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Resumen

El vertimiento de aguas residuales (AR) produce impactos sobre los cuerpos
de agua receptores. Nutrientes como P generan implicaciones en los sistemas
lénticos pues aceleran los procesos de eutrofizacion. Se han utilizado diversas
tecnologias para la remocion de P de las AR: sistemas de tratamiento fisico
quimico con importantes efectos por adicion de productos coagulantes; procesos
biologicos basados en alternancia de condiciones anaerobias y aerobias con
importantes implicaciones de volumen necesario; sistemas como lagunas de
estabilizacion e irrigacion requieren de areas muy considerables y procesos
de postratamiento. Los reactores aerobios de lecho fluidizado con circulacion
interna (RALFCI) son opciones compactas que utilizan gran concentracion
de biomasa activa que han demostrado su capacidad para remover materia
organica y N. Para AR domésticas provenientes de la estacion de bombeo
de Ilha Solteira y para los efluentes de un sistema de recirculacion acuicola
(SRA) de cultivo semi-intensivo de tilapia se evalud la eficiencia de remocion
de P reactivo y P total en tres tipos de RALFCI con didmetro externo de 250
mm y diferentes diametros de tubo interno (DTI), con dos medios de soporte
y diferentes concentraciones en dos de los reactores. Las eficiencias medias
de remocion de P reactivo en AR domésticas para un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 3 horas en el reactor con DTI 125 mm variaron entre 25,6
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y 38,4% y en el reactor con DTI 150 mm entre 27,5 y 32,5%; la remocion de P
total en el SRA para un TRH de 0,19 h y DTI 100 mm fue de 32,7%.

---------- Palabras Clave: Remocién biolégica de fdsforo, reactor
aerobio, lecho fluidizado, circulacion interna

Abstract

The wastewater discharge produces impacts on receiving water bodies.
Nutrients as P produce implications on lentic systems because they accelerate
the eutrophication processes. Several technologies for P removal from
the wastewater have been used: physic chemical treatment systems with
important effects by coagulant products addition; biological processes based
on anaerobic and aerobic conditions with great implications on the required
volume; natural systems as stabilization ponds and irrigation require bigger
areas and post-treatment processes. The aerobic fluidized bed reactors with
internal circulation (AFBRIC) are compact options with high concentrations
of active biomass that have demonstrated their capacity for organic matter
and N removal. For sewage from the wastewater pumping station of Ilha
Solteira city and effluents of a recirculation aquaculture system (RAS) for
semi-intensive tilapia farming, the reactive P and total P removal efficiency in
three AFBRIC with 250 mm external tube diameter and different internal tube
diameter (ITD), for two different support media at different concentrations
was evaluated. The average reactive P removal efficiency for domestic
wastewater to hydraulic retention time (HRT) of 3 hours and 125 mm ITD
reactor varied from 25,6 to 38,4% and with 150 mm ITD reactor varied from
27,5 to 32,5%; the average total P removal for the RAS wastewater at a HRT
0f 0,19 hours and 100 mm ITD was of 32,7%.

---------- Keywords: Biological phosphorus removal, aerobic reactor,
fluidized bed, internal circulation

quimicoobioldgicoyalgunosdelosconstituyentes
de mayor importancia en el tratamiento de tales
aguas son: solidos suspendidos, elementos

Introduccion

El vertimiento de efluentes domésticos,

pecuarios e industriales, crudos o con tratamiento organicos biodegradables, elementos inorganicos

insuficiente; las aguas plu\flales. urbanas; las disueltos, metales pesados, nutrientes y patogenos
aguas de escorrentia superficial directa de zonas [1].

agricolas con excesivo uso de agrotdxicos o de
fertilizantes quimicos; la lixiviacién no controlada
de liquidos provenientes de cementerios, rellenos

Elementos en el agua tales como carbono,
nitrégeno, foésforo, calcio, hierro, entre otros

sanitarios o depdsitos de residuos solidos a cielo
abierto son algunas de las causas que generan la
cada vez mayor contaminacion de las fuentes de
agua superficial y subterranea.

Los elementos contaminantes presentes en las
Aguas Residuales (AR) pueden ser de tipo fisico,

esenciales para el crecimiento y reproduccion
de plantas y animales se denominan nutrientes
o bioestimulantes. En particular, el fosforo que
puede presentarse en combinacion con la materia
orgénica, en proteinas y aminoacidos o en la
forma inorganica, como ortofosfato y polifosfato,
es un nutriente esencial que contribuye al
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crecimiento de algas y en ciertas condiciones
causa la eutrofizacion de lagos. En ambientes
acuaticos, el fosforo se encuentra en la forma de
fosfato y es un nutriente limitante pues si todo el
fosforo es utilizado, el crecimiento de las plantas
se detiene, sin importar la cantidad de nitrégeno
disponible [2].

Las aguas residuales domésticas estan
compuestas en mas del 98% por agua
que contiene contaminantes como solidos

suspendidos, compuestos organicos, (40-60%
proteinas, 25-50% carbohidratos, 10% aceites y
grasas), nutrientes (nitrogeno y fosforo), metales,
solidos disueltos inorganicos, solidos inertes,
solidos gruesos, compuestos no biodegradables,
organismos patogenos y algunas veces, presentan
también contaminantes toxicos provenientes de
actividades industriales o accidentes [3].

El fosforo se encuentra presente en las aguas
residuales domésticas principalmente como
fruto de su uso en detergentes o como parte de
las excreciones humanas. Las heces y la orina
humanas estan compuestas entre el 3,0 y el
5,4% y entre el 2,5 y el 5,0% respectivamente
por fosforo, en la forma de PO [4]. Las
concentraciones tipicas del nutriente en las AR
domésticas suele oscilar entre 6 y 20mg/L en la
forma de fosforo total [5].

Las AR de actividades acuicolas incluyen
principalmente como contaminantes el alimento
no consumido y las excretas producidas por los
animales, residuos quimicos y terapéuticos, peces
muertos o moribundos, especimenes que escapan
de la instalacion y patogenos [6].

La produccién acuicola puede ejecutarse en
sistemas abiertos (con un Unico pase del agua),
semicerrados (con el reuso de una cierta fraccion
del liquido) o cerrados (con reuso del 100% del
agua) tales como los sistemas de recirculacion
para acuacultura (SRA). Las concentraciones
de solidos suspendidos totales, fosforo total,
nitrogeno total y demanda bioquimica de oxigeno
en efluentes de acuacultura en sistemas abiertos
suelen ser del orden del 3% o menores que las
presentadas por aguas residuales domésticas [7].
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En la medida en que las densidades de siembra
se incrementan se hace necesaria la aplicacion
de buenas practicas de manejo en los sistemas
abiertos [8] ademas de la implementacion de
sistemas de tratamiento de los efluentes [9].

En los sistemas acuicolas el fosforo proviene
fundamentalmente de las heces, orina, restos de
alimento y son descargados en forma particulada
(fase solida) o en forma disuelta [10].

La cantidad de contaminacion generada
diariamente -en términos de DQO- por una
estacion piscicola que produzca 180 toneladas de
peces es comparable ala contaminacion producida
por una poblaciéon con 10.000 habitantes [11].
Una de las razones por las que se justifica la
intensificacion de los proyectos productivos
acuicolas son las reglamentaciones ambientales
que prohiben o limitan el vertimiento de efluentes
y la escasez o altos costos del agua.

Los SRA son una opcion para la produccion
intensiva de peces donde se garantiza tanto
la seguridad como la calidad de las especies
producidas a lo largo del afio ya que en ellos
existe un total control del ambiente de cultivo,
son sistemas ambientalmente sostenibles pues
usan entre 90 y 99% menos agua que los sistemas
acuicolas convencionales. Por el retiso constante
del agua, los lodos producidos en SRA’s suelen
presentar concentraciones de N y P superiores
a las reportadas en so6lidos domésticos, con un
valor promedio de 1,3% de fosforo total de la
masa solida seca en lodos de SRA [12].

Como alternativas a la eliminacion del fosforo
junto con el nitrogeno en aguas residuales se
encuentran las lagunas de estabilizacion, los
sistemas de disposicion controlada en el suelo;
los lodos activados y reactores aerobios con
biopelicula y la remociéon por procesos fisico-
quimicos o la combinacion de algunos de los
anteriores [13].

Los estudios sobre la remocion biologica de
fosforo en plantas de tratamiento de aguas
residuales por sistemas de lodos activados
iniciaron desde la década de 1940; sin embargo,



las investigaciones desarrolladas en la década
de 1960 por Levin y Shapiro [14] dinamizaron
el entendimiento de la asimilacion metabdlica de
este nutriente por los microorganismos mediante
un proceso que denominaron “luxury uptake”.
En el contexto mundial es comun el uso de
sistemas de tratamiento secundario conocidos
como “enhanced biological phosphorus removal
(EBPR)” [15], en los que las AR pasan por etapas
con diferentes condiciones de oxigeno disuelto
que propician altas remociones de fosforo por
parte de los microorganismos involucrados en el
proceso.

En el entorno latinoamericano se han reportado
experiencias de tratamiento como por ejemplo
mediante adaptaciones al sistema de lodos
activadosdondetanquesindividualestrabajanbajo
condiciones de un reactor discontinuo secuencial
convencional -llenado, mezcla anaerdbica,
aireacién, mezcla anodxica, sedimentacion,
vaciado- [16-19]; mediante un reactor hibrido [20,
21]; por medio de sistemas conformados por dos
reactores, el primero en condiciones anaerobias
y el siguiente en condiciones aerobias/andxicas
[22] o por reactores independientes para cada una
de las fases de tratamiento [23, 24].

En los sistemas anteriormente mencionados
se pretende que durante los cambios de
las condiciones de oxigeno disuelto los
microorganismos acumulen el fosforo mas alla
de sus necesidades metabdlicas de crecimiento
para que dicho nutriente sea finalmente retirado
mediante la remocion de la biomasa rica
en fosforo. Bajo condiciones operacionales
especificas, es posible desarrollar un lodo con
un contenido de foésforo mucho mas elevado que
el 2,5% normalmente encontrado en lodos de
sistemas convencionales [25].

Los reactores con biomasa adherida han
presentado gran potencial en la remocion de
nutrientes como nitréogeno y fosforo [26], de ahi
la importancia del desarrollo de investigaciones
orientadas a evaluar la eficiencia de remocion de
nutrientes en ese tipo de reactores sometidos a
diferentes condiciones operacionales.
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En la presente investigacion se reporta las
eficiencias de remocion de fésforo por parte
de reactores de lecho fluidizado trifasico con
circulacion interna en tubos concéntricos en aguas
residuales domésticas y provenientes de un SRA,
con dos diferentes medios soporte, evaluados para
dos tiempos de retencion hidraulica y diferentes
concentraciones de medio soporte.

Experimentacién

Reactores utilizados

Se utilizaron tres reactores de lecho fluidizado
con circulacion, construidos en tubos de PVC
concéntricos con altura nominal de 2,6 m y
didametro externo de 250 mm. La diferencia
constructiva entre los reactores se basd en el
diametro del tubo interno, con valores de 125
mm para el R1, 150 mm para el R2 y 100 mm
para el R3, tales configuraciones geométricas
definen relaciones entre el area del tubo externo y
las del tubo interno (Ae/Ai) de 4,00; 2,78 y 6,25
para los reactores R1, R2 y R3, respectivamente.
Las caracteristicas hidrodinamicas del
funcionamiento de los reactores en cuanto a sus
velocidades de circulacion, fraccion volumétrica
de aire y transferencia de oxigeno se basan en
una experiencia previamente reportada por este
medio de divulgacion cientifica [27].

Sistemas de tratamiento evaluados y
tipos de aguas residuales

Para las aguas residuales domésticas. El agua
residual urbana sometida al tratamiento por parte
de los reactores R1 y R2 fue tomada desde el pozo
de succion de la estacion de bombeo de la ciudad
de Ilha Solteira - Sdo Paulo. El agua residual era
sometida a un tamizado estatico con aberturas de
1 mm, a través del cual efectuaba la remocion de
los solidos méas gruesos que serian indeseables al
interior del reactor. En seguida, el agua residual
pasaba hacia una caja de nivel constante, desde
la que por medio de una bomba peristaltica, se
transportaba el caudal requerido hacia la parte
superior del reactor para entrar por gravedad hacia
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la parte inferior interna del mismo. El esquema de  Para el agua residual del sistema de recirculacion
flujo puede ser observado en la figura 1. acuicola (SRA). El reactor R3 formo parte de la
secuencia de tratamiento fisico y biologico de
un sistema de recirculacion para el cultivo semi-
intensivo de tilapia nilética cuya densidad de
biomasa fue aproximadamente de 30 kg/m’. El
SRA fue instalado en el Laboratorio de Hidrologia
l ¢ Hidrometria de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Estadual Paulista campus de Ilha
Solteira (FEIS-UNESP).

Bomiba paristiltica

Decantador

, El SRA para piscicultura estuvo compuesto por

una caja de nivel constante desde la que por medio

T : J} de un sistema de tuberias de PVC se distribuyo el

agua hacia tres tanques de cultivo, cada uno con

capacidad de 250 L; un decantador convencional

de flujo horizontal; el reactor aerobio de lecho

fluidizado con circulacion y diametro interno de

7 Rescar 100 mm; un reactor para transferencia de oxigeno

y remocion de CO,; un tanque de succion y un

sistema de bombeo del efluente final, como se
puede apreciar en la figura 2.
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Medios soporte

Los medios soporte utilizados para el desarrollo
de la biopelicula fueron: granos de arena para
los reactores R1 y R2 y carbon activado granular
(CAQ) para el reactor R3. La caracterizacion de
los materiales en cuanto a su granulometria y
masa especifica se realizo segtn las metodologias
descritas por la Asociacion Brasilera de Normas
Técnicas [28, 29].

Operacién y partida de los reactores

Los reactores R1 y R2 se operaron en diferentes
fases, establecidas en funcion de la cantidad de
medio soporte (arena) utilizada, dichas fases
fueron: Para R1 se utilizaron 100, 125 y 150
g/L en las fases 1, 2 y 3 respectivamente; para
R2 se utilizaron 100 y 125 g/L en las fases 1 y
2 respectivamente. Desde el arranque de los
reactores se garantiz0 una concentracion de
100 g/L de arena, el periodo de partida fue de
15 dias, tiempo en el cual ocurrié el desarrollo
de la biopelicula. Después de dos meses de
funcionamiento en la fase 1 se adicioné mas arena
al reactor, hasta alcanzar los 125 g/L, iniciando
asi la fase 2 en los reactores R1 y R2; después de
un periodo de tiempo similar se realiz6 el mismo
procedimiento para comenzar la fase 3 en el R1.

Para iniciar la fase 1 se inyectaron cantidades de
aire del orden de 2700 y 2900 L/h durante los
primeros 15 dias para mantener en suspension
el medio soporte en los reactores R1 y R2, con
el desarrollo de la biopelicula la masa especifica
de la particula (arena + biopelicula) disminuye
y requiere de un menor caudal de aire; por ello
en la tercera semana se redujeron los caudales
a 2300 y 2700 L/h en dichas unidades. Para la
fase 2 fue necesario aumentar el caudal de aire
especialmente en el R1, los valores medios en la
fase fueron de 3200 y 2700 L/h para R1 y R2
respectivamente. En la tercera fase el caudal de
aire proporcionado al R1 fue del orden de 3300
L/h.

El caudal de agua residual que se aplico en los
reactores fue de 41 L/h en el R1 y de 46 L/h en
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el R2, lo que garantizd6 un TRH del orden de
aproximadamente 3 horas.

Por su parte, el reactor R3 se operd en una
unica fase en la que el medio soporte (CAG)
se mantuvo en una concentracion de 80 g/L,
para lo cual se adicion6 de manera progresiva
cantidades de material hasta cumplir con el valor
de concentracién deseada. Con el proposito de
mantener en suspension y circulacion el medio
soporte se inyecté un caudal de 2000 L/h, valor
que se redujo hasta 1000 L/h una vez se mantuvo
estable la circulacion con los 80 g/L de CAG.
Para efectos de favorecer el crecimiento de la
biopelicula, en la primera semana de inoculacion
se lleno la mitad de su volumen con agua potable
desclorada y la otra mitad con agua del lago del
barrio Ipé (Ilha Solteira); en la segunda semana
se practicé un recambio del 50% del volumen
con agua del lago y se permitio circular el agua
por todo el SRA (aun sin la siembra de los peces);
cada dia de la tercera semana se practicd un
recambio parcial del SRA mediante la adicion de
200 L de agua proveniente de la sustitucion del
liquido de fondo de un tanque de cultivo de peces
ornamentales.

El caudal de agua residual inyectado durante el
experimento fue del orden de 577 L/h lo que se
tradujo en un TRH de 0,198 horas.

Puntos de muestreo y ensayos fisico-
quimicos

Durante siete semanas del periodo de operacion
de los reactores R1 y R2 se realizaron dos veces
por semana los andlisis de fosforo reactivo (P, )
ortofosfato por el método de acido ascorbico, las
muestras de agua fueron tomadas en el liquido
efluente a los reactores (posterior a su tamizado
por lamalla de Imm) y en el efluente de R1 y R2.

En el caso del R3 se realizaron analisis de fésforo
total (PT) dos veces por semana durante dos
meses por el método de digestion con persulfato
acido, las muestras de agua fueron tomadas en
el afluente al sedimentador convencional y en el
efluente del reactor R3.
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Los métodos utilizados para la realizacion de
los analisis se rigieron por las metodologias
estandarizadas  [30]. Para medir las
concentraciones de fosforo en las muestras de
los tres reactores se utilizo un espectrofotdmetro
Hach DR/2500 instalado en el Laboratorio de
Saneamiento de laFEIS-UNESP. Deigual manera,
en los tres reactores se registraron diariamente
in situ los valores de oxigeno disuelto, pH y
temperatura de los liquidos afluentes y efluentes
por medio de una sonda Y SI Inc. 6920.

Resultados

Caracterizacion del medio soporte de los
reactores

A partir de los ensayos practicados a los
medios granulares se obtuvieron los siguientes
resultados: la arena, cuya humedad natural fue de
0,13%, present6 una densidad aparente de 2,57 g/
cm?; por su parte, el CAG registré una humedad
natural de 13,9% y una densidad aparente de 1,64
g/cm?. Con relacion a los datos granulométricos
de la arena, se obtuvieron D10 de 0,16 mm, D30
de 0,24 mm, D50 de 0,31 mm, D60 de 0,34 mm
y D90 de 0,54 mm. De la curva granulométrica
del CAG, se obtuvieron D10 de 0,34 mm, D30 de
0,46 mm, D50 de 0,52 mm, D60 de 0,57 mm y
D90 de 0,75 mm.

Con base en las dimensiones de abertura de
tamiz anteriormente descritas se calcularon los
coeficientes de uniformidad, cuyos valores fueron
para la arena de 2,13 y para el CAG de 1,68; de
igual manera, se calcularon los coeficientes de
curvatura con valores de 1,06 y 1,09 para arena y
CAG respectivamente.

Oxigeno disuelto (OD), pH y temperatura

Durante los experimentos, las concentraciones de
ODmedidas enel efluente delos R1y R2 oscilaron
entre 2,0 y 3,5 mg/L, tales valores se debieron
a la cantidad de aire necesaria para mantener en
circulacion el medio soporte y al TRH de los
reactores. En el R3 las concentraciones efluentes
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oscilaron entre 5,4 y 10,7 mg/L pues pese al
menor TRH proporcionado, los efluentes de
tanques de cultivo poseen bajas concentraciones
de materia organica y valores de OD mayores a
3 mg/L.

Los efluentes de los reactores R1 y R2 registraron
durante los experimentos valores de pH entre
6,7y 8,2. Por su parte, en el efluente del R3 los
valores medidos variaron entre 7,2 y 8,1.

De acuerdo a la variacion climatica de las fechas
en las que se realizaron los experimentos, las
temperaturas medidas en el R1 y R2 oscilaron
entre 19y 28 °C, y en el R3 entre 16,1 y 24,9 °C.

Fésforo Reactivo

Reactor 1. Las concentraciones de fosforo
reactivo registradas en el afluente durante las
tres fases oscilaron entre 9,3 y 43,2 mg/L y las
concentraciones en el efluente variaron entre
7,6 y 26,8 mg/L tal como puede apreciarse en la
figura 3.
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Figura 3 Diagramas de cajas y bigotes de los
valores de fosforo reactivo obtenidos en las 3 fases de
operacion del reactor 1

En términos generales, en la nomenclatura de los
reactores de las figuras 3 a 5 la letra A representa
valores del afluente; la letra E los valores del
efluente; la letra R y el nlimero asociado a ella,
el reactor utilizado y la letra F y su respectivo
numero se refieren a la fase de estudio reportada
por el grafico.



Las eficiencias medias de remocion del fosforo
reactivo por parte del reactor R1, determinadas
como el promedio de las eficiencias registradas
en cada uno de los muestreos para cada fase
fueron de 32,6% para la fase 1, 25,6% para la
fase 2 'y 38,4% para la fase 3. Pese a que la mayor
eficiencia media se obtuvo para la concentracion
de medio soporte de 150 g/L, los resultados
muestran que no necesariamente el incremento
de concentraciones se refleje en un incremento
de la eficiencia de remocion.

Reactor 2. Las concentraciones de P, en el
afluente durante las dos fases oscilaron entre 14,2
y 43,2 mg/L y las concentraciones en el efluente
variaron entre 9,5 y 22,6 mg/L segun lo ilustra
la figura 4. Los valores registrados en el agua
residual afluente tanto para el R1 como para el
R2 corresponden a las condiciones tipicas de AR

domésticas con alta concentracion de fosforo [31].

Concentracién (mg/L)

AR2F1 E R2F1 Afl. R2F1 E R2F2

Figura 4 Diagramas de cajas y bigotes de los
valores de fosforo reactivo obtenidos en las 2 fases de
operacion del reactor 2

El promedio de las eficiencias de remocion de
P.... en el reactor R2, obtenidas a partir de los
datos de desempefio calculados para los diferentes
muestreos de cada fase fueron de 27,5% para
la fase 1y 32,5% para la fase 2. Tales valores
sugieren que para la configuracion geométrica

del reactor R2, el incremento en la concentracion
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del medio soporte se puede ver reflejado en un
aumento en la eficiencia de remocion del fosforo.

Tanto las temperaturas como los valores de pH
medidos en los dos reactores se encontraron
dentro de los rangos recomendados para favorecer
la remocion bioldgica de fésforo [32], situacion
similar ocurrié con las concentraciones de OD,
las cuales oscilaron en los rangos establecidos
para zonas aerobias de sistemas EBPR [33].

Los resultados obtenidos en los reactores R1y R2
son consistentes con la eficiencia media de 40%
determinada en la evaluacion del desempeiio
de reactores similares con didmetros externo
e interno de 0,25 m y 0,20 m respectivamente;
alturas de 6 y 12 metros y TRH’s de 4, 6 y 8 horas
[34]. Sin embargo, las eficiencias calculadas
fueron menores a las recientemente reportadas
para sistemas de tratamiento por reactores airlift
loop, que disponen de compartimientos para
generacion de zonas andxicas-anaerobias y
aerobias asi como TRH mayores [35].

Foésforo Total

Reactor 3. Las concentraciones de PT registradas
en el afluente del sedimentador convencional
durante la fase experimental oscilaron entre 0,57
y 3,84 mg/L y las concentraciones medidas en el
efluente del reactor R3 variaron entre 0,48 y 1,53
mg/L tal como puede apreciarse en la figura 5.

4,50 mmmmm o
4,00 A

3,50 -
-25%
"50%
2,50 4 ©90%
©10%

3,00 4

2,00 4

1,50 A .

X Max
1,00 +-------—=== i 77777777777777777777777777777 =75%
0,50 A

0,00

Concentracion (mg/L)

AR3 ER3

Figura 5 Diagramas de cajas y bigotes de los valores
de fésforo total obtenidos en la fase de operacion del
reactor 3
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Los valores de pH y temperatura medidos en el
R3 estuvieron dentro de los rangos recomendados
para la remocion biologica del nutriente; sin
embargo, las concentraciones de OD fueron
superiores a las recomendadas para zonas
aerobias de sistemas EBPR [36].

La eficiencia media de remocion del fosforo
total en el reactor R3 asociado al sedimentador
convencional, calculada como el promedio de
las eficiencias registradas en los muestreos fue
de 32,7%. La eficiencia obtenida se enmarca
dentro de los valores reportados para reactores de
lecho fluidizado bifasico (fluidizacion del medio
producida por el flujo del liquido a tratar) cuyas
eficiencias oscilan entre el 15 y el 41% para
condiciones de TRH entre 11 y 4,75 minutos [37].

Las eficiencias obtenidas indican que pudo
haber condiciones aerobias y anaerobias en la
biopelicula formada alrededor es del medio
soporte. Es probable que al evaluar este tipo
de reactores durante periodos de tiempo mas
extensos se logre un mayor desarrollo del
biofilm que propicie las condiciones que generan
competencia por la utilizacion del sustrato y
seleccion de los microorganismos acumuladores
de fosforo expresadas por la USEPA [38].

Conclusiones

Al tratar efluente doméstico en el reactor con
relacion Ae/Ai de 4,0 utilizando arena como
medio soporte la remocion media de fosforo
reactivo oscil6 entre 25,6 y 38,4%, con mejores
resultados para concentracion de medio soporte
de 150 g/L.

En el reactor con relacion Ae/Ai de 2,78 las
eficiencias de remocioén del foésforo activo
variaron entre 27,5 y 32,5%, el mejor desempefio
se obtuvo para la concentracion 125 g/L de medio
soporte.

El reactor que trat6 efluentes de produccion semi-
intensiva de tilapia en un sistema de recirculacion
acuicola con relacion Ae/Ai de 6,25 y trabajando
con 80 g/L de CAG reporto una eficiencia media
de remocion de fosforo total de 32,7%.
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Debido a la configuracion compacta, los bajos
TRH requeridos y las eficiencias obtenidas
se recomienda el uso de este tipo de reactores
para la remocion de fosforo en los tipos de AR
estudiadas.

La cantidad de aire necesaria para fluidizacion
y circulacion del medio soporte en los reactores
depende de la densidad del medio soporte y de la
concentracion en medio liquido, cuanto mayores
sean sus valores, mayores caudales de aire se
requieren en el proceso.
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