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Resumen

Resumen

Uno de los aspectos méas importantes dentro del tratamiento de aguas residuales, con el
sistema de lodos activados, es mantener una buena sedimentacion para poder lograr un
proceso mas eficiente. Para ello, en ocasiones, se utilizan selectores con los cuales se
favorece el crecimiento de las bacterias formadoras de floculos sobre las filamentosas,

que causan esponjamiento o “bulking” del lodo.

En ese sentido, este trabajo de investigacion buscé caracterizar un lodo operado con un
selector no aireado. Esto con la finalidad de conocer a cudl modelo de lodos activados se
ajustaba mejor y asi lograr tener un mayor control del proceso y evitar problemas de
sedimentacion, los cuales ya se habian presentado en afios anteriores. Ademas,
aprovechando el uso de un selector, se planted la posibilidad de estar trabajando con un
cultivo enriguecido en bacterias acumuladoras de sustrato o fésforo. Siendo éstas Ultimas

de gran importancia en la remocién biol6gica de nutrientes.

Para lograr el objetivo anterior, se realizaron corridas de degradacién en batch utilizando
el lodo de los dos RBS con los que se trabajé en el proyecto. En éstas corridas se
midieron cinéticas de DQO, fésforo, nitrégeno y utilizacién de oxigeno. Con los resultados
obtenidos se verific6 que las bacterias predominantes en el lodo fueron del tipo
acumuladoras de sustrato, ajustandose mejor al modelo de lodos activados No.3 (ASM3),
y se optimiz6 la operacién teniendo especial cuidado en alcanzar una concentracién de

oxigeno disuelto 6ptimo (alrededor de 2 mg/L) al inicio de la fase aerobia en los reactores.

Después se probo la hipotesis de que al aumentar la cantidad de fésforo presente en el
agua residual, utilizada como alimento en los RBS, se puede favorecer el crecimiento de
las bacterias acumuladoras de fosforo. Para ello, se mont6 otro reactor al que se le
aumento la concentracion de fésforo en el alimento, pasando de 2 a 18 mg/L de P, y se
estuvo monitoreando el comportamiento de los ortofosfatos en los ciclos de operacion.
Luego del monitoreo, se observd una remocion de fésforo importante pero no asi el
comportamiento metabdlico tipico para organismos de este tipo. Para descartar una
remocion por precipitacion quimica, debido al pH alto que se maneja en los reactores

(>8.5), se montd un experimento controlando el pH a 7 utilizando el mismo lodo y la




Resumen

misma alimentacién enriquecida con fosforo. Con esta prueba se observdé que al
descender el valor de pH ya no hubo remocidn significativa de fésforo. Por lo que la ruta

metabdlica mas predominante en el cultivo del lodo fue la de los GAO.

Los resultados de toda la investigacion lograron mantener estables los reactores
biolégicos y descartar que los problemas de sedimentacién fueron por falta de nutrientes,
si no por falta de oxigeno disuelto al momento de la degradacién del sustrato. Ademas,
dio las bases y conocimientos necesarios para desarrollar un proceso de remocién

biolégica de fésforo en futuros proyectos.
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Abstract

Abstract

One of the most important aspects in the wastewater treatment, with the activated sludge
system, is maintaining a good sludge sedimentation to achieve a more efficient process. A
selector, in which the growth of floc forming bacteria over the filament bacteria (which
causes swelling or "bulking" in the sludge) is favored, may be used to achieve a good

sedimentation.

The aim of this research was to characterize a sludge operated with an unaerated
selector. The purpose was to identify the best suitable activated sludge model and to
achieve a greater control over the process, avoiding sedimentation problems, which had
already been presented in previous years. Moreover, by using a selector, the possibility of
working with an enriched substrate or phosphorus accumulating bacteria culture was

raised. These bacteria have great impact in biological nutrient removal from wastewaters.

Degradation runs were performed, in batch, using the sludge of two sequential biological
reactors (SBR). In these runs, kinetics of COD, phosphorus, nitrogen and oxygen uptake
rates were measured. The results showed that the predominant bacteria in the sludge
were the substrate accumulating type (GAO), adjusting better to the activated sludge
model No.3 (ASM3), and the operation was optimized by taking special care in achieving
the optimal dissolved oxygen concentration (about 2 mg/L) at the beginning of the aerobic

phase in the reactors.

Later on, the hypothesis that by increasing the amount of phosphorus in the wastewater
for the SBR, would promote the growth of phosphorus accumulating bacteria, was tested.
In order to do this, another reactor was mounted, in which the feeding phosphorus
concentration was gradually increased from 2 to 18 mg-P/L, and the behavior of
orthophosphates in the operation cycles was monitored. A significant phosphorus removal
in the wastewater was observed, but not the typical metabolic behavior of phosphorus
accumulating bacteria (PAO). To rule out the phosphorus removal due to chemical
precipitation because of high pH in the reactors (> 8.5), an experiment with pH control (pH
= 7) using the same sludge and the same phosphorus enriched feeding was mounted.

This test showed that the lower pH value did not affect the phosphorus removal,
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Abstract

concluding that the metabolic pathway of GAO bacteria in the cultivated sludge was

prevailing.

As the overall research results, the SBR remained stable and it was concluded that
sedimentation problems were due to lack of dissolved oxygen during substrate
degradation, not lack of nutrients. It also gave the foundation and necessary knowledge to

develop a biological phosphorus removal process in future projects.
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Introduccién

El sistema de lodos activados es el mas aplicado en el mundo para el tratamiento
biol6gico de aguas residuales. La versatilidad y criterios de disefio bien definidos lo han
convertido en el sistema de referencia para el tratamiento de agua residual municipal
(Jiménez, 2001). En los procesos de lodos activados una suspension de biomasa
bacteriana es responsable de la eliminacion de contaminantes. Este sistema puede tener
diversas variantes de acuerdo al tipo de reactor y microorganismos que se cultive en el
lodo. Dependiendo del disefio y de la aplicacion especifica de lodos activados en una
PTAR, se puede alcanzar una remocion biolégica de N y de P, ademas de la eliminacion

de sustancias organicas de carbono (Henze et al., 2008).

Los modelos dinamicos de lodos activados se iniciaron con el modelo ASM1. Este fue
desarrollado, principalmente, para la modelacién de plantas de tratamiento de agua
residual, a fin de describir la eliminacién de sustancias de carb6n organico, nitrégeno
como aceptor de electrones y la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos,
para asi dar una buena estimacion de la produccién de lodos. Dicho modelo se ha
extendido para describir la remocidn biologica de fosforo, dando lugar al modelo ASM2
(Henze et al., 1995), y al ASM2d (Henze et al., 2000). EIl ASM2d no se limita solamente a
la degradaciéon del carbono y el nitrégeno, si no que permite la introduccién de los
procesos de desnitrificacion por parte de las bacterias acumuladoras de fosforo (Petersen
et al., 2002), metabolismos de los organismos y rutas metabdlicas dentro de éstos (Henze
et al., 2008). La importancia del mecanismo de almacenamiento de sustrato ha sido
reconocido cuando el modelo No. 3 (ASM3) de lodo activado fue propuesto con alternativa
al modelo No. 1 (ASM1). También la utilizacibn de organismos acumuladores de
polifosfatos (PAO) ha ido en aumento en los Ultimos afios para remocion de fésforo en

agua residual y muchas investigaciones se han enfocado en este tipo de procesos.

En esta investigacion se busca conocer la composicion bacteriana que predomina en el
lodo activado de un reactor tipo batch secuencial (RBS), basandose en el estudio del
comportamiento metabdlico del cultivo. Esto después de haber hecho modificaciones en
la operacion del reactor, luego de tener problemas de sedimentacion en el afio 2013. Por
las condiciones de alimentacion no aireada bajo las que se operan los reactores, se
espera que el comportamiento sea el comun para bacterias que acumulan sustratos en
biopolimeros y /o acumuladoras de polifosfatos o glucogeno (PAO y GAO
respectivamente). El cultivo en cuestion esta siendo utilizado en una investigacion del

CIRA enfocada en reducir la generacion de lodos en los procesos biolégicos. Con los
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datos obtenidos de la investigaciéon se logrd conocer a cual modelo de lodos activados se

ajusta mejor el cultivo y tener un mejor control del proceso.

Es posible conocer la composicién del cultivo, con estudiar la cinética y estequiometria del
mismo. Por ello, se hicieron andlisis de muestras de las diversas etapas del ciclo de
trabajo de los reactores y bajo diferentes modificaciones en sus parametros.Con lo
anterior, fue mas facil optimizar el funcionamiento del reactor para lograr tener una buena

sedimentacion del lodo y poder optimizar la operacion de éstos.

18
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Antecedentes

Los sistemas de tratamiento por lodos activados son utilizados de manera rutinaria para el
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Estos sistemas representan
un componente de la industria biotecnolégica més importante del mundo (Seviour y
Blackall, 1999). Los antecedentes de estos procesos datan desde finales del siglo XIX
(Metcalf y Eddy, 2003) y desde entonces se han empleado y mejorado continuamente de
manera global. Se les denomind “lodos activados” por Arden y Lockett debido a que
implicaba la producciéon de una masa activa de microorganismos capaces de estabilizar,

en condiciones aerobias, la materia organica disuelta en el agua (Metcalf y Eddy, 2003).

En un principio, el objetivo primario del tratamiento de aguas residuales por lodos
activados era la remocién de materia organica biodegradable, generalmente cuantificada
como demanda quimica o biolégica de oxigeno (DQO o DBO, respectivamente). Esta
tendencia se mantuvo hasta finales de la década de los 1970s (Metcalf y Eddy, 2003). En
afios posteriores se observd que la sobrecarga de nitrégeno (N) y fosforo (P) en los
cuerpos superficiales de agua causada por las descargas de aguas tratadas y no tratadas,

generd problemas ambientales como la eutrofizacion (Lopez-Vazquez, 2009).

Por ello, en afios recientes, ha surgido la necesidad del tratamiento de las aguas
residuales y eliminacion de nutrientes como N y P utilizando sistemas modificados de
lodos activados. Numerosas modificaciones se han realizado en estos sistemas a lo largo
de los ultimos afios, con el objetivo principal de una efectiva y eficiente remocion de
nutrientes (Metcalf y Eddy, 2003). Algo que diferencia el tipo de materia a remover en
estos sistemas son los microorganismos que predominen en el cultivo del lodo. En este
apartado se describirdn los conceptos basicos y requerimientos del sistema de lodos
activados, asi como las bacterias acumuladoras de polifosfatos o glucégeno que se

esperan encontrar durante la etapa experimental de esta investigacion.

1.1. Sedimentabilidad de los lodos activados y selectores de microorganismos

Los sistemas de tratamiento por lodos activados convencionales constan, por lo menos,
de dos etapas basicas y fundamentales: un tanque de aireacion y un clarificador
(sedimentador) secundario (L6pez-Vazquez, 2009). En el primero, una mezcla de diversos
cultivos de microorganismos que forman el lodo activado crece en suspension en forma

de fléculos. Por otro lado, en el sedimentador se requieren condiciones de reposo,
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permitiendo la sedimentacion y posterior remocion de los fléculos, produciendo un
efluente con un bajo contenido de sélidos suspendidos (Lépez-Vazquez, 2009). En la

Figura 1, se muestra un esquema simple del sistema de tratamiento por lodos activados.

Tanque de aireacion Clarificador secundario
sl e e & s e PR —p» Efluente
Influente |oc° cec cuoos
00 08 o 0y o
a9 Xsoiga

Purga
- de

Lodo de recirculacion lodos

Figura 1. Esquema simple del tratamiento de aguas residuales por lodo activado (L6pez-
Vazquez, 2009).

Dentro del sistema de lodos activados, una de las caracteristicas principales que se busca
en la biomasa es una buena sedimentabilidad. La sedimentacién del lodo es un aspecto
de suma importancia en el tratamiento biol6gico de las aguas residuales. Uno de los
principales problemas que se presentan en las plantas de tratamiento son precisamente
en los clarificadores secundarios. El problema mas comun es el “bulking” (esponjamiento)
de los lodos (Metcalf y Eddy, 2003). Este problema puede conducir a efluentes con un

elevado contenido de sélidos suspendidos o un tratamiento deficiente.

En ocasiones se usa un selector para evitar el crecimiento de microorganismos que no
sedimentan bien. Por lo general se ubican antes del tanque de aireacion de los lodos
activados (Metcalf y Eddy, 2003). Con ello se busca eliminar las bacterias filamentosas
que generalmente provocan el “bulking”. El disefio de los selectores se basa
principalmente en parametros cinéticos de los microorganismos (Metcalf y Eddy, 2003).
Un ejemplo basico de la configuracion del tren de tratamiento se puede observar en la

Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion del selector en el tren de tratamiento (Metcalf y Eddy, 2003).

Los selectores se caracterizan por una mezcla lenta y por una alta concentracion de
sustrato. En los sistemas de selector, los microorganismos son sometidos a periodos con
y sin aireacion. De igual manera, se les somete a entornos con alta concentracion de
sustrato y son capaces de acumular la materia organica como productos de
almacenamiento interno en sus células (Martins et al., 2004). Lo anterior permite que las

bacterias formadoras de flocs ganen la competencia contra los filamentosos.

Algunos otros sistemas de selector se basan en caracteristicas metabdlicas de la biomasa
(Metcalf y Eddy, 2003). Estos incluyen dentro del tren de tratamiento una fase anaerobia y
otra anoxica (ya sea de forma individual o la combinaciéon de ambas), como mecanismo
selector. El fundamento de este sistema es que las bacterias filamentosas no pueden
utilizar nitrato o nitrito como aceptor de electrones, lo cual da ventaja significativa a las
bacterias formadoras de fl6culos sobre las filamentosas. Estas configuraciones se

presentan en la Figura 3.

La configuracion de un proceso convencional en el que se elimina solamente fosfato y sin
nitrégeno, se muestra en la Figura 3a. Un reactor anaerébico se coloca delante de un
reactor aerdbico y el lodo de retorno se mezcla con el influente en la fase de reaccion.
Este proceso se llama el proceso de A/O, que significa anaerdbico / 6xico, y se desarrollo
en los afios setenta en los Estados Unidos. Si la eliminacién de nitr6geno tiene que ser
incorporada en el proceso, se obtiene la configuracion del proceso mas simple cuando se

coloca un reactor andxico entre los reactores anaerébico y aerébico, ver Figura 3b. La
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nitrificacion tiene lugar en la fase aerdbica, y el nitrato producido durante esta fase, se
devuelve al reactor de desnitrificacion anoxica, donde se lleva a cabo. Una de las
principales desventajas de esta configuracion del proceso es la alta relacion de
recirculacion entre el reactor aerdbico y andxico que se requiere para mantener el
contenido bajo de nitrato en el efluente. El nitrato todavia presente en el lodo de retorno
hace perturbar la fase anaerobia, debido a que el consumo de DQO durante la
desnitrificacion interfiere con el consumo de DQO para la eliminacion biolégica de fésforo.
La configuracién que se encuentra en la Figura 3b se llama un proceso de A/O con
remocion de nitrégeno y fue desarrollado por Barnard. Para eliminar el efecto de nitrato en
la fase anaerobia, se afiade el lodo de retorno al reactor anéxico y un adicional se
introduce entre el reactor andxico y anaerdbico. Este concepto fue desarrollado por
primera vez por Ekama vy fue llamado proceso de la Universidad de Ciudad del Cabo
(UCT) (Figura 6c). El problema de la alta relacion de recirculacion requerido para la
desnitrificacién se evitd en el proceso biodenipho, véase la Figura 3d. Este proceso se
basa en el mismo concepto como se representa en la Figura 3b, excepto que el reactor
anoxico / aerdbico es alterno. Después de la nitrificacién en la fase aerébica, la aireacion
se detiene y todo el reactor se convierte en anoxico para la desnitrificacion. La
recirculacion de grandes volumenes de agua a través del proceso se evita de esta manera
(Smolders, 1995).

Los selectores permiten establecer un control sobre el tipo de bacterias que crecen en un
cultivo de lodos activados. Existen microorganismos que en condiciones no idoneas, en
cuanto a requerimientos de oxigeno, para su crecimiento almacenan intracelularmente el
sustrato presente en su medio, para su posterior utilizacion con las condiciones

adecuadas para su crecimiento. Dentro de estos se encuentran los PAO y los GAO.
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Figura 3. Principales configuraciones de trenes de tratamiento con incorporacion de fases
anaerobia/anéxica. a) Proceso aerobio/anaerobio; b) Proceso aerobio/anaerobio con
remocién de nitrégeno; c) Proceso UCT; d) Proceso BioDenipho; An: anaerobio, Anox:
anodxico, Aer: aerobio. Fuente: Smolders, 1995.

El reconocimiento de un mecanismo de almacenamiento de sustrato en la bacterias cobré
una mayor importancia cuando, en 1998, se propuso el modelo No. 3 de lodo activado
(ASM3) como alternativa al ASM1, creado en 1987 (Henze et al.,, 2000). El ASM1

considera que las bacterias crecen directamente consumiendo el sustrato mientras que el
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ASM3 propone que, primero se almacena el sustrato como biopolimero y luego, éste es

sintetizado como nueva biomasa (crecimiento diferido).

El almacenamiento de sustrato en polimeros puede ser acompafiado o no con la
capacidad de acumular otro tipos de compuestos, como el fésforo (en polifosfatos) o como
el glucégeno. Estos mecanismos dieron lugar al reconocimiento de organismos
heterotrofos acumuladores de fésforo (PAO) o de glucégeno (GAO) en los modelos ASM2
y ASM2d (Henze et al. 2000). Con utilizar selectores, los PAO y los GAO pueden estar
presentes en una planta aun cuando el objetivo no es remover nutrientes. Este mejoraria

la sedimentabilidad.

1.2. Elfoésforo como nutriente y los PAO

En las aguas residuales se encuentra presente el fésforo en forma de polifosfatos,
ortofosfatos y otras formas orgénicas. Este elemento es un nutriente utilizado por los
microorganismos para el transporte de energia y sintesis celular. La presencia de fésforo
en el agua para sintesis celular es imprescindible, contrario al nitrdgeno que puede ser
fijado desde la atmosfera por las cianobacterias sin requerir de amonio o nitrato disuelto
(Lépez-Vazquez, 2009). Sin embargo, el exceso de fésforo en las descargas de aguas
residuales puede ser causante de dafios ecoldgicos severos. La remocion de los fosfatos
durante el tratamiento del agua residual es de suma importancia para proteger lagos y

otros cuerpos de agua de la eutrofizacion (Fuhs y Chen, 1975).

Para la remocién de este nutriente en las aguas residuales, se han empleado diversos
métodos de los cuales la precipitacion quimica y la remocién biol6gica son los mas
usados (Smolders, 1995). El crecimiento normal de los microorganismos permite eliminar
entre el 10% y 30% de este nutriente durante el tratamiento biol6gico (Metcalf y Eddy,
2003), por simple asimilacion, puesto que existe la necesidad de este nutriente para la
sintesis de nuevas bacterias (Smolders, 1995). Por otro lado, algunos microorganismos,
estando en condiciones aerobias o0 anoxicas, retienen una cantidad de fésforo mas
elevada de la que necesitan para su metabolismo, en influentes con una elevada
concentracion del nutriente. A este tipo de microorganismos se les denomina organismos

acumuladores de polifosfatos (PAO por sus siglas en inglés).
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Es posible enriquecer los sistemas de tratamiento con microorganismos PAO de una
forma relativamente sencilla (Mino et al., 1998). La remocion biolégica de fésforo se logra
haciendo circular lodo activado hacia una etapa anaerobia seguida de una etapa
anodxica/aerobia, y dirigiendo el influente rico en acidos grasos volatiles (AGV) tales como
acetato y propionato, hacia la etapa anaerobia (LOpez-Vazquez, 2009) (ver Figuras 2 y 3).

Los PAO pueden crecer en condiciones aerobias o andxicas. Para ello, oxidan sustratos
organicos (generalmente AGV como acetato y propionato) y los almacenan en el interior
celular en forma de poli-hidroxialcanoatos (PHA), tales como poli-b-hidroxibutirato y poli-b-
hidroxivalerato, dependiendo del sustrato oxidado. Como se observa en la Figura 4, esta
oxidacién requiere de un consumo de fosfatos solubles como fuente energética, que son
acumulados en el interior de la célula en forma de polifosfatos (Mino et al., 1998). En
condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno y nitratos), estos organismos pueden
hidrolizar los polifosfatos acumulados para incrementar el almacenamiento de sustrato
organico en forma de PHA (Lopez-Vazquez, 2009). Como resultado de la hidrélisis de los
polifosfatos, se liberan ortofosfatos (PO,*-P) al medio, bajo condiciones anaerobias. El

metabolismo de los PAO esta resumido en la Figura 4.

Al final del proceso, el lodo contiene una gran cantidad de polifosfatos acumulados en su
interior. La remocion global de fésforo del agua residual se obtiene en la purga del lodo, al
final de la etapa aerobia.

La ventaja del proceso de eliminacién biol6gica del fésforo por lodo activado es que
permite bajar la concentraciéon del nutriente en el efluente del tratamiento a un nivel
minimo, sin incrementar los costos. Sin embargo, existe la desventaja de que el proceso
es complejo de entender (Smolders, 1995); ademas de que el proceso es reversible,
pudiéndose llegar a la liberacion del fésforo nuevamente al medio. Otra desventaja es la
presencia y competencia por sustrato de otro tipo de microorganismos, llamados

organismos acumuladores de glucogeno (GAO, por sus siglas en inglés).
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Figura 4. Esquema del comportamiento metabdlico de los PAO y ruta del fosforo en el tren
de tratamiento. Fuente: Lépez-Vazquez, 2009.

1.3. Los GAOy su competencia con los PAO

Los GAO también almacenan AGV en forma de PHA bajo condiciones anaerobias (Lépez-
Vazquez et al., 2006), siendo el acetato y el propionato las principales especies de AGV
presentes en los influentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Oehmen et
al., 2005a). Sin embargo, los GAO no almacenan polifosfatos. El glucégeno almacenado
intracelularmente es utilizado como fuente carbono y energia, consumen AGV pero no
liberan polifosfatos en la fase anaerobia, ni los consumen durante la fase aerobia como lo
hacen los PAO (Mino et al., 1998; Filipe et al., 2001; Zeng et al., 2002 y 2003; Oehmen et
al., 2006).

Los GAO son microorganismos indeseables en el tratamiento biolégico para remocion de
fésforo ya que no contribuyen a la remocion bioldgica del nutriente (LOpez-Vazquez et al.,

2006). Ambos microorganismos (PAO y GAO) tienen tasas de consumo de sustrato
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similares por los AGV lo que los hace competir por dichos compuestos. Estudios recientes
sugieren que los PAO tienen una ventaja sobre los GAO cuando se les provee propionato
como fuente de carbono y no el acetato como indican la mayoria de los estudios en esta
area de investigacion (Oehmen et al., 2005a). Cuando no se trata de remover fésforo, la
presencia de los GAO es util para mejorar la sedimentabilidad del lodo. EI metabolismo de
los GAO se resume en la Figura 5. En ella se observa que, al igual que los PAO, los GAO
son capaces de almacenar AGV como PHA en condiciones anaerdbicas. Pero, como no
almacenan polifosfatos, el glucégeno intraceular se utiliza como fuente de energia vy
carbono para la captacion de AGV sin tener la tipica liberacion de fésforo en la etapa
anaerobica y su posterior captaciéon en la fase aerobia, tal como lo hacen los PAO (Mino
et al ., 1998; Filipe et al., 2001; Zeng et al., 2002 , 2003a; Oehmen et al., 2006) En la fase
aerobica, los GAO utilizan los PHA almacenados previamente para: i) la reposicién del
glucégeno, ii) crecimiento de la biomasa vy iii) cubrir los requisitos de mantenimiento
(Zeng et al, 2003; Oehmen et al , 2006).
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fosfatos); RAS (Lodo activado de recirculacion); WAS (Lodo activado de desecho)

Figura 5. Esquema del comportamiento metabdlico de los GAO y ruta del glucégeno en el
tren de tratamiento. Fuente: Lépez-Vazquez, 2009.
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1.4. Proceso de eliminacién biol6gica mejorada de fosforo (EBPR)

El proceso de eliminacién biolégica mejorada de fésforo (EBPR por sus siglas en inglés)
ha sido implementado en varias plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el
mundo (van Loosdrecht et al., 1997; Mino et al., 1998; Oehmen et al., 2007). Aun cuando
la intencibn no es forzosamente remover fésforo, se busca desarrollar este tipo de
microorganismos (tanto PAO como GAO) en los selectores para lograr una buena

sedimentacion en las plantas de tratamiento.

A pesar de que la configuracion del proceso EBPR crea un ambiente adecuado para el
desarrollo y crecimiento de los PAO, diferentes reportes indican la presencia de GAO,
haciendo que se deteriore y fracasen los sistemas EBPR en laboratorio y gran escala
(Cech y Hartman, 1993; Satoh et al., 1994; Filipe et al., 2001; Oehmen et al., 2007). Esto
debido a que para la perspectiva de los procesos EBPR, la presencia de estos
microorganismos es considerada perjudicial ya que no contribuyen al proceso de
eliminacion de fésforo, pero compiten por el sustrato con los PAO (Satoh et al., 1994,
Filipe et al., 2001; Saunders et al., 2003; Thomas et al., 2003).

Estudios microbiolégicos identifican a los PAO y a los GAO como microorganismos con
metabolismos muy cercanos, pero diferentes. Dada esta observacién, se hipotetizé que el
metabolismo acumulador de glucégeno era el proceso mas dominante en los cultivos de

PAOQO bajo ciertas condiciones operacionales (Schuler y Jenkins, 2003).

Muchos de los reportes sobre el deterioro de los procesos EBPR y la presencia de los
GAO en PTAR a gran escala se han realizado en regiones donde la temperatura ambiente
media anual se encuentra alrededor de los 25 °C (Lépez-Vazquez et al., 2006). Algunos
estudios concuerdan en que a mayor temperatura (>20 °C), la remocion biolégica de
fésforo se ve afectada y el crecimiento de los GAO se ve favorecido, convirtiéndolos en la
especie mayoritaria (Lépez-Vazquez et al., 2006). Sin embargo, estos estudios no han
sido realizados en cultivos enriquecidos de PAO y GAO, lo que provoca que el efecto de
la temperatura sobre el metabolismo de dichos microorganismos no sea claro. Por otro
lado, hay consenso de que, en presencia de bajas concentraciones de fosforo en los

influentes, los GAO se desarrollan mas que los PAO.
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1.5. Ventajas de los procesos EBPR

Cuando se le opera eficazmente, el proceso EBPR para remocion de fésforo es
relativamente econdémico y representa una opcidén sustentable para la remociéon del

nutriente (Ohemen et al., 2007). Algunas ventajas del uso de estos sistemas son:

a) Alta eficiencia de remocion (concentraciones de fosforo en el efluente menores a 1
mg/L)

b) No hay incremento en la produccion de lodo activado residual

c) Esecondémico

d) Es amigable con el ambiente

e) Se puede recuperar el fésforo con la implementacion de procesos alternos.

1.6. Identificacién de PAOy GAO

Una técnica rapida para la identificacion de bacterias se basa en su metabolismo y
consumo de sustrato. Esto se logra por medio de la técnica de respirometria. La
respirometria es la medicion e interpretacion de la tasa de consumo biolégico de oxigeno
bajo condiciones experimentales bien definidas (Copp et al., 2002). Dado que el consumo
de oxigeno estd directamente asociado a ambos, el crecimiento de la biomasa y la
remocion de sustrato, la respirometria se ha consolidado como una técnica muy util para
obtener informacion de la actividad especifica de cierto grupo de bacterias que forman
parte de un lodo activado. Puede ademas generar informacién sobre como la biomasa

interactla con los componentes del agua residual (Copp et al., 2002).

Relacionando el consumo de sustrato por medio de respirometria con el analisis de
fésforo liberado en el medio, asi como el consumo del mismo, se puede determinar la
presencia de microorganismos de tipo PAO. Sin embargo, esta técnica Unicamente
determina la presencia o ausencia de este tipo de microorganismos, mas no el género

especifico de las bacterias.

Si se requiere la identificacion especifica de los PAO, se puede lograr por medio de
técnicas de biologia molecular tales como la hibridacion in situ con fluorescencia (FISH,
por sus siglas en inglés) o por electroforesis en gel con gradiente desnaturalizante
(DGGE, por sus siglas en inglés) (Seviour et al., 2003). Los PAO son microorganismos

dificiles de aislar e identificar (Mino et al., 1998; Oehmen et al., 2007). Sin embargo,
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usando FISH, se han logrado identificar especies tales como Acinetobacter (Wagner et al.,
1994), Betaproteobacteria (Bond et al., 1999) o los Accumulibacter, que muestran el
fenotipo caracteristico de los PAO (Hesselman et al., 1999; Crocetti et al., 2000). El grupo
de los Accumulibacter aparenta ser el Unico grupo PAO conocido hasta ahora (Oehmen et
al., 2007).

Por otro lado, el fenotipo de los GAO muestra la acumulacion de glucégeno bajo
condiciones aerobias y el consumo de éste como fuente de carbono y energia bajo
condiciones anaerobias para el almacenamiento de PHA (Mino et al., 1998; Oehmen et
al., 2007). Al igual que los PAO, los GAO muestran una dificultad para su aislamiento e
identificaciéon. Sin embargo, por medio de las mismas técnicas (FISH, DGGE) se han
identificado microorganismos Grammaproteobacteria, los cuales muestran el clasico
fenotipo de los GAO (Nielsen et al., 1999; Crocetti et al., 2002).
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Justificacion, hipétesis y objetivos

2.1. Justificacion

La remocién de fésforo del agua residual tiene gran interés a nivel mundial debido a la
eutrofizacidn que causa este nutriente presente en el agua residual tratada descargada en
los cuerpos de agua. Estas descargas ponen en riesgo la vida de los ecosistemas
acuaticos por lo que la normatividad a nivel mundial exige la remocion de este elemento.
Aungue en México esto Ultimo aun no ocurre, las tendencias globales indican que en un
futuro las normas tendran que modificarse y ser mas exigentes en este &mbito. Pese a
que hoy en dia existen conocimientos muy avanzados en materia de remocion biolégica
del fosforo (método mas utilizado), el tema aun requiere investigacion en varios de sus
aspectos, sobre todo un mejor conocimiento de las variantes microbianas involucradas y

sus comportamientos particulares en diversos ambientes.

Es mas, dentro del estudio del proceso de lodo activado, un factor muy importante, y que
ademas es un problema real en las plantas de tratamiento de aguas residuales, es la
composicion apropiada del lodo para tener una buena sedimentabilidad. Aparentemente
las bacterias de tipo acumuladoras se aprovechan también en los reactores selectores,
gque se suelen usar para mejorar la decantabilidad, por lo que el estudio de estas bacterias
mejoraria conocimiento en sedimentabilidad de lodos biol6gicos. En este sentido, el lodo
modelo con el que se trabajé en esta investigacién presenté este problema y luego de
hacerle algunas modificaciones se logré una buena sedimentacion. Sin embargo, al no
conocer la composicién y comportamiento bacteriano con claridad, no es posible operar el
reactor de la mejor manera. Por lo anterior, resulta sobresaliente estudiar el metabolismo
de este cultivo, asi como sus caracteristicas cinéticas y estequiométricas para poder
optimizar el ciclo con el que trabaja el reactor. Analizando el comportamiento metabdlico
es posible determinar el tipo de bacterias presentes en el cultivo y lograr un mayor control
del proceso. En lo particular esta investigacion ayudd a resolver los problemas de
sedimentacion que se tuvieron en el lodo modelo de estudio. Teniendo en cuenta que se
piensa que la mayor composicion de los cultivos en este lodo corresponde a organismos
acumuladores de polifosfatos o glucégeno, se tendran las bases para aplicar este tipo de

lodo en la remocién de fésforo.
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2.2.

Hipotesis

El lodo modelo estudiado alimentado en condiciones no aireadas y con alta concentracion

de sustrato es un cultivo enriquecido de bacterias acumuladoras (PAO y/o GAO).

2.3.

2.3.1.

Objetivos

Objetivo general

Caracterizar el metabolismo y determinar los pardmetros cinéticos y estequiométricos

principales de un cultivo de bacterias acumuladoras de sustratos (DQO y/o polifosfatos)

durante sus fases aireadas y no aireadas.

2.3.2.

Objetivos especificos

Optimizar el ciclo del reactor biolégico secuencial con base en la cinética del
consumo de acetato.

Conocer las caracteristicas generales del lodo modelo.

Caracterizar el metabolismo tipico del cultivo de bacterias, durante su fase no
aireada mediante el analisis del consumo de sustrato y liberacién de fésforo.
Caracterizar el metabolismo tipico del cultivo de bacterias, durante su fase aireada
mediante el analisis de la remocion de fésforo.

Identificar si existe limitaciébn de nitrégeno en el proceso a causa de la nitrificacién
en el lodo activado.

Obtener el cociente estequiométrico de fosfatos liberados por acetato consumido
(P/Ac) durante la fase no aireada.

Obtener la tasa maxima de consumo de acetato (Qmax) €n la fase no aireada y la
tasa de utilizacion de oxigeno (OUR).

Evaluar la remocion de fésforo, controlando el pH en una corrida del reactor

biologico.
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Metodologia

3.1. Plan experimental

En la Figura 6 se muestra un resumen del plan experimental llevado a cabo en este
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Figura 6. Plan experimental

3.2. Cultivo y caracterizaciéon del lodo modelo
Se continué con el cultivo de lodo modelo en dos reactores batch secuenciales, A y B,

operados en duplicado y tal como se describe a continuacion.

Se trabajé con dos reactores tipo batch secuencial (RBS) con un volumen V = 30 L,

tiempo de retencion celular TRC = 15 dias, tiempo de retencion hidraulico TRH = 1.5 dias
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como es mostrado en la Figura 7, el ciclo de operacién comenzé realizando una purga de
2 L de licor mixto (con una duracion de 15 minutos o manualmente). Posteriormente
comenzo6 la fase de sedimentacion de 1 hora para luego continuar con la fase de
extraccion de sobrenadante, la cual tuvo una duracién de 5 minutos y en ésta se dejaron
10 L de biomasa sedimentada en el reactor (estos Ultimos representaron el lodo

recirculado en un proceso de lodo activado en continuo).

La etapa siguiente fue la fase de alimentacion, y para ello se preparé agua residual
sintética concentrada (con una DQO alrededor de 5000 mg/L). Se alimentaron 2 L de esta
agua al reactor comenzando una fase no aireada, donde se hizo una mezcla lenta por una
hora. Esta ultima etapa fue para provocar un efecto selector que favorezca el desarrollo
de bacterias acumuladoras y con ello lograr tener una buena sedimentacién en el reactor.
Al término de la fase no aireada se agregaron 18 L de agua de la llave al reactor para
alcanzar su volumen total y se inici6 con la fase aerobia por el resto del dia. La
concentracion resultante del agua residual en el reactor se muestra en el Anexo 1. La
concentracion equivalente de sustrato inicial en el reactor fue 333 mg/L DQO soluble

(acetato), basado en el volumen de 30 L del reactor.

Para caracterizar el lodo modelo, se hicieron cada semana analisis de DQO, sdélidos
suspendidos volatiles (SSV), soélidos suspendidos totales (SST), IVL (indice volumétrico
de lodos), en el licor mixto; y analisis de DQO, pH, temperatura, conductividad y

turbiedad en el efluente.
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INICIO
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Figura 7. Etapas del ciclo de operacién en los reactores secuenciales (RBS).

3.3. Caracterizacién metabdlica de la fase no aireada y de la fase aireada

Se realizaron tres corridas de degradacion en batch partiendo de las purgas de los
reactores A y B. El material purgado fue mantenido en aireaciébn mientras inician las
pruebas sobre ellas. En estas corridas se simuld la operacion que se realiza en los
reactores Ay B, por lo que se calcularon las cantidades a utilizar de agua residual y agua
de relleno, de tal manera que se tuvieran las mismas proporciones empleadas en los
reactores. Los protocolos de las corridas estan ilustrados en los Anexos 2, 3y 4. De los 4
L de purga se muestrearon aproximadamente 50 mL. De esta muestra se filtr6 una parte y
se midi6 DQO soluble, ortofosfatos, nitratos y nitrdgeno amoniacal. Al resto de la muestra

se le midi6 DQO total y fosforo total.

El licor mixto restante se concentré por sedimentacion hasta un volumen de 1260 mL
para iniciar un ciclo de degradacion en batch, en cuatro pequefios reactores, los cuales se

observan en la Figura 8; igual como se realiza en los RBS de cultivo, este primer paso
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representd la etapa de sedimentacion en los reactores A y B. Se colocaron 180 mL del
lodo concentrado en R1, R3y R4 y 210 mL en R2 simulando la etapa de extraccion de
sobrenadante. A los cuatro reactores se les afadieron la proporcion de agua residual
sintética concentrada correspondiente (DQO de 5000 mg/L en el concentrado) para
comenzar la fase de alimentacion. Para R1, R3 y R4 se siguio la corrida sin muestrear en
ningn momento, sélo se midié la tasa de respirometria (rO,). En R2 se colocé més

volumen para poder hacer el muestreo, ademas de medir el rO..

Figura 8. Reactores utilizados en las corridas de degradacion y respirometria.

Al colocar el agua residual se dio comienzo a la fase anaerobia, la cual tuvo una duracion
de una hora y media en total. Se tomaron varias muestras y realizaron diferentes analisis
segun el protocolo seguido en cada corrida, los cuales se muestran en los Anexos 2, 3y
4. Al terminar la fase anaerobia se afiadieron 510 mL de agua de la llave a R2 y 470 mL
a R1, R3 y R4 para diluir la concentracion, tener el volumen total de operacion y asi dar
comienzo a la etapa aerobia y se muestre6 hasta un tiempo total de 24 horas. En la Tabla

1 se listan los parametros medidos durante la prueba.
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Tabla 1. Parametros medidos en prueba de seguimiento de los RBS Ay B.

Muestra total Muestra filtrada (0.1 um, soluble)
DQO (mg/L) DQO (mg/L)
Fosforo total (mg/L) Ortofosfatos (mg/L)
Tasa de consumo de oxigeno Nitratos (mg/L)
(mg/L-h)
pH Nitrégeno amoniacal (mg/L)

Las tres corridas que se hicieron fueron muy similares. Se midieron casi los mismos
parametros pero con diferentes frecuencias, segin se consider6 conveniente. En la
primera corrida (Protocolo 5, Anexo 2) no se mididé pH. En la segunda corrida (Protocolo 6,

Anexo 3) la alimentacion se hizo en fase aireada solamente.

3.4. Cultivo en un reactor (D) con alimentacion modificada

Se mont6 otro RBS (No. D) a partir de seis litros de licor mixto de los reactores Ay B con
el objetivo de incrementar la cantidad de fésforo alimentado, pasando de 2.8 mg/L a 18
mg/L. Esto dltimo con la finalidad de favorecer el crecimiento de bacterias PAO sobre
GAO, teniendo el fésforo suficiente para que lo puedan acumular. Para lo anterior se
prepar6 una solucién extra de fosfato de potasio monobasico (KH,PO,) al 5.44%, del cual
se suministraban 5 mL en el reactor al momento de alimentarlo con la solucién de agua
sintética. La composicién total del agua residual enriquecida con fosforo se encuentra en

el Anexo 5.

La operacion de este reactor (RD) es la siguiente. Se purgaron 400 mL de licor mixto, se
detuvo la aireacion y se sedimentd una hora. Posteriormente se retiré el sobrenadante
(3.6 L). Se agregaron aproximadamente 3 L de agua de la llave, después 400 mL de agua
residual sintética de la misma composicion con la que se alimentaron los reactores Ay B,
5 mL de KH,PO, al 5.44% y se afor6 hasta alcanzar un volumen total de seis litros. A
partir de este momento comenz6 una fase no aireada con una mezcla suave. Al terminar
esta Ultima se inici6 la aireacion hasta cuando se volvié a purgar, al siguiente dia. La
secuencia de operacion era similar a la operacién de RA y RB, excepto que se alimenté

mas fdsforo.
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A este reactor RD se le hicieron pruebas semanalmente, de ortofosfatos al inicio y final de
la fase anaerobia, aproximadamente 3.5 horas después de iniciada la aireacién y en el
efluente. La finalidad era detectar si existe liberacion y posterior remocién de fésforo.
Adicionalmente, se le hizo un seguimiento de DQO total y soluble, SST y SSV,
temperatura, DQO total, pH, conductividad y turbiedad en el efluente, también

semanalmente.

3.5. Caracterizacion de un ciclo del RBS-D

Ademaés del seguimiento de rutina (medicion de P al inicio y al final del dia) se realiz6 una
corrida cinética en el reactor D, similar a las que se hicieron en los RBS A y B, durante
todo un ciclo de operacion. En ésta se estuvo muestreando, durante la operacion del
reactor, a partir de la fase de alimentacion hasta culminar las 24 horas. Se midieron DQO
total, DQO soluble, fésforo total, ortofosfatos solubles, nitratos, nitrbgeno amoniacal y pH.
La frecuencia de muestreo y los pardmetros medidos en cada uno se encuentran en el

Anexo 6.

3.6. Control de pH del lodo cultivado en el RBS-D

La ultima fase de la etapa experimental fue controlar el pH a 7.0. Se tomaron dos litros del
RBS-D y se comenz6 en control en un bioreactor de la compafiia Applikon Biotechnology.
La operacion de este reactor fue la misma que se siguid para el RBS-D. Para controlar el
pH se utilizaron soluciones de HCI 1M y NaOH 1M. El objetivo de la corrida era detectar si
el pH de mas de 85 del RBS-D jugaba un papel en la remocion del fésforo (por
precipitacion).

Al igual que en el RBS-D, se hicieron pruebas de ortofosfatos solubles al inicio y final de la
fase no aireada, después de 3.5 h de aireacion y en el efluente. Esto ultimo cada dos
semanas, aproximadamente. Ademas, se realizaron mediciones de DQO total y soluble,
asi como SSTy SSV.
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3.7. Métodos de andlisis

Los métodos utilizados en los analisis realizados en la etapa experimental se muestran en
la Tabla 2. Todos fueron conforme a los métodos estandar internacionales (APHA, 2005)

y/o a normas mexicanas (NMX).

Tabla 2. Métodos de analisis utilizados en la etapa experimental

Analisis Método utilizado
pH NMX-AA-008-SCFI-2000
Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001
Conductividad NMX-AA-093-2000
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2013
IVL Standard method 2710D
SSTy SSV Standard method 2540
DQO total Método 8000 de Hach
DQO soluble (0.45 pm para Método 8000 de Hach
seguimientos semanales)
DQO soluble (0.1 um para corridas) Método 8000 de Hach
Nitrogeno amoniacal (0.1 pm) Método 10031 de Hach
Nitratos (0.1 pm) Método 10210 de Hach, TNTplus 835
Fosforo total Método 10210 de Hach, TNTplus 845
Ortofosfatos solubles (0.1 um) Método 10210 de Hach, TNTplus 845y
TNTplus 843
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Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion, se exponen los resultados obtenidos de las actividades que se

desarrollaron en la etapa experimental.

4.1. Seguimiento de reactores RBS-Ay RBS-B

El primer punto en el que se trabajé fue en la operacion de los reactores A y B para
continuar su funcionamiento adecuado y monitorear pardmetros como DQO, solidos
suspendidos volétiles (SSV), sélidos suspendidos totales (SST), IVL, pH, conductividad y
turbidez. Los valores promedios reportados toman en cuenta las mediciones de junio de
2014 a abril de 2015. Las concentraciones promedio alcanzadas en fase estacionaria son
resumidas en las tablas 3 y 4. Todos los datos obtenidos de los andlisis se encuentran en
el Anexo 8.

Tabla 3. Parametros medidos en fase estacionaria del licor mixto de los reactores RAy RB

SST SSV | DQO total | DQO soluble mg/L | IVL mL/g
mg/L | mg/L mg/L

Promedio 1291 1100 1634 22 55
Desviacion 182.9 154 343 12 18
Estandar

Tabla 4. Pardmetros medidos en fase estacionaria del efluente de los reactores RAy RB

DQO | Temperatura | pH | Turbidez | Conductividad | SST | SSV
total °C UTN puS/cm mg/L | mg/L
mg/L
Promedio 35 21 8.94 1.85 1331 50 24.5
Desviaciéon 11 1.2 0.27 0.65 50 14 7.12
Estandar

4.1.1. Solidos suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles

Como es mostrado en las tablas 3 y 4, los reactores alcanzaron un régimen casi
estacionario (desde septiembre de 2014) con promedios de 1291+183 mg/L de SST y
1100+154 mg/L de SSV. Los valores promedios en el efluente fueron de 50+14 mg/L de
SSTy 24.5+7.12 mg/L de SSV.
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La Figura 9 muestra los promedios mensuales de SST y SSV en los reactores RA y RB,
respectivamente. En el RA, los SST oscilaron entre 1060 y 1458 mg/L con desviaciones
estandar que van de 46 a 319 mg/L por mes; mientras que para el RB, variaron entre
1080 y 1840 mg/L con desviaciones estandar de 60 a 162 mg/L. En cuanto a SSV, en el
RA se tuvieron valores de 913 a 1275 mg/L, teniendo desviaciones estandar de 34 a 304
mg/L. Para el RB, los SSV variaron de 900 a 1540 mg/L con desviacion estandar entre 29
y 185 mg/L.

En los meses en donde se aprecia menor variacion entre los valores en RA y RB son en
los primeros del 2015, ya que en éstos se estuvo mezclando la biomasa de ambos
reactores cada semana. A lo largo de todo el seguimiento se tuvo un coeficiente de
variabilidad menor al 20% y a partir de enero éste fue menor del 10%, lo que indica una

estabilidad en el sistema.

La relacion SSV/SST en ambos reactores se mantuvo arriba de 0.80. EIl valor tipico de
esta relacién para un tratamiento bioldégico es de un 0.70 de biomasa viable (Vielma,
1993), la cual es entendida como la cantidad de biomasa presente en el reactor referida
al contenido celular. En esta investigaciéon, la relaciones alcanzadas sugieren una
aceptable retencion de biomasa dentro del reactor y una aceptable sedimentacion de la
biomasa que garantiza un desempefio eficiente de los reactores utilizados en esta

investigacion

~— 1800

Solidos suspendidos

0 T T T T T T T T T T
06/14 07/14 08/14 09/14 10/14 11/714 12/14 01/15 02/15 03/15 04/15

Fecha (mes/afio)

——SSTenRA —+H—-SSTenRB —A—SSVenRA ——SSVenRB

Figura 9. Solidos presentes en el licor mixto de RAy RB
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Los sdlidos de los efluentes de cada reactor se pueden observar en la Figura 10. En RA

se tuvieron promedios de SST de 40 a 79 mg/L con desviacion de 5 a 46 mg/L y los SSV

variaron entre 16 y 36 mg/L con desviacion estandar de 7 a 26 mg/L. En el reactor RB, los

SST oscilaron entre 34 y 66 mg/L con desviaciones estandar entre 3 y 34 mg/L, mientras

gue los SSV fueron de 14 a 31 mg/L con desviacion de 5 a 28 mg/L. Se aprecia que a

partir de enero se tuvo una mejor calidad en el efluente, al disminuir la cantidad de sélidos

suspendidos presentes.

Solidos suspendidos (mg/L)

100 +

10/14 11/14 12/14 01/15 02/15 03/15 04/15
Fecha (mes/afio)

—A— SST del efluente en RA —¢— SST del efluente en RB
—o— SSV del efluente en RA —8— SSV del efluente en RB

Figura 10. Sé6lidos presentes en el efluente de RAy RB

4.1.2. Demanda quimica de oxigeno

La DQO total del licor mixto para RA varié a lo largo del seguimiento entre 1277 y 2410

mg/L, mientras que para RB fue de entre 1306 y 2463 mg/L, teniendo desviaciones

estandar entre 18 y 877 mg/L en cada mes (Figura 11). En promedio, no se tuvo una

variacion mayor del 20% y s6lo al inicio del seguimiento. Luego esta concentracion fue

mas estable.
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Figura 11. DQO total del licor mixto en RAy RB

Para la DQO soluble del licor mixto, se tuvieron promedios mensuales entre 5y 56 mg/L
en RA y de 11 a 46 mg/L en RB, con desviaciones estandar que oscilaron entre 0 y 13
mg/L. En cuanto a la DQO total del efluente en RA se tuvo promedios de 13 a 52 mg/L y
en RB de 18 a 46 mg/L con el mismo rango de desviacion estandar que la DQO soluble.
Las variaciones anteriores pueden observarse en la Figura 12. Con lo anterior, se aprecia

gue los reactores tuvieron altos porcentajes de remocion de sustrato, entre 97% y 99%.
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—A— DQO total del efluente en RA —¢— DQO total del efluente en RB

Figura 12. DQO soluble del licor mixto y DQO total del efluente en RAy RB
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4.1.3. Iindice volumétrico de lodos

El promedio de IVL para el RA varié de 34 mL/g a 79 mL/g con desviacién estandar
mensual de 5 a 7 mL/g. Para el RB vari6 de 35 a 84 mL/g con desviacién estandar entre 6
y 10 mL/g. Estos valores pueden apreciarse en la Figura 13. Segun von Sperling (1999),
el lodo de ambos reactores tuvo una sedimentabilidad de buena a muy buena. En los
meses de enero y febrero se tuvieron valores mas altos de IVL, probablemente por falta
de oxigeno en la fase critica de alimentacion.

100 ~

IVL (mL/g)

10 -

10/14 11/14 12/14 01/15 02/15 03/15 04/15
Fecha (mes/afio)

——IVLenRA —H—IVLenRB

Figura13.IVL de RAy RB

4.1.4. Otros parametros fisico-quimicos del efluente

En las Tablas 5 y 6 se muestran los rangos de promedios y desviaciones estandar que se

tuvieron para los otros parametros monitoreados en cada reactor.

En cuanto a temperatura, los valores se mantuvieron muy constantes, alrededor de 21°C.
El mes de diciembre fue en donde se registraron las temperaturas mas bajas pero a partir
de ahi se comenzé a utilizar resistencias eléctricas para controlarla, evitando que
descendiera la temperatura. La conductividad en ambos reactores también se mantuvo

relativamente constante, alrededor de 1300 uS/cm.
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El pH, a partir del mes de septiembre del 2014, no ha tenido ninglin cambio significativo,
manteniéndose en un valor promedio de 9 para ambos reactores. Esta es una
caracteristica especifica observada en el cultivo desde el inicio. El alto pH se origina

desde el agua de llave local, el cual es >8.5 con una alcalinidad alta también.

En el caso de la turbidez, para ambos reactores, se mantuvo siempre por debajo de las 5
UTN. La baja turbidez del efluente confirma la calidad del mismo y la buena
sedimentabilidad del lodo.

Tabla 5. Temperaturay conductividad en el efluente de RAy RB

Temperatura (°C) Conductividad (uS/cm)
Parametro
RA RB RA RB
Valor Desv. Valor Desv. Valor Desv. Valor Desv.
Promedio
mensual 18.5 0.17 18.7 0.38 1263 6 1250 4
menor
Promedio
mensual 22.3 1.77 22.7 2.12 1490 130 1360 143
mayor
Tabla 6. pH y turbidez en el efluente de RAy RB
pH Turbidez (UTN)
Parametro
RA RB RA RB
Valor Desv. Valor Desv. Valor Desv. Valor Desv.
Promedio
mensual 8.2 0.02 8.3 0.02 0.8 0.37 0.8 0.26
menor
Promedio

mensual 9.1 0.27 9.1 0.26 2.8 0.76 2.4 0.96

mayor
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4.2. Pruebas de seguimiento de los RBS Ay B

Se realizaron tres pruebas de seguimiento de DQO, fdsforo, nitrégeno y consumo de
oxigeno en los reactores RA y RB, los resultados de éstas se muestran a continuacion.
Los datos obtenidos de todos los analisis realizados, en las tres corridas, se encuentran

en el Anexo 9.

4.2.1. Corrida 1 (Protocolo 5)

En la Figura 14 se aprecia el comportamiento metabdlico de la DQO soluble y ortofosfatos
a lo largo de un ciclo de los RBS A y B. En comparacion con el modelo propuesto para los
PAO (L6pez-Vazquez, 2009) se puede ver que no se ajusta, ya que no existe una
liberacion notable en la fase no aireada y tampoco una total remocién de sustrato. La
relacion estequiométrica de P liberado/Ac consumido durante la fase no aireada fue de
0.0038 mmol P/mmol C. Esta relacion resulté ser muy baja en comparacion a los valores
reportados en la literatura, los cuales van de 0.01 hasta 0.80 mmol P/mmol C (Acevedo et
al., 2012).
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Tiempo (hr)
—o—DQO SOLUBLE —8—Ortofosfatos  ===Fin de la fase no aireada

Figura 14. Comportamiento metabdlico de DQO y P en la corrida 1
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4.2.1.1. Seguimiento de DQO

Se graficé la DQO soluble para observar el comportamiento a lo largo del ciclo del RBS, la
cual se muestra en la Figura 15. La DQO en la fase anaerobia se consumié alrededor de
100 mg/L. La mayor degradacion de la DQO comenzé en la fase aerobia a partir de 1.5
horas y hasta las 2.25 horas. Lo anterior denota una velocidad de remocién alta, ya que

generalmente se degradaria en 6 horas (Henze et al., 2000).

DQO soluble (mg/L)

Tiempo (hr)
—o0—DQO SOLUBLE = ====Fin de la fase no aireada

Figura 15. DQO soluble a través del tiempo

Normalmente la fase no aireada dur6 una hora en los RBS de 30 L pero ésta fue
extendida hasta 1.5 h en la prueba para ver si su aumento removeria mucho mas DQO, lo

que no fue el caso.

4.2.1.2. Seguimiento de fésforo

El comportamiento de los ortofosfatos solubles se observa en la Figura 16. Estos se
mantuvieron en un rango de 2.5 a 3 mg/L durante las primeras cuatro horas de la prueba

(no se aprecia liberacion tipica para un PAQO) para después tener una ligera bajada. Al
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calcular la relacion de fosforo entre SSV (Px/SSV) se obtiene un valor entre 1.5y 2 % alo
largo de toda la prueba. Lo anterior confirma que soélo existia fosforo suficiente para
asimilacién pero no para acumulacion ya que la relaciébn Px/SSV es alrededor de 2%
tipico en OHO (Metcalf & Eddy, 2013), comparado con hasta 30% para PAO (LOpez-
Vazquez, 2009).
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Figura 146. Ortofosfatos solubles a través del tiempo

4.2.1.3. Seguimiento de nitrégeno

El consumo de nitrdgeno amoniacal y la nitrificacion pueden observarse en la Figura 17.
Se obtuvo por regresion lineal que el nitrbgeno amoniacal se consumié a una tasa de
1.635 mg N/L-h en la fase no aireada, mientras que, en la fase aerobia, hubo formacion
de nitratos a una tasa de 0.577 mg N/L-h. Durante la fase no aireda hubo desnitrificacion
con la poca cantidad de nitratos que habia al inicio de la prueba. Se aprecia una
nitrificacion aun con presencia de ATU en concentracion de 5 mg/L. La diferencia entre las
tasas de remocion de nitrdgeno amoniacal (1.635 mg N/L-h) y de produccion de nitratos
(0.577 mg N/L-h) informa sobre un proceso de volatilizacion del amonio debido al alto pH

en el reactor (>8.5). Aun cuando existe la volatilizacién, jamas hubo falta de nitrégeno en
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el sistema. La concentracion residual ain era muy alta (>8 mg/L) a las 6 h (fase de

reaccion).

20
= 18 y =-1.6356x + 18.911
Z 16 R2 = 0.9891
o 14
E 1
n 1(8) {
@ treddecccna -4
g ¢ T
s 4 R2 = 0.9993
Z 2 0 Lo @O . O e *
> 0 r : : ; — P
Tg 0 3 6 9 12 15 18 21 24
a
'g Tiempo (hr)
&
o ==Fin de la fase no aireada
< . , .
‘é—g ® Nitrégeno amoniacal
= ¢ Concentracién minima de nitrégeno amoniacal
4

=@=Desnitrificacion
@ Nitratos
Concentracion maxima de nitratos

Figura 17. Nitrgeno amoniacal y nitratos a través del tiempo

4.2.1.4. Seguimiento de latasa de consumo de oxigeno

La tasa de consumo de oxigeno durante la fase aerobia a partir de la hora 1.5, en las
cuatro réplicas, se aprecia en la Figura 18. En promedio para las cuatro réplicas, el mayor
consumo fue de 74.2+1.1 mg/L-h. Después de la primera meseta alta, la cual corresponde
a la fase de acumulacion del sustrato en la bacteria, se observo otra meseta a 13+0.3
mg/L-h. Esta segunda fase corresponde a la etapa de crecimiento, cuando la bacteria
utiliza el sustrato ya almacenado para sintetizar nueva biomasa. Entre las horas 5y 7,
ocurre otro escalén (no visible en la grafica) en el que ya se agota el sustrato almacenado
y que la bacteria entra en respiracién enddgena. Esta es la prueba de que se trata de una
bacteria acumuladora. En el decaimiento se tuvo una tasa de consumo promedio de
2.9+0.1 mg/L-h. Aunque fueron pruebas muy similares no fueron réplicas exactas por el
hecho de que en una se estuvo muestreando constantemente por lo que la operacion fue

ligeramente diferente. Aun asi, el comportamiento es similar.

La tasa de respiracion permite ver también el momento que se termina el sustrato y éste

coincidié con la informacion provista por la DQO.
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Figura 158. Tasa de consumo de oxigeno en R1, R2, R3y R4

La muy alta tasa de consumo de oxigeno durante el consumo del sustrato hizo que en
algin momento de la investigacion, la concentracion de OD en los reactores fuera
deficiente (<0.5 mg/L). Mas tarde, éste fue diagnosticado como la causa de la pérdida de
sedimentabilidad del lodo que se registr6 al final de 2013. Después de esta cinética y con
base en los resultados, se optimizé la aireacién en los RBS A y B, teniendo mayor
vigilancia al inicio de ésta. Para ello se colocaron mas bombas de aireacion y se tuvo
especial cuidado en la medicién del oxigeno para verificar que no estuviera en valores
muy bajos durante esa fase, tratando de mantener este valor siempre por arriba de 1

mg/L.

4.2.2. Corrida 2 (Protocolo 6)

En esta corrida no se tuvo fase sin aireacion y se tuvo un promedio de pH de 8.81 con

una desviacion estandar de 0.34 unidades.
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4.2.2.1. Seguimiento de DQO

El comportamiento de la DQO se muestra en la Figura 19. Aqui se aprecia que se
consumié casi en su totalidad durante la primera hora de la prueba, al igual que en la
primera parte de la fase aerobia, durante la corrida 1. Aunque no se tuvieron muestreos
en el intervalo de la primera hora, mas adelante se puede ver que la caida de consumo de
oxigeno coincide con la de DQO, poco antes de los 50 minutos de iniciada la
alimentacién. Con esta corrida se confirmé que el almacenamiento de sustrato de la

biomasa que se tiene es principalmente durante la fase no aireada.
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Figura 19. DQO soluble a través del tiempo

4.2.2.2. Seguimiento de fésforo

El comportamiento de los ortofosfatos (solubles) se observa en la Figura 20. Estos
mantuvieron una bajada a lo largo de la prueba hasta llegar a un valor aproximado de 1
mg/L de P. Al no tener la fase no aireada, no se esperaba ninguna liberaciéon de fésforo
correspondiente a un PAO. Al calcular la relacién de fosforo entre SSV (Px/SSV) no se
obtuvo un valor mayor a 2 % a lo largo de toda la prueba, asi como en la corrida anterior.

Entonces la remocién de P se debidé Unicamente a la sintesis.
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Figura 20. Ortofosfatos solubles a través del tiempo

4.2.2.3. Seguimiento de nitrégeno

El consumo de nitrdgeno amoniacal y la nitrificacion pueden observarse en la Figura 21.
El nitrgeno amoniacal se consumié a una tasa de 0.6813 mg N/L-h, mientras que hubo
formacion de nitratos a una tasa de 0.4316 mg N/L-h. En esta prueba, al no haber fase no
aireada, no se observé desnitrificacion y, por lo tanto, se comenz6 con mayor
concentracion de nitratos. Una vez mas hubo volatilizacién, pero nunca hubo limitacion de
nitrdgeno durante el uso de la DQO, ya que al degradarse la mayor parte de ésta aln se

tenia una concentracion de nitrdgeno mayor a 15 mg/L.
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Figura 21. Nitr6geno amoniacal y nitratos a través del tiempo

Seguimiento de latasa de consumo de oxigeno

La tasa de consumo de oxigeno durante la fase aerobia, en R2, se aprecia en la Figura

22. En promedio para las cuatro réplicas, el mayor consumo fue de 81 mg/L-h. En el

decaimiento, al dia siguiente se tuvo una tasa de consumo promedio de 2.3 mg/L-h.

Después de la primera caida en el consumo de oxigeno, se tuvo un promedio de 13.9

mg/L-h. La primera meseta a 81 mg/L-h representa la fase de almacenamiento del

sustrato para transformarla en PHA. La fase intermedia a 13.9 mg/L-h es cuando la

bacteria crece, consumiendo el PHA, mientras que la etapa a 2.3 mg/L-h es la fase de

respiracion enddgena. Lo anterior confirma que se trata de una biomasa con capacidad de

acumular el sustrato sin acumular P.
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Figura 22. Tasa de consumo de oxigeno en el reactor R2

4.2.3. Corrida 3 (Protocolo 7)

En esta corrida se tuvo un promedio de pH de 8.87 con una desviacion estandar de 0.28
unidades. En la Figura 23 se observa el comportamiento metabdlico para esta corrida.
Con la cual se confirman los resultados de la corrida 1, es decir, que el modelo no se

ajusta al comportamiento tipico de los PAO. Esto al no apreciarse la liberacion de fésforo

y el consumo de DQO en la fase no aireada.
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Figura 23. Comportamiento metabdlico de DQO y P en la corrida 3

4.2.3.1. Seguimiento de DQO

El comportamiento de la DQO se muestra en la Figura 24. Aqui se aprecia que la caida de

DQO se dio a las 2.25 horas de iniciada la prueba, al igual que en la corrida 1. Durante la

fase no aireada se consumio sélo alrededor de 75 mg/L de DQO. El restante fue removido

muy rapidamente durante la fase aerobia (270 mg/L en poco mas de 30 minutos). La

rapidez del fenbmeno confirma que se trata de simple almacenamiento, sabiendo que el

crecimiento requiere mas tiempo (Umax = 6 h™). Lo que es conforme al modelo ASM3 y no
al ASM1 (Henze et al., 2000).
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Figura 24. DQO soluble a través del tiempo
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4.2.3.2. Seguimiento de fésforo

El comportamiento de los ortofosfatos solubles se observa en la Figura 25. Estos
mantuvieron un valor menor a 2 mg/L durante el experimento. Al calcular la relaciéon de
fésforo entre SSV (Px/SSV) no se obtuvo un valor mayor a 1 % a lo largo de toda la
prueba, comprobando asi que el alimento suministrado en los reactores sélo cubre los
requerimientos basicos de las bacterias. Ademas,en ninguna de las corridas se observo la
cantidad de fésforo liberada, tipica para un PAO, que puede estar alrededor de los 3
mmol/L de P (Acevedo et al., 2012). En esta primera etapa de la investigacion sélo se

alcanzaron valores menores a 0.01 mmol/L de P.
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Figura 25. Ortofosfatos solubles a través del tiempo

4.2.3.3. Seguimiento de nitrégeno

El consumo de nitrdgeno amoniacal y la nitrificacion pueden observarse en la Figura 26.
El nitrégeno amoniacal se consumié a una tasa de 0.6846 mg N/L-h en la fase no aireada,
mientras que hubo formacidn de nitratos a una tasa de 0.3405 mg N/L-h a partir de la fase
aireada. En esta prueba, al igual que en la corrida 1, se observé una desnitrificacion en la
fase no aireada y el proceso de nitrificacion comenz6 hasta después de 1.5 horas de
iniciar la aireacion. La diferencia entre las tasas confirma la existencia de un mecanismo
de volatilizacion, aunque jamas hubo limitacién de N durante el consumo de la DQO,
teniendo una concentraciéon de N mayor a 13 mg/L al final de la remocion de DQO.
Gracias a estos resultados se descarté que un déficit de nutriente pudiera ser la causa de

no sedimentabilidad en el 2013.
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Figura 166. Nitrégeno amoniacal y nitratos a través del tiempo

4.2.3.3. Seguimiento de latasa de consumo de oxigeno

La tasa de consumo de oxigeno durante la fase aerobia, en R2, se aprecia en la Figura
27. En promedio para las cuatro réplicas, el mayor consumo fue de 79.6 mg/L-h. En el
decaimiento al dia siguiente se tuvo una tasa de consumo promedio de 2.7 mg/L-h.
Después de la primera caida en el consumo de oxigeno, se tuvo un promedio de 15.2
mg/L-h. Se confirmaron las tres fases de almacenamiento-crecimiento-decaimiento siendo
bacteria acumuladora de sustrato sin acumular P, pudiendo ser GAO y no PAO (Lopez,
2009). El respirograma detecta muy bien el agotamiento del sustrato, por lo que ya se

podria omitir la mediciéon de DQO.
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Figura 177. Tasa de consumo de oxigeno en R2
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4.3. Seguimiento en los ciclos del RBS-D

En esta seccion se exponen los resultados de pruebas que se hicieron en el RBS-D, el
cual fue montado a partir de lodo de los reactores A y B pero se enriguecio el alimento
con una solucion extra de KH,PO, al 5%. Lo anterior para estimular el desarrollo de las

bacterias que potencialmente pudieran ser PAO.

4.3.1. Comportamiento del féosforo, semana tras semana

Se realizaron pruebas de ortofosfatos solubles durante el ciclo del reactor. Los resultados
son mostrados en la Tabla 7.

Como es mostrado en la tabla 7, en promedio al inicio de la fase no aireada se tuvieron
13.19 mg P/L, al final de la fase no aireada fueron 12.97 mg P/L, después de 3.5 horas de
aireacion se tienen 8.8 mg P/L y en el efluente (después de 23 horas de aireacion) 8.36
mg P/L. Con lo anterior se observa que existe una remociéon de alrededor de 32% de
fésforo en promedio pero, como se esperaria en un cultivo de PAO, no se tiene una
notable liberacion de éste elemento durante la fase no aireada, por lo que esta remocion
podria estarse debiendo a otro fenébmeno. Al parecer los PAO podrian almacenar fésforo

en la fase aerobia sin que se libere éste en la fase anaerobia.

La Tabla 7 muestra que P se removié mas alla de lo esperado si era solamente por
asimilacion (alrededor de 2 mg/L, lo mismo que removieron RA y RB), de 13.19 a 8.36
mg/L al final, lo que es mas del doble de lo esperado (5 mg/L). La concentraciéon de P
liberado en la fase no aireada se calcul6 restandole a la concentracion que hubo al final
de esta fase, la que hubo al iniciar la fase. Los valores negativos indican que no hubo una

liberacion, si no una remocién de este nutriente.
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Tabla 7. Comportamiento del fésforo en el RBS-D

mg/L P mg/L P mg/L P mg/L P mg/L P mg/L P
Fecha Inicio Fin fase Después de Efluente Liberado Acumulado
fase no no 3.5h de en F. no enlaF.
aireada  aireada aireacion aireada Aerobia
11/03/15 15.7 15.8 10.1 9.9 0.1 5.7
18/03/15 12.9 14.4 9.8 9.6 1.5 4.6
26/03/15 145 13.8 9.5 8.7 -0.7 4.3
22/04/15 15.5 15.1 9.4 8.8 -0.4 5.7
28/04/15 15.3 13.9 9.4 8.8 -1.4 4.5
29/04/15 14.2 14.2 9.6 8.9 0 4.6
30/04/15 10.1 9.6 7.3 6.7 -0.5 2.3
01/05/15 8.7 9.2 7 6.5 0.5 2.2
08/05/15 13.4 12.8 8.4 8.3 -0.6 4.4
08/06/15 12.1 12.8 9.2 8.5 0.7 3.6
12/06/15 13.1 12.7 7.6 7.6 -0.4 5.1
16/05/15 12.8 11.3 8.3 8 -1.5 3
Promedio 13.19 12.97 8.80 8.36 -0.23 4.17
Desviacion 2.1 2.0 1.0 1.0 0.9 1.2

estandar

4.3.2. Comportamiento de la DQO en el RD

En la Figura 28 puede observarse el comportamiento de la DQO soluble a través de un
ciclo en el reactor D. Durante la fase no aireada se consumié menos de 50 mg/L de DQO.
Luego, al iniciar la fase aireada, se degradaron aproximadamente 280 mg/L de DQO
durante la primera media hora de aireacién, lo cual podria indicar que en esta fase sélo
acumulan el sustrato pero no lo degradan para utilizarlo en su crecimiento desde el
principio. Lo observado en el reactor D, fue similar a lo notado anteriormente en las otras

corridas (reactores Ay B).
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Figura 28. DQO soluble en un ciclo de RBS-D

4.3.3. Comportamiento del fosforo en el RD

En la Figura 29 se graficaron los ortofosfatos medidos en un ciclo del RBS-D. En ésta se
puede observar que durante la primera hora (fase no aireada) se tiene una ligera
liberacion de fésforo. En esta primera fase, para bacterias acumuladoras de fésforo, se
esperaria una mayor liberacion de ortofosfatos. Sin embargo, existe una remocion de
fésforo de alrededor de 4 mg/L en las primeras dos horas, lo que equivale a un 28% de
remocion, y en total de 6.4 mg/L al finalizar el ciclo de 24 horas, aproximadamente un
42% de remocion total en la fase aireada, lo que es muy alto.

Al calcular la relacion de Px/SSV se obtienen valores entre 7 y 8.3%, esto es tres veces
mas de lo que se obtenia en los reactores RA y RB. Con estos valores se confirma que
hay remocién alta de P, pudiendo ser PAO. Sin embargo, hubo poco fésforo liberado en la
fase no aireada, lo que no es comun para PAO segun el estado del arte actual. Esta

remocién podria deberse a otro tipo de fenébmeno, posiblemente por precipitacion quimica.
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Figura 189. Ortofosfatos solubles en un ciclo del RBS-D

En la Figura 30 se observa el comportamiento metabdlico de la DQO vy ortofosfatos en un

ciclo del reactor D, aqui se aprecia mayor remocion de P que en los ciclos de RA y RB,

sin embargo, no se ajusta completamente al modelo planteado para las bacterias

acumuladoras de polifosfatos (Lopez-Vazquez, 2009),
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Figura 30. Comportamiento metabdlico de DQO y P en RD
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4.3.4. Comportamiento del nitrégeno en el RD

Las mediciones de nitrégeno amoniacal y nitratos se representan en la Figura 31. Aqui se
puede ver que durante la fase no aireada existe desnitrificacion de los pocos nitratos que
existen al inicio del ciclo. Luego, en la fase aireada, se aprecia que existe una ligera
nitrificacion. Utilizando regresion lineal para calcular la tasa de consumo y formacion de
nitrdgeno amoniacal y nitratos, respectivamente, y estimando la cantidad de nitrégeno que
se asimila en la biomasa (ver Anexo 7) se puede ver la distribucion del nitrégeno
amoniacal durante el ciclo (Figura 32). En promedio, 78% del nitrgeno amoniacal fue
volatizado, mientras que el 17% fue asimilado y 5% nitrificado. Gracias a estas pruebas se
pudo comprobar que jamas hubo falta de nutriente, aun cuando el pH ocasiona

volatilizacién.
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Figura 31. Nitrégeno en un ciclo del RBS-D
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Figura 32. Distribucién del nitrogeno en un ciclo del RBS-D
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4.3.5. Comportamiento del pH en el RD

El pH se mantiene casi constante a lo largo del ciclo con un promedio de 8.96, sélo existe
una ligera subida al iniciar la fase aerobia. Esto puede verse en la Figura 33. Lo anterior
comprueba que los procesos de precipitacion quimica de P podrian ser importantes en el
reactor. Ya que, de acuerdo a Yunfeng et al. (2015), en pH alcalino se observa
unadisminucién en la concentracion de P por precipitacibn con algunos metales como

aluminio, calcio, hierro y magnesio.

10 - A
S " —
8 -
7 -
6 -
35
4 -
3 -
2 -
1 -
0 T T T T T T T )
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (h)
—6—pH =—=Fin de la fase no aireada

Figura 33. pH en un ciclo del RBS-D

4.4. Seguimiento del reactor Applikon (control de pH a 7.0)

Se mont6 el reactor Applikon a partir del licor mixto del RBS-D, siguiendo las mismas
etapas de operacion y con alimentacién enriquecida en fésforo para estimular el desarrollo
de PAO. La unica diferencia con el RBS-D fue que aqui se control6 el pH a un valor de 7.0

unidades.

En este reactor se hicieron pruebas de seguimiento, aproximadamente por un mes, sobre
todo de ortofosfatos Las mediciones de éstos se muestran en la Tabla 8. La primera
medicion dio valores muy altos porque fue después de un fin de semana donde no se
retird el efluente y se acumulé el fosforo en el reactor. Para las demas mediciones, se
tiene un promedio de liberacion de fosforo en la fase no aireada de 0.9 mg/L y misma

cantidad de remocion en la fase aireada, es decir, s6lo alrededor de un 7% de remocion.
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Tabla 8. Comportamiento del fésforo en el reactor Applikon

Fecha mg/L P mg/L P mg/L P mg/L P mg/L P mg/L P
Inicio Fin fase Después Efluente Liberado  Acumulado
fase no no de 3.5h de en F.no enlaF.
aireada aireada aireacion aireada Aerobia
08/06/15 53.1 25.4 25.5 25.9 -27.7 -0.1
12/06/15 19 16.4 16.4 12.1 -2.6 0
16/06/15 14.2 12.7 13.5 7.4 -1.5 -0.8
19/06/15 7.7 13.1 9 12.6 5.4 4.1
23/06/15 12.6 12.7 11.4 11 0.1 1.3
26/06/15 7.7 9.6 10.4 12 1.9 -0.8
03/07/15 10.9 12.8 11 10.6 1.9 1.8
Promedio 12 12.9 12 11 0.9 0.9
Desviacion 4.3 2.2 2.6 1.9 29 1.9
estandar

Como se ve en la dltima columna de la Tabla 8, en general, durante la fase aerobia la

acumulacién de P fue siempre baja (1.9 mg/L en promedio) sin que haya tampoco una

liberacion fuerte de P, en la fase anaerobia. Con lo anterior, se puede decir que la

remocién fuerte de fésforo obtenido en el anterior reactor D era probablemente una

precipitacion quimica a pH alto (Yunfeng et al., 2015). También se concluye que aumentar

P en el influente no basta para que los PAO predominen sobre los GAO.

Otras mediciones que se realizaron fueron de DQO total, DQO soluble, SST y SSV

medidos en la purga del reactor (ver Tabla 9). La cantidad de sélidos suspendidos se

mantuvo constante pero la DQO tuvo un descenso durante el seguimiento, probablemente

debido a un proceso de estabilizacion por el cambio de pH con el que se trabajo. En

promedio se tuvo una buena remocion de sustrato, aproximadamente del 97%.

Tabla 9. DQO y so6lidos del licor mixto en el reactor Applikon

Fecha DQO total DQO soluble SST (mg/L) SSV (mg/L)
(mg/L) (mg/L)

19/06/15 1518 32 1300 1033

26/06/15 1224 46 1260 1013

03/07/15 1077 38 1253 1007

Promedio 1273 39 1271 1018

Desviacion 224.5 7.0 25.2 13.9
estandar
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Conclusiones y recomendaciones

5.1.

Conclusiones

La duracion de la fase no aireada, de los reactores A y B, fue la adecuada. Al
incrementar el tiempo de ésta no hubo una mayor remocion de sustrato por lo
gue el tiempo de esta fase no se modificd. Con los resultados de las corridas
de respirometria se concluy6 que hubo mayor requerimiento de OD al inicio de
la fase aireada y fue lo que se optimizé en la operacion, logrando mantener una

concentracion minima de 1 mg/L.

Hubo evidencia clara de que el cultivo acumula sustrato (de acuerdo al modelo
ASM3 y no al ASM1), teniendo una remocion de sustrato en menor tiempo que

el que se establece en el modelo ASM1 (pmax = 6 h™).

Los reactores A y B no estdn acumulando fésforo debido a que la cantidad de
éste proporcionada en el alimento es baja (2 mg/L) y con ella sélo pueden
satisfacer sus requerimientos basicos. Con base en los resultados obtenidos de
las cinéticas se tuvo un cultivo donde la ruta metabdlica predominante fue la de

los GAO (remocién de sustrato pero no de fésforo).

El cociente estequiométrico, en los reactores A y B, de P liberado/ Ac
consumido durante la fase no aireada fue de 0.0038 mmol P/mmol C. La tasa
maxima de consumo de sustrato fue de 68 mg/L-h en la fase no aireada y la
tasa maxima de utilizacién de oxigeno en la fase aireada fue, en promedio, de
81 mg/L-h.

Existe nitrificacion en los reactores A y B aunque es algo lenta como
consecuencia de la utilizacion de 5 mg/L de ATU en el agua residual sintética
utilizada como sustrato. Hubo volatilizacion por pH alto, pero nunca hizo falta

nitrégeno.

En el reactor D con alimento modificado (de concentracion de 2.7 mg/L de P a
18 mg/L de P) tuvo una remocién promedio de fosforo, a lo largo de un ciclo, de
42%.

Al controlar el pH en el cultivo del reactor D, utilizando el reactor Applikon, no
se tuvo una remocion notable y constante de fésforo, por lo que se puede
concluir que al aumentar la cantidad de fésforo en el alimento no se logro tener
un cultivo predominante en PAO y que la remocion de P obtenida en el reactor

D se debi6 a precipitacion quimica.
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Conclusiones y recomendaciones

5.2.

Recomendaciones

Prolongar el tiempo de seguimiento del cultivo del reactor D controlando el pH

para tener resultados mas certeros.

Para poder tener un cultivo con PAO’s predominantes, se recomienda
automatizar la operacion del reactor y, por lo menos, agregar otra fase de
alimentacion durante el dia y asi las bacterias no se queden sin reservas de
energia, necesaria para poder acumular fésforo al iniciar un nuevo ciclo.
También podria resultar conveniente hacer una siembra nueva con diferentes

lodos para tener una mayor variedad de organismos.
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Anexos

Anexo 1. Composicién del agua residual sintética en RBS-AB

Medio

Nombre Composicion

Fosfato de potasio monobasico KH>PO4
Allythiourea

Cloruro de calcio bi hidratado CaCl,*2H,0
Extracto de levadura

EDTA

Acetato sddico CH3;COONa
Cloruro de amonio NH,CI
Sulfato de magnesio hepta MgSO4*7H,0
hidratado

Cloruro de potasio KCI
Cloruro de fierro hexa hidratado FeCl;*6H,0

Solucién de elementos traza (mL/L)

Elementos traza

Nombre Composicion
Acido bérico H3BO3
Sulfato de zinc hepta hidratado ZnSO4*7H,0
Cloruro de manganeso tetra MnCl,*4 H,0O
hidratado
Sulfato cuprico penta hidratado CuSO4*5H,0
Yoduro de potasio Kl
Molibdato de sodio bi hidratado Na;Mo0O,*2H,0
Cloruro de cobalto hexa hidratado CoCly*6H,0

Concentracion
nominal (mg/L)
12
5
14
1
1
641
107
90

36

mg/L
150
120
120

30
180
60
150
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Anexos

Anexo 2. Protocolo No. 5 de seguimiento en RBS-AB

4 L purga RA 'y RB sin pausar DQOt P-tot DQOs Orto-PO4 NO3 N-NH3
aireacion
muestrear | MO Sin filtrar y diluir 1+2 X X
50 mL
y Filtrar y sin diluir X X X X

Tomar 3800 mL de licor mixto y
concentrar a 1260 mL

Respirometro

Del concentrado poner 180 mL en
R1, R3yR4;y 210 mL en R2

! v

R1,R3yR4 R2 afiadir - Poner bafio
afiadir 470 ml 560 mL agua - Mezcladores
agua llave y 50 llavey 58 - Sondas
mL de agua mL de agua - Desconectar bombas de aire
residual residual - Poner sonda de 02
- Iniciar software
t=0 M1 Filtrar y sin diluir X X X
t=5min M2 Filtrar y sin diluir X X
t=20 min M3 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X
t= 35 min M4 Filtrar y sin diluir X X
t=1h M5 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir
t=1h 30 min M6 Filtrar y sin diluir X X X X
Empezar fase aerobia
Conectar aireador ON/OFF
t= 1h 40 min M7 Filtrar y sin diluir X X
t=1h 50 min M8 Filtrar y sin diluir X X
t=2h M9 Filtrar y sin diluir X X
t=2h 15 min M10 Filtrar y sin diluir X X X X
t=2h 30 min M11 Filtrar y sin diluir X X
t=3h M12 Filtrar y sin diluir X X X X
t=4h M13 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X
t=5h M14 Filtrar y sin diluir X X X
t=6h M15 Filtrar y sin diluir X X X X
t=24h M16 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X X
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Anexos

Anexo 3. Protocolo No. 6 de seguimiento en RBS-AB

4 L purga RA y RB sin pausar aireacion DQOt | P- DQOs | Orto- NO3 | N- pH
tot PO4 NH3
muestrear | MO Sin filtrar y diluir 1+2 X X
50 mL X
Filtrar y sin diluir X X X
Filtrar y diluir 1+1 X
Tomar 3800 mL de licor mixto y
concentrar a 1260 mL
Respirometro
Del concentrado poner 180 mL en R1, R3
y R4;y 210 mL en R2
R1, R3y R4 afiadir R2 afadir 560 mL - Poner bafio
470 ml agua llave y agua llave y 58 - Mezcladores
50 mL de agua mL de agua - Sondas
residual residual - Poner sonda de 02
- Iniciar software
Empezar fase aerobia
- Conectar aireador
ON/OFF
t=0 M1 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X X
Filtrar y diluir 1+1 X
t=5 min M2 Filtrar y sin diluir X X
t=20 min M3 Filtrar y sin diluir X X
t=1h M4 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X
Filtrar y diluir 1+1 X
t= 1h 30 min M5 Filtrar y sin diluir X X X
Filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y diluir 1+1 X
t= 1h 40 min M6 Filtrar y sin diluir X X X
Filtrar y diluir 1+2 X
t=1h 50 min M7 Filtrar y sin diluir X
Filtrar y diluir 1+2 X
t=2h M8 Filtrar y diluir 1+2 X
t=2h 15 min M9 Filtrar y sin diluir X
t=2h 30 min M10 Filtrar y sin diluir X X X
Filtrar y diluir 1+1 X
t=2h 45 min M11 Filtrar y sin diluir X X X X
t=3h M12 Filtrar y sin diluir X
t=3h 30 min M13 Filtrar y sin diluir X X
t=4h M14 Filtrar y sin diluir X X X
t=5h M15 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X
Filtrar y diluir 1+1 X
t=7h M16 Filtrar y sin diluir X X X
t=24h M17 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X X
Filtrar y diluir 1+1 X
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Anexo 4. Protocolo No. 7 de seguimiento en RBS-AB

4 L purga RA y RB sin pausar aireacion DQOt | P- DQOs Orto- NO3 | N- pH
tol PO4 NH3
muestrear | MO Sin filtrar y diluir 1+2 X X
50 mL X
Filtrar y sin diluir X (150) X X
Filtrar y diluir 1+1 X
Tomar 3800 mL de licor mixto y
concentrar a 1260 mL
Respirometro
Del concentrado poner 180 mL en R1,
R3yR4;y 210 mL en R2
R1, R3 y R4 afadir R2 afadir 560 Poner bafio
470 ml agua llave mL agua llave y Mezcladores
y 50 mL de agua 58 mL de agua Sondas
residual residual Desconectar bombas
de aire
Poner sonda de 02
Iniciar software
t=0 M1 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X X
(1500)
Filtrar y diluir 1+1 X
t=5min M2 Filtrar y sin diluir X X
t=20 min M3 Filtrar y sin diluir X X
t=1h M4 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X(1500) X X
Filtrar y diluir 1+1 X
t=1h 30 min M5 Filtrar y sin diluir X(1500) X X
Filtrar y diluir 1+2 X(150) X
Filtrar y diluir 1+1 X
Empezar fase aerobia
Conectar aireador
ON/OFF
t=1h 40 min M6 Filtrar y sin diluir X(1500) X X
Filtrar y diluir 1+2 X(150)
t= 1h 50 min M7 Filtrar y sin diluir X(1500)
Filtrar y diluir 1+2 X(150)
t=2h M8 Filtrar y diluir 1+2 X(150)
t= 2h 15 min M9 Filtrar y sin diluir X
t=2h 30 min M10 | Filtrary sin diluir X X X
Filtrar y diluir 1+1 X X
t=2h 45 min M11 Filtrar y sin diluir X
t=3h M12 Filtrar y sin diluir X
t=3h 30 min M13 | Filtrar y sin diluir X X X
t=4h M14 | Filtrary sin diluir X
t=5h M15 | Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X
Filtrar y diluir 1+1 X
t=7h M16 | Filtrar y sin diluir X X X
t=24h M17 | Sinfiltrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X X
Filtrar y diluir 1+1 X
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Anexos

Anexo 5. Composicién del agua residual sintética en RBS-D

Medio

Nombre Composicion

Fosfato de potasio monobasico KH>PO4
Allythiourea

Cloruro de calcio bi hidratado CaCl,*2H,0
Extracto de levadura

EDTA

Acetato sddico CH3;COONa
Cloruro de amonio NH,CI
Sulfato de magnesio hepta MgSO4*7H,0
hidratado

Cloruro de potasio KCI
Cloruro de fierro hexa hidratado FeCl;*6H,0

Solucién de elementos traza (mL/L)

Elementos traza

Nombre Composicion
Acido bérico H3BO3
Sulfato de zinc hepta hidratado ZnSO4*7H,0
Cloruro de manganeso tetra MnCl,*4 H,0O
hidratado
Sulfato cuprico penta hidratado CuSO4*5H,0
Yoduro de potasio Kl
Molibdato de sodio bi hidratado Na;Mo0O,*2H,0
Cloruro de cobalto hexa hidratado CoCly*6H,0

Concentracion
nominal (mg/L)
80
5
14
1
1
641
107
90

36

mg/L
150
120
120

30
180
60
150
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Anexos

Anexo 6. Protocolo No. 9 de seguimiento en RBS-D

DQOt P-tot DQOs Orto-PO4 NO3 N-NH3 pH
Purga de RD sin pausar aireacion
muestrear | MO Sin filtrar y diluir 1+2 X X
50 mL X
Filtrar y sin diluir X (150) X X X
Pausar aireacion en RD y
sedimentar durante 1 h. Extraer
3.6 L de sobrenadante.
Agregar 400 mL de agua residual
sintética, 5 mL de KH,PO,al
5.44% y aforar el reactor.
Comenzar fase anaerobia.
\ 4
t=0 M1 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X (1500) X X X X
t=5min M2 Filtrar y sin diluir X X
t=20 min M3 Filtrar y sin diluir X X
t=1h M4 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X(1500) X X X X
Empezar fase aerobia
Conectar aireadores
t=1h 10 min M5 Filtrar y sin diluir X(1500) X X X
Filtrar y diluir 1+2 X(150)
t=1h 20 min M6 Filtrar y sin diluir X(1500)
Filtrar y diluir 1+2 X(150)
t= 1h 30 min M7 Filtrar y diluir 1+2 X(150) X
t=1h 45 min M8 Filtrar y sin diluir X
t=2h M9 Filtrar y sin diluir X X X X X
t=2h 15 min M10 Filtrar y sin diluir X
t=2h 30 min M11 Filtrar y sin diluir X
t=3h M12 Filtrar y sin diluir X X X
t=3h 30 min M13 Filtrar y sin diluir X
t=4h 30 min M14 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X X
t= 6h 30 min M15 Filtrar y sin diluir X X X
t=24h M16 Sin filtrar y diluir 1+2 X X
Filtrar y sin diluir X X X X X
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Anexos

Anexo 7. Nitrégeno que se incorpora a la biomasa en el sistema RBS-D

El nitrégeno que se incorpora a la biomasa (fy) se considera de fN =

0.1 M, el cual queda dentro del rango que recomiendan Metcalf y Eddy
(2003) (0.09 28N _ 1o meN,
mg SSV mg SSV’

SSVLMXVreactor
Oc
mg SSV
L
mg SSV
L

La masa de SSV purgada por dia es , 0 bien, SSVLMxV,yrga,

sustituyendo el valor promedio de SSV de 1110 y el volumen de la purga

de 0.4 L, en la segunda ecuacion se tiene = 1110 x0.4L = 444 mg SSV.

La masa total de N (masa N) incorporada es masa N = fyx444 mg SSV =

0.1 29 3444 mg SSV = 44.4mg N.
mg SSV
, . ., . masa N
En términos de concentracion (Cy) respecto al influente Cy gsimitado = ” =
reactor
444mgN _ 7.4mg N-
6L L

. . N , . . ., ,
Es decir, un equivalente de 7.429= pasa por via asimilacion y no por via de
L

nitrificacion.
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Anexo 8. Seguimiento de los RBS Ay B.
LICOR MIXTO EFLUENTE
Fecha SST (mg/L) | SSV (mg/L) | DQOT (mg/L) | DQOs (mg/L) | IVL (mL/g) | DQOT (mg/L) | Temperatura °C pH Turbidez (UTN) Conductividad pS/cm SST (mg/L) | SSV (mg/L)
RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB
09/06/14 - - - - - - - - - - - - 21 20.8 8.14 8.47 - - 1500 1296 - - - -
11/06/14 1060 1080 913 900 1199 1232 56 46 - - - - - 8.17 85 - - 1479 1284 - - - -
16/06/14 - - - - - - - - - - - - - 235 - - - - - - - - - -
17/06/14 - - - - - - - - - - - - - 24 - 804 - - - 1322 - - - -
24/06/14 - - - - 2180 1451 - - - - - - 22 22.5 - - - - - - - - - -
10/07/14 - - - - 2190 1935 42 22 47 62 - - 215 22 - - - - - - - - - -
08/08/14 1453 1840 1227 1540 1790 1887 21 22 - - - - - - - - - - - - - - - -
21/08/14 - - - - 3030 3038 32 22 - - - - - - - - - - - - - - - -
04/09/14 1873 - 1647 - - - - - - - - - 224 22.8 9.07 - - - 1376 - - - - -
19/09/14 1140 1553 960 1393 1190 1779 12 5 31 24 - - 21.8 22 - - - - - - - - - -
22/09/14 - - - - 2085 1887 - - - - - - 21.8 22 - - - - - - - - - -
23/09/14 1527 1580 1387 1400 1854 1772 13 14 31 38 - - 22 22.3 8.9 9 - - - 1226 - - - -
25/09/14 - - - - - - - - - - - - 22.8 23 9.14 9.13 0.6 0.8 1337 1323 - - - -
26/09/14 1293 1427 1107 1160 1455 1662 36 29 41 43 - - 22.3 22.5 9.1 915 0.5 0.4 1316 1334 - - - -
29/09/14 - - - - - - - - - - - - 22.5 23 9.16 9.18 1.36 1.23 1356 1346 - - - -
30/09/14 - - - - - - - - - - - - 22.8 23 9.26 9.15 0.88 0.89 1213 1216 - - - -
01/10/14 1227 1427 1100 1173 1412 1743 21 8 - - - - 23 23 9.08 9.07 0.6 0.75 1257 1289 - - - -
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Anexos

LICOR MIXTO EFLUENTE
Mes DQOT DQOs DQOT Temperatura Turbidez Conductividad
SST (mg/L) | SSV (mg/L) (mg/L) (mg/L) IVL (mL/g) (mg/L) °C pH (UTN) uS/cm SST (mg/L) | SSV (mg/L)
RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB RA RB
8.15 | 8.33
06/14 1060 | 1080 | 913 | 900 | 1690 | 1342 | 56 46 - - - - 215 22.7 5 7 - - 1489.5 1300.67 - - - -
07/14 - - - - 2190 | 1935 | 42 22 47 - - - 215 22 - - - - - - - - - -
08/14 1453 | 1840 | 1227 | 1540 | 2410 | 2463 | 26.5 22 - - - - - - - - - - - - - - - -
20.3 34.3 9.10 | 9.12
09/14 1458 | 1520 | 1275 | 1318 | 1646 | 1775 3 16 3 35 - - 22.3 | 22.58 5 2 0.835 | 0.83 1319.6 1289 - - - -
37.2 | 36.2 9.01 | 9.03 55.7 | 27.3 | 31.3
10/14 1373 | 1400 | 1171 | 1164 | 1630 | 1634 | 15.5 11 5 5 13 17.5 | 21.79 | 22.23 1 8 1.194 | 1.178 13435 1341.71 51 5 3 3
31.2 353 | 346 8.97 65.7 | 34.2
11/14 1249 | 1264 | 1096 | 1088 | 1498 | 1504 5 24 49 | 485 3 7 20.55 | 20.56 4 8.94 | 1.438 | 1.42 1360.8 1357.8 69 5 5 28
226 | 17.2 8.91
12/14 1341 | 1344 | 1129 | 1121 | 1417 | 1435 7 5 49 51 32 39 18.54 | 18.68 | 8.94 5 2.8 2.18 1330 1352 79 51 245 | 155
990. | 948. 9.09
01/15 1177 | 1135 6 6 1367 | 1358 | 7.5 | 135 78 80 46 45 20.26 | 20.5 3 9.07 | 2.147 | 1.513 | 1365.67 | 1359.67 47 38 36 27
252 | 11.6 316 | 33.3 9.08
02/15 1118 | 1130 | 975 | 965 | 1277 | 1306 5 7 79 84 7 3 20.55 | 20.6 | 9.07 5 2.49 2.08 1321 1313.5 41 52 195 | 25
21.8 | 15.6 33.7 | 26.2 9.03
03/15 1210 | 1203 | 1068 | 1045 | 1504 | 1481 3 7 - - 5 5 19.95 | 20.3 | 9.04 3 2417 | 1.95 1262.67 1250 43 35 28 16
996. 51.8 9.00 | 8.98 33.6 | 16.3
04/15 1280 | 1190 | 1072 8 1580 | 1515 5 13 58 64 3 46 20.93 | 21.28 8 8 2.765 | 2.383 | 1293.75 1300 40 7 3 14
248 19.2 539 56.9 345 8.93 894 52.8 473 26.5
Promedio 1272 1311 1092 1109 1655 1613 9 8 5 6 34.8 4 20.79 21.14 3 7 2.011 1692 134294 1318.26 6 1 6 22.4
135. 230. 113. 194. 345. 339. 145 989 16.8 19.7 123 10.1 0.29 0.23 151 120 7.18
Desviacién estandar 2 5 7 3 6 9 8 1 3 1 1 8 1.079 1.257 7 9 0.754 0541 63.6127 37.3289 9 5 3 7.05
Coeficiente de
variabilidad 0.11 018 0.10 018 021 021 059 051 031 035 035 029 0.05 0.06 0.03 0.03 0.38 0.32 0.05 0.03 029 025 027 031
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Anexos

Anexo 9. Resultados de las corridas 1, 2y 3 en los reactores Ay B.

Corrida 1 (Protocolo 5)

TIEMPO (hr) DQO sol Ortofosfatos Nitrégeno Nitratos
mg/L solubles amoniacal (mg N/L)
(mg P/L) (mg N/L)

licor no concentrado 45 0.91 o o
0.00 396 2.54 19 2.79
0.08 387 2.46 - -
0.33 379 2.44 - -
0.63 347 2.53 - 0.06
1.00 329 2.65 - -
1.50 294 3.01 16 0.065
1.67 276 243 - -
1.83 241 2.45 - -
2.00 217 2.59 - -
2.25 30 2.60 15.8 0.146
2.50 0 2.46 - -
3.00 16 2.56 13.8 0.52
4.00 41 2.07 - -
5.00 39 1.33 - 1.69
6.00 41 1.17 9.1 2.3
23.08 30 0.90 0.8 8.27
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Anexos

Corrida 2 (Protocolo 6)

TIEMPO (hr) DQO sol Ortofosfatos Nitrogeno Nitratos pH
mg/L solubles amoniacal (mgN/L)
(mgP/L)  (mgN/L)
licor no 2 1.27 0 12.6 8.96
concentrado

0.00 344 2.05 16.7 4.2 8.85
0.08 - - 16.1 4.47 -
0.33 - - 15.7 4.21 -
1.00 25 1.93 15.4 4.32 -
1.50 24.5 1.83 14.2 4.85 9.06
1.67 32 - 13.2 4.94 -
2.00 23 - - - -
2.50 - 1.49 11.3 5.26 8.83
3.00 0 - - - -
3.50 - - 9.4 6.05 -
5.00 15 1.11 6.6 6.57 -
6.50 - - 4.3 8.26 8.23
24.25 21 0.74 0 14.5 9.08

93



Anexos

- Corrida 3 (Protocolo 7)

TIEMPO (hr) DQO sol Ortofosfatos Nitrogeno Nitratos pH
mg/L solubles amoniacal (mgN/L)
(mgP/L)  (mgN/L)
licor no 32 1.33 0 2.23 8.95
concentrado

0.00 366 1.74 16.8 0 8.77
0.13 - - 15.8 0 -
0.33 - - 15.65 0 -
1.00 313 1.64 15.1 0 -
1.50 291.75 1.62 14.6 0 -
1.67 241.33 - - - -
1.83 188 - - -
2.00 117 - - - -
2.50 26.5 1.74 13.7 0 9.15
2.75 46.5 - - - -
3.00 26 - - - -
3.50 37 - 10.6 1.32 -
4.00 47 - - - -
5.00 40 1.14 7.3 2.68 -
6.80 - - 4.1 4.21 8.53
24.50 36.5 0.74 0 7.98 9.03
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