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RESUMEN

Chile presenta producciones aproximadas de salngorl,44 millones de
toneladas. Esta produccién ha significado una seege problemas ambientales
(eutrofizacion) relacionados principalmente conptasencia de nitrégeno. La fuente
principal de nitrégeno, corresponde a las proteii38-50%) presentes en la
alimentacién, que al no ser asimilada completamgntel pez, son excretadas en forma
de amonio (NH') y liberada al medio ambiente, pudiendo provoeatictdad en
organismos acuaticos. EI NHbajo condiciones de pH > 8,1, es transformado en
amoniaco (NH). Estudios previos han demostrado que concentreciemiee 0,02 - 0,07
mg N-NH/L ocasionan en peces inhibicién del crecimienitoitacion branquial.

De acuerdo a lo anterior, el objetivo del presératieajo, es evaluar un sistema
de lodos activados para la eliminacion del,Npresente en aguas residuales de cultivo
de salmones, mediante el proceso biologico ddiagcion. Se implementd un reactor
de lodos activados el cual fue inoculado con 5 g&Ssuya concentracion de oxigeno
disuelto fue > 2 mg/L. El estudio fue realizadodes etapas, utilizando en cada una un
influente sintético (0,33 g NFYL-d). La primera etapa, cuenta con una fuente de
carbono organica (GJEOONa), mientras que la segunda etapa de operecidt con
una fuente de carbono inorganica (NaHLa actividad de bacterias heterotréficas y
nitrificantes fue evaluada mediante ensayos derogsptria. La maxima eficiencia de
eliminacion de NH se encontré en la primera etapa de operaciorgsmondiendo a un
49,7% con un valor maximo de actividad amonio oxidade 0,47 mgg&L-min. El
balance de materia, el origen del inéculo y el ierde aclimatacién corrobora los datos
obtenidos, demostrando que en la primera etapgel@aon se registran las maximas
eliminaciones de Demanda Quimica de Oxigeno y'Nébn valores de capacidad de
bacterias heterotréficas de 1,540y de Bacterias Amonio Oxidantes de 1,72/dO



ABSTRACT

Nowadays, salmon production in Chile is about l1lmdlion tons. This
production has meant a number of environmental lprad mainly related to the
presence of nitrogen (e.g. eutrophication). Thenmsaurce of nitrogen are proteins (35-
50%) present in the feed, which, not being fullgiaslated by the fish, are excreted in
the form of ammonium (NH) and released to the environment and can causztyox
aquatic organisms. The ammonium under pH highen 884, is transformed into
ammonia (NH). Previous studies have shown that concentratianging from 0.02 to
0.07 mgN-NH/L cause growth inhibition in fish and gill irrifah. According to this,
the aim of this study is to evaluate the removaNéf," present in salmon farming
wastewater by nitrification. Using an activateddgle reactor which was inoculated with
5 gSSVI/L, the concentration of dissolved oxygen wagher than 2 mg/L. The study
was conducted in two stages, using in each a syotinfuent (0.33 g NH'/L-d). The
first stage has an organic carbon source ;@PONa), while the second stage of
operation has a source of inorganic carbon (NagJCThe activity of nitrifying and
heterotrophic bacteria was assessed using resgiorniest. The maximum NH
removal efficiency was found in the first stageopferation, corresponding to 49.7%.
The maximum value of ammonium oxidizing activitysM&47 mgQ@/L-min. The mass
balance, the source of the inoculum and the actlkatéon period corroborated the data
obtained, showing that in the first stage of operathe Chemical Oxygen Demand and
NH;" removal, with capacity values of heterotrophic tbda of 1.5 gG@d and
Ammonium Oxidizing Bacteria of 1.72 g.



1. INTRODUCCION

1.1. La industria de salmonicultura

1.1.1. Produccion de salmén a nivel mundial y nammal

La produccion mundial de Salmén durante el afio Z06de 1,44 millones de
toneladas (FAO, 2009). ElI mayor productor de salm@dmesponde a Noruega, con un
41% de la produccion mundial, seguido de Chile,wo81% (Directorio Aqua, 2009).

En Chile durante el afio 2009, la exportacion dmeaés alcanzé un valor de
460 mil toneladas, siendo Japon el principal deshio (50,9%), seguido de Estados
Unidos (17,4%), Latinoamérica (14,9%), y la Unidnrépea (3,3%), entre otros
(Directorio Aqua, 2009). En el afio 2006, la indastidel salmon alcanzé retornos
econémicos de US$2200 millones (Ledn-Mufioz, 20@&&ta industria en Chile, se
concentra en las regiones X, XI y Xll, denominad@inturén del Salmon”, que se
localiza entre las ciudades de Puerto Montt y PArgaas.

Las especies salmonideas en nuestro pais son espeicoducidas, en 1921, el
salmon Coho uOncorhynchus kisutch fue introducido por el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP). Desde el afio 1973, el IFOP impi&rtecnologias pioneras desde el
extranjero para el cultivo de diferentes especisdcalas, ademas de traer a Chile
expertos extranjeros para transmitir sus conocitogea la comunidad acuicola. Luego
en 1974, se empez0 a cultivar la trucha arcadiedgrhynchus mykiss) en Chile, con un
objetivo netamente comercial para consumo nacipreaiportacion. Después, en 1976,
se construyeron las 2 primeras jaulas para alevadesnas de llegar a Chile 500 mil
ovas de salmén Coho para que finalmente a prircigd® los afios 80, gracias un
pequefio grupo de empresarios, con un alto niveledgo en ese entonces, se comenzo
a cultivar el salmon en Chile (SalmonChile, 2012).

El salmon, es una de las pocas especies cuyo alésdisioldgico lo realiza
tanto en agua salada como dulce. Las etapas dedtegion, ocurren en agua dulce,

como rios y lagos, mientras que, gran parte dedrdadb y maduracion la efectia en



agua salada. Para finalmente retornar e incubarcisas en sistemas dulceacuicolas
(Muioz, 2009).

1.1.2. Proceso productivo del salmoén

El proceso productivo del salmén, se divide en w&mpas fundamentales:
piscicultura, la etapa de mar, y la de faena (Sahide, 2011). El siguiente proyecto,
considera como fundamento la primera etapas.

Piscicultura. Esta etapa del proceso productivo se subdividdasncuatro
primeras fases del desarrollo fisioldgico del salnigsta se realiza en agua dulce.
a) Fertilizacion: En otofio se produce el desove lae reproductores. Por
consiguiente, se cosechan las ovas de las hemlalaseynen de los machos, resultando
la ova fertilizada. Este proceso se realiza a emgpeératura de 8 °C, aproximadamente.
b) Incubacién: La incubacion de las ovas ocurreagma dulce, completando su
desarrollo hasta la eclosion. La velocidad con geedesarrollan las ovas depende
principalmente de la temperatura del agua duraaténd¢ubacién. Se requiere una
temperatura maxima de 12 °C en condiciones de pamaum semipenumbra. Durante
esta etapa, la manipulacion de las ovas debe s@ma)i reduciéndose solo a la
extraccion cuidadosa de las ovas muertas, quessiagiien facilmente por su color
blanguecino opaco. Luego de 4 semanas en incuhddsfauevos alcanzan el estado de
“ova 0jo”, adquiriendo la fuerza para tolerar sastado.
C) Eclosion: En esta fase, los alevines rompemeVvd, y pueden empezar a nadar
junto a sus sacos vitelinos. Esta primera etapiese a cabo en incubadoras y termina
alrededor de 1 mes después, cuando se produdallalteorcién del saco vitelino.
d) Alevinaje: Cumplida esta fase, el alevin natieelnente y puede comenzar su
alimentacién, ya sea en la misma incubadora, oa@lasnde primera alimentacion, hasta
convertirse en el alevin “parr”, o salmon juveris en esta etapa, cuando los peces
crecen de forma mas rapida debido a sus requetiosi@utricionales.

Etapa del Mar. Durante esta etapa, llevada a cabo en agua sakadealiza el
desarrollo y maduracion de los individuos de salnifsto se subdivide en tres etapas:

smoltificacion, engorda y cosecha.



a) Smoltificacion: Para el cultivo del salmon emalr, se han desarrollado balsas-
jaulas flotantes. Dichas estructuras tienen la @dpd de soportar fuertes vientos,
corrientes y oleajes, caracteristicos del climasgmte en el sur de Chile. Cuando los
peces alcanzan un peso promedio de 150 g, cuenrtael tamarfo suficiente para tolerar
el agua de mar, se les denomina “smolt”. Esto ecaormalmente en la época de
primavera del afio siguiente a su primera alimeatadDurante este proceso llamado
“smoltificacién”, el salmén pierde su estado “parcambiando el color del dorso del
individuo a pardo o verde, y el estbmago se platea.

b) Engorda: En esta etapa, los peces comienzan aisentados por sistemas
automatizados, y casi un afio después del ingrés® lzalsas-jaulas, los peces alcanzan
en promedio 1 Ib (libra) de peso (454 g). Alcanzadgeso de aproximado de 7 Ib, los
salmones pueden ser posteriormente cosechados.

C) Cosecha: Esta etapa comienza levantando laasnalieparando los peces por
tamanfo, para agrupar los que seran extraidos. i@ aste proceso se ha realizado a
través de barcos especializados para iniciar ebfaento junto a las mismas jaulas. En
la actualidad, son cada vez mas las empresas qtratem los servicios de “well-boats”,

los cuales permiten llegar con los peces vivosahastisma planta faenadora.

1.2. Impacto ambiental asociado a la industria dedalmon

En general, en el proceso productivo del salméneyaduerdo al estado
fisiologico del salmén, se requiere de una cantidadgua total de 1354 L/s, para su
produccién (COREMA, 2005). Asi, individuos en estal® incubaciéon necesitan de un
caudal de agua de 23 L/s. Mientras que, salmonestado de alevinaje, requieren de
255 L/s, siendo los individuos pre-smolt, los geeesitan de un mayor caudal de agua
en el proceso, 1076 L/s. La alimentacion ingerida Ips salmones, en las etapas de
alevinaje y pre-smolt, corresponden a 260 tonelaga$pellets” por afio (COREMA,
2005). Los “pellets” estan constituidos en su magate por aceite y harina de pescado
(35 — 50%), proteinas (35 — 50%), lipidos (25 — Aaemedad (10%), cenizas (10%), y
fosforo (1,2%) (Reid, 2007). La presencia de prateien la alimentacion de los

salmones, constituye una fuente importante de emigs tales como nitrégeno con



aproximadamente el 2,9% (Reid, 2007), entre otpge pueden repercutir en el
crecimiento y desarrollo del salmoén, y que son aatesde problemas ambientales (gj.
eutrofizacion, etc.) (Lotze y col., 1999; Worm W.¢c@000). De este modo, el cultivo
intensivo de salmones, y en altas densidades, omeasiuna serie de problemas
relacionados con la salud del individuo, y con etia ambiente.

Por otra parte, de la alimentacion ingerida pompet, sélo un 25% de los
nutrientes presentes en él, son asimilados padimsones, mientras que, entre un 75 a
80% puede quedar en el ambiente a partir del atorguministrado para la produccién
(Buschmann, 2001). Se ha estimado que mas del &)%itdgeno y el 60% del
fésforo, contribuido por los desechos de las esgeailtivadas, termina en la columna
de agua. Estos cambios fisico-quimicos en la caudenagua, provocan un desbalance
en los niveles de nutrientes (ej. nitrogeno y fdgfouna reduccion en la concentracion
de oxigeno disuelto, aumento de la materia orgafimaelta, alteracion del pH, en la
transparencia y en la conductividad del agua (Buscim, 2001).

El uso de antibioticos como parte de la materim@rén la industria del salmon,
permite evitar los brotes de enfermedades entrentbgiduos (ej. Sindrome ricketsial
del salmon, Renibacteriosis) (SalmonChile, 201Y).diemplo de antibidtico utilizado
en la salmonicultura corresponde a la flumequirgta Ejuinolona se caracteriza por
tener una accion rapida y fuerte frente a bacteijpes Gram-negativas inhibiendo la
ADN-girasa (Onne y col., 1995). Se ha incrementadaso de este antiobidtico de 30 a
100 toneladas entre los afios 1998 y 2002 (Bravely 2005; Cabello, 2006). Sin
embargo, el uso y el efluente de descarga conmesde antibidticos puede ocasionar
la resistencia de los microorganismos presentéssazcosistemas (Fortt y col., 2006).

El alto consumo de agua durante la etapa de pr#;dmexcrecion de fecas con
un contenido de nitrégeno de 6,24 g N/kg de alimeonsumido (Reid, 2007) y el uso
de antibidticos, puede ocasionar un serie de irpaambientales, repercutiendo en la
productividad de este rubro acuicola, y afectaradedlidad fisico-quimica del agua

utilizada durante el proceso.



1.3. Caracteristicas de las aguas provenientes ldegndustria del salmén

Las caracteristicas de las aguas provenientes oulatria del salmén, esta
determinada principalmente por la calidad del alitnengerido, y el consumo de agua.
De acuerdo a esto, la alimentacion en el cultiveaeones, alrededor de un 75% del
nitrégeno, carbono y fosforo que ingresa al sistes®a pierde como alimento no
capturado, heces no digeridas y otros productosxdeecion (Folke y col., 1998). Un
25% se recupera al cosechar los peces (Buschmaiui.,y1996). La excrecién de
nitrogeno en forma de Nfipor el pez, ha significado un aumento en la canaeidon
de dicho compuesto en las vecindades de las halglas; provocando la aparicién de
microalgas y el fendmeno de la eutrofizacion (Tirgedol., 1997). Esto ha significado
un desequilibrio en las relaciones tréficas en edim acuéatico y cambios en la
diversidad (Buschmann y Fortt, 2005).

Sin embargo, la presencia de nitrogeno en formandenio libre (NH), es en
funcion de parametros tales como el pH y la tentperadel medio (Anthonisen y col.,
1976). Masser y col. (1999), sefialan que los sadési@on capaces de tolerar un rango
de pH entre valores de 6 a 9,5. No obstante, d&uenpel medio cercano a la neutralidad
(7,0), la mayoria del nitrégeno disponible se entiacen su forma ionizada (NH
(Losordo y col., 1998). Mientras que, a un pH may@&;1, el nitrégeno se encuentra en
su forma desionizada (NH (Losordo y col.,, 1998). En peces, el Nhhhibe el
crecimiento a concentraciones entre 0,02-0,07 migHyYL (Masser y col., 1999),
siendo ademas toxico para los organismos encargddosxidar los compuestos
nitrogenados en el ambiente acuatico como las testaitrificantes. (Anthonisen y
col., 1976).

El NH4" presente en el medio acuatico de cultivo de sadsidmajo condiciones
aerdbicas, es oxidado a nitrito (WY por medio de Bacterias Amonio Oxidantes (BAO)
(ej. Nitrosomonas sp). Sin embargo, el N puede llegar a ser nocivo para los peces, ya
que este compuesto puede unirse con la hemoglphnaaformar metahemoglobina, ya
gue no es capaz de unir el oxigeno y menos trasimo(Masser y col., 1999). Debido
a esto, en las aguas utilizadas para el cultivgattaones, no es recomendable exceder la

concentracion maxima de NOQOfijada en 0,1 mg N-N@L (Blancheton y col., 2007).



Con respecto al nitrogeno en forma de nitrato {lN@ste corresponde a la forma menos
toxica para los peces, pudiendo estos soportaeoatraciones > a 200 mg/L (Losordo y
col., 1998).

1.4. Tecnologias para mejorar la calidad de las ags provenientes de la industria
del salmon.

El proceso de nitrificacidén, corresponde a uno atettatamientos bioldgicos
mas utilizados en lodos activados para reduciroatenido de nitrégeno en las aguas
residuales (Ahn, 2006). El primer paso de estegsmconsiste en la oxidacion del NH
a NO, mediante BAO autotrofas (djlitrosomonas sp). Posteriormente, el NOpasa a
ser oxidado a N@, mediante bacterias nitrito oxidantes (BNO) (eijtrobacter sp)
(Ahn, 2006; Bothe y col., 2007; Chen y col., 20(f@yura 1).

. . NOs
Desnitrificacion /

Nitrobacter sp.
ND‘]_
Mitrificacion
NO,"
NO.N,0, N,

Nitrosomonas sp.

Fijacion del nitrogeno NH.*

T

Proteinas

Figura 1. Ciclo del nitrogeno.



La estequiometria del proceso y el equilibrio deekccion se muestran en las

siguientes ecuaciones:

Nitrégeno organice> NH," + OH & NH; + H,O Ecuacion |
NH; + 1,5 Q> H,0 + H + H" + NO, & HNO, Nitrosomanas sp. Ecuacion2
NO; + 0,5 Q> NOs Nitrobacter sp. Ecuacior3

Anthonisen y col. (1976), sefalan que determinadg&entraciones de NH
en sistemas de tratamiento biolégico de nitrifiéaciprovoca la inhibicion de BAO (10
mg/L hasta los 150 mg/L) y de BNO (0,1 mg/L hass&a1,0 mg/L). Sin embargo, como
este compuesto depende del pH, en BAO el rangoHiégtimo corresponde entre
valores de 7,5 y 8,0, mientras que, para BNO, mjoeesta entre valores de 7,2y 7,8
(Chen y col., 2006). Ademas, la concentracion éptae oxigeno disuelto (OD) para
lograr una buena nitrificacion es relativamenteapag partir de 2 a 3 mg/L (Gerardi,
2002).

A nivel general, existen una serie de tecnologfdigadas para la eliminacion
de nitr6geno en aguas residuales, se clasificasistamas de procesos fisico-quimicos,
o biologicos.

Procesos de tipo fisico-quimico:

* Una de las técnicas, ampliamente utilizadas paraeliminacion y

recuperacion de nitrégeno y fosforo en efluentes, la estruvita

(MgNH4POy-6H0). La técnica de la precipitacion de la estruyiiaede

aplicarse a varios tipos de aguas residuales tadeso: efluentes agro-

indu4striales (Altinbas y col., 2002), residuosceedos (Burns y col., 2001) y

curtido de piel de animal (Tunay y col., 1997).fdracipitacion de la estruvita,

puede usarse para la remocion de,Nifo fosfato, siendo el ién Mg el
reactivo limitante, pudiendo utilizar como sustitudel i6n Mdg* el: MgO,

Mg(OH),, y MgCh:-6H,0O (Uludag-Demirer y col., 2005).



» Air stripping: Este es un proceso fisico-quimiaye se utiliza en la

agricultura. Este proceso puede ser utilizado lgaramocién y recuperacion de
nitrégeno, siendo objeto de estudio en el manejagims residuales donde el
nitrégeno se halla en abundancia. Al disminuirdacentracion de NHen el

sustrato de alimentacion del proceso, aumentandimeento del proceso.

Procesos de tipo biologico, basados en condiciOxieas (presencia de oxigeno):
» Reactores de membrana bioldgica: Estos sisteorabinan el tratamiento de
lodos activados (condiciones aerébicas) con merabrfitrantes. Removiendo
sélidos en suspension, y nitrdgeno. Estos tiposedetores retienen una alta
concentracion de microorganismos necesarios pgoeoeeso. Al operar estos
sistemas a tiempos de retencion hidraulico (TRHY@® horas, se obtienen
eliminaciones de solidos (expresados como solidggendidos totales (SST), 6
sélidos suspendidos volatiles totales (SSV) de @ @n todos los niveles de
salinidad. Mientras que, la reduccion del nitrégéotal fluctia entre un 92 y
95%. Con respecto a los microorganismos heterd&raofocoliformes la
eliminacion es entre un 3—4 lgdSharrer, 2007).
* Bioreactor de lecho sumergible: Este tipo detarase utiliza en los sistemas
de produccion de camarones, para la cual se utilizensorcios bacterianos
para llevar a cabo la oxidacion de NH3 y de ,N®ara esto, se utiliza el
consorcio AMOPCU-1 “oxidantes de NHpara cultivos déenaeidae (de la
familia de los crustaceos)” y NIOPCU-1 (oxidantes IO, para cultivos de
Penaeidae), respectivamente. Este bioreactor presenta unaaién del orden
de 79% de Nif. (Kumar y col., 2008).

» Lodos activados: Este es uno de los sistemascordsencionales el cual ha
sido utilizado para el tratamiento de aguas resgu@nto municipales como
industriales. En cuanto al proceso de lodos aasads un método bioldgico
de tratamiento de aguas residuales mediante etl@isnicroorganismos bajo
aireacion. Este consorcio de microorganismos esrdigrado lodos activados.
Las plantas de lodos activados, ocupan una varigelguocesos y mecanismos



para usar oxigeno disuelto y promover el crecimiel& organismos biologicos
capaces de remover sustancialmente la materiaioagdla vez, es capaz de
atrapar particulas de material y puede, bajo coots ideales, convertir el
NH;" en NQ y NOs. En estos sistemas utilizados para eliminar laerzat
organica (expresado como Demanda Biologica de @wige DBO) y el
nitrégeno amoniacal, a cargas de 0,073 kg PBPSSV-d y 0,07 kg N-
NH;/kg SSV-d, respectivamente, operado con un tiemeoresidencia
hidraulico de 10 dias, se logran eficiencias dmiakcion de DB@del 98% y
de N-NH;" del 99% (Droppelmann y Oettinger, 2009).
De esta manera, la tecnologia de lodos activadtzsreas adecuada para llevar
a cabo la nitrificacion, y reducir la cantidad de/presente en aguas de piscicultura, y
evitar la formacion de NHdafino al medio ambiente, maximizando la produccio

pecuaria de peces y reduciendo el impacto ambipragbcado por estos efluentes.

1.5. Eliminacion de amonio mediante sistemas dedos activados. Efecto de las
variables operacionales.

El proceso de nitrificacion es un paso critico@uépuracion de aguas, ya que
este proceso cuenta con una baja tasa de creamnyienta gran sensibilidad a sustancias
inhibitorias y a los cambios del sistema que puedw®edir el crecimiento y actividad
de las bacterias nitrificantes (Bitton, 1994). Adamen el proceso de lodos activados se
cuenta con la presencia de bacterias heterétrdfamds de las nitrificantes, teniendo las
bacterias heterétrofas una tasa de crecimiento mwé veces mayor a las de las
bacterias nitrificantes, aproximadamente (Gradyny, 11980), especificamente las BAO
tienen una pax de 0,6 — 0,8 dy las BNO de 0,6 — 1,0™d mientras que las bacterias
heterétrofas cuentan con unaasjde 3,7 & (Belmonte, 2012; Kayombo y col., 2003).
Debido a lo previamente mencionado, un sustratocennono organico (G OONa)
favoreceria el crecimiento de las bacterias hetd#fa# en el sistema, a diferencia de un
sustrato de carbono inorganico (NAHEI cual favoreceria el crecimiento de las

bacterias nitrificantes al ser estas del tipo qlibotodficas (Austin, 1980). Ademas,



debido a que las bacterias nitrificantes obtier@a sna pequefa porcion de energia a
partir de la oxidacion del NAy del NG, no siempre se encuentra suficiente energia
para la aclimatacion. Por otra parte, las bactérsrotrofas pueden aclimatarse de una
manera mas rapida. Esto debido a la mayor cantidacgnergia que obtienen las
bacterias heterotrofas a partir de la oxidacionadBBGOs siendo esta energia utilizada
para la reparacion de los sistemas enzimaticosaf@er2002). En consecuencia, la
pequefia cantidad de energia disponible para lamaecion de las bacterias
nitrificantes, las hace mas sensibles a la presedei bajas concentraciones de
compuestos organicos, metales pesados, entre otros.

Entre los compuestos organicos capaces de inhabinittificacion como el
tricloroetileno, el cual a una concentracion de&s0y@&/L es capaz de inhibir en un 50%
la producciéon de N©® y NOs, el clorobenceno, a una concentracion de 0,5 mg/L
provoca una inhibicion de un 74% en la producdénNG y NGO, y también el
etilbenceno, el cual tiene una menor capacidadchldiicion que los dos compuestos
anteriores, ya que se necesita de 10 mg/L de estpuesto organico para poder inhibir
en un 59% la produccion de NG/ NOs. Por ultimo, el fenol también presenta una
capacidad inhibitoria a nivel de la nitrificacioigniendo este compuesto una mayor
influencia que el anterior debido a que mas dé&@¥ de inhibicion se alcanza con 4
mg/L de fenol (Juliastuti y col., 2003). Ademas, Is& encontrado que los lodos
activados de las plantas de tratamiento de aguagipales tienen una gran capacidad
de absorcion de compuestos organicos tales conmateldfpo farmacéutico, teniendo un
potencial de absorcion de log Entre 2,8 y 3,8 (Stevens-Garmon y col., 2011).d%ar
parte, se ha encontrado que estos compuestos aogatel tipo farmacéutico tienen la
capacidad de inhibir la nitrificacion, especificartee en las BAO. Estos compuestos
farmacéuticos son capaces de inhibir la producd®mMNQ" con concentraciones que
van desde los 1 a 10 uM, con un porcentaje deigibibde: 25%, 29%, 22% y 26%
para ketoprofeno, naproxeno, carbamazeprina y geoail, respectivamente (Wang y
col., 2011).



El Zn**,C#*y el Cd* alcanzan un 50% de inhibicién de la producci6oiNgg y
NO; a una concentracion de 0,35 mg/L, de 0,09 mg/ke 8,8 mg/L, respectivamente
(You y col., 2009).

En cuanto a la inhibicion de la nitrificacion, eptaéede ser efectuada también por
la radiacion ultravioleta, siendo la longitud dedanmas dafiina para las bacterias
nitrificantes de unos 265 nm el cual puede causar inactivacion en los sistemas
enzimaticos de estas bacterias (Gerardi, 2002).

Otra variable del control del proceso es la altddid, ya que esta estd
directamente relacionada con la eliminacién de; Ndébido a que 7,14 g de CagiO
son consumidos por cada gramo por litro de;NHHi e Irvin, 2007). La razén carbono
nitrégeno (C:N) es una variable operacional quiiyef en el proceso de nitrificacion,
este trabajo consto de dos etapas, en el cualilaron dos C:N y dos fuentes de
carbono distintas, se utilizé en la primera etapa fwente de carbono organico y una
C:N de 0,84. En cuanto a la segunda etapa, sedutitia fuente de carbono inorganico y
una C:N de 8. Segun autores se ha demostrado qumtrifecacion en sistemas
discontinuos puede estar favorecida a una C:N ¥ (¢0a y col., 2008). Otro parametro
fisico importante en la nitrificacion es la tempera, debido a que las bacterias
nitrificantes son sensibles a ésta, por lo tardonitrificacion también. Existe una
reduccion importante en la razén de la nitrificacodn la disminucion de temperatura y
una significativa aceleracion en la razon de lafigicion con un incremento en la
temperatura. La razon de crecimiento de las bastemitrificantes aumenta
considerablemente sobre el rango de 8° a 30°C edasdlitrosomonas sp alcanzan un
incremento en su razén de crecimiento por gradoeatado. Por lo tanto, para
propositos operacionales la temperatura 6ptima lpandrificacion en lodos activados
generalmente es de 30°C (Gerardi, 2002).



HIPOTESIS
Los sistemas bioldgicos de lodos activados soncespde reducir el amonio

contenido en aguas de cultivos de salmones poegosale nitrificacion.

OBJETIVOS GENERALES

Evaluar un sistema de lodos activados para la mdicdn del amonio presente
en aguas residuales de cultivo de salmones, mediahtproceso biolégico de
nitrificacion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Evaluar el comportamiento del amonio en sistemadddgicos de lodos

activados, optimizando los parametros operacionales

o Estudiar la biomasa del sistema de lodos activpdos el tratamiento de aguas
residuales del cultivo de salmones, y su evolucgspecto de la actividad

nitrificante.

0 Relacionar la operacion del sistema de lodos aldivarespecto de la

eliminacion de amonio y la actividad de la biomaisaficante.



2. METODOLOGIA

2.1. Influente

En la primera etapa de este proyecto, se utilizimiluente que correspondié a un
medio sintético de agua de piscicultura, que coatiena cantidad de nitrégeno y
carbono C:N igual a 0,84, este influente inicgtheconstituido por una concentracion de
NH;" de 700 mg NH/L como fuente de nitrogeno; 1,5 g/L de acetatosddio
(CH3COONa) como fuente de carbono, 0,06 g/L de sulfi@tanagnesio (MgS£ 1,00
g/L de cloruro de sodio (NaCl). Ademas, se afiad# solucién tampdn, constituida por:
0,025 g/L de fosfato de potasio (KPy). Luego, en una segunda etapa, se utilizd un
influente con carbono inorgénico, especificamerdgel@O; con una concentracion de 20

g/L, cuya relacién de C:N fue de 8.

2.2.  Inoculo

Se utilizaron 2 tipos de in6culo, desde el dia AGD se utilizd6 un lodo que
provenia de un reactor nitrificantes mientras cam g segunda fase de operacion, desde
el dia 101 al 180 se utilizé un lodo que provewauda planta de tratamiento de aguas

servidas. En ambos caso se inocul6 el sistema g@8Y/L.

2.3. Sistemas de lodos activados

Se implement6 un sistema de lodos activados (Figurpara la oxidacion de
NH;" a NG, el cual esta constituido por dos unidades, un@adxl L) y un
sedimentador (0,4 L). La primera etapa del sistdenbodos activados, tuvo una duracion
de 100 dias donde se inoculdé con un lodo cuyo rfge un reactor nitrificante. En
cuanto a la segunda etapa, cuyo periodo fue déddd dasta el 180, se inoculé con un
lodo cuyo origen fue de una planta de tratamierdoaduas servidas, localizada en
Hualqui, VIII Region. A lo largo de toda la operaj se contemplé mantener la carga de
NH;" en el influente (0,33 g NF¥L-d) y 1 g/L de NaCl manteniendo constante el TRH
(2,05 £ 0,19 dias).



La unidad oxica del sistema de lodos activadosafimentado con el influente
sintético de piscicultura, mediante una bomba f#tisa (marca Masterflex),
manteniendo una concentracion de OD en esta usima@ 2 mg/L, y a una temperatura
ambiente (18 + 2 °C). El OD fue suministrado ersistema mediante una bomba de
aireacion.

En el sistema de lodos activados, se realizé uatuaeion fisicoquimica en el
influente y efluente donde se evalué la DQO (s@yldh DBQ, el contenido de NH,
NO, y NOs (estos dos ultimos solo en el efluente), alcadidiy NH; dos veces por
semana. Ademas se evaluaron los soélidos suspentitimles (SST) y los sélidos
suspendidos volatiles (SSV) en el reactor, sediademty efluente una vez a la semana.
Asimismo, se determin6 la razén Alimento/Microongams (A/M) e indice
Volumétrico del Lodo (IVL) en el reactor una velassemana (el primero solo se realiz6
en la primera etapa de operacion debido a la aizsdeamateria organica en el sistema
en la segunda etapa). Como también, se evaluarcdmptaos tales como: pH,
temperatura y OD en el influente, efluente y etteade lunes a viernes (excepto el OD
que solo fue evaluado en el reactor)

En cuanto al balance de materia, en la primeraeatapa operacion del sistema
de lodos activados, se evalud la capacidad hebdéicatry su relacion con la carga de
materia organica en el influente y en el efluereststema. Como también, se evalud la
capacidad amonio oxidante y su relacion con lazacdegNH" en el influente y efluente.
En cuanto a la segunda etapa de operacién, seladgd la capacidad amonio oxidante
y la carga de NI otorgada al sistema, debido a la falta de matengginica en la

segunda etapa de operacion.



Figura 2. Sistema de lodos activados.

2.4. Métodos analiticos

Se determind las caracteristicas fisica-quimicagnfleente y del efluente del
sistema de lodos activados, se evaluaron los sitpsigparametros: demanda quimica de
oxigeno DQO (soluble), solidos suspendidos totdeST) y solidos suspendidos
volatiles (SSV) de acuerdo con los protocolos dstados en Standard Methods
(APHA, 2005). La demanda bioquimica de oxigeno (B)B®e determind segun el
método de Winklerazida modificado por Carpented68). El contenido de NH, NO,
y NO;s fue determinado mediante kit especificos de Spacat NOVA-60 de Merck
mientras que el Nfifue determinado segun Hansen y col., (1997). Eantcua la
alcalinidad, se utiliz6 el método de la valoracon H,SO, de un volumen dado de
muestra hasta pH 4,3 (APHA, 2005).



Parametros tales como: pH, temperatura y OD, fuemedidos mediante
electrodos especificos, a través de un equipotpdd@kton PC650 (pH y temperatura),
y un equipo Oxi 330 WTW (OD).

La actividad especifica nitrificante y heterotréfise evalu6 mediante ensayos
de respirometria de acuerdo al protocolo descutoldpez-Fiuza y col. (2002). Esta
actividad se basa en la determinacion del consumaoxdgeno por parte de los
microorganismos. En la medicion de la actividadetatofica, los microorganismos
degradan un sustrato organico, correspondienteeshta de sodio (GJ€OONa) a una
concentracion de 0,75 M, mientras que la actividadficante, los microorganismos
encargados de la oxidacion del NHson las BAO, las cuales utilizan como sustrato
sulfato de amonio ((NHSQy) a una concentracioén de 0,25 M, y los microorganis
que oxidan el N@, la BNO, utilizan como sustrato nitrito de soddafNO,) a una
concentracion de 0,25 M. Para llevar a cabo esteayes de actividad, se empled un
sistema de monitorizacion de oxigeno (BOM, modell $300). Este sistema esta
provisto de un electrodo de oxigeno (sensor pofafiegp de oxigeno, modelo YSI
5331), que se encuentra en una celda dotada dgitada magnético, y en la que se
realizaran los ensayos. Este sistema estara textizasio a 20 °C, que corresponderé a
la temperatura ambiente a la cuél operara el sisteaodos activados.

En el tratamiento con lodos activados, se contalamariables de operacion
como el TRH, el cual mide el tiempo en el que dluemnte se encuentra en un reactor,
la razébn A/M que se expresa en gDQO/gSSV del reaatomo también la
sedimentabilidad del lodo, mediante la determinadML el cual se define como el
volumen en mililitros ocupado por 1 g de solidos seispension dentro del reactor,
después de sedimentar por 30 minutos en una prgtetaada de 1000 mL (Ramalho,
1996).

Para evaluar la calidad del lodo, se llevaron @ dalmbservacion de protozoos
que se encontraba en suspension, esto se realtianteemicroscopia 6ptica acoplado a
una camara y se determind la presencia de micrmogrgas tales como ciliados, y

zooflagelados (Baeza, 2012).



3. RESULTADOS

3.1 Operacion del reactor de lodos activados

En la Figura 3, se muestra el TRH en 180 dias @eacn. En los primeros
100 dias el TRH del sistema present6 variacionbgldea problemas hidraulicos en la
alimentacién. Sin embargo, esta variacion se engosmtre 2,05 (+ 0,19) dias del
tiempo que permanece el medio de alimentacion sistelma. Después de los 100 dias,

se cambid el sustrato de alimentacion mantenieh@Bld en 2 dias.
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Figura 3. Tiempo de retencion hidraulico del sistema de |adados.

Como se observa en la Figura 4, desde el dia @ kastia 100, se obtuvo un
pH promedio en el influente de 7,11 (+ 0,21). Luego la segunda etapa de operacion,
desde el dia 101 hasta el dia 180 se obtuvo umpdl fluente de 6,99 (+ 0,10). Sin
embargo, al principio de la operacion se observphiren el influente mas alto de lo
anteriormente planteado, especificamente un pramdelipH de 7,29 (+ 0,10) en los
primeros 13 dias. En cuanto al pH del efluentes ebtuvo un pH promedio de 7,86 (+



0,68) en los primeros 100 dias y un promedio dedel9,22 (£ 0,29) en los ultimos 80

dias que correspondieron a la segunda etapa dacajper
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Figura 4. pH del influente y efluente del reactor a lo tadgl tiempo de operacion.

En la Figura 5, se observo el desarrollo de ODIypd&encial Redox a lo largo

del tiempo de operacion. La concentracion de OD nsmtuvo > 2,0 mg/L,

especificamente con una concentracion promedig#te(& 1,18) mg/L para la primera

etapa de operacion y una concentracion promed® &%,87) mg/L para la segunda

etapa de operacion. Por otra parte, el potencidd®Ree mantuvo con un valor promedio

de 105,18 (+ 38,74) mV, confirmando la presenciaudeambiente aerdbico propicio

para el desarrollo las bacterias nitrificantes.
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Figura 5. Concentracion de OD y potencial Redox en el sistéeados activados.



Tabla 1. Determinacion de la alcalinidad del sistema de daattivados.

Sustrato Tiempo (d) Alcalinidad parcial (mg CaCO4/L)
Influente Efluente
_ 92 81,2+0,0 78,1+4.4
Acetato de sodio
94 81,25 +8,8 75,0+£0,0
111 4937,5+88,4 14625,0+ 176,¢
133 10062,5+88,4 9937,5+88,4
_ _ 139 8375,0+176,8 7375,0+176,8
Bicarbonato de sodio
146 1687,5+ 88,4 3062,5+88,4
160 3312,5+88,4 6250,0+176,8
176 12000,& 353,¢  11562,5 + 441,
3.2. Parametros de eficiencia de operacion.

La Figura 6, muestra la eficiencia de eliminaci@éndateria organica versus la
velocidad de carga organica (VCO) durante la prametapa de operacion otorgada al
sistema, se utilizaron 3 VCO en la primera etagpg€ificamente 0,32, 0,36 y 0,38
gDQO/L-d. Cada una de las cuales tuvo una efi@eteieliminacion de DQO de 77,5%
(x 2,84), 84,2% (x 2,75) y 82,1% (x+ 2,16), respetiente. Se observo que la VCO
obtuvo una mayor eficiencia de eliminacién de D@QaVCO de 0,36 gDQO/L-d. En
la segunda etapa, debido al cambio de sustrate adegdnico a inorganico la presencia
de DQO fue nula.
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Figura 6. Eficiencia de eliminacion de DQO en etapa de etitacion con carbono
organico (CHCOONa)

La Figura 7, muestra la actividad amonio oxidante se obtuvieron mediante la
técnica de respirometria que se encontrd en lastdpas de operacion: donde se utilizd
un sustrato de carbono organico y un sustrato d@ica inorganico. En la primera etapa
se llevaron a cabo dos respirometrias, las cualedbsivieron dos actividades amonio
oxidante de: 0,1 mggl-min y 0,47 mg@L-min en los dias 29 y 62, respectivamente.
Ademds, en la primera etapa de operacion se obtuwvgorcentaje minimo de
eliminacion de 11,1% y un maximo de 49,7%. En cuaatla segunda etapa de
operacion, se llevaron a cabo 4 respirometriag®mcdales se obtuvieron 4 actividades
amonio oxidante de: 0,016 mgO-min, 0,0013 mggL-min, 0,037 mg@L-min y
0,021 mgQ@/L-min en los dias 112, 139, 162 y 168, respectarde Asimismo, en esta
etapa se obtuvo un porcentaje minimo de eliminag@®NH," de un 10,4% (+ 8,2) y un

porcentaje maximo de 42,0% (+ 0,28).
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Figura 7. Eficiencia de eliminacion de amonio duranteeinpo de operacion y
actividad amonio oxidante.

La Figura 8, muestra las concentraciones deg' Nidfluente y efluente), N,

NOs y NHs en el efluente alcanzadas a lo largo de la opg@radel reactor. La

concentracion mas alta de B@ilcanzada fue de 35,6 mg/L en la primera etapa de

operacion donde se utiliz6 un lodo aclimatado ysustrato de carbono organico,

mientras que para el NClue de 46,7 mg/L. Ademas, la concentracion méasddtNH

encontrada en el sistema para la primera etappelaaon fue de 4,80 mg/L. Por otro

lado, para la segunda etapa de operacién dondglizgé un lodo no aclimatado y un

sustrato de carbono inorganico las concentraciongs altas de NOQ NO; y NH3

fueron las siguientes: 0,06 mg/L, 2,2 mg/L y 33L, respectivamente.
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Figura 8. Concentracion de nutrientes a lo largo del tiempoperacion del reactor de
lodo activado.

La Figura 9, muestra el balance de materia enitaepa etapa de operacion
donde se utilizé un sustrato de carbono organicm yodo aclimatado en cuanto a la
VCO, la carga de NH otorgada al sistema, la capacidad heterotréfita gapacidad
amonio oxidante para los dias 29 y 62. La Figirariuestra el balance de materia para
la segunda etapa de operacion en la cual se utifiz8ustrato de carbono inorgénico y
un lodo no aclimatado donde se estudi6 la cargaHlg otorgada al sistema en relacion
a la capacidad amonio oxidante del sistema utidiaalos parametros previamente
mencionados para los dias 112, 139, 161 y 168ie8idn la Figura 9 se observo una
evolucion de la biomasa en cuanto a su capacidasiaroxidante en la primera etapa
donde se utilizé un lodo aclimatado y un sustrato carbono organico, en la segunda
etapa de operacidn no se observo el mismo comperitonya que se observé una
capacidad amonio oxidante con un comportamientitaose y de menos valor que en la

primera etapa de operacion como se demuestraFéguea 10.



BALANCE DE MATERIA ORGANICA
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Figura 9. Balances de materia carbonacea y nitrogenadagaranera etapa de
operacion.



BALANCE DE MATFERIA NITROGENADA
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Figura 10. Balance de materia nitrogenada correspondientseglanda etapa de
operacion.

3.3.  Caracterizacion de la biomasa bacteriana

Se evalud la calidad del lodo y su capacidad démsgdacion mediante la
relacion entre la razén alimento microorganismdv{(Ay el indice volumétrico del lodo
(IVL). La Figura 11, muestra una estimacion delolgzhra poder determinar si este se
encuentra de forma disperso, floculento o en estladoulking. Se utilizé una VCO de
0,32 y 0,38 gDQO/L-d a lo largo de los primeros Hd@s de operacion, donde se
observé una tendencia a un lodo del tipo dispe3soembargo, esta estimacion no se

realizé en la segunda etapa de operacion, dedalawsencia de DQO en el sistema.
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Figura 11. Relacion entre IVL y razon A/M.

Por otro lado, se evalu6 la biomasa microscopicéengara poder analizar los
microorganismos presentes en el reactor de lodtdgados, esto debido a que los
protozoos presentes indicaron la calidad de op@radel sistema. La Figura 12 muestra
los microorganismos encontrados mediante microacdjptica donde (a) y (b)
corresponden a ciliados y (c) es un ciliado nadétloe. En cuanto a la segunda etapa
de operacién, no se observo ningln protozoo, sé®biien un lodo del tipo filamentoso
(Figura 13).

Figura 12. Microorganismos presentes en el sistema en la paigtapa de operacion.



Figura 13. Lodo filamentoso presente en el sistema en la skgetapa de operacion.



4. DISCUSION

4.1. Parametros operacionales y de eficienaal reactor de lodos activados

La Figura 3, muestra el tiempo de retencién hidcaubbtenido a lo largo de
los 180 dias de operacion, donde se obtuvo un Tieiegdio de 2,05 (£ 0,19) dias. Li y
col., (2006) sefialan que en sistemas convenciordgesodos activados se puede
alcanzar altas eficiencias de eliminacion de,N\dirededor de un 98%, con un TRH
20 h. Por otro lado, demostraron que a TRH infespocurre un lavado completo de la
biomasa del reactor, siendo perjudicial para etgso. Sin embargo, en este estudio
pese a trabajar con un TRH de 2,05 (x 0,19) d@aspsuvieron maximas eliminaciones
de NH;" de 49,7%. Ademas, estudios previos con lodosamiiy se ha encontrado que a
TRH altos también existe una alta eliminacion deCb&orgado al sistema, es asi como
Han y col., (2010) obtuvieron una eliminaciéon de®@el 87% (+ 5,0) en los dias del 1
al 20 y del 71% (* 2,0) desde el dia 21 al 55 aoiTRH de 42 horas, mientras que con
un TRH de 25 horas, se obtuvieron eliminacionesrd&9,0% (+ 4,0). Esto concuerda
con los resultados de este estudio, ya que atartiin TRH de 2,05 (+ 0,19) dias, se
alcanzo un porcentaje maximo de eliminacion de R@@4,2% (+ 2,75).

Los factores ambientales que pueden influir en l&ificacion, son
esencialmente el pH, la alcalinidad, OD y potenBiatox (Belmonte, 2012). En este
estudio, se utilizé un sistema de lodos activadoa pfevar a cabo este proceso, donde
se trat0 de controlar estos factores para llexaba una nitrificacion de alta eficiencia.

Otro factor importante en el proceso de la ndaifion es el pH. La Figura 4,
muestra el comportamiento del pH a lo largo dellk@ dias de operacion. Se observo
un valor de pH promedio en el efluente de 7,86 ,680en los primeros 100 dias de
operacion, estando este valor dentro de un rangptaue para que las BAO (pH de
7,50 y 8,00) puedan oxidar el WHy también para que las BNO puedan ejercer su
funcion de oxidar el N® (pH de 7,20 y 7,80) (Chen y col., 2006). Sin ergbaen la
segunda etapa de operacion, en los ultimos 80sdiabservo un pH promedio de 9,22
(= 0,29), estando fuera del rango Optimo para @seblacteriadNitrosomonas sp. y

Nitrobacter sp. puedan nitrificar. Esto debido a los compuestomguis presentes en el



influente sintético preparado en la segunda etapapdracion ya que el NaHG@or si
solo no logra cumplir la funcidn de buffer paraistema, ya que el criterio para saber si
se trata de un sistema buffer es que debe tenécida débil y su sal (que contiene la
base conjugada débil, siendo en este casgCOR (Chang, 2007). Las bacterias
nitrificantes al ser de naturaleza autotréficaizdih carbono inorganico (GG HCGO;)
para su crecimiento (Ahn, 2006). Ademas, para gistaeuna completa oxidacion del
NH,", se necesita del consumo de alcalinidad, debidmenla primera etapa de la
nitrificacion, donde se oxida el NHpara generar NQ ocurre la liberacion de “Hal
medio, acidificando el sistema si no se cuental@ahcalinidad necesaria (Anthonisen y
col., 1976). Por lo tanto es importante tener eental que por cada gramo por litro
oxidado de N se consumen 7,14 g de CaflO(Li e Irvin, 2007). Ademas, Leu y
col., (2010) establecen que el £8 ser liberado, conlleva a una alza en el pHuial
ocasiona un cambio en la direccion del equilibrami& la formacion del bicarbonato
(Ecuacion 4), responsable de la mayor cantidadaddiradad en el efluente que en el

influente, lo cual se observé en la segunda etapapdracion (Tabla 1).

H" + HCO; < H,CO; & H,0 + CQ Ecuaciord

Por lo tanto, se forma G@n el medio y se libera, subiendo el pH mientras g
los protones agregados al medio se transforman@n@hang, 2007).

La Figura 5, muestra el comportamiento del OD sistrtado al sistema de
lodos activados, la concentracién de OD tuvo uorvptomedio de 6,21 (= 1,2) mg/L.
En la nitrificacion, es importante mantener unacadda concentracion de OD en el
sistema para llevar a cabo este proceso debidcedaguBAO y BNO son bacterias
aerobias quimolitotroficas, capaces de obtenendagéa necesaria para la oxidacion a
partir de compuestos nitrogenados inorganicos \ertetomo Ultimo aceptor de
electrones al @Austin, 1988). Asimismo, los valores de las comigta de afinidad del
oxigeno para las BAO y para las BNO son 0,36 mg/L,ly mg/L, respectivamente
(Wiesmann, 1994). Esto indica que como la constdetafinidad es mas alta para las

BNO, la oxidacion de N©® ocurre mas rapido que la oxidacion de 4N bajas



concentraciones de OD, lo cual podria repercutiurgamacumulacion de NO Campos

y col. (2007) indicaron que en lodos activados l¢Nouede oxidarse totalmente a NO
cuando el sistema es operado a valores de OD > @,fhgSin embargo, pueden haber
acumulaciones de NHy NO, en el sistema a concentraciones de OD de 0,6,fbgO
0,4 mgQJ/L, respectivamente. En este estudio, la concddtrade OD correspondié a
6,75 (+ 1,18) mg/L para la primera etapa de opémacobteniendo una eliminacién
maxima de NH" de 49,7% y concentraciones maximas de NONOs de 35,6 mg/L y
46,7 mg/L, respectivamente. En cuanto a la seguetdgwa de operacion, la
concentracion de OD correspondié a 5,55 (x 0,87)Lmagpbteniendo una eliminacion
maxima de NH de 42,0% (+ 0,28) y concentraciones maximas dg¢ N®O; de 0,06
mg/L y 2,2 mg/L, respectivamente. En cuanto ditaemcia de eliminacion de DQO en
el sistema de lodos activados. La eficiencia de D@@lo detectarse solamente en la
primera etapa debido a la ausencia dg@PONa en la segunda etapa y su substitucion
por NaHCQ. La Figura 6, muestra el porcentaje de eliminaadénDQO versus la
velocidad de carga organica. Si bien en este estualise contemplé un cambio en la
VCO como estrategia de operacion, se obtuvieronC® \distintas: 0,32 gDQO/L-d,
0,36 gDQO/L-d y 0,38 gDQO/L-d. Se observé en edtede que la mayor eficiencia de
eliminacion de DQO fue de 84,2% (£ 2,75) en VCO60gBQO/L-d. Por lo tanto, se
sugiere trabajar por sobre esta velocidad de agfmica para obtener un eficiencia de
eliminacion de materia organica (DQO) mayor al 80%.

En relacion al potencial Redox, estudios previogesetores en discontinuo
para la eliminacion de NF mediante desnitrificacion/nitrificacion se encantn
valores que varian entre los -100 mV y los +100 m&&pectivamente (Kuai y
Verstreate, 1998). Este ultimo valor es similavabr determinado de potencial Redox
encontrado a lo largo de toda la operacion, indicala presencia de un ambiente
aerobio, 105,18 (£ 38,74) mV, en el sistema de dodotivados necesario para la
nitrificacion.

En cuanto a la eliminacion de NHen el sistema de lodos activados, se muestra
en la Figura 7 que en la primera etapa donde s amm un lodo aclimatado y un

influente con materia organica se alcanz6 un poagemaximo de eliminacion de H



de un 49,7%. En la dos respirometrias realizadds @nmera etapa de operacion, se
observé un aumento de velocidad de consumo deraxigesde 0,10 mgfh- min para

el dia 29 y 0,47 mgéL-min para el dia 62 para las BAO. Si bien el potaje de
eliminacion de N obtenido alcanzé un valor importante, estudiosipseen reactores
en discontinuo con una fuente de carbono orgaraocopnesentado una mayor eficiencia
de eliminaciéon de NiF dado a la aclimatacién del lodo utilizado ya qustae
aclimatacion fue de 140 dias, donde se presenténgjara gradual de eliminacion de
NH," a partir del dia 92, con un valor maximo de elmion de NH" de un 61,9%
(Wang y col., 2010) y se utilizd una concentracide N-NH," de 500 mg/L,
asemejandose a los 700 mg/L de4NHtilizados en el influente de este estudio. Par ot
lado, en la segunda etapa de operacion donde $é con un lodo no aclimatado
proveniente de una planta de aguas residuales ipaleic y un influente con un
contenido de carbono inorganico, se presenté wr vafiximo de eliminacién de NH
de un 42,0% (+ 0,28). No obstante, en esta etagaesentaron valores de actividad
NH," oxidante de 0,016 mgf-min, 0,0013 mggL-min, 0,037 mg@L-min y 0,021
mgQ,/L-min para los dias 112, 139, 162 y 168, respactente, siendo estos de un
valor mas bajo que en la primera etapa, adema® demostrar un aumento sino mas
bien un comportamiento oscilante a lo largo de 86sdias restantes de operacion.
Estudios previos en reactores en discontinuo bz por Jarpa y col., (2007),
demuestran también una baja actividad amonio otédda 0,05 (+ 0,0011) donde se
utilizaron niveles similares de concentracién de;Neh el influente, 500 mg/L de N-
NH,", y un sustrato de carbono inorganico. Ademasb#jss valores de NOy NO;
obtenidos en la primera etapa, 30,75 mg/L (x 17,8934,93 mg/L (+ 18,26),
respectivamente, evidenciaron la bajgyde las BAO y BNO 0,6 - 0,8 y 0,6 — 1,0
(Belmonte, 2012). Ademas, en esta primera etagpeecion, se alcanzo un porcentaje
maximo de eliminacién de NHde 49,7%, esto se relacion6 a la baja cantidadiae
de operacién para la primera etapa, ya que commoeseiond anteriormente, estudios
previos han demostrado que en sistemas de lodagadms la nitirificacion ha
necesitado de hasta 140 dias para estar totalmaehieatado el lodo (Wang y col,

2010). Por otro lado, si bien el lodo utilizadolasegunda etapa de operacion, tampoco



contd con los dias necesarios para aclimatarsalig) las bajas concentraciones de
NO, y NO; generadas en esta etapa 0,039 mg/L (x 0,018) & m@/L (+ 0,40),
respectivamente, se debié ademas a la generaciddHge en el sistema como se
observé en la Figura 8. Esta generacion de; B debié principalmente a los altos
valores de pH en la segunda etapa de operacidar@=) debido a la liberacion de €0
producto del NaHC@afadido al sustrato. La Ecuacion 5 demuestranargeion de
NH; que se puede calcular en funcion de la temeparairpH y el NH' total

ingresado al sistema (Hansen y col., 1998).

-1

[NH;] 10-pH
[TNH,]

lﬂ_(uﬂgmm%) Ecuacior5
La concentracion de NfHgenerado en la primera etapa de operacion fuende u
promedio de 3,18 mg/L (= 1,16) y en la segundae@@ operacion se obtuvo una
concentracion promedio de 264,94 mg/L (x 142,28pthAnisen y col., (1976)
establecen que la inhibicion de las BNO se puethnabr a niveles de concentracion de
NH; desde 0,1 mg/L a 1,0 mg/L, por lo tanto en ami@sas de alcanza una inhibicion
de las BNO. Por otro lado, estos autores estabtectambién que la inhibicién de las
BAO se alcanza a una concentracion de; Nesde 10 mg/L a 150 mg/L, en la primera
etapa de operacion no se observo una inhibicidasiBAO, no obstante, en la segunda
etapa de operacion si se observé una clara inbibide las BAO. Esto se demostrd
mediante los balances de materia realizados pararitaera y segunda etapa de
operacion en relacion a la carga de4 NBtorgada al sistema. La Figura 9, muestra el
balance de materia realizado para la materia cadsan y nitrogenada, en ambos
balances, se observo una tendencia de la biomasmentar su capacidad de oxidar la
materia organica y a aumentar la actividad amowridamte. Para ambos balances, se
conté con un TRH adecuado para que cada capacidddnte se llevara a cabo de
forma oOptima. En cuanto a la capacidad amonio oxé&aen la primera etapa de
operacion se cont6 con un TRH adecuado para i&aaition (2 dias), ademas de contar



con un pH dentro del rango aceptable para el dorfancionamiento de las BAO un pH
promedio de 7,84 + 0,68 también se cont6 con ua féviamente aclimatado para la
nitrificacion aunque se haya utilizado un sustrate carbono organico en la
alimentacion. Por otro lado, la Figura 10 muesimacamportamiento oscilante de la
capacidad amonio oxidante presente en la segundpa etle operacion, este
comportamiento se pudo haber debido al pH que serab en esta etapa (9,22 + 0,29),
a la alta concentracién de Midresente en el sistema (264,94 mg/L + 142,28)lgdz
utilizado en la segunda etapa al no haber estddoaaado previamente y que ademas
proviene de una planta de aguas municipales latieua la caracteristica de poseer una
gran capacidad de absorciong(kntre 2,8 y 3,8) pudiendo absorber compuestos
organicos de origen farmocologico capaces de inH#initrificacion tales como:
ketoprofeno, naproxeno, carbamazeprina y gemfibesziun 25%, 29%, 22% y 26%,
respectivamente (Wang y col., 2011). Estos dato®locoran el hecho de que a pesar de
haber utilizado un sustrato de carbono organico@dsCOONa en la primera etapa de
operacion, situacion la cual se haya mas procligereerar una competencia entre las
bacterias heterotrofas con las bacterias nitrifegndebido a la gran diferencia en las
Hmax de 0,6 — 0,8 d para las BAO y de 0,6 — 1,0'¢para las BNO, mientras que las
bacterias heterétrofas cuentan con upa de 3,7 d (Belmonte, 2012; Kayombo y col.,
2003), de igual forma, se encontré la mayor capacamonio oxidante en la primera
etapa, debido a los factores que impactaron negaémte en la nitrificacion
previamente descritos y no en la segunda etapaedam utilizé un sustrato de carbono
inorganico (NaHCG), la cual contaba tedricamente con una condici@s favorable

para las bacterias nitrificantes.

4.2. Evolucién de la biomasa durante la opecan del reactor

La evalucion del lodo se realizo a través de laatarizacion de la biomasa
suspendida en el sistema de lodos activados. &g ksto a cabo se evalué la razon
alimento/microorganismo y el indice volumétrico detlo (IVL) (Figura 11). Se
obtuvieron dos cargas de materia organica de 082QJL-d y 0,38 gDQO/L-d, las
cuales se realizaron a un TRH de 2 dias. Parada cke 0,32 gDQO/L-d se obtuvieron



rangos A/M de 33,7 gDQO/gSSV-d — 88,43 gDQO/gSS¥- WL de 0,1 mL Sol.
Sed/gSSV — 0,25 mL Sol. Sed/gSSV. Para la cargd, 2 gDQO/L-d se obtuvieron
rangos de razon A/M de 0,072 gDQO/gSSV-d — 0,1QQ[@QSSV-d e IVL de 31,89
mL Sol. Sed/gSSV — 111,68 mL Sol. Sed/gSSV. LamaM/ indica un requerimiento
nutricional de los microorganismos, el cual se sggeun rango de 0,3 — 0,6 gDQO/
gSSV-d. Ademas, el IVL tiene relacion a la capatida sedimentacion del lodo la cual
se relacion6 con la concentracion de SSV en etresstde lodos activados que debe
encontrarse en un rango para obtener un lodo del ftoculento de 35 mL Sol.
Sed/gSSV — 135 mL Sol. Sed/gSSV (Ramalho, 1996).eRde, se evidencié que la
condicién del lodo no fue la 6ptima, obteniéndasesta primera etapa de operacion un
lodo del tipo disperso, no obstante, se obtuvoalariméaximo de eliminacion de DQO
de 84,2% (+ 2,75).

Ademaés, en la primera etapa de operacion se endanpresencia de ciliados
fijos y ciliados nadadores libres. Estos organissesaracterizan por crecer a pH de 6,0
— 8,0 y a temperaturas entre 15°C — 25°C (Baed2)2Gerardi (2006), sefiald que estos
protozoos ciliados (Figura 12a, 11b y 11c) proveeneficios a los sistemas de lodos
activados tales como: afadir peso al floculo y maejta estabilidad del lodo, consumir
células dispersas en el medio y limpiar el flujcadea, producir y liberar soluciones que
recubren semi-solidos (coloides, células dispeysamterial particulado) llevandolos a
la superficie y reciclar nutrientes (nitrégeno) ma@te sus excreciones. Por otro lado, la
Figura 13 muestra un lodo del tipo filamentoso prognte de una planta de aguas
residuales municipales, este lodo al no contarl@agresencia de protozoos, se observo

la baja calidad del mismo.



5. CONCLUSIONES

Al haberse utilizado un sustrato de carbono indogaen el sistema (NaHGD
en la segunda etapa de operacion, se buscé obtemeondicion mas favorable para las
bacterias nitrificantes ya que su €S 5 veces mas lenta que la de las bacterias
heterodtrofas y de esa forma, evitar la posible aisnzia entre estas bacterias presentes
en la primera etapa de operacion donde se utilizsustrato de carbono orgénico
(CH;COONa).

Sin embargo, la maxima eficiencia de eliminaciénNd;™ se encontré en la
primera etapa de operacion, correspondiendo a U619l balance de materia, el
origen del in6culo y el tiempo de aclimatacion obora los datos obtenidos,
demostrando que en la primera etapa de operaciorregistran las maximas
eliminaciones de DQO y NF con valores de capacidad de bacterias heterasdtie
1,59gQ/d y de BAO de 1,72 g&d.

Por lo antes mencionado, se acepta la hipotesmipsta ya que los sistemas de
lodos activados son eficientes en la eliminacionNd&"™ pero requieren un mayor
tiempo de aclimatacion de las bacterias nitrifieany ademas el origen del inéculo es
otro factor a considerar.

Como recomendacion, para la eliminacion delsNg@nerado en el proceso de

nitrificacion se requiere una etapa posterior, @gndrificacion, y asi generanN
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