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REMOCION SIMULTANEA DE CARBONO, NITROGENO Y
FOSFORO DE AGUAS RESIDUALES EN UN SISTEMA
HIBRIDO UCT MODIFICADO
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RESUMEN: Se oper6 un sistema UCT hibrido modificado a escala de laboratorio, compuesto por una camara
anaerobia, andxica y aerobia conectadas en serie, en el que la biomasa crece en suspension y adherida en torno a
pequeiias particulas de un soporte plastico que se mantienen en suspension en la cdmara aerobia. Durante la
operacion se vario el Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) entre 18 y 10 horas, y se fijo el Tiempo de Retencion
de Solidos (TRS) en 15 d y utilizando un agua residual sintética, con una composicion similar a la de las aguas
residuales urbanas para evaluar la eliminacion simultanea de C, N y P de las aguas residuales. El sistema se alimento
continuamente durante 150 dias con dos diferentes tipos de agua residual sintética, medio I y medio II. Desde el dia 1
al 86 el agua residual se prepard con una mezcla de peptona y extracto de carne (medio I). A partir del dia 87 hasta el
final, se utilizd como fuente de carbono (medio II) con mezcla de acetato de sodio y 4cido acético. Los resultados
alcanzados muestran una alta eficiencia en la remocion de DQO y N cercanas al 90% y 85%, respectivamente, para
los dos medios utilizados. En cuanto a la remocion de P, se encontré un mejor comportamiento cuando el sistema se
aliment6 con el medio II, alcanzando eficiencias por encima del 95%. La utilizacién de un soporte de particulas
plasticas promovi6 el desarrollo de una biopelicula nitrificante y mejord la estabilidad del sistema contra las
perturbaciones que se produjeron en el reactor.

PALABRAS CLAVE: Proceso hibrido UCT modificado (University Cape Town); Remocion de materia organica
(C); Remocion de nutrientes (N y P); Tratamiento bioldgico de aguas residuales; Crecimiento adherido.

ABSTRACT: A UCT modified hybrid system composed by an anaerobic, anoxic and aerobic chambers connected
in series, was operated at laboratory scale. Biomass growth in the system was promoted both in suspension and
adhered onto small granular plastic particles. The granular particles were maintained in suspension in the aerobic
chamber. During the operation the Hydraulic Retention Time was varied from 18 to 10 hours. Solids Retention Time
was 15 d. Two different synthetic wastewaters (medium I and II) with a similar composition than urban wastewater,
were fed to the system. The reactor was operated to promote the removal of C, N and P in the wastewaters. The
system was operated continuously during 150 days.

Dyna, Afio 77, Nro. 162, pp. 39-48. Medellin, Junio de 2010. ISSN 0012-7353



40 Dyna 162, 2010

From operating day 1 till 86, the residual wastewater was prepared by diluting a peptone mixture and meat extract
(medium I).From day 87 on, medium I was used, and a
mixture of sodium acetate and acetic acid were used as carbon source. The results obtained have show a high
removal efficiency of both COD and N of 90% and 85%, respectively. With regard to P removal, best results were
obtained when the system was fed with medium II, achieving P efficiencies above 95%. The use of the plastic
support particles made feasible the development of nitrifying biofilm. This improved the stability of the system
against the disturbances that took place in the reactor.

KEYWORDS: Modified Hybrid UCT (University Cape Town); Phosphate biological removal; Nitrogen removal;

Biological treatment of wastewater, biofil

1. INTRODUCCION

Durante muchas décadas, los procesos
biolégicos para el tratamiento de aguas
residuales (AR), estaban dirigidos
exclusivamente a la remocion de materia
organica (MO) y sélidos suspendidos; y no fue
hasta finales de los afios 80 y principios de los
90, que se dio importancia a los efectos
negativos causados sobre los cauces por la
presencia en el AR descargada de altos
contenidos de nitrogeno (N) y fosforo (P).

La presencia de altas concentraciones de estas
especies contaminantes en las masas de agua,
trae  como consecuencia una acelerada
eutrofizacion de lagos y embalses, que conlleva
un rapido decaimiento de la concentracion de
oxigeno disuelto (OD). Ademas algunos de los
compuestos de nitrogeno, amoniaco y nitrito en
particular, son potencialmente toxicos para la
vida acuatica. En general, la presencia de altas
concentraciones de estos compuestos dificulta el
eventual uso del recurso hidrico, en especial,
cuando se trata de sistemas de potabilizacion de
agua, dado que su tratamiento demanda altos
costos y se podria poner en riesgo la salud de la
poblacion [1-3].

Por lo anterior, en los ultimos afios ha surgido un
especial interés en la busqueda de alternativas
para la remocioén conjunta de MO y nutrientes,
que ha dejado como resultado, modificaciones a
las tecnologias convencionales e innovaciones a
los arreglos de los procesos biologicos unitarios,
dindmicos y estaticos [4-8]. Recientes
investigaciones, sugieren modificaciones al
proceso, con el propodsito de llevar a cabo la
remocion simultanea. Las configuraciones

involucran procesos biologicos, alternando dos o
mas de las condiciones anaerobio, anoxico y
aerobio (ANA-ANOX-AER).

En el proceso ANA (potencial redox por debajo
de -100 mV), se distinguen las bacterias capaces
de acumular P (Bacterias PAOs) y las capaces de
acumular glicogeno (GAOs). Las primeras
toman del medio en la etapa anaerobia la M.O
facilmente biodegradable, fundamentalmente
acidos grasos volatiles (AGV’s), acumulandolo
en su interior (material de reserva) en forma de
Polihidroxibutirago (PHB) y polihidroxivalerato
(PHV). En condiciones AER (potencial redox
entre +50 y +300 mV y con oxigeno como
aceptor de electrones), las bacterias Poli-P
utilizan los compuestos organicos acumulados
PHB y PHV para generar energia, que utilizan
para el crecimiento y para la acumulacion de P
como polifosfato intracelular [9-11]. En esta fase
ocurre ademas el proceso de oxidacion del N
amoniacal (N-NH,") hasta las formas de nitratos
(N-NOy) y nitritos (N-NOj), denominado
nitrificacion y representado de acuerdo con las
NH, +1.50, NO, +H,0+2H" (Ec. 1)
NO; +0.50, —»NO; (Ec.2)

Finalmente, en el reactor ANOX (potencial
redox entre -50 y +50 mV y con 6xidos de N
como aceptores de electrones), las bacterias
desnitrificantes reducen los nitritos y nitratos, a
N gas (N2), liberado a la atmoésfera [12], segin
la ecuacion 3.

NO;” »NO,” —+»NO —+»N,O >N, (EC 3)

En este proceso, se han observado diferentes
grupos de organismos que tienen la facultad de
extra-asimilar cierta cantidad de P [13-15]. Las
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GAOs, se han reportado por ser capaces de
competir por sustrato facilmente biodegradable
con las PAOS, bajo condiciones anaerobias, sin
Los sistemas biologicos para la remocion de
nutrientes, estan estrictamente condicionados por
el TRS, de sus siglas en inglés: Sludge Retention
Time - SRT). Las bacterias extra-asimiladoras de
P requieren bajos TRS, lo cual es controlado por
medio de la purga frecuente de lodos. Esta
situacion, limita la eliminacion bioldgica de N,
debido a la baja tasa de crecimiento de las
bacterias nitrificantes [5,17], que podrian ser
lavadas del reactor durante la purga, por lo que
se plantea una modificacion en la etapa AER,
favoreciendo el crecimiento adherido a medios
de soporte y se garantiza la retencion de la
biomasa, variando asi, los periodos de residencia
(edad de lodos) e hidraulicos (TRH) del proceso.
Por otro lado, los sistemas que trabajan con
crecimiento adherido, son frecuentemente
empleados en procesos de lodos activados, con
el fin de mejorar la remocion de compuestos
organicos y promover las tasas de nitrificacion
[18]. Actualmente, estos medios estan siendo
evaluados con éxito en procesos de remocion
mejorada de P [19]. Se han sugerido entre otros,
los siguientes medios de soporte: linpor y
kaldnes [20], fibra sintética [21], biodiscos [4-5],
pellets de polipropileno [22], fibras de carbon
[23].

Otras dificultades encontradas en los sistemas
biologicos destinados a la remocion eficiente de
P, son la competencia entre grupos poblacionales
(PAOs — GAOs) vy el tipo de fuente de carbon
utilizado [10-11,24-25]. Por lo tanto en la tltima
década, se ha dirigido la investigacion
favoreciendo la cinética de las PAOs sobre las
GAOs. Las primeras efectivamente liberan P
anaerobio y son capaces de extra asimilarlo en
exceso en el ambiente aerobio, a diferencia de
las segundas. Dentro de las variables mas
relevantes que intervienen en el proceso de
remocion de nutrientes se encuentran: carga
organica (segun la afinidad por parte de los
microorganismos y de acuerdo con las mejores
relaciones N y P), temperatura, pH y el
aceptador de electrones.

La eliminacion de nutrientes bajo condiciones
limitadas de carbon, como en el caso de las AR

extra-asimilar P aerobio, ni liberarlo en la fase
ecuaciones 1 y 2. anaerobia [16].

domésticas de concentracion media deben
garantizar relaciones DQO:N por encima de
7.5:1, mas atn si eliminar también P. [26].
Igualmente, Barnard citado por los mismos
autores, menciona que para estimular la
remocion simultinea de P en el tratamiento de
este tipo de aguas, dicha relacion debera ser de al
menos 10:1 y concluyen que es indispensable
adicionar una fuente externa de carbon a fin de
lograr las adecuadas relaciones DQO:NTK que
estimulen no soélo el proceso de remocion de N,
sino también el de P.

Por otro lado, se ha demostrado que Ila
temperatura es un factor fundamental que influye
en la vida de todos los microorganismos y que
dicha influencia esta relacionada con reacciones
enzimaticas y con velocidades de difusion del
sustrato dentro de la célula [27-28].
Particularmente, se han observado cambios con
la temperatura en las comunidades microbiales
de PAOs y GAOs, que son vistas a partir de
balances de masa de los productos internos como
poli-hidroxialkanoatos (PHA), glicogeno vy
polifosfatos (poly-P) y con el empleo de técnicas
de luz y microscopia electronica [24]. Los
investigadores logran confirmar que las PAOs
son bacterias psicrofilas y que temperaturas de
10°C o menores, favorecen su crecimiento sobre
las GAOs, debido a que estas bajas temperaturas
pueden favorecer a las PAOs en el empleo de
una o0 mas rutas metabolicas diferentes,
ayudando a la efectiva remocion de P.

Finalmente, un riguroso control de pH, permite
propiciar todos los procesos involucrados de
nitrificaciéon, desnitrificacion, liberacion de
fosforo y su extra asimilacion [28]. El pH ha
sido estudiado como una variable que favorece la
proliferacion de organismos capaces de competir
por la misma fuente de carbon (PAOs-GAOs) y
su relacion con el proceso de remocion de P. Un
trabajo realizado por [25], permiti6é concluir que
valores cercanos a 8.0 unidades de pH, provee
ventajas de PAOs sobre GAOs, evaluadas a
partir de métodos quimicos y microbioldgicos,
corroborado bajo diferentes fuentes de carbono.
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El objeto de este trabajo de investigacion es el de
presentar los resultados durante la operacion,
bajo condiciones dindmicas y a escala de
laboratorio, de un sistema UCT (University Cape
Town) hibrido, alimentado continuamente
durante 150 dias con dos diferentes tipos de
fuente de carbono, tiempos de retencion
hidraulica (TRH) que oscilaron entre 18 y 10 h,
SRT de 15 dias y un medio de soporte sintético
mixto en la etapa AER, que sirve para evaluar la
remocion simultanea de C, N y P de las aguas
residuales con crecimiento adherido.

Adicionalmente, busca  evaluar  posibles
soluciones a escala de laboratorio y
posteriormente a escala real, en la eliminacion de
nutrientes (N y P) de las AR, que permitan
enfrentar los problemas futuros en materia de
vertimientos, que el pais presenta y que seran
regulados segin las nuevas mnormatividades
ambientales que estan siendo objeto de estudio
en el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizo en el laboratorio de
aguas del grupo de Dbioprocesos del
Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad Santiago de Compostela, Campus
Sur. En el desarrollo del proyecto, se utilizé un
tren de tratamiento biologico denominado UTC
hibrido, compuesto por tres etapas: ANA,
ANOX y AER, ¢ésta ultima etapa con
crecimiento adherido sobre una combinacién de
medios segun se muestra en la figura 1. El
material de soporte cuenta con un medio
granular rugoso de poli-etileno de alta densidad
de diametro promedio de 3 mm, gravedad
especifica 0.96 y un volumen aplicado
equivalente de 3.5L. Adicionalmente, el soporte
anoxkaldnes (K3), con gravedad especifica de
0.96, didmetro 25mm y un area superficial
especifica de 500m*m’, con un volumen
aplicado de 4L.

Figura 1. Medios de soporte en reactor Aerobio
Figure 1. Support media in Aerobic Reactor

La biopelicula busca eliminar el efecto de lavado
de biomasa y la reduccion en los tiempos de
retencion hidraulica de la biomasa nitrificante
frente a la de remocion de P, de acuerdo con
metodologias  empleadas  por  diferentes
investigadores en la eliminaciéon simultdnea
M.O, Ny P [3,8,17,21,29,30,31,32]. Se oper¢ el
sistema con tres lineas de recirculacion de
biomasa; una desde la fase AER hacia la fase
ANOX, otra desde la fase ANOX hacia la fase
ANA y una ultima desde el clarificador hacia la
fase ANOX (propia del sistema UCT). En la
figura 2, se muestra el montaje experimental
empleado.

El sistema a escala de laboratorio se construyo
en acrilico con volumen efectivo de 33.0 Litros.
Los volumenes de trabajo se fijaron en 5.6 L
fase ANA (17%), 7.6 L fase ANOX (23%) y los
19.8 L restantes en la fase AER (60%). Esta
ultima camara ocupada con el 40% en medio de
soporte. EI TRH para el sistema oscilo entrel8 y
10 horas, y el SRT en 15 dias [4-5,25-26]. Al
final del tren de tratamiento, se ubicO un
clarificador, que permitid6 la recirculacion
continua de lodos de retorno hacia el reactor
ANA y una purga de lodos (remocion de P).

Figura 2. Motaje exf)erimental del Sistema hibrido
UCT a escala de laboratorio
Figure 2. Laboratory scale hybrid UCT system
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El sistema se alimentdé continuamente durante
150 dias con dos diferentes tipos de agua
residual sintética. Dias 1 a 86, con AR (medio I:
500 mg/l DQO), preparada con una mezcla de
peptona y extracto de carne. A partir del dia 87
hasta el final, se utiliz6 como fuente de carbono
(medio II: 440 mg/L DQO). En esta ultima, la
fuente de carbon fue suministrada como acetato
de sodio y acido acético. Las caracteristicas de
este medio se presentan en la tabla I.

Adicionalmente, las concentraciones de N y P
fueron variadas durante el experimento, para
operar a diferentes relaciones de DQO/N y
DQO/P, favoreciendo la remocion conjunta de N
y P. En la tabla 2 se presentan las condiciones de
operacion del sistema en funcion del tiempo.

Durante el experimento se tomd muestras
periodicamente del licor mezclado en cada una
de las unidades de tratamiento (entrada y salida).
También se determinaron las concentraciones de
solidos suspendidos volatiles (SSV) y solidos
suspendidos totales (SST) y se cuantificaron los
parametros: demanda quimica de oxigeno
(DQO), nitrogeno total (NT), carbon organico e
inorganico total (COT y CI), P total (PT),
amonio, nitrito, nitrato y fosfato. Se realizo un
seguimiento detallado a cada una de las fases de
tratamiento, mediante la medicion de las
variables: pH, potencial redox y concentracion
de oxigeno disuelto (OD). Los analisis fueron
llevados a cabo de acuerdo con las metodologias
establecidas en los métodos estandarizados [33].

Tabla 1. Composicion agua residual sintética tipo I1.
Table 1 Composition of synthetic wastewater I1.

Tabla 2. Estrategia de operacion del reactor biologico
durante el periodo de estudio.
Table 2 Strategy of operation of the biological
reactor during the study

Fase | Agua residual lelir;po (IE?rEs)
1 | 1-42 12
2 I 43 - 86 18
3 I 87-100 18
4 11 101 — 114 15
5 11 115-133 12
6 11 134 - 150 10

Compuesto Concentracion (mg/L)
Acetato de Sodio 530.0
Acido Acético 0.183
K,HPO, 58.0- 85.0
Urea 102.0-75.0
CaCl, 4.0
MgSO, 2.0
NaCl 7.0
Solucioén electos traza ™ 0.3 ml/1

**Solucion de elementos traza de acuerdo a Smolder [34]

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Durante el periodo de operacion, la fase AER
present6 una concentracion de OD cercana a los
5.5 mg/l, mientras que las dos camaras restantes
se conservaron con valores de 0.0 mg/1.

Con respecto a los valores de pH, estos siempre
superaron las 7.0 unidades, con variaciones que
van desde 7.17+0.35 (ANA), hasta los 7.66+0.55
en la AER. No fue necesaria la adicion de
alcalinidad externa para ajustar el pH del agua
residual cruda (pH cercano a 5.0 unidades), lo
que permitid6 inferir la alta capacidad
amortiguadora del proceso. La temperatura no
fue controlada durante la experimentacion, pero
el proceso pudo responder sin variaciones
significativas de operacion para valores que
oscilaron entre 15.0 °C y 21.8 °C. El cambio en
la concentracion de carbono se muestra en la
figura 3. Alli se observa que durante una gran
parte del periodo experimental, ocurre una alta
remocion de carga organica, cercana al 95%. Los
primeros dias de operacion (0 a 30), reflejan un
lavado de la biomasa, causado probablemente
por la alta expansion del lecho (bulking) en el
clarificador y a su vez influenciado por la pobre
sedimentabilidad con la cual contd el lodo de
inoculo. A partir del dia 60 de operacion, se
reinocul6 con lodos de una PTAR disenada para
la eliminacion de fosforo. Con este nuevo lodo
aunque ceso6 el lavado de biomasa, se observo
también problemas de sedimentabilidad y para el
dia 70, los valores de Indice Volumétrico de
Lodos (IVL), alcanzaron los 739 ml/g, valor que
disminuy6 gradualmente hasta alcanzar un
promedio de 186 ml/g en el dia 140. La
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variacion en el IVL permite inferir que el lodo al
final del experimento presenta mayor extra
asimilacion de P, reflejada en una mejor
sedimentabilidad.En relacion con el N, se
pudieron observar resultados satisfactorios
debido a la alta eliminacion alcanzada con la
configuracion del proceso propuesto. A partir del
dia 60, se observo valores de N total efluente,
inferiores a 10 mg/l y la eficiencia de
eliminacion alcanzo valores superiores al 95%
en algunos eventos. Sin embargo, se pudo
establecer un valor promedio de eliminacion del
85%. Los cambios en los TRH no produjeron
variaciones significativas en las concentraciones
efluentes de este parametro.
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Figura 3. Evolucion de la concentracion de la materia
orgéanica (DQO); afluente (O) y efluente (@) del
sistema a escala de laboratorio
Figure 3. Evolution of concentration organic material
(COD); inffluent (O) and effluent (@) of scale
laboratory system

En la figura 4, se puede observar la tendencia en
remocion de N total, en términos de mg/l de N
eliminado (influente y efluente). Los altos
valores de N efluente durante los primeros dias
de experimentacion, obedecen a las altas
concentraciones de i6n amonio, reflejadas en la
baja capacidad del sistema para nitrificar y
desnitrificar y que se sustentan a partir del
efecto de lavado de la biomasa, fendémeno
descrito anteriormente.
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Figura 4. Evolucion de la concentracion de nitrogeno
total (NT); afluente (O) y efluente (®) del sistema a

escala de laboratorio.
Figure 4. Evolution of total nitrogen concentration

(TN); inaffluent (O) and effluent (®) of scale
laboratory system.

En la figura 5, se observa la tendencia de
eliminacion temporal para el P total. En ella
puede observarse como el cambio en la fuente de
energia (sustrato) provisto en el dia 87, propicio
condiciones Optimas de remocion. También es
importante considerar que a partir del dia 133 de
operacion, la eliminacién de P alcanzo valores
efluentes inferiores a 1 mg-P/l, lo que indica una
alta eficiencia de remocidén en este tipo de
sistemas (superior al 90%).
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Figura 5. Evolucion de la concentracion de fosforo
total afluente (O) y efluente (®) del sistema a escala
de laboratorio
Figure 5. Evolution of total phosphorus concentration
(TP); influent (O) and effluent (®) of scale laboratory
system.

De otro lado, se pretendido replicar la
metodologia propuesta por [35], con el proposito
de establecer la presencia de bacterias tipo
PAOs, las cuales no pudieron ser cuantificadas
mediante la aplicacion de las ecuaciones. Sin
embargo, se realizaron ensayos periodicos a
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partir del dia 74. Durante los ensayos iniciales se
observo una baja acumulacion de P al final de la
prueba (cuatro horas después de aplicado el
pulso de acido acético), que puede interpretarse
como una baja actividad de bacterias tipo PAOs
y una posible dominancia de GAOs.

A partir del cambio en la composicion del
sustrato y la aplicacion del medio II, (mezcla
acetato de sodio y acido acético), se observo un
aumento gradual con el tiempo de la
concentracion de P total al final de las pruebas y
se logro liberar P en los ensayos finales,
alcanzando atn valores de hasta 85 mgP-PO,’7.
Esto permite concluir que las caracteristicas del
AR y la conformacion y operacion del sistema
de tratamiento, favorecieron el crecimiento de
microorganismos tipo PAOs. Lo anterior se
puede corroborar, al estudiar el comportamiento
de los solidos suspendidos totales y volatiles,
donde las relaciones SSV/SST permitieron
determinar que a partir del dia 106, existieron
variaciones entre camaras ANA y AER de 0.87 y
0.77, respectivamente. Una baja relacion esta
asociada con la acumulacion de compuestos de
polifosfato (inorganico) que dan mayor peso a la
biomasa, a diferencia de una alta que refleja
mayor acumulacion de compuestos organicos
facilmente biodegradables (AGV’s) a nivel
intracelular.

Durante la corrida experimental se realizaron
medidas de la actividad del lodo, sin embargo,
para garantizar una buena respuesta de los
ensayos, se realizo al final de la experimentacion
(dia 140), un ensayo de actividad heterotrofica
del lodo de la camara AER. En la determinacion
se contd con un volumen suficiente de lodo sin
incluir el material de soporte (400 mL) y se
realizd la curva correspondiente de decaimiento
en la concentracion de oxigeno (ver figura 6).
Del ensayo se pudo obtener una actividad
heterotrofica de 0.89 gO/gSSV-d., que indica
que el lodo es capaz de remover materia
organica en una proporcion equivalente a mas
del doble de su peso.
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Figura 6. Ensayo de actividad heterotrofica del lodo
aerobio
Figure 6. Heterotrophy activity test from aerobic
sludge

Con base en los resultados obtenidos a la salida
de la camara ANX y conociendo que el
porcentaje de recirculacion AER - ANOX
alcanza el 400%, se cuantifico entre los dias 102
a 150, una eficiencia de remocion de nitratos
superior al 92%. Lo que permite inferir que la
camara ANOX fue operada satisfactoriamente
para realizar la reduccion de nitratos a N
molecular.

En cuanto a la eliminacion de P en la camara
ANX, se pudo observar que a partir del dia 100 y
hasta el final, se presenté una remocién superior
al 50% del P, alcanzando valores incluso del
70% en algunas lecturas. Esto puede asociarse
con la posibilidad de contar con bacterias
desnitrificantes  extra-asimiladoras de P
(DNPAOs), que dan cuenta de la eliminacion
conjunta de nitratos y de P.

Finalmente, puede mencionarse que en toda la
literatura consultada, no se han encontrado
trabajos de investigacion similares, en los que el
objeto sea la eliminacion simultanea de
nutrientes, bajo el uso de materiales de soporte
similares a los estudiados en el presente trabajo.
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4. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento tipo UCT modificado
que cont6 con la presencia de material de soporte
anoxkaldnes (K3) y el medio de polietileno tipo
granular en la cdmara aerobia, permitio eliminar
simultanea y eficientemente carbono, nitrégeno
y fosforo, alcanzando valores de maxima
remocion de 95, 85 y 83%, respectivamente.

Los resultados obtenidos indican que el sistema
presentd los mejores resultados en cuanto a
remocion de nutrientes (P y N), cuando el reactor
UCT modificado fue alimentado con el agua
residual sintética tipo II, con acetato de sodio y
acido acético como fuente de carbono, dado que
esta condicion favorece la presencia en mayor
proporcion de las PAOs sobre las GAOs.

Durante el periodo experimental, el TRH fue
gradualmente reducido de 18 a 10 horas, sin
presentar deterioro significativo en los valores de
eliminacion de los contaminantes.

La evaluacion de la presencia de poblaciones de
PAOs — GAOs, siguiendo la metodologia [35],
es un excelente parametro de valoracion del
desempefio de los sistemas de remocion de
nutrientes, dado que permite definir el grado de
actividad y el porcentaje de biomasa disponible
para la eliminacion del P.

El sistema de tratamiento de AR tipo UCT
modificado, es una excelente alternativa para la
remocion conjunta de carbono y nutrientes de las
AR, no solo por las altas eficiencias alcanzadas,
sino también por sus bajos TRH.
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