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CAPITULO 9
CONCLUSIONES FINALES

presente capitulo tiene como objetivo presentar las conclusiones y las

recomendaciones finales obtenidas al término de esta tesis.

1.

Este trabajo ha permitido caracterizar los parametros fisico-quimicos tipicos del
agua residual urbana de una zona residencial de Barcelona. Asimismo, se ha
llevado a cabo una caracterizacion mas especifica de sus fuentes de carbono,
con el fin de determinar y estimular su aptitud para la EBIF. La caracterizacién
especifica consistio en el fraccionamiento de la DQO y la estimacion de la
concentracién de AGV y del potencial de AGV.

Se ha puesto a punto una metodologia para el fraccionamiento de la DQO,
combinando el método descrito por Park et al. (1997) para la determinacién de la
DQOBT con el método descrito por Mamais et al. (1993), y aplicando las
sugerencias de Ekama et al. (1986) respecto a la preparacion de la muestra de
ARU.

La metodologia para la estimacion del potencial de AGV fue estudiada
combinando el método original de Lie y Welander (1997) con una modificaciéon
propuesta en la presente tesis, a fin de simplificar el método original, evitando el
uso de nitrégeno gas, y reducir los posibles riesgos de contaminaciéon de la
muestra. EI método modificado proporciona una estimacién de la capacidad de
generacion de AGV a partir de la fermentacion acidogénica del ARU. Asimismo se
logré alcanzar unas condiciones anaerdbicas Optimas para la fermentacién
acidogénica, mientras que se simplificaba el material requerido en el laboratorio.
Por otro lado, se observé un valor mayor del potencial de AGV a concentraciones
iniciales elevadas de MES y DQO en el ARU.

La fuerte hidrélisis anaerébica detectada a través de la prueba del potencial de
AGV viene determinada por la evolucién de las concentraciones de MES, DQO vy
DQO soluble. El potencial de AGV fue mayor que la DQOFB inicial, lo cual es
compatible con una utilizacién parcial de la DQOLB como substrato de la
fermentacion. El analisis de la MES y de la DQO fraccionada en la prueba del
potencial de AGV puede ayudar a evaluar la contribucion tanto de la DQOFB
como de la DQOLB en la formacién de AGV.

El disefio y evaluacion de un decantador primario piloto, para su utilizacién como
fermentador acidogénico (tanque primario activado), permitié evaluar su
capacidad para hidrolizar el fango primario y generar material organico faciimente
biodegradable en forma de acidos grasos volatiles. El estudio y seguimiento
completo de la prefermentacion se dividid en tres periodos, realizados bajo el
control de variables como la temperatura, el TRS, el TRH, el caudal de entrada y
el caudal de recirculacion. La prefermentacioén del afluente crudo logré mejorar las
relaciones de AGV-DQO/P-PQO,. Los mejores resultados de solubilizacién y
fermentacion fueron obtenidos con el prefermentador cubierto y con un TRS de 5
dias. Las solubilizaciones de DQO observadas fueron del orden de 22 mg/l, con
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unas producciones de AGV alrededor de 34 mg AGV-DQOI/I. A pesar de esto la
produccién de AGV sdlo represento el 35% del potencial de AGV del afluente.

La secuencia de tratamiento disefada para un RBS favorecié la eliminacion
biolégica de materia organica y nutrientes. Los rendimientos de eliminacién
conseguidos para la MES, la DQO, el NT y el PT fueron 86, 82, 76 y 90%,
respectivamente en la primera fase experimental y 91, 87, 64 y 35% en la
segunda fase. Asimismo, las concentraciones obtenidas en el efluente del RBS
para la MES, la DQO, el NT y el PT fueron 39, 87, 8,9 y 1,3 mg/l, respectivamente
en la primera fase experimental y 28, 55, 11 y 5,3 mg/l, respectivamente en la
segunda fase experimental. En la primera fase experimental, las concentraciones
efluente de NT y los rendimientos de eliminacién cumplen con los limites exigidos
por la Directiva 91/271/CEE para poblaciones mayores de 100 000 hab-eq.
Asimismo, las concentraciones efluente y los rendimientos de eliminacion de PT
cumplieron con los limites exigidos para poblaciones entre 10 000 y 100 000 hab-
eq. Esta afirmacion no puede hacerse extensiva a las concentraciones de
nutrientes y los rendimientos conseguidos en la segunda fase experimental.

La fase de llenado estatico de la primera fase experimental, en condiciones
6ptimas de funcionamiento del proceso, incremento la carga masica del sistema,
promovié una considerable liberacién de P (132 mg P) a una velocidad de 2,9 mg
P/(g MESVLM.h) y asegur6 la DN total de los nitratos provenientes del ciclo
anterior. La fase de LLE, la postandxica y la de sedimentacién promovieron
conjuntamente un ambiente fuertemente anaerdbico, que se mantuvo durante la
mayor parte de la etapa de llenado, lo cual también contribuy6 a la considerable
liberacion anaerobica de fosforo observada. Estas condiciones anaerdbicas
detectadas en el ciclo, la elevada concentracién de solidos en el LM y la
moderada concentracion de OD como punto de consigna (2,0 mg OD/l) durante
las fases aireadas, impulsaron gradientes de concentracién de OD dentro de los
floculos del LM y los consecuentes estados de NDS observados en las fases
aerdbicas. De esta manera, se consiguid que la concentracion de nitratos no
fuese tan elevada al final del Ciclo estudiado. Este fue un factor clave en la
eliminacion eficiente de nutrientes durante la primera fase experimental, ya que,
al igual que en el trabajo de Minch et al. (1996), la desnitrificacion aerdbica
demostré ser un proceso significativo de eliminacion de N. También pudo
observarse la presencia de desnitrificacion endogena postandxica y asimilacion
anoxica de fésforo, con posible contribucion de los OAFDN.

La incorporacion de una unidad de prefermentacién al proceso RBS fue negativa
para la EBIF, debido basicamente a que la retencion de sélidos en el
prefermentador predomind sobre los efectos de solubilizacion y fermentacion de
los solidos primarios. La prefermentaciéon en plantas continuas con eliminacion
bioldgica de nutrientes (por ejemplo, plantas UCT) puede representar un beneficio
para la EBIF, ya que la clarificacion primaria forma parte usualmente del proceso;
la prefermentacion podria en ese caso mitigar los efectos negativos de la
eliminacion de sélidos. La clarificacion primaria no se aplica usualmente en los
RBS. Todos los solidos del afluente estan comunmente disponibles para ser
hidrolizados y fermentados en las fases anaerébicas del ciclo. En estas
circunstancias, la incorporacion de un tanque primario activado reduce el
contenido de solidos en el afluente y por tanto una considerable fuente de
DQOLB que puede ser utilizada en las fases anaerébicas de un RBS.



Conclusiones finales 323

10.

9.1.

1.

En general, las propiedades de decantacion del fango activado fueron 6ptimas en
ambas fases experimentales. El valor medio del IVF en ambas fases fue de 85
ml/g. Asimismo, el efecto selector del RBS se puso de manifiesto gracias a la
configuracién del proceso que incluyé estados de alimentacion iniciales no
aireados y de alta carga masica. No obstante la estructura flocular del fango
primario fue claramente diferente en ambas fases experimentales. Mientras que
en la primera fase se observaron fléculos grandes y bien organizados, con
escasez de bacterias filamentosas, en la segunda fase el LM presenté un menor
grado de organizacion y de compactacion en su estructura flocular. Asimismo,
tanto la diversidad como la abundancia de los microorganismos filamentosos se
incrementd. El deterioro estructural observado en el fango de la segunda fase
experimental fue atribuido a las caracteristicas del afluente prefermentado. Estas
caracteristicas fueron una disminucion de la DQOLB y un aumento considerable
de la septicidad, del material soluble fermentado, de los microorganismos
oxidantes de azufre y de los compuestos de azufre reducido.

La identificaciéon y caracterizacion general de las diferentes poblaciones de
protozoarios y microorganismos filamentosos caracteristicos del sistema de
tratamiento permitié determinar la estructura y la forma del fléculo en cada una de
las muestras estudiadas. A pesar de que no se disponia de datos suficientes
como para establecer un analisis representativo del comportamiento y la
evolucion real de la microfauna y microflora del fango bioldgico, se pudieron
determinar y evaluar las especies y/o géneros presentes y dominantes, su
diversidad especifica, su variabilidad y las abundancias en las que se
presentaron. Asimismo, fue posible confirmar varias de las caracteristicas del
proceso de tratamiento en funcion de la presencia de cierto tipo de
microorganismos. Por ejemplo, se pudo confirmar que el sistema bidtico estuvo
sometido a un fuerte grado de anaerobiosis en ambas fases experimentales, lo
cual hizo proliferar las especies y géneros mas tolerantes a esas condiciones. Por
otro lado, el resultado del estudio de los organismos flagelados y filamentosos
permitié también confirmar la presencia de substancias fermentativas y solubles
en el afluente de la segunda fase experimental. En definitiva, el numero y la
diversidad de las comunidades de microorganismos cambiaron en funcién de la
calidad del agua residual afluente y de las condiciones de operacién de la planta.

RECOMENDACIONES

El potencial de AGV ha demostrado ser una importante técnica de determinacion
del substrato realmente disponible para los OAF en un proceso de EBIF. Esta
técnica puede representar una herramienta util de uso diario en los laboratorios de
tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto, es muy importante realizar un
estudio mas detallado y sistematico de esta metodologia con el fin de optimizarla y
estandarizarla.

Seria conveniente realizar el fraccionamiento de la DQO a lo largo de la prueba
del potencial de AGV, con el fin de determinar con mayor claridad la contribucion
que las diferentes fracciones de la DQO tienen en la generacion de AGV.

Es recomendable estimar el potencial de AGV hacia el final de la fase anaerdbica
de un proceso con EBIF, con el fin de determinar el porcentaje de dicho potencial
que realmente fue utilizado por los OAF en la liberacion de P.
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4. Es recomendable realizar un estudio del comportamiento cinético de las
velocidades de degradacion reales de la DQOLB en las fases de llenado estatico y
de llenado anaerdbico.

5. Es recomendable realizar el seguimiento de la evoluciéon de la desnitrificacion
durante el LLE, con el fin de determinar su velocidad especifica de desnitrificacion
real.

6. Seria conveniente estudiar de nuevo la misma secuencia de tratamiento adoptada
en este estudio con el fin de caracterizar mejor su comportamiento microbiolégico
y el funcionamiento de su metabolismo microbiano. Con este objetivo se proponen
los siguientes estudios:

a)

b)

Estudio intensivo de los diferentes microorganismos presentes en el proceso
de depuracién bioldgica, con especial atencidon en los microorganismos
filamentosos, los protozoarios y los OAF.

Estudio intensivo de la dinamica poblacional de los microorganismos mediante
su cuantificacion y comparacién subsiguiente entre el comportamiento
registrado por la dinamica poblacional y las diferentes caracteristicas fisico-
quimicas y de operacion del sistema.

Estudio y puesta a punto de los métodos de analisis necesarios para
determinar los PHA y el glucégeno formados dentro de los OAF como
resultado del proceso de EBIF. De esta manera, se podran caracterizar las
producciones de PHA y glucdgeno en funcion de la liberacion de fosforo y
caracteristicas del sistema estudiado.
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