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RESUMEN

En esta investigacion se estudio el desempefio defitro de lecho sumergido y de flujo ascendente
con un volumen dtil de 14 L, empacado con cintpalgtileno con un area especifica de 1098nhy
alimentado con agua residual municipal. El reabiotogico fue de forma cilindrica, elaborado de
acrilico transparente, con una altura de 1.50 5 @n de diametro y fue conformado por tres
diferentes zonas dentro del reactor: anaerobiaxiemd/ aerobia. El sistema fue operado con 4
diferentes cargas organicas y con recirculaciorefieénte. El objetivo de este estudio fue deteamin
la remocion de la materia organica, nitrégeno yoi@s mediante el reactor utilizando un arreglo
especifico de las zonas aerobia, anoxica y anaerabi como las mejores condiciones operacionales
del sistema. Los parametros a analizar fueron DO, N-NH,, PT, SST, SSV, se midieron
temperatura, pH, OD y SDT. El sistema oper6 durdf&dias. La temperatura oscil6 entre los 23.9 y
24.5 °C. La mayor remocién de DQO (61%) se obtuwo una carga de 4.73 Kg’d®, un TRH de
1.35 horas y un 50% de recirculacion. El promee@idadtasa de remocion en estas condiciones fue de
2.91 kdg®@™. En esta fase experimental también se vio favdaelei remocion de PT, obteniéndose
un valor de 39% y una tasa de remocion de 0.15%d™. Se observé que con el aumento de la carga
de fésforo y de la materia organica, aumenta tamkiétasa de remocién del fosforo. La mayor
remocion de nitrégeno amoniacal y total, de 71%6%6Gespectivamente, se observé utilizando una
carga organica de 1.27 kgD@’d™, con un TRH de 2.4 horas y una recirculacién d#d.Durante

la operacion del sistema no se presentaron problei®aolmatacion haciendo omiso el uso de retro
lavados. Con base en los resultados del estudiammseluyd que los biofiltros de lecho sumergido
empacados con cinta de polietileno, con zonas abiagraerobia y andxica, proporcionan mayor
remocion de micronutrientes comparados con losme&$s convencionales, siendo un sistema
innovador y de facil operacion.

ABSTRACT

The performance of an aerobic submerged packeddaedor with polyethylene tape was studied for
the treatment of domestic wastewater. The react® made of transparent acrylic, with cylindrical
form, 1.50 m height, 0.15 m diameter, 14 L effeetiolume. The packing material had 1098mi
specific area. Three different zones were conformiin the reactor: anaerobic, anoxic and aerobic.
The system was operated with 4 different orgarici$oand effluent recycling to the anoxic zone. The
objective of this study was to determine the siemgbus removal of COD, nitrogen and phosphorus
and the best operational conditions for the syst€he following parameters were analyzed and
measured: COD, TN, N-N TP, TSS, VSS, Temperature, pH, TDS and DO. Thetiduraf the
experimental work was 308 days. The temperatureheaseen 23.9 and 24.5 °C. The best average
removal of COD was obtained with an organic load.gB kgCOMM>@*, HRT of 1.35 hours and a
50% effluent recycling. The average removal rat¢hase conditions was 2.91 k&g’d™. Also the
phosphorus removal was also high during this ojmerak stage, 39% average removal was calculated
and the removal rate was 0.15 kgfPd™. It was observed that TP removal rates increas#dthe

rise of the TP and organic loads. The best ammammdalN removals, 71% and 66% respectively, were
obtained when a load of 1.27 kgD@@'d " was applied, with 2.4 hours HRT and 100% recycling.
There were not any clogging problems in the packed during all the operation period, thus
backwashing procedures were not required. Basdteonbtained results, it can be concluded that the
aerobic submerged packed bed reactor with polyetieytape allowed higher micronutrient removals
than the conventional wastewater treatment systeegs) in addition a novel system of easy operation.



INTRODUCCION

El agua es parte vital en el planeta. Todos contegnan importancia que tiene este liquido
para todo ser humano. El agua se usa diario cenedikes fines, ya sea para uso domestico,
consumo humano y para diversas actividades dique®l hombre realiza.

Las principales fuentes de abastecimiento de agudéxico son los rios, manantiales y las
aguas subterraneas. México es un pais con unafisigode 2x18 de knf y una poblacién
mayor a los 104 millones de habitantes. El promdédiprecipitacion anual es de 780 mm y el
escurrimiento promedio anual es de 410 kBe estima que por habitante el agua renovable
del suelo alcanza los 55 kmal afio. La disponibilidad anual de agua por habétaes de
aproximadamente 5,000°ntos veces mayor al promedio mundial, sin embaggescasa en
el norte del pais y abundante en el sur (SEMARNAAC2003). La disponibilidad de agua
varia de region a region y depende tanto de lagtacion anual como de la concentracion de
la poblacion. En las regiones con menos agua pemontds alto indice de poblacion, la
disponibilidad del agua por habitante varia entre Y 1,478 n¥afio.En contraste, en aquellas
regiones que cuentan con mas agua y menos pohléidisponibilidad de agua por habitante
varia entre 14,445 y 33,285%afio. En lo que respecta al aprovechamiento deh,ags
eficiencias en el uso son aun muy bajas, ya quet sector agricola oscilan entre el 33 y 55%,
en tanto que en las ciudades su valor fluctia et y 70%. Ademas, no se ha logrado
crear conciencia en toda la poblacién sobre la itapoia y necesidad del buen uso,
preservacion y pago del agua (CNA, 2001).

Las aguas superficiales se encuentran contamirputadescargas domesticas, industriales y
agropecuarias; la sobreexplotacion del agua sdéloesr se esta generalizando, lo que ha
ocasionado deterioros irreversibles: intrusionnsalhundimientos del terreno y necesidad de
bombeo desde profundidades incosteables.

No hay duda de que las caracteristicas naturalegemigorio se han visto afectadas por el
proceso de urbanizacién e industrializacién queivido el pais. Lo muestra el hecho de que
los principales focos de contaminacion y de deterte los ecosistemas se localizan en las
mas importantes ciudades y puertos industrialeeren su origen en ellos, afectando las
cuencas hidrolégicas y los diversos ecosistemdsidalea estas tendencias, se observan ya
insuficiencias criticas de agua limpia en alguregiones, en consecuencia, su obtencion
tendra un costo cada vez mas elevado, ademas jasenaentros poblacion y de produccion
industrial se encuentran arriba de la zona co$tadenberg, 2002).

En el aflo 1997 entraron en vigor normas oficialexioanas para las descargas de aguas
residuales, por lo que la comision nacional dela@@NA) cuenta con la facultad de multar,
clausurar ademas de otorgar o negar permisos paeatieniento, con base en la calidad del
agua que se pretende alcanzar en el cuerpo recépomnormas actualmente vigentes son:
NOM-001-SEMARNAT-1996, referente a los limites nmags permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguasate€idNOM-002-SEMARNAT-1996, que
establece los limites maximos permisibles de cointames en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urllamunicipal, y la NOM-003-SEMARNAT-
1997, referente a los limites maximos permisiblesahtaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico.



La contaminacion del agua ejerce un impacto mugreesobre la salud publica en México, ya
gue se estima el costo de los efectos en la sauthg enfermedades gastrointestinales es de
3,600 millones de ddlares. De hecho, la contambmaciel agua constituye el problema
ambiental méas serio en el pais (Avila, 2002).

Los problemas relacionados con el manejo del agnaada vez mas complejos. Es probable
gue el constante crecimiento demogréfico, los sgrioblemas relacionados con la falta de
saneamiento y de agua limpia, asi como las freesgntltas inversiones en infraestructura
obligaran a los gobiernos, en diferentes niveldsyuscar soluciones mas globales, en vez de
depender de las soluciones de ingenieria basadaamente en la administraciéon del
suministro. Las instituciones involucradas no se diedo cuenta plenamente de que el manejo
de los recursos hidricos requiere de un proces@laeeacion a largo plazo desde la
perspectiva técnica, econdmica, politica, soceinpiental.

En el 2004, los estudios de la comision nacionahgiea (CNA, 2004) concernientes a la
calidad del agua en 218 cuencas del pais (quesesen 77% del territorio nacional, 13% de
la poblacién, 87% del sector industrial y de lasamode riego) indicaron que la mayoria de las
cuencas estan contaminadas con desechos organthastyiales o agroquimicos

México enfrenta serias dificultades en cuanto disponibilidad del agua debido a la poca
correspondencia entre los lugares donde se coadardemanda del vital liquido y las fuentes
de abastecimiento de agua disponibles. Aproximadsemé5% del territorio nacional que
abarca la mayoria de las grandes ciudades y larmayte del sector industrial y de las tierras
de riego, tiene solo un tercio del agua disponéieel pais, estimando agua solo para los
siguientes 25 afios (CONAGU& 2007).



CAPITULO 1. BASES TEORICAS DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LAS
AGUAS RESIDUALES

1.1 COMPOSICION TiPICA DEL AGUA RESIDUAL

El agua se contamina por diversas fuentes, laifd@aion de los cuales es importante ya que
de esta manera pueden llegar a ser controladafinilasente. Entre las principales se tienen:

» Descargas de aguas tratadas municipales.
» Descargas de manufactura o plantas industriales.
» Descargas agricolas.

* Lixiviados.

La composicion quimica y biologica de las aguasidoedes para cada sitio varia
dramaticamente y la determinacion de su composiegdasencial (Morgan y Noyola, 1994).
Las descargas de las aguas domésticas es un lidgiidolor gris, turbio y no siempre tienen
olor, sin embargo, si no se encuentran aireadaspéeza a descomponer la materia organica
generando condiciones anaerobias, produciendorgsifaminas y mercaptanos los cuales dan
un olor particular. La fuente de contaminacion deagua municipal es generalmente por
excreciones de humanos, del lavado, preparaci@firdentos y desecho de bafo.

En la Tabla 1 se observa la importancia de regiutade algunos contaminantes, asi como el
efecto que pueden llegar a causar en el ambieatdos seres humanos, ya que algunos de
ellos son peligrosos para la vida vegetal y animahde de acuerdo a la cadena trofica el
hombre hace uso tanto de vegetales como de anif{cale® o derivados) y si estos llegan con
altos indices de contaminacién al cuerpo receptdrign causar un efecto nocivo a la salud
(Lépez, 1998).

1.2 PROCESOS BIOLOGICOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESID UALES

El tratamiento de aguas residuales se inici0 elateiga a finales del siglo XIX y principios
del XX para controlar los brotes infecciosos erciaslades. El pretratamiento y el tratamiento
primario del agua tienen como objetivo la remoaéhmaterial grueso, la arena y los sélidos
suspendidos del agua. Los objetivos del tratamiesgoundario que generalmente esta
constituido por un tratamiento biolégico y desimiéa, son tres:

» Reducir el contenido en materia organica disuedtiad aguas.
* Reducir su contenido de nutrientes (N y P).

» Eliminar los patdgenos y parasitos.



El tratamiento biolégico de aguas residuales es ap@on realista en las estrategias de
tratamiento tanto de las aguas residuales domgstioano de los efluentes industriales y de
los residuos peligrosos. Una ventaja en el usosties ératamientos es que los costos pueden
ser menores que otras tecnologias, como es laenacidn y/o procesos fisicoquimicos. Una
desventaja es el tiempo de proceso implicado eratimiento bioldgico, por lo que existen
diferentes mecanismos que pueden ser utilizad@slpalegradacion de los contaminantes. La
seleccion del proceso bioldgico adecuado esta hasadk! tipo de contaminante a degradar

(Cheremisinoff, 1994).

Tabla 1. Contaminantes importantes en aguas residuales.

PARAMETRO DE CONTAMINACION

CAUSA DE SU IMPORTANCIA

SOLIDOS SUSPENDIDOS

Pueden conducir al desarraldepbdsitos de lodos

y condiciones anaerobias cuando se descargan

aguas residuales crudas en un medio acuatico.

MATERIA ORGANICA
BIODEGRADABLE

Esta compuesta principalmente de protei
carbohidratos y lipidos. Si no es previame
removida puede producir agotamiento de oxig
disuelto de la fuente receptora y desarrollo
condiciones sépticas.

PATOGENOS

Microorganismos que producen riesgos dos
seres vivos, flora y fauna (causando enfermed
gastrointestinales, hepatitis, colera, etc.)

NUTRIENTES

El C, N y P son macronutrientes que doagse
descargan en las aguas residuales pueden pr
crecimiento de vida acuética indeseable.
descargas excesivas sobre el suelo pueden pr
contaminacion del agua subterranea.
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121 FUNQION DE LOS MICROORGANISMOS EN LOS PROCESOS
BIOLOGICOS

El principal objetivo de la mayoria de los procededratamiento biolégico es la reduccion del
contenido de materia organica disuelta en el agsidual. Los microorganismos facultativos

(estrictos aerobios) degradan la materia orgamgaresencia de oxigeno y utilizan la energia
liberada para satisfacer sus necesidades. En @ldealos aerobios, solo pueden sobrevivir si
existe una aportacion suficiente de oxigeno madecullgunos compuestos inorganicos

oxidados tales como los nitritos y nitratos, puedi@cer las funciones de receptores de
electrones para ciertos microorganismos en auselec@xigeno molecular. Los procesos en
los que intervienen estos microorganismos recidenoebre de procesos andéxicos. Los
microorganismos que generan energia por fermemntgcgolo pueden existir en un medio de
ausencia de oxigeno, se denominan anaerobios. lapearganismos que generan energia a
partir de la fermentacion y que tienen la capacidadcrecer, tanto en presencia como en
ausencia de oxigeno molecular, reciben el nombrideorganismos facultativos (Schlegel,

1997).

Los microorganismos presentan necesidades nufrifpaa su crecimiento y para poder
reproducirse, asi mismo necesitan de una fuentaelgjia; carbono para la sintesis de materia
celular nueva; elementos inorganicos (nutrienteé@st como nitrogeno, fosforo, azufre,
potasio, calcio y magnesio. Los nutrientes org&n{factores de crecimiento) también pueden
ser necesarios para la sintesis celular (Schi&ger).

Las aguas residuales proveen el medio de crecimigidal a un gran numero de
microorganismos los cuales juegan un papel imptataara el tratamiento biolégico de aguas
residuales. El tratamiento bioldgico no es adecyzata algunos efluentes industriales que
contienen compuestos téxicos. La composicion depddlacion de bacterias en los
biorreactores depende del alimento, del ambientke yparametros tales como el pH y la
temperatura. Esto se debe a que el crecimient@ dmdteria se da por fisiébn binaria bajo
condiciones adecuadas de micro y macronutriemisalimente la célula aumenta su tamafio
para posteriormente dividirse en dos células idéstiEl tiempo requerido para la duplicacion
del niumero de células es conocido como tiempo dergeion el cual es especifico para cada
diferente especie, tal es el caso de las entemimstya que ellas se dividen de 15 a 30
minutos a diferencia de las nitrosomas vy nitrobage requieren de 5 a 10 horas para hacerlo
con una temperatura de 20°C (Schlegel, 1997).eBhdo invertido en la duplicacion de la
masa celular se nombra tiempo de duplicacién y&proco del tiempo de generacion es la
tasa especifica de crecimiento (Schlegel, 1997 urEproceso bioldgico el disefio y operacion
es importante para generar condiciones favoralales gl crecimiento de los microorganismos
para que estos se proliferen y generen un buereatelpara llegar a un maximo crecimiento.



1.2.2 MECANISMOS DE BIODEGRADACION

El proceso biolégico se clasifica en aerobio y avl@ie de acuerdo con la presencia o
ausencia de oxigeno en un sistema de tratamiergguderesidual.

a) TRATAMIENTO AEROBIO

Proceso en el cual se lleva acabo remocion de imatgganica y nutrientes en presencia de
oxigeno. La tecnologia del tratamiento de aguagluakes por via aerobia esta bien
desarrollada y es sin duda la mas comunmente dpli@@heremisinoff, 1994). La experiencia
acumulada y las altas eficiencias en la remocidtad®aateria organica son algunas de las
razones de su aceptacion. En este proceso se eamsidos lodos activados y sus
modificaciones, filtros percoladores y lagunasaaies.

El proceso de tratamiento bioldgico se desarrolaua ambiente rico en oxigeno, con
microorganismos facultativos y aerobios. El meganidvasico del sistema se representa con
la siguiente reaccion biologica:

Materia organica + microorganismos ¥+ ©—* Biomasa + CO +J + energia

Los microorganismos degradan una parte de la raateganica absorbiéndola a través de su
pared celular, produciendo ciertos productos deakes los que se utilizan como alimento por
otros microorganismos. Este proceso de degradamodmulativa continla hasta que la
materia organica compleja original ha sido degradadsimilada por la poblacién biologica.
(Boughey, 1971)

b) TRATAMIENTO ANAEROBIO

Se denomina proceso anaerobio a la secuencia aesp metabdlicos que originan la
degradacién de sustancias organicas en ausenciaxideno molecular para dar como
productos una serie de compuestos cuyo grado decqiéd impide su uso posterior por
microorganismos anaerobios (Cheremisinoff, 1994).

En el metabolismo anaerobio intervienen un granearande bacterias, que ademas deben
encontrarse en perfecta coordinacion y cooperda®mnas con las otras, tanto es asi que el
sustrato de una de ellas es el producto de lai@n(ktoeller, 2002).

En los procesos de degradacion que se dan en datidig anaerobia el 90% de la energia
contenida en la materia organica es convertiddagab y el 10% restante es asimilado por las
células. Desde el punto de vista bioquimico el ggocanaerobio es poco eficiente, sin
embargo en la practica esta caracteristica pressrgagran ventaja dado que se evita la
necesidad de tratar importantes volimenes de beogergerada antes de su disposicion.
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En ausencia de oxigeno molecular, la presenciaitdeos o sulfatos en el agua residual a
tratar y las condiciones de operacién de los reast@on los principales factores que
determinan la ruta a seguir durante la degradat#ola materia organica. No obstante, la mas
importante es la metanogénesis el cual su produratcipal, CH, puede ser utilizado como
una fuente de energia.

En el caso del metabolismo en ausencia de oxigeneustratos mencionados pasan por seis
distintos procesos de conversion, incluidos endtagas (Christoat al, 1997).

La hidrolisis. Comprende la transformacion de los polimeros ¢higls de las proteinas,
lipidos y carbohidratos) a compuestos (mondmere®) pueden servir como fuentes de
energia y de carbon celular.

Esta etapa la realiza por las bacterias de cresimig€pido, que fermentan la glucosa para
producir acidos grasos, voléatiles y gases, @®,. El pH del proceso suele ser inferior a 7.
Bajo condiciones anaerdbicas, la glucosa se desmmemgn dos moléculas de acido lactico,
punto en el cual se detiene la fermentacion. Cuahdaigeno esta presente, el acido lactico
no se acumula, sino que prosigue la oxidacion gegtoductos de la fermentacion a0
H,0. El mecanismo de descomposicion de la glucosdgoemrmoléculas de &cido lactico es el
tipo de fermentacion conocido como glucdlisis whlision de azlcar. Durante la glucdlisis la
glucosa se rompe en 2 moléculas de un compues3acdebonos, el acido lactico. El proceso
no necesita oxigeno, ni hay oxidacién o reducciéta.nEsta reaccion tiene lugar con un
descenso bastante grande en energia libre, siemdstd modo espontanea, en el sentido
termodinamico y, transcurrira a considerable veladisuponiendo que exista un mecanismo o
trayectoria disponible para catalizarla (Estrad&arcia, 2004). Dicho proceso tiene lugar,
mediante un mecanismo en el cual participan taméidosfato, el ADP y el ATP segun la
siguiente ecuacion global.

Glucosa + 2Pi + 2ADP— 2 lactato + 2ATP +,2H

Esta ecuacion se puede considerar como la sumasdegrdcesos acoplados. En uno de ellos,
la glucosa se descompone en dos moléculas deolastatl otro se forman dos moléculas de
ATP a partir de dos de ADP y dos de fosfato. Esddos procesos no tienen lugar
independientemente, mas bien acoplados de tal fqueda ruptura de la glucosa no puede
producirse sin que se forme ATP y viceversa. Largitaese conserva constituyendo el
beneficio que saca la célula de la fermentacidla dgucosa (Estrada y Garcia, 2004).

Las células no descomponen la glucosa simplemerte geshacerse de ella; llevan a cabo
este proceso, en gran parte, para producir ATRta gda ADP y fosfato. La glucosa, después
de los dos primeros pasos de la fosforilacion swiedte en fructosa 1,6- difosfato, la cual se
desdobla enzimaticamente en dos azucares difereete3 atomos de carbono en forma
fosforilada: el 3-fosfogliceraldehido y el fosfate dihidroxi-acetona. Dichos compuestos son
interconvertibles mediante la accién de la enziresd fosfato isomerasa que cataliza una
transformacion aldosa-cetosa. A partir de esteqpuahemos dos moléculas del azucar de 3
atomos de carbono 3-fosfogliceraldehido, cada enkslcuales se transforma finalmente en
acido lactico, compuesto de 3 atomos de carbortoa@sy Garcia, 2004).

11



La acetogénesisEn esta etapa se incluyen los procesos de oxidaciderobia de acidos de
cadena larga, alcoholes, y la oxidacion anaerobigpmbductos intermedios como acidos
volatiles, excepto el acetato (Christeh al, 1997). La acetogénesis es realizada por las
bacterias acetdégenas productoras de hidrogenoertewvilas moléculas organicas de pequefio
tamafio y los acidos grasos volatiles en acido@xéthidrogeno (Estrada y Garcia, 2004).

MetanogénesisEn esta Ultima etapa, las bacterias metanogéraceseiobias estrictas) son
esenciales para este tipo de digestion, por serihdsos microorganismos que pueden
catabolizar anaerobiamente el &cido acético e ¢@rd para dar productos gaseosos en
ausencia de energia luminica y oxigeno. Hay d@s tife metanogénesis: hidrogenotrofica y
acetoclastica.

Hidrogenotrdfica: El sustrato universal de la metanogénesis es el G@& constituye la
fuente de la materia organica, y &lie es el dador de electrones. La reaccion deafiém de
metano es la siguiente:

CO,+4H,—»CH; +2 HO

Esta reaccion tiene doble funcion en el procesla digestion anaerobia, por un lado producir
metano vy, por el otro, eliminar eblgaseoso. Al consumir hidrégeno regulan la produrcde
acidos y la mezcla de estos generados por lasrizescaeidogenas (Christat al, 1997).

Acetoclastica:El metano es el que utiliza como sustrato el acetat este caso el dador de
electrones es #D, normalmente se altera el pH del medio debida @iminacion del acido
acético y la produccion de GQque al disolverse forma una solucion amortiguadidea
bicarbonato (HC®). Para un éptimo trabajo, el elemento acuoso leinte debe tener un pH
entre 6.6 y 7.6 (Estrada y Garcia, 2004). La réacde formacion de metano es la siguiente:

CH:COO + H,O — CH + HCOs

En la Figura 1 se muestra como se realiza el poodesdegradacion de la materia en un
proceso anaerobio.
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Figura 1. Diagrama de flujo de sustrato y de energia (Gujgehnder, 1983).
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1.2.3 CONTROL Y ELIMINACION DEL NITROGENO

El nitrégeno es un nutriente esencial para el deltabiologico que comprende normalmente
entre el 12% y 14%, en masa, de las proteinassdeclalas. Las formas del nitr6geno en el
medio ambiente se clasifican en: nitrdgeno orgapiamoniacal, nitrdgeno gaseoso, nitritos y
nitratos. Las transformaciones de un estado deaokid a otro se pueden producir por
organismos vivos en el medio ambiente.

La abundancia de nitrdgeno gaseoso en la atmésfamatituye una reserva. El,Nse
transforma en forma natural por descargas eléstsiqaor organismos fijadores de nitrogeno,
y artificialmente por la produccién de compuestosnicos (fertilizantes). Las principales
transformaciones bioldgicas del nitrégeno son: ciia, amonificacion, asimilacion,
nitrificacion 'y desnitrificacion. Cada una se reali por un grupo particular de
microorganismos que como resultado obtienen unang#m o pérdida de energia, factor
importante en la determinacion del tipo de reacqidm ocurre.

FIJACION. Es la conversion de ,Na formas disponibles para las plantas verdes,
principalmente, por bacterias fijadoras de nitr@gyéfl nitrdgeno gaseoso se fija por medio de
microorganismos de vida libre, y ocurre en preserse® un sustrato oxidable a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (Painter, 19FEA&te tipo de fijacion produce
aproximadamente el 60 % del nitrégeno total fijadda atmosfera (EPA, 1975), el restante se
atribuye a la existencia de relampagos (10%) y rtadyccion de compuestos quimicos,
incluyendo fertilizantes y explosivos (30%).

En el tratamiento de aguas residuales no hay esi@aobre la fijacion de nitrégeno, pero se
ha detectado cuando existe deficiencia de compi@gtomicos nitrogenados y también en
efluentes de procesos alimenticios (Rubio, 1998).

ASIMILACION. La asimilacion es la transformacion deateria nitrogenada mineral u
orgénica inerte en materia viva. La forma asiméati¢l nitrogeno es el nitrdgeno amoniacal
gue se transforma. El nitrdgeno se asimila durahterecimiento de todas las especies de
microorganismos (heterétrofas o autotrofas). Lapieeimientos dependen de la cantidad de
biomasa producida por unidad de sustrato utilizads. heterétrofos obtienen relativamente
grandes cantidades de energia durante la degradéeitnateria organica y como resultado
hay una alta produccion de biomasa, por lo que ilasincantidades significativas de
nitrogeno. Por su parte, los autétrofos, requiarea cantidad de energia importante para
convertir el CQ en compuestos organicos mas complejos convenipatada sintesis celular.
Ademas, como tienen una baja produccion de biorpasaunidad de sustrato energético
utilizado, los requerimientos de nitrogeno son éiRecerril, 1989).

Los microorganismos autétrofos incluyen las baagenitrificantes que obtienen la energia por
la oxidacion del nitrégeno inorganico (quimioaubfds) y las algas, que la obtienen de la luz
solar (fotoautétrofas). La mayor parte de los oig/ans requiere nitrogeno en la forma de
NH*4 para sintesis. Los nitratos son capaces de sgosis@spués de su reduccion a Nidor
algunas especies de bacterias y por casi todassfzcies de algas verde-azules (Painter,
1977).
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La asimilacion es responsable de mas de la tepzeta de la remocion de Nitrogeno Total
Kjeldahl (NTK) en el influente de tratamiento bigiéo de aguas residuales municipales con
cargas convencionales (sin nitrificar).

AMONIFICACION. Este término se refiere a la libei@et de nitrégeno amoniacal a partir de

materia organica (EPA, 1975). El nitrdgeno amodiaeaproduce a partir de compuestos
organicos durante la accidn bioquimica extraceleitatejidos muertos de plantas y animales,
asi como en la materia fecal por la respiraciorogeda de bacterias. Otra fuente importante
en aguas residuales domésticas es la urea, conmpgnrercipal de la orina.

En la degradacion de compuestos organicos nitragsneomplejos, tales como proteinas, el
carbono organico puede ser sustituido si se tieeegéa y sustrato. El nitrdgeno amoniacal
liberado requerido se incorpora durante el crecitoiele la nueva célula y el exceso se libera
como NH. En la degradacion, las proteinas son segmenfaiasro hasta aminoacidos y
posteriormente en N La hidrolisis de la urea produce carbonato deraan(NH,).COs. El
nitrdgeno amoniacal y organico son las formas [pales que estan presentes en las aguas
residuales municipales

En el agua residual cruda el nitrdgeno suele gstesente en forma de amoniaco o de
nitrdgeno organico, ambas solubles y particulaBihsitrogeno organico soluble se presenta
principalmente en forma de urea y de aminoacidosarde el tratamiento biologico la mayor

parte de este nitrégeno organico se transformaremia y en otras formas orgénicas y una
fraccion del amonio se asimila como parte de leen®telular de la biomasa.

NITRIFICACION. El proceso mediante el cual se tfan®a a nitrato el nitrdgeno presente en
el agua residual se conoce como nitrificacion lgwd, el cual es un proceso autotréfico y se
realiza en dos etapas: en la primera etapa el ansenconvierte a nitrito y en la segunda el
nitrito se convierte a nitrato. El sistema de cosim se describe del siguiente modo:

Primer paso
NH, + 3/2 @ _ntrosomas | NGy +2H" + H,0
Segundo paso
NOZ- + 1/2 Q nitrobacter NQ_

En las los pasos 1 y 2 se representan reaccionéss efue se produce energia, la cual es
utilizada por losiitrosomas y los nitrobactgrara su crecimiento y mantenimiento celular.

DESNITRIFICACION

En esta etapa se incluye la reduccidn de nitrgiosjero a nitritos y después a nitrégeno
gaseoso. En contraste, se realiza por bacteri@solvefas, para poder llevarse a cabo este
proceso es necesario concentraciones bajas denoxitjsuelto y una fuente de carbono
externa para que la reaccion se realice.

Para el desarrollo de las reacciones de desrstribo es indispensable la disponibilidad de un
sustrato organico biodegradable que proporcioneaddono necesario para la sintesis y la
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donacion de electrones en los procesos desasiragatie respiracion. En el caso de las aguas
residuales, resulta natural el aprovechamientceld®lado contenido de sustancias organicas
en ellas presentes (fuente de carbono interna),la&carentaja de eliminar una parte de la
contaminacion organica biodegradable.

2NO;” +10e +12H ——— » N, + 6 H,O
1.2.4 CONTROL Y ELIMINACION DEL FOSFORO

El fésforo es un elemento importante y necesania |gavida, es usado numerosamente por los
hombres, ya sea logrando una mejor contribucioa phdesarrollo de la agricultura o para la
industria. Generalmente es un nutriente limitameskeagua, sin embargo, en exceso puede
causar problemas de eutroficacién, ya que favagkeceecimiento excesivo de algas y malezas
acuaticas debido a que algunas algas pueden fijaitrégeno atmosférico. El fésforo se
encuentra en el agua residual en forma de fostibglo en parte, a excretas humanas vy al
uso en los detergentes sintéticos.

En la mayoria de las aguas residuales, el fosfmauble se suele eliminar por sedimentacion
primaria. La fraccion insoluble es alrededor déoldel fosforo total (Metcalf y Eddy, 2003).
La eliminacion del fosforo soluble que se consigoie los procesos biolégicos convencionales
es relativamente pequefia, hasta 30% (Btedt, 1997; Metcalf y Eddy, 2003).

El desarrollo de las técnicas para la remocionasofo ha venido usandose desde 1950,
facilitando la recuperacion o redso de este. LaabriWastewater Treatment Directive

(UWWTD) impulso limites para la descarga de ageagiuales para el nitrdgeno y fosforo de
acuerdo a la poblacion (Tabla 2) (Bretial. 1997).

Tabla 2. Limite permitido de fésforo por la UWWTD.

Parametro Poblacion Concentracion Reduccion minima
equivalente (p.e.) (mg/L) (%)*
Fosforo total 10,000-100,000 2 80
> 100,00 1 80
Nitrégeno total 10,000-100,000 15 70-80
> 100,00 10 70-80

* Reduccioén en relacidn con la carga influente

Otros autores mencionan que las concentraciond§sflao total en un agua residual tipica
oscilan de 4 a 12 mg/L en el influente y para giro total de 20 a 70 mg/L (Metcalf y Eddy,
2003), mientras la norma oficial mexicana NOM-OBEMARNAT-1996 indica valores
maximos permisibles de fésforo total alrededoraded a 30 mg/L y para el nitrdgeno total de
15 a 60 mg/L esto dependiendo del cuerpo receptoisea en rios, embalses naturales o
artificiales.
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Existen procesos que son modificaciones de lossladtivados, los cuales hacen eficiente la
remocion de fosforo, tal es el caso del procesostipp basado en la captura y

almacenamiento de de fosfatos, donde una part@géotios de retorno son expuestos a
condiciones anaerobias para que los lodos “libefesfatos almacenados en tiempos de
retencion de 8 a 12 horas. Este sistema propor@fnantes con concentraciones promedio
de fosforo de 1 mg/L (sin filtrar). Otro procesagamocion simultanea de carbono y fésforo
y nitrégeno es el A/O (anaerobio/oxico) el cuallizdai microorganismos suspendidos

combinados con una secuencia anaerobia, anoxiesopia en seis diferentes reactores. En
los efluentes se registraron concentraciones dg/lL de ortofosfatos, 2 mg/L de amoniaco, y

de 8-10 mg/L de nitratos y nitritos (Gonzalez, 1990

El proceso Bardenpho, modificacion también de lodo$ activados, fue disefiado para
eliminar material organico carbonoso, nitrégen@sfdro simultdneamente basado en cinco
etapas (anaerobia, anoxica, aerobia, anoxica gcxing) y registro concentraciones de 1 mg/L
de fosforo en los efluentes (Gonzalez, 1990).

La eliminacion del fésforo se realiza mediante psas fisicoquimicos y biologicos, donde
estos ultimos se basan en forzar a los microorgersisa que consuman mas fosforo del
necesario para su crecimiento celular normal. &of® se elimina en los procesos bioldgicos
mediante la incorporacién de ortofosfatos, poldites y fésforo organico al tejido celular. Se
ha encontrado que el contenido de fésforo en jiotecelulares es del orden de una quinta
parte del contenido en nitrégeno (Metcalf y EAdY03®. También se ha encontrado que la
cantidad de fosforo en los lodos producidos ermsias enfocados a la remocidn bioldgica de
fosfatos oscila entre el 3 y 5% en base seca. pactdad de almacenar estos fosfatos esta
relacionada con la presencia de &cidos grasosilesl@bmo el acido acético, los cuales son
producidos en procesos de fermentacion por bastefégultativas bajo condiciones
anaerobias. Ademas, las condiciones anaerobias wonmedio de seleccion de
microorganismos acumuladores de fosfatos, logrando incremento de bacterias
acumuladoras de fosfatos y la reduccion en losnisg®s filamentosos (Sedlak, 1991). Con
base a lo antes mencionado se establece que stamer® poblacion mixta o acetato en el
medio para la acumulacion de sustrato en los migesismos acumuladores de fésforo. De
manera general la remocion biolégica de fosfatefesgtiia en tres etapas (Sedlak, 1991).

1. Zona anaerobia:en esta se tiene primero la fermentacion de la 3BIdble por los
microorganismos facultativos obteniéndose acidasay volétiles los cuales se transfieren a
las bacterias, para que después las bacterias kxloras de fosfatos utilicen la energia
guimica de los polifosfatos para convertir los asidrasos voléatiles en glucégeno con lo que
se tiene la liberacion de ortofosfatos al medio.

2. Zona aerobia: Las bacterias oxidan el glucégeno u otros sustratarbonosos
almacenados para poder crecer y captura la eremgiadenas de polifosfatos. Es aqui cuando
el fosforo es removido de la solucion.

3. Remocion de fosforo del sistemse efectia en el desecho de parte de los lodos
producidos.
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La asimilacion bioldgica es actualmente utilizada pumerosas razones, en algunos casos
debido al alto costo de los floculantes o por léssaconcentraciones de aluminio o sales de
fierro generando presencia de cationes en el @¢duasi como la disposicion de los lodos
generados ya que estos ultimos puede causar prabi@rettet al, 1997).

1.2.5 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LOS PROCESOS
BIOLOGICOS

Nutrientes.El nitrogeno y fosforo en la biomasa, son nutgsnimportantes para realizar la
sintesis, metabolismo, y remocién de materia oogéen los procesos de tratamiento de aguas
residuales. Ademas de estos nutrientes, se reguderetros nutrientes en pequefias cantidades
tales como Mn, Cu, Fe, Mg, Se, Co, y Ca (Zurit&79

Para garantizar el funcionamiento normal de logaopniganismos que integran la biomasa en
los sistemas de tratamiento biolégicos se recoraiema relacion de DBON: P de 100:5:1.
En el caso de aguas residuales domeésticas estednet® cumple pero para algunos efluentes
es necesario agregar nitroégeno y fosforo.

TemperaturaLos cambios en la temperatura afecta a todoprimsesos biologicos y no solo
influyen en las actividades metabdlicas de los moiganismos, sino también tiene un efecto
sobre la velocidad de transferencia de gases ydescteristicas de sedimentacion de los
sélidos biologicos (Martin, 1994; Zurita, 1997).

pH: Es un factor clave en el crecimiento de la pabtaanicrobiana. La mayoria de las
bacterias no pueden tolerar niveles de pH porad@é9.5 o por debajo de 4. Generalmente el
pH oOptimo para el crecimiento bacteriano variaee6td y 7.5 y asi para la mayoria de los
tratamientos biolégicos aerobios, en los que latebas son la poblacién predominante.

Oxigeno disuelto (OD)EI oxigeno libre disuelto es el reactivo esengiata los procesos
aerobios, y cuando los microorganismos aerobidizarnilos nutrientes organicos, consumen
al mismo tiempo el oxigeno disuelto. Si no se repehoxigeno disuelto, el crecimiento
aerobio se detiene cuando se agota el oxigenougeslo como consecuencia procesos
anaerobios.
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1.3 USO DE REACTORES CON BIOPELICULAS PARA LA REMOCION
SIMULTANEA DE CARBONO, NITROGENO Y FOSFORO

1.3.1 BIOFILTROS Y SU CLASIFICACION

Los biofiltros son dispositivos que eliminan ungpéimgama de compuestos contaminantes de
una corriente de fluido (aire o agua) mediante nacgs0o bioldgico. Los primeros reportes del
uso de los sistemas de biofiltracion datan de 3928 utilizaron para remover el azufre,@j
proveniente de una planta de tratamiento de agsduales. Los primeros biofiltros fueron
sistemas abiertos en los que se empleaba suelsgpdra primera patente de esta tecnologia
se registré en 1934 para el tratamiento de compsiedbrosos. Y fue hasta 1950 cuando se
publican los fundamentos de la tecnologia de léltaxion y se difunde en Estados Unidos
de América y en Alemania occidental (Leson y Wit@91).

Los biofiltros mas usados en tratamiento de agesiduales son llamados filtros percoladores
o filtros rociadores (Figura 2). Una de sus caréstieas es la de proveer una superficie en la
cual una poblacion microbiana mixta se adhiereoemd de lama. Al exponer esta superficie
en forma continua a las aguas residuales y abkaitegra la degradacion aerobia de la materia
organica. El método de tratamiento consiste enrdegaurrir el agua residual en un filtro
empacado con piedra o con algun medio sintéticda esuperficie del medio o del empaque
sintético se desarrolla la biomasa, el aire ciranlael medio dependiendo del gradiente de la
temperatura y el efluente es recolectado en eldfalad biofiltro (Ramalho, 1996).

// \%lambres de soporte

+—— Almentacion

Salida

Medio de empaque mas grueso

Figura 2. Filtro percolador (Winkler, 2008).
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La profundidad de los biofiltros varia en un ambitoy grande, dependiendo principalmente
del tipo de empaque empleado. Para filtros empaceato piedras las profundidades normales
son de 1.8 a 2.4 m (Metcalf y Eddy, 2003). Pataofil empacados con medio sintético las
profundidades varian de 1.5 a 10 m. En términosergéss, la eficiencia de un biofiltro
aumenta en forma proporcional (no lineal) con sofydidad, asi mismo los costos de
bombeo aumentan al incrementarse la altura ded {iMorgan y Noyola, 1994).

La utilizacién de los biofiltros implica la produéa de biomasa y la oxidacion parcial o total

del contaminante y a su vez la biomasa bajo ciantesliciones sufre una oxidacion por

respiraciéon enddgena, de esta manera los procesb#ofiltracion pueden dan lugar a una

degradacion completa de los contaminantes creamdiigtos no peligrosos. De igual manera
pueden llevarse a cabo procesos que remuevan doatdes especificos o que remuevan en
forma significativa la carga contaminante (Cheramoi§, 1994).

Se ha establecido la presencia de microorganismeslucrados en la degradacion de
contaminantes del aire en biofiltros, los cualeduiyen bacterias, actomicetos y hongos. La
composta, como tipico material filtrante, muestigniicativamente una alta densidad
poblacional de estos microorganismos con respettonaterial solido y la turba. El
crecimiento y la actividad metabdlica de los micgamismos en un biofiltro depende
primeramente de la presencia de oxigeno disueltdaehiopelicula, de la ausencia de
compuestos que son téxicos a los microorganismaadisponibilidad de nutrientes, suficiente
humedad y un rango conveniente de temperatura ({Rprhalho, 1996).

En los biofiltros predominan los organismos hetéfaos que usan las emisiones de
compuestos organicos como constituyentes de cariidente de energia. Como resultado de
una alimentacién de la emision gaseosa de flujermemte, se forma una distribucion de
microorganismos a lo largo del biofiltro los cuakss promedio les toma cerca de 10 dias
aclimatarse, para poder biodegradar compuestosnioogd Cuando los compuestos
contaminantes no son faciles de degradar es camteniinocular el lecho con
microorganismos especificos lo cual permitira rédelgeriodo de aclimatacion.

Los filtros percoladores han sido utilizados dek@@0 siendo de operacion simple y con bajo
consumo de energia (Metcalf y Eddy, 2003). El cptade filtro percolador surgio del uso de
los filtros en Inglaterra en 1890 siendo originahteecontenedores de agua empacados con
piedras, operados de manera ciclica donde el agsidual se distribuia en forma de
pulverizacion uniforme sobre el lecho de rellentydéindo de forma descendente y obteniendo
el efluente en el fondo, pasado un periodo cortdielapo permitiendo descansar antes de
continuar con el proceso (Metcalf y Eddy, 2003). dikio tipico requeria de 12 horas (6 de
operacion y 6 de descanso). Las limitaciones déactmcon el filtro eran una alta incidencia
de limo (biomasa), efecto perjudicial en la opeyadiel filtro percolador si dicho espesor es
superior a las 2.0 mm, ya que puede presentarsehstaiccion del relleno perjudicando el
flujo del agua residual y la transferencia de omigea los microorganismos aerobios
(Ramalho, 1996).

En 1950 el empaque de plastico reemplazo a las etd&stados Unidos de América. El uso

de empaques de plastico permitié utilizar cargamdgs y filtros mas grandes con menos
extension de terreno y mayor area (Metcalf y EQ@9_3).
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La profundidad de los filtros percoladores varianlda 12 m y pueden ser empacados con
roca o materiales sintéticos de diversas formas. 2gropiedades de los filtros son la
superficie especifica y el porcentaje de huecos Ba empaques con roca las caracteristicas
normales es un area superficial especifica, del®0rt-mi*, un porcentaje de huecos 45-55%
(Ramalho, 1996).

En funcion de las cargas hidraulicas y organicdisaaas los filtros se clasifican como de:
baja, media y alta tasa. La carga hidraulica egoklmen total de liquido, incluyendo la

recirculacién, por unidad de tiempo y area delditm’?d™). La carga organica se expresa
como los kilogramos de DBO por dia por unidad demen del medio filtrante por unidad de

tiempo (kg 3[d™) (Hontoria y Gonzéalez, 2003; Metcalf y Eddy, 2003)

Los filtros de baja tasa se disefian para cargadulicas de 1- 4 fm?d™ y cargas organicas
de 0.07-0.22 kg DB@3d™, mientras que los filtros de alta tasa con empalguelastico son
de 10-75 Mim™d™ con cargas orgénicas de 0.6 a 3.2 kg B, para empaques de roca
las cargas son entre 10-48mm*d” con cargas organicas de 0.4 a 2.4 kg DB&{™. Sin
embargo, se ha encontrado que con cargas hidmdiécd-10 fim™d™ y cargas organicas de
0.24-0.48 kg DB@™M™, no se generan obstrucciones, dando a estos fidganedia tasa o
tasa estandar (Metcalf y Eddy, 2003)

Autores como Ramalho consideran una carga hideadécoperacién normal de 1-1Gmn
’d! ayudando a mantener una capa de limo limpia patabulizar la materia organica del
agua residual de manera eficiente.

Desde 1970 y extendiéndose hasta 1980 se estableandevo proceso alternativo para el
tratamiento biolégico de las aguas residuales ddosccomo bio-filtracion en reactores de
lecho sumergido (Figura 3), el cual consiste emodhicir un material de soporte para los
microorganismos presentes en las aguas residualgisipndo la formacion de bio-pelicula en
la superficie del material. A diferencia de losrfis percoladores, en este proceso el material
de empaque se encuentra sumergido en el reactoreritaja de estos sistemas es el poco
requerimiento de area ya que puede reducirse hasttercio con respecto a los lodos
activados, siendo sistemas compactos que produizecadidad del agua tratada (Metcalf y
Eddy, 2003).
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Figura 3. Bio-reactor aerobio de lecho sumergido de camag ghlege y Koeser, 2007).

Los filtros de lecho sumergido, fueron implementagor Degremont en Francia en 1973,
obteniendo grandes ventajas en el proceso, siestdoutlizado para tratamiento secundario
de las aguas residuales permitiendo la remociocadeono y nitrdgeno al mismo tiempo
(Degremont, 2007). Con el uso de un empaque taditicon una profundad de lecho de 2 m
la remocion era relativamente baja (66% de renmod& DBO), encontrando que se puede
obtener una mayor eficiencia realizando una releioddn del efluente al mismo reactor,
diluyendo de esta manera el agua de alimentacigendéendo de la carga organica utilizada.
Dregremont las clasifico en baja tasa cuando Igacarganica oscilara entre valores de 0.08 —
0.15 kg DBQm™>@™ y una carga hidraulica menor a 0.Amm’d™” y considerando de alta tasa
a cargas organicas de 0.7 a 0.8 kg MB&d™ y cargas hidraulicas mayores a 0™

La nueva generacion de filtros de lecho sumergaoadmente son empacados con materiales
de plastico (polietileno, polipropileno, cloruro gelivinilo conocido como PVC, con area
superficial de 100 a 300%@h™) los cudles ayudan a la produccién de biopeligwdatencion

de altas remociones (Schlege y Koeser, 2007). eatajas encontradas para el uso de estos
reactores con biopeliculas, estimulan consideradaignel progreso en tratamientos biol6gicos
para agua residual llegando a ser novedosos y stugliados (Lazarova y Manem, 1995).

Con el paso del tiempo se encontraron nuevas atteas con los biofiltros de lecho
sumergido para el tratamiento de aguas residuetesp es el caso de Wilk (2000) el cual
menciona que se pueden lograr mejores efluentézaedo alguna estrategia con el reactor;
es decir manipulando algunas de sus variableo(fagrga hidraulica y cambio del orden de
los biofiltros paralelo—serie). Asi misni®abahet al. (2004), realizaron un estudio para el
tratamiento de aguas residuales municipales meattnque la eficiencia de los filtros de
lecho sumergido puede ser 10 veces mayor que llessdedos activados y ocupando solo un
10 % del espacio requerido por reactores de cagdesdsimilares, ademas de tener muchas
ventajas sobre otros sistemas con biomasa suspendid

Villaverde et al (1997), realizaron un estudio sobre la influerd®&pH sobre la nitrificacion
en filtros sumergidos encontrando tres efectos pi¢l sobre la biopelicula: activacion-
desactivacion, limitacion del substrato, e inhibicdel amoniaco libre.
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Dentro de una gama del pH de 5.0-9.0, obtenien@oagqun aumento del pH se produce un
13% mas en la eficacia de la nitrificacion. Laadad mas alta de los oxidantes del amonio y
los valores mas altos de los sdlidos suspendididgiles en el filtro fueron obtenidos en pH
8.2. La inhibicién por el amoniaco libre controddctividad de las bacterias a un pH mayor
de 7.5, observando un aumento de la concentraeidosdmicroorganismos en el filtro como
concentracion especifica del amoniaco libre.

En los ultimos afios este tipo de biofiltros hamsitllizados para remocion simultdnea de C y
N y se ha demostrado que con un buen control aregla en la actividad de la biomasa asi
como una buena operacion del a biopelicula se pueb&ner procesos eficientes en el
tratamiento del agua residual (Lazarataal., 1994). En el 2000 Villaverde y colaboradores
reportaron que se pueden obtener diferentes coacemtes de amoniaco con el arreglo de
reactores continuos y discontinuos debido a laaidpd de los microorganismos cuando son
aclimatados a concentraciones altas de amoniaco.

Se ha demostrado que la remocion combinada deieatgénica y nitrogeno puede llevarse

acabo en un filtro de lecho sumergido, separandona anoxica dentro del reactor (Rogalla y

Bourbigot, 1990). En el 2005 Pedresal. Analizaron un sistema de biofiltracion con lecho

sumergido en Massachussets con agua residual ipaingera la remocion simultanea de C y

N, obteniendo que la baja desnitrificacion evalupdade verse afectada por un exceso de
oxigeno disuelto y que puede lograrse una mejaritiésacion siendo mas precisos en los

ciclos de aireacion.

Farabegoliet al. (2004) demostraron que la remocion de amoniacel egua residual se ve
afectada por la temperatura de acuerdo a las esescdel afo (ciudad de Roma); obteniendo
un 82% de remocion de nitrégeno amoniacal en raneey un 32% en invierno necesitando
de mayores tiempos de retencion hidraulica enégsiea del afio.

El fosforo en el agua residual también puede serireddo con los sistemas de biofiltros
sumergidos. Castill@t al. (2000) realizaron un estudio en biofiltros intdentes de lecho
sumergido para la remocién de fosforo. El lechodeegesina de termoplastico. La operacion
del reactor se realizaba en 4 fases (llenado, aeb@e@erobio y drenado) con diferentes TRH,
obteniendo concentraciones de fosforo menoreslangil y remociones de 90 % en un ciclo
de 12 horas. Se concluyd que esto se puede logear68% del ciclo se realiza en la fase
anaerobia. De igual manera, Rogalla y Goncalve@QR@ropusieron un sistema anaerobio-
Oxico con tiempos de retencién de 3 y 6 horas drmoto que con un mayor tiempo de TRH
existe un incremento de la remocién del PT hastaOub.

Existen actualmente numerosas aplicaciones a imdesttrial de la biofiltracion para una gran
variedad de aplicaciones, como es el caso de ltsd@&s Unidos de América, Canada,
Alemania, Holanda, ltalia, Nueva Zelanda, Dinamamastralia, Inglaterra, Colombia vy
México (Williams y Miller, 1992). La tendencia aetunvolucra el perfeccionamiento de la
biofiltracion tradicional hacia equipos de alto elapefio para el tratamiento de emisiones con
concentraciones altas de compuestos recalcitraniiesando microorganismos previamente
seleccionados y adaptados, ademas que se hanotladarcon la intencion de encontrar un
método economico.
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1.4 OPERACION DE LOS BIOFILTROS

El nombre filtro podria resultar confuso dado quigrincipal proceso de remocion de la
materia organica no es la filtracion fisica a tead@ la porosidad del medio, si no por la
difusion y asimilacion de la misma materia orgamioalos microorganismos (Lépez, 1998).

Existen diferentes configuraciones para realizalilaentacion del agua residual, una de las
mas comunes es en forma descendente a traves diel ehegido y el efluente se obtiene en el
fondo. Durante el proceso se forma una capa oyheli= limo o biomasa adherida al material
filtrante.

El sustrato se oxida parcialmente para proporciteanergia necesaria al proceso bioldgico,
otra parte se utiliza para sintetizar nuevo mdteetular que va a formar parte de la capa
bioldgica. La materia organica y coloidal se segihagua mediante la oxidacion aerobia,
biosorcion, coagulacion, y descomposicion anaerdrida subcapa anaerobia, la degradacion
ocurre con formacién de 4cido organico como me(@t) y acido sulfhidrico (bS).

1.5 BIOPELICULA

La presencia de la biopelicula es basica y naamal proceso homogéneo en el biofiltro, el
cual es envuelto en un medio solido en donde letebas lo descomponen, y crece justo en la
superficie que es expuesta al paso del agua emaetor; llamando a ese crecimiento
biopelicula (Bouguey, 1971). Algunos autores corkaliet al. (2002), Bustos (2007) y Rich
(1980) han encontrado que en los biofiltros sundegise puede lograr una gran cantidad de
biomasa en pequefios volumenes logrando un usergéailel oxigeno transferido.

La biopelicula tiene un espesor comprendido enftey@.2 mm y esta formada por dos capas
(anaerobia y aerobia) adherida al medio. Un espesyor a 2 mm puede ocasionar

obstruccion al paso de las aguas residuales yatheceion de la transferencia del oxigeno de
los microorganismos aerobios. Conforme la capairde humenta de espesor, la materia
organica se metaboliza antes de alcanzar la capactdeorganismos adheridos al a superficie
del medio filtrante. Estos microorganismos quedarakmentacion y tienden a pasar a la fase
de respiracion enddgena; en este estado la cajke gie capacidad para unirse a la superficie
y se desprende, con lo que se tiene un controksfesor. Este fendmeno conocido como
desprendimiento, es funcion de las cargas hidi@ilyoorganicas (Ramalho, 1996).

En estudios realizados referente a las biopelidteracklis y Marshall (1990) propusieron

dos posibles estados de adhesion, las cuales dapdeda afinidad de los microorganismos
por la superficie del material la primeadhesion reversiblee refiere a la relacion de la célula
con respecto al medio de soporte, pero de una mamgy débil, lo cual se logra por las fueras
electroestaticas y posibles puentes de polimeras.adhesion irreversible involucra un

contacto permanente de los microorganismos congdarBcie del medio de soporte, uno de
los factores que afecta este tipo e adhesion sgestran las relaciones de hidrofobicidad o
hidrofilicidad, puentes de hidrégeno e incluso pgesrde polimeros asi como el crecimiento
confinado en poros. Los polimeros extracelulares sonsiderados como el principal

mecanismo de adhesion irreversible.
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1.5.1 FACTORES DE CRECIMIENTO

Las biopeliculas biologicas se logran desarroliebidb a las caracteristicas especificas de
varios microorganismos para adherirse a una sgpenji crecer sobre ellas. Los diferentes
materiales de empaque y el ambiente fisico en deeddesarrollan los microorganismos
influye de manera determinante en su proceso deingento. Asi, para asegurar una
eficiencia Optima en el tratamiento del agua redidge debe proporcionar un ambiente
apropiado en los procesos de tratamiento biolégi€asa ello se han hecho numerosos
estudios con diferentes medios de soporte pareeliogas. Tal es el caso del Contreras y
Gortares (1995) en un estudio realizado con tréetites materiales de empaque: roca
guebrada, poliuretano de forma regular y polietilde forma tubular, estos materiales fueron
usados en 3 reactores anaerobios con flujo ascenishstalados en el Valle del Yaqui, Sonora
para el tratamiento de aguas residuales, dondeieln remociones de un 50% en roca, 71%
en poliuretano y 57% en polietileno con respecta BQO utilizando tiempos de retencion
hidraulica de 8, 10 y 18 horas, respectivamente.

Otro estudio realizado en biofiltros aireados codiférentes materiales de soporte: cubos de
poliuretano, granulos de tezontle, cinta Sessikfgras de polipropileno (Gutiérrez, 2006),
registraron que las remociones de DQO se vierororéaida por las bacterias y
micronutrientes que en los biofiltros se encontnalmlando como resultado a cargas de 4.0
gDQOMm™d™ remociones del 64 % de DQO y con cargas orgamiead.0 gDQ@n?d™ se
registro hasta un 74% de remocion de DQO. Del mistado los procesos de nitrificacion se
llevaron a cabo con mayor actividad a cargas d@igromedio de la remocion del N-Nidn

los cuatro bioreactores fue de 89% con la carganicg de 6.0 gDQ@?[™y un 77% con la
carga organica de 4.0 gD@®’d™. Relacionado con lo anterior, la produccién deatis fue
proporcional a la carga organica y obtuvieron los enejores resultados en el reactor
empacado con cinta Sessil.

Otro de los materiales mas utilizados como medisap®rte es el carbono activado granular,
Mijaylova et al (1996) realizaron un estudio de un efluente prmrée de una empresa

guimica-farmacéutica por medio de un sistema délttdcion anaerobia donde obtuvieron

eficiencias de un 82% a 90% de remocion de DQOocawgas organicas de hasta 1.05 Kg
DQOm°i@™.

Unos de los factores importantes son las condisibidrodinamicas del substrato en sistemas
con biopeliculas el cual se lleva acabo por doscjgrales parametros: la influencia del
crecimiento y la densidad de la biopelicula ya est® hace posible la transferencia de masa
(Hornet al.,2002).

Otro factor importante que se relaciona con lapddioulas en tratamiento de aguas residuales
es su tiempo de regeneracion ya que todas lasliziolas se regeneran con ciclos establecidos
por las caracteristicas de los microorganismosrgpadez de suministro de alimentacion. En
el caso de los filtros esta regla no se cumple y& lg regeneracién de la biopelicula se
provoca con el retrolavado al momento del choqua txs particulas obligando el
desprendimiento controlado de la misma, entoncésrapo de regeneracion afecta de forma
importante la presencia o ausencia de algunasiespiseadas 0 no deseadas.
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1.5.2 CRECIMIENTO DE LA BIOPELICULA

El material de soporte para los microorganismosedid poseer ciertas caracteristicas de
retencion, humedad y adsorcidén para que inicialenalgunos nutrimentos organicos y sales
minerales sean adsorbidos (retenidos) por el mahtede soporte antes que los
microorganismos puedan colonizar la superficie dste.é Posteriormente dichos
microorganismos son también adsorbidos (por ejerpplofuerzas electrostaticas entre el
medio de soporte y los Microorganismos). Estos @ra® organismos excretan una serie de
polimeros y forman una capa gelatinosa. Los migamismos que se encuentran en la
biopelicula toman nutrimentos y es cuando ocurteddegradacion debido a que las bacterias
son capaces de metabolizar la materia organi@véaste sistemas enzimaticos para producir
diéxido de carbono, agua y energia (Figura 4)uld es utilizada para la sintesis, la movilidad
y respiracionCheremisinoff, 1994). Siendo de esta manera lddgmadacion el método mas
economico para la remocion organica del agua rakidu
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Figura 4. Representacion de la asimilacion biolégica ebiafiltro (Garzon y
Gonzélez,1996).

Los microorganismos generalmente utilizan diferegigimicos sintéticos para su crecimiento.
Ellos utilizan estas moléculas como fuente de éagf@) N, P, S y otros elementos necesarios
para las células. Mucha de la atencion ha sidocadfo en la adquisicion de fuentes de C y
energia como sustancia de crecimiento para hondmterias, para los sustratos sintéticos
gue son degradadas.

La mineralizacion de compuestos organicos es @fatta del crecimiento en
biodegradacion, en el cual los organismos convieelesustrato hasta GOcomponentes
celulares, y productos tipicos catabolicos. Sinangiy la mineralizacion en la naturaleza no
puede incitar el crecimiento de las cepas, peragueervir para control de la poblacién de
las mismas. Inversamente, el crecimiento de algaspscies que utilizan el carbono puede no
ser mineralizados y producir GGsin embargo si el £Oesta presente, el compuesto organico
excretado por una especie, puede ser convertida B43 por otras especies. Este efecto en
red aun es mineralizacion (Boughey, 1971).

Un compuesto en particular como muchos otros cantartes ambientales, puede presentarse
como una nueva fuente de carbono y de energiaupargoblacidén especifica, transformando
por la via metabdlica las cuales son caractergstiedos microorganismos heterotroéficos.
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1.5.3 DESPRENDIMIENTO DE LA BIOPELICULA

El desprendimientote la biopelicula se realiza eatro etapas; cuando el flujo del liquido
tiene altos esfuerzos cortantes las células puseleremovidas del medio de soporte (estos se
puede disminuir con medos de sopote rugosos), lpasi@n, por el consumo de bacterias de
la superficie de la pelicula, por protozoarios y pérdida periddica de trozos de pelicula
debido al consumo de polimeros extracelulares

1.5.4 ESTUDIOS SOBRE EL USO DE PROCESOS CON BIOMASA
ADHERIDA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Desde 1985 surgié de manera mas especifica eliestedos diferentes medios de empacado
de forma granular obteniendo como resultado gramdetajas como la remocion simultanea
de nitrégeno y carbono en aguas residuales (Camtest, 1994) ya que el comportamiento del
biofiltro depende de la actividad microbiana y déblomasa concentrada sobre el medio de
soporte (Lazarovat al, 1994). Algunos estudios han demostrado que cuardte una alta
concentracion de biomasa se pueden obtener uriangficcemocion de N-NH( Yu Lui,
1997) e incluso alcanzar concentraciones de 10 ®@LS en el efluente (Meaney y
Strickland, 1994). Teniendo como ventaja en estastores o biofiltros, el no necesitar una
sedimentacion secundaria, purga o recirculaciotodes, ademas de que por su tamafio son
faciles de construir e instalar (Rogalla y Bourhid®90).

Orantes y Gonzalez (2003), realizaron un estudia jgh tratamiento de aguas residuales
municipales en un reactor de empaque movil y serebgjue el crecimiento de la biopelicula
en un tanque de aeracion tiene muchas ventajas oerpacacion a otros sistemas
convencionales. Este proyecto se llevo acabo zaitlo seis cargas organicas usando como
medio de soporte para la biopelicula polietilenandb como resultados una remocion de
DQO méaximo de 81%. En la biopelicula encontrarona ubuena adherencia de
microorganismos ademas de no presentar signosrdsi@i ni deformacién, asi mismo se
reportaron grandes remociones de fésforo a caspsefias.

En un estudio realizado por Daude y Stephenson3j20@sado en las biopeliculas de
reactores en cama en movimiento para el tratamigataguas residuales, se instalaron dos
reactores prototipo en un poblado cerca de Winehe&tK, los cuales trabajaron bajo
diferentes condiciones por un periodo de ocho md3am este estudio se inicio con un
tratamiento primario en el cual el influente pasgma un sedimentador seguido de un
bioreactor con un volumen de 3iflisefiado para remover, en especial, materia casa), y
pasando al segundo bioreactor el cual su prinéipaion fue reducir la carga del remanente y
empacado con polipropileno. Los parametros anazdderon DBO, DQO, SS, N-NH
oxigeno disuelto (OD), temperatura, pH y turbiedad. los resultados se obtuvieron altas
remociones de hasta 73% de DB@% de DQO, 84 % de SS, y hasta un 87% de y-téHo
esto con altas cargas, dando como conclusién quscelde estos reactores dan un costo
efectivo como solucién a poblados pequefios, yadyuante los 8 meses de operacion los
reactores trabajaron de una manera eficiente.

Rodgers y Burke (2002) realizaron un estudio detogas con empaque en movimiento
evaluando la remocion de nitrégeno. El trabajo arpntal se llevd acabo en 6 reactores en
serie (uno anaerobio uno andéxico y cuatro aerolios)un volumen de 28.2 L. utilizando
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agua residual sintética, la temperatura en elmssstge mantuvo en 10 °C. Como resultado se
obtuvo una alta remocion de nitrdgeno en los reastaerobios: con cargas entre 1.86 hasta
0.12 kg N-NHI?d™. En el reactor anéxico obtuvieron una reduccié@® ya que de 189
g/m® DQO (valor inicial) se redujo a un valor final 88 g/nm’ DQO. Con respecto al OD se
registr6 un promedio menor a 1 §/en el reactor anaerobio y anéxico. En un sistema d
tratamiento de aguas residuales por procesos moélarri y Bosander (2004), explican que
para un mejor efluente para agua en contacto ditagemocion de nitrogeno total en plantas
de tratamiento debe encontrarse en un rango apadeime 80 a 90 % en operacion normal.

Meaney y Strickland (1994), reportaron la obtenaioreles bajos de amonio (5 mg/L) en el
efluente de biofiltros aireados, ademas de ques estrtores tienen la ventaja de poder operar
a temperaturas por debajo de los 10°C tal comegdorta Shimiziet al. (1994) donde obtuvo
una alta concentracion de bacterias nitrificanggsyporcionando de esta manera una
nitrificacion mas segura y estable.

En el estudio experimental de Farabelgalial. (2003) se muestra la remocion biolégica de
carbono para un efluente sintético en filtros aosa(disefiados a escala) con diferentes
medios de empacado: vidrio, plastico, “pozzolandirijta con una densidad de 1 a 2 gicm
Con un caudal de 2 L/h, una carga hidraulica sigie@rfde 0.32 mim?H™ y una carga
orgénica volumétrica de 19.6 kg D@’d™”. Los mejores resultados se obtuvieron con el
medio de plastico y arlita, dando eficiencias daaeién de DQO alrededor de 70% y se
registrd que estos valores decrecen conforme ireareara carga organica.

Estudios realizados con respecto a la remocion Iginea de fosforo y nitrégeno en un
sistema de reactores con biopelicula han encontyadcesta proporciona buenos resultados
siempre y cuando se use una operacion estratégics deactores (Garzon y Gonzélez, 1996).
Siendo esto de gran importancia ya que cuanddrégeno y fésforo no son removidos de las
aguas residuales, la eutrofizacion en cuerpos da sg vuelve mas acelerada (Castlial
2000).

Cuando el tratamiento se hace en secuencia deatnandreactor tipo batch con biomasa
suspendida y el tratamiento se realiza en cicltes taomo llenado, periodo de reaccion,
recirculacién de lodos y drenado del agua tratpdaporcionan grandes ventajas ya que las
reacciones se llevan acabo dentro del mismo reagtemas de que Meaney y Strickland
(1994),mencionaria posibilidad de retener una gran cantidad de asanen los biofiltros, en
comparacion con los sistemas convencionales y gadarito esto los hace adecuados para
plantas pequefias de tratamiento de aguas residiadegarios trabajos se ha reportado la
capacidad de los biofiltros aerobios sumergidosa p@mover simultaneamente materia
organica y nutrientes (Aravinthan, 1998in embargo, para este ultimo punto se ha observad
gue los microorganismos buscan coexistir compitiepdr el oxigeno presente en el agua
residual dentro del reactor, por ejemplo, las beEgeacumuladoras de fosfatgmly-P) y las
bacterias nitrificantes. Algunos estudios realizadonfirman que en sistemas de reactores con
biomasa suspendida solo se obtiene una remoci@mpan la nitrificacion y una excelente
remocion de fosfatos (Rusten, 1993). Asi mismo doaestos sistemas trabajan con
biopeliculas se obtienen grandes ventajas propwno altas concentraciones y retencion de
biomasa, asi como la eliminacion de lodos en pesigaolongados. Y la coexistencia de la
actividad metabdlica en las zonas anoxicas y aasalentro del mismo ecosistema (Gonzalez
y Wilderer, 1991).

28



Garzon (2005), realiz6 un estudio en mecanismosamvencionales de transformacion vy
remocion de nitrégeno en sistemas de tratamientagdas residuales, donde reportd algunas
de las transformaciones del nitrégeno en el traatoidel agua residual con énfasis en los
mecanismos no convencionales y obtuvo que bajoicdonds aerobias una fraccion de
nitrogeno se pierde mientras se lleva a cabo Hicacion, y dio a conocer tres tipos de
comportamientos: 1) nitrificacion y desnitrificasiésimultanea 2) desnitrificacion por
microorganismos nitrificantestotrofos y heterétrofos) y & fendmeno de co-respiracion
de NQ, y de Q que se presenta entre las bacterias nitrificargesleyendo que los sistemas
no convencionales tienen un gran potencial param@atr procesos ya existentes e incluso
desarrollar nuevos y mejores.

Con respecto a la remocion de fosforo también seréalizado estudios en los cuales se ha
reportado que para la exitosa remocion de fosforotrggeno es necesario seleccionar un
grupo de bacterias (organisnqdy P) ya que esta es capaz de acumular los fosfatosgar
cantidad para la realizacion de su proceso anabdlitas condiciones que favorecen al
crecimiento de estos organismos es la biomasa proetso de tratamiento del agua residual
asi como alternar condiciones anaerobias y aeral@aso del reactor (Mufioz y Gonzélez,
1996).
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CAPITULO 2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

2.1 JUSTIFICACION

Las aguas residuales generadas en las ciudadeslas endustrias pueden afectar a los
ecosistemas acuaticos y eventualmente causar swabdsdn. La recuperacion de la calidad
del agua es en general, dificil y costosa.

En la actualidad el tratamiento de las aguas rakadies de vital importancia, sin embargo, los
sistemas de tratamiento convencionales presentancienes bajas de DQO, nitrégeno y
fosforo. Los sistemas con biomasa inmovilizada jgermdesarrollar mayor cantidad de
microorganismos en unidad de volumen del reactor,lo cual se pueden lograr sistemas de
tratamiento mas compactos y una alta calidad deflosntes. Ademas se ha demostrado que
estos sistemas generan menor cantidad de lodaatsidequieren de menor cantidad de aire.
Esto permite disminuir los costos de operacion @agio con los costos de los sistemas
convencionales. Se ha demostrado también que dtesrsis de tratamiento con biopeliculas
pueden obtener altas remociones de carbono y niicientes simultdneamente. Las ventajas
de los sistemas con biomasa inmovilizada mencieadgeriormente, los hacen adecuados
para su aplicacion en caso de reuso del agua atgidtada en servicios al publico (NOM-
003-SEMARNAT-1997) y descargas a cuerpos naturalesados para prevenir la
eutroficacion. Por la posibilidad de obtener sistende tratamiento muy compactos, los
procesos de tratamiento con biopeliculas son uaeenativa apropiada para la construccién de
plantas pequefas de tratamiento de aguas residuatEsidominios, fraccionamientos y casas
habitacion.

Actualmente en México hay una fuerte necesidadedeclogias adecuadas para plantas
pequefias que permitan el aprovechamiento del etidsico y la proteccion de los cuerpos
receptores.

Menos del 1% del agua dulce del mundo esta disfrphra uso humano y para el
mantenimiento de los ecosistemas naturales. Sedwmteado que la calidad del agua es un
factor determinante para la salud publica y pasaelmsistemas. La deficiencia en el control
de la calidad del agua provoca impactos negatinos esalud publica y en el ambiente, los
cuales frecuentemente son dificiles de cuantifiEhagua es vector de muchas enfermedades,
por tal manera se han implementado diversas tegiasigpara el tratamientos para aguas
residuales, pero hasta el afio 2001 en México 3di28% de las aguas residuales colectadas
recibian algan tipo de tratamiento (CONAGUA, 28p7Actualmente este porcentaje esta
aumentando y la CNA espera para el afio 2025 lledeatar el 90% de las aguas residuales
(CONAGUA, 2007ay b), ademas que se estima que en el afio 2025 el 8J%pbblacion
mundial estara en alta escasez de agua (Toledd).Z¥han utilizado varios procesos para el
tratamiento de las aguas residuales tales comondesgde estabilizacion y lagunas aireadas,
gue remueven en promedio el 90 % DQO, 40% de PTPp 4@ NT (Metcalf y Eddy, 2003);
biofiltros percoladores y lodos activados, que revem entre el 80%- 90 % de DQO, 40%-
50% de PT, 40%- 60 % de NT; zanjas de oxidacioe; gmueven en promedio el 90 % de
DQO, 50% de PT, 50 % de NT (Metcalf y Eddy, 20@3tos sistemas convencionales no
permiten lograr remociones altas de DQO, nitroggnafosforo simultdneamente en
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comparacion con los procesos biolégicos avanzadoso el sistema PhoStrip el cual produce
bajas concentraciones de fosforo en el efluenteg¢res a 1 mg/L) y remociones de 80% de P
y 70% de nitrégeno (Mastch y Drnevich 1978; Wincl&008), o el proceso A/O que logra
obtener efluentes de 2mg/L de amoniaco y 50 % owc®n de N y P (Gonzéalez, 1990 y
Vesilind, 2003). En el proceso Bardenpho; se obtieafluentes hasta de 2 mg/L de PT,
menos de 1 mg/L de fosfatos y remociones del 5048k P y N (Gonzalez, 1990; Vesilind,
2003; Wincler, 2008). Otros sistemas avanzadodaoneactores de lecho sumergido en los
cuales se pueden obtienen remociones de 90 % de D@6 de NT (Schlegel y Koeser,
2007), o los reactores bioldgicos de lecho mévd ghtiene remociones de un 90 % en DQO,
y un 60%-70% de PT, con concentraciones menores 21Mg/L de PT (Riovatét al, 1995).
Siendo esto necesario para descargar a cuerpodicafes cerrados e incluso para muchos
fines de reutilizacion del agua tratada.

2.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar la remocion de materia organica carbanaestrogeno y fésforo en aguas
residuales mediante un reactor con biomasa innzadiéi sobre cinta de polietileno (SESSIL)
utilizando un arreglo especifico de zonas anaerabidxica y aerobia.

2.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Determinar las tasas de remocion de carbono, ey fésforo aplicando diferentes
cargas organicas.

» Determinar los parametros de operacion y disefsisigma.

2.2.2 METAS DEL TRABAJO PROPUESTO

Obtener otra alternativa tecnoldgica para el traata bioldgico de las aguas residuales que
permitan remover de manera simultanea materia maéarbonosa, nitrégeno y fésforo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

El desarrollo del trabajo experimental se llevéahacen un biofiltro a escala laboratorio, de
tipo continuo y flujo ascendente, el cual fue enaplaccon cinta de polietileno (SESSIL)
importada de Alemania.

El biofiltro fue montado sobre una base fija deahde 2.80 m de alto y 3 m de largo en la
planta piloto de tratamiento de aguas residualésisiniales y municipales del Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). El sistemxerimental fue elaborado de acrilico
transparente, con forma cilindrica con una altlealdb0 m y 0.15 m de diametro, el lecho
empacado tuvo una altura de 1 m con un volumentde(Eigura 5).

El reactor estuvo equipado con:
» Bomba peristaltica con ajuste de caudal para ateweén del reactor y para la
recirculaciéon del agua.
» Dos placas perforadas para contener el lecho.
» Dos difusores de aire de piedra porosa de fornradcita.
» Alimentacion de aire para el proceso.

* Materiales diversos como mangueras, accesorias, etc

La alimentaciéon (influente) se llevé acabo por Ete inferior del sistema mediante una
bomba peristaltica (Masterflex), con la finalidad dariar su caudal para obtener la carga
organica deseada. El volumen en la zona de aliiéntéue de 0.9 L.

En la parte superior del sistema se encuentrditiasiel efluente, a un costado sale la linea de
recirculacion para la cual se utilizé una bombaspatica (Masterflex) de velocidad variable,
en esta zona el volumen del efluente fue de 1.2 L.

El biofiltro estuvo conformado por tres diferentesmas: anaerobia, ubicada en la parte inferior
del reactor, con un volumen de 3.5 L; zona andxib&cada posterior a la zona anaerobia, con
un volumen de 3.5 L; zona aerobia, localizdndosdaeparte superior del rector, con un
volumen fue de 7 L. En el centro del lecho, dondpezaba la zona aerobia, fueron colocados
dos difusores de aire de piedra porosa.
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Figura 5. Dimensiones y fases del reactor experimental
3.2 CARACTERIZACION DEL MEDIO DE SOPORTE DEL EXPERIMENT O

La cinta de polietileno es un medio de soporte lrpueido utilizado ya en el tratamiento de

aguas residuales en filtros percoladores con extesleesultados (Gutiérrez, 2006). En este
experimento el medio se utiliza sumergido y unidenaeje central, formando un escobillén

(Figura 6) apoyado en la parte inferior en la plpedorada para lograr una facil operacion,
evitar colmataciones del lecho y disminuir la nétas de retrolavados.
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Figura 6. Escobillon formado con la cinta de polietilendizéido como medio de soporte.

Caracteristicas del lecho:

* Elaborado de cinta de polietileno estabilizadotiarayos ultravioleta.
* F&cil de instalar.

* Porcentaje de poros en el lecho > 98%.

* Total de tiras en el reactor 2,562.

« El 4rea especifica del lecho es de 1,088nh El area especifica se determiné con base en el
area que proporciona una tira, la cantidad totdhsléras y el volumen total del reactor.

* Las dimensiones de las tiras son 150 mm de &®bmm de ancho.

La cinta de polietileno es un empaque Unico en dode tiras hechas de polietileno y
reforzado con tres cordones de alta densidad Figura

Figura 7. Cinta de polietileno.
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3.3 PARAMETROS DE OPERACION Y FASES DEL EXPERIMENTO

El sistema al biofiltro se alimentdé con agua reaiduunicipal obtenida del influente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del IMTA.

Los pardmetros y variables de operacion con lagesuse trabajo para la evaluacion del
sistema se muestran en la Tabla 3 como promediascpda fase experimental. Después del
arranque del proceso se realizd una etapa de désayradaptacion de la biomasa en las
diferentes zonas del reactor. Durante esta faseriexgntal, el reactor se oper6 con una carga
orgénica baja, con un tiempo de residencia hidtaylfRH) alto y con 100% de recirculacion
del efluente a la zona anoxica. Después empez@etgo de evaluacion del sistema probando
diferentes cargas en el intervalo 1.0-6d™, dos diferentes TRH y dos porcentajes de
recirculacion. El caudal y el TRH se mantuvieromstante durante las fases 2, 3 y 4. Las
variables durante estas fases fueron la concedrad® la materia organica y las cargas
organicas. La recirculaciéon durante la fase 2 14 @0%, después de lo cual se redujo a 50%
y asi se opero durante las Ultimas dos fases expetales.

Tabla 3. Fases de operacion del sistema experimental.

Arranque y desarrollg Variacion de cargas
Parametro de las biopeliculas organicas
Fase Fase| Fase| Fase| Fase
Aclimatacion 1 2 3 4
Carga organica superficialjpg*d™ 0.25 1.15| 551 4.31 3.27
Carga organica volumétrica, kg°d™ 0.28 1.27| 6.08 4.73 3.6
Gasto, L/d 30 1400 250 250 250
TRH, h 11.2 24| 135 1335 1.3
Recirculacion, % 100 100 100 50 50
Duracion, d 39 100, 42 79 48

3.4 CONTROL ANALITICO DEL PROCESO

El reactor de cinta de polietilieno SESSIL habiasiy@o utilizado unos meses atras para
tratamiento de aguas residuales tipo domésticamraiciones completamente aerobias. Una
vez realizadas las modificaciones del sistema pzabzar esta investigacion, se empezo la
aclimatacion de la biomasa a las nuevas condiciemeas diferentes zonas del reactor.
Durante este periodo el biofiltro se alimentaba wortaudal de 30 L/d. Las transformaciones
de la biomasa se esperaban en la zona anaerobi yaeoOxica.

El control del proceso de tratamiento se realizdiarge la determinacion de los parametros la
demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspesdatales (SST), nitrégeno total (NT),
nitrdgeno amoniacal (N-NHy fésforo total (PT).

Los analisis fisico-quimicos se realizaron de abweon las técnicas &tandard Methods for
the Examination of Water and Wastewa(@98). La toma de las muestras se realizé de
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manera puntualPara los ultimos tres parametros se utilizaron du&ofotométricos. Se
determinaron también parametros de campo (pH, a®ldisueltos totales, conductividad
temperatura). Para monitorear dentro del reactooxéjeno disuelto y asi corroborar la
existencia de las 3 diferentes zonas se utilizélaotrodo el cual se sumergia en cada una de
las zonas. En la Tabla 4 se presenta el prograogmpuntos de muestreo para cada parametro
utilizado para caracterizar la calidad del agukarfte y efluente del reactor.

Tabla 4. Programa de monitoreo y control efectuado dur@nbéodegradacion.

i PUNTO DE
PARAMETRO MUESTREO FRECUENCIA DE
MUESTREO
Influente Efluente
DQO X X 3 veces a la semana
N-NH4 X X 3 veces a la semana
NT X X 3 veces a la semana
PT X X 3 veces a la semana
SST X X 2 veces por mes
SSV X X 2 veces por mes
Temperatura X X diario
pH X X diario
Conductividad X X diario
Solidos disueltos X X diario
totales

3.5 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE LA BIOMASA EN EL RE ACTOR

La principal ventaja de los sistemas de biopelieglgue en los reactores se puede lograr una
concentracion alta de la biomasa, lo cual permiteratamiento eficiente en sistemas mas
compactos. Al contar con una mayor cantidad de &sanadherida a los medios de soporte se
asegura una mejor tolerancia de los microorganisamas altas cargas de contaminantes, asi
como una actividad metabdlica mayor (Coneétl 2004).

En este estudio se determind la cantidad de bioadtserida al medio de soporte en el reactor
biolégico al final del trabajo experimental. Lané@a para la determinacion de la cantidad de
biomasa se baso en la determinacion de solidosiles|&como masa seca. El desprendimiento
de la biomasa del soporte se realiz6 mediante auiit.
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El procedimiento fue el siguiente. Se cortaron pedaectangulares de la tira de polietileno
de las 3 diferentes zonas del reactor, procuranddesprender la biopelicula de la tira. Los
pedazos de la cinta se sumergieron inmediatamentma& solucion de metanol en vasos de
precipitado de 250 ml (etiquetados de acuerdo a eatha). Los vasos de precipitado se
introdujeron en el sonificador (Ultrasonic Clea®35150B) por un tiempo de 20 minutos o
hasta que la biopelicula fuera desprendida compkite de la cinta de polietileno. Una vez
despendida la biopelicula se extrajeron los peddeasnta de polietileno y se determiné su
area. La biomasa desprendida quedé suspendida solulcion de metanol. Los sélidos se
removieron mediante filtracion usando crisoles Baoch (previamente tarados) para llevar a
cabo la determinacion de los pesos, considerandané&iodo gravimétrico para la
determinacion de SST y SSV. El resultado se expeesdo masa seca y se utilizé para
determinar la biomasa especifica, la concentradiérbiomasa como ST y SV, la relacion
entre ellos, el TRC y la cantidad total de biomamatenida en el reactor.

Observaciones en microscopio electrénico de barridoPara conocer la estructura, la
ecologia y la morfologia de las biopeliculas dedladas en las diferentes zonas del reactor se
realizaron observaciones en un microscopio elecmérde barrido. Al finalizar el
experimento, se extrajo el empaque del reactor gesertaron muestras de la cinta con la
biomasa adherida de diferentes puntos de cada eidasdres zonas: anaerobia, andxica y
aerobia. Las muestras se sometieron a un procesfijad@n y deshidratacion de los
microorganismos sumergiéndolas secuencialmente dferentes soluciones. La primera
solucion fue de fosfatos (fosfato de sodio monalmast fosfato de sodio dibasico) y
glutaraldehido al 5%. Posteriormente las muestasumergieron en soluciones de etanol y
agua desionizada en diferentes concentraciones),dg0, 70, 80 y 100 % (v/v). Después las
muestras se secaron con {§ajo presion y una vez secas se revistieron coreorel equipo
Finner Coat Oin Spuntter JFC 1100. Las muestrazata zona se trataron en frascos
separados. Una vez terminado el tratamiento denleestras se procedié a las observaciones
en el microscopio electrénico JSM-6400 Noran dsfifato de Ciencias del Mar de la UNAM.
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

Los anadlisis realizados durante los 308 dias deaojia del sistema fueron utilizados para
determinar las caracteristicas del agua residupleada para el proyecto. Se obtuvieron los
valores maximos, minimos y promedio de las conaertines de los parametros analizados
los cuales se presentan en la Tabla 6.

La DQO al inicio del proyecto mostré valores aliolede los 70 mg/L los cuales se
consideran bajos para un agua residual tipica @fet&ddy, 2003). Por tal motivo se agrego
de una manera controlada una fuente adicionalb®ma (glucosa) al influente para mantener
una concentracion de DQO entre 250- 350 mg/L. Liei@ude glucosa empez06 a partir del
dia 140 (inicio de la fase 2), hasta finalizar toperacion del sistema.

El nitrégeno amoniacal presentd concentracionesnmi alrededor de los 13 mg/L y como
valor méximo 47 mg/L, esto debido a la variabilidid influente en la planta de tratamiento
de IMTA. EI nitroégeno total presentd valores bajosante la fase de aclimatacion (20 mg/L)
y se observd un aumento en el influente en lassf@sg 3, llegando a concentraciones
maximas de 70 mg/L.

Las concentraciones de fosforo total en el inflaedtirante el periodo de operacién del
sistema fueron relativamente altas comparadas coragua residual municipal tipica,
alrededor de 27 mg/L.

La temperatura mostré valores promedio de 24 °€hdsi una temperatura Optima para el
desarrollo de microorganismos dentro del reactet¢slf y Eddy 2003). El pH promedio del
agua fue de 7.4, con variaciones en el intervéleBs3.

Los valores de los sdlidos suspendidos volatilestagles mostraron valores minimos de 1 a 2
mg/L y maximos de hasta 54 y 60 mg/L, respectivdamen

Tabla 5. Caracteristicas del agua residual municipal IMTA.

Parametro Promedio Valor Valor

minimo maximo

DQOs, mg/L 235 78 393
SST, mg/L 30 2 60
SSV, mg/L 27 1 54
NT, mg/L 42 15 70
N-NH,4, mg/L 27 13 47
PT, mg/L 22 12 30

Temperatura, °C 24 20 28
pH 7.4 5.8 8.3
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4.2 ARRANQUE, DESARROLLO Y ACLIMATACION DE LA BIOMASA

El desarrollo de la nueva biomasa en el reactop twva duracién aproximada de 30 dias.
Dentro de la zona anaerobia se observd formacidnaieasa de color negro. La apariencia
fisica de la biomasa en la zona andxica y aeral@ssimilar. El control del oxigeno disuelto

indicaba presencia de oxigeno molecular solo eona aerobia.

A los 39 dias de operacion (etapa de aclimatagénalcanzaron remociones del 77% de

DQO, 48% de NT de, 37% de N-NKi 24% de PT. En estas condiciones se decidié Que e
sistema se encontraba en condiciones éptimas pgrazar la experimentacion aplicando las

cargas organicas programadas en el disefio expegaimen

4.3 PARAMETROS DE CAMPO

Los valores promedio de los pardmetros de campuussstran en la Tabla 6, asi como sus
desviaciones estandar. Se observa que los valerestds parametros fueron favorables para
el sistema, ademas de que estos se encontraran dehtango reportados en la literatura para
los procesos biolégicos (Metcalf y Eddy, 2003).

El equipo utilizado (HACH Sension156) tiene un nesrgle error de:0.01 para el pH£0.3
para la temperatura#0.5% (del valor) para la CND y SDT.

Tabla 6. Promedio de los parametros de campo.

PARAMETRO Influente Efluente

pH 7.5 ¢£0.4) 7.2 £0.4)
Temperatura, °C 24+1.9) | 24 ¢2.2)
ConductividadpS/cm 586 £69) | 547£52)
SDT, (potenciométrico), mg/L 29634) | 268 £27)

4.4 REMOCION DE MATERIA ORGANICA (DQO)

La DQO en el influente durante la fase 1 oscildee@8 y 150 mg/L (Figura 8). Se alimentaba
un caudal de 140 L/d de aguas residuales y la camggnica volumétrica (COV) fue en
promedio de 1.27 kgDQ®@®3d?, equivalente a una carga organica superficial dé 1
gDQOMmM™?d™. La DQO en el efluente fue inferior a 100 mg/Ltest¥éndose una remocion
promedio para la fase de 57%. La variacion de éasociones de DQO se presenta en la
Figura 9. En la fase 1 se observa que en el digpéecion 70 la remocion baja hasta un 23 %
debido a la baja DQO en el influente. Posterior shboe dias la remocién aumento
paulatinamente hasta un 77%.

Para la fase 2 se aumento el caudal a 250 L/deynpez0 a adicionar glucosa para aumentar
la DQO en el influente, llegando a valores de 3¢0LmLa COV aumento y el promedio para
esta fase fue de 6.05 kgD@®’d*, equivalente a una carga superficial de 5.51 gY@

! La DQO en el efluente vari6 entre 100 y 180 mg#.remocién promedio de la DQO fue
de 55%, en un 2% menor que en la fase anterior.
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Se observa que el incremento de la carga (4.6 yv&oesoportado bien por el sistema, pero
aumento casi dos veces la cantidad de la mateyénima en el efluente.

En la fase 3 se mantuvo el mismo caudal de alimgmtal reactor, pero la COV disminuyd
debido a la disminucion de la DQO en el agua redigifluente. El promedio de la COV para
esta fase fue de 4.73 kgD@’d” y de la carga superficial de 4.31 gD@GM™. De
acuerdo con el procedimiento experimental plantesxida metodologia, la operacion del
reactor durante esta fase se realiz0 con una uwémion al 50%. Durante esta fase
experimental los valores de DQO en el influentednede 250-300 mg/L, menores que los
determinados durante la fase 2, esto debido alcagua residual del IMTA presenta menores
concentraciones en los meses de vacaciones. Al imhicla fase 3 se observo una disminucién
de la concentracion de oxigeno en la zona aerobieydistribucién de aire no uniforme, por
lo cual se adicioné otro difusor en el centrordelctor. De esta manera, la concentracion del
OD durante la fase 3 se logr6 mantener alrededod.slang/L. La remocion de la DQO
durante la fase 3 aumentd, presentandose un promedil%, en un 6% mayor que en la fase
anterior. La DQO en el efluente del reactor dismina valores alrededor de 100 mg/L. Se
observa que la reduccién de la recirculacion notéfel proceso.

En la fase 4 la COV disminuy6 una unidad: el proméde de 3.6 kgDQ@n>@™, siendo la
carga superficial promedio de 3.27 gD@3M™. La DQO se mostré variable en el influente,
desde 100 hasta 340 mg/L. La DQO del efluente @stitre 40 y 125 mg/L y la remocion
promedio de la DQO para la fase fue de 50%, enl@h rhenor que en la fase anterior. Ya que
durante la fase 4 no hubo variacion del TRH, nladescirculacion, la Unica explicacién de
este decaimiento en la efectividad del sistema edtd variacion de la carga organica. Cabe
mencionar que hubo también una deficiencia en dtildlucion del aire en la zona aerobia,
debido a la formacion de canales en el lecho poclales se escapaba el aire sin poder lograr
una difusion uniforme.
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Figura 8. variacion de 1DQO durante la operacion del sistema.
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Figura 9. Remocion de DQO durante la operacion del sistema.

Con base en los resultados obtenidos se calculasotasas de remocion de la DQO en el
reactor durante toda la experimentacion. En larBiglD se presentan las tasas promedio
obtenidas con la aplicacién de las diferentes saogganicas. Con la carga de 1.27akgd™

la tasa especifica de remocién de DQO fue de G ¥d'como promedio de la fase 1, con
una desviacién estandar de 0.218K{d™. La tasa de remocién de la DQO aumenta con el
aumento de la carga organica, pero la remociénidisre.

En la fase 2, el aumento de la carga a 6.05 kgbB@™ dio como resultado una tasa de
remocién promedio de 3.37 kig®d” (desviacién estandar de 0.76kgd™), 4.7 veces
mayor que en el caso anterior, siendo el incremgatia carga 4.8 veces.

En la fase 3, con la disminucién de la carga (4@@Dkgm>d?), se redujo la tasa de
remocion de la DQO. El promedio de la tasa se Ealte 2.91 kgh™>[d™ con una desviacién
estandar de 0.25 Kg>[d™, similar a la desviacion determinada para la fase

La carga de la fase 4 fue de 3.6od[d" y se obtuvo una tasa de promedio de 1.7Rg™
con una desviacién estandar de 0.83akid™. En la Figura 10 se puede observar la
correlacion entre las tasas de remocion de la D@Ccgrga orgénica. La correlacion es lineal
y representa un incremento de la tasa con el aontenta carga organica. La diagonal en el
gréfico representa la linea correspondiente al 1d8%emocion de la materia organica. El
alejamiento de la linea del diagonal indica la dismion de la remocién con el aumento de la
carga organica.
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Figural0. Correlacion entre la tasa especifica de remocidnateria organica (DQO) y las
cargas organicas aplicadas al bioreactor.

4.5 REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL (N-NH )

La variacion de las concentraciones del nitrogemordacal y de las remociones obtenidas
durante todo el periodo de la operacién del reag@resenta en las Figuras 11 y 12. Durante
la fase 1 se trabaj6 con una carga de nitrégenmiacel de 0.2&g>@?, un TRH de 2.4 h,
100% de recirculacién y 2 mg/L de OD. La concenfracde nitrgeno amoniacal en el
influente present6 valores entre 14 y 24 mg/L haktdia 127 de operacion del sistema. Se
observd que en el dia 128 la concentracion aumenhtdoble (34-36 mg/L), este
comportamiento fue ajeno a la operacion del sistgrsa debié a un aumento de desechos
nitrogenados en la descarga del IMTA. La remocitomedio de nitrégeno amoniacal para
esta fase fue de 71 %.

Durante la fase 2 la carga de nitrégeno amoniagakaté a 0.67 kgN-NHI>@d?, el TRH
disminuyé a 1.35 h, la recirculacion se mantuvdG0 %y la concentracion en el influente
oscil6 entre 33-43 mg/L. La remocion promedio feed® %; bajé un 31 % en comparacion a
la fase anterior, lo cual se puede atribuir a ueféciencia del oxigeno para llevar acabo la
nitrificacion de forma eficiente, ademas que em éase también aumentd drasticamente la
carga organica afectando al sistema.

En la fase 3 se trabajé con una carga menor, @atamoniaco (0.59 kg N-NE3d?Y),
como de materia organica (4.73 kg D@3[d™Y), con el mismo TRH y una reduccién de la
recirculacién a un 50%. Para evitar el déficit dégeno se agregd un difusor de aire en la
parte aerobia del biofiltro y se aumentd el flug dire al sistema, registrandose asi valores de
3.5 mg/L de OD. La concentracion del N-Néh el influente durante esta fase varié entre 41 y
22 mg/L. La remocion de amoniaco aumento en elmsiobteniendo un promedio de 51 %.
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En la fase 4 la carga de nitrogeno amoniacal yatgacorganica bajaron aun mas ( de 0.45 kg
N-NH,m3d" y 3.6 kgDQ@m3d’ respectivamente). No se observaron diferencias

significativas en la remocién del amoniaco coneetpa la fase anterior ya que se obtuvo un
promedio de 49 % en la fase 4.
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Figura 11. Concentracion de N-NHlurante la operacion del sistema.
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En la Figura 18 se presentan las correlaciones entre la carga-Nelj\y las tasas de sus
remociones obtenidas con base en los promediassdaibtro fases experimentales. La Tabla
7 muestra en resumen la remocion promedio de DB-INHtasa de remocién de N-DHHa
carga de N-NH la recirculacion y el OD aplicados para cada QffiNzada en las diferentes
fases de operacion del sistema.

En la fase 1 la tasa especifica de remociéon dégeitro amoniacal promedio fue de 0.16
kgNH,-Nm3@?, con una desviacién estandar de 0.08 kgNHh?d™. Para la fase 2 se
obtuvo una tasa promedio de 0.27 kgM>d* mayor que en la fase anterior debido al
aumento de la carga de nitrégeno amoniacal; lai@gén estandar fue de 0.05 kg N-INEh
%@, En la fase 3 la tasa de remocion fue de 0.30 kgNE3d™ con una desviacion de 0.11
kgNH,-Nm3@d™?. La tasa aumentd ligeramente comparada con laidaten la fase 2, lo cual
se debe al aumento de la eficiencia de remociorNéRIN. La fase 4 presentd una tasa
promedio de 0.22 kgNfANM>@™, con una desviacién estandar de 0.05 kgNHn>d™.
Como se puede observar en la Figura, 18 mayor carga de N-NHa tasa de remocion
aumenta aun cuando la remocién disminuya.

En la Figura 1B se presentan las correlaciones entre la COV asta de remocion del N-NH
observandose que la carga organica y la del anwrfisaron proporcionales. La tasa de
remocion del amoniaco aument6 con el incrementtade@OV. Comparando los resultados
obtenidos con las cargas organicas de 1.27 y @D®RKI A, cuando se operd con 2mg/L
de OD y 100 % de recirculacion, la remocion del aimco fue de 71% y 40 %
respectivamente y las tasas de remocién de 0.18% KgNH-NIh3d™. Se observa una
disminucion de la remocion con el aumento de lgado cual se puede atribuir a un déficit
de oxigeno en el sistema durante la aplicaciéradmiga mayor. Comparando los resultados
obtenidos con las cargas organicas de 3.6 y 4.0®Kn>[d*, cuando se trabaj6é con una
recirculacion de 50 % y 3.5mg/L de OD, se obsereamociones muy similares y un pequefio
incremento en la tasa de remocion.

Comparando los resultados obtenidos con la apfinade las cargas organicas de 1.27 y 3.6
kgDQOM @™ (la recirculacion en este caso se redujo de 160%ly el OD se aument6 de 2
a 3.5 mg/L respectivamente), la remocion del anganéisminuy6 en un 22%, sin embargo la
tasa de remocién aumenté en un 0.06 kgNHh>[d™. En este caso, el efecto del incremento
de las cargas, tanto organicas, como de nitrégaab,como de la disminucion de la
recirculacion no fueron compensados por el increangel OD de 2 a 3.5 mg/L.

Comparando los resultados obtenidos con la camganima de 4.73 kgDQ@3d™ con los
obtenidos con la de 6.05 kgD@@’d™?, la remocién del amoniaco disminuy6 en un 11%,
siendo muy similares las tasas de remocion, en@s KNH-NI>d* menor en el segundo
caso. El efecto del incremento de las cargas, tamgf@nicas, como de nitrégeno, asi como de
la disminucion del OD no fueron compensados pénakmento de la recirculacion de 50 al
100%. Para revelar el efecto de la recirculacibmeeesitarian experimentos adicionales,
manteniendo las cargas y el OD constantes.
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Tabla 7. Comparacion de pardmetros de N/NHCOV.

COV, kgDQOm 3d™

PARAMETRO 1.27 6.05 4.73 3.6
Carga de N-Nb kgih°[d™ 0.23 0.67 0.59 0.45
(£0.15) (£0.06) (£0.1) (£0.08)
Remocion promedio de N-NH% 71 9) 40 @5) | 51 @12) | 49 &5)
Tasa de remocién N-Npkgmn @™ 0.16 0.27 0.30 0.22
(x0.08) (x0.05) (#0.11) (x0.05)
Recirculacion, % 100 100 50 50
OD, mg/L 2 2 3.5 3.5

4.6 REMOCION DE NITROGENO TOTAL

En la Figura 14 se presentan las concentracionestidgeno total en el influente y en el
efluente del reactor experimental. Durante la fdsaclimatacion y parte de la primera carga
organica en el influente se presentaron conceotrasientre 18 y 35 mg/L. En los ultimos
dias de operacion de la fase 1 se observo un iectenen la concentracion de nitrégeno en el
influente de la planta de tratamiento del IMTA (@y/L). Al inicio del la fase 2 la
concentracion se mantuvo alta (53-70 mg/L). Eratef3 la concentracion bajé a 32 mg/L en
el dia 225 de operacion del sistema, el cual coorege al mes de diciembre. En la fase 4 la
concentracion oscil6 entre los 24 y 43 mg/L.
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Figura 14. Concentracion de NT durante los dias de opera@bsistema.

La remocion de nitrogeno total se observa en lairgid5. En la fase de aclimatacion del
sistema se obtuvo una remocion promedio de 48%a Ease 1, con una carga de nitrégeno de
0.34 kgNTI>d™ se obtuvo un 66% de remocién en promedio. En k2da carga aumenté a
un 1.1 kgNTM3d™ y se obtuvo una remocién promedio de 43%, bajamdone18%. En la
fase 3, en la cual se agregd un difusor y se kajddirculacion al 50 %, se obtuvo una
remocién promedio de 47% aplicando una carga prima=l0.96 kgNTh°[d™. Para la fase

4, con una carga organica menor, de 0.63 KgiNId™, se obtuvo una remocién del 45%.
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Figura 15. Remocion de NT durante la operacion del sistema.
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En la Figura 18 se presenta la correlacion entre la carga de NiE tasas de sus remociones
obtenidas con base en los promedios de las clastes £xperimentales. La Tabla 8 se muestra
en resumen la remocién promedio de NT, la tasaed®cion de NT, la carga de NT, la
recirculacion y el OD aplicados para cada COV zdidia en las diferentes fases de operacion
del sistema.

La tasa de remocién de nitrégeno total promeditadase 1 fue de 0.21 kgNER°[d™ con una
desviacién estandar de 0.11 kgRiP[d™. En la fase 2 la tasa de remocién aumenté al doble
(0.48 kgNTm3d™) asi como la COV (6.05 kgDQ@>[d?), la desviacién estandar fue de
0.12 kgNTm3@™. En la fase 3 la tasa de remocién fue similarfasa 2 (0.45 kgNmn°d™)

sin embargo la COV fue menor (4.73 kgD@GM™) y la desviacién estandar en esta fase fue
de 0.11 kgNT3d™. Para la fase 4 la carga disminuy6 a 0.27 Kg\'d™ junto con la
desviacién estandar (0.08 kg®T[d™). Se observa que bajando la carga de nitrégeria de
fase 3 a la 4, el efecto sobre la remocion no fgeifcativo, asi mismo que la remocion se
aleja de la linea del 100% debido a la variaciofadaliferentes cargas de nitrdgeno asi como
de la tasa especifica.

En la Figura 1B se presentan las correlaciones entre la COV yska d& remocion del NT
observandose que la carga organica y la del nit@daeron proporcionales La tasa de
remocion del NT aumento con el incremento de la COMnparando los resultados obtenidos
con las cargas orgénicas de 1.27 y 6.05 kglB@Q@, cuando se operé con 2 mg/L de OD y
100 % de recirculacion, la remocion del NT fue 6866y 45% respectivamente y las tasas de
remocién de 0.21 y 0.27 kgNE3d>. Se observa una disminucién de la remocién con el
aumento de la carga, lo cual se puede atribuirfalta de oxigeno en el sistema durante la
aplicacion de la carga mayor. Comparando los @dodt obtenidos con las cargas organicas
de 3.6 y 4.73 kgDQ@n@?, cuando se trabaj6 con una recirculacién de 5036 yng/L de
OD, se observan remociones muy similares (45% %4@&spectivamente) y un incremento en
la tasa de remocién de 0.27 kg y 0.45 kgNTm>3d™ lo cual se puede atribuir al aumento
de la COV.

Comparando los resultados obtenidos con la aplinade las cargas organicas de 1.27 y 3.6
kgDQOm 3@ (la recirculacién en este caso se redujo de 180%ly el OD se aumenté de 2

a 3.5 mg/L respectivamente), la remocion del NTnehsiyé en un 21%, sin embargo la tasa
de remocién aumenté en un 0.05 kg Pd”. En este caso, el efecto del incremento de las
cargas, tanto organicas, como de nitrogeno, aso a@ria disminucion de la recirculacion no
fueron compensados por el incremento del OD d8.8 eng/L.

Comparando los resultados obtenidos con la camganima de 4.73 kgDQ@3d™ con los
obtenidos con la de 6.05 kgD@®*d™, la remocién del NT disminuyé en un 5%, siendo muy
similares las tasas de remocién, en un 0.08NMT™* menor en el primer caso. El efecto del
incremento de las cargas, tanto organicas, comuotiigeno, asi como de la disminucion del
OD no fueron compensados por el incremento declectgacion de 50 al 100%. Para revelar
el efecto de la recirculacién se necesitarian éxygeitos adicionales, manteniendo las cargas
y el OD constantes

47



2
=
N

ﬂ:z mg/L
¢ R=100%

y =0.4233x +0.0263 100%
- R =0.9712 Remocig
<
© 14
o
L
2
<08
'_
Pz
c
2 06 OD=2 mglL
s} R=100%
5
=04 OD=3.5 My 5moL
3 R=50% RE50%
©
902 3
'_

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Carga de NT (kgeni>d ™)

1 1p

Tasa de remocion NT (kg-m*-d?)
o
(o2}

©
N}

12

=

o
©

y =0.0599x +0.1178
R =0.8538

o
~

OD=3.5 mglL
R=50% o

OD=2 mg/L
R=100%

R=100%
*

OD=2 mglL

/Dcs.s mglL
R=50%

0 *

/

0

2 4 6
COV (kgDQO-m>d")

Figura 16. Correlaciones entre) cargas de nitrégeno total y tasas especificas de
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Tabla 8. Comparacion de parametros de NT y COV.

PARAMETRO

COV, kgDQOm °[@d™*

1.27 6.05 4.73 3.6
Carga de NTkgmh°@d* 0.34 | 1.10 0.96 0.63
(0.2) | (#0.1) | (x0.2) | (x0.09)
Remocién promedio de NT, % 66| 43 47 45
(x0.09)| (#0.09)| (¢0.04) | (+0.1)
Tasa de remocion NT, % 0.21 0.48 0.45 0.27
(x0.1) | (0.1) | (x0.1) | (x0.07)
Recirculacion, % 100 100 50 50
oD 2 2 3.5 3.5

4.7 REMOCION DE FOSFORO TOTAL

Las concentraciones de fosforo total durante laamp@n del sistema registraron valores altos

para un agua residual municipal tipica (Metcalfdd¥, 2003), con un promedio de 22 mg/L
en el influente y 14 mg/L en el efluente.

En la Figura 17 y 18 se muestran las concentrasigiremociones en el influente y efluente
durante la operacion del sistema. En la fase denaizlcion las concentraciones oscilaron
entre los 24- 27 mg/L en el influente y de 18-21/lmgn el efluente, con una remocion
promedio de 24%. En la fase 1 se trabaj6 con umgacde 0.25 kgP@>d’ con

concentraciones promedio de 22 mg/L en el influgrtd mg/L en el efluente, obteniendo una
remocion de 32 % con una recirculacion del 100%.
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En la fase 2, con la adicion de glucosa la conaeidn promedio fue de 23 mg/L en el
influente y 15 mg/L en el efluente, se trabaj6é noa carga de 0.41 kgHA M y se observd
gue la remocién aument6 en un 7% lograndose ungaimnde 39%. En la fase 3 y 4 la carga
de fosforo fue de 0.39 kgM3d™’ y las concentraciones se mantuvieron en 21 mg/klen
influente y entre 13-14 mg/L en el efluente con weeirculacion de un 50 % menos, una
concertacion de OD de 3.5 mg/L y se obtuvieron @ames de 39% y 36 % respectivamente.
Con la variacion de las cargas de fosforo y de ©blservo que se puede obtener una mayor

remocion con una mayor cantidad de aire en ladasebia del reactor junto con una mayor
carga organica.

Aclimatacién Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
35
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o5 '\/o
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(o] 4
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—e—Influente  —m— Efleunte Tiempo de operacion (Dias)
Figura 17. Concentracion de PT durante los dias de operaebsistema.
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Figura 18.Remocion de PT durante la operacion del sistema.
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En la Figura 18 se presenta la correlacion entre la carga de B$ tasas de sus remociones
obtenidas con base en los promedios de las clastes Experimentales. La Tabla 9 se muestra
en resumen la remocién promedio de PT, la tasaedwaion de PT, la carga de PT, la
recirculacion y el OD aplicados para cada COV zdiia en las diferentes fases de operacion
del sistema.

En la Figura 18 se observa que la tasa especifica de remociénraarmen el incremento de
la carga de PT. En la fase 1 se obtuvo una tasa.afekgPTi>d™ con una desviacion
estandar de 0.04 kgHWd™; para la fase 2 la carga de fésforo aumentd aled(th16
kgPT°d™), la divisién estandar fue de 0.03 kg@PTd’. Para la fase 3 y 4 la carga
disminuyé en 0.01-0.02 unidades, siendo 0.15 y QR >d™, respectivamente. Ambas
tasas tienen una desviacién estandar de 0.03HGHE™. Estos resultados indican que las
tasas de remocion fueron similares, aun cuandargacorganica de DQO disminuyo de la
fase 3 a 4.
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Figura 19. Correlaciones entre) cargas de fosforo total y tasas especificas dersacion;
b) cargas de DQO y tasas especificas de remocion de PT

En la Figura 1B se observa relacionada la tasa promedio de rema®oPT con la COV
mostrando una tendencia logaritmica conforme awamkentarga organica. Con las carga de
0.1 kgDQQm™@™ (fase de aclimatacion) la tasa de remocién fue .08 @gm>d’ y en
comparacién a la COV de 1.27 kgD@®O'[™ el crecimiento de la tasa fue 3 veces mayor
(0.08 kgm3@d™). Comparando la carga organica de 1.27 kgD ™ con la de 3.6
kgDQOMmM3d™* se observa que la tasa de remocién aumenta pavosndel doble haciendo
notar la proliferacion de los microorganismos, antaredo la remocion en un 4 %. La fase del
aumento exponencial de la correlacion entre la GO¥ tasa de remocion del PT se puede
explicar con el crecimiento de la biomasa en atmgaCon el incremento de la carga organica
aumenta la cantidad de alimento para los microdsgas, aumentando de esta manera la
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cantidad de la biomasa en el reactor y la bioma&sprdndida. Esto permite aumentar la
capacidad de remocién de P en el sistema. Corrda ce 4.73 kgDQ@n3d™ se obtuvo una
tasa de remocién de 0.15 kgBFd™* que a diferencia dia obtenida con la carga de 6.05
kgDQOMmM 3@’ fue en solo 0.01 kgRAM @™ menor, lo cual nos hace notar que la tasa de
remocion, asi como la remocién de PT llegaron aumo donde no se presenté un aumento
adicional.

; COV, kgDQOm °[d™*
PARAMETRO 1.27 6.05 4,73 3.6
Carga de Pkgmd* 0.25 | 0.41 0.39 0.39
(£0.06) | (#0.03)| (£0.04) | (+0.06)
Remocién promedio de PT, % 32@#*8)| 39 @*4) | 39 #6) | 36 &7)
Tasa de remocién P% 0.08 0.16 0.15 0.14
(£0.04) | (£0.03)| (£0.03) | (+0.03)
Recirculacion, % 100 100 50 50
oD 2 2 3.5 3.5

4.8 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES Y VOLATILES EN EL INFLU ENTE Y EN
EL EFLUENTE DEL SISTEMA

Los SST se muestran en la Figura 20 donde se @bgaeven la fase de aclimatacion presenta
concentraciones bajas menores a 5 mg/L debidgpadaeia COV utilizada, sin embargo, al
incrementar la COV a 1.27 kg>[d™ en la fase 1, puede observarse que también inctéraen
concentracion de solidos en el influente hasta @& rcomo valor maximo y disminuyendo al
los Gltimos dias de esta fase a 39 mg /L. En la 2ase incrementd la COV a 6.05mkgd” y

las concentraciones promedio de los SST fuerorBdedIL y 16 mg/L respectivamente.

Los solidos en la fase 3 y 4 presentaron conceatr@s promedio en el influente de 23 y 20
mg/L respectivamente y en el efluente 13 y 12 mawda fase. Durante la operacion del
sistema no se presentaron problemas de colmatacipor lo tanto no se requirié de
retrolavados.

Los SSV en la fase 1 presentaron un incrementd ifileente con el cambio de la COV (28
mg/L), posterior a esta fase se presentaron bajasentraciones durante la operacion del
sistema incluso con el aumento de COV en la faga&eniendo concentraciones menores a
los 13 mgl/L.
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Aclimatacién Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
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300 350
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Figura 20.Concertacion de SST y SSV durante la operaciésigieima.

4.9 RESUMEN DE LAS REMOCIONES PROMEDIO OBTENIDAS DURANT E LAS
CUATRO FASES EXPERIMENTALES

En la Tabla 10 se muestran las remociones de NTNPNH,;, DQO durante las diferentes
fases de operacion del sistema. Se puede obsewearen la fase 1 se obtuvieron las
remociones mas altas de nitrdgeno, tanto del todaho del amoniacal. Las remociones de PT
y de DQO se vieron favorecidas con la carga de Kgi®>d™ correspondiente a la fase 3,
obteniéndose la mayor remocion de esta fase.

Tabla 9Remociones de los parametros monitoreados duraoigeracion del sistema.

< FASES
PARAMETROS I 5 3 2

COV, kg m>d” 1.27 6.05 4.73 3.6
TRH, h 2.4 1.35 1.35 1.35
DQO, % 57 55 61 50
N-NH,, % 71 40 51 49
NT, % 66 43 47 45
PT, % 32 39 39 36

Los filtros percoladores (convencionales) remuewemunmente 65-75 % de materia
orgénica, 15-30 % de N-NH20-50 %NT y 10-25% de PT (Metcalf y Eddy, 2003xciendo
una comparacion del sistema en estudio con la®dilpercoladores, se encontré que las
remociones de DQO fueron similares, sin embarge,ayor la remocion de nitrégeno y

fosforo en el sistema.

En un estudio realizado por Garzén y Gonzalez (L1986 reporta que en un reactor
intermitente de lecho sumergido con empaque deamihll, con cargas de 3 gD@’d™ y
TRH de 24 horas, se ha obtenido una remocion de @%QO, 71 % de fosfatos y una
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nitrificacion del 98 %. EIl sistema de lecho sun@wgen estudio presenta remociones
menores, haciendo notar que el TRH fue menor quepsrtado por Garzon y Gonzélez
(1996), asi como fueron diferentes las formas @gampon de los reactores.

En reactores de cama en movimiento se han obtesmdociones de DQO de 71%, 26% de N-
NH.y 13 % en fosfatoson una carga organica de 2.3 gD®d ™, observando un aumento
de remocion de 34% de N-Nit de 18 % de fosfatos con una carga organicatiglQQm’
[d* pero una disminucién a 69 % en DQO (Orantes y GemnzZZ003). Con estos resultados
se observa que el sistema de lecho sumergido edi@giresenta mayores remociones de
DQO, N-NH, y PT con cargas similares.

4.10 CUANTIFICACION DE LA BIOMASA EN EL REACTOR Y
OBSERVACIONES MICROSCOPICAS DE LA BIOPELICULA

La determinacion de la cantidad de la biomasaa&oéede acuerdo a la técnica presentada en
el Capitulo 2.5 con un tiempo de sonificacion den@fiutos para el desprendimiento de la
biomasa adherida al soporte. Los resultados olusrsie presentan en la Tabla 10.

La determinacion de la cantidad especifica de Mgy ST es la relacién de la masa entre el
area total para cada zona. La concentracion deS\oy SST en las diferentes zonas del
reactor, es la relacion de la masa de los SV oi@dida entre el volumen de cada zona. La
mayor cantidad especifica de ST y SV se determiniéd eona aerobia del reactor, y la menor
en la zona anaerobia.

Tabla 10. Calculos para la determinacion de la cantidacdidedmasa en el reactor.

Masa| Masa| Cantidad .. | Cantidad| Concentracion .
ZONA Area| de de especificangcée\?téicé?nespeciﬁca de ST en el Rse\l/allg_lqn
(m)| ST | SV | desv reactor (/i) de ST reactor
@ | (@ | (g (g/n) (g/n)
AEROBIA |0.006/0.061/0.034| 6.14 6,744 10.87 11,930 0.56
ANOXICA 0.005|/0.047|0.023] 4.42 4,850 9.04 9,932 0.49
ANAEROBIA [0.005/0.027/0.013] 2.60 2,849 5.33 5,855 0.49

Con base en los valores presentados en la Tabjeell@olumen de cada zona del reactor se
determinoé la cantidad de biomasa total en el regl@aual fue del39 g de ST (masa seca) y
74 gSV (masa seca). La relacion de solidos SV/STmenor al 60% en las 3 zonas del
reactor. Relacionando la cantidad de solidos oieteida en el reactor con el area total de la
cinta se puede calcular un valor especifico promgdira el reactor de 8.4 gST/m 4.4
gSV/nt. La concentracién promedio fue de 9.2 kgSTym.8 kgSV/ni.

La purga de solidos del reactor fue calculada 88 §SV/d y la cantidad de soélidos extraidos
del sistema con el efluente de 2.0 gSV/d. Conlkci@n de la cantidad de la biomasa en el
reactor y la cantidad de extraccion diaria de sélige obtuvo un tiempo de retencién celular
de 25.5 dias.
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Valdivia et al. (2004), trabajando con biofiltros de flujo intetemte con Liapor® como medio
de soporte, reportd cantidades de biomasa mena2&sg&T/m, con TRC promedio de 5.4
dias. La cantidad de biomasa obtenida en el pegstiidio fue mas de tres veces menor que
la reportada por Valdiviat al. (2004) y el TRC fue casi 5 veces mayor.

Gonzalezt al.(2002), trabajando con un bioreactor discontinuolecho fluidizado de cubos
de hule espuma, reportd que los tiempos de retereldlar dependen, de manera inversa de
la carga organica, obteniendo para cargas de 1% yDROm™d™ solo 1 dia de TRC.
Comparado con el sistema experimental en el presstudio, el valor del TRC es 26 veces
mayor, lo cual se puede atribuir a las menoresasangjlizadas (1.15 a 5.51 gD@@’d™).

La diversidad microbiana de la biomasa desarrolmdas diferentes zonas del reactor se
ilustra en las fotosmicrografias obtenidas mediaateservaciones en el microscopio
electronico JSM-6400 Noran del Instituto de Ciemailel Mar y Limnologia de la UNAM
(Figuras 21, 22 y 23). Las fotografias muestran t@sebiopeliculas tienen estructura y
morfologia heterogéneas. En la zona aerobia hatdagtan diversidad de microorganismos
flamentosos de origen bacteriano, asi como holigiphiae). Dentro de las redes formadas
por los microorganismos filamentosos y espiroquetasencontraron diferentes tipos de
bacilos, diplobacilos, enterobacilos y una grartidad de protozoarios. Habia relativamente
pocos cocos en la biopelicula. Algunos de los miganismos predominantes se presentan en
las Figuras 24 y 25.

Figura 21. Biomasa adherida al soporte en la zona aerobiaredaltor: a) Diversidad
microbiana X 500;b) Microorganismos filamentosos X 50@) Hongos y bacterias
filamentosas X 1,000.

Figura 22. Biomasa adherida al soporte en la zona andxiceedetor X1,000.
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Figura 23. Biomasa adherida al soporte en la zona anaeradliaeactor:a) Estructura
heterogénea X50®) Organismo filamentoso X50Q;) Ecologia microbiana x1000.

Figura 24. Bacterias en la zona aerobg). Bacilos X 10,000; b) Bacterias filamentosas
X10,000;c) Hongos, bacilos y bacterias filamentosas X10,000.

Figura 25. Protozoarios encontrados en la zona aerda)id&uglypha rotunda, X3,500))
Diflugia gutula X 3,000¢) Arcella discoides X1,000.

Como se puede observar en la Figura 22, la moitoldg la biopelicula en la zona andxica
fue diferente de la zona aerobia. Hubo predomiaase cocos de diferente tipo (Figura 26).
Se observaron y bacilos pero en menor cantidadequia zona aerobia. En esta zona se
encontraron también Protozoos Figura 26 e y fbibanasa en la zona anaerobia tenia una
morfologia y ecologia diferente de la observadaeérresto de las zonas, habia una
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combinacion de bacilos y cocos en cantidades sisilgFigura 23). Predominantes fueron los
cOCOs que se presentan e la Figura 26 a, b yen&mtraron también protozoarios (Figura 26

eyf).

X&, 888

Figura 26. Microorganismos encontrados en la zona andxacab y ¢) Cocos X20,000,
X25,000 y X15,000;d) Estructura de cocos y bacilos X10,08pBacillariophycea X6,00()
Euglypha rotunda, X1,900.

Figura 27. Microorganismos encontrados en la zona anaerapi@ocos y estructura espiral
X 10,000; b) Bacilos X10,000¢) Cadenas de bacterias X10,08DpCocos y bacilos X10,000;
e) Estructura de bacilos X10,000;Esporas germinando X15,000.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El tratamiento de aguas residuales municipales aneglibiofiltracion avanzada en un reactor
de lecho sumergido, empacado con cinta de pohetit®n un area especifica de 109%nm,
operado en continuo, de flujo ascendente, con weyglar vertical de tres zonas (aerobia,
anoxica y anaerobia), presenta altas tasas de i@mde materia organica, de nitrogeno y de
fosforo, lo cual permite obtener agua tratada eobajo contenido de micronutrientes.

La mayor remocién de DQO (de 61%) se obtuvo caratga organica de 4.73 kgD@’d™
con un TRH de 1.35h, una recirculacion del efluemtéa zona andxica de 50% y una
concentracion de oxigeno disuelto de 3.5 mg/L. Blasecondiciones se logré también la
mejor remocion del fosforo total (de 39 %). Las oermmnes del nitrégeno amoniacal y del
total fueron también altas, de 51 y 47% respectaram

Con respecto a la DQO se observd que la remocEmikliyd con el aumento de la carga
organica a 6.05 kgDQ@d™. La recirculacién aplicada de 100% no fue sufigiepara
lograr mas que 55% de remocion, obteniéndose ur@ @150 mg/L en el efluente.

La mejor remocion de nitrogeno, tanto del amoniédal 71%) como del total (de 66%), se
logré con la aplicacién de cargas de 0.34 kgNTd™ y 1.27 kgDQ@>@d?, con 2.4 h de
TRH y 100% de recirculacion. La remocion de DQCeYRT en estas condiciones fue de 57%
y 32% respectivamente. Se observé que con el aondenta carga la remocion de nitrégeno
disminuye.

Durante toda la operacion del reactor con difeectrgas organicas el efluente tuvo una
concentracion de SST baja, de 17 mg/L como prom@&licante la operacidon del sistema no
se presentaron problemas de colmatacion hacientm @inuso de retrolavados.

El biofiltro de lecho sumergido empacado con cidéa polietileno, con zonas anaerobia,
aerobia y andxica, proporciona mayor remocion diémala de materia organica, nitrégeno y
fosforo comparado con los sistemas convencionaleedo un sistema innovador y de facil
operacion.

Las mayores remociones promedio de PT (de 39%obtswvieron con la aplicacion de cargas
orgénicas de 6.05 y de 4.7 kgD@O'M™” y cargas de PT de 0.41 y de 0.39 kgPid™
respectivamente. El TRH en ambos casos fue de ,1s&Stdo las recirculaciones del efluente
a la zona anoxica diferentes, de 100% en el proago y de 50% en el segundo. Se hace notar
gue la disminucién de la recirculacion no afectéelaocion del fosforo.
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