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Resumen: Se evalud el comportamiento fisioldgico y cinético de un lodo nitrificante durante y después del tratamiento de lixiviados provenientes
de residuos sélidos organicos en un reactor SBR y en ensayos en lote. La experimentacién se llevd a cabo en un reactor de 3 L con un volumen de
trabajo de 2 L. Se operd a 250 rpm, temperatura de 30 °C, pH de 7.5£0.5 y 1.8 g de solidos suspendidos volatiles/L. Primero, el lodo se operd en
condiciones nitrificantes (100 mg de N-NH4+/Ly 250 mg de C-NaHCO3/L), posteriormente, el SBR fue alimentado con lixiviados (N-NH4+ de 28.50
mg/Ly DQO de 5056.97 mg/L). Después del tratamiento de lixiviados, el SBR se regresé a condiciones nitrificantes y se llevaron a cabo ensayos
de recuperacién nitrificantes (100 mg de N-NH4+/L y 250 mg de C-NaHCO3/L). Después de 3 ciclos de operacién en el SBR, la adicién de lixiviado
no provoco alguin efecto negativo sobre el consumo de amonio (oxidacidn de amonio, EN-NH4+ de 99.65%) pero si sobre la acumulacién de nitrito
y produccidn de nitrato (oxidacidn de nitrito, YN-NO3- de 0.66). También, se presentd un efecto inhibitorio sobre la actividad nitrito y amonio
oxidante (disminucién del 94 en la gN-NH4+ y 68% en la qN-NO3-). En la etapa de recuperacién, se presentaron EN-NH4+>93% y se recuperé la
etapa nitrito oxidante con YN-NO3->0.70. A nivel cinético, el lodo presentd una mayor recuperacion de la actividad amonio oxidante en el ensayo
en el SBR y una mayor recuperacion de la actividad nitrito oxidante en el ensayo en lote, las qN-NH4+ y qN-NO3 incrementaron 8.11y 2.11 veces
respectivamente con respecto al ensayo en el SBR con lixiviado. De acuerdo a los resultados es posible el tratamiento de lixiviados mediante lodos
nitrificantes, asi como su recuperacion fisioldgica y cinética después de su exposicidn a estos residuos.
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Effect of organic solid waste leachates on a nitrifying sludge

Abstract: In this work, the physiological and kinetic behavior of a nitrifying sludge was evaluated during and after the treatment of leachates from
organic solid waste in an SBR reactor and in batch tests. The experimentation was carried out in a 3 L reactor with a working volume of 2 L. It was
operated at 250 rpm, temperature of 30 °C, pH of 7.5+0.5, and 1.8 g of volatile suspended solids/L. First, the sludge was operated under nitrifying
conditions (100 mg of NH,*-N/L and 250 mg of NaHCOs-C/L), later, the SBR reactor was fed with leachates (NH4*-N of 28.50 mg/L and COD of
5056.97 mg/L). After leachate treatment, the SBR reactor was returned to nitrifying conditions, and nitrifying recovery tests were carried out (100
mg NH4*-N/L and 250 mg NaHCOs-C/L). After 3 cycles of operation in the SBR, the addition of leachate did not provoke any negative effect on
ammonium consumption (ammonium oxidation, ENH4*-N de 99.65%), but it did on nitrite accumulation and nitrate production (nitrite oxidation,
YNO3'N de 0.66). Also, there was an inhibitory effect on nitrite and ammonium oxidizing activity (a decrease of 94% in gNH4*-N and 68% in qNO3-
-N). In the recovery stage, both assays presented ENH4*-N>93% and the oxidizing nitrite stage was recovered with YNO3"N>0.70. On a kinetic level,
the sludge presented a greater recovery of the oxidizing ammonium activity in the SBR test and a greater recovery of the oxidizing nitrite activity
in the batch test, the gNH4*-N and qNOs'N increased 8.11 and 2.11 folds, respectively concerning the test in the SBR with leachate. According to
the results obtained, it is possible to treat leachate by nitrifying sludge, as well as its physiological and kinetic recovery after exposure to these
residues.
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Introduccién

Hoy en dia, el manejo adecuado de los residuos sélidos organicos (RSO) se ha convertido en un desafio importante para
las sociedades modernas. Estos RSO, provenientes de actividades domésticas, agricolas e industriales, contienen una
alta proporcion de materia organica que puede generar lixiviados al entrar en contacto con el agua. Los lixiviados son
liguidos contaminados en estado de descomposicidn que contienen una amplia variedad de compuestos organicos,
nutrientes y microorganismos, que pueden tener impactos significativos en los procesos bioldgicos involucrados en su
tratamiento (Lippi et al., 2018). Los lixiviados presentan una potencial amenaza para el medio ambiente, generalmente
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son téxicos para los ecosistemas que los rodean, la materia organica presente puede afectar la actividad microbiana,
asi como diferentes procesos fisicoquimicos (Baderna et al., 2019).

El tratamiento de los lixiviados es esencial para minimizar su impacto negativo en el medio ambiente y prevenir la
contaminacion de las fuentes de agua subterranea y superficial. Existen diversas tecnologias y procesos utilizados para
el tratamiento de los lixiviados, como los tratamientos Bioldgicos, Quimicos y Fisicoquimicos (Teng et al., 2021). Entre
los tratamientos Bioldgicos se pueden emplear procesos aerobios como la nitrificacidn, la nitrificacion es un proceso
fundamental en el medio ambiente y en el tratamiento de lixiviados, se enfoca en la oxidacién de compuestos
nitrogenados, especificamente la bioconversion de amonio (NH;*) a nitrato (NOs’) en dos etapas sucesivas. En una
primera etapa (Oxidacién de amonio), los microorganismos pertenecientes a bacterias amonio oxidantes (AOB) utilizan
el NHs* como fuente de energia para su metabolismo y, como resultado de esta oxidacidn, se libera energia y nitrito
(NOy). En la segunda etapa (Oxidacidén de nitrito), los microorganismos pertenecientes a bacterias nitrito oxidantes
(NOB) utilizan el nitrito como fuente de energia y lo oxidan en NOs-. Ambas etapas de la nitrificacidn se llevan a cabo
por bacterias autdtrofas, utilizan sustancias inorganicas como fuente de carbono y requieren de un ambiente con una
relacidon adecuada de oxigeno, pH, temperatura y nutrientes para un crecimiento y actividad optimos (Hira et al., 2018).
Los lixiviados pueden contener altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno
(DQO), materia organica en forma biodegradable, asi como altas concentraciones de amonio, disolventes, fenoles,
metales pesados, sustancias quimicas recalcitrantes y sales inorganicas. Estos contaminantes juegan un papel
importante en la contaminacién de las aguas subterraneas y del suelo, y podrian tener efectos negativos sobre el
proceso nitrificante (Brennan et al., 2017; Yuan et al., 2016).

Es esencial mantener procesos bioldgicos estables en condiciones téxicas o inhibitorias, ademas es esencial recuperar
estos procesos bioldgicos que han tenido efectos negativos por la presencia de algin contaminante con el propdsito
de mantener ciclos ambientales estables. En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de lixiviados
de RSO sobre el comportamiento de un lodo nitrificante en un reactor SBR, analizando el desempefio metabdlico y
cinético mediante eficiencias de consumo de amonio (E), rendimientos de produccién de nitrato (Y), velocidades
especificas de consumo y produccién (q).

Materiales y Métodos
Ensayos en el reactor SBR

La experimentacion se realizd en un reactor SBR de 3 L de capacidad con un volumen de trabajo (VT) de 2 L. El reactor
se inoculd con una concentracidon de 1.8 g de sélidos suspendidos volatiles (SSV)/L de lodos provenientes de una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la Ciudad de Xalapa, Veracruz México. Se operd con una agitacion de 250
rpm, temperatura de 30 °Cy pH de7.5+0.5. Se alimentd con un medio mineral sintético que contenia (g/L): NH4Cl 0.385,
(NH4)2S040.47, KH,PO4 0.56, MgS0,4 0.4, NaCl 0.4, NaHCOs 3,5 y CaCl, 0.02. La concentracion inicial de NH4* fue de 100
mg de N-NH4*/Ly 250 mg de C-NaHCOs/L, ademas de 0.5 mL de una solucién de FeSO4-7H,0 (5% v/v), manteniendo la
relacién C/N en 2.5. La aireacidon se mantuvo constante por medio de una bomba de pecera de 20 L. Los ciclos de
operacion se establecieron en 7 dias. EL lodo se mantuvo en condiciones nitrificantes durante 4 meses.

Posteriormente, el reactor SBR fue alimentado Unicamente con lixiviados (sin suplementos minerales) de forma diluida
(usando agua destilada) obtenidos directamente de los camiones recolectores de la fraccién organica de los RSU,
cuando estos llegaban al Centro de Compostaje de la Ciudad de Xalapa, Veracruz México (lixiviado joven), con el fin de
establecer concentraciones iniciales de NH;* y DQO las cuales alcanzaron valores hasta de 28.50 mg de N-NH*/L y
5056.97 mg/L, respectivamente. El influente fue suplementado con bicarbonato de sodio para tener una relacion C/N
de 2.5. Se tomaron periddicamente muestras liquidas para las determinaciones de compuestos nitrogenados (NH,
NO>’, NO5’) y DQO. El lodo del reactor SBR se alimenté con lixiviado durante 3 meses en diferentes ciclos de operacién.

Ensayos de recuperacion

Para observar el efecto del lixiviado que podria prevalecer sobre el lodo nitrificante se llevaron a cabo ensayos de
recuperacion.
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Posteriormente a alimentacidon de lixiviado en el reactor SBR, el reactor SBR se regreso a condiciones nitrificantes. Las
condiciones de operacién fueron similares a las indicadas en los ensayos en el reactor SBR sin lixiviado. Se tomaron
periddicamente muestras liquidas para las determinaciones de compuestos nitrogenados (NHs*, NO>', NOs).

Ademas, se llevaron a cabo ensayos de recuperacion en lote. Estos ensayos se realizaron al final de la experimentacion
con el lodo nitrificante utilizado en el tratamiento de lixiviados del reactor SBR. Los ensayos se realizaron en botellas
serolégicas de 120 mL de capacidad, con medio mineral (50 mL). y 2.01+0.1 g de SSV/L de lodo nitrificante como
biomasa previamente lavada con solucion fisioldgica (8.5 g/L de NaCl). Se adicioné una concentracién de 100 mg de N-
NH.*/L y se mantuvo una relacién C/N de 2.5 de acuerdo al medio empleado en el reactor SBR, ademas de 0.5 mL de
una solucién de FeS04-7H20 (5% v/v). En cada caso, el medio se burbujedé durante 2 minutos con oxigeno (99% de
pureza), las botellas se inocularon, se adiciond amonio de acuerdo a cada ensayo, se sellaron herméticamente con un
tapdén de goma y un anillo de aluminio y se saturd el espacio de cabeza durante 2 minutos mas con oxigeno (99% de
pureza). El pH inicial del medio fue de 7.4+0.2. Las botellas se incubaron a 30 °C y se mantuvieron agitadas a 180 rpm.
Los ensayos se realizaron por duplicado, se tomaron muestras independientes a diferentes tiempos durante 14 dias del
cultivo para cuantificar NH;*, NO2', NOs.

Meétodos analiticos

El NH4* se determind por medio de un electrodo de ion selectivo marca Cole-Parmer modelo K-27503 conectado a un
medidor multiparamétrico marca METTLER TOLEDO model SevenMulti S47. El NO; se cuantificd con un kit colorimetro
portatil de alto rango (HANNA instruments HI708, Rumania), los ractivos del kit siguen el método de sulfato ferroso en
el que la reaccién entre el NO; y el reactivo provoca un tinte marrén verdoso en la muestra. El NO5™ se analizé mediante
el método de nitracién del acido salicilico utilizando un espectrofotémetro UV-Visible (Shimadzu, UV 1280, Japdn) a
una absorbancia de 410 nm. El pH se determind utilizando un electrodo de la marca Thermo Scientific, modelo Orion
8102BNUWP ROSS ULTRA conectado a un medidor multiparamétrico Thermo Scientific modelo Orion Versa Star
Advanced Electrochemistry Meter. Los SSV y la DQO se analizaron de acuerdo a métodos estandar (Federation &
Association, 2005), este ultimo por el método de reflujo cerrado y espectrofotométrico, utilizando dicromato de potasio
como oxidante.

Actividad fisiologica

La actividad fisioldgica de los lodos nitrificantes se evalud en términos de eficiencias de consumo de sustratos (E, [mg
de sustrato consumido/mg sustrato alimentado]x100), rendimientos de produccién (Y, [mg producto/mg sustrato
consumido]), también el proceso nitrificante se evalud cinéticamente por velocidades especificas de consumo de
sustratos (N-NH4*, DQO) y generacién de producto (N-NOs™ (g, [mg de sustrato o producto/g SSV d]). Las q se calcularon
utilizando el modelo ajustado de Gompertz (Martinez-Jardines et al., 2019).

Resultados y Discusion
Efecto de lixiviados sobre el lodo nitrificante

En la Figura 1a, se muestra un perfil del comportamiento de los compuestos nitrogenados en el ciclo 3 de operacidn en
el reactor SBR alimentado con 100 mg N-NH;*/L. Se presentd un consumo total de amonio en los primeros 5 dias de
cultivo con una acumulacién transitoria de nitrito. La maxima produccion de nitrato se obtuvo al final del ensayo. La
EN-NH," fue de 99.08% y el YN-NOs de 0.95 (Tabla 1), lo que indica que se llevd a cabo una nitrificacion completa.
Posteriormente, cuando se adiciond lixiviado como medio de cultivo y después de 3 ciclos de operacién en el reactor
SBR (Figura 1b), se observd un consumo total de amonio en los primeros 5 dias de cultivo, similar al ensayo nitrificante
sin lixiviado. Se detectd una acumulacién de nitrito en el dia 2 de cultivo, el nitrito prevalecid y al final del del ensayo
se obtuvieron 11 mg N-NO, /L, después de 7 dias se presentd la maxima produccion de nitrato (18.61 mg N-NOs7/L). La
EN-NH," fue de 99.65% y el YN-NO; de 0.66 (Tabla 1), la adicién de lixiviado al reactor SBR, no provoco algun efecto
negativo sobre el consumo de amonio (oxidacién de amonio) pero si sobre la acumulacion de nitrito y produccion de
nitrato (oxidacion de nitrito). Aunado a lo anterior el lodo presenté la capacidad de consumir la materia orgédnica
presente en el lixiviado con eficiencias de consumo de DQO del 80.04%. El efecto negativo de lixiviados sobre proceso
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bioldgicos se ha documentado ampliamente, y se ha aprovechado en promover nitrificacidn parcial para producir nitrito
y en una segunda etapa desnitrificante reducirlo a nitrégeno molecular (Chen et al., 2016; Li et al., 2021?).

EL perfil del ensayo de recuperacidn del lodo nitrificante en el ciclo 3 de operacién del reactor SBR se observa en la
Figura 1c. Después de 7 dias de cultivo, el amonio alimentado se consume totalmente, hay una acumulacién de nitrito
desde el dia uno y al final de la experimentacion fue de 10 mg N-NO, /L. Se observé la maxima produccién de nitrato
de 75.01 mg N-NOs7/L. El consumo de amonio se mantuvo estable con EN-NH;* altas del 98.07%, resultados similares
se presentaron en los ensayos con lixiviado. También, se obtuvo una recuperacién de la etapa nitrito oxidante con YN-
NOs de 0.85. Con respecto al ensayo en lote de recuperacion, el amonio alimentado se consume hasta después de 14
dias de cultivo. Se presentd una acumulacién de nitrito y al final se detectaron 13.50+3.54 mg N-NO,/L; el amonio
oxidado se presentd en forma de nitrato al final del ensayo obteniendo 70.20+5.56 mg N-NOs7/L (Figura 1d). La EN-NH,4*
fue de 93.51% y el YN-NO; de 0.70 (Tabla 1). De acuerdo a lo anterior, el lodo en el SBR presenté una mejor
recuperacion de la etapa nitrito oxidante, esto se podria deber a que el lodo en el reactor SBR tenia mas tiempo en
condiciones nitrificantes (3 ciclos de 7 dias cada uno) y el ensayo en lote solo durd 14 dias, aunado a esto, el uso de los
sistemas SBR favorecio la adaptacién y recuperacion. Existen estrategias para recuperar la capacidad nitrificante por
medio de la adicién de microorganismos funcionales (Li et al., 2021°). En este estudio no se requirié de ninguna
estrategia para recuperar la actividad nitrificante del lodo.

7/00Q 8w

Vo
—
5 6 7 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (d) Tiempo (d)
(c) (d)
Figura 1. Diferentes perfiles del lodo nitrificante en el ciclo 3 de operaciéon del reactor SBR antes de la adicidn de lixiviado (a), con

lixiviado (b), ensayo de recuperacién (c) y ensayo de recuperacién en lote del lodo nitrificante (d). Amonio ([J), Nitrito (<),
Nitrato (O) y DQO (A).

Para observar los efectos negativos del lixiviado sobre el comportamiento cinético del proceso nitrificante, en la tabla
1 se presentan las la diferentes gN-NH4* y qN-NOs obtenidas en el reactor SBR con y sin lixiviados, asi como los ensayos
de recuperacidn tanto para el reactor SBR como para los ensayos en lote. Después de 3 ciclos de operacion en el reactor
SBR sin la adicién de lixiviado, el lodo nitrificante con 100 mg N-NH;*/L presenté una qN-NH;* de 29.38 mg de N/g SSV
dy una gN-NO; de 10.82 mg de N/g SSV d (Tabla 1). Posteriormente, con la adicidn del lixiviado al reactor SBR, después
de tres ciclos de operaciéon se presenté una disminucion del 94 y 68% en la gN-NHs* y gN-NOs™ respectivamente de
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acuerdo al ensayo nitrificante sin lixiviado, lo que indicé un efecto inhibitorio del lixiviado sobre la actividad nitrito y
amonio oxidante del proceso nitrificante. Se ha reportado la inhibicién de la actividad nitrificante en reactores de
membrana para el tratamiento de lixiviados, los autores atribuyen este efecto a una disminucion en la proporcion de
especies relacionadas con Nitrosomonas y Nitrosospira bacterias AOB y NOB respectivamente (Remmas et al., 2016).

El ensayo de recuperacién del lodo nitrificante después de 3 ciclos de operacién en el reactor SBR con 100 mg N-NH4*/L
presentd una qN-NH4* de 14.29 mg de N/g SSV d y una gN-NO;" de 5.26 mg de N/g SSV d (Tabla 1). Las qN-NH4* y gN-
NOs incrementaron 8.11 y 1.51 veces respectivamente en comparacién con las q del ensayo en el reactor SBR con
lixiviado, indicando que la actividad amonio y nitrito oxidante del lodo nitrificante pudo recuperse en gran proporcion
por la inhibicon ejercida del lixiviado. Con respecto al ensayo de recuperacion en lote, se presentaron qN-NHz* y gN-
NOs del 5.39 y 7.33 mg de N/g SSV d respectivamente después de 14 dias de cultivo. En este ensayo, la recuperacién
de la gN-NH,* fue de 3.06 veces, menor que la presentada en el ensayo de recuperacién en el SBR. Caso contrario, la
oxidacion de nitrito se recuperé en una proporcidn mayor, la gN-NOs"incrementd 2.11 veces con respecto al ensayo en
el SBR con lixiviado. El lodo nitrificante presentd una mayor recuperacion de la actividad amonio oxidante en el ensayo
en el SBR y una mayor recuperacién de la actividad nitrito oxidante en el ensayo en lote. Estos resultados indican que
a pesar de que el proceso nitrificante se inhibe es posible recuperar su actividad fisiolégica. Esta recuperacion se podria
atribuir a la ausencia de compuestos téxicos o materia organica de los lixiviados, formacion de nuevas
microorganismos, produccion de enzimas en condiciones nitrificantes y/o el uso de reactores SBR (Martinez-Jardines
et al., 2019).

Tabla 1. Variables de respuesta del lodo nitrificante en el ciclo 3 de operacién del reactor SBR y ensayos en lote de recuperacién.

Ensayo EN-NH4* YN-NO;s gN-NH4* gN-NOs"
SBR-Nitrificante 99.08 0.95 29.38 10.82
SBR-Lixiviado 99.65 0.66 1.76 3.47
SBR-Recuperacion 98.07 0.85 14.29 5.26
Lote-Recuperacion 93.51 0.70 5.39 7.33

EN-NHs* =Eficencias de consumo de amonio ([mg de sustrato consumido/mg sustrato alimentado]x100).
YN-NOs  =Rendiemientos de produccién de nitrato (mg producto/mg sustrato consumido).

qN-NHa*, g N-NOs=Velocidad especifica de consumo de amonio o produccién de nitrato (mg de sustrato o
producto/g SSV d).

Conclusiones

De acuerdo a los ensayos en el reactor SBR con lixiviado, el lodo nitrificante tuvo un desempefio bajo sobre la oxidacién
de nitrito a nivel metabdlico (YN-NOs  de 0.66) y una inhibicidn a nivel cinético en la oxidacién de amonio y nitrito
(disminucion del 94 y 68% en la gN-NH.4" y gN-NOs™ respectivamente). Es posible recuperar la actividad fisioldgica del
lodo nitrificante, ambos ensayos presentaron un consumo de amonio con EN-NH,* arriba del 93% vy se recuperé la etapa
nitrito oxidante con YN-NOs arriba del 0.70. Se presentd una mayor recuperacion a nivel cinético de la actividad amonio
oxidante en el ensayo en el SBR y una mayor recuperacion de la actividad nitrito oxidante en el ensayo en lote. La gN-
NH4* incrementd 8.11 veces y la gN-NOs incrementd 2.11 veces con respecto al ensayo en el SBR con lixiviado. Estos
resultados son de gran interés para lograr un proceso respiratorio nitrificante estable donde se pueda obtener un
consumo completo y simultdneo de amonio y materia organica presente en los lixiviados.
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