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ABSTRACT. This review contains the advances about the nitrogen cycle and biological removal of nitr o-
gen from wastewaters. A review of the factors affecting the nitrification and denitrification on the accu-
mulation of intermediates during the nitrogen removal processesis made, aswell as alternatives to achieve
sustainable processes. It is included a review of the newest biotechnologies performed for nitrogen re-
moval from wastewaters, emphasizing the employment of ammonium as electron donor to denitrificate
high nitrogen loading r ates.
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RESUMEN. En la presente revision se presentan algunos de los avances en el conocimiento del ciclo del
nitrégenoy en la eliminacion bioldgica del nitrégeno de las aguas residuales. Se revisan algunos de los fac-
tor es sefialados como causantes de la acumulacion de compuestos intermediarios durante la nitrificacion y
desnitrificacion y se describen alternativas recientes para obtener procesos de tratamiento de aguas resi-
duales sustentables, resaltando el empleo del amonio como fuente de electrones para lograr la desnitrifica-

cion de cargas altas nitr ogenadas.
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INTRODUCCION

Uno de los contaminantes més importantes del agua es
el nitrégeno, pues las actividades agricolas e industriales
han aumentado casi al doble la concentracién de nitrégeno
fijado anualmente en la biosfera®® Parte importante de este
nitrégeno llega a los diferentes cuerpos de agua en la for-
made amonio, nitrato y nitrito, creando problemas de tox-
cidad para los organismos acuéticos, ademas de cambios
ambientales como la eutroficacion de lagos*! Es necesario,
entonces, encontrar sistemas que mantengan la concentra-
cion de compuestos nitrogenados dentro de niveles que no
causen €l deterioro delosrios, lagosy mares.

Existen métodos fisicoquimicos y bioldgicos para la
eliminacion de nitrégeno del agua.?® Los primeros, en la
mayoriade los casos, no resuelven el problemaya quetras
ladan el contaminante de un ambiente a otro. Los métodos
biol6gicos si eliminan a contaminante y, en condiciones
idoneas, sus productos finales son CO, y N,.2°

L os compuestos nitrogenados constituyen nutrimentos
clave para el crecimiento de los seres vivos!® asi que el
nitrégeno puede ser eliminado del agua si es asimilado por
microorganismos, pero el manejo de la biomasa producida
de este modo resulta en si un problema. Por €llo, los proce-
sos hiolégicos no asimilativos, como la nitrificacién y la

desnitrificacion, han constituido la forma mas efectiva,
sostenible y econémicamente factible de eliminacién de
nitrégeno de | as aguas resi dual es?®

NITRIFICACION

La nitrificacién es un proceso aerobio realizado por
microorganismos Gram-negativos litoautotroéficos que per-
tenecen a la familia Nitrobacteriaceae, no son esporulados
y pueden ser esféricos, bacilares o espirales?®* Los culti-
vos nitrificantes generalmente tienden a formar estructuras
denominadas flocul os, cuya estabilidad parece depender de
la formacion de sustancias exopoliméricas*? El proceso
respiratorio nitrificante se lleva a cabo en dos etapas: 1)
oxidacién de amonio a nitrito y 2) oxidacion de nitrito a
nitrato. En cada una de ellas participan microorganismos
de géneros diferentes, es decir, no se han identificado m-
croorganismos que puedan convertir directamente el ano-
nio anitrato.* %

La oxidacion del amonio se realiza por bacterias de los
géneros Nitrosomonas y Nitrosolobus entre otros. En un
primer paso, la enzima amonio mono-oxigenasa (AMO)
transforma al amonio en hidroxilamina, que posteriormente
se convierte en nitrito, mediante la hidroxilamina éxido-
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reductasa (HA Q) 3440

NH, +H* +2-+0, ®©T=—> NH,0H+H,O

AMO

NH,OH+ H,O0O O——=> NO, +5H* + 4"
HAO
—>

120, +H++2- H,O

Durante esta etapa ocurre el mayor consumo de oxige-
no (4.33 mg O, / mg N-NH,* oxidado), ademas de que se
generan iones hidrégeno, propiciando en el cultivo un des-
censo del pH.*° Laenzima AMO es membranal 3 mientras
quelaHAO selocalizaen el periplasma.®! La oxidacion de
la hidroxilamina aporta 4 electrones, Unico sitio reductor
en donde se genera energia, 1o que explica por qué estas
bacterias tienen un rendimiento de crecimiento muy bajo.

Laoxidacion del nitrito anitrato la pueden realizar bac-
terias del género Nitrobacter y Nitrosococcus, por citar dos
gjemplos, mediante la accion de la nitrito 6xido-reductasa
(NOR):

NO, + H,O m——> NO,; +2H* + 2e
NOR
1/20,| +2H* + 2¢¢ m——> H,O0

Esta enzima es un complejo enzimético formado por €l
citocromo ¢, una quinonay una deshidrogenasa dependien-
te del NADH. Esta reaccion implica la generacion de un
potencial redox de +430 mV el cual se emplea en la fosfo-
rilacion oxidativay para la reduccion del NAD.2?® De esta
forma, el rendimiento celular es alrededor de 0.08 g célu-
las/g N-NH," para las oxidantes de amonio y 0.05 g célu-
las’g N-NO, para las oxidantes de nitrito.””

Los valores de la constante de afinidad, K, descritos
para ambas etapas de la nitrificacion muestran variaciones
notorias® Para la oxidacion del amoniaco a nitrito, los va
lores de Ks van de 0.063 a4.59 g N-NH,*/nt, y parael ni-
trito a nitrato van de 0.34 a 1.9 g N-NO,/m. Las variacio-
nes tan grandes podrian deberse a que su determinacion se
realiz6 bajo una diversidad de condiciones experimental es,
en consorcios microbianos (lodos) y cultivos axénicos.

Existen evidencias de que no todas las bacterias nitrifi-
cantes son litoautétrofas y aerobias estrictas. Por ejemplo,
Nitrosomonas puede presentar una respiracién facultativa
si se cultiva en un medio anaerobio con nitrito e hidrégeno
como fuente de energia.® Por otro lado, Thiosphaera pan-
totropha puede desarrollarse heterotréficamente, como Ni-
trobacter, cuando crece en un medio con acetato’? Asi, la
eficiencia nitrificante disminuye por la mayor asimilacion
de nitrégeno.

Algunos de los factores ambientales que controlan la
nitrificacion y el crecimiento microbiano son latemperatu-
ra, el oxigeno y el pH. Se sabe que la velocidad especifica
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de crecimiento (i, h™') se modifica con la temperatura. En
relacion a esto, los valores de My de cultivos axénicos
caen dentro del intervalo entre 0.014 y 0.064 h'% en e
intervalo de temperatura de 15 a 32 °C. En una planta de
tratamiento el intervalo de velocidades puede ser mas am
plio.

El oxigeno parece ser la variable mas importante en la
nitrificacion®® Los resultados son variables y suponen que
la concentracion de oxigeno disuelto sigue una relacién
tipo Monod:

M= Mm [C]/Kc +[C]

donde C eslaconcentracion de oxigeno disuelto y Kc es el
coeficiente de saturacion. Los valores promedio paralaKc
varian entre 1.0 y 1.3 mg/l, aunque no se debe tomar cono
norma.”* Como bien se sabe, |a saturacion depende de otras
variables, destacando la temperaturay la concentracién de
los demas solutos presentes. Nitrosomonas europaea pro-
duce NO y N,O a partir de hidroxilamina, cuando la con-
centracion de oxigeno disuelto es muy baja.®3 Un caso es-
pecia es el de Alcaligenes faecalis, que bajo condiciones
totalmente aerobias produce N,O a partir de NH;* y NO,".

En los dos casos mencionados es escasa lainformacion
sobre el mecanismo que lleva a la formacién de los 6xidos
de nitrégeno, sin embargo, es evidenteel papel regulador
que gjerce el oxigeno.253 De algin modo, esto ya sugiere
gue los microorganismos nitrificantes pueden ser de respi-
racion facultativa. El rendimiento energético para las bac-
terias nitrificantes es menor cuando se forman los 6xidos
nitrico y nitroso, que cuando se forma nitrato por la oxida-
cion del amonio, dado el siguiente flujo de electrones:

NH;*® NO; +8e-
NH4+® N,O +4 e-

NHs*® NO+5e-

Por lo tanto, el crecimiento de las bacterias nitrificantes
sera ain menor.'® De hecho, en funcién de la concentra-
cion de O, el proceso nitrificante se puede volver desnitri-
ficante. De esta manera, se puede pensar que la formacién
de NO y N,O es una ruta de emergencia para la obtencién
de energia cuando el oxigeno estalimitado.

En relacion al pH, se ha observado que la Kg de Nitro-
somonas para la fuente nitrogenada aumenta a valores aci-
dos, por lo que se ha concluido que el sustrato parala oxi-
dacion es el amoniaco y no el ién amonio.” Sin embargo,
es necesario mas trabajo para desligarlo de otros eventos
que el propio cambio de pH implica. Podria generalizarse
gue los nitrificantes se ven favorecidos por un ambiente
alcalino préximo a un pH de 8. La nitrificacion se detiene
por completo avalores por debajo de 5,° aunque no es cla-
ro si el agente causal es el pH o la acumulacién de &cido
nitroso, el cual inhibe la oxidacion de amonio*
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DESNITRIFICACION

Una vez que se ha oxidado el amonio a nitrato, este
ultimo puede ser reducido a N, mediante la desnitrificacion
biolégica.3® La desnitrificacion es un proceso respiratorio
anaerobio heterotrofico del tipo andxico (similar al de los
microorganismos de respiracion aerobia) donde la reduc-
cion del nitrato hasta N, sigue una serie de pasos que invo-
lucran la actividad de enzimas diferentes®® Los géneros
desnitrificantes més citados incluyen, Alcaligenes, Para-
coccus, Pseudomonas, Thiobacillus y Thiosphaera, entre
otros. La mayoria de €ellos son heterétrofos, pero algunos
pueden crecer autotréficamente en hidrégeno y CO,, o0 en
compuestos sulfurados reducidos® La mayoria de estos
microorganismos poseen la enzima nitrato reductasa para
reducir nitrato a nitrito. Algunas especies, como Pseudo-
monas aureofaciens, no poseen la 6xido nitroso reductasa,
asi que su producto final es N,0.5*

El primer paso de la desnitrificacion es la reduccion de
NOs;™ a NO,, catalizado por la nitrato reductasa. Se han
identificado dos tipos de nitrato reductasa, una membranal
de tres subunidades (120, 60 y 20 kDa), que emplea ubihi-
droquinona en el transporte de electrones y cuyo centro
activo se orienta hacia el citoplasma. La otra es una enzima
soluble que se localiza en el periplasma, esta formada por
dos subunidades (94 y 19 kDa) y aln no esta bien caracte-
rizada.® " En general, se asume que la reduccion de nitrato
anitrito ocurre através de molibdeno como centro.#%:60

El segundo paso eslareduccion de NGO, aNO por me-
dio de la nitrito reductasa. Se han identificado dos tipos,
una contiene cobre, mientras que la otra contiene el hemo
cd;.¥ La que contiene cobre es un homotrimero con dos
atomos de cobre por monoémero,?® mientras que la que con-
tiene el hemo cd; es un homodimero con un hemo ¢ y un
hemo d; por cada monémero.?®

Lareduccion de NO aN,O, esta catalizada por la 6xido
nitrico reductasa, localizada en la membrana citoplasméati-
ca?’. Ha sido aislada de Paracoccus denitrificansy Pseu-
domonas stutzeri. Esta formada por una subunidad, de 16
kDa que contiene un hemo c y otra de 53 kDa que incluye
un hemo b.** De las enzimas de la desnitrificacion, ésta es
la menos caracterizada.*°

La Ultima etapa de la desnitrificacion es lareduccion de
N>O aN,. Esllevada a cabo por la 6xido nitroso reductasa,
localizada en el periplasma. Contiene ocho atomos de co-
bre distribuidos en dos monémeros de aproximadamente
70 kDa, cada uno3'® Esta enzima es severamente inhibida
por la presencia de oxigeno.?? Debido a esto, esimportante
evitar la entrada de oxigeno en el proceso desnitrificante
para no liberar N,O, gas que contribuye a efecto inverna
dero del planeta.®® Evidencias recientes han mostrado que
la concentracion de cobre en el influente de un reactor con-
tinuo desnitrificante juega un papel importante para evitar
la acumulacion de N,O durante la eliminacion de concen-
traciones altas de nitrato.®

La cinética de la desnitrificacion se puede representar
por el modelo de Monod, teniendo en cuenta ambos sustra-
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tos, de manera que:

. S . N
m= K+ s Ko+ N

donde Sy N son, respectivamente, las concentraciones de
los sustratos organicos y nitrogenados, y Ks'y Kn sus res-
pectivas constantes de saturacion.” Se ha mencionado que
el valor dela constante de saturacion K, del nitrato es muy
baja (alrededor de 0.1 g N-NOs7/l), por lo que la desnitrifi-
cacion se considera como independiente de la concentra
cion de nitrato. Esto no ha quedado claro, sin embargo, en
el caso de aguas residuales con un alto contenido de nitré-
geno, dado que se ha encontrado acumulacion de interme-
diarios durante su tratamiento.”*>13% A| respecto, Betlach
y Tiedje® propusieron que la acumulacion de intermedia-
rios durante el proceso desnitrificante podria ser explicado
por la siguiente secuencia de reacciones:

N03-® N02-® NO® N20® N,

Cada paso tiene una velocidad especifica que depende
de las caracteristicas cinéticas de cada enzima. Asi, si las
enzimas involucradas en los Ultimos pasos presentan una
velocidad de reaccion menor que las de la primera etapa,
habra la acumulacion de intermediarios. Algunas eviden-
cias encontradas en laliteratura muestran concordancia con
lo anterior. De hecho, se ha visto que la reduccion del oxi-
do nitroso es la etapa mas lenta durante la reduccion de
nitrato a Ny, por lo tanto, hay acumulacién de N,O.*

Las evidencias han mostrado que la velocidad desnitri-
ficante estd asociada con el crecimiento microbiano y pue-
de quedar descrita por la siguiente ecuaci on?°:

dS/dt:[ mma*]*[ 2 ]*[Xd]
Yd Kg+ S

donde Xd es labiomasa desnitrificantey Yd, el rendimien-
to (g biomasa/g NOg3’). En consecuencia, serd importante
considerar la concentracion de sustrato asimilable (y solu-
ble) al gjustar larelacion C/N para tener un proceso desni-
trificante eficiente. De hecho, hay resultados que indican
gue la acumulacion de NO en un proceso desnitrificante
est& también relacionado con la concentracion de carbono
organico en el sistema de reaccion.>®

Unavariable ambiental que también puede influir en la
acumulacion de intermediarios indeseables en un proceso
desnitrificante es el pH. Se ha descrito que en condiciones
acidas (pH 6 o menor) se acumula &cido nitroso, muy téx-
co paralas bacterias?* A valores de pH ligeramente al cali-
nos, el nitrato es convertido en N,.%3 Cabe decir que estos
estudios del efecto del pH sobre la desnitrificacion han si-
do realizados en cultivos en lote. En cultivo en continuo,
por €l contrario, no se observo acumulacién de intermedia-
rios de la desnitrificacion en el intervalo de pH de 6 a 9,
aun cuando se utilizé unavelocidad de carga alta (1000 mg
N-NOs/L-d), pero el proceso si fue totalmente inhibido a
pH de 548
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Considerando o anterior, puede establecerse que la
acumulacion de intermediarios indeseables en un proceso
desnitrificante no sdlo es resultado de la inhibicién de una
enzima de la secuenciarespiratoria, sino también alas con-
diciones de cultivo, tales como una relacion C/N baja, la
insuficiencia de iones cobre o molibdeno, tiempo de reten-
cion hidraulica corto respecto de la velocidad desnitrifican-
te, el valor de pH y la presencia de oxigeno, entre otras.

REDUCCION DESASIMILATIVA DE NITRATO A
AMONIO (RDNA)

Otra forma de reduccién del nitrato es la denominada
reduccion desasimilativa de nitrato a amonio (RDNA). &
ta es realizada por una nitrato reductasa no asociada a la
membrana, la cual emplea NADH y formato como donado-
res de electrones® La presencia de la RDNA en un proce-
so de eliminacion de nitrogeno de aguas residual es, impide
lareduccion del nitrato a N,. Es por ello que ala RDNA se
le considera un “corto circuito” dentro del ciclo del nitré-
geno.®

Uno de los factores ambiental es que determinan consi-
derablemente €l tipo de ruta que seguira el nitrato en su
reduccién, eslarelacion C/N. A valores bajos, se favorece
ladesnitrificacion, y en estas condiciones se obtiene el ma-
yor cambio de energia libre*” En cambio, generamente se
observa que a valores altos de C/N predomina la RDNA}
yaque a limitarse los aceptores de electrones (el nitrato)
se favorece la via que permite un mayor grado de reduc-
cion (del propio nitrato), 1o que se puede apreciar al com
parar la estequiometria de ambos procesos:

5 CH;COOH + 8 NOg ® 4N, + 10 CO, + 6 H,0 + 8 OH

8 CH3COOH + 8 NOg ® 8 NH3 + 16 CO, + 8 OH

No obstante, hay resultados que muestran una actividad
desnitrificante hasta con relaciones C/N de 25 con una efi-
ciencia del 85%, empleando glucosa o acetato como fuen-
tes reductoras?

Es posible que la ruta de reduccién del nitrato esté de-
terminada por el tipo de fuente reductora. Se ha visto que
las bacterias fermentadoras asociadas en un lodo metano-
génico transforman parte del nitrato en amonio si estan
presentes sustratos fécilmente fermentables. En presencia
de sustratos no fermentables, la desnitrificacion es la via
respiratoria principal.! Sin embargo, hay evidencias en re-
actores en continuo que muestran gque es posible la desni-
trificacion con eficiencias mayores al 80%, empleando glu-
cosa.>* En ese caso, la velocidad especifica desnitrificante
fue de 8.8 mg N/g SSV-h, que comparada con la obtenida
con etanol (220 mg N/g SSV-h), fue mucho menor.*® En
otros trabajos no se encontré diferencia en la velocidad
especifica desnitrificante con distintas fuentes de electro-
nes, tanto fermentables como no fermentables, pero con

76

Eliminacion Biol6gica de Nitrégeno

tiempos de retencion hidraulica altos!” La variabilidad de
resultados podria deberse al tipo de microorganismos pre-
sentes en |os lodos evaluados o alas diferencias en las con-
diciones de cultivo practicadas, y parece que este Ultimo
argumento tiene mas peso. Al respecto, hay datos que indi-
can que €l tipo de inéculo (lodo) no influye en la determi-
nacion de la ruta de reduccion del nitrato.5° Se havisto que
cuando dos lodos estabilizados fisiolégicamente, uno en
condiciones metanogénicas y otro en condiciones desnitri-
ficantes, son mezclados en diferentes proporciones, no
muestran diferencia en la velocidad ni en la eficiencia des-
nitrificante cuando son incubados bajo condiciones desni-
trificantes (C/N baja).*® Esto parece indicar que es mas im-
portante el control de las condiciones ambientales del culti-
Vo, que laactividad original de algunos|odos.

OXIDACION ANAEROBIA DE AMONIO
(ANAMM OX)

Se ha encontrado recientemente la formacion de N, a
partir de nitrito y amonio, bajo condiciones anaerobias. Al
proceso se le conoce como “ANAMMOX” %° (siglas en in-
glés de oxidacion anaerobia de amonio). Se tienen datos
gue muestran que €l proceso biolégico es de tipo litoauto-
tréfico, muy poco tolerante a la presencia de materia org&
nica.%667 8 Este proceso ha sido aplicado al tratamiento de
aguas residuales con un contenido alto de nitrogeno y me-
teria organica limitada, como los efluentes de digestores
anaerobios® Sin embargo, se ha mostrado que es posible
la utilizacion simultanea de amonio y acetato como dona
dores de electrones parareducir €l nitrato a N,, aln cuando
el reactor fue alimentado con cargas muy altas de acetato
(4 g GAcetato/Ld).}* Una de las hip6tesis que se plantean
en torno a este fendmeno es que la alimentacion de dos
fuentes de electrones distintas, amonio y acetato, permitio
dos vias reductoras diferentes, la ANAMMOX vy la desni-
trificacion (Fig. 1), ambas llevando a la formacién de N..

Por lo tanto, el acoplamiento de la desnitrificacién
heterotroficay la ANAMMOX litoautotréfica puede repre-
sentar una aternativa para el tratamiento de aguas residua
les con un alto contenido de nitrégeno y de materia organi-
ca. Como el amonio es laforma nitrogenada mas abundan-
te en las aguas residuales, la adicién de nitrato al influente
del reactor permitiria la eliminacion de amonio y materia
orgénica por el acoplamiento de los procesos antes men-
cionados. Esto representaria una ventaja sobre |0os procesos
depuradores convencionales, dado que la eliminacion de
amonio y materia organicaocurririan en un solo reactor.

El proceso ANAMMOX hasido aplicado también en el
tratamiento de aguas residual es urbanas. El sistemaincluye
el empleo de un digestor anerobio en una primera etapa
para eliminar la mayor parte de materia organicay de soli-
dos suspendidos. EI amonio presente en el efluente del di-
gestor anaerobio es parcialmente oxidado a nitrito (50 %
de conversion)*® dando lugar a la eliminacion simultanea
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Figura 1. Acoplamiento entre la desnitrificacion y la ANAMMOX para la eliminacién de nitrégeno: —p desnitrifica-
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Figura 2. Alternativas convencionales paralaeliminacion de Cy N de las aguas residuales.
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Tabla 1. Caracterigticas distintivas de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion

Caracteristica

Nitrificacion

Desnitrificacion

Tipo de micoorganismos

Autotroéficos

Generalmente heterotroéficos

Velocidad de crecimiento

dias?

horas®

Tipo derespiracion

Aerobia

Andxica

Cambio de pH durante el proceso

Tendenciaalaacidificacion

Tendenciaalaalcalinizacion

Factores limitantes en el proceso

Baja concentracion de O, disuelto, presen-

ciade materia organica

Presenciade O, en el medio, baja con-
centracion de materia orgénica (fuente

de electrones)

INFLUENTE

P

REPOSO

EFLUENTE

PURGA - Q

DRENADO

LLENADO

.

SEDIMENTACION

~

MEZCLADO

AIREACION

~

Figura 3. Esquemade un proceso ciclico de reactores secuenciados en lote parala eliminacion de nitrégeno.

de amonio y nitrito via ANAMMOX en un proceso poste-
rior. La oxidacion parcial de amonio anitrito puede lograr-
se controlando el tiempo de retencion hidraulico (proceso
SHARON, siglas en inglés de “reactor simple paraunaata
conversion de amonio a nitrito”), o bien, gjustando la con-
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centracion del amonio (inhibidor de la oxidacion de nitrito)
en el reactor nitrificante.* Uno de los inconvenientes del

manejo del nitrito es su efecto toxico elevado. Si el sistema
de tratamiento no opera bien, se podria liberar nitrito al

ambiente.
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BIOTECNOLOGIAS PARA LA ELIMINACION DEL
NITROGENO

Los procesos convencionales para la eliminacién del
nitrégeno de las aguas residuales pueden ser muy diferen-
tes, con configuraciones diversas de procesos de etapas
separadas y combinadas, y con lanitrificacion, desnitrifica-
cion y eliminacién de materia organica en diferentes s
cuencias (Fig. 2). Una opcion es el sistema de tres etapas
separadas: digestion de materia orgénica, nitrificacion y
desnitrificacion, con una fuente de electrones externa®

Otra alternativa es el sistema ya mencionado, pero con
aguas residuales crudas como fuente de electrones exter-
na.”! De hecho, en muchos casos el primer reactor que tie-
ne contacto con el influente es el desnitrificante, que re-
querira de unacorriente de nitrato.! Si el aguaresidual pre-
senta un contenido alto de materia organica, sera necesario
un reactor metanogénico previo a desnitrificante, paradis-
minuir biol6gicamente la C/N y obtener una eficiencia ma-
yor de eliminacién de carbono y nitrogeno.”#

A pesar de que las caracteristicas fisioldgicas y bioqui-
micas de las bacterias nitrificantes son muy distintas a las
gue presentan las bacterias desnitrificantes (Tabla 1), se
han realizando estudios para tratar de acoplar los dos pro-
cesos en un solo reactor. Lo anterior pudo lograrse en un
reactor aerobio de tubos concéntricos (air-lift).%° Este fen6-
meno fue atribuido a las zonas diferenciadas que se forman
en los granulos del reactor. Se cree que en las capas mas
internas de los granulos se llevaba a cabo la desnitrifica-
cion, mientras que en la capa mas externa se llevaba a cabo
la nitrificacion. También se ha mencionado al proceso si-
multaneo de nitrificacion-desnitrificacion en un reactor de
contacto rotatorio, con aceptable eliminacion de carbono y
nitrégeno, pero el influente debe de estar muy diluido. Al-
gunos autores suponen que el proceso podria ser debido a
la presencia de Thiosphaera pantotropha, bacteria capaz
de efectuar la nitrificacion heterotréficamente y la desnitri-
ficacion bajo aerobiosis?® Asimismo, parallevar acabo los
dos procesos en un solo reactor, se han creado pequefias
zonas anaerobias en reactores aireados, por ejemplo, un
reactor de lecho fluidificado con inyeccion de aire en la
zona central del mismo, crea una zona aerobia en la parte
superior y una anaerobia en la parte inferior.?! En este re-
actor €l influente se alimenta en forma ascendente y hay
recirculancion de la parte superior a la parte inferior del
reactor, para proporcionar €l nitrato alafraccion desnitrifi-
cante. Otro caso son los tanques de oxidacién, en donde es
posible formar zonas anaerobias pequefias en las que pue-
dan actuar |as bacterias desnitrificantes>

Otro sistemaes el delosreactores en lote secuenciados,
gue son operados a interval os regulares de tiempo, varian-
do laagitacion, laaireacién eincluso el volumen de opera-
cion paramejorar el proceso de eliminacion de nitrégeno,
en un solo reactor, via nitrificacién-desnitrificacion (Fig.
3). El empleo de estos tipos de reactores debera considerar
la posible formacion de intermediarios en la desnitrifica-
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cion, especialmente NO y N,O, que pueden liberarse cuan-
do existen condiciones aireadas en el reactor.? En casi to-
dos |os casos se ha observado una eficiencia desnitrificante
aceptable y siempre con aguas residuales muy diluidas.

CONCLUSIONES

Los avances logrados a la fecha en el conocimiento de
lanitrificacion y desnitrificacion y sobre la eliminacién del
nitrégeno de las aguas residuales son importantes, sin em
bargo alin existen aspectos por explicar y problemas que
resolver. Es frecuente que en el tratamiento de aguas resi-
duales a gran escala no se contemplen los aspectos basicos
de lafisiologia del proceso, en particular aquellos vincula-
dos con las propiedades y caracteristicas quimicas del in-
fluente, que finalmente repercuten sobre el proceso respira
torio y que deben ser adecuadas y ajustadas alas necesida
des del consorcio que forma el lodo. No hacerlo implica
desviaciones 0 mal funcionamiento del proceso, lo cual se
traduce en tecnologias no sostenibles. Asimismo, dada la
enorme variedad de aguas residuales, es ahora probable la
aplicacion de procesos respiratorios combinados para la
eliminacion de nitrégeno, con base en el conocimiento que
se tiene de la fisiologia de la respiracion nitrogenada. Si se
aplican disefios tecnoldgicos concebidos en esta informa-
cion, larecuperacion del aguay el mejoramiento ambiental
seran mas prometedores.
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