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RESUMEN

Se operaron dos sistemas de tratamiento biolégico (anaerobio-andxico-aerobio ~A20- o tren | y aerobio-
-anoéxico o tren II, modificados con la adiciéon de AnoxKaldnes como medio de soporte en las cAmaras aerobias),
en la eliminacién simultdnea de materia organica y nutrientes (nitrégeno y fésforo). Los arreglos contaron con un
crecimiento de biomasa en suspension en cadmaras anaerobia y andxicas y combinado (suspendido y adherido)
en las aerobias. Durante la experimentacion se garantizaron tasas de recirculacién aerobio-anéxico que varian
entre 100 y 300 %, aplicadas en iguales periodos experimentales, asi mismo desde el sedimentador secundario
hacia la cdmara anaerobia en el tren [ y hacia la andxica en el tren II, con tasas del 100 %. El tiempo de reten-
cién hidraulica (TRH) varié entre 10 y 24 horas por tren y el tiempo de retencién de sélidos (TRS) se mantuvo
entre 15 y 20 dias. Los procesos fueron evaluados empleando agua residual sintética, similar en composicién al
agua residual doméstica, preparada a partir de suero de leche en polvo y con la adicién de macronutrientes y
micronutrientes. Las remociones obtenidas durante toda la experimentacion fueron superiores al 90 % en DQO
y cercanas al 85 % en N y en P, valores que corresponden a las medianas de toda la experimentacion, es decir,
incluyen las respuestas logradas para las diversas tasas de recirculacién (aerobio-andxico) y para un periodo de
investigacion total de 14 meses.
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PALABRAS CLAVE: remocién biolégica de fésforo; remocion bioldgica de nitrégeno; tratamiento biolégico
de aguas residuales; crecimiento adherido; organismos acumuladores de fésforo; eutrofizacion.

EVALUATION OF BIOLOGICAL UNIT PROCESSES IN THE SIMULTANEOUS
REMOVAL OF NUTRIENTS TO MINIMIZE EUTROPHICATION

ABSTRACT

Two different systems of biological treatment were operated (anaerobic-anoxic-aerobic ~A20-, namely,
arrangement [, and aerobic-anoxic, namely, arrangement II). After modification by the addition of AnoxKaldnes
as a support medium for the aerobic chambers, they were used in the simultaneously elimination of organic mate-
rial and two nutrients:nitrogen and phosphorus. The arrangements involved the growing of suspending biomass
in anaerobic and anoxic chambers, and combined (suspended and attached) in the aerobic chambers. During
the experiments, recirculation rates (aerobic-anoxic) within 100 and 300% were guaranteed, applied in the same
experimental periods, from the secondary settler toward the anaerobic chamber in the arrangement [ and toward
the anoxic chamber in arrangement II, with rates of 100%. The hydraulic retention time (HRT) varied within 10
and 24 hours per arrangement, and the solids retention time (SRT) remained between 15 and 20 days. The proc-
esses were evaluated using synthetic residual water with composition similar to the found in the domestic residual
water; it was prepared from milk powder whey with the addition of macro and micro-nutrients. The percentage
of removal material during the experiments reached values larger than 90% in COD and close to 85% in N and P;
these values correspond to the median of the experimental data, meaning that they include all the data obtained
from the different recirculation rates (aerobic-anoxic) and for a total experimental period of 14 months.

KEY WORDS: biological phosphate removal; biological nitrogen removal; biological treatment of wastewater;
attached growth; phosphorus accumulating organisms; eutrophication.

EVALUACAAO DE PROCESSOS BIOLOGICOS UNITARIOS NA REMOQ{\O
SIMULTANEA DE NUTRIENTES PARA MINIMIZAR A EUTROFIZACAO

RESUMO

Operaram-se dois sistemas de tratamento biolégico (anaerébio-andxico-aerébio —A20- ou arranjo [ e
aerdbio-anoéxico ou arranjo II, modificados com a adicdo de AnoxKaldnes como meio de suporte nas cameras
aerdbias), na eliminagdo simultdnea de matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fésforo). Os arranjos contaram
com um crescimento de biomassa em suspensdo em cameras anaerdbia e andxicas e combinado (suspendido e
aderido) nas aerdbias. Durante a experimentagdo garantiram-se taxas de recirculacao aerdbio-anéxico que variam
entre 100 e 300 %, aplicadas em iguais periodos experimentais, assim mesmo desde o sedimentador secundario a
camera anaerdbia no arranjo | e para a andxica no arranjo I, com taxas do 100 %. O tempo de retencao hidraulica
(TRH) variou entre 10 e 24 horas por arranjo e o tempo de retencao de sélidos (TRS) manteve-se entre 15 e 20
dias. Os processos foram avaliados empregando agua residual sintética, similar em composicao a dgua residual
doméstica, preparada a partir de soro de leite em pd e com a adicdo de macro e micronutrientes. As remogoes
obtidas durante toda a experimentacao foram superiores a 90 % em DQO e préximas a 85 % em N e em P, valo-
res que correspondem as medianas de toda a experimentacao, isto €, incluem as respostas conseguidas para as
diversas taxas de recirculacdo (aerébio-andxico) e para um periodo de pesquisa total de 14 meses.

PALAVRAS-CODIGO: remocao biolégica de fésforo; remocao bioldgica de nitrogénio; tratamento bioldgico
de esgotos; crescimento aderido; organismos acumuladores de fésforo; entrofizagéo.
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1. INTRODUCCION

Los procesos biolégicos en el tratamiento de
aguas residuales (AR) se han dirigido desde hace
varias décadas a la eliminacién de materia organica
(MO) y sélidos, y sélo hacia finales de los afios ochenta
y principios de los noventa, se dio real importancia a
los efectos negativos que causan en los cuerpos recep-
tores elementos como el nitrégeno (N) y el fésforo (P).
La presencia de altas concentraciones de Ny P en las
masas de agua trae como consecuencia la acelerada
eutrofizaciéon de lagos y embalses y el rapido decreci-
miento de la concentracién de oxigeno disuelto (OD).
Compuestos como N, amoniaco (NH,) y nitrito (NO,”)
son potencialmente téxicos para la vida acuatica. La
presencia de N dificulta el uso del recurso hidrico, en
especial cuando se trata de sistemas de potabilizacion
de agua, debido a los altos costos que demanda su
tratamiento y por el riesgo a la salud de la poblacién
(Ronzano y Dapena, 1995; Gupta y Gupta, 2001).

En los ultimos afos ha surgido un especial
interés en la busqueda de alternativas de remocion
simultanea de nutrientes (N y P) que dejan como re-
sultado modificaciones a tecnologias convencionales
e innovaciones ingenieriles de procesos unitarios,
dindmicos y estaticos (You et al., 2003; Kargi, Uygur
y Baskay, 2005). Las modificaciones tienen como fin
llevar a cabo la remocién simultanea alternando dos
o0 mas condiciones: anaerobio, andxico y aerobio
(ANA-ANOX-AER).

En el proceso ANA se distinguen dos grupos
bacteriales, uno capaz de acumular P (PAO, por sus
siglas en inglés phosphorus accumulating organism) y
otro de acumular glicégeno (GAO, por sus siglas en
inglés glycogen accumulating organism). El primero
toma en la etapa ANA la MO facilmente biodegra-
dable en forma de acidos grasos volatiles (AGV) y
la acumula en su interior como material de reserva
(polihidroxibutirato PHB y polihidroxivalerato PHV).
En condiciones AER, las bacterias utilizan el PHB y
el PHV para generar energia, que luego se emplea
en el crecimiento y acumulaciéon de P en forma de
polifosfato intracelular (Oehmen et al., 2007). Tam-
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bién ocurre en este ambiente la oxidacion del NH,,*
hasta nitritos (NO,”) y nitratos (NO,"), en un proceso
denominado nitrificacién y que se representa con las
ecuaciones 1y 2.

NH; +1,50, > NO; + 2H" +H,0 (©
NO; +0,50, — NO; @)

En el ambiente ANOX las bacterias desnitrifi-
cantes reducen NO,” y NO," a N gas (N,), liberado
finalmente a la atmésfera, segin se resume con la
ecuacion 3 y que ha permitido identificar diferentes
grupos con facultad de extraasimilar P (Zou et al,,
2006; Carvalho et al., 2007). Los organismos GAO
compiten por sustrato facilmente biodegradable
con PAQ, bajo condiciones ANA sin extraasimilar ni
liberar P (Whang y Park, 2006).

NO; = NO; - NO - N,0 >N, @)

Otra variable importante en la eliminacién de
nutrientes es el tiempo de retencion de sélidos (TRS)
o de retencion celular, que es responsable del control
del proceso biolégico, debido a que PAO requiere
valores bajos de la variable limitando la eliminacién
biolégica de N, lo que se asocia con la baja tasa de
crecimiento de las nitrificantes (Pai et al., 2001; You
et al., 2003) y favorece el lavado de la biomasa. En
consecuencia, la inclusién de un medio de soporte
en la cAmara AER se ha planteado para favorecer el
crecimiento adherido, debido a la retencion de la bio-
masa nitrificante, disminuyendo la retencién del lodo
y el tiempo de retencién hidraulica (TRH) del proceso.

En consecuencia, los sistemas que trabajan
con crecimiento adherido con frecuencia se em-
plean en procesos de lodos activados modificados
para mejorar la remocién de compuestos organicos
y promover las tasas de nitrificacion (Metcalf &
Eddy, 2003). En este sentido, algunas modificaciones
incluyen: agar, IFAS (por sus siglas en inglés integra-
ted fixed-film activated sludge o lodos activados en
pelicula fija integrada, entre otros (Agqwise, 2011),
evaluados con éxito en procesos de remocién mejo-
rada de P (Sriwiyarat y Randall, 2005). Otros medios
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incluyen: Linpor, Kaldnes, fibra sintética, pellets de
polipropileno y fibras de carbén.

Una dificultad reportada por diferentes inves-
tigadores en el proceso de eliminacion de P se asocia
con la competencia entre grupos poblacionales
(PAO-GAO) por el tipo de fuente de carbén emplea-
do (Mino, Van Loosdrecht y Heijnen, 1998; Oehmen
et al., 2005) y es asi como en la Ultima década, se
han dirigido las investigaciones para favorecer la
cinética de PAO sobre GAO y mejorar las eficiencias
de eliminacién de P. Otras variables de interés que
son evaluadas incluyen: carga organica (relacionada
con la afinidad por parte de los microorganismos y
segun relaciones N y P), temperatura, pH, alcalinidad
y el aceptor de electrones. De éstas, la temperatura
se convierte en un factor fundamental que influye
en la vida de los microorganismos y que esta rela-
cionada con reacciones enzimaéticas y velocidades
de difusion dentro de la célula (Mulkerrins, Dobson
y Colleran, 2004).

Las investigaciones indican que los cambios en
la variacién de la temperatura influyen tanto sobre
PAO como GAQ, y en este sentido, se ha identificado
que las primeras son psicréfilas, donde las temperatu-
ras inferiores a 10 °C favorecen su prevalencia sobre
las tltimas. De otro lado, un riguroso control de pH
propicia los procesos de nitrificacién, desnitrifica-
cién, liberacién y extraasimilacion de P (Mulkerrins,
Dobson y Colleran, 2004). Los valores de pH cer-
canos a 8,0 unidades también son reconocidos por
favorecer a PAO sobre GAO (Oehmen et al., 2005).

El objeto del presente articulo es el de mostrar
los resultados de la operacidn, en condiciones dina-
micasy a escala de laboratorio, de dos tratamientos:
un A20 (ANA-ANOX-AER) o tren [ y un Ludzack-
-Ettinger (ANOX-AER) o tren II, ambos procesos
alimentados con igual fuente de carbono, similar a
un agua residual doméstica (ARD) de concentracion
media. Asi mismo, se busca aportar soluciones a la
compleja tarea de eliminacién de nutrientes (N y P)
presentes en vertimientos de ARD, reguladas en el
Decreto 3930 de 2010.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz en los laboratorios
del Grupo GIGA de la Universidad de Antioquia y
empled dos trenes destinados a la eliminacion simul-
tanea (N y P). El tren I incluye tres cAmaras: ANA
con volumen de 24,5 L, seguida de una ANOX de 49
L y una tltima AER de 73,5 L; el tren Il emplea una
camara ANOX y otra AER, con volimenes similares a
los del tren I. Ambos trenes cuentan con una unidad
final de sedimentacidn (ver esquemas en figura 1) y
durd méas de 14 meses.

a) Tratamiento A20 o Tren |

BOMEAZ

JP— [P—
o) &
\.) | L .) | 6] l | H | erume
i S b7
J.O/- SEDMENTADDR
i e
) P BEER, &
R AT S
Anamo L e o
EE — |
) i © N\ e

it
ik

(1) Bomba de alimento, (2) Conexién anaerobio-anoxico,
(3) Conexién andxico-aerobio, (4) Conexion
aerobio-sedimentador secundario, (5) Linea efluente,
(6) Recirculaciéon sedimentador-anaerobio,

(7) Recirculacion aerobio-anoxico.
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(1) Linea de alimentacién, (2) Conexién andéxico-aerobio,
(3) Conexion aerobio-anodxico, (4) Efluente final,
(5) Recirculaciéon sedimentador anoxico,
(6) Recirculacion aerobio-andxico

Figura 1. Configuraciones empleadas
en la experimentacion
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El sustrato sintético empleado como fuente de
carbono y energia se basé en una mezcla sintética
a base de suero de leche en polvo (con contenido
en grasas, proteinas, sales y cenizas de 0,1 %, 3,38 %,
1,62 % y 6,43 %, respectivamente). El sustrato cum-
ple con caracteristicas similares a las de un ARD de
concentracién media y fueron adoptadas a partir de
trabajos como los realizados por Suy Ouyang (1996) y
Chuang et al. (1998). En la tabla 1 se muestra la com-
posicion del sustrato. Adicionalmente, se anadieron
sales ricas en N y P, méas microelementos.

Tabla 1. Composicion del agua residual sintética

(Trenes 1y II)
Componente Dosis (mg/L)

Suero de leche en polvo 320-1320*
C,,H»,0;, 16,2
CH,COONa.3H,0 37,5
KH,PO, 42,0
(NH,),SO, 78,0
(NH,),CO 78,0
FeCl,.6H,0 0,1
Solucioén de elementos traza

(Smolders et al., 1994) 0,3 mL/L

* Valor que varié segun el tren de tratamiento en estudio

La concentracién de MO de entrada en cada
tren de tratamiento registré variaciones segiin el vo-
lumen de trabajo de las primeras cAmaras (ANA en

tren  y ANOX en tren II), puesto que se cuenta con
volimenes variables. Se busca ademaés favorecer la
maxima liberacion de P en la cAmara ANA del tren
[y en la ANOX del tren 1. El agua residual sintética
(ARS) present6 tendencias a la acidificaciéon y se de-
bié suplementar bicarbonato de sodio en concentra-
ciones variables (0,07 a 0,18 g/L). El valor (mediana)
de pH en el AR afluente se mantuvo cercano a las
7,00 unidades, y la experimentacion se llevd a cabo
durante 413 dias.

De otro lado, se adiciondé un 40 % del volumen
atil, con medio de soporte tipo AnoxKaldnes (K1 y
K3), cada uno de ellos en proporcién del 50 %. En
la tabla 2 se ilustran las caracteristicas del medio
de soporte empleado, y en la figura 2 se muestra el
medio empleado.

El lodo de inéculo se tomé de la linea de
retorno del sedimentador secundario hacia los
reactores aerobios de la planta de tratamiento de
aguas residuales de San Fernando, de las Empresas
Pablicas de Medellin. Algunas consideraciones de
interés incluyen:

*  Aspecto: bueno con olor normal y sin presencia
de basuras

«  Indice volumétrico de lodos (IVL) = 155,0 mL/g

¢ Concentraciéon de soélidos volatiles = 7.200
mg/L

pH = 8,4 unidades

¢ Organismos presentes: pedunculados, flagela-
dos y ausencia de filamentosas.

Tabla 2. Caracteristicas del material de soporte empleado en reactores aerobios

Caracteristica Anoxkaldnes K1 Anoxkaldnes K3
Diametro nominal (mm) 9,1 25,0
Longitud nominal (mm) 7,2 12,0
Area superficial especifica (m¥m?) 500 500
Gravedad especifica (g/cm?) 0,96 0,96

* Datos proporcionados por la empresa AnoxKaldnes en EE.UU.
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Figura 2. Medios de soporte empleados
en reactores aerobios

El TRH en los sistemas oscilé de valores altos
a bajos de manera diferente, en cada uno de los
trenes (15,2 a 32,3 horasentrenlyde 9, 0a 17,0
horas en tren II). Estas variaciones se deben, entre
otros motivos, a la diferencia en el volumen total de
los trenes (147,0 L tren [y 122,5 tren II). En cuanto a
los tiempos de retencion celular, los valores oscilaron
entre 15y 20 dias, seglin lo sugerido por investiga-
dores en procesos de eliminacién conjunta de Ny P
(Oehmen et al., 2005; Fongsatitkul, Wareham y Elef-
siniotis, 2008). Los valores de TRH variaron también
de acuerdo con las diferentes periodos y tasas de
recirculacion: dias 1 a 90 (100 %); 91 a 215 (200 %);
216 a 264 (300 %) y, por dltimo, 265 a 413 (200 %).

Las camaras ANA y ANOX de cada sistema
acoplado contaron con crecimiento suspendido.
Asi mismo, en las AER el crecimiento corresponde
a una combinacién entre crecimiento adherido y
suspendido a un medio de soporte. La estabilidad
del proceso se establecié a partir de los valores de
eliminacién de DQQO, con valores de remocién final
cercanos al 75 %.

Las configuraciones en estudio (A20 y
Ludzack-Ettinger) sometidas a modificaciéon, con
adicién del medio de soporte en cdmara aerobia,
buscaron evaluar el impacto sobre la biomasa nitri-
ficante evitando el denominado lavado o washout,
usualmente inducido por los bajos TRH y en especial

por la eliminacién simultdnea de P (Chuang et al.,
1998; Saito, Brdjanovic y Van Loosdrecht, 2004; Van
Rijn, Tal y Schreier, 2006). Durante la experimenta-
cién se tomaron muestras peridédicas de cada una
de las caAmaras que componen los trenes (entrada
y salida). Las determinaciones de DQO, formas de
N total (NT), NO,”, NO,*, NH,*, P total (PT), soli-
dos, etc. se ajustan a los métodos estandarizados
(APHA-AWWA-WEF, 1998). También se realizé un
seguimiento al pH, potencial de 6xido reduccién
(POR) y OD.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Esimportante resaltar que las altas variaciones
en TRH de ambos trenes de tratamiento estuvieron
sujetas al comportamiento de la biomasa en el tren
correspondiente. Es decir, que el fendmeno de la-
vado primd sobre la posibilidad o no de disminuir
dicha variable, sin perder de vista la eficiencia de eli-
minacién de los contaminantes en estudio. En conse-
cuencia, un lavado de lodos fue observado al aplicar
diferentes periodos de recirculacion AER-ANOX. En
el tren I los valores inferiores a 15,2 horas de TRH
ocasionaron pérdida inmediata de la biomasa en la
cadmara ANA vy dificultades en la compensaciéon o
estabilizacion de los procesos biolégicos.

En las tablas 3 y 4 se consigna la informacién
correspondiente a la operaciéon de los trenes de
tratamiento. Asi mismo se ilustran los valores de
concentracién (medianas) correspondientes con
los afluentes (MO, N y P), sin incluir los efectos ge-
nerados por los valores de caudal de entrada y los
diferentes valores de recirculacion interna (aerobio
-andxico) y externa (sedimentador secundario a
cdmaras anaerobia (tren I) y andxica (tren II). Los
valores de entrada son: 688,5 mg DQO/L en tren
[y 1128 mg DQO/L en tren II; 39,0 mg N total /L
y 10,3 a 10,4 mg P total/L en trenes I y I, respec-
tivamente. De otro lado, se reportan las medianas
de variables como pH, temperatura, POR y el TRH
maéaximo y minimo, valores obtenidos en el efluente
de cada una de las cdmaras que componen el tren.
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En las tablas 3 y 4 se incluyen los valores a la salida
de cada uno de los clarificadores y se muestran las
medianas efluentes entre camaras y en clarificador
de las variables MO, Ny P.

Las concentraciones de NT y PT aplicadas
alcanzan valores de 40 y 10 mg/L, respectivamente,
que se ajustan a aguas residuales de concentracion
media (Metcalf & Eddy, 2003). Por otro lado, el mayor
valor de concentracién de MO reportado en el tren
II obedece a que en esta configuracion el afluente
ingresa a la cdmara ANOX con volumen de 49 L.

De acuerdo con las tablas 3 y 4, se observa
que la variacion de la temperatura no es significativa
y nunca fue controlada durante la experimentacion.
En relacién con las concentraciones de OD, esta
variable se evalud en todas las cAmaras (trenes [ y
I), es decir, se evitd el ingreso de concentraciones
altas en las cAmaras ANA y ANOX (inferiores a 0,2
mg OD/L), para garantizar los procesos de liberacién
de P y la desnitrificaciéon. En las caAmaras aerobias,
estos valores superan los 5,0 mg OD /L durante toda
la experimentacién, garantizando que la nitrificacién
no registrase limitaciones.

Tabla 3. Variables principales y condiciones de operacion del tren |

Variable Efluente céfnara Efluent!a (_:émara Efluente c._':'xmara Sal'ic_la del
anaerobia anoéxica aerobia clarificador
TRS (dias) 15-20 15-20 15-20 -
pH (unidades) 7,07 7,10 7,26 7,61
TRH (h) 3,6-6,8 4,6-10,2 7,0-15,3 ---
POR (mV) -228,0 -118,0 155,6 N.C.
OD (mg/L) 0,12 0,10 6,15 N.C.
Temperatura (°C) 23,7 23,6 23,4 N.C.
DQO (mg/L) 61,0 51,0 47,0 445
NT (mg/L) 11,0 6,5 7,0 6,8
PT (mg/L) 15,70 2,60 0,70 1,30

N.C. Dato no cuantificado

Tabla 4. Variables principales y condiciones de operacion en el tren |l

Variable Efluente camara anéxica Efluente camara aerobia Salida clarificador
TRS (d) 15-20 15-20 15-20
pH (unidades) 6,87 7,26 7,63
TRH (h) 3,6-6,8 5,4-10,2 -
POR (mV) -135,0 155,9 N.C.
OD (mg/L) 0,12 5,25 N.C.
Temperatura (°C) 23,8 23,6 N.C.
DQO (mg/L) 60,0 52,2 51,5
NT (mg/L) 3,50 4,40 4,00
PT (mg/L) 8,70 1,40 2,60

N.C. Dato no cuantificado
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La aclimatacién en ambos trenes se alcanzé
después del primer mes de operaciones, y una vez
lograda su estabilizacion, fue posible observar un
acoplamiento en los procesos bioldgicos llevados a
cabo en cada una de las cdmaras. Las eliminacio-
nes de MO, N y P mejoran hasta alcanzar valores
cercanos a los promedios encontrados en cada
tren. Otra condicién especial esta relacionada con
las variaciones de la biomasa segun las tasas de
retorno aplicadas. Es decir, en el tren I, de acuerdo
con las tablas 5 y 6, se observé una variacién mayor
acompanada de una pérdida de biomasa entre los
periodos tercero y cuarto de recirculacién, que a
Su vez causaron una baja en las eliminaciones de

los contaminantes. También una pérdida en las ca-
racteristicas de sedimentabilidad fue observada en
la medida en que se alcanzaba mayor eliminacién
simultanea de nutrientes, condicién que esta acorde
con lo planteado por Mulkerrins, Dobson y Colleran
(2004), para procesos cuyo proposito sea la elimina-
cién simultanea de este tipo de contaminantes.

En las figuras 3 y 4 se presenta el comporta-
miento en la eliminacién de la MO segiin su paso
por cada una de las cAmaras que componen el tren
de tratamiento. Se observa que la transformacién
alcanza un alto porcentaje de eliminacién en las
camaras iniciales (medianas de 91 % en ANA tren |
vy 94,1 % en ANOX tren II).

Tabla 5. Comportamiento de los sdlidos y valores de IVL asociados con recirculaciones
(internas y externas) en tren |

Anaerobio Anodxico Aerobio
Recir;:ozl)acién SST SSV IVL (mL/ SST SSV IVL SST SSV
(mglL) | (mglL) 9 (mgL) | (mg) | (mlg) | (mgn) | (mgny |'Vt(mL/9)
100 2375 1274 N.D. 2609 1370 118,5 2486 1350 184.,4
200 2865 2105 141,4 2850 2115 98,5 2775 2025 87,0
300 3185 2420 264,4 3170 2835 266,4 3155 2435 271,9
200 1870 1570 329,9 1722 1470 378,3 1760 1550 301,7
Mediana 2110 1730 240,6 2430 1810 248,5 2430 1810 249,3
Tabla 6. Comportamiento de los sélidos y del IVL, asociados con las recirculaciones
(internas y externas) en tren Il
Anodxico Aerobio
Recirculacion
(%) SST (mg/L) SSV (mg/L) | IVL (g/mL) | SST (mg/L) | SSV (mg/L) | IVL (g/mL)
100 2875 1813 250,0 2794 1579 246,0
200 1900 1650 91,6 1900 1530 73,8
300 2825 2500 2543 2650 2380 2611
200 2980 2685 2955 2940 2550 315,9
Mediana 2550 2040 257.,4 2595 2070 253,8
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Figura 3. Comportamiento de la eliminacién
de laDQO en el tren |

La mayor eliminacién de DQO alcanzada en
el tren [ correspondi6 al tercer periodo experimental
con un 95,2 % de eficiencia. Por otra parte, el menor
periodo fue el Gltimo que, con una pérdida de bio-
masa significativa, logré un 90,5 % de remocién. En
el tren Il las mayores eliminaciones se alcanzaron en
los periodos tercero y cuarto con 96,4 %, el segundo
periodo registré una diferencia no significativa en
remocioén con 93,6 %.
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Figura 4. Comportamiento de la eliminacién
de la DQO en el tren Il

En relacién con la eliminacién de N, las figuras
5y 6 ilustran el comportamiento de la variable. El
valor (mediana) alcanzado durante toda la experi-
mentacioén fue del 82,5 % en el tren 1y del 89,7 % en
el tren II, con lo cual se corrobora la mayor eficiencia
del proceso Ludzack-Ettinger, en la eliminacion de
este contaminante. En general, se observa una clara
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influencia asociada con las tasas de recirculacion,
siendo mas eficientes los periodos con recirculacion
entre 200 % y 300 %. Las altas eliminaciones de NT
indican una respuesta positiva de los sistemas para
transformar N hasta NO,” y NO," (nitrificacion) vy,
finalmente, la reduccién de estas formas oxidadas a
la forma gaseosa.
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Figura 5. Eliminacion de nitrogeno total en tren |
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Figura 6. Eliminacion de nitrogeno total en tren I

En relaciéon con las formas de nitrégeno
(NH,*, NO,~y NO,"), en el tren I se observa del
andlisis global que entre las cdmaras se presenta
una transformacién de NH,* a especies oxidadas
de 67,0 % (ANA-ANOX ) y 96,6 % (ANOX-AER),
respectivamente. As{ mismo, el porcentaje de
desnitrificaciéon alcanzado durante todo el perio-
do experimental (413 dias de operacién) fue del
82,6 %. Por ultimo, los valores medios efluentes de
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NO," en las diferentes camaras estan por debajo
de lo sugerido por investigadores como Lee, Jeon
y Park (2001), y puede afirmarse que con ello no
afectan la extraasimilacién de P andxico y pueden
servir como aceptores de electrones.

En el tren II, con un anélisis similar al tren
I, se observa que las formas de N, a su paso por
las camaras ANOX y AER, se comportan asi: NH,*
registra una mediana de oxidacién del 91 % en la
camara aerobia. De otro lado, las formas de NO,"
formadas en la cAmara aerobia son reducidas con
una eficiencia cercana al 85 %. Por tltimo, los NO,~
no registran problemas para el proceso biolégico
y sus valores efluentes son bajos (inferiores a 0,14
mg/L) en efluente.

En relacién con la eliminacién biolégica del P,
se puede observar una mayor liberacién del conta-
minante en la cdmara ANA (tren I) que en la ANOX
(tren II). Dicho comportamiento esta asociado con
las variables de operacién y con la configuracion
propia del tren. Sin embargo, es importante resaltar
que una cantidad eficiente de P ha sido eliminada
en el tren II, permitiendo la eliminacién de P sin un
ambiente ANA, convirtiéndose en una alternativa
viable dentro de los procesos biolégicos.

En las figuras 7 y 8 se observa el comporta-
miento de P. En la figura 7, que identifica el tren [,
se muestra que un 87,4 % del contenido inicial del
PT ha sido eliminado, y una mediana final del
proceso experimental arroja 1,3 mg P/L efluente.
El valor maximo alcanzado en la cdAmara ANA fue
de 49 mg P/L, seguido de 23,5 mg P/L en la ANOX.
Ambas respuestas indican incrementos altos del
P afluente (10,3 mg/L).

En relacion con el tren 11, la eliminaciéon de P
alcanzo6 valores (medianas) efluentes en la cadmara
ANOX de 8,65 mg/L y seguido de 2,6 mg/L, medidos
a la salida de la cAmara AER. La mediana efluente
alcanz6 una concentracién de 2,6 mg PT/L, lo que
significa una eliminacién del 75 %.
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Figura 7. Variacion de P total entre camaras
eneltren |
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Figura 8. Comportamiento de P en el tren Il

Por lo tanto, las respuestas de ambos trenes
se ajustan con lo expuesto por investigadores como
Huang, Li y Pan (2004), quienes sostienen que la
eliminacién de P se debe a la presencia de PAO y
que su eficiencia de eliminacién se asocia con su
correspondiente aceptor de electrones. Entre otros
autores, definen que existen dos grupos diferentes de
organismos que eliminan P, un primer grupo que em-
plea s6lo oxigeno como aceptor y un segundo grupo
que, en ausencia de oxigeno, puede emplear NO,".

4. CONCLUSIONES

Los dos procesos bioldgicos operados durante
el periodo experimental permiten corroborar que la
eliminacién simultdnea de nutrientes (N y P) es un
proceso viable para paises como Colombia, donde
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se cuenta con descargas altas de estos elementos
que ponen en riesgo los cuerpos de agua recep-
tores, haciéndolos vulnerables a procesos como la
eutrofizacion.

La respuesta en términos de eliminacién de
DQO y NT fue mejor en el tren I, donde se encontra-
ron valores de 94,1 % y 89,7 % respectivamente. Sin
embargo, una mejor eliminacion de P fue observada
eneltrenl (87,4 %), frente al tren II (75 %). Asi mismo,
las eliminaciones de DQO y NT en el tren I fueron
de 91,0 y 82,5 % respectivamente. De lo anterior se
puede concluir que es viable no contar con la cdAmara
anaerobia para la eliminacién simultanea de MO, N
y Py se alcanzan buenas eficiencias de operacion.
Sin embargo, debe aclararse que en este proceso €s
fundamental contar con un medio de soporte en la
camara AER. Los valores de eliminacién cumplen
con lo planteado en la nueva normativa ambiental
colombiana (Decreto 3930 de 2010), excepto para
la respuesta efluente de P del tren IL.

Un control permanente de variables como pH,
temperatura, POR y tipo de sustrato es indispensable
para garantizar una exitosa eliminacién de P, pues
la liberacién eficiente de P en anaerobio (tren I) y
anéxico (tren I) permite corroborar que se favorece
el predominio de PAO sobre GAO.

El desarrollo de la investigacion y la presencia
de NO,~ en el reactor andxico Il permite concluir que
si es viable eliminar P y simultdneamente reducir las
formas de NO,”y NO," hasta N gas. Esta condicién
se debe a que, en ausencia de oxigeno, los organis-
mos responsables de remover N y P pueden usar las
especies oxidadas como aceptores de electrones.
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