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Abstract

Organic nitrogen concentration and nitrifying efficiency were related
with aerobic reactor operation time, varying from zero up to 50 days and
working as a Conventional Activated Sludge System, inoculated with sludge
from a trickling filter system, packed with plastic media. The total nitrogen
concentration at the beginning was adjusted to 70 mg/dm®, by means of
lysine addition and, and the corresponding to dissolved oxygen stayed at
least in 3 mg/dm®. The maximum nitrification efficiency for converting total
nitrogen to nitrate was 86%, and about 30 days, was not significantly
increased and the alkalinity (expressed as CaCOs) was reduced from 425
down to 57 mg/dm?® decreasing about 7,50 mg/dm® for each mg/dm?® of
organic nitrogen converted to nitrate.

Keywords: Nitrifying, alkalinity, dissolved oxygen, activated sludge,
aerated reactor

Resumen

Se evalud la relacion entre la concentracion de nitrégeno organico y
la eficiencia nitrificadora en un Sistema de Lodos Activados en batch,
empleando como indculo el lodo secundario del sedimentador de un Sistema
de Lecho Bacteriano Aerobio. La variable independiente fue el tiempo de
operacion del reactor aireado, que varié de desde cero hasta 50 dias. La
concentracion de nitrégeno total al inicio se ajusté a 70 mg/dm?®, mediante la
adicién de lisina y, la concentracion de oxigeno disuelto se mantuvo en al
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menos 3 mg/dm®. La eficiencia méxima de nitrificacion, oxidacion del
nitrégeno total a anién nitrato pasando previamente por nitrito, fue de 86%,
aunque desde el dia No. 30, no aumenta significativamente, reduciéndose la
alcalinidad (expresada como CaCOs) desde 425 hasta 57 mg/dm?, en una
forma analoga a lo que lo hace la concentracion de aniones nitrato y la
eficiencia de nitrificacion; o sea, que se redujo aproximadamente en 7,50
mg/dm? por cada mg/dm3 de nitrégeno orgénico convertido en nitrato.

Palabras clave: Nitrificacion, alcalinidad, oxigeno disuelto, lodos activados,
reactor aireado

INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento secundarios aerobios de las aguas
residuales de origen doméstico, agropecuario, e industriales (con
caracteristicas organica apropiadas), en determinadas ocasiones son
ineficientes en el desarrollo del proceso de nitrificacion, generalmente
debido al factor limitante del mismo, es decir, las relativamente baja
velocidad especifica de crecimiento de las nitrosomonas, bacterias
responsables de la conversion del cation amonio (NH;") en anién nitrito
(NOy), con relacion a las significativamente superior de las del género
nitrobacter, que realizan la ulterior oxidacion del NO, a NOg3’, via aerobia.

O sea que, el problema de sistemas aerobios como el mencionado no
solo es la funcion que realizan como bioestabilizadores de la materia
organica disuelta (Demanda Bioquimica de Oxigeno soluble), sino también
la correspondiente bioxidacidn del nitrdgeno amoniacal en nitritos y nitratos,
para dar por concluida la oxidacion de dicha materia orgénicay, la reduccion
de la agresividad ambiental de los residuos liquidos sometidos a los
tratamientos secundarios, particularmente aerobios, o aireados en este caso.

Nitrificacion

Los residuos liquidos presentan una elevada carga contaminante que
responde, en gran parte, a la materia orgdnica que contienen, en cuya
composicion se encuentran los compuestos de nitrogeno, principalmente
aminoacidos. Las manifestaciones del nitrogeno de mayor interés en las
mismas son el amoniacal y el total (APHA, AWWA, WPCF, 2000). El
amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte
del ciclo del nitrogeno y se ve influido por la actividad biolégica. Es un
producto natural de la descomposicion de los compuestos organicos
nitrogenados. Las aguas superficiales no deben contener normalmente
amoniaco. En general, la presencia de amoniaco libre o ion amonio se
considera como una prueba quimica de contaminacion reciente y peligrosa.
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Si el medio es aerobio, el nitrdgeno amoniacal se transforma en nitritos (U.S.
Environmental Protection Agency, 2000.

En resumen, el nitrogeno presente en el medio acuatico puede existir
en cuatro formas diferentes: nitrdgeno organico, nitrégeno amoniacal,
compuesto en forma de nitritos y compuestos en forma de nitratos. Esto esta
intimamente relacionado con el ciclo del nitrogeno en la naturaleza,

mostrado en el Cuadro 1 (Siles, 2008).
Cuadro 1. Ciclo del nitrégeno en la naturaleza.

DE... A...
N2 atmosférico N organico
N organico N amoniacal
N amoniacat | Nitrito (accion de las bacterias Nitrosomonas)
Nitrito Nitrato (accion de las bacterias Nitrobacter)
Nitrato N, (accion de las bacterias denitrificantes

Fuente: Siles, 2008.

En el residuo liquido crudo estan presentes las dos primeras. La
descomposicion por las bacterias transforma facilmente el nitrégeno
organico en amoniacal en la cantidad relativa de amoniaco presente es un
indicativo de la edad del agua residual.

La transformacion quimica denominada nitrificacion se explica a través
del hecho comprobado de que en los sistemas de tratamientos aerobios del
agua residual, al bioxidarse la materia organica, via metabolismo aerobio de
las bacterias responsables de ello, es decir, aquellas que a través de la cadena
respiratoria utilizan al oxigeno disuelto en el agua como altimo aceptor de
hidrogeno y electrones, formandose en una primera etapa de unos 20 dias,
dioxido de carbono (CO,) y agua (H,0), principalmente, fase conocida como
carbonacea y; a partir de los 20 dias se produce la conversion del nitrégeno
amoniacal en nitritos y nitratos, secuencialmente, por la accion aerobia
también de las bacterias de los géneros Nitrosomonas sp. (Figura 1), que
producen nitritos y Nitrobacter sp. (Figura 2), que oxidan los nitritos a
nitratos.

Entre las bacterias de accion nitrificante se encuentran, entre otras,
Nitrosomonas sp., Nitrosolobus sp., Nitrosospira sp, oxidan el amoniaco a
nitrito, y otro grupo, los nitratadores, por ejemplo Nitrobacter
sp., Nitrococcus sp. y Nitrospina sp., que oxidan los nitritos a nitratos.

Sistemas de Lodos Activados

Un sistema de Lodos Activados se conforma por dos tipos de procesos,
uno bioldgico (principal) seguido de uno fisico, la sedimentacion secundaria
de la biomasa producida en el reactor bioldgico. El reactor bioldgico es un
tanque en el que se suministra continuamente un determinado caudal del
agua residual, asi como un flujo de aire, que mantienen en suspension y
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mezcla al denominado “licor mezclado”, constituido por el agua residual con
su materia organica que la caracteriza y una poblacion microbiana formada
por bacterias aerobias (en su mayoria) y una minoria de protozoarios, que
mantienen el control del crecimiento excesivo de las primeras (Coello, Sales
y Quiroga, 2003).

Con el empleo de un compresor o soplador de aire, este es introducido
por la parte inferior del tanque de aireacion y, en su trayectoria hacia arriba
se produce la transferencia de masa a través de la cual, el oxigeno del aire
(20%) se disuelve en el liquido, manteniéndose concentraciones apropiadas
del mismo en el licor, propiciandose el metabolismo aerobio (respiracion) de
las bacterias que bioxidan a los componentes organicos contenidos en el
residuo liquido.

También, y en dependencia de factores como las concentraciones de
nitrégeno organico y amoniacal, el tiempo medio de retencion celular (edad
del lodo), la alcalinidad, el pH y la temperatura, en el reactor aireado se
desarrolla el proceso de nitrificacion, pudiendo llegar hasta la conversion del
nitrato en nitrégeno gaseoso (denitrificacion).

El sedimentador secundario colocado a continuacion es un tanque de
flujo de liquido continuo, donde ocurre la decantacion de los solidos
suspendidos, particularmente los volatiles (microorganismos), que fueron
generados en el proceso de bioxidacion aerobia de la materia organica.
Constantemente se extrae liquido claro y solo cada cierto tiempo, se purga
lodo secundario.

Segun Tchobanoglous y Crites (2000), el disefio del tanque de
aireacion de un Sistema de Lodos Activados, se basa en la cinética quimica
de primer orden para la oxidacion de la materia organica carbonacea, que es
la que se tiene en cuenta para su dimensionamiento, principalmente a los
factores, Tiempo medio de retencion celular (5 — 15 d), concentracion de
s6lidos suspendidos volatiles del licor mezclado (1,5 — 3 kg/m®), coeficiente
de rendimiento microbiano en el aprovechamiento del sustrato (0,4-0,8
mg/mg), la Demanda Bioguimica de Oxigeno de 5 dias del afluente (0,2 —
1,8 kg/m®) y del efluente (kg/m®) y, la constante de muerte (0,04 — 0,075 d°

1
)
El objetivo principal de este estudio fue evaluar la relacion entre el

tiempo de operacion, la concentracion de nitrogeno organico y la eficiencia
nitrificadora en Sistemas de Lodos Activados Convencionales.
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DESARROLLO
Materiales y Métodos
Materiales
Para la constitucion del Sistema de Lodos Activados se utilizo:

e Tres recipientes cilindricos circulares rectos, de 13,61 dm® de
volumen cada uno, con un diametro de la base de 17 cm y una altura
de 60 cm, es decir, suficientemente esbelto como para permitir un
recorrido que propicie la disolucién del oxigeno inyectado en el aire.
La altura de liquido alcanzé los 54 cm, quedando 6 cm libres.

e Un compresor de aire comun, compresor de aire comun Qweq medido
como 3 volumenes de aire por volumen de medio por minuto,
propicid una concentracion de oxigeno disuelto promedio de al
menos 3 mg/dm?®,

e Distribuidor de aire, cuyo reducido tamafio de sus agujeros garantiza
el pequefio tamarfio de las burbujas, propiciando una transferencia de
oxigeno suficiente como para mantener la concentracién deseada del
mismao.

e El volumen de liquido de cada batch fue de 12,26 dm?®, con una DBO
de aproximadamente 700 mg/dm?® y, una concentracién de nitrégeno
total de 70 mg/dm®, ajustado con lisina.

Meétodos

Se procedio a la puesta en marcha de cada uno de los tres reactores
batch, previa adicién del agua residual sintética enriquecida con lisina
(calidad Técnica), la instalacién del sistema de aireacion con distribuidores
de aire en la parte inferior de cada uno. El reactor se inocul6 con 0,50 dm?®
lodo secundario del sedimentador de un sistema de lecho bacteriano aerobio
en funcionamiento.

El aire asi suministrado mantuvo la condicion del medio como la de
un licor mezclado, midiéndose frecuentemente la concentracién de oxigeno
disuelto. la mezcla aire — oxigeno se introdujo a través de distribuidores de
aire en la parte inferior de cada birreactor.

El muestreo para determinacién de la concentracion media de NOj3
se realiz6 por triplicado en dias alternos, con excepcion de los dias del 32 al
50, que se ejecutd al cuarto dia. Se tomd el para los calculos de la
nitrificacion, la media de las tres muestras. En el caso de la alcalinidad, esta
se determind al inicio y al final (dia nimero 50). Todos los analisis se
realizaron empleando el Standard Methods AWWA, APHA, referido en la
bibliografia.
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Resultados y Discusion

En el Cuadro 2 y Figura 1 se muestra el comportamiento de los
valores medios de la eficiencia de nitrificacion (entre 0 y 84%) y el tiempo
de operacion del reactor batch (entre 0 y 50 d), y de la alcalinidad (entre 425
y 57 mg/dm?®), medidos como Ca(COs).

Segun los resultados, se observa que las eficiencias de nitrificacion se
redujeron significativamente al arribar a los dias 20 — 22, lo que se
corresponde aproximadamente con la teoria que soporta este fendmeno sin
explicacion cinética, segin Metcalf y Eddy Inc. (1995) y Metcalf y Eddy Inc.
(2011); comienzan a estabilizarse alrededor de los 30 dias, a partir de los
cuales los incrementos no son significativos, obteniéndose eficiencias de

nitrificacion cercanas al 84 — 86%.
Cuadro 2. Comportamiento de los valores medios de la eficiencia de nitrificacion y el
tiempo de operacion del reactor, asi como de la alcalinidad

Venioen. | CrNOS) e | ECEREEER | Acalinidadal aco,
(d) g/dm’) (%) (mg/dm’)
0 10,97 15,67 425,00
2 11,76 16,80 424,00
4 10,88 15,54 427,00
8 12,30 17,57 414,08
12 14,27 20,39 400,79
14 15,76 22,51 394,01
16 21,81 31,16 372,26
18 30,04 42,91 332,53
20 33,59 47,99 2968
22 37,38 53,40 256,16
24 42,45 60,64 221,57
26 49,70 71,00 195,28
28 55,44 79,20 178,25
30 59,18 84,54 126,42
32 60,17 85,96 83,19
36 58,79 83,99 76,88
40 59,24 84,63 66,44
44 60,09 85,84 61,59
48 58,75 83,93 55,07
50 60,54 86,49 56,65
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Figura 1. Variaciones de la concentracion de Nitrato en el
efluente y la Alcalinidad.
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Elaborada por Leiva y otros (2015).
Figura 2. Variaciones de la eficiencia media de
nitrificacion.
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Elaborada por Leiva y otros (2015).

Otro resultado observado es que la alcalinidad se redujo a razon de
7,50 mg/dm?® de alcalinidad al Ca(COs), por cada mg/dm? de nitrégeno total
oxidado, comportamiento cercano al encontrado por Espinosa y otros (2014),
reportado como 7,14 mg/dm® por cada mg/dm® de nitrégeno total
estabilizado. Otros investigadores como Siles y otros (2008), obtuvieron
eficiencias de nitrificacion entre 75 y 90%, en sistemas de lodos activados
convencionales, aunque sin incrementar el nitrégeno total del agua residual,
como si se implementd en este estudio, y obteniéndose eficiencias de
nitrificacion del 86%. Se colige que con una concentracion inicial de al
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menos 425 mg/dm?® de alcalinidad (como CaCOs), esta se reduce y estabiliza
de forma similar a lo que lo hace la concentracion de aniones nitrato y por lo
tanto, la eficiencia de nitrificacion.

Manteniendo una concentracion de oxigeno disuelto de al menos 3,0

mg/dm?, aun enriqueciendo en nitrégeno total, en este caso con lisina, se
obtienen niveles de nitrificacion satisfactorios. También determiné un
incremento de la concentracion de anidn nitrato en la medida en que aumenta
la alcalinidad, partiendo desde 5,2 hasta 31,54 mg/dm?®, comportandose
correspondientemente con la eficiencia de nitrificacion.

CONCLUSION

Con tiempos de operacién en un reactor batch completamente
mezclado, se obtienen niveles de nitrificacion relativamente altos
(85%) a los 30 dias, aun enriqueciendo por sobre lo habitual, al agua
residual que actua como sustrato, con nitrégeno procedente de la
lisina (hasta 70 mg/dm? de nitrégeno organico total).

A partir de los 30 dias, la eficiencia de nitrificacion no aumenta
significativamente, estabilizandose en los alrededores del referido
85%

La alcalinidad del sistema se redujo a razén de 7,50 mg/dm?, por cada
mg/dm? de nitrégeno total nitrificado (oxidado).

Los resultados satisfactorios sobre nitrificacion se obtuvieron
manteniendo una concentracion minima de oxigeno disuelto de 3,0
mg/dm?®.
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