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e Influencia de vertidos acidos y

#= dos y bdsicos tienen sobre los microorga-
" nismos existentes en ¢l reactor de fangos / 9 '
;- activados. Dicho efecto se ha seguido a aSlCOS SO re e SlS ema e an OS
+ través de los parimetros cldsicos de con-

trol (SV8 y porcentaje de eliminacién de Ce
+ materia orgdnica) y por las medidas de ac-
;. tividad de los microorganismos (tasa es- actlvados
- pecifica de respiraci6n y porcentaje de cé-
¢ lulas activas). Los resultados obtenidos
. indican que para los pH nis extremos
. (pH 4.5y pH 10.5) la microbiota se ve
. afectada, empeorando el funcionamiento
© delsistema y por lo tanto, la calidad del Por: Coello Oviedo, M®, D. ; Sales Marquez, D. ; Quiroga Alonso, J. M.
. efluente que no cumple con la Directiva
¥ Buropea 91/271/CEE. En los ensayosrea-
% lizados apH 6y 9, aunque inicialmente -
> los microorganismos disminuyen su acti-
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. vidad, el sistema logra recuperarse y vol- Facultad de Ciencias del Mar. Universidad de Cidiz
*“veraunos niveles de actividad similares a Poligono Rio San Pedro

: los-anteriores al ensayo. También seha | Apartado 40

. comprobado que desviaciones hacia pH 11510 Puerto Real (Cadiz)

4dcidos dela alimentacidn tienen un mayor
“efecto negativo en el reactor que idénticas
- desviaciones del pH hacia la basicidad.

. Palabras clave:

. Vertidos dcidos y bésicos, sistema de fan-.
gos activados, microorganismos, SVS,
materia orgénica, respiracién, células ac-

" tivas,
1. Introduccion mantenimiento y explotacién de la
Y\ | sistema de fangos activados ~ planta son debidos a él. Se necesita
W constituye el proceso mds uti- por tanto, disponer de la méxima in-

The influence of acid and base waste on wwm_’_;lizad’o para l‘a reduccién dp la  formacidn sobre las caracteristicas
the activated sludge system / materia orgdnica disuelta y coloidal de los vertidos que alteren su fun-
A study has been made of the effect of presente en las aguas residuales. Se cionamiento, para buscar las medi-
acid and base waste on the microorga- | o145 de yp tratamiento biolgico, el das que minimicen los efectos.
nisms in the activated sludge reactor. This - - . i .
effect was monitored using the classical ' cual utiliza l_as reacciones metabo]{- Entr_e los vert.1d0s prgcedentes de
control parameters (SVS and the percen- cas de los microorganismos para eli- comunidades e industrias que pue-
tage of organic matter eliminated) andby | inar determinadas sustancias que den recibir los colectores municipa-
measuring the activity of the microorga- | tjapen yna demanda de oxigeno.  lesy que afectan al proceso de "fan-
nisms (specific breathing rate and percen- ‘ , N . B .
tage of active cells). The results obtained - N ormalmgnte, el oxigeno en for.ma gos actlvafips estan los vertidos
indicate that the microbiot is affected at de aire es introducido mediante difu- con pH 4cidos y basicos, que son
the extremes of the pH range (pH4.5and | gores o turbinas en el tanque de airea- consecuencia de las negligencias en
15321; 233;12: :%J;;:Th: I;ifﬁ?;i‘;ﬁggg | cién o reactor biolégico, donde se  algunos procesos de limpieza de de-
fluent fails to comply with Buropean Di- - genera el proceso bésico del fangos pfisitos de compustible para Calt?fe'IC-
rective 91/271/EEC. In the tests carried |  activados, en el que la materia orgé- ciones, tratamientos de superficies
out with pH 6 and 9, the m‘;fooﬁgﬂmsms' |  nica, presente en el agua residual, es  metélicas con 4cidos inorgédnicos
232::3;3;1‘:23;22‘;5;& e steem | utilizada parael crecimiento celular  fuertes, vaciado de baterias eléctri-
vels of acfivity similar to those prior to the de los microorganismos que se h‘an cas, etc. (Corral et a{., 1994).
test. Tt was also found that deviations of | desarrollado formando fléculos bio- Este tipo de vertidos afectan de
the supply towards ;Cld pHhada ggﬂatéf : légicos, siendo convertidaen tejido  forma importante a los microorga-
negative effect on the reactor than identi- celular y productos finales oxidados ~ nismos presentes en 1os sistemas
cal deviations towards baseness. .. A
- (CO, y H,0 principalmente) (Met- biolégicos de las EDARs, produ-

Keywords: calf & Eddy, 1991). ciendo en muchos casos la pérdida
Acid and base waste, activated sludge Este tratamiento constituye el au-  total de su capacidad depuradora, ya
Systerm, microorganisms, organic matter, | tentico corazoén de los sistemas de  que el pH del medio externo tiene un
breathing, active cells. .,

depuracién, de tal forma que un por- acusado efecto sobre la estructura y

centaje notable de los gastos de la permeabilidad de la pared celular.
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Aunque hay muchas excepciones,
la mayoria de las especies hacteria-
nas tienen un optimo de crecimiento
cerca de valores de pH neutros,
mientras que el maximo y minimo
de crecimiento se encuentra entre
pHde 5y 9. A pesar de 1a importan-
cia que esta variable posce sobre ¢l
sistema de fangos activados, no se
han encontrado muchas referencias
en la amplia bibliografia consultada
sabre el efecto que el pH de las
aguas residuales tiene en el funcio-
namiiento del sistema bioldgico y
menos adn sobre la actividad de los
microorganismos preserntes en el
mismo.

Es necesario por tanto, conocer
el efecto del pH para la explotacidn
Optima de este sistema. El presente
trabajo muestra el comportamiento
tanto del proceso de fangos activa-
dos como de la actividad biolégica
de los microorganismos presentes
en los mismos frente a vertidos con
pH dcidos y bd

S1COS.

2. Material y métodos

La planta piloto ntilizada en el
estudio se muestraen la Figura 1, la
cual estd completada con una bom-
ba dosificadora de la alimentacion y
Un compresor que suministra el aire
necesario para la aireacién y para la
bomba de recirculacién, asi como
los corrcspomlienm depdsitos para
elinfluente y el efluente. Las carac-
teristicas téenicas de la planta piloto
a escala de laboratorio ¥y modo de

l] € [ r,.

escala d chjru'srnc ufil izoda en 1u reﬂI:L

los ensayos. A, Recipiente de almacenamienic
influente. B. Bomba dosificadora. C. Tenque de ai-

acitn, 0. Deconlador. £, Bombas de aire compri-
. F. Recipienie de recogida deal eftuente.
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Volemen cuba de qireuudh 3L
Volumen decantadr -+~ - 251
THR 3h
Caudal de alimentacion 6600 ml/h,
Edod delodos ' S d

Tabla 1.Caracteristicas técnicas de la planta piloto

operacion aparecen recogidas en la
Tabla 1.

El tiempo de duracién de cada
uno de los ensayos realizados ha gi-
do de 8 dias. Diariamente y operan-
do en continuo, la nnidad de fangos
activados recibia el agua residual al
pH de trabajo de cada experimento.

Los pardmetros seleccionados
como indicadores del funciona-
miento del sisterna fueron el pl, el
cual fue seguido mediante la utiliza-
cidn de un pHmetro Ingold
104023311, la concentracidn de
biomasa (seguida a través de la me-
dida de los solidos voldtiles en sus-
pension), la demanda quimica de
oxigeno (DQO). Estos dos altimos
fueron analizados de acuerdo con
los Métodos Normalizados (APHA-
AWWA-WPCE, 1991).

La actividad microbiana existen-
te en el reactor se siguid a través de
recuentos de poblaciones total y ac-
1va,y porla medidade la tasa espe-
cifica de respiracion (SOUR) (AP-
HA-AWWA-WP(F, 1991).

Para la determinacion del ndme-
ro de células activas y toiales se si-
SAHTON prr:;locolo prepuesto por
Griebe et al, 1997. Los dato
presan como porcentaje de céluias
activas debido a lu mayor represen-
tatividad de los mismos.

Para la determinacidn de la tasa
especifica de respiracion se siguid
lag instrucciones de los Métodos
Normalizados (APHA-AWWA-
WPCF, 1991).

Ademds, se realizd una identifi-
cacitdn de los microorganismos pre-
sentes en el sistema a lo large de ca-
da uno de los ensayos. Para lo cual
fue necesario izar observacio-

18 58 0K~

nes al microscopic dptico. Las
muestias $e tomaron con una micro-
Dipem utilizando el objetivo de

00 para el recuento de ciliados v
metazoos y el objetivo de x400 para
el grupo de flagelados. Los ciliados
seidentificaron siguiendo las claves
de Curds (1982) v Curds ef al.
(1983). Otros protozoos se identifi-
caron utilizando las claves de Bald-
win and Chandier (1966)y Lee ef al.
(1983},

3. Resultados y discusién

3.1. Modo de operacién
Launidad de fangos activados de
laboratorio fue inoculada con las
muestras de fangos activados proce-
dentes del tanque de aireacidn de la
EDAR de Jerez de 1a Frontera hasta
llegar a un estado estacionario, el
cual se consideré alcanzado cuando
el rendimiento en la eliminacion de
laDQO era de 85+£2-%. A continua-
cion se le anadié la alimentacion
con el pH del estudio. El agua resi-
dual utilizada diariamente como ali-
mentacion del reactor en los dife-
rentes experimentos procedia de la
salida del decantador primario, y
mediante la adicién de un dcido
(dcido fosférico) o base (hidroxido
sadico) se llevaba al pH del ensayo.

3.2. Ensayos a pH bésicos

pH=9
Los resultados obtenidos eu la
ariable sélidos volatiles en suspen-
516n (SVS) no parceen estar afecta-
dog por el cardcter bdsico de la ali-
mentacién. Se produce un pequefio
descenso, entre log dias 3 y 4, pero
riapidaments el valor de la variable
serecupera y vuelve a los valores
iniciales (Figura 2). Hste mismo
comportamiento presenta el porcen-
taje de eliminacion de la DQO que
se alcanzan a to largo del ensayo
(Figura 3), 1‘e"islmndosc s6lo una
pérdida del 2.8 % en la eficacia de la
depuracién al final del experimento,
y estando fos valores abgolutos de
DQO del efluente dentro de los per-
mitidos por la Legislacidén vigente.
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Figura 2. Compartamiento de la varioble SVS frente a aguas residuales a diferente pH.
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Figura 3. Efecto del pH del agua residual sobre los porcentajes de eliminacian de DQO alcanzados
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Figura 4. Tendencio de! pH del efluente en los diferentes ensayos realizados.
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El pH del efluente, cémo es 16gi-
co, estd influenciado por el pH de la
alimentacién. Como se puede ob-
servar en la Figura 4, en los cuatro
primeros dfas el pH mantiene una
tendencia ascendente, pasando des-
de valores iniciales de 8.0 hasta un
pH de 8.7 el 4° dia cuarto del ensa-
yo. Dicho valor se mantiene hasta el
final del experimento. Esta estabili-
zacién parece indicar la aparicién
de algiin sistema de regulacién del
pH en la propia unidad de fangos ac-
tivados.

Por lo que se refiere a las varia-
bles que muestran la actividad mi-
crobiana, al observar las Figuras 5
y 6, se puede comprobar que tienen
un comportamiento andlogo a las
variables de control, (sélidos volati-
les en suspensién y porcentaje de
eliminacién de DQO). Asi, la tasa
especifica de respiracién (SOUR)
(Figura 5) experimenta un descen-
so en los primeros dias del ensayo,
llegando a su valor minimo el dia
tercero (282.58 mg0,/gSVS-d). A
partir de este momento, los valores
de SOUR se recuperan y vuelven a
alcanzar los conseguidos en el ini-
cio del ensayo.

La evolucién seguida por la va-
riable porcentaje de células activas
presentes en el reactor durante el en-
sayo (Figura 6), es muy similar a
las descritas anteriormente: un des-
censo durante los dias de inicio del
ensayo, para a continuacién estabi-
lizarse llegando a alcanzar valores
similares a los registrados al inicio
del ensayo.

Estos resultados analiticos estdn
apoyados por las observaciones que
se realizaron al microscopio, los
cuales, los cuales permitieron de-
tectar cdmo a partir del dia 2 de en-
sayo comienza a producirse una dis-
minucién de gran parte de los proto-
z00s presentes en el tanque de airea-
cién, la cual se va incrementando
conforme transcurre el ensayo, pro-
vocando una disminucién de la acti-
vidad microbiana del reactor. Tam-
bién, el descenso de los sélidos en
suspensién comentado anterior-
mente puede explicarse por la elimi-
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nacién de los microorganismos, y
por no producirse fenémenos de re-
produccidn. Esta situacién es tem-
poral ya que a partir del cuarto dia se
pudo observar como tiene lugar una
lentarecuperacidn de los individuos
presentes en el sistema, volviendo a
aparecer ciliados sésiles individua-
les, enestadio de telotroco, llegando
a existir al final del ensayo una mi-
crobiota totalmente recuperada ya
que a medida que el reactor evolu-
cionay se produce una aclimatacién
del mismo.

Los resultados obtenidos en este
experimento permiten concluir que
los vertidos con un ligero cardcter
bésico, pH 9, no parecen tener efec-
tos negativos definitivos sobre el
sistema de fangos activados. Los li-
geros descensos en los porcentajes
de depuracién alcanzados, asi como
en las medidas de actividad realiza-
das, son debidos, probablemente, a
una adaptacién al caricter bdsico
del aguaresidual que estd llegandoa
la planta, ya que las variables anali-
zadas parecenrecuperarse y mostrar
valores muy similares a los registra-
dos al inicio del ensayo. Ademds el
efluente que se obtiene alo largo del
ensayo cumple con la legislacién
actual. Y

pH=10.5 »

Para el ,ensayo realizado a
pH=10.5 los resultados que se obtu-
vieron fueron diferentes a los mos-
trados anteriormente (pH=9). En las
variables de control (SVS y porcen-
taje de eliminacién de DQO) se ob-
serva un descenso continuado desde
el inicio del experimento hasta el fi-
nal del mismo, produciéndose una
pérdida de eficacia de la depuracion
superior al 23 % y pérdida en el va-
lordelos SVS del 31 % (Figuras2y
3 respectivamente). Estas pérdidas
harfan que si el efluente de la EDAR
fuera vertido a un cauce receptor,
éste no cumpliria la normativa vi-
gente.

Las medidas de actividad mues-
tran igualmente el efecto negativo
que el vertido a pH 10.5 tiene sobre
el sistema de fangos activados. La
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Figura 5. Efecto del pH del influente sobre la tasa especifica de respiracisn del sistema de lodos activos.
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Figura 6. Tendencia de la poblacién octiva del sistema de lodos activos frente a aguas residuales de diferen-

tes pH.

tasa especifica de respiracién (Fi-
gura 5) experimenta un descenso
desde un valor de 432 mgO,/
gSVS-d hasta un valor de 280.35
mg0,/g8VS-d, lo que supone una
pérdida en la actividad respiratoria
del 35 %. De mismo modo, el nime-
ro de células activas presentes en el
reactor (Figura 6) se ve afectado
por el vertido ya que varia desde el
54 % inicial a1 29.35 % de poblacién
activa al final del mismo.

Las observaciones diarias al mi-
croscopio permitieron comprobar la
importante eliminacién que estaba
produciéndose de los microorganis-
mos superiores durante los primeros
dias del ensayo. Durante este perio-

do apenas si aparecen ciliados sési-
les y arrastreros, quedando como
ejemplares del grupo de los proto-
z00s, individuos pertenecientes a
las especies de Litonotus, Chilodo-
nella, etc, y algin pequefio flagela-
do. Esto origina que la floculacién
no seademasiado buenay que exista
una pérdida de s6lidos biolégicos
por el efluente, lo que explica el des-
censo de los sélidos que se produce
en los primeros dias del ensayo.

Los resultados obtenidos a pH
10.5 permiten concluir que a la vez
que se produce una basificacién del
medio, tiene lugar una disminucién
de los porcentajes de eliminacién de
DQO que se alcanzan, provocados



probablemente por una inhibicién
de la microbiota ante las nuevas
condiciones creadas en el reactor.

3.3. Ensayos a pH acidos

En los experimentos realizados a
pH 4cidos la forma de operacién fue
idéntica a la de los ensayos a pH ba-
sicos, con la salvedad de que la ali-
mentacién a la unidad de fangos ac-
tivados a escala de laboratorio fue
llevado a pH 4cido mediante la adi-
cién de 4cido ortofosférico (85%).
Larazdén de utilizar este dcido se de-
be a que es el que presenta una me-
nor interferencia en la accién de los
microorganismos (referencia). Los
pH de ensayo fueron 6y 4.5.

pH=6
Para los sélidos vol4tiles en sus-
" pensién, como se puede observar en
la Figura 2, se produce un brusco
descenso en los dias primeros del
ensayo en los que llegan alcanzarse
pérdidas de mds del 50 % de los
SVS presentes en el reactor, mos-
trindose a continuacién una estabi-
lizaci6n del valor de dicho pardme-
tro. Este descenso es provocado por
una disminucién del nimero de in-
dividuos presentes en el sistema, lo
cual es confirmado por los resulta-
dos obtenidos en los recuentos de
células totales realizados con el uso
del fluorocromo DAPI, que experi-
mentan una reduccién del 25 %.
Esta disminucién de la poblacién
provoca un brusco descenso en los
porcentajes de depuracién (Figura
3), llegdndose a producir una pérdi-
da delaeficacia depurativadel 20 %
durante los primeros dias. Después
de este descenso se produce una re-
cuperacion del sistema hasta el final
del ensayo, aunque siempre por de-
bajo de los niveles alcanzados ini-
cialmente. En este caso, los valores
de porcentajes de eliminacién de
DQO del efluente sf cumplen lo es-
tablecido por la Directiva Europea
91/271 (a excepci6n del dia dos de
ensayo en el cual el porcentaje de
eliminacién de DQO alcanzé tan s6-
lo el 69 %), por lo que su vertido po-
dria ser realizado al cauce receptor
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sin presentar problemas. Destacar,
que las pérdidas de sélidos voldtiles
en suspension en el reactor y la dis-
minucién de los porcentajes de eli-
minacién en valores de DQO que se
producen en este ensayo son supe-
riores a las producidas en el ensayo
realizado apH 9.

Laevolucién del pH en el efluen-
te a 1o largo del ensayo realizado
(Figura 4), muestra como durante
los tres primeros dias el pH adquiere
un ligero cardcter 4cido, similar al
que presenta la alimentacién. Sin
embargo, y a medida que transcurre
el experimento, el pH del effuente
evoluciona hacia valores neutros.
Esta respuesta puede ser debida al
efecto del pH sobre la poblacién mi-
crobiana, lo que ratifica el descenso
de los s6lidos en suspensién. Una
vez que la poblacién comienza a
adaptarse se producen mecanismos
de correccién del pH del medio co-
mo consecuencia de laliberacién de
CO, al medio por los procesos de
respiracién y la formacién del tam-
pén CO;2-/HCO-;".

Las medidas realizadas de la tasa
especifica derespiracién (Figura 5)
mostraron un comportamiento dife-
rente al descrito para las variables
control (SVS y % eliminacién
DQO). En los tres dfas primeros de
realizacién del ensayo, tiene lugar
un ligero descenso de la actividad
respiratoria de los microorganismos
presentes en el sistema. Posterior-
mente los microorganismos experi-
mentan una adaptacién a las carac-

~ terfsticas 4cidas del vertido, taly co-

mo lo demuestra el aumento del va-
lor de la tasa especifica de respira-
cién hasta alcanzar niveles similares
alos iniciales

El porcentaje de reduccién de la
poblacién activa, registra un acusa-
do descenso al tercer dia de ensayo
(35%), 1o que representa casi la mi-
tad de las que habia inicialmente.
Posteriormente el valor de la varia-
ble se recupera ligeramente, estabi-
lizdndose en torno a un valor del
45% al final del ensayo.

A partir de los resultados obteni-
dos se comprueba que la llegada a

una unidad de fangos activados de
un agua residual a pH 6, aunque tie-
ne consecuencias negativas en el
sistema, éstas no son muy acusadas
ya que los microorganismos son ca-
paces de adaptarse a las nuevas con-
diciones ambientales creadas en el
sistema y recuperar su funciona-
miento, aunque éste no sea en el ni-
vel 6ptimo. Sin embargo, sus efec-
tos son mayores que los registrados
apH ligeramente basicos (pH 9).

].)H: 4.5

A la vista de los resultados ante-
riores, los ensayos realizados a pH
4.5 tuvieron como objetivo compro-
bar si pH dcidos provocaban la inhi-
bicién de la poblacién presente en el
sistema. En la Figura 2 aparecen re-
presentados la evolucién los sélidos
voldtiles en suspensién durante el
ensayo. Se observa el importante
descenso provocado en esta varia-
ble debido probablemente a la pér-
dida de biomasa que est4 teniendo
lugar por el efluente. En los contro-
les al microscopio se pudo observar
que al inicio del ensayo en la micro-
biota de los fangos activados se en-
contraron individuos de todos los
grupos mds importantes. A medida
que el agua residual de cardcter 4ci-
do comenzé a llegar al reactor, la
microbiota se vio fuertemente afec-
tada, produciéndose la deflocula-
cién y pérdida de una cantidad ele-
vada de biomasa por el efluente.
Ademds, se observé una inhibicién
en la microfauna presente en el sis-
tema, afectando en primer lugar a
los microorganismos superiores por
ser los mds sensibles. En este caso
particular los primeros en desapare-
cer fueron los ciliados sésiles colo-
niales y los arrastreros, principal-
mente afecta a Euplotes sp. y Aspi-
disca cicada, quedando individuos
pertenecientes a los grupos funcio-
nales de los ciliados libres nadado-
res y flagelados. Posteriormente se
observa que el vertido dcido afecta
también a los microorganismos que
han soportado durante més tiempo
las condiciones ambientales dcidas
del reactor, apareciendo los fléculos
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al final del ensayo practicamente
desiertos de protozoos.

Los porcentajes de eliminacién
de materia orgdnica presentan esta
misma tendencia decreciente duran-
te los dias que se desarrolla el expe-
rimento: Esto es debido a la pérdida
de biomasa por el efluente y alain-
hibicién que experimentan los mi-
croorganismos presentes en el reac-
tor, llegandose a producir una pérdi-
da en la calidad del efluente y en la
eficacia depurativa del sistema de
hasta un 65%.

Coincidiendo con la disminucién
que experimentan tanto la concen-
tracién de sdlidos volatiles en sus-
pensién como los porcentajes de
eliminacién de materia orgdnica al-
canzados, el pH del efluente des-
ciende, llegdndose al final del mis-
mo a un valor de 5.2. Este valor de
pH dificulta el desarrollo y la super-
vivencia de los microorganismos
presentes en la unidad de fangos ac-
tivados.

Los resultados de las medidas de
actividad han sido ttiles para confir-
mar la inhibicién microbiana que
tiene Jugar en el reactor. Los valores
de la tasa especifica de respiracién
corroboran también la inhibicién de
los microorganismos presentes en el
sistema (Figura ), asi como el ex-
perimentado por la poblacién activa
presente en el reactor, llegando al fi-
nal del ensayo a encontrarse activa
tan solo el 18.5 % del total de la po-
blacidn, lo ha supuesto una reduc-
cién de mas del 70 %.

En este caso no se produce adap-
tacién alguna a las caracteristicas
del vertido, llegdndose a producir
durante los ocho dias que dura el en-
sayo una destruccién casi total de la
poblacién presente en el sistema, lo
que provoca una disminucién de to-
das las variables estudiadas durante
larealizacién del mismo.

4, Conclusiones

El mecanismo por el cual el pH
afecta al crecimiento de los micro-
organismos no estd bien conocido.
Una explicacién obvia podria estar
en el efecto del pH sobre la activi-
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dad enzimdtica. También parece ra-
zonable pensar que ¢l efecto del pH
sobre el transporte de materiales a
través de la membrana sea un factor
importante y determinante sobre el
crecimiento. E1 pH del medio puede
determinar el estado de ionizacién
de los nutrientes requeridos por la
célula y la forma que adquieren es-
tos compuestos, los cuales pueden
resultar téxicos para la propia célu-
la. Se confirma asi puesla necesidad
de realizar un ajuste inicial de pH
hasta valores cercanos a la neutrali-
dad de las aguas residuales indus-
triales para que los tratamientos bio-
légicos sean satisfactorios. No obs-
tante y a partir de los resultados ob-
tenidos se puede concluir:

Los resultados més negativos se
han obtenido en los ensayos realiza-
dos a pH extremos (pH4.5 y pH 10.5)
debido a que los microorganismos no
son capaces de tolerarlos, y es por es-
to por los que se produce la desestabi-
lizacién del sistema y una pérdida en
el funcionamiento de éste.

En los ensayos que se realizaron
mas cerca de pH 6ptimo de creci-
miento, pH 6 y pH 9, aunque parece
que en primer lugar el cambio de las
condiciones ambientales afecta a
los microorganismos presentes en
sistema, estos son capaces de adap-
tarse, a través del propio mecanismo
tamponador de la microbiota exis-
tente en el reactor.

Desviaciones hacia pH 4cidos de
la alimentacidén tienen mayores

“efectos negativos en el funciona-

miento del sistema de fangos activa-
dos, que idénticas desviaciones ha-
cialabasicidad.
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