimentales de la
opefacié‘n de los reactores de tanque agitado con lodos activados nitrificantes y
evaluar el sistema nitrificante en régimen estacionario bajo diferentes velocidades
de cargas nitrogenadas sobre las condiciones de sedimentacion del lodo

" nitrificante.
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4.1 OBJETIVOS PARTICULARES.

4.1.1 Estabilizar y evaluar la conducta nitrificante de dos lodos activados
nitrificantes, aireados, agitados con recirculacién de biomasa, a pH y temperatura
constantes. _ T

4.1.2 Evaluar el efecto de diferentes velocidades de cargas (0.07, 0.15, 0.22 y
0.44 g/l-d ) de nltrogeno amoniacal en la estabilidad de sedlmentamon de un

lodo activado nitnﬁcante -

4.1.3 Bajo las diferentes velocidades de carga aplicadas al lodo, analizar los
cambios del indice volumétrico del lodo (IVL) y la velocidad de sedimentacion

como parémetrds de estabilidad del fiéculo y del lodo activado nitrificante.

4.1.4 Analizar el efecto de las cargas nitrogenadas en la eficiencia de nitrificacion
del lodo activado. : ~ -

4.2 INSTALACION DE REACTORES DE TANQUE AGITADO.

Se utilizaron dos reactores tipo Applikon, de 1.31 de volumen nominal y un
volumen de trabajo de 1l. La alimentacién del reactor se realizo desde dos
recipientes, que suministraron un medio primario y un secundario, ﬁque.
corresponde a la fuente nitrogenada y a la fuente de carbono. Como accesorio
complementario se instal6 un sedimentador de (4.75 ml de volumen total), donde (.
- se realizo la recirculacion del lodo al reactor y la salida del efluente sin pérdida de
biomasa. La agitacién, aireacion y temperatura se mantuvieron constantes. El
reactor y la descripcion detéllada de su manejo se presenté en el Capitulo il |

4.3 CONDICIONES DE OPERACION DE REACTORES DE TANQUE AGITADO

La mayoria de los estudios reportan en flujo contintio y con reactores de tanque

agitado, concentraciones de 50 mg N/l de amonio en el influente y con tiempos de
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residencias en los lodos tan Iargos de 30 dias. Los lodos empiezan a aclimatarse
a cdnceht(aciohes de 1-20 mg N /I, concentraciones cjue usualmén’tef se
~ encuentran en las aguas urbanas de desecho (Shieh y La Motta 1979). Azimi y
Horan (1991), por ejemplo, trabajaron a concentracionés de 12 y 32 mg /I de N-
amoniacal. . ; )
Sin embargo, una de las tendencias actuales es trabajar'con sistemas de biomasa
adherida para eliminar problemas convencionales, como la baja concentracion de
biomasa y bajas velocidades de sedimentacion, por esta razon se _utilizan
. sistemas con biomasa adherida capaces de tratar cargas elevadas de nitfégené
amoniacal como los reactores de tipo air lift que trabajan con 5 kg N-NH,"/ m*d y
~ de lecho fluidizado de 7 kg. N-NH,"/ m® d (Campos et al. 1996). No obstante, ios

costos de instalacidon y operacion son elevados. '

Recientemente se han desarrollado técnicas in situ para permitir la estimécién
directa de los parametros cinéticos de la nitrificacién, tanto en cultivos puros como
en bultivbs mixtos. Esto permite que la actividad nitrificante se determine en
presenci}i de microorgahismos heterotrofos y bajo una amplia variedad de
condiciones de operécién. lo que ha servido como base para evaluar en este lodo
'activa‘do nitrificante, concentraciones altas de 500 mg N-NH,*/l, en el influente.

Las condiciones fis"iolc')gicas empleadas para evaluar concentraciones altas se
describen a continuacién: el pH se mantuvo constante, con adicion de hidroxido
de sodio, paré evitar que la nitrificacion se inhibiera. Por tal motivo fue necesario,
tener un control regular en los valores de pH, en particular entre 7.5y 7.8. El valor
de temperatura reportado para la nitrificacion se encuentra entre 28 y 35 °C (Hall y
Murphy 1985), en consecuencia la temperatura se mantuvo constante a 28 °C. La
égitacién se fij6 en 300 rpm. La recirculacién de la biomasa del sedimentador al
reactor, se mantuvo en 11 l/d. Asimismo, en cada cambio de carga, se dejaban

como minimo 5 tiempos de residencia hidraulica, en régimen estacionario.
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4.4 ESTABILIZACION DE DOS REACTORES NITRIFICANTES

Es importante describir la conducta inicial del reactor, después de haber
sido inoculado con la microflora que provenia de un reactor agitado tipo Hussman. |
El reactor.1 (R1), trabajaba en cultivo continuo con un influente de 110 mi/d a una
concentracion de 500 mg/l de N-NH,*, estas condiciones se mantuvieron por un
periodo de tres meses, el cual fue muy irregular debido a problemas, en el
fuhéibnamiéﬁto de las bombas perisféltiéas yval> decantador, que provocaban que
las concentraciones d‘e nitrato, la proteina y el amonio de salida fueran muy
variables sin lograr estabilizarse. Cuando se encontraron las condiciones
apropiadas para el manejo en el decantador, sé lograron obtener eficiencias de
nitrificacion de un 73 % a una velocidad de carga de,0.0S gi-d de N-NH,".
Posteriormente sé evaluo la velocidad de carga dé 0.07 g/I-d en la cual se obtuvo
una eficiencia nitrificante del 95% como se aprééia en la Tabla 4.1.

A la par, se instalé un segundo reactor que sé inoculo con-150 mi de lodos
activados nitﬁﬁcantes que provenian de un reactor tipo Husman. .Se llévé a
volumen de un litro con la fuente nitrogenada y la fuenté carbona‘da, se dejd en
cultivo lote bajo esas condiciones nutricionales durante 8 dias. Al final del péfiodo,
se oper6 en cultivo continuo con un influente de 110 mi /d "a una concentracién de
200mg /I de N-NH,’, durante 15 dias, periodo en el cual se obtuvo eficiencias
altas. Después se evalué a una concentracion de 500 mg /I de N-NH,” hasta
obtener eficiencias del 86 % y poder pasar a la siguiente velocidad de carga de
0.07 gll—d que alcanzd eficiencias nitrificantes del 96 % Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Eficacia de nitrificacion y de proteina de Ioé reactores.

R1 R2
Q (g/I-d) de Produccién de Eficiencia ‘Produécién de Eficiencia
- N-NH, proteina % . nitrificante %  proteina % nitrificante %
0.05 72 - 72.57 513 - 66.13
0.07 472 _ 954 - 447 : 96.46
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45 COMPORTAMIENTO DE LOS LODOS ACTIVADOS
NITRIFICANTES A DIFERENTES TIEMPOS DE RESIDENCIA
HIDRAULICA. | B

La Figura4.1 muestra el perfil del TRH contra velocidades de carga
de nitrato y proteina. Cada valor corresponde como minimo a 5 veces el
tiempo de residencia hidraulica, se aprecia que a mayor tiempo de
residencia hidraulica, la velocidad de carga de salida dei‘NO;-es bajay es
evidente que a partir de un TRH de 3 dias el aumento en la velocidad de
carga de NO; fue considerable. Se observa que la velocidad de carga de
proteina, fue constante (mediante purgas), lo que indizé que a TRH cortos

la actividad especifica nitrificante es mayor.
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B ace N-NQ (g /i*d) :
@ QdeN-Prot(g/ I*d)

Fig. 4.1 Efecto del TRH sobre la velocidad de
carga de nitrato y proteina R1.
En la Figura 4.2 se aprecia el efecto de las cargas nitrogenadas aplicadas
en el lodo activado, sobre la eficiencia nitrificante [(QN-NO, /QN-NH, )*100]
y se observa que la eficiencia fue casi constante, a pesar de los.cambios

de la velocidad de carga. La eficiencia se mantuvo por encima del 80%.
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% Eficiencia nitrificante
8
|
{

204
] | { | 1
1 i 1 1 1
0 _ 0.1 0.2 0.3 04 0.5
'Q (g N-NH4+ /i*d)

Fig. 4.2 Efecto de la velocidad de 'carga nitrogenada
en la eficiencia nitrificante, R1. '

‘La Figura 4.3, correspondiente al R2,- muestra uh perfil parecido al
del reactor1 en las velocidades de carga del nitrato y proteina. Es notorio
que la formacion de biomasa empieza 2 ser mayor a TRH cortos, sin
embargo, el nitrato sigue siendo el préduéto predominante. ée confirma

que a TRH cortos la actividad especifica nitﬁﬁéanté"‘es mayor. |

Z' 0.4 o -
2 o3 t
G .
0.2 + = ~
0.1 4 - B v
1] + ? g 1 T ’ 1 !
-0 1 2 3 4 5 6 7. 8 9
TRH (d)

B QdeN-NO 3(gil*d)
@ QgN- Prot /itd)

Fig. 4.3 Efecto del- TRH, sobre la velocidad de carga de
nitrato y proteina R2. ‘ _
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En la Figura 4.4 se observa el perfil de la eﬁciencia nitrificante del R2
contra las velocidades de carga. Se comprueba que el reactor se

encuentra en reg:men estacionario, en cada carga nitrogenada.
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Q (g N-NH4+/1*d)
Fig. 4.4 Efecto de ia velocidad de carga nltrogerada '
en la eficiencia nitrificante R2.

Los resultados muestran que los dos reactores Fi1 y R2, se 'pueden
manejar a concentraciones altas de nitrogeno amoniacal 500 mg/l. Se.
observé que a altas velocidades de carga de amoniaco, la velocidad-de
carga de nitrato disminuyd ligeramente, no obstante, la velocidad ’de,
carga amoniacal de salida fue baja. Se podria pénsar que el nitrégéno‘.
amoniacal de entrada se destina a una mayor generacion de biomasa.

Anthonisen et al. (1976) y Gomez et al. (1995), mencionan que la
fraccion de la poblacion nitrificante mas sénsible a la inhibicion por NH,’
es la nitrito oxidante. Se sabe bien que el amoniaco es inhibidor para la
poblacién amonio oxidanté a concentraciones que oscilan entre 10 y 160 7
mg /1y pafé la fraccion nitrito oxidante, de 0.1 a 1 mg/l boncentracibnes
bajas. En-la estabilizacion de los dos reactores puestos en marcha, la
concentracion de amoniaco y nitrito fue cero (o no detectado). Esto podria
explicar porque la nitrificacion del amoniaco a nitrito y nitrato fue muy
eficiente en el régimén estaciona‘rio a las diferentes cargas de nitrogeno

amoniacal probadas.
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A partir de la informacién obtenida se puede decir que ambos
reactores fueron estabilizados en régimen estacionario de nitrificacion con
una eficacia mayor que el 80%.

46 EFECTO DE 'LAS VELOCIDADES DE CARGA SOBRE LA-
CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS.

REACTOR 1 , ;
_La Figura 4.5 muestra el efecto de la velocidad de carga de 0.07 g/-d de N-

"NH," en la concentrécién de sdlidos suspendidos con respecto al tiempo, en
régimen estacionario. Se aprecia que los solidos suspendidos disminuyen a lo
largo del tiempo evaluado en esta velocidad de carga. Es importante observar
que la principal disminucién se dio en los SST y se observa claramente que es
~ por influencia de los SSF, ya que los SSV se mantienen casi constantes. Es
importante destacar QUe en.esta velocidad de carga los sélidos suspendidos se

encontraron a una concentracion menora t gh. -

0.7
06 [
0.5 [
04 [
03 [
0‘2 o .-
01 [

(gfl)

t (d)

& sST WssF A ssv
Fig.4.5 comportamiento de los sdlidos suspendidos, del
lodo nitrificante en la velocidad de carga de 0.07 g/i-d
aun TRH de 7 dias.
La Figura 4.6 muestra el cambio en el comportamiento en la cohcentracién de
sélidos suspendidos a una velocidad de carga de 0.15 g/-d de nitrogeno

‘amoniacal. Puede verse, que Ios sohdos aumentaron a lo largo del tiempo en esta
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misma carga, aunque se ve que los SSV también aumentaron, la mayor influencia
en la concentracion de los SST se da por los SSF, Se observa, que la
concentracion de los solidos no fue constante. Sin embargo, el reactor muestra
estar en régimen estacionario de nitrificacion. Lna concentracion de los solidos fue

de 0.2 g/l a 1.2 g/l lo que indica una dispersion alta.
12 7

(gt

1
0.8 1

0.6
04 ]

0.2 ]

.. t(d)
® ssT M ssF A ssv =

Fig. 4.6 Comportamiento de los SS, a una velocidad de
‘carga nitrogenada de 0.15 g/l-d a un TRH de 3 dias.

La Fig. 4.7 muestra el efecto de la velocidad de carga 0.22 g/l-d de
" nitrégeno amoniacal, sobre la concentracién dé los sélidos volatiles. Se observa
que la concentracion en los sélidos suspendidos en esta-velocidad de carga fue
de 0.4 a 1.3 g/l y la tendencia también muestra que estos disminuyen a lo largo

del tie.mpo en esta velocidad de carga. .
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14 |
12 T

(gh)

08 &
0.6 |
04 1
0.2 |

g 4 + 4 4 4 i
T T ¥ + + + 4

o 2 4 6 8 10 12 14 16
t(d)
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Fig. 4.7 Comportamientc de los SS a una velocidad de
‘carga nitrogenada de 0.22 g/I-d a un TRH de 2 dias.
La Figura 4.8 se épr'ecia el comportamiento en la concentracion de solidegs
suspendidos}y' se observa qﬁe la tendencia a disminuir o aumentar en cada
velocidad de__.car'ga, aq'u_‘_i, es menos;evidente, Io-qué lltndica que a velocidades de
carga altas la cqncéntraéién en los sé_lidos suspendidos es mas constante.
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(gh)

PR
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04 [
02 [

t (d)

@ SST gSSF A ssv

" Fig. 4.8 Comportamiento de los SS a una velocidad de
carga de 0.44 g/l-d a un TRH de 1 dia.
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REACTOR 2

La Figura 4.9 muestra el efecto de la velocidad de carga nitrogenada de 0.07 g/l-d

sobre el R2 a través del tiempo. Es importante destacar el mismo comportamiento

al R1 donde los solidos suspendidos disminuyen a través del tiempo, ademas se

aprecia una concentracion de sélidos un poco mayor de 0.3 a 1 g/l. Otro aspecto

“importante es que la dlspersaon en los valores tambzen es alta, parecida al R1.

on 4. 0\

0.8 + \ |
0.6 + K

04 ,\.\\I—vr_wl

02“- : ) ‘\‘\A‘~ A

@® SST mssF A Ssv

Fig. 4.9 Comportamiento de la concentracion de solidos

del lodo nitrificante en la velocidad de carga de 0.07 g/l-d

aun TRH de 7 dias.
La Figura 4.10 muestra los perfiles de la concentracion de solidos suspendidos del
R2 a través del tiempo a una velocidad carga nitrogenada de 0.15 g/l-d, se
muestra la misma tendencia al R1 donde los solidos aumentan a través del
tiempo. Se aprecia que los SSV casi se mantienen constantes mientras los SSF

son los que aumentan y tos que influyen a los SST.
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Fig 4.10 Comportamiento de los sodlidos suspendidos a

una velocidad de carga mtrogenada de 0.15g/l-d a un
TRH de 3 dras :

La Figura 4.11 se observa una Iigera tendencia de la concentracion de los sélidos
suspendidos a disminuir a través del tiempo a una velocidad de carga
nitrogenada de 0.22 g/l-d. Es importante destacar que la concentracion en los
sélidos fue de 0.5 a1.6 g/I-d, la cual fue mayor a la velocidad de carga anterior.
48T - ,
1.6 T
147
‘,,’;‘,,1.2 T
087 o B '
061 ‘\\+——4\_‘
047 D ' '

027

(ah)

t (d)

@ SST B sSF A ssv
Fig. 4.11Comportamiento de los solidos suspendidos a

una velocidad de carga mtrogenada de 0229/! d a un
TRH de 2 dias.
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Finalmente la Figura 4.12 muestra el comportamiento de los sélidos suspendidos
a una velocidad de carga nitrogenada de 0.44 g/d y se confirma la tendencia de
los sélidos suspendidos' a disminuir a través del tiempo. Se aprecia que la‘
concentracion-en los SSV es casi constante y la que inﬂuye realmente es Ia»
concentracién de los SSF. en la concentracion de los SST.

1.6

147

1.2

1

0.8"

0.6

047 A& A A——A

027

(alt)

@ SST m SSF A ssv

" Fig. 4.12 Comportarhiento de los sdlidos suspendidos a
una velocidad de carga nitrogenada de 0.44 g/I-d aun
TRH de 1 dia.

Resumiendo, se aprecia que en cada cambio de carga la concentracion de sélidos
suspendidos -no- es constante, a pesar»rde' -estar en’ régimen estacionario
nitrificante. A que se debe este cambio, bueno como se menciono anteriormente,
la estabilidad del lodo se atribuye principalmente al tipo de sustancias
exopolimericas entre las que destacan proteinas y carbohidratos. Podria ser que
las velocidades de carga hubieran influido en el tipo de las SEP de este lodo y por
esta razon la concentracion de solidos suspendidos haya tenido este
.comportamiento, (Martinez et al. 1996),' mencionan que cuando el lodo activado

se desestabiliza las prdteinas del floculo aumentan.




Capitulo V- - Estabilizacion..y efecto de la velocidad de carga nitrogenada..

4T PERFILES DEL COMPORTAMIENTO DEL IVL EN DIFERENTES
VELOCIDADES DEACARGA NITROGENADA.

La Figufa 4.13 muestra los perfiles obtenidos en dos diferentes lodos
nitrificantes a una velocidad de carga de nitrbgeno amoniacal de 0.07 g/l-d. En el
lodo nitrificante del R1, (Figura 4.13a) se aprecia el comportamiento del IVL en
“funcién de la con.centracién de solidos suspendidos totales (SST), fijos (SSF) y
- volatiles (S8V), en regimen estacionario. Se observa que conforme aumenta la
conceﬁfracién de solidos suspendidos, el IVL disminuye.  El promedio del IVL fue
de 14.2 + 4.62 ml /g, si comparamos el lodo nitrificante del R2 Figura 4.13b
igualmente se observa la-misma tendencia, pese a que el IVL tiene un valor
promedio, de 17.1 + 2 mi /g, siendo mayor que en el R1. Se tiene diferente patron,
incluso el R2 tiene menor dispersion. En ambos lodos se observa que los valores

no son constantes.

SN B VN E Sy
= T x\\& E 15
2 B J . .
or . 2 o
3 .3
0 02 04 06 08 1 . 0 02 04 06 08 1
- .ss(g/) SS(g/l)
(a) (b)

A SSV @ SSF W ssT

- Fig. 4.13 Efecto de la concentracion de sélidos suspendidos sobre el
VL en una velocidad de carga de 0.07 g/l+d (a) R1, (b)R2, TRH de 7
dias. .

No se sabe por que la tendencia dei IVL a disminuir, puesto que ambos reactores

se encuentran en régimen estacionario, Tal como se indico en la seccidn 4.4,
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| La Figura 4.14 muestra el comportamiento de! IVL en funcién de la
concentracion de sdélidos suspendidos, con una velocidad de cé‘kga nitfogen’ada de
0.15 g/l-d. La F’iguré 4.14a correspondiente al perfil del R1, la que muestra un
aumento en la concentracién de sélidos de casi el doble al que se tenia en la
velocidad de carga anterior. El IVL mostré el mismo perfil que en la primer carga
de 0.07 g/-d, con descenso en la con;;entracién de sdlidos. En esta velocidad
carga el IVL, para el R1, en promedio es de 16.24 + 4.55 ml/g. En el R2 se
observé la misma tendencia, de disminuir, con el aumento.en la Qoncehtracién de
sélidos suspendidos y el valor del IVL es de 14.71 = 2 mi/g. En éste caso el IVL
del R1 es mayor que en el R2, por lo tanto el IVL del R2 es mejor con una

dispersion menor.

3 2 B 257
E 2 “Q‘.\ € 20+ z .

- ~ i
15 \ g 15r

2 A‘\\'\, x = x "\O\"\I'
10 10+
5 ' 5+

- I e e e

0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12

S$S(g/l) ‘ 8S(g/l)

(a) ' (b)

A sSsy ¢ ssF M SST

Fig. 4.14 Efecto de la concentracion de sélidos suspendidos sobre el

IVL a una velocidad de carga de 0.15 g/kd (a) R1, (b) R2 a un TRH
de 3 dias. .

A una velocidad de -carga de nitrégeno amoniacal de 0.22 g/l—d, la Figura
4.15a rmuestra el perfil que corresponde al lodo de.l_ R1 y es sobresaliente que la
concentracion de solidos suspendidos y el IVL tienen la misma tendencia, que en
la velocidad de carga anterior, disminuir con el aumento en la concentracion de
sélidos. Sin embargo, el IVL en lugar de aumentar por la disminucién de solidos,
mejoré a 14.84 + 3.83 ml/g. Asimismo, en el lodo dos se _aprecia que el lVL mejord
notablemente con un valor de 9.93 + 2 ml/g. Se repite el mis_rho patréon del R1 con
un mayor VL que el R2. La concentracion de solidos aumento mas en el R2 que

4 la velocidad de carga anterior y la dispersién fue menor.
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Fig. 4.15 Efecto de la concentracion de solidos suspendidos sobre el
IVL a una velocidad de carga de nitrégeno amoniacal de 0.22 g/I-d (a)
R1(b)R2aun TRHde 2 dlas

- En las velocidaAdes de cargas nitrogenadas descritas, el IVL disminuye

ligeramente mejorando la sedimentacién del lodo. Esto se confirma con la ultima
velocxdad de carga que se aplicd de 0.44g /I*d de nltrogeno amcniacal. Se aprecia
en el perfil de la Flgura 4.16a que el IVL dlsmmuye conforme aumenta la
v concnntramon de solidos suspendados sélo que en ‘esta carga hay una menor
d:spers:on en los valores. En el R1 el IVL es de 11.8 + 1.38 ml/g; en el R2 el IVL

esde1035+ 1.0.
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Fig. 4.16 Efecto de la concentracion de solidos suspendidos sobre
el IVL en una velocidad de carga de nitrdgeno amoniacal de
0.444g/l-d (a) R‘r (b)R2 a un TRH de 1 dia.

Claudia Sudrez Nifiez : ' 85




Capitulo IV  Estabilizacién..y efecto de la velocigad de carga nitrogenada..

Se observa gue al aumentar la concentracion de soélidos suspendidos e!‘lVL
‘mejora, este comportamiento es sémejante alo qhe encontré Mamouni et al.
(1995), en lodos anaerobios, a mayor concentracion de solidos suspendidos se
obtiene un IVL menor lo que indica mejor sedimentacién del lodo. Se esperabé
-que el patron en el comportamiento del IVL en los dos reactores fueran iguales, ya
que son dos lodos que se manejan bajo las mismas condiciones. Esta diferencia
en los dos lodos, se podria explicar ya que el R2 fue inoculado con un todo madre
que tuvo diferente manipulacion sufriendo. posiblemente alteraciones en su

microbiologia y en consecuencia en su conducta nitrificante”

El contenido de SSV es diferente eri cada lodo, alin en régimen estacionario y en
cada carga nitrogenada. Cabe destacar que el porcentaje de sdlidos suspendidos
volatiles en los dos lodos y en cada carga evaluada, es aproximadamente del 40%
y los fijos del 60%. Se aprecié que cuando el contenhido de SSV aumento el IVL
fue mayor, provocando disminucidon en la sedimentacion del lodo. Esto coincide -
con lo que encontraron Echeverria et al. (1992), que al aumentar el contehido dé
materia organica, el VL aumenta, disminuyendo la capacidad del lodo para
sedimentar. En el lodo aqui evaluado se encontré que a medida que hay una
mayor carga nitrogenada el contenido de sdlidos suspendidos volatiles disminuyd
mejorando el IVL, es decir un comportamiento contrarxo

Otro aspecto importante que se observd, es la tendencia de los solidos
suspendidos totales que estad influenciada por la concentracion de soélidos
suspehdidos fijos y se podria inferir que 1ap§ncentracién de solidos fijos influyen
en el mejoramiento del IVL. Como mencionan Sato et al. (1980), en donde el
contenido de cenizas en el lodo activado que ellos trabajaron, es considerable y-
que algunos metales como el Na, Fe, Ca y K se encuentran en méyor cantidad
asumiendo que la adsorcion de estos iones metalicos promueve la floculacion.
Podria ser también que los iones polivalentes aumentaron el grado de
enlazamiento de los ECP y hacen mas compactos a los fioculos. Cabe sefalar
que al aumentar la carga de N-NH," se cuid6 que los demas constituyentes fueran

también. aumentados, para reducir problemas de tipo nutricional. Krzysztof y

&6
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Koscielniak {1995), mencionan que la influencia de la carga de sustrato es uno de
los principales factores que afectan el tamafno y distribucion de los fiéculos en
lodos activados y por lo tanto afectan la sedimentacion. Asimismo, se indica que la
sedimentacion es funcién de los parametros geométricos de estas particulas, asi
como de su densidad y porosidad (Namer y Ganczarcyk, 1993). Magara et al.
(1976), encontrarén que el IVL se increment6 con incorporacién de carga
organica, pero en nuestro caso, el IVL mejoré incrementandose la carga
nitrogenada.

La concentracion de biomasa se mantuvo constante por purgas, que se
realizaban periédicamente al reactor, por lo que los sélidos suspendidos volatiles,
no estuvieron influenciados al aumentar la carga de sustrato, caso contrario de los
solidos suspendidos fijos que podrian ser los que influyeron por acumulacion. Con
respecto al aumento en la concentracion de sélidos suspendidos y con el aumento
de carga, Mamouni et al. (1995), encontraron que con el aumento en la
concentracion de sélidos aumenta la velocidad de sedimentacion.

Goodwin et al. (1985), Foster (1985) y Toerien et al. (1990) atribuyen la buena
floculacion a los exopolisacaridos uno de los componentes importantes
extracelulares de los floculos y se menciona que la velocidad de produccion de
estos exopolisacaridos incrementa cuando se aumenta la velocidad de dilucion
(Sutherland, 1982), lo que podria indicar que las velocidades de carga ayudaron a
que la produccion de pblisacéridos aumentara.

La Figura 4.17a muestra el floculo de un lodo activado nitrificante con una carga
nitrogenada de 0.22 g/l-d, donde se observa que es mas denso y grande y la
Figura 4.17b muestra el lodo de un reactor tipo Hussman que contiene el lodo
madré” nitrificante con una carga de 0.15 g/l-d de nitrégeno amoniacal. Cabe
destacar que no se hicieron mediciones puntuales del tamafio y densidad de los
floculos ya que solo fueron observaciones al microscopio. Estas Figuras a simple
Viéta, dan evidencia del efecto de la carga sobre la estabilidad del fiéculo.
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(a)

(®)

Fig. 4.17 (a) lodo con una carga nitrogenada de 0.22 g/lI-d y (b) floculo con una
carga nitrogenada de 0.15 g/l-d. Contraste de fases (100X).
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4.8 PERFILES DEL COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE
.SEDlMENTACION EN ‘DIFERENTES VELOCIDADES DE CARGA
NITROGENADAS. | |
Lé velocidad de sedimentacion es un parametro basico como indicador de las
propiedades de sedimentacion de los lodos activados. La Figura 4.18 evidencia el
perfil de la  concentracion de soélidos suspendidos contra la velocidad de
sedimentacion en los dos lodos nitrificantes, a una velocidad de carga de -
‘nitfégeno amoniacal de 0.07g/l-d. En la Figura 4.18a se aprecia que la velocidad
de sedimentacion del R1 es mayor con el aumento de solidos suspendidos, con
" una velocidad promedio de 0.76 + 0.19 cm/min. Asimismo, se observa que”‘lta
concentracion de solidos suspendidos en el R2, es mayor‘ que en el R1 y la
velocidad de sedimentacion también tienen la misma tendencia de aumentar con

un valor de 0.797 + 0.21cm/min.

g ' - z 1 <
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> 041 2 04
i ) i C L ». 1 ' 1 1 \ '
l | i | S f B
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(@) , (b).
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Fig. 4.18 Efecto de la concentracion de sélidos suspendidos sobre la
velocidad de sedimentacién en una velocidad de carga de 0.7g/l-d, (a)
R1 (b) R2 aun TRH de 1dia.

La Figura 4.19 muestra los perfiles de velocidad de sedimentacién en una

» velocidad de carga nitrogenada de 0.15g/l-d. Se observa la misma tendencia de Ia
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veiocidad.v El R1 Figura 4.19a con un valor promedb de 1.13 £ 0.4 cm/min. En el
lodo dos Figura 4.19b la vé!ocidad esde 1.11 +0.4 cm/min. En esté veloc‘idad'de
carga, la velocidad de sedimentacidon aumentd ligeramente en lds dos lodos,
ademas se observa que la dispersion de los valores aumentd, asi como la

concentracion de los sélidos suspendidos. T

VS (cm/ min)
o

‘Q\
\\\

VS {cm/ min)
(] -
©w w
e

"y

ss(g/) | ~ ss(gl)

@ - o - (b

ASSVOSSFISST_ .

Fig 4 19 Efecto de la concentracion de sélidos suspendidos sobre la-
velocidad de sedimentacion en una velocidad de carga de 0. 15g/l -d,
{a) R1 (b) R2 a un TRH de 3 dias. -

En la velocidad de carga nitrogenada de 0.22g/l-d, la Figufa 4.20a muestra el
perfil de la velocidad de sedimentacion en el R1, con un valor de 1.;3'0 +
0.27cm/min. En el lodo R2 Figura 4.20b se tiene una velocidad de 1.33 + 0.28
cm/min. En los dos lodos la velocidad tiende a aumentar por el mcremento en la
concentracion de los solidos suspendxdos Det mismo modo la veloc:dad de
Hsedlmentacson aumento ligeramente con«el cambio en la velocidad. de carga

nitrogenada. Los dos lodos se comportan de modo similar en este parametro.
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Fig. 4.20 Efecto de la concentracion de solidos: suspéndidés
sobre la velocidad de sedimentacién en una velocidad de carga
nitrogenada de 0.22g/l-d, (a) R1 (b) R2 a un TRH de 2 dias.

En la velocidad de carga nitrogenada de 0.44 g/l-d, los valores de velocidad de
sedimentacion disminuyeron ligeramente y la dispersion en los datos disminuy6
aun mas. La Figura 4.21a muestra los perfiles de sedimentacién del R1 y se
aprecia que la velocidad tuvo un comportamiento constante. Por el contrario los
valores de la. dispersién en el lodo dos son mayores, los dos reactores no se
co‘mport'aron de forma similar en esta carga.

18 . 18
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Fig. 4.21 Efecto de la concentracion de sélidos suspendidos sobre
la velocidad de sedimentacion a una velocidad de carga nitrogenada
de 0.44g/1-d, (a) R1 (b) R2 a un TRH de 1 dia.

Cabe destacar que en los porcenta}és de SSF y SSV en los dos lodos se observa

. que si aumentan los porcentajes de los SSV, la velocidad es menor, este patron
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se apr_ecia en cada una de Iés cargas que se evaluaron. Como los SSV se
mantienen constantes, se puede apreciar que‘fos SS‘F son Jos qﬁeinﬂuyen de la
misma manera que en el IVL. Esto se co_rroboré con lo que menciona Echeverria
et al. (1992), que al aumentar el contenido de materia organica la capacidad de
sedimentacion del lodo disminuye. Asimismo, Namer y Ganczarczyk (1993)
reportan velocidades de 0.19 cm / min. con el 51 % de SSV en su lodo activado,
valores de velocidad de sedimentacién bajos y posiblemente se deba al contenido
~ de SSV, ya que como podemos apreciar el porcentaje de SSV en los dos lodos
nitrificantes esdel 30% del ’co}ntenido,de los volatiles y posiblemente debido a esta
materia organica el lodo nitriﬂcénte tenga mayor velocidad de sedimentacion, a los
reportados en la literatura como Magara et al: (1976) que reporta valores de 1 a
1.2 cm /min. valores muy parecidos a los encontrados en estos lodos nitrificantes.
Al contrario Shall et al. (1989) reportan lodos activados con velocidades tan lentas
de 0.01 cm / min. - |

La Tabla 4.2 Proporciona de manéra Are‘sum-id‘_a las \(ariabies que se midieron en
ambos lodos. Si se equiparan los ~r,esijltadcjs se distihgué que Ibs lodos se
comportan analogamente aunque con diferencias, a pesar de estar manejados
bajo las mismas condiciones y en esﬁado fisiolégico de régimen estacionario,
ademas a menor carga el IVL muestra la tendencia de aumentar y la velocidad de
sedimentacién a bajar. Del mismo modo, la concentracion de solidos suspendidos
aumenta al cambio  de carga nitrogenada y‘ la concentracion de SSV
.précticamente se mantiene constante por purgas realizadas en los dos lodos.
También es visible que la eficiencia nitrificante que es un paradmetro que nos
interesa, disminuyé»de un 96% a un 86% considerandose de.todas maneras
buenas en cada cargaA nitrogenada, ya que la oxidacion o consumo de N-NH,” fue

siempre 100%.
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Tabla 4.2 Comportamiento de dos reactores nitrificantes a

diferentes cargas nitrogenadas y en régimen estacionario.

Lodo (R1) -

Carga ' 0.07 g/-d 0.15gd 0.22 g/\d 0.44 gitd
SSTa 052 01 09+ 04 074t 02 116< 01
SSVigh " 02t 003 0.3 £ 0.09 03 + 08 0.4+ 0.04
IVL(mi/g) - 14:5 6% 5 15+ 4 12+ 1.4

VS (crmin) 0.76 + 0.19 T 11: 04 13+ 03 11+ 0.0
Efic. Nit. % 97+ 13 89+ 3 : 93+ 5 87+ 5
— Lodo (R2)

Carga 0.07 g1d 0.15 gid 022g0d - 0.44 gN-d
SST@ 072 % 025 104 £ 0.15 TT15+03 13 %02
SSVigh 0.18 + 0.08 035 + 0.02 05+ 006 04+ 003
IVL(mi/g) 171+ 2.42 15+ 26 10+ 16 104 + 0.9

VS (cmvmin) 079+ 0.21 11+ 04 4.3+ 03 12+ 0.04
Efic. Nit. % 95.7+ 15 917+ 2 89+ 7 89+ 5.2

4.9 Conclusiones.

El lodo nitrificante tiene la particularidad de ser tolerante a altas
concentraciones de amonio en el influente 500mg /1. '

El nitrato es el producto predominante del lodo nitriﬁcénte, obteniéndose
eficiencias mayores al 80%. - SN '

A cada régimen de carga evaluado, fue posible alcanzar un régimen
estacionario.

Cada velocidad de carga nitrogenada aplicada, muestra régimen
estacionario. Sin embargo, los valores del IVL y velocidad de
sedimentacion no son constantes. ‘
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La concentracion de sélidos suspendidos no fue constante en cada carga
nitrogenada, encontrandose una dispersion mayor de éstos cuando se
ensayaron velocidades de cargas nitrogenadas bajas.

El aumentd-de cargas nitrogenadas ayudo a que el IVL fuera mejor vy la
concentracion de -SSV se mantuvo constante mientras los fijos

aumentaron.

La velocidad de sedimentacion aumentd con el incremento de las
velocidades de cargas nitrogenadas, presentandose una menor dispersion

en sus valores. Es decir, a mayor carga, mayor estabilidad del lodo.
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CAPITULO D

EFECTO DEL
FOSFATO

MADUREZ ES HUMILDAD Es ser suﬂmentemente grande
para decir “me equivoque”, y cuando se esta en lo correcto, la
persona madura no necesita experimentar la satisfaccion de
decir “te lo due”
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5.1 PROLOGOMENO

Los estudios de morfologia y bioquimica de formacion del fldeulo, indican
que los polimeros exocelulares son, en su mayor parte, los responsables del
fendmeno fioculante en las bacterias (Sheintuch et al. 1986). Esta égregaciéh' de
bacterias se atribuye principalmente a los polisaééridos exocelulares (Toerien et
al. 1990). |
vAIgunos iones que se encuentran en el medio, snrven como cofactores en la
sintesis de polisacaridos. Como ejemplo se taene a Enterobacter aerogenes que
_ tiene una mayor produccion de polisacaridos, cuando se agregan iones de Ca?
Mg* y K*. También se ha encontrado que en algunas' bacterias, en presencia de
bajas concentraciones de Fe* presentan mayor produccion de polisacaridos
(Sutherland 1982). Del mismo modo, concentraciones adecuadas de nitrogeno y
fosforo, incrementan la pfoduccién de polisacéridos. De estos nutrientes el fosforo
es un componente importanie estructural celular, como los &cidos nucléicos,
- fosfolipidos y proteinas, asi como en los nucledtidos involucrados en
bioenergética celular. Kulaev (1985), menciona que los polifosfatos son
importantes en funciones celulares como: | | o |
A) acumulan energia en forma de ATP y sirven co'mo material de reserva a demas
de ser osméticamente inertes con fosfato activo, B) hace que las células sean mas
mdependientes de las condiciones- ambientales; a traves de la acumufacxon de
reservas de fosfatos, C) regulan el ATP y otros niveles de nucledtidos en células,
D) funcionan como ATP en algunos casos, por participacion directa en reacciones
de fosfoliracién, E) se vincula a cationes (Mn #, Mg%, K*), "F) contribuyen con la
homeostasis y regulacién osmética. , , | )
Polisacaridos producidos por algunos hongos estan fosforilados, y se ha reportado
que su formacion, se afecta por la concentracion de fosforo en el medio
(Sutherland 1977). Como ejemplo se tiene que en Aspergillius nidulans la
produccib’n de polisacaridos fosforilados se estimula, por el contenido de fosfato
en el medio (Toieren et al. 1990). El fosfato que esta bresen_te en levaduras, se
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encuentra en bajas‘ proporciones, pero con gran influencia sobre la superficie de l.
-,car"ga y posiblemente en la formacion de enlaces floculentos (Strafford 1982).

En lodos activados las bacterias pueden almacenar fé‘sforo, en forma de
polifosfatos, que son granulos que se encuentran intracelularmente en sitios de
oxidacion y reduccidon. Se ha reportado dque las bécteriaé nitrificantes como -
Nitrosomonas europeae, almacenan intracelularrmente polifosfatos en un 50 %
(Natuscka et al. 1996); sin embargo, no es posible determinar que tanta influencia
tiener_westés. polifosfatos en los floculos en las propiedades de sedimentacion del

lodo - A N |

Por tal motivo, el principal énfasis en esta barte de la tesis, es evaluar y analizar
los efectos de diferentes concentraciones de fosfato sobre el lodo nitrificante, y
obtener informacién que nos permitan comprender mejor la sedimentacion y la

estabilidad del fldculo.

5.2 OBJETIVOS PARTlCU LARES-

5.2.1 Medir y analizar el efecto de las velocidad'es' de cargas de fosfato (0.439,

0.570 0.7426 (g/1-d)) sobre la sedimentacion de un lodo activado nitrificante.

5.2.2 Estudiar y analizar la sedimentacién de un lodo activado nitrificante en

régimen estacionario.

5.2.3 Determinar y evaluar silas Cérgas de fosfato influyen, sobre el crecimiento

del consorcio microbiano nitrificante.
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION.

5.3.1 Efecto de la carga de _f_osfatd en la concentracion de sélidos
suspendidos.

La Tabla 5.1 muestra el comportamiento de los sélidos suspendidos totales,
fijos y volatiles, el indice volumétrico del lodo y la velocidad de sedimentacion de
un reactor de tanque agitado, alimentado con un lodo activado nitrificante en
régimen estacionario, a una velocidad de carga de.'0.22 g/l-d de -nitrégeno
amoniacal que corresponde a un TRH de 2 dias. La primer carga de fésfato, fue
de 0.439 g/I-d. Se encontrd una concentracion de sélidos suspendidos totales de
0.742 g/l £ 0.27; la concentracién de sdlidos suspendidos volatiles fue de 0.309 g/l
+ 0.25, la que se mantuvo constante por medio de purgas. El IVL bajo estas
condiciones fue de 14.84 mi/g + 0.25, la velocidad de sedimentacion fue de 1.30
cm/min = 0.21, y la e_ﬁciencja. hitriﬂéante fue del-93% + 0.056, es de suma
imporfancia destacar que en esta primer carga las variables rriencionadas,_
. excepto la nitrificacion; tienen una digpersion due estadisticamente se considera
alta siendo mayor al 10%. ' '

Tabla 5.1 Comportamiento de un lodo nitrificante coh diferentes
cargas de fosfato en un TRH de 2 dias. -

PO, (gld) 0.439 = 0.570 10.7426
SST (g/l) 0.742£027  0.884 £0.056 145£0.13 124£0.13
SSF (&) 0583+0.74 05114009  0995+0.14 . 0.870 £ 0.13
SSV (g) 0309£025 037910068 04594013 . 0373+0.14

VL (mlg) 14.8440.25 22134010 9284007 10.17 £ 0.06

VS (om/min) 130020 3.520.004 1.77-+ 0.004 178 £0.0

' Efic. Nit. % 93 +0.056 84.85 £ 0.06 77.5 £0.075 7475 + 0.06
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"Enla misma tabla se aprecia que al aplicar la s‘egunda carga de fosfato
(0.5702 g/l-d), se observaron doé etap;as. En la Aprimer etapa se aprecid una
concentracion de sdlidos suspéndidos totales de 0.884 g/l + 0.056. La
concentracion de soélidos suspendidos fijos fue de 0.511 g/l y los soélidos votatiles
de 0.379 g/l; el IVL aument6 a 22.13 mi/ g + 0.10, y la velocidad de sedimentacion
aumento a 3.52 cm /min. + 0.004, en esta etapa la eficiencia nitrificante disminuyd
un 8% con respecto a la que se tenia en la primer carga de fosfato. En esta misma
carga de fosfato se aprecia que-en la segunda etapa, la concentracion de sélidos
suspendidos totales aumento a 1.45 g/l, los sélidos suspendidos fijos a 0.995 gfl y
los volatiles a 0.459 g/l. El cambio mas sdbresa!iente, es que el IVL disminuy6 a
9.28 ml/g = 0.07. Sin embargo, la velocidad de sedimentacion disminuyo a 1.77
cm/min. y su dispersion fue casi nula. Asimismo, la eficiencia nitrificante bajo
alcanzando 77%, es notable que ia dispersion disminuyo considerablemente.

‘La tercer carga de fosféﬁo de 0.7426 g/l}d que se aplicd al lodo nitrificante, no se
observaron cambios importantes en los parametros antes mencionados. Es
importante destacar que el muestreo (purgas), para determinar los parametros
antes mencionados en estas dos ;Jltirhas cargas de fosfato se realizé de modo

mas intenso.

Como se ihdico antes, el cambio nbtaﬁlé se dio en la segunda carga de fosféto,
donde se observaron dos etapas en ia primera se aprecid un aumento
" considerable en la concentracidn de sdlidos suspendidos totales y que se debio
principalmente a la concentracién de 'sélidos  suspendidos volatiles, los que
aumentar‘on'con respecto a Ié concentracién de la primer carga como se observod
en la Tabla 5.1. En la segunda etapa se aprecio un aumento de los solidos
suspendidos totales del 95% comparado con la primer carga de fosfato, aumento
ésociado a los s6lidos fijos, que posibiementé aumentaron por una saturaciéon de
~fosfato. Muyima et al (1995), mencionan que en sistemas aireados de lodos
activados, hay captacion de fosfato. Toerien (1990) encontrd que si la aireacion es

prolcngada en sistemas anaerobios hay liberacion de fosfato al liquido, fenémeno
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que atribuyen a la respiracién endogena lo que provoca d:smmumon en la ‘,
J)nomasa activa dando como resultado liberacion de fosfato. Asumusmo Harold
(1963) encontré acumulacion de fosfato cuando el crecumlento es lento y es
resultado de una deficiencia nutricional. Pero, ambos casos no se consideran_que
den respuesta al comportamiento de los sélidos susp'endidoé volatiles del lodo - ..
“nitrificante, ya que como se mencioné anteriormente, la extraccion de biomasa del
- reactor fue periodica, -sin ocasionar una alteracion en la concentracion . de los
sélidos en el reactor, por Io tanto el aumento de fosfato a Ia salida, como se
muestra en la Figura 5.1, norfue ocasionado por la resplraaon endogena si no por

acumulaczon de fosfato en el lodo nitrifi cante

N " 0.742 PO, (g*d)
1800 G 409 POy (gh°d) 0.570 POy (gN"d) )
1600 - '

1400 - -
1000 - %
8o 4 | b
600 |
400 _ + - .
0 10 20 30 40 50 60

B S t(d)

Pt (mgll)

i n
t

-

Fig.5.1 Aumento de la concentracion de foésforo total (Pt) a la
salida del reactor bajo tres diferentes cargas de fosfato
evaluadas

Esto se corrobora con la tercer cargra de 0.7426 g/l-d de fosfato, en la cual no se
aprecian cambios importantes en la concentracion de sélidos.. |

Esto nos lleva a considerar que el fosfato ayudd al lodo activado é‘incre'mentar‘su ’
biomasa acti’ya, debido a que aumentd la concentracion dé solidos suépendidos
volatiles. . |
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5.3.2. Efecto de la carga de fosfato sobre la sedimentacién del lodo activado
nitrificante. | | |

Como se menciond en la seccion 5.3.1 la segunda carga de fosfato,
mostré tener dos etapas, resultados que corresponden a un reactor en régimen
estacionario nitrificante. La primer etapa, se observa un aumento en el IVL,
Figura 5.2. |

= 4 T35 25 75 JEETe— T 25
£ 3408 PC (gl d) L * 0742 PO, {gh"a) b=
3 35 |- pumm mn , 2
§ L, L * , - 20 E
2 * * s
25 = , 8 570 PO, (gA"d) ' 11 =
2 L *
* -
= Lot i 10
15 , TRk l*{*#
1 u® 5
05 -
0 1. ] g S ] 0
0 20 30 - 40 _5_0 60

t (d)
s Velocidad de sedimentacion ‘
* Indice volumétrico del lodo

Fig. 5.2 Comportamiento de la velocidad de sedimentacion e
IVL, en el lodo nitrificante durante las cargas de fosfato.

Posiblemente, se debio al incremento en la concentracion de biomasa y de
solidos suspendidos fijos. Bosch (1992) estipula que con incrementos de fosforo
4(disponible en plantas de tratamiento de agué residuat), la eliminacion del fosfato
incrementa debido a la sintesis de biomasa y no a la captacion de fosfato por la
biomasa. También se sabe que los lodos activados, que eliminan fosfato, exislen
bacterias que acumﬁlan fosfato en exceso, 'independientemente de sus
requerimientos nutricicnales (Toerien, 1990). Pero en este caso pudiera ser que
hubiera aumentado la céptac’ién de fosfato, ya que las bacterias nitrificantes
pueden almacenar fosfato dentro de las células eh forma de granulos de
polifosfatos hasta en un 50% (Natuscka, 1996). Estos granulos de polifosfatos se

asocian al ADN y al nucleosplasma (Deinema et al. 1980) o en sitios de oxidacion-
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reduccion. Esto podria explicar que el aumento del IVL se debi6 a la sintesis de
polifosfatos, y haber contribuido a que la velocidad de sedimentacion aumentara,
ya que las bacterias nitrificantes forman floculos (Goméz 1994) y estos unidos con
los granulos de polifosfatos le hayan dado mayor densidad. Por esta razén se
podria elucidar que la velocidad de sedimentaciéon aumento, en lugar de disminuir.
(Urbain et al. 1993, Magara et al. 1976, Sato y Ose 1980, Echeverria et al. 1992).

En la segunda etapa se aprecia un cambio importante, el lodo que se

encuentra en régimen estacionario muestra disminucidén del IVL, posiblemente se
debid a que no hubo producciéon de polifosfatos, provocado por sintesis de
proteina, y por ende el IVL haya disminuido. Toerien (1990) menciona que la
sintesis de polifosfatos, se favorece en ausencia de sintesis de proteina. Campos
y Garrido (1996) mencionan que cuando se tienen altas concentraciones de
biomasa, ésta se compacta y se tiene menos volumen muerto en el reactor, esto
podria explicar la forma de como la velocidad de sedimentacién disminuyd en
paralelo con el IVL en esta etapa, aunque fue mayor a la que se tenia en la primer
carga.
La Figura 5.3 (a) muestra el floculo del lodo activado nitrificante a una carga de
0.22 g/i-d de nitrégeno amoniacal, donde se evaluaron las tres cargas de fosfato,
se aprecia que el fléculo es de un tamafno mayor y mas denso. La Figura 5.3 (b)
muestra el floculo de un lodo que se manejo con la misma carga nitrogenada y
solo con la concentracion constante de fosfato en el medio y se observa que es un
floculo mas pequefio y menos compacto y la Figura 5.3 (c) muestra el lodo de un
reactor tipo Hussman que contiene lodo nitrificante con una carga de 0.15 g/l-d de
nitrbgeno amoniacal. Se observa que el floculo esta disperso; estas figuras nos
dan informacién del efecto notable que tuvieron las cargas de fosfato en este tipo
de lodos activados nitrificantes.
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(@)

(b)

Fig. 5.3 (a) fioculo que se le aplicaron cargas de fosfato, 5.3 (b) floculo con una
carga constante de fosfato y 5.3 (c) floculo de donde se obtuvo el inoculo.

Fotografias tomadas en microscopio de contraste de fases a (100X)
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54 COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA NITRIFICANTE CON LAS |

CARGAS DE FOSFATO.

Otro efecto importante que se apreci6 en las cargas de fosfato, es que la
| eficiencia nitrificante fue disminuyendo progresivamente. En lg carga de 0.439 g/I-
- d de fosfato la eficiencia nitrificante se mantuvo en un 93%, posteriormente a la
carga de 0.724 g/l-d .de fosfato, esta eficiencia nitrificante disminuyd a 75%,
- habiendo una dtsmmucnon de 18 %. La Figura 5.4 muestra el comportamlento de
~ la eficiencia nitrificante.
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Fig. 5. 4 Comportamlento de eficiencia nitrificante en las diferentes
~. cargas de fosfato aplicadas al lodo nitrificante a una carga de 0.22 g/l-
d de nltrogeno amoniacal y TRH de 2 dias. aa YT

La dis’minucién de la eficiencia nitrificante, en primer instancia pudo
deberse a que la biomasa heterotréfica haya aumentado en lugar de la autotréfica,
ya que el lodo nitrificante se compone de dos tipos de biomasa autotréfica y
heterotréfica (Gomez 1994). Nowak (1996) mencioné que la amonio oxidacion se -
vio afectada por la alta demanda de fésforo, de la biomasa heterotrofica aunque
no queda clara por que. Sin embargo, Toerien (1990) menciona que en las
bacterias nitrificantes, particularmente Nitrosomona europeae, la concentracion de
polifesfatos en régimen estacionario depende del balance entre el rendimiento de

- ATP y la utilizacion del ATP. Anteriormente Terry y Hooper (1970) mencionaron
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que la sintesis de polifosfatos se favorece cuando la oxidacion de N-NH, ocurre en
ahsehcia de sintesis de proteina. Esto podria dar una explicacién de que si en
lugar de que el nitrogeno de entrada se utilizara para generacion de biomasa y
oxidacién de N-NH,” a NO °;, se utilizard solo para sintesis biomasa, entonces la
eficiencia nitrificante disminuiria, por la.generacion de biomasa, pero cual biomasa
¢la autotréfica o heterotrofica?. Sin embargo, como se menciono en el Capitulo |
tas bacterias nitrificantes son quimilitotroficas es poco probable que la biomasa
heterotrofica haya aumentado, no obstante algunos estudios como el de Nowak -
(1996) indica que la biomasa heterotréfica aumenta con el fosfato y padra intentar
entender mas estos resultados, se hicieron algunas pruebas, que a continuacién

s& mencionhan.

5.5 COMPARACION DE LA POBLACION HETEROTROFICA DE DOS LODOS
ACTIVADOS NITRIFICANTES.

Para verificar si la poblacién heterotréfica habia aumentado por efecto del
aumento de la velocidad de carga de fosfato, se comparé con otro reactor que se
= manejo bajo las mismas condiciones, perd con la concentracién de fosfato
const‘a‘nte del medio, como se describid con anterioridad. Se cuantifico la
microflora mediante conteo total al microscopio, acompafadas de cultivo en medio
de cultivo hetrotrofico en placa, por el método de di!ucic')ﬁ. Cabe destacar que son
dos métodos distintos, pero que son validos para comparar dos sistemas
- parecidos, 'ademés se utilizaron debido a que la biomasa nitrificante es de
' crécimiento lento y lleva meses para poder crecerla en placas. Los resultados se

.muestrah enla Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Comparacion de la poblacion en dos lodos nitrificantes. - |
‘ Camara Neubauer Conteo en placa Proteina

Reactor 1 5.7 x 10" células/ mi 6.2 x 10 ° células / ml 215 g/l.

- prueba
Reactor2 5.2 x 107 células/ ml 6.2 x 10 ° células / ml. 223 g/l
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Se aprecia qUe en el reactor 1 ( reactor de prueba) con una carga de O}.724 g/l-d
de fosféto tiene un conteo total 5.7 x 107 células/ ml, en camara de Neubauer, y el
conteo de heterotrofos fue de 6.2 x 10 © células/mi relacionando las proporciones,
los dos muestreos dan un 89 % de autotrofos y 10.8 % de heterdtrofos, con una
concentracion de proteina de 215 g/l. En el reactor 2 sin aumento de fosfato se
tiene un conteo total de 5.2 x 10 " células / ml y el conteo de heterétrofos es de 6.2
x 10-° dando un total de 98.8% de autotréfos y un 1.19 % de heterotrofos con una
concentracion de proteina de 223 g/l. Aunque cabe destacar que debido a la
a'cuhulacién de biomasa en el reactor 1 este se purgd con mas frecuencia que el
reactor 2, con lo que se corrobora que la biomasa heterotrofica no aumento mas
que la autotrofica y entonces confirma que la eficiencia nitriﬁcante'hayé"disminuido
por generacion de biomasa y no por efecto del fosfato. No obstante se realizo otra

prueba, en paralelo que a continuacion se menciona.

5.6 COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO EN
~ CADA SISTEMA NITRIFICANTE.

En la Figura 5.5 que corresponde al reactor uno R1, al cual se aplicaron la cargas
de fosfato y la Figura 5.6 que corresponde al R2, el cual se mantuvo con una
veloc:dad de carga de fosfato constapte. Se aprecia que las dos curvas del
consumo de oxigeno son muy paremdas Este experimento se reahzo para
verificar si la respiracion nitrificante se habia afectado por exceso de la carga de
fosfato o por los posibles cambios en la proporcion de las fracciones microbianas
dentro del lodo. Vale decir que esta prueba y la descrita arriba se realizaron en
: paraielo y en principio deben arrojar resultados que lleven a .una misma
conclusidén. Se encontrd que ambos lodos tuvieron casi la misma velocidad de
consumo de oxigeno y-se evidencia, que la eficiencia nitrificante disminuyé porque
el N-NH," de entrada se desvié a la sintesis de biomasa y no para oxidacion de
amonio a nitrato. |
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Fig 56.5. Consumo de oxigeno del reactor 1 (prueba) con
cambios en las velocidades de cargas de fosfato y la prueba
control de consumo de oxigeno sin biomasa. Con una. velocidad
de carga de 0.22 g/l-d de nitrégeno amoniacal.
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Fig. 5.6 Consumo de oxigeno del reactor 2 sin cambio en su
contenido de fosfato y la prueba control de consumo de oxigeno
sin biomasa. Operado a una carga de 0.22 g/l-d de nitrogeno

amoniacal.
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5.7 CONCLUSIONES.

lLLas cargas de fosfato de (0.439, 0.570,0.7426 g/I-d) aplicadas al lodo nitrificante
en régimen estacionario, modifica el IVL y la VS, mejorando las condiciones de

sedimentacion del lodo-:

La carga de fosfato de 0.570 g/l-d influye en el aumento de concentracion del

lodo, hasta con un 95% mas de su concentracion normal.

La eficiencia nitrificante del lodo, disminuyo hasta un 70% con las cargas de
0.570 y 0.7426 g/l-d de fosfato.

Las pruebas de ccnteo total y dilucibn en placa indican que la microflora
nitrificante aumento con las cargas de fosfato, sin que el aumento de la microflora -
heterotréfica afectara la nitrificacion.

La veldcidad de cﬁonsumo de oxigeno en los dos lodos activados es muy
: parecida, lo que indica que la microflora nitrificante no se vio afectada por las
cargas de fosfato y que la disminucion de la eficiencia nitrificante fue motivada,
por que el nitrbgeno amonical se fue a sintesis de biomasa yﬁo a produccién de
nitrato.. — . e »
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- CAPITULO 6

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

MADUREZ es el arte de vivir en paz y armonia

con las personas y las cosas que nos rodean.




Capitulo VI - o o o o . Conclusiones yreconiendaciénes' i

6.1 CONCLUSIONES.

A pesar de mantener una concentracion en el influente de 500 mg/! de nitrogeno

amoniacal en cada velocidad de carga evaluada, no se presentaron problemas de -

inhibicion, ya que el prbducto predominante. fue el nitrato y se mantuvo la

eficiencia nitrificante por encima del 80%.

Los valores de solidos suspéndidos, VL y velocidad de sedimentacién,—no fuer‘onﬂ

constantes. Sin embargo, se encontré una menor dispersion en sus valores
cuando se ensayaron velocidades de cargas nitrogenadés altas, en particular de
0.22 y 0.44 g/i-d. Es decir, a mayor velocidad de carga nitrogenada, mayor
estabilidad del lodo. ‘

Las velocidades de cérga de fosfato evaluadas, en particu!ér'0.57 y.0.75 g/i-d,
contribuyeron a mejorar las condiciones de sedimentacion del lodo y aumentar la

concentracion de biomasa.
La disminucion de hasta el 70 % de la eficiencia nitrificante cuando se evaluaron

las velocidades de carga de fosfato, fue provocada por sintesis de biomasa, como
lo indicaron el conteo total y la velocidad respiratoria.
.. . e L
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6.2 RECOMENDACIONES.

Dada Ia'importancia que la formacion del fléculo tiene 'en la nitrificacion, es
recomen'dable “profundizar en el estudio de este fenomeno, haciendo una
evaluacion puntual del i6n fosfato en la formacion del floculo de esta microflora. Se
observd que el floculo aumenté de tamafio al inicio de la velocidad de carga de
fosfatov y posteriormente disminuyé de tamafio, es necesario precisar si el fosfato
influyé en la formacion de alguna sustancia exopolimerica y si es asi determinar
que o cuales sustanciés fueron- las réspohsa_bles de este comportamiento.
También es importante destacar que otros factores pudieron haber influido, como
el caso de los granulos de polifosfatos los que se almacenan en.la célula como
reserva de fosfato y que pudieron héber influido en la estabilidad del fléculo.

Otro aspecto visible, es que el lodo mostrdo capacidad para sopbrtar altas
concentraciones de ﬁitrégeno amoniacal y que el IVL y la velocidad de
sedimentacion mejoraron a altas velocidades de cargas’ nitrogenadas, aunado a
esto el lodo presento mejor estabilidad y esto se mostrd con las dispersione‘s’: en
los valores del IVL y velocidad de sedimentacion, las cuales fueron bajas a
mayores velocidades de cargas nitrogenadas. Esto nos habre el cammo ‘para

estudiar el impacto que tienen estos parametros en la formacién del fléculo.

.. . "
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