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Remocion integrada de materia organica,
fosforo y nitrogeno en un sistema de filtros
(biofiltros)

en serie anaerobio/andxico/aerobio en
condiciones dinamicas

Mauricio Andrés Correa”y Jorge Humberto Sierra™
(Recibido el 15 de mayo de 2003. Aceptado el 31 de julio de 2003)

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos durante la operacion, en
condiciones dinamicas, de un sistema en serie de tres biofiltros (BF), anaerobio
(ANA), anoxico (ANX) y aerobio (AER) a escala de laboratorio, con el fin de
evaluar la remocion de materia organica y nutrientes (N y P). Los reactores
fueron alimentados continuamente durante 200 dias, incluidos los periodos de
adherencia y estabilidad, con tiempos de retencion hidraulicos entre 2,27 y 0,66
d. para el BFANA y entre 1,7 y 0,5 d. para el BFANX. El periodo de adherencia
se controlé mediante el seguimiento de los solidos suspendidos volatiles en el
efluente y la eficiencia en la remocion de DQO en cada uno de los BF. Luego de
observar resultados satisfactorios de adherencia de biomasa sobre el medio de
soporte, se procedid a alimentar el sistema con una carga organica volumétrica
inicial promedio de 0,441 kg DQO/m’/d. y gradualmente se fue incrementando,
en la medida que se observaron resultados en la remocion de DQO por encima del
50%, hasta que se logro la estabilidad del sistema para la carga organica maxima
de 1,5 kg DQO/m’/d. El control de los reactores se realizo con determinaciones
de DQO, PO 43', NTK, NO,-,NO,, alcalinidad y so6lidos suspendidos, a la entrada
y salida de cada reactor. Los resultados de remocion para el sistema de reactores
de crecimiento adherido fue de 90 y 96% para DQO, entre 80 y 90% para fésforo
total y entre 65 y 70% para nitréogeno total.

---------- Palabras clave: biofiltro, nitrificacion, desnitrificacion, remocién bio-
I6gica de fésforo, remocion de materia organica, remocion de nutrientes.
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Integrated removal of organic load, P, N,
on a filters serial system, anaerobic, anoxic and
aerobic on dynamic conditions

Abstract

This paper shows the results obtained during the operation under dynamic condi-
tions of a three biofilters serial system, anaerobic, anoxic and aerobic at lab scale
to evaluate the N, P, and organic matter removal. The reactors were continuously
fed for 200 days, including the adherence and stability periods, with hydraulic
retention time among 2,27 and 0,66 d. for the ANABF and among 1,5 and 0,5 d.
for the ANXBF. The adherence period was followed by a control of SSV and the
DQO removal in each BF. After good results of adherence the system was fed with
an initial average volumetric organic load of 0,441 kg DQO/m?*/d. and gradually
increase during the results of DQO removal over the 50%, until the achievement of
the system stability for a maximum organic load of 1,5 kg. The reactor control was
made by DQO, PO 43‘, NTK, NO,’, NO,, SS and alkalinity, determined at the enter
and exit of each reactor. The removal results for the system of growing adherence
was among 90-96% for DQO, 80-90% for total P, and 65-70% for total N.

---------- Key words:bidfilter, nitrification, denitrification, phosphorus removal,
carbon removal, nutrient removal.



Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales mediante la
combinacion de procesos bioldgicos anaerobio,
anoxico y aerobio para la remocion simultanea
de materia organica (MO) y nutrientes (N y P) se
viene desarrollando desde finales del siglo XX;
algunos de estos procesos nacieron como méto-
dos para la eliminacion del fosforo, evolucio-
nando para convertirse mas tarde en sistemas
de eliminacion conjunta de materia organica,
nitrogeno y fosforo [1]. Esto se debio funda-
mentalmente a los bajos costos de operacion
asociados a este tipo de procesos, ya que no
requiere la adicion de ninglin producto quimi-
co, y a la menor cantidad de lodos generados lo
que también reduce los costos derivados de su
tratamiento y disposicion.

Los microorganismos obtienen su energia para
crecimiento y mantenimiento por medio de reac-
ciones de oxidacion-reduccion. Estas reacciones
suponen un aceptor y un donador de electrones.
En este sentido, la materia orgénica se constituye
en el donador de electrones mas comun entre los
organismos heterotrofos. Otros organismos como
los autoétrofos utilizan compuestos inorganicos
reducidos para obtener la energia para su meta-
bolismo. El aceptor de electrones en condiciones
aerobias es el oxigeno molecular (O,). Sin em-
bargo en condiciones andxicas y anaerobias, los
organismos emplean compuestos inorganicos
oxidados y materia organica como aceptores de
electrones [2].

Para identificar y controlar los diferentes ambien-
tes en los cuales se llevan a cabo reacciones de
oxidacion-reduccion (aerobio, andxico y anae-
robio), las lecturas de potencial redox pueden
ser interpretadas de la siguiente forma: lecturas
entre +50 y -50 mV indican condiciones anoxicas
con NOX' como aceptor de electrones, entre +50
y +300 mV indican condiciones aerdbicas con
oxigeno y nitratos como aceptores de electrones
y lecturas por debajo de -100 mV indican condi-
ciones anaerobicas [3].

El método bioldgico aplicado para la eliminacion
del nitrogeno es un procesos de dos etapas; una

primera fase aerobia, en la que ocurre la oxida-
cion del nitrégeno amoniacal (N-NH,") a nitritos
y nitratos, denominada nitrificacion, seguido por
una segunda fase andxica, en la que los nitritos
(NO,) y nitratos (NO,) se reducen a nitrogeno
gaseoso [4], el cual es liberado a la atmdsfera,
denominada desnitrificacion. Actualmente existe
otra manera de remover nitrégeno de las aguas
residuales, debido ha que se ha descubierto una
especie de bacteria, conocida como Anammox
[4, 5], capaz de oxidar anaerébicamente el N
-NH,"aN, ynoaNO, 0 NO,". Al mismo tiem-
po, el supuesto de la viabilidad de llevar a cabo
los procesos de desnitrificacion en condiciones
aerobias, toma cada dia mas fuerza [6].

La remocion biologica del fosforo, al igual que la
del nitrégeno, requiere dos ambientes: uno estric-
tamente anaerobio con una cantidad suficiente de
sustrato organico de rapida biodegradacion y otro
aerobio. Durante la fase anaerobia las bacterias
toman del medio la materia organica facilmente
biodegradable, acumulandola en su interior
como material de reserva, lo que da origen a
la liberacion de fosfato al exterior de la célula.
En la fase aerobia, las bacterias usan el sustrato
almacenado en la fase anaerobia como fuente de
energia y asimilan fosforo en cantidades mayores
a las liberadas previamente. En recientes inves-
tigaciones se ha encontrado que la utilizacion de
nitratos y nitritos como aceptores de electrones se
logra sustituyendo la fase anoxica por la aerobia,
arroja resultados satisfactorios con relacion a la
remocioén de fosforo [7].

Por otra parte, la remocion conjunta de materia
organica, nitrogeno y fosforo a escala comercial
se ha generalizado con el uso de los siguientes
sistemas: 1) el proceso A%O, 2) el proceso Bar-
denpho de cinco etapas, 3) el proceso UTC, 4)
el proceso VIPy 5) reactores de secuencia Batch
[1]. Estos procesos son una variacion del sistema
de lodos activados, y se caracterizan principal-
mente por el transporte y la recirculacion de
la biomasa a diferentes camaras o zonas, cada
una con condiciones ambientales diferentes.
En la actualidad estd mas que comprobada la
existencia de bacterias desnitrificantes capaces



de remover fosforo del agua residual [8, 9, 10],
lo que proporciona una alternativa mas, para la
eliminacion conjunta de nitrogeno y fosforo, con
la gran ventaja de utilizar un unico ambiente, el
anoxico.

En este trabajo se presentan los resultados ob-
tenidos durante la operacion, en condiciones di-
namicas, de un sistema en serie de tres biofiltros
(BF), anaerobio (ANA), andxico (ANX) y aero-
bio (AER) a escala de laboratorio, alimentado con
un agua residual sintética, con el fin de evaluar
la remocion simultanea de materia organica y
nutrientes (N y P).

Materiales y métodos

Este proyecto de investigacion llevado a cabo
en el laboratorio de Biotecnologia Ambiental
del Grupo de Ingenieria y Gestion Ambiental
(GIGA) y en el laboratorio de Quimica Sanita-
ria del Departamento de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, ambos de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Antioquia, que cuentan con
la infraestructura necesaria para la realizacion de
estudios de tratabilidad de aguas residuales de
diferentes tipos.

Materiales y equipos

Biofiltros: se utilizaron tres biofiltros a escala
de laboratorio construidos en acrilico de 3 mm

de espesor. Las caracteristicas fisicas de los tres
reactores se muestran el la tabla 1.

Bomba peristaltica para suministrar ARS a los
BF: se utilizaron cuatro bombas peristalticas
Master Flex, Cole Palmer modelo 70-16-20,
calibradas para operar con un caudal entre 15
y 51 L/d.

Caracteristicas del agua residual

Para el desarrollo de esta investigacion se pre-
pararon dos diferentes tipos de agua residual
sintética (ARS) en condiciones de laboratorio. En
el periodo de arranque y adherencia el ARS (tipo
I) se prepar6 con una mezcla de AGV (acidos
grasos volatiles), en las proporciones y con las
caracteristicas que se presentan en las tablas 2 y
3, pues se ha encontrado que los AGV, especi-
ficamente acetato, son una excelente fuente de
carbono para la desnitrificacion [11]. Para el pe-
riodo de estabilidad se trabajo con un ARS (tipo
II) preparada con suero de leche, la preparacion y
caracteristicas se presentan en las tabla 2 y 3. Para
ajustar el pH de la solucién sintética a valores
entre 6,5y 7,5, y como fuente de alcalinidad, se
adicion¢ bicarbonato de sodio (NaHCO,).

Los reactores fueron alimentados continuamente
durante 200 dias, incluidos los periodos de ad-
herencia y estabilidad, con tiempos de retencion
hidraulica entre 2,27 y 0,66 d para el BFANA 'y
entre 1,7 y 0,5 d para el BFANX.

Tabla 1 Caracteristicas fisicas de los biofiltros (ANA, AER y ANX)

Caracteristica Biofiltro
Anferobio Aerobio

Andxico

Diametro interno (cm) 20,32 20,32 20,32
Altura falso fondo (cm) 20,00 . 20,00
Altura lecho (cm) 70,00 100,00 100,00
Altura zona de agua tratada (cm) 20,00 . 20,00
Altura zona de gases (cm) 10,00 . 15,00
Volumen efectivo filtro (L) 35,67 45,40 45,40




Tabla 2 Preparacion del agua residual sintética (tipos | y 11)

Tipo 1 Tipo 1l

Reactivos Cantidad Compuesto Cantidad
Acido acético (mL) 0,624 Suero de leche (g) 0,760
Acido propiénico (mL) 0,164 Fosfato de amonio (g) 0,029
Acido butitico (mL) 0,040 Cloruro de amonio (g) 0,163
Fosfato de amonio (g) 0,029 Solucién nutrientes 1 (mL) 0,200
Cloruro de amonio (g) 0,163 Solucién nutrientes 2 (mL) 0,500
Solucién nutrientes 1 (mL) 0,200 Bicarbonato de sodio (g) 0,500
Solucién nutrientes 2 (mL) 0,500 - -
Bicarbonato de sodio (g) 0,500 - -

Tabla 3 Caracteristicas del agua residual sintética (tipos I y 11)

Tipo 1 Tipo 1l

Parametro Concentracion promedio (mg/L) Parametro Concentracion promedio (mg/L)
DQO 1.028,0 DQO 946,0

DBO 956,0 DBO 886,0

N total 54,8 N total 54,8

P total 2,5 P total 2,5

Durante toda la fase experimental se adiciond
una mezcla de macronutrientes (solucion de
nutrientes 1) y micronutrientes (solucion de
nutrientes 2) disueltos en el alimento, en las si-
guientes concentraciones: solucion 1 (5L): 7 g de
NH,CI, 6,25 g de K.HPO,, 2,5 ¢ MgSO,.7H,0,
0,25 g de CaCL,.H,0, 10 g de NaHCO, y 28 mL
de elementos traza: Fe, Co, Mn, Zn, B, Mo,
Se, Ni. Solucion 2 (1 L): 1,58 mg FeClI3.6H,0,
55,2 mg CoCl,.6H,0, 13,2 mg MgCl,.4H,0,
4,89 mg CuCl,.2H,0, 22,81 mg ZnCl,, 20,13
mg(NH,)6Mo.0,,.4H,0, 100 mg Na_SeO,.5H,0,
73,85 mg NiCl,.6H,0 y 200 mg de extracto de
levadura.

Operacion de los reactores

El sistema de reactores utilizado en esta investi-
gacion se ordeno (figura 1), con el proposito de

remover simultdneamente carbono, nitrogeno y
fosforo en condiciones dinamicas de operacion,
empleando diferentes grupos de organismos
propios de ambientes anaerobios, andxicos
y aerobios, en tres etapas, que se describen a
continuacion:

* Etapa uno o etapa anaerobia. El ARS cruda
es alimentada a un BFANA ascendente, su-
mergido, con el propdsito de transformar la
materia organica de lenta biodegradacion a
compuestos de rapida o facil biodegradabili-
dad, como los denominados AGV, que pos-
teriormente serviran como fuente de carbono
en la segunda fase o etapa.

+ Etapa dos o etapa anoxica. El efluente del
BFANA es combinado con el agua de recir-
culaciéon proveniente del efluente de un



BFAER, esta mezcla es alimentada a un
BFANX en el que se lleva a cabo la fase de
desnitrificacion y extraasimilacion del fos-
foro. Los AGV producidos en la fase ANA
son utilizados como fuente de carbono por
las bacterias DNPAO (organismos desni-
trificantes acumuladoras de P), que tienen la
capacidad de reducir los 6xidos de nitrégeno
anitrogeno libre al mismo tiempo que extra-
asimilan fosforo. El caudal de recirculacion
sera ajustado hasta lograr las condiciones de
operacion adecuadas.

Etapa tres o etapa aerobia. El efluente del
BFANX con un alto contenido de nitrogeno

amoniacal es introducido a un tercer BF en
condiciones AER, en el cual el nitrogeno es
oxidado a especies inorgéanicas (NO ). Una
fraccion del efluente de esta unidad es recir-
culada a la fase ANX y otra, efluente final
del arreglo experimental, es desechada del
sistema.

Resultados

Periodo de arranque

En las tablas 4, 5, 6 y 7 se presentan los resul-
tados de los parametros de control (pH, caudal,
TRH y DQO) durante la fase de arranque de

Dispositivo de

(B,

1=y il dispersion J{_L
\ Bomba 3 L
Salida Biogas 1l /
BANA ‘ BAER | stls
‘ TN
Motor
Va)
Y =3 =
Valvula para la toma
Vélwula para la toma de muestra Lz, )
& Valvudlea para la toma
muestra
=]
==}
=]
=
Medio de sopote =
Velapiéstica) | Medio de sopote © Medi
o ) [” Medio desopote
Malla plastica) (Malla plastica)
™ & N
[\ i
LA
Bomba 1
Distribucion o0
agua Lo o Vavula
Bomba 2 ° [
L Sedimen X J Efluente
Tanque r
almacenanriento L Ll . Lineade
agua residual recirculacion
A L\
Bomba 4
Tenque de rmezda |
BANA: Biofiltro Anaerobio
\ BANX: Bidfiltro Andxico

BAER: Bidfiltro Aerobio

Figura 1 Esquema del montaje experimental



los reactores anaerobio, andxico y aerobio del
sistema, la cual duro aproximadamente veinte
dias, y en la figura 2 se muestra la variacion en
la eficiencia de remocion de DQO durante este

mismo periodo.

Los resultados durante el periodo de operacion
(variables de rendimiento) del sistema BFANA/
BFANX/BFAER, durante aproximadamente

Periodo de estabilidad

Tabla 4 Registro de los parametros de control y rendimiento durante el periodo de arranque

del BFANA
Fecha Caudal TRH pH DQoO,,,..(mg/l) DQO(%)
Remocién

(L/d.) (dias) A E A E
10/01/2002 15,0 2,3 6,60 8,13 1.059 453 57,22
11/01/2002 15,0 2,3 6,60 8,03 1.062 419 60,52
12/01/2002 15,0 2,3 6,60 1.065 419 60,63
13/01/2002 15,0 2,3 6,60 7,40 1.032 438 57,56
14/01/2002 15,0 2,3 6,90 8.50 1.012 479 52,67
17/01/2002 25,0 1,4 6,20 7,20 1.099 191 82,62
18/01/2002 25,0 1,4 6,00 7,30 1.057 122 88,42
19/01/2002 25,0 1,4 6,00 7,30 1.012 66 93,48
21/01/2002 25,0 1,4 6,10 7,60 952 53 94,43
22/01/2002 25,0 1,4 6,50 7,20 902 40 95,57
24/01/2002 25,0 1,4 6,00 7,00 979 66 93,26
25/01/2002 25,0 1,4 6,00 6,97 971 53 94,54
26/01/2002 51,0 0,7 6,00 6,94 985 198 79,90
29/01/2002 51,0 0,7 6,05 6,91 965 165 82,90
31/01/2002 51,0 0,7 6,00 7,13 945 113 88,07
01/02/2002 51,0 0,7 6,00 7,36 972 113 88,41

Tabla 5 Registro de los pardmetros de control y rendimiento durante el periodo de arranque

del BFANX
Fecha Caudal TRH pH bQo,, ., (mg/L) Remocién
(Ld.) (dias) A E A E DQO (%)
10/01/2002 15,0 1,50 7,89 8,88 453 226,0 50,11
11/01/2002 15,0 1,50 7,88 8,77 419 213,0 49,20
12/01/2002 15,0 1,50 7,87 8,66 419 251,0 40,14
13/01/2002 15,0 1,50 7,87 8,55 438 110,0 74,89
14/01/2002 15,0 1,50 7,86 8,70 479 76,0 84,13



Tabla 5 (continuacion)

17/01/2002
18/01/2002
19/01/2002
21/01/2002
22/01/2002
24/01/2002
25/01/2002
26/01/2002
29/01/2002
31/01/2002
01/02/2002

25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
51,0
51,0
51,0
51,0

0,90
0,90
0,90
0,90
0,45
0,45
0,45
0,45
0,30
0,30
0,30

7,85
7,84
7,83
7,82
7,81
7,81
7,80
7,79
8,18
7,66
7,60

7,90
8,30
8,20
8,50
8,50
8,10
8,10
8,10
7,67
7,68
7,86

191
122
66
53
40
66
53
198
165
113
113

104,0
71,0
54,0
49,0
37,0
43,0
40,0
96,0

123,0
98,0
72,6

45,55
41,96
18,18

7,55

7,50
34,85
24,53
51,52
25,45
13,04
35,58

Tabla 6 Registro de los parametros de control y rendimiento durante el periodo de arranque

del BFAER
Fecha Caudal TRH pH bQo,,,., (mg/L) Remocion
(L/d.) (dias) A E A E DQO(%)
10/01/2002 15,0 - 8,12 8,97 124 45 63,71
11/01/2002 15,0 - 8,13 8,95 116 47 59,48
12/01/2002 15,0 - 8,15 8,92 108 49 54,63
13/01/2002 15,0 - 8,16 8,89 100 51 49,00
14/01/2002 15,0 - 8,20 8,80 36 36 0,00
17/01/2002 25,0 - 7,90 8,80 161 89 44,72
18/01/2002 25,0 - 8,30 8,90 62 40 35,48
19/01/2002 25,0 - 8,20 8,80 61 43 29,51
21/01/2002 25,0 - 8,50 8,80 46 46 0,00
22/01/2002 25,0 - 8,50 8,80 52 46 12,12
24/01/2002 25,0 - 8,10 8,70 44 43 2,05
25/01/2002 25,0 - 8,10 8,60 46 41 11,96
26/01/2002 51,0 - 8,10 8,50 48 38 21,04
29/01/2002 51,0 - 7,90 8,58 69 43 37,68
31/01/2002 51,0 - 7,67 8,64 69 48 30,29
01/02/2002 51,0 - 7,24 8,55 53 43 18,87




Tabla 7 Registro de los parametros de control y rendimiento durante el periodo de arranque

del sistema
Fecha Caudal TRH pH baQo,,,., (mg/L) Remocién
(LAd.) (dias) A E A E DQO (%)
10/01/2002 15,0 3,80 6,60 8,97 1.059 45 95,75
11/01/2002 15,0 3,80 6,60 8,95 1.062 47 95,57
12/01/2002 15,0 3,80 6,60 8,92 1.065 49 95,40
13/01/2002 15,0 3,80 6,60 8,89 1.032 51 95,06
14/01/2002 15,0 3,80 6,90 8,80 1.012 36 96,44
17/01/2002 25,0 2,30 6,20 8,80 1.099 89 91,90
18/01/2002 25,0 2,30 6,00 8,90 1.057 40 96,21
19/01/2002 25,0 2,30 6,00 8,80 1.012 43 95,75
21/01/2002 25,0 2,30 6,10 8,80 952 46 95,17
22/01/2002 25,0 1,85 6,50 8,80 902 46 94,94
24/01/2002 25,0 1,85 5,70 8,70 979 43 95,60
25/01/2002 25,0 1,85 5,70 8,60 971 41 95,83
26/01/2002 51,0 1,85 5,17 8,50 985 38 96,15
29/01/2002 51,0 1,00 6,05 8,58 965 43 95,54
31/01/2002 51,0 1,00 5,40 8,64 945 48 94,91
01/02/2002 51,0 1,00 6,00 8,55 972 43 95,58
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Figura 2 Variacion de la eficiencia de remocién de DQO en el periodo de arranque




128 dias, se presentan en la tabla 8, y en las
figuras 3 a 6, las cuales permiten observar el com-
portamiento de cada uno de los BF y del sistema
de acuerdo con las valores de las variables de
control: DQO, PO,*, NTK, NO_, NO,"y pH.

En la figura 3 se presenta la variacion en la efi-
ciencia de remocion de DQO, N-T'y PO,* durante
el periodo de estabilidad.

Analisis de resultados

Comportamiento del pH en los BF
y el sistema

Durante el periodo de arranque, los valores de pH
en el afluente y efluente del BFANA estuvieron
entre 6,0y 6,9y 6,9y 8,5, respectivamente. Esto
es indicio de que el sistema presenta buena capa-

——DQO —&—P-T ——N-T

Remocioén (%)

Tiempo (d.)

A
T T T T 1

76 91 106 121 136

Figura 3 Variacion de la eficiencia en la remocién de DQO en el periodo de estabilidad por el sistema

Comportamiento del pHA v pHE en el BFARNA
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Figura 6 Comportamiento de las diferentes formas de nitrégeno en el efluente de los BF y del sistema

cidad amortiguadora, no obstante el incremento
de la carga organica desde 0,441 kg DQO/m*/d.
hasta 1,5 kg DQO/m?/d. Para este mismo periodo,
el intervalo de pH del agua a la entrada y salida
del los BF ANX y AER se mantuvieron en una
franja muy estrecha, entre 7,4y 8,2y 8,5y 8,97,
respectivamente.

Respecto al periodo de estabilidad, en los pri-
meros 50 dias de operacion, se presenta una dis-
minucion del pH en una unidad entre el afluente
(A) y efluente (E) del BFANA de 7,5 a 6,5, lo
cual se atribuye al cambio en la composicion
del alimento, pues se pasa de ARS tipo 1 (facil
biodegradacion) a ARS tipo 2 (presenta mayor
dificultad para la biodegradacion). Posterior al dia
50, el pH empieza a incrementar hasta alcanzar

valores por encima de la neutralidad (pH cercano
a 7) en ambos casos.

Durante la primera fase (dia < 80), el pH del
efluente del BFANX (figura 4) siempre estuvo
por encima del pH afluente, periodo en el cual no
se presenta una desnitrificacion significativa. En
el segundo periodo (dia > 80), los pH afluente y
efluente toman el mismo valor y se incrementan
gradualmente hasta alcanzar un pH del orden de
8,5 o ligeramente superior. Tal incremento en el
valor del pH se asocia con el inicio del proceso
de desnitrificacion (figura 6), que traec como con-
secuencia aumento en la alcalinidad [12].

En el BFAER, durante todo el periodo de esta-
bilidad, el pH afluente y efluente presentaron un



comportamiento muy similar. En los primeros
80 dias, el pH se mantuvo en una franja estrecha,
entre 7,0 y 7,5, y posteriormente se presenta un
ascenso hasta alcanzar valores del orden de 8,5.

El pH del afluente del BFANX durante los pri-
meros 80 dias del periodo de estabilidad presentd
valores mayores al efluente, contrario a lo que
sucede con el BFANA en el cual el pH afluente
permanecio con valores mayores al efluente. Pos-
terior al dia 80, el pH Ay E de ambos BF toman
valores similares (cercanos a 7,3) y comienzan a
ascender hasta alcanzar valores cercanos a 8,5.

Al analizar el comportamiento del sistema, se
puede observar que el pH tanto de entrada como
de salida permanece dentro del mismo intervalo
estrecho, entre 7,0 y 7,5. Posterior al dia 80, el
pH A y E se comporta de una forma diferente,
el pH afluente contintia con valores entre 7,0 y
7,5 y el pH efluente aumenta hasta estabilizarse
en valores cercanos a 8,5.

Es importante resaltar que durante toda la fase
experimental, se aplico bicarbonato de sodio, con
dos propositos; el primero como fuente de alca-
linidad necesaria para el proceso de nitrificacion,
y el segundo para incrementar la capacidad amorti-
guadora del ARS, debido a la fuerte tendencia ala
acidificacion de la lactosa, componente principal
del suero de leche utilizado como sustrato.

Eliminacion de materia organica

La demanda quimica de oxigeno (DQO), se midid
como un parametro indicador de la presencia de
materia organica en las diferentes lineas de flujo
(Ay E) y de la eficiencia de cada uno de los BF
y del sistema en general.

Desde el inicio del periodo de estabilidad (TRH
de 0,7 dias), el BFANA present6 alta eficiencia
en la remocion de DQO, entre 50 y 60%, lo que
corresponde a una rata de remocion entre 0,75
a 0,9 kg DQO/m?/d. Este porcentaje permanecio
estable hasta el dia 45, a partir del cual se ex-
perimenta aumento hasta alcanzar valores por

encima de 90%, que corresponden a una rata de
remocion de 1,35 kg DQO/m?/d. A partir de ese
momento, el BFANA no decrece en eficiencia de
remocion de DQO.

Respecto al comportamiento de la DQO en el
BFANX, se presenta un aspecto que vale la pena
destacar. En la primera fase (dias < 80), la DQO
que alimenta al reactor era una mezcla del agua
de recirculacion del efluente del sistema total y
el efluente del BFANA (AGV’s); dicha mezcla,
debido a la alta eficiencia en el BFANA, en el cual
el proceso alcanza la fase de metanogénesis lo
que arroja un valor de DQO efluente muy bajo,
no alcanza a satisfacer las necesidades para de-
sarrollar la fase de desnitrificacion en el BFANX.
Esta circunstancia obliga a replantear la forma
de alimentacion, replanteamiento que consistio
en adicionar suero de leche crudo en el afluente
(DQO entre 300 y 450 mg/L, que corresponde
a cargas entre 0,67 y 1,01 kg DQO/m?/d.) del
BFANX (TRH de 0,45 d.), con el animo de au-
mentar la concentracion de DQO. Con esta mo-
dificacion se obtuvieron los resultados esperados
para el proceso de desnitrificacion.

En cuanto al BFAER, durante los primeros once
dias de estabilizacion se presenta una competen-
cia entre organismos heterdtrofos y autoétrofos,
originada por la presencia de DQO carbonacea,
lo cual, desde el punto de vista bioquimico, se
convierte en una gran desventaja para los orga-
nismos autotrofos encargados de la nitrificacion,
en lo que respecta al bajo coeficiente de creci-
miento (Y de 0,33 mg SSV/mg DQO, degradable
para sistemas de pelicula fija), comparado con
el de los organismos heterotrofos (Y de 0,45 mg
SSV/mg DQOy, .,raasc PATa sistemas de pelicula
fija). Transcurrido este periodo, la concentracion
de DQO carbonacea disminuye debido a la alta
eficiencia de los dos sistemas previos, lo que
permite una libre proliferacion (sin competencia)
de las bacterias nitrificantes.

Para el sistema en general la eficiencia en la re-
mocion de la DQO, desde el inicio del periodo de
estabilizacion, se conservo alrededor de 90%



e incluso alcanz6 remociones de 96%, lo que
corresponde a cargas organicas entre 0,046 y
0,049 kg DQO/d.

Eliminacion de nitrégeno

En el control del proceso de remocion de nitro-
geno se determinaron los siguientes parametros:
NTK, NO, y NO,, a la entrada (A) y salida (E)
de los tres reactores.

Los cambios de las concentraciones de NTK-N,
y NO_" con el tiempo, cambios que no fueron
significativos en la primera fase ANA. La baja
remocion del N-T se podria atribuir a la asimi-
lacion, por parte de los microorganismos, para
realizar el proceso de sintesis (crecimiento).

Enla fase ANX, entre los dias 80 y 90, la concen-
tracién de NO3- tiene un incremento importante
desde 8 hasta 28 mg/L, para luego decaer fuerte-
mente. Este aumento coincide con la disminucion
en la concentracion del NTK-N desde 32 mg/L
en el A hasta 24 mg/L en el E. A partir de ese
momento, la remociéon de N-T comienza a ser
significativa, mayor al 30%.

La fase AER, que gobierna el proceso de nitri-
ficacion, no presenta los resultados esperados
durante los primeros quince dias de operacion, lo
cual es atribuible a la alta concentracion de DQO
carbonacea presente durante esta periodo. Luego
de alcanzar valores bajos en DQO, la conversion
de NTK-N hasta NO - se incrementa.

El sistema presenta un comportamiento similar en
cuanto a la concentracion de las diferentes espe-
cies de nitrogeno en los BF. Durante los primeros
dias, la remocion alcanzada valores inferiores
al 30%, esto puede deberse a la asimilacion por
parte de los microorganismos para realizar la
tarea de sintesis. En el dia 80, la eficiencia en la
remocion cae drasticamente, como consecuencia
del proceso de purga en la fase ANX. Después
del dia 100, el proceso de nitrificacion/desnitrifi-
cacion empieza a tener resultados satisfactorios,
se presenta incremento en la remocion de N-T,
hasta alcanzar eficiencias cercanas al 70% en los

ultimos dias de la experimentacion. Dos de los
factores responsables de este comportamiento
son: 1) el aumento en la carga organica que entra
al reactor ANX, lo cual permite que la fase de
desnitrificacion se desarrolle plenamente y 2) el
incremento en el factor de recirculacion (FR) que
pasa de 100 a 200 y finalmente a 300%.

Cuando el FR fue aumentado de 1 a 2, la eficien-
cia en la remocion de N-T y P-T se incremento
gradualmente pasando de 6 a 61% y de 54 a 87%,
respectivamente. Con relacion a la DQO, no se
presentan cambios significativos en su remocion.
Apartir del dia 115, el FR se increment6 hasta un
valor de 3, cambio que no sefiala diferencias en
remocion de DQO y P-T, caso contrario sucede
con el N-T que pasa de tener una eficiencia en la
remocion de 61 a 71%.

Eliminacion de fosforo

En la fase ANA, se presenta una baja disminu-
cién en la concentracion de PO,”, pasa de 7,6
a 6,2 mg/L; esta baja remocion, al igual que lo
sucedido con el nitrogeno, tiene relacion con la
utilizacion del fosforo por parte de los micro-
organismos para el proceso de sintesis.

En la fase ANX, la remocién fue aun menor hasta
el dia 80, momento a partir del cual la concentra-
ciéon de PO, decrece considerablemente, hasta
alcanzar un valor en el efluente de 0,98 mg/L
PO,?; este incremento en la eficiencia coincide
con el proceso de purga de lodo. En la primera
fase (dia < 80), la baja eficiencia concuerda con
la poca o escasa desnitrificacion. En la segunda
fase (dia > 80), el incremento en la remocion
de fosforo coincide con el aumento del proceso
de desnitrificacion y con el aumento en la fre-
cuencia de purga de lodo. Este comportamiento
evidencia la participacion de poblaciones de mi-
croorganismos acumuladores de fosforo (PAO),
que a su vez son las responsables del proceso de
desnitrificacion.

En la fase AER no se presenta una disminucion
apreciable de fosforo durante toda la fase expe-
rimental.



El sistema presenta un comportamiento definido
en dos periodos: en el primero de ellos se destaca
la baja eficiencia en la eliminacién del fosforo,
debido a la ausencia de las poblaciones acumula-
doras de fosforo. Esta deficiencia en la remocion
es atribuida a la asimilacion por parte de los
heterogéneos grupos bacterianos involucrados en
las diferentes fases. Para el segundo periodo, la
disminucion apreciable de fosforo en el efluente
del sistema, es atribuible a la proliferacion de
poblaciones desnitrificantes acumuladoras de
fosforo en la fase ANX.

Conclusiones

El comportamiento del reactor ANA result6 ser
mas eficiente de lo esperado (remocién en DQO
> al 90%), lo que origind problemas en la opera-
cion del reactor ANX (dificultad para realizar el
proceso de desnitrificacion), debido a la poca o
escasa concentracion de materia organica de rapi-
da biodegradabilidad (AGV) en el A del BFANX
indispensable para el desarrollo de organismos
desnitrificantes.

El incremento de concentracion en la DQO de
rapida degradacion en el reactor ANX, facilitd
que el proceso de desnitrificacion alcanzara va-
lores de remocion de NO - superiores al 60%.

El reactor de crecimiento adherido (BFAER)
resulto ser un excelente sistema para la oxidacion
del amonio hasta 6xidos de nitrogeno (NO,"), al-
canzando valores superiores al 70%, en ausencia
de materia organica.

Los resultados obtenidos indican la buena eficien-
cia del reactor ANX en la eliminacion conjunta de
fosforo y nitrégeno, si se proveen las condiciones
adecuadas en cuanto a concentracion de materia
organica de rapida biodegradacion y de 6xidos
de nitrégeno.

La razén de recirculacion desempefia un papel
importante en el proceso de eliminacion de ni-
trogeno. De acuerdo con los resultados obtenidos
en la fase experimental, la relacion con la que se
obtienen mejores resultados es 3Q.

El sistema de reactores de crecimiento adherido
en seric ANA/ANX/AER es una alternativa atrac-
tiva, tanto para la remocion de materia orgénica
como de nitrogeno y fosforo, pues se exhiben
eficiencias entre 90 y 96% para DQO, entre 80
y 90% para fosforo total y entre 65 y 70% para
nitrégeno total.

La utilizacion de bicarbonato de sodio (NaHCO,)
como fuente de alcalinidad en el proceso de
nitrificacion y como agente amortiguador en los
diferentes ambientes, fue de gran importancia en
el desempefio del sistema.
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