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Resumen

La tecnologia de lodos activados granulares se fundamenta en el uso de aglomerados
microbianos para el saneamiento de aguas residuales, posicionandose como una de las tecnologias
mas prometedoras y, por ende, distintas investigaciones buscan aclarar su funcionamiento. Una de
las incognitas mas relevantes en los lodos activados granulares es la cuantificacion del fésforo
removido, especificamente por medios biolégicamente inducidos, como lo es la precipitacion de
fésforo. Por tal, el presente proyecto propuso evaluar este tipo de remocién, con la configuracion
de un arreglo que asegurara la actividad PAO para medir AGV, PO,-P, P total, Mg?", K*, y con
estos datos, supuestos e informacién de la literatura, calcular de forma aproximada la cantidad de
P precipitado. En consecuencia, se obtiene que con la insercién de AGV en total de 1800 mg/L, los
PAO logran liberar P hasta en un 609,4 mg/L, fijar AGV hasta 1610,3 mg/L y generar precipitados
de fdsforo hasta en un 1140,1 mg/L. Ademas, el comportamiento del valor de P precipitado

calculado responde correctamente a los cambios encontrados en distintas variables segun la teoria.

Palabras clave: Tratamiento de aguas, lodos aerébicos granulares, remocién bioldgica

inducida de fésforo, organismos acumuladores de fosforo, recuperacion de fésforo.
Abstract

Granular activated sludge technology is based on the use of microbial agglomerates for
wastewater remediation, positioning itself as one of the most promising technologies and, therefore,
different researches seek to clarify its operation. One of the most relevant unknowns in granular
activated sludge is the quantification of the phosphorus removed, specifically by biologically
induced means, such as phosphorus precipitation. Therefore, the present project proposed to
evaluate this type of removal, with the configuration of an arrangement that will ensure the PAO
activity to measure AGV, PO4-P, total P, Mg2+, K+, and with these data, assumptions and
information from the literature, approximately calculate the amount of P precipitated.
Consequently, it is obtained that with the total VFA insertion of 1800 mg/L, the PAO manage to
release P up to 609.4 mg/L, fix VFA up to 1610.3 mg/L and generate phosphorus precipitates up
to 1140.1 mg/L. In addition, the behavior of the calculated precipitated P value responds favorably

to the changes found in different variables according to the theory.

Key words: Water treatment, granular aerobic sludge, induced biological phosphorus removal,

phosphorus accumulating organisms, phosphorus recovery
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1  Introduccién

Los sistemas de tratamiento de las aguas residuales se encuentran en constante mejora con
el fin de atender el crecimiento poblacional, la preservacion de los recursos naturales y el
ordenamiento geografico, contribuyendo al objetivo numero seis de desarrollo sostenible, que se
centra en asegurar al 2030 el acceso universal al agua potable y a la gestion sostenible de las

residuales [1].

Desde finales de los afios noventa hasta la actualidad, en algunos paises alrededor del
mundo como Singapur, Paises Bajos y China, se han estudiado distintas tecnologias de tratamiento
de aguas, donde se destacan los lodos aerdbicos granulares (LAG), los cuales se basan en un
aglomerado microbiano con apariencia granular, capaz de tratar las aguas a una tasa de carga
volumétrica alta, con excelentes porcentajes de remocion de parametros de interés en el tratamiento
de aguas [2], [3].

Los LAG cuentan con una alta eficiencia de remocidn de fésforo, esta se puede dar de dos
formas: quimicamente, con la adicién de coagulantes de aluminio y hierro o biolégicamente,
mediante organismos acumuladores de fosfato (phosphate accumulating organisms; PAO) [4], [5].
A lo que respecta la remocion biol6dgica, se logra aplicando la eliminacion biol6gica mejorada de
fésforo (enhanced biological phosphorus removal; EBPR), termino usado para referirse a la
presencia de una etapa anaerdbica al inicio de las lineas de tratamiento. En esta condicién los PAO
inician su etapa de crecimiento, almacenando dentro de sus células sustancias organicas facilmente
biodegradables, mayormente acidos grasos volatiles (AGV) en forma de poli-B hidroxialcanoatos
(PHA). Estos PHA son usados en la etapa aerdbica de los LAG para aumentar el crecimiento de
los PAO, la adsorcion de fésforo y la sintesis de glucégeno [6]. Por otro lado, se ha reportado la
existencia de una precipitacion de fosforo inducida bioldgicamente, dada por una sobresaturacion
mineral, demostrado que la remocion de fésforo no se da solo por medio de la adsorcion de los
PAO [7].

En los ultimos afios, se han realizado distintas investigaciones para definir las cantidades
de P removidos por precipitacion, dejando como resultado el uso de distintos andlisis basados en la
observacion y cuantificacion, que han concluido con los tipos de precipitados posibles encontrarse
y las zonas de la biomasa donde estos se almacenan. A pesar los esfuerzos, no existe hoy en dia un
modelo que explique o demuestre la cantidad de fésforo removido, ya sea por medios biol6gicos o

bien por precipitacion inducida.
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El presente proyecto tiene como propdsito disefiar un método experimental para evaluar la
remocion quimica de fosforo bioldgicamente inducida en un sistema LAG, por medio de la
vigilancia de distintos pardmetros de interés, en los cuales la actividad de los PAO se refleja,
utilizando un sistema en lotes a escala laboratorio y datos reportados en la literatura. Aportando asi
una guia de cuantificacion de remocion de fésforo en los sistemas EBPR promoviendo técnicas

apropiadas para la recuperacion de dicho elemento.

1.1  Objetivos

1.1.1 Obijetivo general

Evaluar el proceso de remocién biolégicamente inducido del fésforo a escala laboratorio

utilizando la tecnologia de tratamiento de aguas residuales operada con LAG.

1.1.2  Objetivos especificos

1. Definir la configuracion y el funcionamiento de un reactor LAG para el crecimiento de

los organismos acumuladores de fosforo (PAQ) a escala laboratorio.

2. Determinar la remocion quimica de fosforo biolégicamente inducida en un sistema

LAG a escala laboratorio.

3. Analizar alternativas para la recuperacion del residuo cargado con fésforo en sistemas
LAG.
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2 Marco Tedrico

El agua es un recurso de suma importancia para la sobrevivencia de la especie humana, de
la flora y fauna existente, su cuido y proteccion equivale a alimentos, hidratacion, recreacion, casa
para las especies acuaticas, sumideros de CO, entre otros. Sin embargo, en los Ultimos afios la
crisis del agua ha aumentado gracias al crecimiento poblacional, el aumento en el nimero y tamafio

de las industrias y produccion de alimentos [8].

En el afio 2015 como parte de la Agenda 2030 se crean 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) con el proposito de reafirmar y aumentar las acciones que se realizan a nivel mundial para
erradicar la pobreza, reducir la desigualdad y trabajar contra del cambio climatico. Entre estos ODS
el nimero seis “Agua limpia y saneamiento”, el cual destaca que el agua debe estar libre de
impurezas y ser accesible para todas las personas, que una escasez de este recurso, una mala calidad
y gestidn en su saneamiento es de interés en la seguridad sanitaria, las oportunidades de educacién
de las clases mas pobres en el mundo, el hambre y la desnutricion [9]. A pesar de los esfuerzos
realizados en los Ultimos afios, el banco mundial reporta que alrededor que 2000 millones de
personas no se suministran de agua segura y aproximadamente 2300 millones no cuentan ni siquiera

con instalaciones bésicas para el lavado de manos [10].

2.1  Aguas residuales

Las aguas residuales (AR) son definidas como aquellas resultantes de las actividades del
hombre y los animales, las precipitaciones que se van directamente a cuerpos de aguas o las que
terminan en un sistema de alcantarillado. Estas aguas antes de ser vertidas en suelos o cuerpos de
agua deben ser preparadas para no perturbar la matriz receptora, cumplir con los requisitos legales
y de regulacién segun la denominacion o el tipo de agua residual, esta preparacion es a la que
Ilamamos saneamiento, la cual se basa en darle un tratamiento especial fisico, quimico y/o
bioldgico segun sea las caracteristicas quimicas y fisicas del AR. En [4], distinguen tipos de AR
tales como las domésticas, municipales, industriales, agropecuarias, de origen metallrgico y

pluviales. Siendo las dos primeras de las mas estudiadas y abundantes.

2.1.1 AR domésticos

Son flujos de agua provenientes de las viviendas con una combinacion de heces y orina,
desechos de animales domésticos, residuos de lavanderia, actividades culinarias y en ocasiones
residuos de industrias caseras. Las aguas residuales domésticas estan formadas en un 99,9% por

agua y en un 0,1% por residuos sdlidos organicos e inorgéanicos; esta pequefia fraccion de solidos
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es la que normalmente origina problemas en el tratamiento y su disposicién. Dentro de estas aguas
las proteinas son los compuestos que se encuentran en mayor cantidad, seguidos de los

carbohidratos y las grasas [4].

2.1.2 AR municipales

La combinacidn de aguas residuales domésticas y otras generadas en comercios, oficinas,
restaurantes, mercados, entre otros negocios o pequefias empresas que pueden apegarse al uso de
alcantarillado municipal (areas urbanas) [4]. Tienen abundante materia organica, la cual
tradicionalmente se oxida a CO2 y se transforma en biomasa en las plantas de tratamiento de aguas

residuales mediante la asimilacion por parte de microorganismos [11].

2.2 Tratamientos de las aguas residuales

Los tratamientos de aguas residuales deben cumplir la funcion de evitar el contacto humano
y ambiental con los residuos o excretas (saneamiento y vertido seguro), basandose asi en dos
métodos. Los métodos donde se da una aplicacién de fuerzas fisicas se conocen como operaciones
unitarias y en los que la eliminacion de contaminantes se realiza mediante reacciones quimicas o
biolégicas, se conocen como procesos unitarios. Estos procesos y operaciones se agrupan para
obtener un mejor resultado en el saneamiento, de tal forma existe un tratamiento preliminar,

primario, secundario y un tratamiento terciario.

En el tratamiento preliminar (también Ilamado pretratamiento) se eliminan los sélidos
gruesos como objetos grandes, trapos, grasas y arenas que puedan propiciar un mal funcionamiento
del sistema o reducir la sensibilidad. El tratamiento primario busca una operacion fisica capaz de
disminuir sélidos en suspension, mayormente se encuentra en uso la sedimentacion o la flotacién
[12]. EI tratamiento secundario se basa en procesos biol6gicos capaces de reducir o convertir la
materia organica finamente dividida y/o disuelta en sélidos sedimentables floculentos, que puedan
ser separados por sedimentacion en tanques de decantacion. Por Gltimo, se encuentra el tratamiento
terciario donde se utilizan mezclas de operaciones y procesos unitarios, fisicos, quimicos y
biolégicos para eliminar los sélidos suspendidos residuales y otras particulas que no se reducen

significativamente en el tratamiento anterior [13].

El proceso de saneamiento de aguas se adapta y actualiza constantemente, para lograr atacar
los distintos problemas que surgen dia tras dia en las aguas residuales, por ejemplo, el fosforo,

nutriente de gran valor que se ha convertido en un contaminante gracias a los niveles de
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concentracién que se han registrado en las entradas y salidas de las plantas de tratamiento a nivel
mundial [14].

2.3 Fosforo en aguas residuales

El fosforo (P) en los ecosistemas lo podemos encontrar en las rocas, donde se encuentra
enlazado con el oxigeno en forma de ion fosfato (PO4*), en la naturaleza en los minerales del grupo
de los fosfatos, en los sedimentos oceanicos ricos en restos de seres vivos acuaticos y en los

depdsitos de guano o sedimentos formados por excrementos de aves marinas [15].

El elemento es nutriente esencial y limitante para el crecimiento de las plantas, componente
vital de las células, por cual no puede ser reemplazado por ningln otro elemento, al mismo tiempo
no existe ningdn insumo, natural o sintético, capaz de realizar un mismo papel. Ademas, se
encuentra en la formulacion de compuestos indispensables y necesarios para la sociedad actual
como son los jabones, detergentes, fertilizantes y abonos para la agricultura, cuya base son el
nitrégeno, fésforo y potasio, y que su uso supone mas del 80% del total de P empleado en la
actualidad [16].

Sin embargo, las altas concentraciones de P que llegan a los cuerpos de agua consecuencia
del uso desmedido de detergentes y a su vez, el vertido de AR crudas o parcialmente tratadas hacia
los cuerpos receptores, la mala dosificacion de fertilizantes, la escorrentia y la erosién, generan
dafios de gran importancia con la aparicién de la eutroficacion. Este fendmeno se identifica en los
cuerpos de agua al registrar un crecimiento acelerado de algas y plantas, un aumento de la turbidez,

la disminucién de la calidad del cuerpo acuético y la cantidad biota presente [17].

En los Gltimos 20 afios, se ha investigado intensivamente el tratamiento biol6gico de AR
dejando como resultado la demostracion de que las biopeliculas a menudo son mas eficientes que
los lodos activados suspendidos. Destacando asi, la aplicacion de lodos aerébicos granulares los
cuales se consideran una de las biotecnologias mas prometedoras en el tratamiento de aguas

residuales y que, ademas, asegura la remocion del exceso de nutrientes de los afluentes [18].

2.4  Lodos aer6bicos granulares

Los granulos aerdbicos se anunciaron por primera vez en un reactor de lodo de flujo
ascendente continuo, posteriormente se cultivaron con éxito en un reactor discontinuo de
secuenciacion (sequential batch reactor; SBR), sistema que es utilizado hasta el dia de hoy. Luego,

se emitio la primera patente sobre LAG concedida a Heijnen y Van Loosdrecht [19], ha sido
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ampliado y disefiado para adaptarse a las aplicaciones comerciales por Royal HaskoningDHV, una
empresa holandesa de ingenieria y construccion, que lo ha comercializado con el nombre Nereda®.
Desde entonces, dicha tecnologia se ha utilizado en el tratamiento de aguas residuales organicas,
eliminacion de nutrientes, biorremediacion de sustancias tdxicas y compuestos recalcitrantes, la

adsorcion de metales pesados y colorantes [20].

La tecnologia de LAG, se basa en agregados microbianos en forma de granulos densamente
empaquetados que se caracterizan por mantener una zona anaerobica (centro del granulo) y una
aerdbica (parte externa del granulo) que facilita la existencia de organismos autotrofos vy
heterétrofos juntos. Por lo tanto, la eliminacion de carbono organico, la nitrificacion, la
desnitrificacion y la eliminacién bioldgica de P pueden ocurrir dentro de una sola unidad granular
[21]. Presentan una mejor capacidad de sedimentacién comparado a los lodos activados
convencionales, separacion segura de efluentes sélidos, mayor concentracion de biomasa,
capacidad de tolerar altas y fluctuantes cargas organicas, ademas permite un uso repetitivo de los
mismos granulos durante un largo periodo de tiempo [22], [23]. Lo anterior, se logra en un
compartimiento de un reactor capaz de utilizarse como tanque de reaccién y tanque clarificador,

minimizando el costo total hasta en un 25 % y el requerimiento de energia hasta en un 30% [24].

Segln [25], los sistemas SBR-LAG constan de tres fases en su proceso: reaccion,

sedimentacién y vaciado.

En la fase de reaccion, el agua residual a tratar entra al reactor y se mezcla de forma
anaerdbica y en movimiento con la biomasa granular, luego se inicia el periodo de aireacion donde
tienen lugar los procesos de conversion bioldgica y, por lo tanto, la remocion de nutrientes por esta

via.

El nitrdgeno se elimina con el proceso de nitrificacion, desnitrificacion y finalmente
conversién en gases de nitrdgeno que escapan a la atmdsfera. Durante la condicion aerdbica se da
la nitrificacion, en donde el amonio (NH4*) se oxida a nitrito (NO2") por las bacterias oxidantes de
amonio (Nitrosomonas), luego este nitrito se convierte en nitrato (NO3) por bacterias oxidantes de
nitrito (Nitrobacter y Nitrospira). Seguidamente, ocurre la desnitrificacion en un ambiente anéxico
con baja concentracién de oxigeno (capas internas del granulo), donde el nitrato se reduce a éxido

nitrico (NO), 6xido nitroso (N20) y finalmente a gas nitrogeno (N2) por bacterias heterotrofas [4].

La eliminacién de P cominmente se realiza mediante precipitacion quimica con la adicién

de coagulantes de aluminio y hierro o biolégicamente mediante los PAO. Este resultado bioldgico
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se da gracias a las condiciones anaerobias y aerobias, en donde los PAO fijan materia organica
biodegradable en la primera fase y fosforo en la segunda [4], [5]. En especifico, lo que realizan

estos organismos es a lo que denominamos hoy EBPR.

En la fase de sedimentacion, se deja que el contenido del reactor sedimente y con esto se
dé la remocion de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y s6lidos suspendidos totales (SST),

dejando asi el agua clarificada en la parte superior.

Finalmente, en la fase de vaciado, se saca por medio de un decantador el agua clarificada
y tratada. Seguidamente, se sacan los lodos o fangos en exceso y se vuelve a realizar el proceso de

reaccion.

2.5  Eliminacion bioldgica mejorada de fésforo

La EBPR es un término utilizado para describir el uso de PAO para la remocion de dicho
elemento con el fin de lograr el objetivo del saneamiento de aguas. Este se consigue implementando
en sistemas de tratamiento de aguas residuales una etapa anaerdbica al inicio, seguida de una
aerdbica. La alta eficiencia de eliminacién de P, los menores costos operativos y la menor

produccién de lodos han contribuido a su aplicacién y popularidad [6].

La primera fase de la EBPR requiere la existencia de un medio en condiciones anaerobicas,
es decir, en ausencia de oxigeno disuelto y de oxigeno combinado en forma de nitritos y nitratos
gue puedan actuar como aceptores de electrones. Esto se consigue promoviendo al maximo la
eliminacion de nitratos al final de un ciclo de tratamiento, de forma que su concentracién al inicio
del siguiente ciclo sea baja y no inhiba el proceso [26]. De esta forma, los PAO lograran su objetivo
de tomar los AGV o la demanda quimica de oxigeno fécilmente biodegradable (readily
biodegradable chemical oxygen demand; RBCOD) que se encuentra en el medio, para convertirlo
en polimeros de almacenamiento (polihidroxiacidos; PHA) y resguardarlos dentro de su célula,
mientras hidrolizan polifosfato en forma de ortofosfato, dando como resultado un aumento de la

concentracion de fosforo en la fase liquida del reactor de tratamiento [21].

La segunda fase tiene lugar en un medio aerébico y consiste en la asimilacion de los
compuestos organicos almacenados en la fase anterior. Una parte de la energia obtenida de este
proceso es utilizada por los microorganismos para la asimilacién y acumulacion del P en forma de
polifosfatos, proveniente de los ortofosfatos disponibles en el liquido de mezcla, de forma que el

efluente obtenido de este proceso contiene una concentracién de P menor que la del agua residual
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afluente. La purga de fangos permite extraer el P acumulado en las células contenidas en el liquido
de mezcla [26].

Por otro lado, Mafias, Biscans y Spérandio [7], mencionan que la alta eficiencia de usar
EBPR no es solo gracias a la acumulacion de P, destacando la existencia de un subproceso como
lo es la precipitacion de fésforo inducida biol6gicamente (Biologically induced phosphorus
precipitation; BIPP), dada por el pH, la existencia de iones y la concentracion de P del medio en la
fase anaerobica, el cual estd en forma de ortofosfato (tiene carga negativa) propiciando una

sobresaturacion mineral.

Segun [15], a pH alto (pH>7) la energia necesaria para que el PAO fije los AGV es mayor,
lo que se traduce en una menor concentracion de ortofosfato en el medio. De lo contrario, la
concentracién de ortofosfato sera mayor, provocando que los iones presentes en la fase liquida,
como potasio (K*), magnesio (Mg?") y calcio (Ca?"), reaccionen para estabilizar las cargas
negativas, generando una precipitacion biolégica inducida, en forma de estruvita (MgNH4PO,) y/o
hidroxiapatita (Caio(PO4)s(OH)>) [6].

En resumen, el proceso EBPR inicia con una etapa anaerdbica y presencia de iones como
el K*, Mg?* y Ca? en la fase liquida, donde los AGV son fijados por los PAO para generar PHA,
provocando una liberacion de P soluble. Dicho P soluble, correspondiente a ortofosfato (carga
negativa) que conforme se libera y sobresatura el medio liquido, reacciona con los iones presentes
para equilibrar las cargas generando un precipitado y disminuyendo la concentracion de las especies
quimicas involucradas. Seguido, se realiza una etapa aerobica que los PAO usan para volver a fijar

el P soluble del medio con ayuda del PHA que albergaron en la fase anterior (Figura 2.5.1).

Segin [27], entender este proceso de remocién bioldgica inducida repercute
significativamente en temas econdmicos y ambientales, puesto que se estarian aprovechando vias
biolégicas que por naturaleza realizan el procedimiento, resultando como reto el entender su
sistema y configuracion para explotar al maximo su funcion. Ademas, a pesar de que la
precipitacion quimica fue eficiente y ampliamente utilizada, solo se genera de forma espontanea
en una solucion altamente sobresaturada, por lo que se requieren grandes cantidades de agentes
guimicos durante la precipitacion, lo que aumentaria el costo del tratamiento y la cantidad de

subproductos quimicos en los efluentes.
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Figura 2.5.1. Comportamiento de la EPRR en un sistema LAG anaerobio-aerobio.

Elaboracion propia

2.6  Cuantificacion del fosforo removido biol6gicamente inducido

La cuantificacion del P removido bioldgicamente ha sido el foco de innumerables investigaciones,
con pruebas y variables de todo tipo, que tratan de esclarecer las vias de eliminacion P de las

matrices de agua residual.

En el 2011, Mafas, Biscans y Spérandio [7], se propusieron revelar la naturaleza de los
minerales de P que pueden acumularse en los sistemas de lodos granulares, por medio de la
determinacion de la composicion quimica de los precipitados en granulos. Se evalud la
espectroscopia RAMAN, la técnica de rayos X de dispersion de energia (energy dispersive x-rays;
EDX), junto con la microscopia electronica de barrido (scanning electron microscopy; SEM) y el
andlisis de difraccion de rayos X (X-ray diffraction; XRD). Los principales hallazgos obtenidos
fueron: el analisis RAMAN proporciond un patron repetitivo en una muestra de nicleo de granulos,
en donde los cuatro picos principales coincidieron con los de hidroxiapatita (Ca s (PO 4) 3 (OH)),
el SEM-EDX demostro la presencia de grupos minerales en el nacleo de los granulos, grupos que
concentraron la mayor parte del Ca®" y P, la EDX reveld que las proporciones Ca/P (1,63 * 0,05)

estaban cercanas a la proporcion de hidroxiapatita. Por Gltimo, el analisis XRD de la fraccién
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mineral del lodo confirmé que el principal mineral presente era una hidroxiapatita cristalina,
aunque probablemente coexiste con otros fosfatos de Ca* amorfos menores. No obstante, los
analisis de escaneo de los floculos y el sobrenadante no revelaron ningun fosfato de calcio similar,
pero se encontraron algunas particulas minerales escasas con alto contenido K*, Mg?* y P. Estos
analisis indicaron que los fosfatos de calcio se acumulaban exclusivamente en los granulos,
mientras que otros minerales podian formarse en masa, por ejemplo, fosfato de magnesio, estruvita
de amonio (MgNH 4PO,6H,0) o estruvita de potasio (KMgPO 4-6H,0), més estos se encontraron

en cantidades menores respecto a la hidroxiapatita.

Por otro lado, Ziyuan et al. en el 2022 [27], confirmaron en su investigacién que el fosfato
y Ca? se eliminan simultdneamente con el aumento del pH, lo que sugirié que la eliminacion de P
podria realizarse mediante precipitacion. Con esta hipdtesis, se plantearon pruebas bioldgicas
comparativas y pruebas quimicas con diferentes concentraciones de Ca?* en reactores. El agua
residual sintética se prepar6 con agua desionizada ultrapuray las concentraciones de Ca?" se
establecieron en 0-160 mg/L (0-4 mM). La calidad del agua residual sintética para pruebas
bioldgicas fue igual a la existente en los reactores biolégicos, mientras que las sintéticas para
pruebas quimicas no tenian fuente de carbono orgénico. Ademas, las pruebas bioldgicas se
realizaron en condiciones aerdbicas, con agua sintética y lodos activados a diferencia de las pruebas
guimicas, donde no hubo adicién de lodo. Dicho sistema de investigacién arrojé que, la eficiencia
de eliminacion de P fue proporcional a la concentracion de Ca®* en el afluente, tanto en pruebas
quimicas como bioldgicas. Sin embargo, la eliminacion de P en la prueba biolégica con Ca?* fue
del 96,21 %, que fue mucho mayor que la de la prueba quimica (13,37 %), lo que indica que la
eficiencia de eliminacion de P de la precipitacion quimica pura es limitada, y el metabolismo

biologico podria facilitar la precipitacion de P.

También, Barat et al. [28], se plantearon como objetivo el desarrollar un modelo de
precipitacion de fosfato célcico y acoplarlo con el modelo de lodos activados, para crear una
extensién del modelo capaz de representar conjuntamente los procesos bioldgicos, fisicos y
guimicos que tienen lugar en el tratamiento de aguas residuales. Dicho trabajo fue separado en dos
etapas, presentaciéon del modelo de precipitacién y su inclusion en el modelo de lodos activados,
ampliado con célculo de pH y dindmica de cationes metélicos y, por tltimo, el modelo fue calibrado
y validado utilizando datos de seis experimentos realizados en un sistema SBR a escala de
laboratorio con diferentes concentraciones de Ca?* en el afluente. En este caso, se logré confirmar

la hipGtesis de considerar que las reacciones en fase acuosa alcanzan rapidamente el equilibrio
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guimico y que el cambio acuoso-sélido estd gobernado cinéticamente. A diferencia de otros
modelos de precipitacion desarrollados, que resuelven la especiacién acuosa con expresiones
cinéticas, el modelo propuesto resolvié el equilibrio con un conjunto de ecuaciones algebraicas
(ecuaciones de equilibrio de masa y ley de accidon de masas). Ademas, el modelo de precipitacion
pudo reproducir el fosfato calcico amorfo (amorphous calcium phosphate; ACP) y su posterior
cristalizacién en hidroxiapatita, bajo diferentes escenarios. EI modelo global propuesto caracteriz
con éxito el desempefio EBPR de SBR, incluidos los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos, con

lodos activados.

No obstante, a pesar de las investigaciones mencionadas y otras varias, actualmente
ningin modelo explica o demuestra cuanto P es adsorbido por los PAO y cuanto se elimina
mediante precipitacion bioldgica inducida en sistemas LAG, dejando un camino claro, pero con
dificultades de resolver. Por otro lado, es una oportunidad para definir la matriz donde se encuentra
mayor cantidad de P con caracteristicas propias para su recuperacion y la insercién nuevamente a

procesos donde es primordial, atacando asi la crisis de fuentes de fosforo que se vive hoy en dia.

2.7  Recuperacion de Fosforo en sistemas EBPR

La mayor cantidad de demanda de P es para el suministro de alimentos, ya que mas del
80% del producto extraido se utiliza en la industria alimentaria. Se espera un aumento de su
demanda en un futuro préximo a medida que aumenten la poblacién mundial, pero también el
agotamiento de sus reservas [29]. Ademas, la distribucién de reservas a nivel mundial es poco
uniforme, puesto que los principales depositos mundiales de roca fosférica se encuentran en
Marruecos, Estados Unidos, China, Sudéfrica y Jordania, el 74% de los cuales se encuentran solo

en Marruecos [30].

Uno de los problemas que se suman a la poca disponibilidad del P, es que las reservas estan
cada vez mas contaminadas, siendo el cadmio (Cd?*) y sus subproductos radiactivos la principal
preocupacion. Sin dejar de lado, el uso ineficiente de P que se encuentra en los sistemas de
produccién y consumo de alimentos. Se estima que el 20% del fésforo extraido para la produccion
de fertilizantes acaba en los excrementos humanos. Esto convierte a las plantas de tratamiento de

aguas residuales en un objetivo para su recuperacion [31].

Ademas, los minerales de fosfato formados mediante biomineralizacion, tienen potencial
como producto de P recuperado de las aguas residuales, destacando asi los EBPR y el sistema de

recuperacién por tratamiento biol6gico. Se ha evaluado que la acumulacion de minerales aumenta
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la gravedad de los granulos en los sistemas LAG, provocando el depésito en el fondo del reactor,
donde pueden recolectarse facilmente e incorporarse como materia prima secundaria a la
infraestructura actual, donde la roca de fosfato se procesa para convertirla en fertilizante o P
elemental. También, se pueden esparcir directamente en los campos como se hace con los lodos de
depuradora, sin olvidar el verificar que su contenido de metales no exceda el permitido y que un

tratamiento secundario tratamiento adicional [31].

Sin embargo, no adoptar enfoques sistémicos y pensados podria dar lugar a inversiones en
tecnologias de recuperacion de fésforo costosas, poco sostenibles y con eficiencias bajas. Por lo

cual Cordell et al. [32], proponen un sistema de eleccidn de técnicas, basado en seis puntos:

1-identificar impulsores clave, se expone como la razén por la que se esta eligiendo un
sistema de recuperacion. Por ejemplo, la recuperacion de fésforo en lodos de aguas residuales fue

impulsada principalmente por la necesidad de evitar que el nutriente ingrese a los cursos de agua.

2- definir los limites de sistema, mantener claro la magnitud del campo donde se quiere

trabajar, ya sea a nivel hogar, cuidad, pais, etc.

3-cuantificacion del fosforo disponible en las fuentes, ubicacién de la distribucion de P
que sale del sistema de tratamiento o de produccién, esto con el fin evaluar las zonas donde se

podria recuperar mayor cantidad de P.

4-identificacién de sistemas y técnicas de recuperacion de fésforo, con los datos obtenidos

en los pasos anteriores, se evallan las técnicas que mas se acoplen a las necesidades.

5-identificacion de la logistica de recoleccién, almacenamiento, transporte y uso,
preparacion del anlisis sistematico que se realizara para recuperar la mayor cantidad de P y lo que

conlleva esto, segun sea el fin de dicha recuperacion.

6-identificar costos de vida, analisis de la rentabilidad del proceso en su totalidad e

identificacion de su sostenibilidad.
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3 Materiales y Métodos

Los materiales e instalaciones donde se realizé esta investigacion corresponden al
laboratorio del Instituto para la educacion sobre agua IHE Delft Institute for Water Education;,

localizado en la cuidad de Delft, Paises Bajos, durante los meses de Julio a Setiembre 2023.

3.1 Configuracién y funcionamiento de un reactor LAG para el crecimiento de PAO a escala

laboratorio.

Inicialmente, se trabajo con un sistema LAG proveniente de la investigacion realizada por
un estudiante de maestria del IHE Delft [33], del cual provenian los lodos granulares que fueron
utilizados en el reactor de trabajo de la presente investigacion. Se dispuso a definir la configuracion
y el funcionamiento de un reactor LAG para el crecimiento de los PAO a escala laboratorio con el

fin de mantener activa la biomasa.

3.1.1 Configuracién del sistema LAG

El sistema LAG estaba operado por medio del software Bioexpert instalado en una
computadora asignada solo para la investigacion, donde se configuraron las variables de interés y
el ciclo de trabajo expuesto en la seccion de anexos (Anexo 2), estos mandos fueron ejecutados con
una bio consola ADI 1035 y un Bio controlador ADI 1030 ambos marca APPLIKON (Paises

Bajos), los cuales aseguraron el funcionamiento del reactor.

El reactor utilizado contemplé una columna de vidrio con una capacidad maxima de 500
mL y un volumen efectivo de 400 mL. En la configuracién se utilizaron tres bombas de flujo, una
encargada de extraer el efluente al final de los lotes (marca MasterFlex L/S con cabezal easy-Load
Il, modelo 77201-60) y las otras dos siendo parte del cuerpo de la Bio consola, usadas para la
inyeccion de acido y base (MasterFlex L/S, cabezal easy-Load, modelo 7518-10). Por otro lado, se
usaron tuberias de marca MasterFlex transparentes y blancas, para las conexiones de ingreso y
salida de liquidos, los didmetros variaron segun la cantidad de liquido que se necesitaba y el tiempo
(Figura 3.1.1.1).
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Figura 3.1.1.1. Configuracion del reactor usado en pruebas anaerobicas en lotes.

El contenido del reactor (lodo granular y alimentacion) se mezcl6 por medio de agitacion,
esta se forj6 con un arreglo externo compuesto de un agitador magnético y una perla dentro del
reactor. El pH se regul6 por medio de la adicion de &cido clorhidrico (HCI) e hidroxido de sodio
(NaOH). Ademas, se utilizd Nitrogeno (N2) para propiciar las condiciones definidas de oxigeno
disuelto. La alimentacion y el muestro se realizaron manualmente por medio de pequefias tuberias,
cada una disponible solo para dichas funciones. También, se contd con una instalacion de salida de
presién para regular el proceso, el arreglo contenia dos recipientes con agua que propiciaba un sello
hermético evitando la introduccion de Oxigeno (O;) al reactor y perdida de las condiciones

buscadas.

3.1.2 Funcionamiento

Se establecieron pruebas en lotes, capaces de brindar datos referidos a la actividad que
tenian los PAO en el lodo granular usado. Cada lote realizado comprendia seis (6) ciclos y a su vez
cada ciclo tenia seis (6) fases. Estas fases comprendian en total una duracién de 3,53 horas

distribuidas de la siguiente forma:
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1

5 min

AjustedepHa7.5y
/‘ condiciones andxicas —\
6 OD= 0% 2
Agitacion 350 rpm

2 min 5 min
Extraccion del Alimentacion 200 mL
efluente 200 mL de Acetato de sodio
Agitacion 0 rpm trihidratado

Agitacion 350 rpm

(. )

10 min 10 min
Sedimentacion AjustedepH a7,5y
Agitaciéon 0 rpm condiciones andxicas
4 0OD=0%

Agitacion 350 rpm
180 min

‘\ Fase anaerdbica o—/

Agitacion 350 rpm

Figura 3.1.2.1. Condiciones de funcionamiento de cada ciclo realizado en reactor de
pruebas anaerobicas en lotes.

Al inicio del ciclo el reactor contenia 200 mL de biomasa granular, esta pasaba por la
primera fase donde se llevaba a un pH de (7,5£0,1) y se inyectaba N para eliminar el O, del medio,
con una agitacion de 350 rpm. El &cido usado para la regulacion del pH fue HCI al 0,4 M, marca
ROTH, nimero de CAS 7647-01-0, con una pureza del 37%. Por otro lado, la base fue NaOH al
0,4 M, marca ROTH, nimero de CAS 1310-73-2, con una pureza del 98% (Figura 3.1.2.1).

En la fase 2, se agregaba 200 mL de alimentacién. Esta solucién era de acetato de sodio
trihidratado (CH3COONa*3H0) al 0,44 M, realizada con el producto de marca Supelco, nimero
de CAS 6131-90-4. En la fase 3, se aseguraba mantener las condiciones iniciales que con la fase 2
se hayan podido alterar. En la cuarta fase, se exponian a los PAO a una condicion anaerdbica para
observar el inicio de su proceso de crecimiento, donde fijarian el CH;COONa*3H,0 como fuente

de carbono y liberarian P en forma de ortofosfato [21]. Por Gltimo, en la fase 5 y 6 segln
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corresponde, se detuvo la agitacion y se dejé sedimentar la biomasa para luego extraer el efluente
(Figura 3.1.2.1).

3.1.3  Muestreo y analisis

Se fijaron siete puntos de muestreo alrededor de cada lote realizado, estos contemplaban el
analisis fisico y quimico de la biomasa. De esta forma, se tomaron muestras en el estado inicial de
la biomasa y luego de cada ciclo (seis ciclos representados con una C#). Los analisis realizados
fueron de AGV, PO,-P, P total, Mg?* y K*. La distribucion de la toma de las muestras (representadas
como M# y M1.1 que se deriva de M1, segln se explica en la discusion como parte del método

propuesto, Cuadro 2) y las pruebas son las siguientes:

Cl — Cc2 — C3 — Cc4 —» (5 -— Cc6
' i } ! | l
MI1-M1.1 M2 M3 M4 M5 Mo M7

Figura 3.1.3.1. Distribucion del muestreo realizado en cada lote.

Cuadro 3.1.3.1. Pruebas realizadas a las muestras de biomasa y método de analisis.

Prueba Método analitico M1, M7 M2, M3, M4, M5, M6
AGV Cromatografia i6nica X X
PO4-P Pruebas LCK 049 HACH X X

(Colorimetria)

P total Pruebas LCK 350 HACH X

(Colorimetria)

Mg?* Espectrofotometria de masas con X X

plasma, método estandar

K* Espectrofotometria de masas con X X

plasma, método estandar
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3.2 Meétodo experimental para determinar la remocion quimica de fosforo biolégicamente

inducida en un sistema LAG.

3.2.1 Anadlisis estequiométrico

Una vez obtenido la base de datos de los analisis realizados a las muestras definidas

anteriormente, se calculé la estequiometria de cada lote de la siguiente forma segun corresponda:

1. Calculo del valor de AGV neto en cada muestra (AGVn):

AGV muestra anterior (%) €Y
2

AGVn (%) = AGV muestra actual (%) —

2. Célculo del valor de AGV neto inicial en cada ciclo (AGVi):

AGYV ciclo anterior (%) 2)
2

AGVi (%) = 300 (%) AGV +

3. Calculo del valor de AGV neto consumido en cada ciclo (AGVnc):

mey _ M8\ _ acvi (28 (3)
AGVnc(L)—AGVn(L) AGV1(L)
4. Calculo del valor de K* neto en cada muestra (Kn):
ior (28 4
Kn (E) K muestraactual (%) B K muestra anterlor( I ) (4)
L L 2

5. Caélculo del valor de Mg?* neto en cada muestra (Mgn):

Mg muestra anterior (%) (5)
2

Mgn (%) = Mg muestra actual (mT) —

6. Calculo del valor de PO4-P neto en cada muestra (PO4-Pn):

- . (mg
PO4 — Pn (%) = PO4 — P muestra actual (mT) - POt F muest;a anterlor( L )

28
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7. Calculo de relacion P/C para la verificacion del metabolismo dominante en sistemas EBPR

segun [6]:
p_ PO4—Pn () )
c AGV nc (%)

8. Determinacion del P precipitado biolégicamente inducido:

Inicialmente, se verificd la obtencion de los datos de PO4-P y de P estipuladas en la seccion
3.1.3. Luego se sigui6 con el siguiente conjunto de pasos, suponiendo una distribucién fraccional

de P en los lodos activados similar al de los lodos granulares:

1. Se establece como base que el P total (Pt) en lodos, es la suma del P organico (Po) y el
P inorganico (Pi), y que, a su vez el Pi suma las especies inorganicas distintas a la
Apatita (NAIP), donde podemos encontrar los precipitados de estruvita y el PO4-P, y
la apatita (AP) que se relaciona a los compuestos precipitados de Ca*. Ademas, su

fraccionamiento cuantitativo tedrico segln [34], es:
Pt = Po (10,27%) + Pi (87,86%) (8)
Pi =NAIP (81,30%) + AP (18,70%) 9

2. Al tener solo valores de Pt en la muestra 1 y 7, no se logra definir directamente la
distribucién cuantitativa del P en cada ciclo. Por esto, con la certeza del valor inicial y
final, se supuso que la cantidad de Pt de un ciclo a otro disminuye o se va por el efluente
a un mismo porcentaje, de esta forma se calcul6 un valor que, al multiplicar el Pt inicial
el nimero de veces igual a la cantidad de ciclos hechos diese el valor de Pt final leido.

3. Con el valor de Pt calculado y el fraccionamiento teérico, se calculd la cantidad de Pi
y Po de cada ciclo.

4. Por ultimo, para obtener la cantidad de precipitado en cada ciclo, se calculd la
diferencia del Pi calculado en el punto anterior y el PO4-P medido en la muestra, de

esta forma se expresan solo datos de las especies de NAIP y AP precipitados.
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3.3 Analisis de alternativas para la recuperacién del residuo cargado con fésforo en sistemas
LAG.

Este apartado se basa en la revision de literatura enfocada en técnicas de recuperacién de P
funcionales en sistemas LAG, se indagaron sus caracteristicas mas relevantes como la eficiencia y
los costos, con el fin de facilitar la eleccion de la mejor alternativa segln sea el caso. Atendiendo
asi, uno de los mayores problemas en la industria actual, la escasez de fuentes de P accesibles y de

paso impulsar la economia circular.

4 Resultados y Discusién

En esta seccion, se analizaran las caracteristicas estequiométricas de la actividad biol6gica
de los lotes, junto a los resultados obtenidos del método propuesto para la aproximacion del valor

de P precipitado bioldgicamente, con el fin de ver los comportamientos de forma integral.

4.1 Comportamiento estequiométrico

Segun [35], los intentos realizados para conseguir el aislamiento o identificacion de la
presencia de los PAO, han dejado como resultado positivo el uso de acetato como AGV o fuente
de carbono. Ademas, recalca que existen diferentes formas de identificar la capacidad de
acumulamiento de fosforo de estos organismos, por medio de la aplicacién de condiciones

anaerobicas y la vigilancia tanto de los AGV, como el PO4-P.

Los PAO en condiciones anaerdbicas secuestran los AGV del medio, tomandolos y
almacendndolos como PHA. Para que este proceso suceda, se consume algo de polifosfato
almacenado y se libera P a la solucion a granel [36]. Los polimeros de PHA méas comunes
almacenados por PAO son poli-B-hidroxibutirato (PHB), poli-hidroxivalerato (PHV) y poli-
Bhidroxi-2-metilvalerato (PH2MV). La cantidad depende de la composicion de los AGV (acetato
0 propianato). Si el acetato es mas abundante en el medio, los PAO almacenan principalmente PHB
(hasta el 90 % de los PHA almacenados) [6].

Segun [6], los PAO son los Unicos organismos que se sabe con exactitud que liberan
ortofosfato cuando adsorben AGV en las condiciones anaerébicas. Por esto, las proporciones P
liberado/AGV adsorbido pueden considerarse como indicador aproximado del metabolismo
predominante en los lotes correspondientes [6]. La Ec 7 permite definir la predominancia de la

actividad microbiana, si la relacién P/C<0,25 predomina metabolismo GAO; si 0,25<P/C<0,50
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predomina un metabolismo intermedio entre GAO y PAO; P/C>0,50 predomina metabolismo PAO
[6].

1,4

1,3

1,2 Lote 1 —@— Lote 2 —@— Lote 3
1,1
1,0
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0,7
0,6
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0,0 ® ®
15 18

Relacién P/C

12
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Figura 4.1.1. Comportamiento y rangos de determinacion de metabolismo de los lotes
anaerobicos segun la relacion P/C.

El metabolismo predominante en los tres lotes sigue una misma tendencia (Figura 4.1.1),
siendo asi que la relacion P/C calculada segln la Ec. 7 permite ultimar que en las primeras tres
horas anaerdbicas predominé la actividad por parte de los PAO; en el segundo ciclo se registré una
variacion, inclinandose asi a un metabolismo mixto PAO-GAO, pero tendiendo al PAO; en el tercer
ciclo que ya comprendia nueve horas anaerdbicas en total, vuelve a destacar la actividad PAO y
registré la mayor actividad en los tres lotes; luego, en los préximos tres ciclos se deja de percibir

alguna actividad significativa.

El papel del pH en el proceso de crecimiento y eliminacion de fosforo de los PAO influye
de distintas formas. El pH puede cambiar la carga de la membrana celular, alterando la capacidad
de los microrganismos de absorber nutrientes [37]. Ademas, los cambios en este pardmetro
también pueden afectar las reacciones bioquimicas en el proceso de eliminacién de fésforo de las
células de los PAO, al generar una alteracién en la actividad de las enzimas en sus procesos

metabdlicos [38].
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Figura 4.1.2. Comportamiento del pH a través del tiempo en el lote 1.
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Figura 4.1.3. Comportamiento del pH a través del tiempo en el lote 2.
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Figura 4.1.4. Comportamiento del pH a través del tiempo en el lote 3.

Por otro lado, se dice que el pH 6ptimo para el crecimiento de los PAO puede variar de 6,0
a 8,0, ya que se ha demostrado que en este rango se inhibe el crecimiento de los organismos
acumuladores de glucégeno (GAO, quienes poseen un metabolismo similar de AGV-PHA basado
en glucdgeno sin la capacidad de almacenamiento de polifosfato) [39], proporcionando un
beneficio competitivo a los PAO. También, en pH de 7 a 7,5, la absorcién de AGV es mas dificil
porque una mayor proporcion de acetato no estd protonado, lo que requiere méas energia para

metabolizarlo [40].

Segun la Figura 4.1.2, 4.1.3 y 4.1.4 en los tres lotes realizados en esta investigacion se
puede apreciar que los valores de pH se mantuvieron entre los 7 y 7,5 a diferencia del inicio de
algunos ciclos, pero que el mismo fue regulado antes de iniciar la etapa de crecimiento de los PAO
(luego de la alimentacion). Por lo que en general, el comportamiento metabolico demostrd que la
configuracion realizada si propicia un crecimiento de los PAO, sustentando los resultados de la
Figura 4.1.1.

Por otro lado, la fijacion neta de acetato en los lotes (Figuras 4.1.5, 4.1.6 y 4.1.7), se logra
en su totalidad por seis horas, luego disminuye hasta en un 50% de forma gradual conforme
aumentaba el tiempo experimental. No obstante, el lote tres mostré una diferencia, su fijacion total

tomo nueve horas y luego siguié un comportamiento similar a los lotes 1 y 2. Aun asi, la cantidad
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de acetato neto fijado fue de 994,6 mg/L, 1545,7 mg/L y 1610,3 mg/L, para el lote 1, 2 y 3,
respectivamente. Se destaca que, por cuestiones de practica el valor promedio del lote 1 solo
contiene datos de cuatro ciclos, a diferencia de los demas, ya que al iniciar el quinto ciclo la lectura
de pH no se estabilizd rapidamente, causando que las lecturas variaran significativamente y la
cantidad de base o acido insertados fueran altos, propiciando que el reactor llegara a su capacidad

méaxima de 500 mL y se desbordara.

Segun las Figura 4.1.2, 4.1.3 y 4.1.4, la relajacion de PO4-P se consigue a las nueve horas,
luego presenta una caida total rectificando la finalizacion del metabolismo PAO. No obstante, se
encontrd en los lotes 1y 2, que la cantidad de acetato fijado entre las horas seis y nueve disminuyen,
pero la liberacion de PO4-P se mantiene e incluso llega a ser la mayor medida registrada del lote 1.
Si analizamos esto, podemos finiquitar que no existe una relacién directa entre la cantidad de
Carbono fijado y el PO4-P liberado, contrario a lo que Lépez et al. [15] mencionan, por cada mol
de AGV almacenado por los PAQ, se considera un mol de P es liberado, mas este resultado depende
del pH del medio. Esto da pie a mas investigaciones que profundicen los resultados. Dicho
comportamiento, dejé como resultado una liberacion neta de PO4-P de 494,9 mg/L, 486,4 mg/L y

609,4 mg/L, segun orden de lotes.

Ademas, si se comparan los valores netos de P relajado y acetato consumido mencionados
en los parrafos anteriores, encontramos que la cantidad de acetato neto total fijado es similar en el
lote 2y 3, pero la cantidad total de P neto relajado es similar en los lotes donde el acetato consumido
empez6 a disminuir en el mismo ciclo (lote 1 y 2), a diferencia de lote 3 que experiment6 una baja
hasta un ciclo después y que registré 200 mg/L de mas fijacion. Esto nos arroja que, lo que impacta
en la cantidad de P relajado, es el nimero horas que las PAO logran fijar acetato anaerébicamente,

no la cantidad fijada directamente.
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Figura 4.1.5. Comportamiento estequiométrico neto del lote 1.
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Figura 4.1.6. Comportamiento estequiométrico neto del lote 2.
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Figura 4.1.7. Comportamiento estequiométrico neto del lote 3.

Segun [36], en la fase anaerdbica de los sistemas LAG los AGV de la solucion a granel y
polifosfato intracelular disminuyen, a diferencia del fosfato soluble, el Mg?*, el K*y el PHA que
intracelularmente aumentan. Dicho aumento de iones ocurre para estabilizar las cargas negativas
de polifosfato, en ocasiones también interviene el Ca®*. Por tal, en la Figura 4.1.5, 4.1.6 y 4.1.7 la

tendencia de aumentar o disminuir del PO4-P liberado y los iones, coinciden.

El K* neto reflejé un comportamiento similar en los tres lotes; en el ciclo 1 se encontrd un
aumento entre 24 y 56 mg/L; en el ciclo dos los valores disminuyeron casi en un 100% a diferencia
del lote 1 que bajo en un 50%; seguido se registra un aumento (ciclo tres), con diferencia del lote
1 que disminuy6 hasta un valor de 0 mg/L; en los Gltimo tres ciclos los lotes vuelven a coincidir en
tendencia, pues disminuyen hasta valores de 0 mg/L. EI Mg?* neto, a diferencia del K* no
experimenta cambios tan marcados conforme pasaban las horas. Del ciclo uno al tres, aparece un
aumento de aproximadamente un 40% por ciclo, con excepcidn del lote 1 que logro lo anterior solo
en los dos primeros ciclos, luego al igual que el K* los valores bajaron hasta un 0 mg/L,

manteniéndose asi hasta el final de los lotes.

El modelo propuesto para aproximar la cantidad de precipitados generados por la accién
de los PAQO y el entorno del sistema LAG (fase liquida), dejé como resultado valores de porcentaje

de Pt que pasa de un ciclo al otro entre los 62,8% Yy los 64,0%, en los tres lotes. Cabe destacar que
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el valor de M1 es medido en 400 mL de biomasa con liquido proveniente del reactor madre [33] y
que a este se le extrajo 200 mL de liquido sobrenadante, para proseguir con la inyeccion del acetato
e iniciar con el primer ciclo, por esto, se supuso que la Unica cantidad de fosforo soluble que salio
en dicha extraccion fue la mitad del PO4-P medido en M1, para obtener el valor de M1.1, base de
los siguientes ciclos. Un ejemplo claro del calculo propuesto es el presente, donde nuestro valor Pt
en M1 es 925,5 mg/L, el PO4-P es de 81 mg/L y el valor de Pt final en M7 es de 54,3 mg/L.

Cuadro 4.1.1. Ejemplo de calculo para Pt en cada ciclo.

Muestra Pt Pt calculado
mg/L mg/L
M1 925,5
M1.1 925,5-81/2 885
M2 885*62,8% 555,8

M3 555,8%62,8% 349,0

M4 349,0%62,8% 219,2
M5 219,2*62,8% 137,6
M6 137,6*62,8% 86,4
M7 86,4*62,8% 54,3

La precipitacion encontrada de NAIP y AP con el modelo propuesto presenta una similitud
en comportamiento en los tres lotes, al inicio del ciclo 1 se contabiliza la mayor cantidad, valor que
se asocia al P precipitado ubicado en la biomasa desde antes de ser usada en el arreglo anaeroébico,
es decir, se formo en el reactor madre de la investigacion de Antezana [33]. Luego, al final del ciclo
1y 2, se localiza P precipitado neto positivo, pero tendiendo a cero. De esta forma al concluir el
ciclo 3 no se mide alguna traza, con diferencia del lote 2 que el valor fue de 45 mg/L
aproximadamente (valor que de igual forma fue el mas bajo registrado en el lote 2). Sin embargo,
al terminar el ciclo 4 se registra una nueva aparicion de precipitados entre los 120-180 mg/L. Para
finalizar, en el ciclo 5y 6 se registra una diminucion paulatina hasta de un 50% respecto al valor
del final del ciclo 4. Dicho comportamiento, dejé como resultado que la suma de precipitado neto

de cada lote segun corresponda fue de 812,0 mg/L, 747,1 mg/L y 1140,1 mg/L, valores que
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coinciden con comportamiento de los valores totales netos de PO,4-P, donde la liberacion fue mayor

en el lote 3, seguido del 1y 2.

La precipitacion bioldgicamente inducida de fosforo puede estar mediada al menos de dos
maneras. En primer lugar, por las altas cantidades de P liberadas en la fase anaerdbica que propicia
el aceleramiento de la precipitacion de fosfato calcico, estruvita de amonio (MgNH PO, 6H,0) o
estruvita de potasio (KMgPO 4-6H,0) [7]. En segundo lugar, la desnitrificacion bioldgica en
biopeliculas fijas y posiblemente también en floculos bacterianos puede conducir a la precipitacion

de fosfato debido a las elevadas condiciones de pH dentro de las biopeliculas [31].

Con base en lo mencionado, y con el comportamiento de lotes, se comprueba que luego de
la hora nueve donde la cantidad de PO.-P alcanzé su mayor valor, se genera precipitacion de
estruvita puesto que los niveles tanto de Mg?* y K* disminuyen en su totalidad, comportamiento
gue se da para contrarrestar las cargas negativas del PO4-P [6]. No obstante, no se descarta que
también haya apatita, ya que en la presente investigacion no se leyé el ion Ca?* que verifique el
comportamiento de este en el medio y por ende su precipitacion. Por otro lado, en el primer ciclo
no se logra definir el tipo de precipitados que se obtienen puesto que el valor de los iones medidos
aumenta, a diferencia del segundo ciclo donde se registra precipitado neto positivo y una
diminucidn en el valor de los iones (mayormente K*), dando a pie a la existencia de estruvita de
potasio. Por lo anterior, se espera en futuras investigaciones incorporar la medicion de Ca?" y

realizar una aproximacion del tipo de precipitado mas cercana.

4.2  Alternativa de recuperacion de P

Para definir el sistema de recuperacion de P en sistemas LAG mas conveniente, se debe
tener claro la fuente donde se ubica el P de importancia, en el caso de los ensayos realizados la
mayor parte de P se encuentran junto a la biomasa, en la matriz sélida el sistema. Segun [41], se
han definido o usado distintos mecanismos de recuperacion de P en aguas residuales mayormente
domésticas, municipales e industriales, como la precipitacion de estruvita, precipitacion
electroquimica, adsorcion, filtracion por membrana y tratamiento bioldgico (el més acoplado a
sistema LAG).

El tratamiento bioldgico, es de bajo costo operativo, tiene menos dosis de quimicos y puede
eliminar simultaneamente contaminantes organicos. Sin embargo, implica la presencia de metales
en la biomasa y la eficiencia de eliminacion de P depende de las condiciones del medio y la forma

de operacion de los sistemas de tratamiento. Su producto de P son lodos enriquecidos con
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polifosfatos y distintos precipitados dados bioldgicamente inducidos. Su potencial de recuperacion
es medio [41].

Los sistemas LAG, cuentan con una capacidad de remocion de P registrada hasta de 90%,
dividida entre lo fijado por los PAO y lo que se precipita biolégicamente [42]. Partiendo de esto,
es conveniente la eleccion de tecnologias de recuperacion que se enfoquen en la biomasa de los
sistemas EBPR. La ventaja mas importante de este enfoque es la obtencidn de minerales fosféricos
de alta calidad, como los precipitados de hidroxiapatita que contienen concentraciones muy bajas
de metales pesados y, por lo tanto, se consideran seguros para el medio ambiente [43]. Ademas, la
estruvita se considera poco soluble, lo que asegura que luego de su uso, el nivel de afectacion en

las matrices naturales sera baja, evitando la aparicion de fendmenos como la eutroficacién [44].

En [45], el método més sencillo para recuperar fosforo de los lodos es el uso directo de esta
biomasa como fertilizante. Sin embargo, sélo el transporte y gestion de lodos himedos, puede
generar entre el 25% y 65% del costo operativo total de una planta de tratamiento. Ademas, dichos
lodos son capaces de albergar cantidad significativas de contaminantes organicos potencialmente

peligrosos, por lo cual dicha biomasa necesita un tratamiento fisico secundario [46].

Con el fin de encontrar dicho tratamiento secundario, en [47] se realiza una comparacion

entre las técnicas més usadas, la pir6lisis lenta y rapida, la gasificacion y la combustion.

La pirdlisis, se basa en la destruccion térmica de materia organica a temperatura moderada
a alta (300-700 °C) en ausencia de oxigeno. Se puede realizar a una velocidad de calentamiento
lenta (pirdlisis lenta o convencional) o a una velocidad de calentamiento mas alta (pir6lisis rapida)
[47]. El primero se lleva a cabo para reducir el volumen de residuos de los lodos, maximizando la
produccion de biocarbén, normalmente se realiza para la produccion vegetal y conlleva un tiempo
de residencia mayor (de horas a dias). La pirdlisis rapida por su parte tiene tiempos de residencia

bajos (0,5-10 s), por lo que su velocidad de calentamiento va entre los (10-200 °C/s) [48].

La gasificacion se utiliza cuando se quiere combustible en estado gaseoso como producto.
En este proceso, se utilizan temperaturas mas altas (800-900 °C) en un ambiente deficiente en
oxigeno. En un gasificador se producen multiples reacciones, tal como el secado y volatilizacion,
craqueo de alquitran y otras, como gas-gas Yy gas-sélido, que producen un gas combustible (gas de
sintesis) [47].

En incineracion convencional, el lodo deshidratado que contiene alrededor del 80% en peso

de humedad se ingresa la cdmara de combustion de lecho alimentada por un combustible
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suplementario como gas natural o petréleo crudo. En la camara de combustién se realizan el secado,
la desvolatilizacion y la combustién con temperaturas mayores a 850°C y con presencia de
oxigeno. Los gases de combustion se expulsan desde una chimenea a la atmosfera después de pasar
primero por un precalentador de aire, un precalentador de prevencion de humo, un enfriador de gas,

un filtro de mangas y un depurador [49].

Se concluye, que todas las alternativas descritas anteriormente cumplen con la eficiencia
esperada, pero que su sostenibilidad de aplicacion dependera de la magnitud y caracteristicas del
lodo a tratar [47]. También, el biocarbdn obtenido en ambas pirdlisis es el mas beneficioso para el
uso como fertilizantes, puesto que albergan la mayor cantidad de nutrientes (Na*, K* o P). Sin
embargo, se deben valorar las trazas de metales que siguen en dicha biomasa para definir el uso
como fertilizante o la necesidad de aplicarle otro tratamiento, aumentando el coste de tratamiento.
Por esto, es gque se espera que antes de elegir un tratamiento de lodos se caracterice la biomasa y se

estudie detenidamente los posibles escenarios del resultado.

5  Conclusiones

El andlisis de las vias metabolicas por las que el P se logra remover en matrices de aguas
residuales con una tecnologia LAG, comprende un logro significativo en el campo de la ingenieria
ambiental, dada la constante bisqueda de tratamientos de saneamiento eficientes, sostenibles y que
logren enfrentar las nuevas problematicas en esta matriz de agua, como lo es la alta concentracion

de P por la mala gestion y falta de regulaciones de las actividades humanas.

La configuracion y funcionamiento del reactor LAG de laboratorio operado en lotes
permitio identificar que el metabolismo predominante en los tres lotes estudiados fue biolégico, y
se achaca al metabolismo de PAO (organismos acumuladores de fosforo). EI monitoreo continuo
de la fijacion de acidos grasos volatiles revel6 una retencion constante de acetato hasta 600 mg/L

en promedio durante los primeros dos ciclos, antes de observar una disminucién o su saturacion.

Los PAO lograron fijar desde 994,6 mg/L (lote 1), 1545,7 mg/L (lote 2), hasta los 1610,3
mg/L (lote 3) de AGV, tomando en cuenta que la cantidad inicial agregada en el lote 1 fue de 1200
mg/L y en el lote 2 y 3 de 1800 mg/L, la eficiencia de fijacion de los PAO estuvo entre un 82,9%
y 89,5%. Consecuentemente, se reconocid la liberacion de PO4-P por nueve horas (tres ciclos
iniciales) en los tres lotes, siendo el ciclo 3 en donde se registr6 la mayor cantidad liberada, lo que

nos permite concluir que se necesitan tan solo tres ciclos para definir la mayor cantidad de PO4-P
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posible de liberar, de esta forma, la emancipacién total neta de PO4-P fue de 494,9 mg/L, 486,4

mg/L y 609,4 mg/L, segn orden de lotes.

El método utilizado para determinar la cantidad de precipitado por accién biol6gica o
quimica en los sistemas LAG establecié que la cantidad de fosforo total (P total) que quedaba en
el reactor de un ciclo a otro esta entre el 62,8% y el 64,1%, permitiendo concluir que en promedio
el 63,5% del P total en sistemas LAG es removido del afluente en la fase anaerdbica de esta
tecnologia. Ademas, al considerar los datos tedricos sobre el fraccionamiento de Pt, se encontrd
que la suma neta de precipitados en cada lote fue de 812,0 mg/L, 747,1 mg/L y 1140,1 mg/L,

respectivamente.

Se observd una similitud en el comportamiento de los valores totales netos de precipitado
respecto a la liberacion de PO4-P. La liberacion de PO4-P fue mayor en el lote 3, seguido por los
lotes 1 y 2. Esto sugiere que la liberacion de PO4-P y la precipitacion tienden a aumentar su valor

al mismo tiempo.

A pesar de que los valores netos totales aumentaron a la vez, no necesariamente se cumplio
la misma tendencia en todos los ciclos. Los valores netos de precipitado se aproximaron a cero al
mismo tiempo que se dio la mayor liberacion de POs-P (ciclo 3), sugiriendo que la relacion entre

precipitacion y liberacion no es constante en todos los ciclos.

Al observar la casi ausencia de los iones medidos (K*y Mg™) de la hora 12 ala 18 y la

contabilizacion neta de precipitacion, se confirma la existencia de precipitados de estruvita.

Finalmente, los sistemas LAG son ubicados como un mecanismo de recuperacion de P
denominado “tratamiento biol6gico”, donde para lograr una recuperacion del P hay que centrarse
en su extraccion dentro de los granulos. Dicho esto, la técnica de condicionamiento de lodos que
se adaptaria mejor seria la pirolisis, puesto que su biocarbén albergaria la mayor cantidad de
nutrientes valorizables (Na*, K* o P), respecto otras técnicas estudiadas. Sin embargo, antes de ser

valorizado como fertilizante debe ser analizado en términos de metales.
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6 Recomendaciones

Es de importancia utilizar un reactor con mayor capacidad volumétrica que permita trabajar
con mayor volumen de biomasa y tener por lo menos un 20% de espacio libre por encima de la
misma, para facilitar la toma de muestras sin que esta extraccion repetitiva impacte negativamente
a la actividad en la biomasa o exista suficiente volumen para lograr finalizar los lotes en caso de

que ocurra una fluctuacion en la cantidad de acido o base que el sistema necesite agregar.

Con el fin de verificar el método de contabilizacion de precipitados es de interés medir P
total al inicio y final de cada ciclo e incluir en la medicion de iones el Ca?*, para analizar su
comportamiento respecto al valor de P precipitado calculado. Afiadido a esto, para enriquecer el
conocimiento sobre los precipitados contabilizados, se puede incluir un andlisis capaz de identificar

los tipos de precipitados en cada muestra.

Por ultimo, para definir una estrategia de recuperacion de fosforo es necesario realizar una
caracterizacion de los lodos, con el fin de prever posibles problemas para el redso o tratamiento,
como la cantidad de humedad que contiene ya que aumentara el coste de secado y
acondicionamiento para una segunda vida y la cantidad de metales que la biomasa tiene, parametro

que puede detener la posibilidad de reuso al final tratamiento de los lodos, entre otros.
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8  Anexos

Anexo 1. Variables configuradas en Bio expert para el sistema LAG en lotes.

Medir

Controlar

pH
dmbase

dmacid

sppH

spd02
N2
eff
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Anexo 2. Ciclo de trabajo configurado en el software Bioexpert para el sistema LAG en

#Initialization (phase 0)
phase=0

sppH=NA

spdO2=NA

N2=0

eff=0

PROCSTEP=0
NEXTTIME=0

NTT=0

#Anaerobic starting phase (phase 1)
IF PROCSTEP=0 AND TIME>=NEXTTIME
phase=1
SppH=7.5
spd02=0
N2=1
eff=0
NEXTTIME=NTT+5
NTT=NEXTTIME
PROCSTEP=1
ENDIF

#Anaerobic feeding phase (phase 2)
IF PROCSTEP=1 AND TIME>=NEXTTIME
phase=2
SppH=7.5
spd02=0
N2=1
eff=0
NEXTTIME=NTT+5
NTT=NEXTTIME
PROCSTEP=2
ENDIF

#Anaerobic reaction phase with D.O. control (phase
3)
IF PROCSTEP=2 AND TIME>=NEXTTIME
phase=3
SppH=7.5
spd02=0
N2=1
eff=0
NEXTTIME=NTT+10
NTT=NEXTTIME
PROCSTEP=3
ENDIF

lotes.

#Anaerobic reaction phase (phase 4)
IF PROCSTEP=3 AND TIME>=NEXTTIME
phase=4
sppH=7.5
spdO2=NA
N2=0
eff=0
NEXTTIME=NTT+180
NTT=NEXTTIME
PROCSTEP=4
ENDIF

#Settling (phase 5)

IF PROCSTEP=4 AND TIME>=NEXTTIME
phase=5
sppH=NA
spdO2=NA
N2=0
eff=0
NEXTTIME=NTT+10
NTT=NEXTTIME
PROCSTEP=5

ENDIF

#Effluent withdrawal (phase 6)
IF PROCSTEP=5 AND TIME>=NEXTTIME
phase=6
sppH=NA
spdO2=NA
N2=0
eff=1
NEXTTIME=NTT+2
NTT=NEXTTIME
PROCSTEP=0
ENDIF
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