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Resumen

La presente investigacion “Granulos aerobios en reactores discontinuos”
tiene como meta principal la formacion de granulos microbianos fuertes. La
principal aplicacion de estos agregados celulares esta en el tratamiento
biolégico de aguas residuales municipales e industriales, incluyendo la
remocion biolégica de nutrientes (nitrégeno y fosforo). Al utilizar granulos
aerobios se puede disminuir el tamafio de los reactores biolégicos y en un
momento dado de los sedimentadores secundarios. Los granulos no solamente
tienen una velocidad de sedimentacion de al menos 10 m/h, ademas muestran
mas ventajas que los floculos microbianos de un sistema de lodos activados
convencional, incluyendo una menor produccion de biomasa y una mayor
resistencia a compuestos toxicos debido a su estructura compacta. Por lo tanto
los sistemas de lodos granulares activados se pueden convertir en una
aplicacion viable para el tratamiento de aguas residuales donde el costo y
disponibilidad del terreno son factores determinantes.

A partir de la revisién bibliogréfica, la experimentacion se basé en
biorreactores de operacion discontinua o por lotes seleccionandose cinco
fases: llenado, reaccion, sedimentacion, decantacion y estacionaria; las cuales
proporcionaron ciclos de 4 horas. Para desarrollar este trabajo se utilizaron dos
reactores discontinuos, uno como testigo, reactor dos, operado
convencionalmente y el reactor uno, el cual fue operado con un tiempo de
sedimentacion corto, en este ultimo se obtuvo biomasa en forma granular.

Durante el tiempo de experimentacion se monitore6 la temperatura y el
pH en el licor mezclado, el comportamiento de estos pardmetros para ambos
reactores fue semejante. El promedio obtenido, representativo para los dos
reactores, fue de 19 = 0.5°C para la temperatura y de 7.5 = 0.2 para el pH.
También si midio el oxigeno disuelto en el licor mezclado en ambos reactores,
para que no actuara como una limitante para el proceso biolégico. La DQO
soluble de influente fue ajustada gradualmente para valores entre 20 y 320 mg/I
para el reactor uno, para el reactor dos, entre 150 y 320 mg/l. La concentracion
maxima de solidos suspendidos totales en los reactores fue de 1100 y 2400

mg/l para los reactores uno y dos, respectivamente.



El tiempo de sedimentacion para el reactor uno se fij6é en 5 minutos, para
seleccionar a los microorganismos de rapida sedimentacién, la cual propicié
una colonizacion de biomasa granular. Los granulos aerobios se obtuvieron
alrededor del dia 58, los agregados mostraron formas esféricas o de huevo en
la mayoria de los casos. Los diametros de los granulos logrados en esta
experimentacion fueron de 0.2 a 4.5 mm. El coeficiente de integridad promedio
de los granulos obtenidos fue de 0.90, el cual se observd que se ve afectado
por la carga organica, a una menor carga organica el granulo muestra una
mayor resistencia a la desintegracion. Los indices volumétricos de lodos
durante los dias que se operaron los reactores oscilaron entre 20 y 50
mi/gSST, y entre 50 y 270 ml/gSST para los reactores uno y dos,
respectivamente. Los granulos obtenidos en este trabajo experimental cumplen
con las principales caracteristicas de biomasa granular presentadas en la
bibliografia: forma, tamafo, indice volumétrico de lodos y la capacidad de los

granulos a resistir la desintegracion (coeficiente de integridad).



Abstract

The aim of this research “Aerobics granules on Discontinuous reactors”
is the formation of strong and consistent microbial granules. The main
application of those cellular aggregates is the biological treatment of industrial
and domestic wastewater, including biological nutrient removal (Nitrogen and
phosphorus). With the application of aerobic granules, the size of biological
reactors and secondary settlers can be decreased. Aerobic granules have a
sedimentation rate of 10 m/h and many other advantages than microbial flocs
from conventional activated sludge systems, including a lower biomass
production and higher resistance to toxic compounds due to its compact
structure. Therefore sludge granular systems can become in a viable
application for wastewater treatment where the cost and land availability are

determinants.

From the literature review, experimentation was based on batch
operation of the bioreactor with time controlled sequences: fill, react, settle,
decant and idle, taking a total time of four hours. This research used two
discontinues reactors, one as blank (reactor 2) operated like a conventionally
activated sludge system and the other (reactor 1) operated with a small settling

time to obtain a granular biomass.

During experimentation time, the temperature and pH values for mixed
liquor were measured showing similar behaviors for both reactors, and obtained
mean values of 19 +0.5°C for temperature and 7.5 + 0.2 for pH. Also, dissolved
oxygen in the mixed liquor in both reactors was measured, to prevent an
inhibition on biological process. Soluble COD in the influent was adjusted
gradually to values between 20 and 320 mg/l for reactor 1, and between 150
and 320 mg/L for reactor 2. Maximum total suspended solids (TSS) in the
reactor was of 1100 and 2400 mg/l in reactor 1 and 2 respectively.

Settling time on reactor 1 was fixed on five minutes in order to select fast
settling microorganisms to lead granular biomass colonization in the reactor.

Aerobic granules were obtained about 58 days, mostly showing spherical forms.



The Diameter of the granules were from 0.2 to 2.5 mm. The Integrity coefficient
obtained was of 0.9, which it's affected by organic load; at low organic load the
granules show a high resistance to disintegration. Sludge volume index (SVI)
during reactors operation were between 20 and 50 mL/mgTSS and 50 and 270
mL/mgTSS for reactor 1 and 2 respectively. Aerobic Granules obtained in this
research have the main characteristics of granular biomass presented in the
literature: shape, size, sludge volume index and the ability of granules to resist
disintegration (integrity coefficient).
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Introduccion

La generacion de las aguas residuales es un producto inevitable de la
actividad humana. El tratamiento y disposicion apropiada de las aguas
residuales supone el conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de dichas aguas y de sus efectos principales sobre el cuerpo
receptor (Romero, 1999).

En el curso de la historia las aguas residuales se han considerado como
una molestia que debe eliminarse de la manera menos costosa y ofensiva
posible. Esto equivalia a emplear sistemas de disposicion en el sitio y de
descargas directas a lagos y corrientes. Durante el siglo pasado se reconoci6
que este método tiene efectos indeseables sobre el ambiente. Esto ha
desembocado en la diversidad de técnicas de tratamiento que caracterizan a
los sistemas municipales de tratamiento. Al vislumbrar el futuro es obvio que en
el interés de lo sustentable, y de la eficiencia econdmica fundamental, se debe
considerar al agua residual como una materia prima que se debe conservar. La
abundancia de nutrientes, como fosforo y nitrégeno, en algunos esquemas de
tratamiento se recuperan y son utilizados como fertilizantes (Davis, 1996).

La poblacién microbiana existe en los sistemas biolégicos de tratamiento
de aguas residuales como agregados celulares 6 células libres, en forma de
foculos 6 granulos. La auto inmovilizacibn de los microorganismos en
agregados 0 granulos es un proceso que ha ido explotdndose en el tratamiento
biol6gico de aguas residuales municipales e industriales (Wang y Linlin, 2003).
Algunos autores definen a los granulos como biopeliculas esféricas
suspendidas, incluyendo, células microbianas, particulas inertes, particulas
degradables y polimeros extracelulares. Las matrices de estos polimeros
permiten que varias especies microbianas formen agregados estables (Bishop
et al., 2003)

Los sistemas de lodos activados tiene algunas desventajas, como son,
produccion elevada de biomasa excedente, poca flexibilidad con respecto a la
carga de floculacion, una mayor area requerida para reactores y clarificadores,
y una capacidad de conversion volumétrica relativamente baja. En los reactores
discontinuos la biomasa también crece en granulos asentados, los cuales

permiten la acumulacion de grandes cantidades de biomasa activa en el reactor
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(Beun et. al., 1999). Los granulos aerobios tienen una gran ventaja sobre los
lodos activados convencionales, por ejemplo, tienen una estructura microbiana
fuerte y compacta, retienen altas concentraciones de biomasa y una velocidad
de sedimentacion mayor. Debido a su habilidad de retener biomasa, los
sistemas con granulos aerobios son capaces de manejar una mayor carga
organica si se comparan con los sistemas de lodos activados convencionales
(Wang y Linlin, 2003). El usar reactores discontinuos para modificar el disefio
del proceso de lodos activados convencional puede ser aplicable para tratar
cargas organicas bajas y altas, asi como los nutrientes que contenga el agua
residual sin la necesidad de expandir las instalaciones. Por lo tanto esto reduce
el requerimiento de espacio para los reactores, simplifica la operacion y provee
mayores tasas de remocion simplemente ajustando el marco de control légico
programable del reactor (Bishop et al., 2003).

Se dispone de una extensa literatura para granulos anaerobios, tanto en
microbiologia como en ingenieria. La granulacion esta documentada para
bacterias metanogénicas (Lettinga et al., 1984), bacterias acidificantes (van der
Haegen et al., 1992), bacterias nitrificantes (de Beer et al., 1993; van Benthum
et al., 1992) y bacterias que tienen la capacidad de desnitrificar.

La granulacion no esta restringida solamente para lodo anaerobio. En los
reactores discontinuos conocidos como SBR por sus siglas en inglés
(sequencing batch reactor) también se pueden formar los granulos aerobios
(Wang y Linlin, 2003). Los granulos aerobios pueden ser cultivados con inoculo
de lodo activado en un reactor discontinuo. En este tipo de reactores el agua
residual es tratada en ciclos sucesivos, el asentamiento de la biomasa en el
fondo del reactor, antes de que se drene el efluente, es necesario para retener
la biomasa al final de cada ciclo. La rapidez de asentamiento del granulo
beneficia la operacion del reactor discontinuo (Beun et al., 2002).

Uno de los principios para la seleccién de granulos de la mezcla de
biomasa en un reactor discontinuo consiste en la velocidad de sedimentacion
entre los granulos. Esta biomasa con rapido asentamiento es retenida
eficientemente en el reactor. Mientras que las colonias de menor densidad y
por lo tanto con una menor velocidad de sedimentacion, salen junto con el

efluente del reactor (van Loosdrecht et al., 2001).
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Ventajas de la granulacién aerobia

La granulacion microbiana a diferencia de los floculos microbianos se
define de la siguiente manera: los granulos que componen el lodo activado
granular son agregados de origen bacteriano (sin un material de soporte), los
cuales no coagulan bajo fuerzas cortantes bajas, y sedimentan mucho mas facil
y rapido que los fléculos de lodos activados (de Kreuk et al.,, 2005). Los
granulos microbianos usualmente son esféricos con didmetros entre 0.5 a 4
mm. Los fléculos microbianos formados en el tratamiento biolégico de una
planta de tratamiento de aguas residuales convencional no tiene una forma
definida y son agregados sueltos e inestables, los cuales tienen un tamafio
aproximado de 0.05 a 0.2 mm. Los granulos microbianos formados bajo
condiciones aerobias se seleccionan con un tiempo de sedimentacion de 2 a 10
min (Tay et al., 2001b; Lui y Tay, 2002, 2004). La meta principal es la formacién
de granulos microbianos fuertes y su aplicacion en el tratamiento biolégico de
aguas residuales municipales e industriales, la cual es evitar la construccion de
sedimentadores secundarios o disminuirlos en su tamafo. Los granulos
formados no solamente tiene una velocidad de sedimentacion de al menos 10
m/h (Beun et al., 1999), si no que también muestran mas ventajas que los
floculos microbianos de un sistema de lodos activados convencional,
incluyendo una menor produccién de biomasa (Tay et al., 2003b) y una mayor
resistencia a compuestos toxicos debido a su estructura compacta (Glancer et
al., 1994; Jiang et al., 2002; Bergsma-Vlami et al., 2005; Tay et al., 2005). Por
lo tanto los sistemas de lodos granulares activados se pueden convertir en una
aplicacion viable para el tratamiento de aguas residuales donde el costo del
terreno es muy caro. Los lodos granulares aerobios han sido utilizados
exitosamente para el tratamiento de aguas residuales industriales (Arrojo et al.,
2004; Schwarzenbeck et al., 2005).

Desventajas

Una de las desventajas que tiene la granulacién aerobia son los largos
periodos de arranque para la formacién del granulo a partir de floculos de lodos
activados. La formacién del granulo es crucial para su aplicacion en el
tratamiento de aguas residuales, debido a esto, el sistema de lodos granulares

activados toma varias semanas para arrancar a diferencia del proceso de lodos
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activado convencionales (Peng et al., 1999; Beun et al., 2000; Tay et al., 2001c;
Moy et al., 2002). Otra desventaja potencial es el riesgo de la acumulacion de
microorganismos patdgenos en el granulo, esto se debe a dos principales
razones:
1. Las bacterias con superficies celulares hidrofébicas son frecuentemente
patdgenas
2. Las células forman agregados debido a las interacciones hidrofobicas y
pueden acumular patégenos dentro de ellas.

El propdsito de este estudio es el investigar las condiciones para cultivar
granulos aerobios en un reactor discontinuo, con agua sintética, por medio de
un indculo de lodos activados. Este trabajo puede ser de gran ayuda para el
desarrollo de un sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de

granulos aerobios en un reactor discontinuo.
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Capitulo 1.

1. Antecedentes

1.1 Microorganismos

1.1.1 Clasificacion segun la fuente de carbono y energia
La materia orgénica y el diéxido de carbono son dos de las principales

fuentes de carbono para los microorganismos. Los microorganismos que
utilizan el carbono orgéanico para la formacion de tejido celular se denominan
heterétrofos. Los microorganismos que obtienen carbono celular a partir del
diéxido de carbono reciben el nombre de organismos autétrofos

La energia necesaria para la sintesis celular se obtiene de la luz o bien
de las reacciones quimicas de oxidacion. Los microorganismos capaces de
utilizar la luz como fuente de energia reciben el nombre de fototrofos. Estos
organismos pueden ser heterotrofos (algunas bacterias sulfurosas) 6 autétrofos
(algas y bacterias fotosintéticas). Los organismos que obtiene la energia a
partir de reacciones quimicas se conocen como organismos quimioétrofos, los
cuales pueden ser heterétrofos (protozoos, hongos y la mayoria de las
bacterias) y autétrofos, por ejemplo las bacterias nitrificantes. Los organismos
quimioautétrofos suelen obtener la energia mediante la oxidacion de
compuestos inorganicos reducidos tales como el amoniaco, el nitrito y el
sulfuro. Los organismos quimioheterétrofos por lo general obtienen la energia
por oxidacion de compuestos organicos. En la tabla 1.1 se resume las
clasificacion de los microorganismos por donador de electron, receptor de

electrén, fuentes de carbono y producto final (Metcalf y Eddy, 2003).
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Tabla 1.1. Clasificacion de los microorganismos por donador de electrén,

receptor de electrén, fuentes de carbono y producto final (Metcalf y Eddy,

2003)
) Donador de
Tipo de Nombre de la Fuente de ) Receptor de
. y electron (sustrato Productos
bacteria reaccion Carbono ) electrones
oxidado)
Heterétrofa Oxidacion Compuestos Compuestos
: ; - - O, COz, HO
aerobia aerobia orgénicos Orgéanicos
Autoétrofa o . i i i
) Nitrificacion C02 NH 3 NH 2 02 NO 2y NO 3
aerobia
Oxidacion de Hierro-ferrico
) CO; Fe(ll) O
Hierro (1
Oxidacién de o 5 5
CO, H.S, S°, S;0; 0, SOy
Sulfatos
3 Desnitrificacion
Heterétrofa y Compuestos Compuestos . .
. (reaccién . . NO’,, NO3 N,, CO,, H,O
facultativa . orgénicos organicos
anoxica)
Acidos
Heterdétrofa Fermentacion Compuestos Compuestos Compuestos grasos
anaerobia acida organicos organicos organicos volétiles
AGV
Reduccién de Compuestos Compuestos Fe(ll) Fe(lll), COy,
e
Hierro organicos organicos H.0
Reduccioén de Compuestos Compuestos so H,S, CO,,
Sulfatos organicos organicos ¢ H,0
. Compuestos Acidos grasos
Metanogénesis . - CO, Metano
orgénicos Volatiles (AGV)

1.1.2 Tipos de microorganismos en los granulos
Cuando el oxigeno molecular actia como receptor de electrones en el

metabolismo respiratorio, el proceso recibe el nombre de respiracion aerobia.
Los organismos que se basan en la respiracion aerobia para satisfacer sus
necesidades energéticas soOlo pueden sobrevivir si existe una aportacion
suficiente de oxigeno molecular. Algunos compuestos inorganicos oxidados
tales como el nitrato o el nitrito, pueden hacer las funciones de receptores de
electrones en ausencia de oxigeno molecular. En la ingenieria ambiental, los
procesos en que intervienen estos compuestos reciben el nombre de procesos
anoxicos. Los organismos que generan energia por la fermentacion y sélo

pueden existir en un medio en ausencia de oxigeno, se denominan anaerobios.
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Los organismos que generan energia por fermentacion y que tiene la
capacidad de crecer, tanto en presencia como en ausencia de oxigeno
molecular, reciben el nombre de organismos facultativos. Los organismos
facultativos pueden cambiar de metabolismo fermentativo a respiratorio,
dependiendo de la ausencia o presencia de oxigeno molecular (Metcalf y Eddy,
2003).

La diversidad de los microorganismos en los granulos aerobios ha sido
estudiada por medio de técnicas de biotecnologia celular. Se han podido
identificar varios tipos de bacterias bajo diferentes condiciones, como
heterétrofas, nitrificantes, desnitrificantes, bacterias acumuladoras de fésforo y
de glucégeno. La diversidad de microorganismos en los granulos esta ligada a
la composicion del medio; en el centro de estos se han detectado células
muertas y bacterias anaerobias, por lo cual, probablemente se producen gases
y acidos grasos volatiles. Este tipo de productos finales del metabolismo
anaerobio pueden destruir los granulos o por lo menos disminuyen su
estabilidad (Yu Liu et al., 2004).

1.2 Crecimiento de los microorganismos en un cultivo
discontinuo

El control efectivo del medio ambiente en que se desarrolla el
tratamiento biologico del agua residual se basa en la comprension de los
principios fundamentales que rigen el crecimiento de los microorganismos.

La forma en que se produce el crecimiento de las bacterias en un cultivo
discontinuo se puede ver en la Figura 1.1. Inicialmente se inocula un pequefio
namero de organismos en un volumen determinado de un medio de cultivo y se
registra el nUmero de organismos viables en funcién del tiempo (Shlegel, 1993).
El modelo de crecimiento basado en el numero de células consta de cuatro
fases diferenciadas:

1) Fase de latencia: La fase de latencia abarca el lapso de tiempo entre la
inoculacién y el momento en que se alcanza la tasa de divisibn maxima. La
duracion de la fase de latencia depende sobre todo del cultivo previo, la edad

del in6culo, asi como de lo apropiado que sea el medio de cultivo. Si el inéculo
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procede de un cultivo viejo (fase estacionaria de crecimiento) la célula tiene
que adaptarse primero a las nuevas condiciones de crecimiento mediante la
sintesis de RNA, ribosomas y enzimas. Si las fuentes de energia y de carbono
del nuevo caldo de cultivo se diferencian de las del cultivo previo, la adaptacion
de las nuevas condiciones va ligada frecuentemente a una nueva sintesis de
enzimas que no eran necesarias en el cultivo previo y que no habian sido
sintetizadas. La formacién de las nuevas enzimas esta inducida por el nuevo
sustrato.

2) Fase exponencial. La fase de crecimiento exponencial se caracteriza por un
tiempo de generacién constante. El tiempo de generacion durante la fase
exponencial es un pardmetro especifico de cada especie bacteriana y depende
del medio. En muchos casos en un cultivo discontinuo las células se modifican
durante el crecimiento exponencial, ya que el ambiente también se modifica
continuamente, desciende la concentracion de sustrato, aumenta la densidad
celular y se acumulan productos metabdlicos. Esta fase resulta ideal para la
determinacion de la tasa de crecimiento, asi como la influencia de factores
ambientales (pH, potencial redox, temperatura, aireacion o semejantes), asi
como la capacidad de utilizar diversos sustratos se sigue el incremento del
numero de células, o bien de turbidez durante el crecimiento exponencial.

3) Fase estacionaria. La fase estacionaria se observa cuando las células ya
no crecen. La tasa de crecimiento es dependiente de la concentracién de
sustrato. La transicion de la fase exponencial a la estacionaria se da por la
disminucién de sustrato, la densidad de poblacion, presion parcial de O, baja y
la acumulacion de productos metabdlicos toxicos. En la fase estacionaria
pueden utilizarse aun materiales de reserva, descomponerse y sintetizarse por
las enzimas.

4) Fase de muerte. Durante esta fase, la tasa de mortalidad de bacterias
excede la de generacion de células nuevas. La tasa de mortalidad suele ser
funcién de la poblacion variable y de las caracteristicas ambientales.
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Figura 1.1. Curva de crecimiento de un cultivo bacteriano discontinuo,
(Schlegel, 1993).

1.3 Proceso de eliminacidn de nutrientes

Nitrégeno y fésforo son los nutrientes claves en la eutroficacion de los
cuerpos receptores de agua residual, los cuales necesitan ser removidos de las
fuentes de agua en la mayoria de los paises. La remocion bioldgica de
nutrientes se puede realizar por la nitrificacion, desnitrificacion y por la
remocion biologica de fosforo. Sin embargo, estos sistemas se enfrentan con
dificultades, como, flotacion de los lodos debido a la proliferacion de los
organismos filamentosos, se necesitan tiempos de retencién celular altos para
asegurar una nitrificacion estable, asi como, grandes espacios para emplear los
sistemas multifases.

En el pasado se desarrollaron los granulos aerobios en reactores
discontinuos para la remocién de material carbonoso (Beun et al., 1999; Peng
et al., 1999; Etterer y Widerer, 2001; Tay et al., 2001). Comparando los lodos
activados, los lodos granulares son regulares, densos, tiene una fuerte
estructura fisica, buena sedimentacion, una alta retencion de biomasa y la
habilidad de soportar variaciones de cargas. Recientemente las investigaciones
se han enfocado en el desarrollo de granulos capaces de remover nitrégeno y
fésforo (Beun et al., 2001; Lin et al., 2003; Yang et al., 2003; de Kreuk y van
Loosdrecht, 2004; Qin et al., 2005). Las evidencias muestran que los

problemas que ocurren en los sistemas de eliminacibn de nutrientes con
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reactores de biomasa suspendida, como la flotacion de los lodos, espacios mas
grandes para las plantas de tratamiento, el lavado de la biomasa que desarrolla
la nitrificacién, alta produccion de lodos residuales; pueden ser superados al
desarrollar y aplicar granulos que remuevan nitrogeno y acumulen fosforo (Lin
et al., 2003; Yang et al., 2003).

1.3.1 Eliminacion biolégica del nitrégeno
En agua residual, el nitrdgeno puede estar presente en multiples formas,

y son numerosas las transformaciones que puede sufrir en los diferentes
procesos de tratamiento. Los dos mecanismos principales que intervienen en
este proceso son la asimilacion y la nitrificacion-desnitrificacion. Debido a que
el nitrdgeno es un nutriente, las bacterias presentes en los proceso de
tratamiento tenderan a asimilar el nitrégeno amoniacal para incorporarlo a su
masa celular. Una parte de este nitrégeno amoniacal retornara al agua residual
con la lisis y muerte de las células. En el proceso de nitrificacion y

desnitrificacion, la eliminacion del nitrogeno se consigue en dos pasos:

1.3.1.1 Nitrificacion. La oxidacién del amoniaco a nitrato se da en condiciones
aerobias, son dos géneros de bacterias responsables de la nitrificacion,
Nitrosomonas y Nitrobacter. Las Nitrosomonas oxidan el amoniaco en nitrito,
producto intermediario. Mientras que las Nitrobacter transforman el nitrito a

nitrato. La reaccion se puede ver de la siguiente manera:

NH, +1.50, —Mrm™ 4 NO, + H,O+H"  (Ec.1.1)

NO, +0.50, —r_y NO; (Ec.1.2)

Algunos factores que afectan la nitrificacion (Metcalf y Eddy, 2003) son:

a) Oxigeno disuelto. Cuando la concentracion de oxigeno disuelto es inferior
de 0.3 mg/l, la nitrificacion no se lleva a cabo, por otro lado la rapidez de
nitrificacion se hace independiente del oxigeno disuelto cuando la
concentracion de oxigeno disuelto es superior a 1.0 mg/l. Para garantizar que
la nitrificacibn se lleve a cabo sin restricciones se recomienda que la
concentracion de oxigeno disuelto sea superior a 3.0 mg/l (Metcalf y Eddy,
2003).
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b) Valor de pH. Nitrosomonas y Nitrobacter prefieren condiciones ligeramente
alcalinas y se inhiben en valores inferiores a 6 y superiores a 9.5 en presencia
de amonio. Esto se explica ya que valores de pH ligeramente alcalinos
desplazan el equilibrio de amoniaco a amonio, que es la molécula que oxidan
las Nitrosomonas. En el tratamiento biolégico de aguas residuales, el valor de
pH oOptimo es de 7.5 a 9; a valores inferiores de 7 y superiores de 9.8, la
nitrificacion disminuye en un 50 %.

c) Temperatura. La temperatura 6ptima para los organismos nitrificantes es de
30 °C ya que su actividad disminuye conforme se aleja de este valor hasta 15
°C. Estas pueden quedar desactivadas cuando es menor de 7 °C o superior a
los 40 °C. La temperatura de nitrificacion usualmente se reporta en un intervalo
de 4 a 50 °C con un éptimo de 33°C.

d) Téxicos. Como a cualquier otro organismo, los metales pesados y otras
sustancias consideradas toxicas los afectan de forma negativa. La actividad de
las bacterias nitrificantes puede ser inhibida por sustancias toxicas,

dependiendo de la concentracion de la sustancia y del tiempo de exposicion.

1.3.1.2 Desnitrificacion. La eliminacién del nitrogeno en forma de nitrato por
conversibn a nitrdgeno gas se puede conseguir biolégicamente bajo
condiciones andxicas, las bacterias que comunmente se encargan de este
proceso son las bacterias heterétrofas. El primer paso consiste en la
conversion del nitrato en nitrito, y a continuacion se produce 6xido nitroso y

nitrdgeno gas. Las reacciones de reduccion del nitrégeno son las siguientes:

NO; - NO, - NO - N,O - N, (Ec.1.3)

1.3.2 Eliminacién bioldgica de fosforo
El consumo de fosforo por parte de los microorganismos tiene lugar en

reactores dispuestos en etapas en serie. Mediante el adecuado control de las
condiciones ambientales, es posible hacer que los microorganismos consuman
un exceso de fosforo sobre sus necesidades normales. La eliminacion del
fésforo se consigue por la purga o arrastre de las bacterias (Metcalf y Eddy,
2003).
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Para que se realice la eliminacion de fosforo en un reactor discontinuo
es necesario proporcionar una fase anaerobia, donde se suministra el sustrato
y posteriormente un periodo de reaccidén aerobia. En la fase anaerobia todo el
acetato del sustrato es almacenado por las bacterias en forma de polimeros,
por ejemplo hidroxibutiratos (PHB), a la vez que excreta fosforo, ya que utilizan
la energia contenida en las cadenas de polifosfatos, fuente interna de la célula.
Durante la reaccién aerobia los microorganismos utilizan el PHB acumulado en
la fase anaerobia, como fuente de alimento y acumulan el fésforo para
reemplazar al que emplearon en la parte anaerobia para obtener energia (de
Kreuk & Loosdrecht, 2004).

La eliminacién de fésforo en un reactor discontinuo se puede describir

con el siguiente grafico (Figura 1.2)

Eliminacién de fosforo en un SBR
por bacterias aerobias

- Capturan la MO | - Metabalizan los PHE v

- Almacenancomo | PHA
PHE y PHA I - Capturan los PO,
- Utilizan polifosfatos | - Restituyen las cadenas
para la ohtencion de, de polifosfatos
enerdia. |
- Excretan PO, |
I
|

Etapa Etapa
4 Anasrobla Aerobia
P-POy4
I Tiempo

Figura 1.2. Eliminacion biolégica de fésforo (Metcalf y Eddy, 2003,

modificado)

Para la eliminacion de fosforo contenida en la aguas residuales, los
granulos acumuladores de fésforo se obtuvieron a diferentes sustratos con
radios DQO/P en un rango de 100/1 — 10/100 en un reactor discontinuo (Lin et
al., 2003; Liu et al., 2005). Resultados muestran que los granulos tienen

caracteristicas tipicas para acumular fésforo, tomando el carbono organico
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soluble del medio y excretando fosfatos en la fase anaerobia, seguida de una

fase aerobia donde se toman los fosfatos (Tay et al., 2006).

1.3.3 Nitrificacion y desnitrificacion simultanea en los granulos
Dentro del granulo aerobio hay una zona andxica debido al abatimiento

del oxigeno difundido por las bacterias heterétrofas hacia el interior del granulo.
Esta area no es observada en el primer periodo de operacion, en que apenas
se estan formando los granulos, pero la zona andxica aparece después de un
tiempo, debido al crecimiento y maduracion del granulo. Por lo tanto el N-NO3
puede ser removido por desnitrificacion en los granulos (Jang et al., 2003).
Estudios sobre lodos activados y biopeliculas revelan que, para que se
presente la nitrificacion y desnitrificacion simultanea, se requiere una zona
aerobia en el floculo para la nitrificacion, y una zona interior andxica para la
desnitrificacion, la cual tiene una frontera o interfase (Figura 1.3). En el caso de
la nitrificacion y desnitrificacion simultanea, la profundidad de penetracion del
oxigeno es controlada por la concentracion de oxigeno en el volumen del
liquido, la cual da una zona anoxica suficiente para la reduccién de nitratos.

Granulo Aerohio

NH*

\".\N:M Mitrificacion -

My === M e
Desnitrificacidn

O Fase acuosa —* Reaccoidn
O Fase aerobia
2 Fase andxica ----=» [Difusidn

Figura 1.3. Esquema de reacciones asia el interior del granulo (Pérez-
Montesinos, 2007).
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1.4 Caracteristicas fisicas de los granulos aerobios
Tay y Liu en el 2006 mencionan que los granulos aerobios obtenidos en

reactores discontinuos son agregados celulares con las siguientes
caracteristicas:
1. Forma regular (esféricos, forma de huevo u ovalados en la seccion
representativa);
2. Diametros de 0.5 a 4.0 mm;
3. Con velocidad de sedimentacion de 0.2 a 2 cm/s;

4. Alta densidad y un indice volumétrico de lodos de 20 a 80 ml/gSSV.

1.4.1 Tamafo
El tamafio del grdnulo es un pardmetro que puede describir el

crecimiento y el envejecimiento en las colonias de microorganismos, también
juega un papel significante en las limitaciones de transporte de masa y difusion,
debido a la porosidad de la estructura del granulo la cual disminuye con el
aumento de tamafio asi como con el paso del tiempo. El tamafio de la particula
es importante para determinar la difusibn de los nutrientes y los productos
liberados por el mismo granulo, también tiene un gran impacto en la viabilidad
de los microorganismos, asi como en el medio ambiente microbiano y en la
micro estructura de la poblacion microbiana. Por lo tanto, el tamafio del granulo
es un factor para moldear el desempefio y las caracteristicas del granulo
aerobio (Villasefior et al., 2000).

Los granulos aerobios tienen un rango muy amplio de tamafos,
aproximadamente de 0.5 a 4.0 mm de diametro. El promedio de los didmetro
fue alrededor de 1.2 mm, en 50 dias mas del 70 % de los granulos obtenidos
se encuentran en un rango de diametros de 0.6 a 1.4 mm (Wang et al., 2003),
utilizando granulos anaerobios como in6culo y un reactor discontinuo. Por otra
parte Bishop (2003) form6 granulos a los 50 dias, con diametros variados,
dentro del rango de 0.65 a 1.75 mm, los granulos no excedian de 2 mm,
utilizando lodo activado como in6culo y un reactor discontinuo. También se
tienen los resultados de Tay et al. (2004) que obtuvieron los granulos después
de tres semanas de operacion, teniendo un tamafo promedio de 0.39 cm para
una velocidad de aireacion ascendente de 1.2 cm/s y de 0.37cm cuando se

aumento el flujo de aire a 2.4y 3.6 cm/s.
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1.4.2 Forma
La forma esférica de los granulos microbianos se obtendra a partir de la

fuerza cortante hidrodinamica, producida por la aeracion del reactor, formada
por una comunidad de microorganismos bien estructurada. La superficie de los
granulos y el tamafo seré el resultado de la interaccion del patron de durezay
las fuerzas cortantes hidrodinAmicas, las especies microbianas y la carga
organica, asi sucesivamente. Se ha observado que la fuerza cortante juega un
papel importante, también tiene influencia en la estructura microbiana y el
metabolismo de los agregados celulares (Tay et al., 2001; Liu y Tay, 2002).

La forma de los granulos varia conforme al tiempo, ya que desde el dia
cero (inéculo) hasta que se logra el granulo, el floculo de lodo utilizado como
indculo sufre varios cambios en su estructura microbiana y su forma.

Después de tres semanas de operacion del reactor el granulo muestra
una estructura microbiana compacta de forma esférica, figura 1.4 (Tay et al.,
2004). De Bishop (2003) se tiene que en el dia uno el inéculo de lodo activado
no tiene forma de un fléculo grande y es muy irregular con filamentos
inestables; en el dia 10 la forma del floculo esta mas definida; después de 30
dias el fléculo de lodo aerobio tiene forma de un granulo suave e irregular
heterogéneo. Después de 40 dias el granulo aerobio esta completo, la mayoria
de los granulos tienen una textura suave y superficie desigual; a los 50 dias los

granulos irregulares se vuelven mas estables y tienen una forma redonda, con

una superficie sélida y lisa (figura 1.5).

Figura 1.4. Morfologia de granulo aerobio después de tres semanas (Tay
et al., 2004)
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Figura 1.5. Desarrollo de los granulos observados a varios tiempos de
operacion (Bishop, 2003).

1.4.3 Superficie granular
La superficie de los granulos aerobios puede ser aspera (filamentosa) o

lisa, dependiendo de la tasa de crecimiento de la biomasa y la tasa de
desprendimiento celular del granulo. Existen algunas zonas en la superficie de
los granulos aerobios que son hidrofilicas debido a la presencia de OH, COO/,
HPO,%, NH,, y otros grupos, como proteinas y polisacaridos. Junto con esto,
probablemente se encuentren zonas hidrofébicas debido a la presencia de
cadenas alifaticas y anillo arométicos de lipidos y proteinas. Por lo tanto, si la
superficie del granulo es dominantemente hidrofilica no hay produccion de
exopolisacéaridos en el granulo (Tay et al., 2006).

En algunos casos en presencia de una fuerte aeracion y ausencia de
produccion de polisacéridos, los granulos son cubiertos por un tipo de piel, la
cual estd compuesta por células muertas. Esta piel reduce el desprendimiento
de células del granulo y lo protege de una destruccion mecanica (Tay et al.,
2006).

1.4.4 Densidad
Durante el proceso de granulacion los fléculos dispersos de biomasa

pasan a formar agregados discretos bien definidos o granulos. Usualmente los

granulos son mas grandes y pesados que los fléculos. Los granulos aerobios
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tienen una densidad entre 1.004 y 1.054 g/cm®. La densidad de las

bioparticulas puede describir cuantitativamente el proceso de granulacion.

1.4.5 Dureza
La dureza del granulo define su capacidad para resistir la desintegracion.

La dureza se puede expresar como el coeficiente de integridad IC por sus
siglas en inglés (integrity coeficient). El cual es la proporcién de los sélidos
suspendidos volatiles (SSV) residuales medidos después de una agitacion de 5
minutos a 200 rpm entre el total de SSV medidos en los granulos antes de la
agitacion. Los granulos con mayor dureza tiene un IC mas alto (Tay et al.,
2004).

1.4 Condiciones para la granulacion

La granulacion aerobia puede ser vista como una aglomeracion celular a
través de la inmovilizacion de los microorganismos por las uniones de célula-
célula, la cual es estable debido a la contigua asociacion multicelular. Estos
agregados granulares tiene una estructura compacta comparada con los lodos
floculentos (Tay et al., 2006).

En un reactor discontinuo se trata agua residual por medio de reacciones
aerobias en ciclos que pueden durar desde 2 hasta 8 horas. Lo importante
dentro del proceso es que, al final de cada ciclo, la separacion de los
microorganismos sea rapida y eficiente. Los lodos granulares facilitan la
separacion y ayudan a reducir la duracion del ciclo al reducir los tiempos de
sedimentacion desde una hora a algunos minutos. El cultivo de granulos
aerobios se basa en la seleccién de los microorganismos que tienen rapida
capacidad de sedimentacion en comparacion de los floculentos de lenta
sedimentacion. El tiempo de sedimentacion es ajustado de tal manera que los
floculos indeseados sean arrastrados por el efluente (de Kreuk et al., 2006).

Los mecanismos que influyen sobre los procesos de granulacién,
especialmente en los granulos aerobios, solo se conocen de manera
superficial. Lo mas probable es que la granulacibn se deba a medios
compactos o biopeliculas. Ha sido demostrado que las propiedades
superficiales fisicoquimicas de las células son factores decisivos en la

formacion de biopeliculas y granulos (de Kreuk et al., 2006).
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Algunos trabajos previos indican que los procesos de granulacion
aerobia no se limitan a algunas especies de bacterias y si a las condiciones en
las que se cultivan los granulos (Tay et al.,, 2002). Trabajos mas recientes
muestran evidencia que la presién de seleccidon (microbiana) es el factor mas
importante que influencia la formacién de granulos aerobios (McSwain et al.,
2004; Quin et al., 20044a, b; Hu et al., 2005; Liu et al., 2005; Wang et al. 2005).

La formacion de granulos dependen de varios factores de operacion y
ambientales. Algunos factores son: composicién del agua residual, la velocidad
de sedimentacion del lodo, la presencia de nutrientes esenciales, pH,
alcalinidad, temperatura y los parametros de control del reactor (Tay et al.,
2002).

Los polimeros extracelulares representan un factor primordial para la
formacion de granulos, ya que facilitan la agregacion de microorganismos en
biomasa de forma granular, como las biopeliculas, y mantienen la estructura
integral de los agregados (Tay et al., 2004).

Para poder aplicar la tecnologia de granulos aerobios a gran escala, se
tiene que comprender las condiciones mas importantes para la formacién de
granulos (de Kreuk y van Loosdrecht et. al., 2004). Tay et al., (2006) afirman
que los agregados multicelulares se pueden obtener cuando se dan las
siguientes condiciones en el sistema:

1. Agregacion por fuerzas hidrofébicas, interaccion electroestética o
puentes salinos;

2. Pérdida de polisacaridos o matrices inorganicas (por ejemplo, hidroxido
de hierro), enlaces quimicos, enlaces de hidrogeno o interacciones
hidrofobicas;

3. Formacion de mycelia, la cual es una red ramificada de células
filamentosas;

4. Matriz polisacérida con marco filamentoso;

Desarrollo de una envoltura organica (polisacéaridos, proteinas) o de

origen inorganica (hidréxido de hierro, silica, carbonato de calcio);

6. Desarrollo de una envoltura (“piel” del agregado microbiano) constituida

por células muertas.
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1.5.1Composicion del sustrato
Los granulos aerobios pueden crecer en un reactor discontinuo con una

gran gama de sustratos organicos, incluyendo glucosa, acetato, etanol, fenoles,
aguas residuales ricas en particulas organicas, aguas residuales del procesado
de soya y en aguas residuales municipales (Morgenroth et al., 1997; Beun et
al., 1999; Peng et al., 1999; Jiang et al., 2002; Tay et al 2002a; Liu et al., 2003;
Pan, 2003; Arrojo et al., 2004; Schwarzenbeck et al., 2004; Su & Yu, 2005).
Experimentos anteriores muestran que una alimentacion con glucosa, como
sustrato, los granulos aerobios obtenidos son mas filamentosos en su
estructura, mientras que si se alimenta con acetato no se observan filamentos y
la estructura microbiana es mas compacta.

Esto indica que la formacion de los granulos aerobios es un proceso
dependiente o sensible a las caracteristicas del agua residual, algunas
evidencias muestran que la estructura microbiana y la diversidad de los
agregados celulares maduros esta muy relacionada con el tipo de sustrato
usado (Tay et al., 2001a, 2002b; Liu et al., 2003).

1.5.2 Carga orgéanica
La evidencia acumulada muestra que los granulos aerobios se puede

obtener en un rango de carga organica de 2.5 a 15.0 kgDQO/m?.d (Moy et al.,
2002; Liu et al.,, 2003), mientras que la nitrificacion por granulos se puede
obtener en un amplio rango de cargas de amonio (Yang et al., 2003, 2004;
Tsuneda et al., 2004; Quin et al., 2004c). La granulacidén aerobia en un reactor
discontinuo es independiente de la concentracion del sustrato, pero el
comportamiento cinético de los granulos aerobios esta relacionado a la carga
de sustrato aplicada (Moy et al., 2002; Liu et al., 2003). Se ha reconocido que
para la formacion de granulos aerobios la carga organica es insignificante, pero
afecta en las caracteristicas fisicas. El tamafio aumenta al incrementar la carga
organica, asi como, la gravedad especifica o densidad relativa, porosidad, la
velocidad de sedimentacion y la densidad de biomasa seca (Liu et al., 2004).

1.5.3 Tiempo de residencia hidréaulico
En un reactor discontinuo el tiempo de residencia hidraulico (TRH) sirve

para seleccionar la comunidad microbiana en el sistema. Un TRH muy bajo

puede suprimir el crecimiento de los sdlidos suspendidos debido a la frecuencia
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de drenado del material suspendido, en un reactor discontinuo con tiempos
extremadamente cortos se ha observado la pérdida de lodos, debido a que las
bacterias no tienen el tiempo suficiente para reproducirse, esto puede llevar a
que el sistema colapse y no se puedan formar granulos. Por lo tanto el TRH no
debe de ser tan corto como para suprimir el crecimiento de microorganismos,
pero debe ser lo suficientemente largo para que estos puedan reproducirse y

aglomerarse (Liu et al., 2004).

1.5.4 Tiempo de retencién celular
El tiempo de retencion celular, también llamado edad del lodo, es uno de

los parametros de disefio en procesos de lodos activados en continuo. En la
mayoria de los experimentos realizados hasta la fecha, la pérdida de lodos en
un reactor discontinuo es inadvertida debido a los tiempos cortos de
sedimentacion y el tiempo de retencién celular algunas veces puede ser
obtenido por medio de los lodos que salen en el efluente. Se sabe que la
pérdida de lodos en un reactor discontinuo afectara la formacion y la estabilidad
de los granulos (McSwain, 2005). Pan (2003) investigo el papel del tiempo de
retencion celular en la granulacion aerobia, encontré que los lodos con 20 dias
de edad o mayores son favorables para la formacion y mantenimiento de
granulos aerobios estables con buena sedimentacion.

La habilidad de cultivar y retener biomasa asentada en forma de
granulos aerobios en un rector discontinuo se logra teniendo una alta
concentracion de soélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla (SSVLM)
y una concertacion baja de sélidos suspendidos en el efluente del reactor. Esto
se atribuye a una carga organica moderada, la carga organica es un parametro
de operacion significante que influye en la ecologia microbiana y en el procesos

de granulacion (Tay et al., 2004).

1.5.5 Tiempo de sedimentacion
En una columna que opere como reactor discontinuo, el agua residual es

tratada exitosamente en ciclos de unas cuantas horas. Al fin de cada ciclo la
biomasa asentada toma lugar en el fondo de la columna antes de que se drene
el reactor, el lodo que no pudo sedimentar con el tiempo de sedimentaciéon de

operacion es sacado del sistema. Basicamente con un tiempo de
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sedimentacion corto se selecciona la biomasa de rapida sedimentacion. El
tiempo de sedimentacion es una presion de seleccibn mas a la comunidad
microbiana (Tay et al., 2006).

Qin et al. (2004a,b) estudiaron el efecto del tiempo de sedimentacion en
la granulacién aerobia en un reactor discontinuo y encontraron que los granulos
aerobios son cultivados de manera exitosa y se vuelven dominantes en el
sistema solo si el reactor discontinuo es operado con tiempos de sedimentacion
menores de 5 minutos, mientras que en tiempos mas largos se observa una
mezcla de granulos y lodo suspendido. En la granulaciéon aerobia se ha
empleado comunmente un tiempo de sedimentacion corto para favorecer la
granulacion aerobia en un reactor discontinuo (Jiang et al., 2002; Lin et al.,
2003; Liu et al., 2003, 2005; Yang et al., 2003; McSwain et al., 2004; Hu et al.,
2005). Es un hecho que con tiempos de sedimentacion largos los fléculos con
poca velocidad de sedimentaciéon no pueden ser evacuados efectivamente del
sistema, creando una competencia con la biomasa que forman los granulos.
Como resultado la granulacion aerobia en un reactor discontinuo puede fallar
con tiempos de sedimentacion largos, el tiempo de sedimentacién es un factor
decisivo para la formacion de granulos aerobios en un reactor discontinuo (Tay
et al., 2006).

1.5.6 Velocidad de sedimentacion critica
Uno de los principales criterios de disefio de reactores discontinuos se

basa en considerar que los granulos se forman si los fléculos de baja densidad
son evacuados con el agua tratada al final de cada ciclo. Esto se logra
ajustando la operacion del reactor para permitir muy bajos tiempos de
sedimentacion al final del ciclo y asi permitir que solamente los granulos mas
pesados lleguen al fondo antes de ser evacuada el agua tratada. Entonces se
considera como principal variable de operacion el tiempo de sedimentacion
(Beun et al., 1999).

La seleccion de granulos de la mezcla de biomasa en un reactor
discontinuo se basa en la velocidad de sedimentacion entre los granulos
(biomasa con rapido asentamiento) y los filamentos 6 floculos (biomasa con

menor velocidad de sedimentacion). El tiempo de sedimentacion se escoge a
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partir de las particulas que tiene una velocidad de sedimentacion mayor a 10
m/h, las cuales son retenidas eficientemente en el reactor, el resto de la
biomasa que no tiene la velocidad de sedimentacion tan rapida sale junto con
el efluente del reactor (de Kreuk y Loosdrecht, 2001). Otros autores afirman
que la velocidad de sedimentacion de granulos aerobios se encuentra en el
rango de 22 a 60 m/h. (Wang y Linlin, 2003).

1.5.7 Cociente de intercambio de volumen
El cociente de intercambio de volumen en un reactor discontinuo esta

definido por el volumen de liquido drenado del reactor al final de tiempo de
sedimentacion entre el volumen total del reactor. Wang (2005) estudid la
granulacion aerobia en un reactor discontinuo operado con diferentes cocientes
de intercambio de volumen (20-80 %), mientras que el tiempo de
sedimentacion se mantuvo constante a 5 minutos. La fraccion total de granulos
aerobios con respecto al total de biomasa esta ligada proporcionalmente al
cociente de intercambio de volumen. Solo en reactores discontinuos operados
con un cociente de intercambio alto, del 60 y 80%, donde los granulos aerobios
son dominantes, se observa una mezcla de granulos aerobios y de floculos
suspendidos, en cambio, a cocientes de intercambio de volumen bajos de 20 y
40 % se obtiene exitosamente granulos aerobios. Sin embargo, Zhu y Wilderer
(2003) obtuvieron exitosamente granulos aerobios con un cociente de
intercambio de volumen del 75%. Estas evidencias experimentales demuestran
que la formacién de granulos aerobios es dependiente del cociente de

intercambio de volumen en un reactor discontinuo (Tay et al., 2006).

1.5.8 Condiciones alternadas de abundancia y carencia de sustrato
Establecer ciclos de carencia y abundancia de sustrato (alimentando

intermitentemente el reactor) mejora la sedimentacion de los lodos activados
(Bossier, 1996). En las plantas de tratamiento convencionales donde el agua
residual no solamente contiene materia organica, pero se considera mayor al
50 %, esta se puede encontrar en forma de particulas coloidales. Cuando se

mezcla el agua residual con el lodo activado, la materia organica en forma de
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coloide puede ser absorbida por el foculo microbiano. Por otro lado, algunas
sustancias en forma particulada pueden facilitar la adhesion.

El cultivo de granulos aerobios puede lograrse en un reactor discontinuo
el cual es operado en ciclos continuos de llenado, reaccion, reposo
(sedimentacién) y vaciado del sobrenadante. En un reactor discontinuo el
periodo aerobio de reaccion puede dividirse en dos fases: la fase de
degradacion, donde el sustrato disuelto en el medio es reducido a un minimo,
seguida de una fase aerobia donde no hay sustrato externo. Asi los
microorganismos en un reactor discontinuo son sometidos a periodos
alternados de abundancia a carencia de sustrato, llamada como hambruna
periddica. (Tay et. al., 2001). Bajo condiciones alternadas de abundancia y
carencia de sustrato las células se vuelven mas hidrofobicas facilitando la
agregacion microbiana, por ejemplo, la E. coli estimula el crecimiento de
filamentos fibrosos a bajas temperaturas y con carencia de sustrato. Este
ejemplo muestra que los microorganismos tienen la caracteristica de sufrir
cambios en la superficie celular al enfrentarse con la ausencia de sustrato
(Bossier & Verstraete, 1996; Tay et al., 2001; Liu et al., 2004a). Las
Pseudomonas responden a la carencia de sustrato excretando polimeros
extracelulares neutrales, después de esto, la célula cambia su fisiologia
nuevamente para favorecer la adhesién. En un ambiente natural con limitacion
de nutrientes, las células muestran una reduccion en su tamafio, esto lo hacen
para poder incorporarse bien a la matriz de estos polimeros (Bossier, 1996).

El agotamiento del sustrato es asociado con la agregacion o con los
cambios de la superficie celular, para favorecer la formacion de floculos o
granulos, en una variedad de circunstancias. Se puede decir que lo que
estimula la floculacion es el agotamiento de los nutrientes al fin del ciclo en un
reactor discontinuo. Cuando el tiempo de hambruna en un reactor discontinuo
es reducido de 3 horas a 30 minutos no se observan impactos significativos en
los granulos aerobios (Zhou, 2004).

1.5.9 Oxigeno disuelto, pH y temperatura
La concentracion de oxigeno disuelto (OD) es una variable que tiene una

influencia directa con la operacién de los sistemas aerobios para tratar el agua

residual. Los granulos aerobios se han logrado formar con concentraciones
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bajas de OD que van de 0.7 a 1.0 mg/l en un reactor discontinuo (de Kreuk et
al., 2006). Por otra parte, se ha logrado el desarrollo de granulos aerobios con
concentraciones de OD mayores a 2mg/l (Tay et al., 2002). Se puede llegar a la
conclusion de que la concentracién de OD no es una variable decisiva para la
formacion de granulos aerobios. Considerando el papel del pH y la temperatura
sobre la granulacion se ha observado que no afectan estos factores para la

formacién de granulos aerobios (Yu Liu et al., 2004).

1.5.10 Tipo de in6culo
Los reactores discontinuos para la obtencion de lodo granular se han

inoculado con lodo activado convencional. La granulacidbn anaerobia muestra
evidencia que las caracteristicas del inéculo influencian profundamente las
propiedades y la formacion de los granulos anaerobios. Los factores mas
importares para determinar la calidad del in6culo para la granulacion aerobia
depende de las caracteristicas microscopicas del lodo: sedimentabilidad,
propiedades de la superficie de los fléculos (una hidrofobicidad mayor en la
superficie y una densidad baja de la carga superficial) y la actividad microbiana.
El papel del lodo de in6culo en la granulacion aerobia no esta del todo clara,
algunas investigaciones recientes se han enfocado en este aspecto (Tay et al,
20054, b)

1.5.11 Predacion
Las bacterias que viven en agregados estan fisicamente mas protegidas

contra los predadores. Los bacteriofagos no son capaces de alcanzar las
bacterias que estan dentro del fléculo o granulo, también los predadores no
pueden sacar o alcanzar a las bacterias que viven en matrices de polimeros
extracelulares. La pregunta que se debe contestar es, ¢que bacterias son
capaces de sentir la presencia de los predadores?, y asi poder ajustar su
fisiologia para la formacién de agregados (Bossier, 1996), véase Figura 1.6.
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Figura 1.6. Representacién esquematica de la agregacion por predacion
(Bossier, 1996)

1.5.12 Sustancias poliméricas extracelulares
Los polimeros extracelulares pueden ser mediadores de la cohesion y

adhesion de las células, juegan un papel crucial en construir y mantener la
integridad estructural de las colonias de células inmovilizadas (Fletcher y
Floodgate, 1973; Schimidt y Ahring, 1996; Lopes et al., 2000; Liu et al., 2004b;
Wang et al., 2005).

Las sustancias poliméricas extracelulares es un material pegajoso que
es segregado por la célula y tiene un importante papel en el fenbmeno de
adhesion en las células, formando matrices estructurales, fisiologia microbiana
y mejorando la estabilidad del granulo a largo plazo. (Schmidt y Ahring, 1994;
Tay et al, 2001lc; Liu et al, 2004b; McSwain et al., 2005). Una alta
concentracion de polimeros extracelulares puede facilitar la adhesion de las
células y aumentar la dureza de los agregados microbianos por la formacion de
matrices poliméricas. Los procesos biolégicos de agregacion y adhesion se
han relacionado con la acumulacibn de las sustancias poliméricas
extracelulares en forma de material encapsulado y capas periféricas (Costeron
et al., 1981; Tay et al., 2001c; Liu et al., 2002). Asumiendo que las sustancias
poliméricas extracelulares en los granulos aerobios crean un puente fisico entre
bacterias vecinas asi como con material particulado entonces todo sedimenta
como un agregado (Cammarota y Sant’Anna, 1998; Yang et al., 2004; Liu et
al., 2004b), ademas las matrices de polimeros extracelulares que rodean a los

agregados bacterianos puede proporcionar sitios disponibles para la atraccion
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de material organico e inorganico (Yu et al., 2001; Sponza, 2002; Liu et al.,
2004b). Las evidencias muestran que la formacion de biogranulos es una
evolucion microbiana en lugar de una agregacion aleatoria de microbios
suspendidos (El-Mamouni et al., 1995; Fang, 2000; Tay et al., 2001c).

La distribucion de las sustancias poliméricas extracelulares en los
biogranulos esta correlacionada a la evolucidon microbiana y su distribucion
durante la formacion de los granulos. Investigaciones muestran que la
distribucion de las sustancias poliméricas extracelulares debido a la produccién
de estas sustancias disminuyen conforme aumenta la profundidad de la
biopelicula (Zhang y Bishop, 2001), esto puede deberse a que la biomasa
pierde la habilidad de producir los polimeros extracelulares en las zonas
profundas de la biopelicula, ya que a menor disposiciobn de nutrientes

disminuye la actividad microbiana.

1.5.13 Fuerza cortante hidrodinamica
En un reactor discontinuo de columna la fuerza cortante hidrodinamica

se debe a la aeracion del sistema y puede ser descrita por la velocidad de
ascension del aire. Estudios muestran que una mayor fuerza cortante favorece
la formacion de granulos aerobios mas densos y compactos, asi como una
produccion de polimeros extracelulares y una buena actividad microbiana (Tay
et al., 2001b; Liu y Tay, 2002). Por lo tanto la produccion de polimeros
extracelulares a altas fuerzas cortantes se puede obtener granulos aerobios

con una estructura mas compacta y fuerte.

1.4 Reactores discontinuos

Existen datos historicos que indican que los reactores de llenado y
vaciado no son una tecnologia reciente ya que se tienen noticia desde 1893
existen experiencias en Inglaterra cuando se iniciaron las primeras
investigaciones con los sistemas de lodos activados y que resurgieron en ese
mismo pais entre 1914 y 1920. Sin embargo, fue hasta las décadas de 1960 y
1970 cuando se dio un resurgimiento de esta tecnologia cuando se retomo en
Estados Unidos de América (Irvine, 1996)

Los sistemas para tratamiento de aguas residuales mediante procesos

de operacion discontinua (reactores de “llenado y vaciado”) datan de fines del
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siglo XIX. Sin embargo, los sistemas de llenado y vaciado presentan dos
dificultades para operacion: 1) el manejo de vélvulas para desviar el agua
residual de un tanque a otro y 2) la atenciéon requerida para iniciar las distintas
etapas en cada ciclo de tratamiento. Con la experiencia obtenida en campo
tanto como en laboratorio se dio origen a la utilizacion de los procesos de lodos
activados con flujo continuo.

Los reactores discontinuos resurgen a principios de los afios setentas.
Con la ventaja de que el proceso discontinuo la regularizacion, aireacion y
sedimentacion toma lugar dentro de un solo tanque a lo largo de una secuencia

de tiempo.

1.6.1 Forma de operacion — ciclos y fases
Para eliminar solamente el material carbonoso de las aguas residuales

se tiene una secuencia simple de llenado seguida por reaccion aireada
completamente mezclada, un periodo de reposo y finalmente la decantacion del
efluente clarificado. La forma del tanque puede ser circular o rectangular.

El reactor de operacion discontinua es un sistema de lodos activados
que tiene como obijetivo principal la remocién de material carbonoso. Aunada a
la capacidad para eliminacién de carbono y fésforo, los reactores de operacién
discontinua pueden ser disefiados para eliminar también nitrégeno (Wilderer et
al., 2001). Las fases de un reactor discontinuo son, ver figura 1.7:
1) Llenado. Antes de entrar al reactor discontinuo, el agua residual debe
someterse a un pretratamiento para la separacion de sélidos grandes y arenas,
el llenado inicia después de que concluye la decantacion del sobrenadante
clarificado del ciclo anterior. El volumen de llenado como fraccion del volumen
total puede ser tan pequefia como el 20 % 6 mayor al 75 %, esto depende de
las caracteristicas del agua residual y de la carga orgénica aplicada.
2) Reaccion. Una vez que concluye el llenado, el volumen contenido en el
reactor se somete a condiciones de mezcla total con o sin aplicacion de aire
para llevar acabo la oxidacién biolégica del material organico o las reacciones
biologicas requeridas.
3) Sedimentacion. Al terminar el tratamiento biolégico del agua residual se

detienen los mecanismos de mezclado y aireacion para que el tanque de lodos
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activados adopte la funcion de un sedimentador secundario. En esta funcion
debe remarcarse las ventajas de: a) lograr un periodo de reposo sin
perturbaciones porque no hay entradas ni salidas de agua, b) proporcionar un
volumen mucho mayor que el del tanque sedimentador y c) controlar el tiempo
de sedimentacion para evitar la formacion de gas que arrastra solidos del fondo
hacia la superficie.

4) Decantacion. Al sedimentar la biomasa se procede a decantar el
sobrenadante clarificado. Para esta operacion lo ideal es la extraccién a nivel
superficie a medida que baja el nivel de agua mediante un sistema de flotacion,
sin embargo, la salida puede estar ubicada a una altura fija calculada por
encima del nivel de lodos sedimentados.

5) Estacionario. Al terminar la decantacidén el reactor se puede dejar en un
tiempo estacionario en el cual no se tienen operaciones mecénicas en el

sistema.

Llenado

Reaccioén
Latente
—
—
—_— Sedimentacion

Vaciado I —

—

Figura 1.7. Diagrama de operacién béasica de un reactor discontinuo
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1.4.2 Ventajas de los reactores discontinuos
Algunos autores reportan que los reactores discontinuos presentan

algunas ventajas en su operacion (Arora, 1985):

> Flexibilidad para ajustar las condiciones de operacion tales como la
carga orgéanica, la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor y la
edad de los lodos.

» No se requiere tanque de sedimentacion secundaria, ya que la
sedimentacion se lleva acabo en el mismo reactor.

» Permiten el tratamiento de aguas residuales con concentraciones
medianas a altas, entre 500 y 3000 mgDBOI/I, gracias a la facilidad que
tienen para ajustar los tiempos de reaccion y diluir el agua residual de
entrada.

» No requieren recirculacién de lodos activados, ya que éste siempre esta
presente en el reactor.

» Puede funcionar como tanque de igualacion, ya que tolera caudales
extraordinarios.

» Es posible tratar una mayor cantidad de DBO (sustrato) por unidad de

tiempo que en un sistema de lodos activados convencional.
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Capitulo 2

2. Objetivos

2.1 Problematica

En la sociedad actual es un imperativo restaurar la calidad del agua
usada y descargada por las industrias, asi como por uso urbano y doméstico,
para la proteccion del medio ambiente. Todas las posibilidades para encontrar
tratamientos econdmicos y practicos deben ser consideradas, en particular los
tratamientos biolégicos, por la capacidad de biodegradar los compuestos
contaminantes.

El desempefio de los sistemas bioldgicos para el tratamiento de aguas

residuales depende de manera significativa de:

Concentraciones de biomasa activa en el reactor
Tasa de degradacién de contaminantes
Configuracion de reactores

Cargas hidraulica y organica

YV V V VYV V

Oxigeno disuelto

Para el caso del sistema convencional de lodos activados la separacion
eficiente de los sdlidos en el sedimentador secundario representa un factor
decisivo en su disefio y operacion. Se sabe que la eficiencia de la separacion
de los sdlidos en suspension esta relacionada, de manera inversa, con la
concentracion de microorganismos en el tanque de aireacion (Kiely, 1997). La
investigacion sobre granulacion aerobia ha demostrado que la aglomeracion de
los microorganismos en forma granular puede resolver problemas técnicos y
tecnoldgicos. Es un hecho que los granulos aerobios cultivados en reactores
discontinuos presentan una excelente capacidad de sedimentacion lograndose

una separacion liquido-sélidos (de Kreuk et al., 2006).
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2.2 Hipotesis

Las poblaciones bacterianas tienden a colonizar un sistema de lodos

activados en forma granular, con granulos estables, cuando se combinan la

tasa de crecimiento y la velocidad de sedimentacion.

2.3 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es determinar la estabilidad de la

biomasa en un reactor discontinuo cuando es colonizado en forma de granulos

aerobios cuando se limita el tiempo para sedimentacion de solidos.

2.3.1 Objetivos secundarios

>

2.3.2.

Inducir la granulacion aerobia disminuyendo el tiempo de sedimentacion
en un reactor discontinuo con respecto a un reactor discontinuo de lodos
activados.

Comparar la eficiencia de remocion de materia organica en un reactor
discontinuo con biomasa en forma de granulos con respecto a un reactor
discontinuo de lodos activados.

Medir la estabilidad del grdnulo mediante el coeficiente de integridad, la

densidad y la velocidad de sedimentacién de los granulos formados.

Alcances
Uso de agua sintética para disminuir incertidumbre por la variacion de

caracteristicas del agua cruda.

Auto seleccion de colonias que granulen para propiciar una rapida
sedimentacion mediante la aplicacion de tiempos de reposo cortos.
Obtener un granulo aerobio confinado y estable para su mejor manejo

en el tratado de aguas residuales.
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Capitulo 3

3. Metodologia experimental

3.1 Materiales

El desarrollo cientifico y el experimento del presente trabajo se
desarrollaron en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma
de México. Para ello se acondicionaron dos reactores denominados R; y R, a
escala de laboratorio que operaron bajo la modalidad de reactores de flujo
discontinuo, los cuales se alimentaron con agua sintética. En el reactor R; se

formaron granulos y en el reactor R, se formaron fl6culos para su comparacion.

3.1.1 Unidades experimentales
Para realizar la parte experimental se trabajé con dos reactores

discontinuos cilindricos de vidrio, de una altura de 120 cm y 15 cm de
diametro, la altura util del reactor fue de 100 cm proporcionando un volumen
total de 18 L, el volumen de recambio fue de 9 L (50% del volumen total) (de
Kreuk, 2006), ver figura 2.1. Como los reactores trabajaron bajo condiciones
aerobias, en la parte inferior se les colocé un difusor de burbuja gruesa, a
través del cual se suministré aire para el oxigeno y el mezclado del reactor.
Para la alimentacion de los reactores se ocuparon dos bombas peristélticas de
flujo variable para cada reactor, con una se adiciond agua sintética
(concentrado) y con la otra, agua potable. Para el vaciado, al reactor R; se le
acondicion6 una bomba centrifuga y al reactor R, una bomba peristéltica, ya

gue trabajaron con tiempo de vaciado distinto.
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Figura 2.1. Configuracién de reactores

3.2 Métodos

3.2.1 Arranque y estabilizaciéon del reactor
Para la fase de arranque se inocul6 cada reactor con lodos activados de

la planta para tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria y se le
suministr0 agua sintética, diluida con agua potable. En esta etapa se
propiciaron las condiciones de operacién para la aclimatacién y reproduccion
de los microorganismos, se aliment6 a cada reactor con una DQO de 166 mg/L,
y el tiempo de reposo del reactor R; se ajusté a 5 minutos para la fase de
estabilizacion a diferencia del reactor R, en que se manej6é un tiempo de 30
minutos, proporcional a la operacién de un reactor discontinuo convencional de
lodos activados. La estabilizacién del reactor para la carga organica definida
originalmente fue considerada como el momento en que los datos de analisis

indican una remocién constante para cada uno de los reactores, en ese
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momento se ajusta la carga organica a 0.2 kgDQO/kgSST-d (Kreuk et al.,
2004).

3.2.2 Operacion de los reactores
La operacion de los reactores fue en ciclos de 4 horas, los cuales

contenian cinco fases principales: llenado, reaccién con aeracion, reposo,
vaciado y estacionario, con tiempos de 30, 150, 5, 5 y 52 minutos
respectivamente para el reactor R; y 30, 150, 30, 30 y O minutos,
respectivamente, para el reactor R,. En la tabla 3.1 se muestra la operacién
hidraulica propuesta inicialmente de los reactores. El planteamiento fue que
una vez estabilizados los reactores, estos se operaran a una carga organica de
0.2 kgDQO/kgSST-d, la concentracion propuesta de microorganismos como
SST fue de 2500 mg/SST:| para una alimentacion de sustrato como DQO de
166 mg/l, en la tabla 2.2 se muestra la operacién con respecto a la carga

organica, microorganismos y sustrato.

Tabla 3.1. Operacioén hidraulica de los reactores

Reactor Tciclo Tller.lado Treat.:cién Tsedim(.entacién Tvac.iado Tlatfante
(h) (min) | (min) (min) (min) (min)
R1 4.0 30 150 5 5 45
R2 4.0 30 150 30 30 0

La velocidad mantenida por el aire durante la reaccion fue de 9 m/h,
algunos autores manejan valores entre 26 y 130 m/h (McSwain et. al., 2004,
Tay y Liu, 2004).

Tabla 3.2. Operacion de los reactores

Reactor 6{0) X Sy n ViV,
(kgDQO/kgSST*d) | (mgSST/) | (mgDQO/) | (Ciclos/d) | (/1)

R, 0.2 2500 166 6 0.5

R, 0.2 2500 166 6 0.5

3.2.3 Composicion del agua sintética
Como fuente de carbono se utilizd acetato (CgH1206) y proteina vegetal

hidrolizada que proporcionaron una DQO al sistema de 83 y 83 mgDQO/I,

respectivamente, dando como resultante una DQO total de 166 mgDQO/I. La
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relacion DQO/N/P fue de 166/8/2, para proporcionar los macro nutrientes

necesarios para que los microorganismos desarrollen sus funciones
metabdlicas y catabdlicas sin limitantes. Los micro nutrientes utilizados fueron
calcio como cloruro de calcio dihidratado (CaCl,-2H,0), magnesio en forma de
sulfato de magnesio eptahidratado (MgSO4-7H,0) vy hierro en sulfato de hierro
eptahidratado (FeSO4-7H,0). En la tabla 3.3 se muestra la composicién del

agua sintética alimentada a ambos reactores.

Tabla 3.3. Composicién del agua sintética

Concentracion
Nutrientes Compuesto Ecuacién en el influente | Equivalencia
(mg/l)
Macronutrientes
Carbono Acetato C,H3;0,Na-3H,0 184,0 83 mgDQO/I
Proteina vegetal * 200,0 83 mgDQO/I
Nitrogeno Sulfato de amonio (NH4),SO, 39,0 8 mgN/I
Fosforo Fosfato diacido de potasio KH,PO, 7.4 2 mgP/l
Micronutrientes
Calcio Cloruro de calcio dihidratado CaCp,.2H,0 7,6 2 mgCall
Magnesio Sulfato de magnesio eptahidratado MgS0,4.7H,0 6,3 0,5 mgMg/l
Hierro Cloruro férrico FeCl;.6H,0 6,0 1 mgFell
Zinc Cloruro de zinc ZnCl, 0,021 0,01 mgzn/l
Manganeso Sulfato de manganeso monohidratado MnSO,4-H,O 0,21 0,07 mgMn/I
Cobre Cloruro de cobre CuCl 0,013 0,008 mgCu/l
Aluminio Cloruro de alumino AlICl3 0,021 0,004 mgAl/l
Boro Acido bérico H3;BO; 0,021 0,004 mgB/I
Niquel Cloruro de niquel NiCl, 0,021 0,001 mgNi/l

Fuente: Bishop, 2003 (modificada)

La relacion DBOs/DQO de aguas residuales municipales oscila entre 0.3
a 0.8, si un agua residual tiene un indice DBOs/DQO igual o mayor a 0.5, esta
puede ser tratadas facilmente por un procesos bioldgico, si el indice
DBOs/DQO es menor que 0.3 es probable que el agua residual contenga
compuestos téxicos y se necesiten microorganismos aclimatados a estos
compuestos para llevar acabo la estabilizacion (Tchobanoglus y Criters, 2000).
El agua sintética que se elabor6 en el laboratorio tenia una relacion DBOs/DQO
de 0.95 lo que indica que el concentrado es altamente biodegradable. Los
indices de tratabilidad biolégica de las aguas residuales se muestran en la
tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Tratabilidad del agua residual

por proceso bioldgico (Romero, 1999)

Biodegradabilidad del

Relacion DBOs/DQO agua residual

DBOs/DQO > 0.6 Altamente biodegradable
0.3 < DBO5/DQO < 0.6 Biodegradable

Dificilmente
DBOs/DQO < 0.3 biodegradable

3.2.4 Muestreos y monitoreos
Se realizaron dos tipos de muestreos: puntuales (influente y efluente) y

compuestos para el reactor. Se monitoreé el oxigeno disuelto (para que no sea
limitante de degradacion), asi como el pH (para evitar la inhibicion de los
microorganismos) y la temperatura para el desarrollo bacteriano. En la tabla 3.4

se muestran los parametros y las frecuencias de muestreo y monitoreo.

Tabla 3.5. Muestreos y monitoreos

Pardmetro |Frecuencia |Tipo
DQO 2 Semanales
Influente SST 5 Semanales Puntual
SST 2 Semanales | Compuesta
pH 1 Semanal 24 h
Reactor |Temperatura|l Semanal 24 h
oD 1 Semanal 24 h
IVL 2 Semanales Puntual
DQO 2 Semanales
Efluente SST > Semanales Compuesta

El monitoreo del oxigeno disuelto y temperatura se llevé acabo con un
medidor YSI-500, el pH se midi6 con un potenciometro, los eléctrodos se
introdujeron por debajo de la mitad del reactor, esto para asegurarse que se

encontraran siempre sumergidos en el licor mezclado.

3.2.5 Caracterizacion fisica de los granulos
Para obtener la caracterizacion fisica de los granulos aerobios se

observaron al microscopio, se determind el coeficiente de integridad (IC), asi

como la velocidad de sedimentacion de los mismos.
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3.2.5.1 Observacion al microscopio. El analisis de forma (redondez) vy
tamafio del granulo se realiz6 a través de una observacion de imagen, que
involucra el uso del estero microscopio (Olympus model SZX9) soportado por
Image Pro Plus software (Media Cybernetics, L.P. versién 4.0). También se
desarrollo una técnica, figura 3.2, para medir el didmetro aproximado de los
granulos, para elaborar una curva de distribucion de tamafios de los granulos

obtenidos.

Muestra de 50ml del
licor mezclado

\ 4

Pasar la muestra por malla
con apertura de 2.0mm

A 4

El remanente de la muestra
se pasa por malla con
apertura de 0.5mm

A 4

Los granulos retendidos en la
| malla se colocan sobre papel
. milimétrico
v
El restante de la muestra se ‘
deposita en un filtro GFA Se contabilizan los granulos
retenidos en cada una de las
mallas
v
Se contabilizan los
granulos retenidos en el v
filtro GEA Se mide su diametro
aproximado con el papel
| milimétrico
Se mide su diametro
aproximado con un vernier

Figura 3.2. Técnica para determinar el tamafio de los granulos
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3.2.5.2 Coeficiente de integridad. Para la determinacion de este parametro se
tomd una muestra de diez granulos aproximadamente del licor de mezcla. EI IC
es la proporcion de los sélidos suspendidos volatiles (SSV) residuales medidos
después de una agitacion de 5 minutos a 200 rpm entre el total de SSV en los
granulos antes de la agitacion (Tay et al., 2004). Los granulos con mayor
dureza tiene un IC mas alto. La técnica utilizada se puede observar en la figura
3.3.

Se toman una muestra 10 granulos aprox.
en 50ml de agua potable (libre de sélidos
suspendidos)

Los granulos muestreados se
someten a 200rpm por 5

minutos
Se colocan los granulos Se colocan los sélidos
alterados en una capsula de desprendidos en una capsula
porcelana previamente de porcelana previamente
pesada pesada

l

Se introducen las capsulas a la
estufa a 105°C (hasta que se
evapore el agua)

Posteriormente se introducen
las capsulas a la mufla a 550°C
por 15 minutos

y

Célculo de la dureza a través
del coeficiente de integridad
(1)

4

SSVlniciales = SSVAIterados + SSVdesprendidos
|C — SS’VAIterados
SSVlniciales

Figura 3.3. Técnica para determinar la dureza de los granulos a traveés del

coeficiente de integridad (IC)
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3.2.5.3 Velocidad de sedimentacion. Este pardmetro se obtiene al colocar una
muestra puntual de 100 ml del licor de mezcla en una probeta de 100 ml, la
cual tiene que estar completamente mezclada, se toma el tiempo que tarda en
sedimentar toda la biomasa que se encuentra en el sistema de medicién asi

como el tiempo necesario para que sedimente un granulo aerobio.

49



Capitulo 4

4 Resultados

Los resultados que se muestran a continuacién fueron obtenidos a lo
largo de 239 y 26 dias de experimentacidn para el reactor uno y el reactor dos,
respectivamente.

4.1 Mediciones del Oxigeno Disuelto

El monitoreo de oxigeno disuelto se llevé acabo con una medidor YSI-
500, este se coloco en el reactor uno a una altura de 30 cm (tomando como

cero la base del reactor) para que el sensor siempre se encontrara sumergido.

1 E 2 4 5 :

Oxigeno disuelto (mg/l)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tiempo (min)

Llenado

Reaccién

Sedimentacién

Vaciado

A A

Tiempo latente

Figura 4.1. Medicion del oxigeno disuelto en el reactor uno

En la figura 4.1 se puede observar el comportamiento del oxigeno
disuelto durante un ciclo en el reactor uno. En los primero 30 minutos,

correspondientes al llenado (1), se puede ver un descenso de 0.7 mgOD/I al
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presentarse una disminucion del oxigeno remanente de 3.6 a 2.9 mgODI/I, esto
ocurre debido a que se esta alimentando agua sintética (concentrado), por lo
tanto se asume que empieza el consumo o absorcién. Posteriormente
comienza la reaccion (2), etapa en la cual se suministra oxigeno por medio de
un difusor de burbuja gruesa, que proporciona el mezclado y el oxigeno
necesario para que las bacterias puedan llevar acabo la degradacion del
material carbonoso del concentrado, finalmente, la lectura al término de esta
fase fue de 6.5 mgOD/I. En la fase de sedimentacion (3), cuya duracion es de
cinco minutos, el oxigeno disuelto se mantiene constante. Durante los 10
minutos del vaciado (4) el oxigeno disuelto disminuyé de 6.5 a 4.8 mg/l. Por
altimo en la fase estacionaria (5) la concentracién de oxigeno disuelto aumenta
hasta alcanzar el valor de 5.5 mg/l y de ahi baja hasta 3.6 mg/l, permaneciendo

constante hasta el fin de la fase y el ciclo.

4.2 Monitoreo del pHy temperatura

Al pH se le dio seguimiento durante 24 horas, en la figura 4.2 se muestra

el promedio por ciclo de las lecturas obtenidas durante este periodo de tiempo.

8,00

7,00

pH

6,00

5,00

Tiempo (min)

Llenado
Reaccion
Sedimentacién

Vaciado

a > wDd e

Tiempo latente

Figura 4.2. Promedio del pH durante un ciclo
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En los primero 30 minutos, correspondientes al llenado (1), se puede ver
una disminucion ligera del pH en el reactor de 7.9 a 7.7 unidades de pH, esto
se puede atribuir a que se esta a alimentando el reactor con el concentrado.
Posteriormente comienza la reaccion (2), en los primero 15 minutos de esta
fase se observa una disminucion del pH de una unidad de pH, esto se puede
atribuir a la sensibilidad del electrodo y la turbulencia ocasionada por las
burbujas de aire, después de estos 15 minutos el pH se eleva hasta 7.8
manteniéndose constante hasta el término de esta fase. En la etapa de
sedimentacion (3), cuya duracion es de cinco minutos el pH se mantiene casi
constante. Durante los 10 minutos del vaciado (4) el pH disminuye 1.3 unidades
de pH alcanzado un valor minimo de 6.5. Por ultimo en la fase estacionaria (5)
durante los primero 35 minutos el pH se mantuvo alrededor de 6.6 y en los
ultimos 17 minutos el pH se estabilizo en 7.9 unidades.

La temperatura se monitore6 durante 24 horas, en la figura 3.3 se
observa el comportamiento diario y se diferencia cada ciclo con lineas
punteadas. Se puede observar que durante los ciclos de la noche se tomaron
las lecturas mas bajas de hasta 18.5 °C y teniendo como temperatura maxima

20 °C en todos los ciclos.

710 Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6

Temneratura (°C)

180 : | : i : i : | ‘ |

00 40 80 120 16,0 200
Tiempo (hrs)

Figura 4.3. Medicion de la temperatura durante 24 horas

En la figura 4.4 se muestra la temperatura promedio durante un ciclo. La
temperatura inicial del reactor al inicio del ciclo es de 19°C, la cual aumenta un
grado centigrado durante el llenado (1), debido a que se suministra el agua

potable a 27 °C. En la fase de reaccién (2) la temperatura se mantiene en 20 °C
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durante los primeros 80 minutos, posteriormente esta disminuye medio grado
centigrado y se mantiene asi hasta el término de la reaccion. Durante los 5
minutos de sedimentacion la temperatura se mantiene en 19.5 °C. En el
vaciado (3) la temperatura alcanza el minimo de 19 °C y se mantiene constante

hasta el fin del ciclo.

1 ! 2 13 40 5

21,0 -

20,0 -

Temperatura (°C)
=
L
o

18,0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Tiempo (min)

Llenado
Reaccién
Sedimentacién

Vaciado

a r w D Pe

Tiempo latente

Figura 4.4. Temperatura promedio durante un ciclo

4.3 Analisis de la DQO en el influente, SST en el Licor Mezclado

y la Carga Organica en el reactor uno

En la figura 4.5 se muestran los valores de la demanda quimica de
oxigeno soluble (DQOSs) en el influente, los SSTLM y la carga organica, con el
fin de realizar un andlisis conjunto del comportamiento de estos parametros
durante el periodo experimental en el reactor uno.

En los primeros cien dias de experimentacion se llevo acabo el arranque
del reactor uno, esto debido a que la concentracion de los sdlidos suspendidos
totales en el licor mezclado era baja, sin embargo, se obtuvieron granulos al dia
58. Una vez que se alcanzaron los 200 mgSST/I se optd por ajustar la carga
organica del disefio experimental (0.2 kgDQO/kgSST d). Una vez ajustada la
carga organica se observé que los sélidos suspendidos totales aumentaban a
una rapidez muy lenta, por lo que se aument6 la DQO del influente a la del
disefio experimental (166 mgDQO/I). La carga organica oscilé entre 1.0 y 1.2
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kgDQO/kgSST d, se mantuvo asi durante los siguientes 80 dias y de nuevo se
observd que los sdlidos suspendidos aumentaban muy lentamente, esto
probablemente a que existia una competencia por el sustrato entre la biomasa
adherida (biopelicula), la cual se observd en las paredes del reactor, y la
biomasa en suspension (granulos). Se decidi6 aumentar la DQO hasta 300
mgDQOI/I, logrando disminuir la cargas organicas desde 1.7 kgDQO/kgSST d
hasta 0.8 kgDQO/kgSST d, éste ultimo correspondiente a la carga organica
mas baja que se presentd una vez que los solidos suspendidos totales en el
licor mezclado aumentaron considerablemente al final de la etapa experimental.
Esto probablemente a que se hizo una modificacion en el tubo del influente del
reactor uno, para que el sustrato entrara en contacto directo con la biomasa
suspendida durante la fase de llenado. La concentracion de los solidos
suspendidos totales en el licor mezclado alcanzé un méaximo de 1100 mgSSTI/I.

E 1200 1
» 1100 ]
1000 1°
900 Ajuste DQO= 150
] co 1.0<CO<1.2

Arrangue del reactor _ C0=0.2 DQO= 30070.8<C0O<1.7

> —>

—e— DQOinf
SSTLM
—aA— COx100

%

‘X‘A Modificacion*
—

0 50 100 150 200 250 300 350

DQO (mg/l); SSTLM (mg/l); CO (kgDQO/kg

Dias de Operacion

Figura 4.5. Comportamiento de la DQO, de los SSTLMy de laCO en el R;

* La modificacion consistié en el tubo del influente descargara en la zona de
sélidos sedimentados, para que durante la fase de llenado el sustrato entrara
en contacto con la biomasa.

4.4 Demanda quimica de oxigeno disuelto (DQOs)

La demanda quimica de oxigeno se obtuvo dos veces por semana
durante el periodo experimental para el reactor uno y dos, con estas

determinaciones se obtuvieron las figuras 4.6 y 4.7, respectivamente, donde se
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muestran los valores de DQOs soluble en mg/l que se registraron en el
influente y en el efluente para ambos reactores. En este experimento se tomo
como referencia la DQOs debido a que se empleé agua sintética, la cual
contiene practicamente material disuelto y no particulado, por la misma razén
las determinaciones de DQO en el efluente fueron de este mismo tipo, para
eliminar la interferencia que pudieran ocasionar los solidos que se encontraran

en este.

4.4.1 Comportamiento de la DQOs en el reactor uno
En la figura 4.6 se puede observar que durante los primeros 30 dias de

experimentacion la DQOs soluble se encuentra en un rango de 15 a 25 mg/l la
cual se consideré muy baja, la DQOs en el efluente se encontraba alrededor de
5 mgl/l, por lo cual se optd por aumentarla hasta 60 mg/l, ya que el crecimiento
de los microorganismos no era el deseado, ver figura 4.8. La DQOs se mantuvo
entre 60 y 70 mg/l durante los siguientes 80 dias, en los cuales se observé un
crecimiento de los microorganismos, pero aun por debajo del deseado. En este
periodo la DQOs del efluente oscil6 entre los valores de 15 y 20 mg/l. Se fij6 la
carga organica de disefio (0.2 kgDQO/kgSST d), debido a que el tiempo de
retencion celular se registré por debajo de los 10 dias en los dias anteriores,
ver figura 4.13. Entre los dias 135 y 166 se decidié aumentar la DQOs a la
entrada del sistema, una vez que se incrementaron la remocién de esta y los
sélidos suspendidos en el reactor, tratando de mantener la carga organica de
disefio. Sin embargo, debido a que la concentracion de la biomasa en el reactor
no aumentaba como se esperaba, en el dia 193se opté por incrementar a
150mg/l la DQO en el influente, lo cual ocasion6 que los granulos presentaran
un color café claro y que desarrollaran filamentos en su superficie ver figura
4.18. Al aumentar la DQO se observé una mayor competencia por el sustrato
entre la biomasa suspendida (granulos) y la biomasa adherida (biopelicula),
esta Ultima, desarrollandose en las paredes del reactor. El dia 263 se volvio a
aumentar la DQOs en el influente, en esta ocasion a 300 mg/l, obteniendo una
DQOs en el efluente entre 90 y 55 mgl/l, reportandose la mas baja en el dia
305, cuando se disponia de una concentracion de sélidos suspendidos totales

en el reactor de 1100 mg/I.
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La bibliografia reporta DQOs de 500 (Linlin, et al., 2005) y 600 mg/I (de
Burin et. al., 2004), entre otras. También se tienen registros de otros autores
utilizando DQO altas, las cuales simulan un agua residual industrial, como las
de Schwarzenbeck (2004) e Inizian (2003), empleando DQO de 1700 y de 4000
mg/l respectivamente.
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Figura 4.6. Comportamiento de DQOs en el R; durante el periodo

experimental

4.4.2 Comportamiento de la DQOs en el reactor dos
En la figura 4.7 se observa que para el reactor dos (floculos) durante los

primeros 30 dias la DQOs promedio en el influente fue de 150 mg/l
aproximadamente, obteniéndose un efluente con una DQOs por debajo de los
40 mg/l. En los siguientes 16 dias no se hicieron determinaciones de DQO, por
problemas operativos en el reactor, en el dia 80 se incrementé la DQOs en el
influente hasta 300 mg/l, manteniéndose asi por 47 dias, durante estos dias se
reportaron en el efluente valores de DQOs entre 70 y 20 mg/l, ya que en los
altimos dias de experimentacion se observé un incremento considerable de la

biomasa en el reactor, véase figura 4.9.
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4.5 Solidos suspendidos totales (SST)

Los solidos suspendidos totales en el licor mezclado y en el efluente de
los reactores uno y dos, durante el periodo de experimentacién, se muestran en
las figuras 4.8 y 4.9, respectivamente. No se reporta el comportamiento de los
sélidos suspendidos totales en el influente debido a que se utilizé agua
sintética, la cual contiene una baja concentracion de material particulado. El
agua sintética empleada contiene sélidos suspendidos totales entre los valores
de 5y 15 mgSSTI/I.
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4.5.1 Comportamiento de los sélidos suspendidos totales en el
reactor uno

En la figura 4.8 se aprecia el aumento de los solidos suspendidos en el
licor mezclado durante los 305 dias de experimentacion, para el reactor uno.
Los cuales alcanzaron un maximo de 1100 mgSST/l, hacia el dia 305. También
se muestra el comportamiento de los sdlidos suspendidos totales en el
efluente. Durante los primeros cien dias (arranque del reactor) se observa un
incremento de los sélidos suspendidos en el reactor, por debajo de lo
esperado, alcanzandose una concentracion de 200 mgSST/l, durante este
periodo de tiempo. Los sdlidos suspendidos en el efluente oscilaron entre los
30 y 10 mg/l, la diferencia de sélidos se asume que fue ocasionada por la carga
organica, ya que se presentaron tiempos de retencién celular cortos (TRC), ver
figura 4.13. La teoria indica que en sistemas de lodos activados al tener una
carga organica alta se reduce el TRC (Romero, 1999). Posteriormente se optd
por establecer la carga organica de disefio, antes mencionada, la cual se
mantuvo durante 90 dias, debido a esto el TRC disminuyd, lo que ocasioné una
disminucién en la concentracion de los solidos suspendidos totales en el
efluente, obteniendo valores medios de 5 mg/l, los cuales fueron los minimos
reportados durante todo el periodo experimental, véase figura 4.8. Esto
favorecio el incremento de los SSTLM, alcanzando el valor de 500 mg/l, los
cuales se encontraban por debajo de lo requerido. Por lo que se aumento la
DQO en el influente, conforme aumentara la remocion de esta, ver fig. 4.10
Durante los siguientes dias se observo que aumento la cantidad de biopelicula
en las paredes del reactor, debido a esto y a que la cantidad de SSTLM no era
la deseable se aumento nuevamente la DQO del influente a 300mg/l
aproximadamente. Con este aumento de DQO y la modificaciébn antes
mencionada, se logré incrementar la concentracion de los SSTLM a 1100 mg/I.
Los SST en el efluente aumentaron alcanzando un maximo de 35 mg/I.

En la bibliografia revisada se obtuvieron valores de SSTLM por arriba
de 3000 mgSST/I, como reportan: McSwain (2004), Linlin (2005), Tay (2004) y
Schwarzenbeck (2004), quienes registraron concentraciones de 3200, 5000,

6900, 7000 mgSST/I respectivamente. Los sélidos suspendidos en el efluente
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son comparables con sistemas de lodos activados con altas eficiencias (35 a 8
mgSST/l), lo cuales un indicador de la capacidad para retencién de la biomasa
dentro del reactor uno aunque este sea operado con un tiempo de

sedimentacion relativamente corto (cinco minutos).
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Figura 4.8. Comportamiento de los SST en el R;

Los solidos sedimentables en el reactor uno oscilaron entre 10 y 40 ml/l,
proporcionando un indice volumétrico de lodos entre 30 y 55 ml/gSST. La
bibliografia sobre granulos aerobios muestra que el indice volumétrico de lodos
se encuentra entre 20 y 80 ml/gSSV (Tay et. al., 2006), lo que hace ver que
aungue no se obtuvo una alta concentracion de solidos suspendidos en el licor
mezclado, los lodos granulares obtenidos cumplen con esta caracteristica,

dando asi un indicio de que los granulos obtenidos son de buena calidad.

4.5.2 Comportamiento de los solidos suspendidos totales en el
reactor dos
En los primeros 67 dias de experimentacién se observa en la figura 4.9

que los solidos suspendidos en el efluente se encontraban entre 10 y 15
mgSST/l. Una vez aumentada la DQO del influente a 300mg/I, en el dia 46, se
observa una disminucién en los SSTLM, acompafiada de un decaimiento en el
TRC, ver figura 4.14. A partir del dia 26 se present6 un aumento gradual de la
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biomasa, alcanzando un maximo de 2400 mg/I al final del experimento. En este
periodo de tiempo también aumentaron los solidos en el efluente, desde 5
hasta 30 mgSST/Il. Esto indica que al igual que en reactor uno se obtuvieron

lodos con caracteristicas adecuada de sedimentacion.
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Figura 4.9. Comportamiento de los SST en el R

4.6 Remocion de la demanda quimica de oxigeno soluble

Las remociones de la DQO soluble en el transcurso de la
experimentacion para el reactor uno y dos se presentan en la figura 4.10 y
4.11, respectivamente. En ambos reactores se obtuvieron remociones entre 60

y 90%, una vez estabilizados.

4.6.1 Remocioén de la DQOs en el reactor uno
En la figura 4.10 se muestra la remocién obtenida de la DQOs, para el

reactor uno, en los primeros 120 dias, las remociones registradas oscilaron
entre 50 y 80%. Posteriormente se ve un aumento de esta, alcanzando un valor
de 88% en el dia 115, esto debido a la disminucion de la DQO en el influente
para alcanzar la carga organica de disefio de 0.2 kgDQO/kgSST d. En los dias
siguientes se optd por aumentar la DQO conforme aumentara la remocion de

esta, obteniéndose remociones entre el 80 y 88% durante los dias 132 y 166.

60



Una vez que se incrementd la DQO de 150 mg/l en el dia 193, y se mantuvo
asi por 65 dias, se lograron remociones entre 75 y 80%. Como se menciond
con anterioridad se aumentd la DQO en el influente hasta 300 mg/l en el dia
263, debido a esto disminuyen las remociones de DQOs a 68%. Remocién que
se incrementd hacia el dia 305 hasta 80%, ya que se habia alcanzado la mayor

concentracion de biomasa como SST de 1100 mg/l.

4.6.2 Remocién de la DQOs en el reactor dos
Para el reactor dos durante los primeros 30 dias de experimentacion se

obtuvieron remociones entre el 75 y 88%. En los siguientes dias se observa
una disminucion en la remocion, alcanzando un valor minimo del 67%, esto
debido al aumento de la DQO en el influente a 300 mg/l. Adn asi, durante los
siguientes dias de experimentacion la remocién fue aumentando, del 67% a un
92%, ya que la concentracion de solidos suspendidos en el reactor se
incrementd hasta llegar al valor de 2400 mg/I.
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Figura 4.10. Comportamiento de laremocién de la DQOs en R;
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Figura 4.11. Comportamiento de laremocién de la DQOs en R,

4.7 Comparacion de la tasa especifica de remocion entre el

reactor uno y el reactor dos

En la figura 4.12 se puede apreciar el comportamiento de la tasa
especifica de remocion (kgDQO/kgSST d) con respecto a la carga organica
(kgDQO/kgSST d) para ambos reactores, asi como las ecuaciones de las
lineas de tendencia para cada uno. Las lineas de tendencia se obtuvieron con
los valores resultantes de la experimentacion, ambas lineas tienen un coficiente
de correlacién por encima de 0.97, lo que indica que los datos obtenidos son
confiables para su comparacion. Las pendientes de cada una de las rectas,
representan el promedio de las tasas especificas de remocidn para cada
reactor. Registrandose para el Ry un promedio de 61% y un 74% para el Ra.

Esto es, la biomasa representada como SST tuvo una actividad 20% mayor en
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el reactor R, con respecto a la actividad de la biomasa contenida en los SST

del reactor R;.
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Figura 4.12. Tasa especifica de remocién en ambos reactores

4.8 Comportamiento del tiempo de retencidn celular con
respecto a la carga organica para el reactor uno y dos

Los comportamientos de los tiempos de retencién celular para los
reactores uno y dos se muestran en las figuras 4.13 y 4.14, respectivamente.
En estos graficos se puede observar que a cargas organicas altas, entre 1.5y
2.0 kgDQO/kgSST d, en ambos reactores el tiempo de retencion celular
presentd valores relativamente bajos para sistemas de lodos activados de alta
tasa, hasta de 1 dia. Al obtener cargas organicas bajas, alrededor de 0.5
kgDQO/kgSST d, se manifiestan tiempos de retencion celular altos, entre los 20
y 40 dias. Romero (1999) menciona que a CO altas el TRC en un proceso de
lodos activados convencionales es bajo entre 1 y 3 dias, para CO bajas son

mayores a los 15 dias.
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4.9 Caracteristicas fisicas de los granulos obtenidos

4.9.1 Velocidad de sedimentacién
La velocidad de sedimentacibn en el reactor uno, se comenzd a

determinar una vez que se observaron agregados celulares definidos, ver figura
4.16. En la tabla 4.1 y en la figura 4.15 se muestran las velocidades de
sedimentacion de los granulos obtenidos durante el periodo experimental, las
cuales oscilaron entre 0.2 y 0.6 cm/s. La bibliografia comenta que la velocidad
de sedimentacién de los granulos aerobios puede variar desde 0.2 hasta 2
cm/s (McSwain et. al., 2004; Tay et. al., 2004; Wilderer et. al., 2004; Linlin et.
al., 2005) por lo que la biomasa granular obtenida en el reactor uno se
encuentra dentro de este intervalo. El promedio de la velocidad de
sedimentacion fue de 0.5 cm/s. Por tanto, los granulos obtenidos cumplen con
una de las principales caracteristicas fisicas de los granulos aerobios.

Tabla 4.1. Velocidades de sedimentacion
de los granulos obtenidos

Velocidad de
Dia sedimentacion
(cm/s)

12 0.2

30 0.2

44 0.4

63 0.5

121 0.6

132 0.6

145 0.6

193 0.5

234 0.5

286 0.5
305 0.5
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Figura 4.15. Velocidades de sedimentacion de los granulos obtenidos

4.9.2 Morfologia

La morfologia de la biomasa varié con respecto al tiempo ver figura 4.16,
ya que desde el dia cero, fecha en que se agrego el indculo de lodos activados,
la biomasa fue tomando una estructura mas confinada hasta que se logré el
granulo. Se observa en la figura 4.16 que los floculos del lodo utilizado como
in6culo sufrieron cambios en su estructura microbiana y su forma.

En el dia cero se tiene un indculo de lodo activado que no tiene forma y
es muy irregular en su superficie (a); en el dia siete la forma del fléculo esta
mas definida y se observan filamentos en su superficie (b); después de 22 dias
el inéculo tiene una forma de granulo suave e irregular (c) debido a los
filamentos en su superficie. Después de 38 dias el granulo aerobio esta
completo, la mayoria de los granulos son esféricos, tienen una textura suave y
superficie con pocos filamentos (d); en el dia 45 se observa en el reactor una
colonizacion casi completa por granulos esféricos o en forma de huevo (e), con
superficie mas regular; al dia 58 el granulo aerobio se obtuvo ya que estos se
pueden observar con una superficie sélida y casi libre de filamentos (f).
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Figura 4.16. Desarrollo de ios granulos conforme al tiempo (Pérez-
Montesinos, 2007)

La morfologia de los granulos aerobios mostrada por la literatura
muestra que estos agregados celulares tiene una forma esférica o de huevo
(Tay et. al., 2001; Liu et. al., 2002; Bishop et. al., 2003; McSwain et. al., 2004;
Tay et. al., 2006). Otros experimentos hablan acerca de la superficie del
granulo, ya que en algunas investigaciones donde se trabajé con un sustrato a
base de glucosa los granulos obtenidos desarrollaron filamentos sobre su
superficie (McSwain et. al., 2004) a diferencia de los experimento alimentados
con agua sintética elaborada con acetato (Tay et. al., 2001, Bishop, 2003; Tay
et. al., 2004).

Al dia 150 la carga organica se mantiene en 0.2 kgDQO/kgSST v, los
granulos obtenidos en este dia conservan su forma esférica o de huevo, en la
fig. 4.17 se puede observar que los granulos comienzan a tener un color café

claro.
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Dia 150

Figura 4.17. Granulo aerobio al dia 150 (Pérez-Montesinos, 2007)

En la figura 4.18 se muestra el granulo aerobio al dia 230, se observa de
un color blanquizco, con una superficie suave y filamentosa, esto se pudo
deber al aumento de la DQO de influente, ocasionado que la carga organica
aumentara por arriba de 1.5 kgDQO/kgSST-d. Se piensa que al tener mayor
disponibilidad de sustrato los granulos aerobios se comienzan a desintegrar o
perder su estabilidad como agregados celulares confinados.

Dia 230

Figura 4.18. Granulos aerobios al dia 230, Pérez-Montesinos (2007)
4.9.3 Tamafo
El tamafio de los granulos durante el periodo de experimentacion se
muestra en la tabla 4.2, como se puede observar en el dia 12 los agregados
celulares tenian un diametro entre 0.3 y 0.8 mm, esto debido a que todavia no

tenian una forma bien definida, a partir del dia 44 los agregados microbianos ya
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se podian considerar granulos, véase figura 4.16, los cuales tenian una forma
esférica con diametros entre 0.3 y 3.0 mm. Los didmetros promedio de los
granulos obtenidos se encuentran ente 0.3 y 3.5 mm. La bibliografia menciona
que el diametro de los granulos oscila entre 0.5y 4.0 mm (Tay et. al., 2006).
Otros autores como Tay Yy colaboradores (2004) obtuvieron granulos con
diametros entre 0.3 y 4.0 mm Por lo tanto los granulos obtenidos en este
experimento cumplen con el tamafio especificado en la bibliografia.

Se realizaron dos tamizados para observar la distribucion del tamafio a
dos diferentes cargas organicas (0.2 y 1.2 kgDQO/kgSST d). Para la carga
organica de 0.2 kgDQO/kgSST d se puede observar en la figura 4.19 que la
distribucion de los tamafios se asemeja a una distribucibn normal,
obteniéndose la moda para el diametro de 2.5 mm. El intervalo de didmetros
para esta carga organica oscilé6 entre 0.3 y 4.5 mm. También se realizé un
tamizado de los granulos obtenidos cuando se registraron cargas organicas por
encima de 1.0 kgDQO/kgSST, el intervalo de estos se encontré entre 0.2y 2.5,
donde el tamafio més repetido fue el de 0.2 mm y se obtuvo una curva de
distribucion sesgada a la izquierda, ver figura 4.20. Los didmetros

predominantes se encontraron entre 0.2 y 1.0 mm.

Tabla 4.2. Tamafo de los granulos durante el

periodo de experimentacion

. Tamarfo
Dia
(mm)
12 0.3a0.8
30 0.3alb
44 0.3a3.0
63 0.3a3.5
121 0.3a45
132 0.3a4.0
145 0.5a35
193 0.3a35
234 0.3a35
Promedio 0.3a3.5
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Figura 4.19. Distribucién de tamafios para una CO de 0.2 kgDQO/kgSST d
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Figura 4.20. Distribucién de tamafios para una CO de 1.2 kgDQO/kgSST d

4.9.4 Dureza

El coeficiente de integridad es la capacidad del granulo a soportar la
desintegracion, la cual es simulada por fuerzas centrifugas, este coeficiente es
el que indica la dureza del granulo, entre mas cercano a uno mas duro es el
agregado celular. Esta es otra de las caracteristicas que define si los

agregados microbianos se pueden considerar como granulos, como se puede
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observar en la tabla 4.3 los granulos obtenidos durante el periodo de
experimentacion tienen un promedio de 0.90, que se asemeja al valor de 0.96
obtenido por Tay et al (2002).

En la figura 4.21 se describe el comportamiento del coeficiente de
integridad con respecto a la carga organica, en la cual se puede observar que
al mantener una carga organica baja el coeficiente de integridad aumenta. Con
respecto la carga organica aumenta el granulo va disminuyendo su capacidad
de resistir la desintegracion, debido a que el IC disminuye.

Tabla. 4.3. Coeficiente de integridad de los granulos

obtenidos durante la experimentacion

Dia IC
44 0.86
63 0.88
121 0.88
145 0.96
193 0.91
234 0.90
286 0.88
305 0.90
Promedio 0.90
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Figura 4.21. Coeficiente de integridad contra carga orgénica
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Capitulo 5

5 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, se concluye lo
siguiente:

Los granulos aerobios se obtuvieron al dia 58, la mayoria de estos
presentaron una forma esférica, color café claro, con una textura suave y
pocos filamentos en su superficie, esto probablemente debido al sustrato de
facil degradacion utilizado en este experimento para la alimentacion del

reactor.

Se asume que el medio fue colonizado con biomasa en forma granular, ya
que los granulos obtenidos cumplen con las caracteristicas fisicas
correspondientes mencionadas en la literatura. Estas caracteristicas fisicas
son:

— Forma esférica u ovalada;

— Diametros entre 0.5 a 4.0 mm;

— Un indice volumétrico de lodos de 20 a 80 ml/gSST

— Coeficiente de integridad entre 0.86 y 0.96.

La velocidad de sedimentacion es una variable importante para la obtencion
de granulos aerobios, ya que a través de esta se seleccionaron los
microorganismos de rapida sedimentacion, para asi poder retener este tipo
de biomasa en el sistema. Esto aunado con las fuerzas cortantes ejercidas
por el aire se logro la granulacién y la colonizacion del medio con este tipo

de biomasa.

La carga organica afecta directamente la capacidad de soportar la
desintegracion de los granulos (coeficiente de integridad) y el tamafio de los

granulos. Como se observd durante el periodo experimental al tener una
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carga organica baja (0.2 kgDQO/kgSST d) se presentd un coeficiente de
integridad de 0.96, asi mismo, los tamafios observados para esta carga
organica estuvieron entre 0.3 y 4.5 mm. Al incrementarse la carga organica
a 1.2 kgDQO/kgSST d el coeficiente de integridad disminuy6 hasta 0.88, el
diametro de los granulos también se vio afectado, ya que este disminuyo,

obteniéndose diametros entre 0.2 'y 2.5 mm.

El R, (reactor con biomasa en forma de fléculos) fue mas eficiente con
respecto a la remocion especifica de sustrato, ya que obtuvo una mayor
tasa especifica de utilizacion de sustrato con respecto al R; (reactor con
biomasa en forma granular). En el R, se obtuvo una tasa especifica de
utilizacion de sustrato promedio del 75% con respecto a la carga organica
aplicada, como kgDQO/kgSST-d. Mientras que en el reactor R; el promedio
de la remocion especifica de sustrato correspondié al 61% de la carga
organica aplicada.
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