UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
AMBIENTAL — AGUA

REMOCION DE NITROGENO EN REACTORES CON BIOMASA INMOVILIZADA
IMPLEMENTANDO ZONAS AEROBIA Y ANOXICA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
[.Q. ELIZABETH HERNANDEZ SANTIAGO

TUTOR PRINCIPAL
Dra. Petia Mijaylova Nacheva, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
COMITE TUTOR
Dra. Gabriela Eleonora Moeller Chavez, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Dr. Oscar Gonzalez Barceld, Instituto de Ingenieria

MEXICO, D. F. ENERO 2014



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Dra. Gabriela Eleonora Moeller Chavez
SECRETARIO: M.l. Ma. Rafaela Gutiérrez Lara

VOCAL: Dra. Petia Mijaylova Nacheva
1€r SUPLENTE: Dr. Oscar Gonzéalez Barcel6

2do SUPLENTE: Dr. Ivan Moreno Andrade

LATESIS FUE REALIZADA EN LA FACULTAD DE INGENIERIA, CAMPUS MORELOS
EN EL INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA.

TUTOR DE TESIS:

DRA. PETIA MIJAYLOVA NACHEVA




A X4

AGRADECIMIENTOS

A DIOS por permitirme concluir satisfactoriamente este posgrado y asi poder
superarme en mi vida profesional. Gracias sefior por todas las bendiciones y
todos esos angeles que pones en mi vida.

A mi hija Vania que es la luz de mi vida, mis padres Margarito, Lidia y
Hermelinda, mis hermanas Enyi y Tere por todo su amor, su apoyo, su
comprension. No tengo como agradecer todo lo que me brindan.

A CONACYT por otorgarme los recursos para poder realizar mis estudios de
maestria.

A la Universidad Nacional Auténoma de México y al Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua por brindarme todo el apoyo y facilidades para mi
formacion académica y para la realizacion de mi proyecto de investigacién de
tesis.

A mi tutora la Dra. Petia Mijaylova Nacheva por compartirme sus
conocimientos, experiencia, por su tiempo, su apoyo incondicional,
comprension, confianza y carifio. Principalmente muchas gracias por ser ese
gran ser humano con un enorme corazon, Dios la bendiga siempre.

A la M.l. Beatriz Pena Loera por todo su tiempo, apoyo incondicional, por
compartir sus conocimiento, dedicacion y especialmente por esa gran amistad
que me brindaste.

A la Dra. Gabriela Moeller, Dr. Oscar Gonzalez, Dr. Ivan Moreno y a la M.l.
Ma. Rafaela Gutiérrez por compartir sus conocimientos y por todo su apoyo
para el desarrollo de mi trabajo de investigacién de tesis y mi formacién
académica.

A mis compafieras de la maestria Moni, Maribel y Shirley por su apoyo en todo
este tiempo que compartimos juntas, me llevo lindos recuerdos y una gran
amistad.

A mis amigos Eloy, Claudia y Edher por todo su carifio, apoyo y comprension y
especialmente por su gran amistad de toda la vida.

Finalmente gracias a todas aquellas personas que de una u otra forma me
brindaron su apoyo y tiempo para poder realizar este importante proyecto en mi
vida.



Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se operaron a escala real tres reactores
bioldgicos con lecho sumergido utilizando una cinta de polietileno como medio de
empaque a escala real. La investigacion parte de un reactor llamado BIOSTAR
(Mijaylova y Moeller, 2010), el cual fue implementado para el tratamiento de aguas
residuales de varias instituciones y escuelas en Morelos, México DF y otras
localidades del pais. Para aumentar la capacidad de remocion de nitrégeno de este se
propone implementar zonas andxicas con biomasa inmovilizada ubicadas en dos
diferentes formas dentro del reactor.

El primer reactor que en este estudio se denominard R1 solo cuenta con la zona
aerobia en la parte central del reactor, el cual tiene un volumen de 0.71 m® y un &rea
especifica de empaque de 1070 m? para los tres reactores. El segundo reactor R2
tiene una zona aerobia en la parte central del reactor y debajo de esta la zona andxica,
con un volumen de 0.55 m® en cada zona. El reactor R3 tiene la zona aerobia en la
parte central y la zona anéxica en la periferia del reactor, con un volumen de 0.71 m®y
de 0.67 m?, respectivamente. Los reactores se instalaron en una PTAR del municipio
de Jiutepec Morelos. Los tres reactores se operaron bajo las mismas condiciones de
influente, aireacion, condiciones ambientales y recirculacién, la Unica diferencia entre
los reactores fue la configuracion.

Para evaluar el desempefio de los reactores se midieron los parametros DQO, DBO,
N-NH,*, NTK, N-NO2, N-NO3’, PT, SST, SSV, alcalinidad, temperatura, pH y OD. Para
la caracterizacion de la biomasa se determino la cantidad de biomasa medida como
SST y SSV, se cuantificaron las bacterias nitrificantes y desnitrificantes, se midi6 el
espesor de la biopelicula y se determiné el TRS.

Los reactores se operaron durante un total de 236 dias, la etapa de evaluacion fue del
dia 130 al 236 operando con una COV de 16.2+3.0 kgDQO-m>.d* y una COS de
15.1+2.8 gDQO-m™>.d* para los reactores R1 y R3, asi como una COV de 20.9+3.8
kgDQO-m>.d* y una COS de 19.4+3.6 gDQO-m™?.d™ para el reactor R2 y un TRH de
1h en la zona aerobia para R1 y R3 y de 0.8h para R2, en la zona andxica 0.8h para
R2y 1.2h para R3.

Durante el periodo de evaluacion el reactor R1 logré una remocién de DBOs promedio
del 90%, del 84% para DQO, 71% para el N-NH,4*, del 64% para el NT, del 39% para
PT, del 90% para SST y del 90% para SSV. Para el reactor R2 del 92% para DBOs, del
86% para DQO, del 77% para el N-NH,", del 73% para NT, del 45% para PT, del 94%
para SST y del 93% para SSV. Para el reactor R3 una remocion promedio del 94 %
para DBOs, del 88% para DQO, del 88% para el N-NH,", del 82% para el NT, del 49%
para PT, del 94% para SST y del 93% para SSV.

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el reactor R3 fue la
configuracion con la cual se obtuvieron los mejores resultados para la remocion de
materia orgénica y nutrientes. Logrando concentraciones en el efluente de 62 mg-L™ de
DQO, 18 mg-L™* de DBOs, 8.4 mg-L™* para NT, 5.4 mg-L™* para PT, 11 mg-L™ para SST
y de 6 mg-L* para SSV. Las cuales cumplen con los limites permitidos en la
normatividad mexicana.



Abstrac

ABSTRAC

The performance of three submerged packing bed bioreactors of high density
polyethylene strips at full scale were studied for domestic wastewater treatment. Three
different configurations, with immobilized biomass, combining aerobic and anoxic zones
were used to improve the total nitrogen removal. Each reactor it is integrated of two
tanks, one inside the other. The packed specific area of each zone (aerobic or anoxic)
was 1070 m?. The first reactor (R1) only has an aerobic zone with volume of 0.71 m?.
The second reactor (R2) contains two zones in the central tank, aerobic to the top and
anoxic to the bottom, with a volume of 0.55 m?, each zone. The reactor R3 has the
aerobic zone in the central tank (similar to R1), and the anoxic zone at the periphery of
tank with a volume of 0.71 m® and 0.67 m®, respectively. The reactors were located in a
WWTP at Jiutepec, Morelos, Mexico. Each reactor was operated under the same
conditions of wastewater (inlet), aeration, recirculation and environmental. To evaluate
the performance of all reactors, COD, BODs, N-NH4+, TKN, N-NO;’, N-NOg3’, TP, TSS,
VSS, alkalinity, temperature, pH and DO were measured. The biomass was measured
as TSS and VSS. Nitrifying and denitrifying bacteria were quantified, the thickness of
the biofilm was measured and SRT were determined. The reactors were stabilized
during a period of 106 days, after this, during the evaluation stage (130 days), organic
load of R1 and R3 was 15.1+2.8 gDQO-m™.d™* and 19.4+3.6 gDQO-m™?.d* for R2. The
HRT was 1 h in the aerobic zone for R1 and R3 and 0.8 h for R2. HRT was of 0.8 h in
the anoxic zone for R2 and of 1.2 h for R3. Overall average removal efficiencies were:
at R1 BODs of 90 %, COD 84%, N-NH4" 71 %, TN 64%, TP 39%, TSS 90% and VSS
90%. The reactor R2 achieved an overall average BOD5 removal of 92%, COD 86%,
N-NH;" 77%, TN 73%, TP 45%, TSS 94% and VSS 93%. The reactor R3 achieved an
overall average BODs removal of 94%, COD 88%, N-NH;" 88%, TN 82%, TP 49%,
TSS 94% and VSS 93%. R3 concentrations (the best results obtained) were: COD 62
mg-L*, BOD5 18 mg-L*, TN 8.4 mg-L™*, TP 5.4 mg-L*, SST 11 mg-L" and SSV 6
mg-L ™. It was concluded that R3 configuration obtained the best removal of organic
matter and nutrients due to the combined use of aerobic and anoxic zones, under this
arrangement. With this treatment system can be complied the Mexican regulations.
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Justificacion

JUSTIFICACION

El tratamiento biolégico es el proceso mas utilizado para el tratamiento de aguas
residuales municipales y su principal objetivo es la remocion de materia organica. Se
han desarrollado sistemas que permiten la remocion simultanea de la materia
organica y los micronutrientes, nitrogeno y fosforo, del agua residual. Actualmente en
México se han construido muchas plantas que tratan mas del 60% de las aguas
residuales municipales generadas en el pais. Sin embargo, existen descargas de
pequefias poblaciones, fraccionamientos de casas habitacion, instituciones, centros
de recreacién alejados de los sistemas de recoleccidn centralizados que se
descargan sin tratamiento alguno a los cuerpos receptores. Para dar atencién a
estas aguas se han propuesto diferentes soluciones tecnolégicas, desde plantas
modulares, simulando los grandes sistemas de tratamiento convencionales, como
sistemas especializados de tipo biofiltros, biodiscos, reactores de lecho mévil y
diferentes sistemas combinados.

Hoy en dia los avances tecnoldgicos y las investigaciones sobre los sistemas
descentralizados para el tratamiento de aguas residuales han permitido generar
sistemas compactos, eficientes y econdmicos, que pueden ser utilizados para tratar
las aguas residuales generadas por pequefias localidades, instituciones, zonas
residenciales, centros comerciales etc. El objetivo principal de estos sistemas es la
remocion de materia organica. Un sistema de este tipo fue el BIOSTAR desarrollado
en el IMTA, el cual ya se ha comercializado e implementado para el tratamiento de
aguas residuales de centros de recreacion, fraccionamientos habitacionales y
diferentes instituciones.

Un objetivo importante en el desarrollo de estas tecnologias es que el sistema sea
capaz de remover el nitrégeno del agua simultdineamente con la materia organica,
sobre todo en los casos cuando se descarga a cuerpos de agua superficial cerrados
y para el relso recreativo del agua residual tratada. Lo anterior debido a que las
descargas de aguas residuales que contienen nitrégeno pueden ser toxicas para la
vida acuética, provocar el agotamiento del oxigeno y eutrofizacién en los cuerpos
receptores.

Es por ello que a través de esta investigacion se desea mejorar la remocién de
nitrogeno lograda por la tecnologia BIOSTAR®. El lograr un porcentaje mayor de
remocién de nitrégeno permitira que la utilizacién de este sistema sea mas amplia ya
que se podria cumplir con una normatividad mas estricta en términos del limite
maximo permisible para el nitrégeno tanto para descarga a cuerpos receptores,
como para el redso del agua tratada.
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Objetivos

CAPITULO 1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Determinar la remocion del nitrdgeno en aguas residuales municipales mediante
reactores con biomasa inmovilizada sobre un soporte sintético implementando zonas
aerobia y anoxica en dos configuraciones diferentes.

1.2 Objetivos especificos

= Comparar la remocion de materia organica y nitrégeno del biorreactor con una
sola zona aerobia, contra las remociones logradas en dos biorreactores que
tienen configuraciones diferentes (respecto a las zonas aerobia y andxica).

= Determinar el efecto de la operacion de los reactores sobre la cantidad de
biomasa, espesor de la biopelicula, cantidad de bacterias nitrificantes y
desnitrificantes. Determinar el tiempo de residencia de soélidos y la produccién
de lodos biol6gicos debido a las diferentes configuraciones de los reactores.

13



Alcances

1.3 Alcances

® |Instalar y operar a escala real tres reactores con biomasa inmovilizada sobre
un soporte sintético:

e Un reactor con una sola zona de aireacion; reactor R1.

e Dos reactores implementando zonas aerobia y anoxica en diferentes
configuraciones. El reactor R2 con la con la zona aerobia y andxica en
el centro del reactor y el reactor R3 con la zona aerobia en la parte
central del reactor y la zona anoxica en la periferia del reactor.

e Arrancar y estabilizar el proceso de remocion de materia organica y nitrogeno
en los tres reactores.

e Comparar las remociones de nitrbgeno y materia organica obtenidas
operando los tres reactores bajo las mismas condiciones; con el mismo
sustrato (agua residual), los mismos caudales en el influente alimentado
desde la parte superior central de cada reactor, el mismo dispositivo de
aireacion, las mismas condiciones ambientales y el mismo porcentaje de
recirculacion.

14



Fundamentos Teodricos

CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Remocion de nitrégeno

El nitrégeno es un nutriente esencial para las plantas y los animales.
Aproximadamente el 80 por ciento de la atmésfera de la Tierra esta compuesta de
nitrdgeno, y es un elemento clave de las proteinas y las células. Los principales
contribuyentes de nitrdgeno en aguas residuales son las actividades humanas,
tales como la preparacion de alimentos, la ducha, y la excrecion de residuos. La
contribucion per cépita de nitrogeno en las aguas residuales domeésticas es de
aproximadamente una quinta parte de los que por la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO). El nitrogeno total en las aguas residuales domésticas varia
tipicamente de 20 a 70 mg-L™ para las aguas residuales de menor a mayor fuerza
(US, EPA, 2010). Factores que afectan a la concentraciéon incluyen el grado de
infiltracion y la presencia de industrias. Concentracion de influente varia durante el
dia y puede variar de forma significativa durante los eventos de lluvia, como
resultado de flujo de entrada y la infiltracion al sistema de recogida. Las mas
comunes formas de nitrdgeno en el agua residual se muestran en la Tabla 2.1
(US, EPA, 2010).

Tabla 2.1 Formas mas comunes de nitrdgeno en el agua residual, (US, EPA,

2010).
COMPUESTO FORMULA VALENCIA
Amoniaco N-NH3 -3
Amonio N-NH4 +5
Nitrito N-NO, +3
Nitrato N-NO3 +5
Nitrdgeno organico Proteinas y &cidos nucleicos en diversos estados de
degradacion, urea, aminas, etc.

La presencia del nitrégeno en el agua es el resultado de procesos naturales y del
efecto directo e indirecto de las actividades humanas. Los procesos naturales
incluyen la precipitacion, el intemperismo de los minerales, descomposicion de la
materia organica y excreta de animales. Las actividades humanas incluyen:
fluentes de lagunas y tanques seépticos, fertilizacion excesiva con nitrégeno,
deforestacion, el cambio en la materia organica del suelo como resultado de la
rotacion de cultivos, desechos municipales industriales y del transporte
(Cervantes et al., 2000).

La descarga de aguas residuales que contienen nitrégeno puede ser téxica para
la vida acuatica, provoca el agotamiento del oxigeno y eutrofizacion en los
cuerpos receptores, por lo tanto, la reduccion de los niveles de nitrdgeno en la
descarga es necesaria. De hecho, la remocion de nitrdgeno se ha convertido en
un aspecto importante en el tratamiento de aguas residuales
(Metcalf & Eddy, 2003).
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Los efectos nocivos de la eutrofizacion debido a las concentraciones de nitrégeno
y de fosforo excesivos en el medio ambiente acuatico han sido bien
documentados. Las algas y el crecimiento del fitoplancton pueden ser acelerados
por una mayor concentracion de nutrientes, lo que lleva a las floraciones de algas
nocivas, la hipoxia, y la pérdida de la vegetacion acuatica sumergida. Ademas de
estimular la eutrofizacion, el nitrdgeno en forma de amoniaco puede ejercer una
demanda directa en el oxigeno disuelto (OD) y puede ser téxico para la vida
acuatica. Incluso si una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
convierte el amoniaco a nitrato por un proceso de nitrificacion biologica, el nitrato
resultante puede estimular el crecimiento de algas y fitoplancton (US, EPA, 2010).

Desde una perspectiva de salud publica, la eutrofizacion también puede causar
riesgos para la salud humana, derivados del consumo de mariscos contaminados
con toxinas de algas o la exposicion directa a las toxinas transmitidas por el agua.
La eutrofizacion, en particular, puede crear problemas si el agua se utiliza como
una fuente de agua potable. Los productos quimicos usados para la desinfeccion
de agua potable pueden reaccionar con compuestos organicos presentes en el
agua para formar subproductos de la desinfecciobn, que son carcinbgenos
potenciales y estan regulados por la normatividad (Ramalho, 1983).

Los niveles excesivos de nitratos por encima del nivel maximo de contaminante
(LMC) en el agua potable (10 ppm) puede causar numerosos efectos negativos
para la salud debido a la conversion del cuerpo de nitrato a nitrito, incluyendo
enfermedades graves e incluso la muerte. Los bebés en particular, son
susceptibles a estos efectos, que puede interferir con la capacidad de transporte
de oxigeno de la sangre. Esta interferencia puede conducir a una condicién aguda
en la que la salud se deteriora rapidamente durante un periodo de dias. Los
sintomas incluyen dificultad para respirar y un tono azulado en la piel
(metahemoglobinemia, también conocida como "sindrome del bebé azul") (US,
EPA, 2010).

En general, la eliminacion biolégica de nitrégeno en el tratamiento de aguas
residuales se lleva a cabo mediante dos procesos, la nitrificacion y la
desnitrificacion, que es posible por la presencia de diferentes grupos de
microorganismos que remueven el nitrégeno bajo ciertas condiciones (Li et al.,
2010). Se han desarrollado diferentes modificaciones de los sistemas de
tratamiento de lodos activados para realizar estos procesos de forma secuencial
(Clifford et al., 1992; Metcalf & Eddy, 2002). Hay sistemas que integran tres
etapas: amonificacion seguida de la nitrificacion y seguida de la desnitrificacion
(Ramalho, 1983). El proceso de la remocion de nitrégeno, se puede explicar y
entender mejor analizando el ciclo del nitrégeno que se presenta en la Figura 2.1.
Se visualizan tres procesos principales, la amonificacion, la nitrificacion y la
desnitrificacion. A continuacion se describe brevemente cada uno de estos
procesos.

1.- Amonificacion: El proceso de amonificacion se lleva a cabo mientras el agua
residual viaja a través de las tuberias del alcantarillado, la mayor parte del
nitrdgeno contenido en aguas residuales sin tratar (urea y la materia fecal) se
convierte de nitrdgeno organico a amoniaco a través de un proceso que se
denomina hidrdlisis. Técnicamente, en la mayoria de los casos, se genera mas de
amonio que de amoniaco en la amonificacion y esto se ve afectado por el pHy la
temperatura.
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2.- La nitrificacién es el término usado para describir los dos pasos del proceso
bioldgico en el cual el amonio (N-NH,4) es oxidado a nitrito (N-NOy) y el nitrito es
oxidado a nitrato (N-NOs3). La nitrificacion es el primer paso de estas
transformaciones y se lleva a cabo por bacterias conocidas como Nitrosomonas
que convierten el amoniaco y amonio a nitrito. A continuacion, las bacterias
llamadas Nitrobacter terminan la conversion de nitrito en nitrato. Las reacciones
son generalmente consecutivas y proceden rapidamente a la forma de nitrato, por
lo tanto, los niveles de nitrito en un momento dado son generalmente bajos
(Metcalf & Eddy, 2002). Ademas de estas bacterias se ha comprobado que en el
proceso de nitrificacion participan otras especies de bacterias: En la oxidacion de
amonio intervienen bacterias como Nitrosococus, Nitrospira, Nitrosocyctis y
Nitrosogela y en la oxidacién de nitrito la bacteria Nitrocystis (Clifford et al., 1992).

3.- Desnitrificacion. Es el proceso mediante el cual se lleva a cabo la reduccion
biolégica de nitratos (NO3z) en nitrégeno gas (N2) por medio de bacterias
facultativas heterotréficas. La desnitrificacion se produce bajo condiciones
anoxicas, cuando la concentracién de oxigeno disuelto es inferior a 0.5 mg-L™.
Para lograr condiciones anoxicas lo ideal seria tener una concentracion de
oxigeno molecular disuelto menor de 0.2 mg-L* o que no haya presencia de
oxigeno molecular. Al no haber presencia de oxigeno molecular, las bacterias
toman el oxigeno presente en el nitrato (NOg’), por lo que el nitrato se reduce a
oxido nitroso (N20), y, a su vez, a nitrogeno gas (N.). Dado que el gas nitrdgeno
es de baja solubilidad en agua, este escapa a la atmésfera en forma de burbujas
de gas. El nitrégeno es el componente principal del aire, por lo que su liberacion
no causa ningun problema al medio ambiente (Clifford et al., 1992 y Metcalf &
Eddy, 2002).
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Figura 2.1 Ciclo del nitrégeno, (Guia de biologia, 2000).
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2.2 Nitrificacion

En este apartado se explicard el proceso de nitrificacion asi como los factores que
intervienen en este.

2.2.1 Microbiologia de la nitrificaciéon

Las bacterias que oxidan al nitrégeno amoniacal a nitritos se denominan como
autotrofas porque utilizan el diéxido de carbono (CO3) como su fuente de carbono.
Mas concretamente, se trata de bacterias aerobias quimioautotréficas porque,
ademas de utilizar CO,, requieren oxigeno disuelto para oxidar un compuesto
inorganico para obtener energia de la célula. Una enzima funcional clave que
posee todas estas bacterias es la amonio monooxigenasa. Esta enzima oxida el
amoniaco a hidroxilamina, que posteriormente se convierte en nitrito por
oxidorreductasa hidroxilamina. Las bacterias oxidantes de amonio (BOA) se
designan como organismos Nitrosos e incluyen los géneros Nitrosomonas,
Nitrosospira y Nitrosococcus. Las bacterias oxidantes de nitritos (BON) se
designan como Nitro-organismos e incluyen los géneros Nitrobacter, Nitrospira,
Nitrococcus y Nitrospina (US, EPA, 2010).

2.2.2 Estequiometria del proceso de nitrificacion

Los dos pasos de la oxidacion de amoniaco a nitrato son como se presentan en la
Ecuacién 2.1, Ecuacion 2.2 y Ecuacion 2.3 (Von Sperling & Augusto de Lemos
Chernicharo, 2005).

Oxidacién del amoniaco.

2NH{ +30, » 2NO; + 4H* + 2H,0 Ecuacion 2.1

Oxidacioén de nitrito a nitrato.

2NO; + 0, = 2NO5 Ecuacion 2.2

Reaccion total de oxidacion.

NHj} + 20, » NO3 + 2H* — H,0 Ecuacién 2.3

La energia liberada de la reaccion de oxidacion del amoniaco ha sido estimada de
66 a 84 Kcal-mol™ de amoniaco y para la oxidacién de nitrito a nitrato es de 17.5
Kcal-mol™. Si la cantidad de produccién celular es proporcional a la cantidad de
energia liberada, una mayor cantidad de la biomasa puede ser formada de la
oxidacion del amoniaco a nitrito que de la oxidacién de nitrato a nitrito (Randal et
al., 1992).
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Basado en la reaccidon total de oxidacion, el requerimiento de oxigeno para
completar la oxidacién de amoniaco es de 4.57 g-g* N oxidado con 3.43 g-g™
usado para la produccién de nitrito y 1.14 g-g™ usados para la produccién de
nitrato (US, EPA, 2010). La cantidad de oxigeno requerida es menos de 4.57 g-g™
N cuando la sintesis de biomasa es considerada ademas de la oxidacion, debido
al oxigeno obtenido a partir de la fijacion del diéxido de carbono en la masa
celular y a la bioasimilacion de una parte del nitrégeno. Segun la siguiente
Ecuacion 2.4 de oxidacion que considera la sintesis se obtiene un requerimiento
de oxigeno de 4.2 g-g™* N. La ecuacion fue desarrollada usando un coeficiente de
rendimiento celular de 0.15 g-g* N-NH, oxidado y 0.02 g-g* N-NO, oxidado (US,
EPA, 2010).

NH} + 1.8320, + 1.98HCO3 Ecuaciéon 2.4
- 0.21C<H,0,N + 0.98NO; + 1.041H,0
+ 1.88H,C0;4

La cantidad de alcalinidad requerida para llevar a cabo la reaccién puede ser
calculada mediante la siguiente Ecuacion 2.5 (Metcalf & Eddy, 2002):

NH} + 2HCO, + 20, - NO, + 2C0, + 3H,0 Ecuacion 2.5

En la Ecuacion 2.5 anterior, por cada g de nitrdgeno de amoniaco convertido sera
requerido 7.14 g de alcalinidad como CaCOs.

Las Ecuacion 2.6 y Ecuacion 2.7 presentan la oxidacion por medio de las
bacterias del género Nitrosomonas y Nitrobacter respectivamente se muestran a
continuacion. Esto asumiendo que la formulacion empirica de las células
bacterianas es CsH;NO, (EPA, 1993):

Para Nitrosomonas.
13NH} + 15C0, - 10NO; + 3CsH,0,N + 23H* + 4H,0 Ecuacion 2.6

Para Nitrobacter:

10NO; + 5C0, + NH} + H,0 — 10NO; + 3CsH,0,N + H* Ecuacion 2.7

Las células bacterianas crecen mediante el acoplamiento de las reacciones que
producen energia (ecuaciones de oxidacion del amoniaco y del nitrito a nitrato) y
con aquellas que involucran la sintesis celular (ecuaciones de las bacterias
Nitrosomonas y Nitrobacter).

La Ecuacién 2.8 y la Ecuaciéon 2.9 corresponden a la sintesis de las bacterias
Nitrosomonas y Nitrobacter, usando un rendimiento de 0.08 g SSV/g N-NH;" y
0.05g SSV/g N-NO,+ respectivamente son:

NH;} + 1.440, + 0.0496C0, Ecuacion 2.8
- 0.01CH,0,N + 0.99NO; + 0.970H,0 + 1.99H*
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NO; + 0.00619NH; + 0.031C0, + 0.0124H,0 + 0.500, Ecuacion 2.9
- 0.00619CsH,0,N + NO3 + 0.00619H"

Combinando estas ecuaciones, la reaccion global que describe la reaccion
completa de la nitrificacion es:

NH; + 1.890, + 0.0805C0, Ecuacion 2.10
— 0.0161CsH,0,N + 0.952H,0 + 0.984NO3
+ 1.98H"

La implicacion de la Ecuacion 2.10 en el disefio de los sistemas de nitrificacion es
importante. El coeficiente estequiométrico implica que por cada mol de amonio
removido en el proceso de nitrificacion se requiere una cantidad significativa de
oxigeno, la cantidad de biomasa producida es pequefia y el resultado de la
destruccion substancial de alcalinidad a través de la produccion de iones
hidrégeno. Por ejemplo, con respecto a la ecuacion anterior, la oxidacion y
sintesis de 20 mg-L™ de nitrégeno amoniacal (equivalen a 25.7 mg-L™* de amonio)
darfa como resultado el consumo de 86.4 mg-L™ de oxigeno y la produccién de
2.6 mg-L™* de organismos nitrogenados y la destruccién de una alcalinidad de
141.4 mg-L™* (CaCO:s). En la Tabla 2.2 se presentan los valores para la utilizacion
del oxigeno, el rendimiento de la biomasa y el coeficiente de destruccion de la
alcalinidad que generalmente son aceptados en la practica para el disefio de los
sistemas de nitrificacion (EPA, 1993):

Tabla 2.2 Parametros de disefio para sistemas de nitrificacion, (EPA, 1993).

Parametros Ecuaciones Coeficiente
Utilizacion de 0,9 requeridos 4.6
oxigeno N — NH/ g
Rendimiento de SSV g producidos como nitrificantes 01
biomasa N — NH/ g
Alcalinidad g de alcalinidad como CaCO; 7.1
N — NH/ g

2.2.3 Cinética

La ecuacién de Monod es utilizada para describir el efecto del sustrato limitante
en el crecimiento de los microorganismos. El amonio y el OD son necesarios para
gue se lleve a cabo la nitrificacion. Debido a que son dos componentes limitantes
en la nitrificacion, se presenta una forma dual de la ecuacion de Monod, Ecuacion
2.11 (US, EPA, 2010):

_ [ SNH ” So ] Ecuacién 2.11
Ha = Ha | sun + Kl [So + Ko
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Dénde:

ua = Velocidad especifica de crecimiento de biomasa nitrificante, d™.

W A= Velocidad maxima especifica de crecimiento de biomasa nitrificante, d™.
Snn = Concentracién de nitrégeno de amonio, mg-N-L™.

Knu = Coeficiente de saturacién media del nitrégeno de amonio, mg-N-L™.

So = Concentracion de OD, mg O..

Koa = Coeficiente de saturacién media del oxigeno, mg O,-L™.

El crecimiento especifico de las bacterias nitrificantes se relaciona con la tasa
especifica de oxidacion de amonio en el proceso de tratamiento de aguas
residuales, de acuerdo a la siguiente Ecuacién 2.12 (EPA, 1993):

1 Ecuacidén 2.12

qa = FAIJA

Dénde:

ga= Velocidad especifica de oxidacion de amonio, gramos de amonio oxidado por
dia por gramo de biomasa presente.

Ya = Produccién autotréfica, gramos de biomasa nitrificante producida por gramo
de nitrégeno de amonio oxidado.

El coeficiente de produccion autotréfica, representa la cantidad de bacterias
nitrificante que debe ser formada si toda la energia capturada por las bacterias
fuera usada para la sintesis de células.

2.3 Factores que afectan el proceso de nitrificacion

La nitrificacion es afectada por un gran numero de factores ambientales
incluyendo pH, toxicidad, metales, ionizacion del amonio (Von Sperling & Augusto
de Lemos Chernicharo, 2005)(Metcalf & Eddy, 2002), oxigeno disuelto y el
potencial de éxido reduccion.

2.3.1 Efecto de la temperatura

El proceso de nitrificacion ocurre a temperaturas en el intervalo de 4 a 45°C,
siendo la temperatura optima de 35 °C para las bacterias Nitrosomonas y de 35 a
42°C para las Nitrobacter. Se ha demostrado que el proceso de nitrificacion es
dependiente de la temperatura (Von Sperling & Augusto de Lemos Chernicharo,
2005).

Las estimaciones mas conservadoras de la velocidad de crecimiento maxima para

las Nitrosomonas, estan en el rango de temperatura de 10 a 30 °C y se presenta
en la Tabla 2.3 (EPA, 1993).
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Tabla 2.3 Velocidades de crecimiento maximas para Nitrosomonas, (EPA,
1993).

Temperatura °C wy,dt
10 0.3

20 0.65

30 1.2

Se ha observado un decremento en la velocidad de nitrificacion a temperaturas
mayores de 35 °C. Este efecto de la temperatura es resultado de dos
interacciones: el incremento anticipado en la velocidad de reaccién con pliegue en
la temperatura y la desnaturalizacion de proteina por arriba de la temperatura
critica. Para propésitos de disefio una expresion de Arrhenius aceptable para el
efecto de la temperatura en la velocidad maxima de crecimiento para las bacterias
Nitrosomonas en un rango de temperatura de 5 a 30 °C es la Ecuacion 2.13 (EPA,
1993):

Uy~ = 0.47 ¢0-098(T—15) Ecuacion 2.13

Donde la temperatura esta en °C.

En la literatura la variacion de un y Ky pueden ser relacionadas en parte por las
diferentes concentraciones de biomasa en un reactor a la temperatura y pH
determinados.

2.3.2 Efecto de la concentracion de oxigeno disuelto

La concentracién de oxigeno disuelto (OD) tiene un efecto significativo sobre la
velocidad de crecimiento de la biomasa en los sistemas de tratamiento de agua
con nitrificacion biol6gica. Para modelos de crecimiento de Nitrosomona acorde a
la ecuacibn de Monod con OD como el limitante de crecimiento en la
concentracion de sustrato, los valores para el coeficiente de saturacidn media han
sido reportados como 0.15 a 2.0 mg-L™* O, (Von Sperling & Augusto de Lemos
Chernicharo, 2005) Las evidencias sugieren que el valor del coeficiente
incrementa con el incremento en la temperatura (Clifford et al., 1992).

En la literatura y en las diferentes investigaciones reportadas, la concentracién de
OD es de 0.5 a 2.0 mg-L™* O.. Sin embargo, es posible cuantificar el efecto del OD
sobre la cinética de nitrificacion. Debe usarse doble cinética de Monod que
muestra la velocidad de crecimiento en funcién de la concentracion de nitrégeno
amoniacal y de la concentracion del OD, como a continuacion se presenta en la
Ecuacion 2.14 (Metcalf & Eddy, 2003).

_ Hpmax X N[ DO Ecuacion 2.14
K=K, +N |k, +DO
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Donde:

OD = es la concentracién de oxigeno disuelto en mg-L™.
Ko= es el coeficiente de saturaciéon media del oxigeno en mg-L™

Se puede concluir de estudios anteriores y recientes, que la velocidad de
crecimiento de las bacterias Nitrosomonas no esta limitada en concentraciones
arriba de 1.0 mg-L™* de OD, pero concentraciones mayores de 2.0 mg-L™ de OD
pueden ser necesarias en la practica (US, EPA, 2010). En el disefio de la
aireacion o la adicion de oxigeno para el sistema de nitrificacion, se recomienda
un nivel minimo de 2.0 mg-L? de OD (Von Sperling & Augusto de Lemos
Chernicharo, 2005).

2.3.3 Efecto del pHy de la alcalinidad

La nitrificacion es sensible al pH y hay un decremento significativo en la velocidad
de crecimiento para valores por debajo de 6.8 de pH. Para valores cercanos a
5.8-6.0 la velocidad puede ser de 10 a 20 % por debajo de la velocidad que hay a
un pH 7.0. La velocidad de nitrificacién éptima ocurre a valores de pH de 7.5 a 8.0
(Von Sperling & Augusto de Lemos Chernicharo, 2005). Para mantener
velocidades de nitrificacion razonables normalmente se usan valores de pH en el
rango de 7.0-7.2. Cuando el pH es menor, es necesario ajustarlo para mantener
niveles de pH aceptables. El ajuste dependera de la concentracion de pH inicial y
de la cantidad de N-NH,; a ser oxidado. El pH puede ser ajustado con sosa,
bicarbonato de sodio o hidroxido de magnesio dependiendo del costo y del
manejo de las sustancias quimicas (EPA, 1993 y Metcalf & Eddy, 2003) (US,
EPA, 2010).

2.3.4 Efecto de la materia orgdnica

Para el proceso de nitrificacion las bacterias nitrificantes obtienen su fuente de
carbono del agua residual cruda que es alimentada, la cual tiene tipicamente un
relacion DQO/NTK de 10 a 15/1. (EPA, 1993). También se ha demostrado que la
carga organica afecta la tasa de nitrificacion, disminuyendo esta cuando se
incrementa la carga organica del sistema (Gray et al., 2004). En la Figura 2.2 se
presenta un grafico donde se muestra el efecto que tiene la relacion DQO/N sobre
la velocidad de nitrificacion, para un agua residual con alta carga de nitrdgeno
(Carrera, 2001).
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Figura 2.2 Relacién DQO/N y velocidad de nitrificacion, (Carrera, 2001).

2.3.5 Compuestos toxicos que inhiben la nitrificacion

Los organismos nitrificantes son sensibles a un gran rango de compuestos
organicos e inorganicos. En muchos casos, la velocidad de nitrificacion es inhibida
a pesar de que las bacterias contindan creciendo y oxidando al amoniaco y al
nitrito, pero hay una significante reduccién de la velocidad (Clifford et al., 1992).
Los compuestos téxicos para la nitrificacion pueden ser: solventes quimicos
organicos, aminas, proteinas, tiaminas, compuestos fendlicos, alcoholes,
cianatos, carbamatos y benceno (US, EPA, 2010). Debido al gran niumero de
compuestos que pueden inhibir la nitrificacién, es dificil mencionar la fuente
principal que afecta la inhibicion de la nitrificacion en una planta de tratamiento de
aguas. En la Tabla 2.4 se enlistan algunos compuestos que inhiben la nitrificacion
(EPA, 1993 y Metcalf & Eddy, 2003).

Tabla 2.4 Compuestos organicos que inhiben la nitrificacion, (EPA, 1993 y
Metcalf & Eddy, 2003).

Compuesto Concentracion del compuesto dando una
inhibicién menor de 50% [mg-L™]

Acetona 2000
Disulfuro de carbono 38
Cloroformo 18

Etanol 2400

Fenol 5.6
Etilendiamina 17
Diaminahexametileno 85

Anilina <1
Monoetalonamina <200
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A pesar de que existe un gran numero compuestos que inhiben el proceso de
nitrificacion, las bacterias nitrificantes pueden adaptarse a un gran numero de
compuestos inhibitorios cuando estos se presentan constantemente en el agua.
También existen compuestos inorganicos como los metales que inhiben la
nitrificacién. En estudios realizados, se sugiere que concentraciones de 10 a 20
mg-L™? de metales pesados para un pH de 7.5 a 8.0 no afectan a las bacterias
nitrificantes, ya que las bacterias logran aclimatarse a estas condiciones. Algunos
metales que inhiben el proceso de nitrificacién son: Zinc, cobre, mercurio, nivel,
plata, cobalto, cadmio, arsénico entre otros (EPA, 1993).

Los organismos nitrificantes, también pueden ser sensibles a ciertas formas de
nitrégeno como amoniaco no ionizado, amoniaco libre, acido nitroso no ionizado o
acido nitroso libre. La inhibicion depende de la concentracion total del compuesto.
Para concentraciéon de 10 a 50 mg-L' de amoniaco libre las bacterias
Nitrosomonas se ven afectadas y para las bacterias Nitrobacter la concentracion
es de 0.1 a 1.0 mg-L™. A concentraciones de 0.22 a 2.8 mg-L™ de &cido nitroso
libre, las bacterias nitrificantes se inhiben. Para el resto de los compuestos la
inhibicién dependerd mucho de la temperatura y pH (EPA, 1993 y Metcalf & Eddy,
2003) (US, EPA, 2010).

2.4 Desnitrificacion biolégica

En un sistema bilégico la reduccion del nitrato puede ocurrir de dos maneras: por
asimilacion o desnitrificacion. La asimilacion del nitrato involucra la reduccién del
nitrato a amoniaco para su uso en la sintesis de la célula y esta ocurre
independientemente de la concentracion de oxigeno y de amonio (US, EPA,
2010). La otra forma de reduccion de nitrato es la desnitrificacion, que consiste en
la reduccion de nitrato a 6xido nitrico y de Oxido nitroso a nitrégeno (US, EPA,
2010)

NO3 - NO; —» NO - N,0 - N, Ecuacién 2.15

La desnitrificacion se ha considerado como un proceso andxico, que ocurre en
ausencia de oxigeno y requiere de un donador de electrones organico o
inorganico (Clifford et al., 1992).

En 1876 Meusel sugirié que las bacterias eran las responsables de la destruccion
del nitrato en soélidos o en agua. Se ha encontrado que un gran numero de
bacterias son las responsables de llevar a cabo la desnitrificacion. Estas bacterias
son heterétrofas y autotrofas. Entre los organismos heterétrofos se encuentran:
Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligeness, Arthrobacter,
Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium,
Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodopseudomonas, Spirullum y Vibrio. (Clifford et al., 1992). La mayoria de las
bacterias pueden usar el oxigeno tan bien como el nitrato y algunas también
pueden llevar a cabo la fermentacion en ausencia de oxigeno nitrato (US, EPA,
2010).
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2.4.1 Estequiometria

Los principales factores que afectan el disefio de los reactores de desnitrificacién
incluye la cantidad de sustrato necesaria para la oxidacion del nitrégeno presente
en el efluente y la velocidad de reaccion de la desnitrificacion. Para determinar los
requerimientos de sustrato es necesario tomar en cuenta las reacciones de oxido
reduccion y los coeficientes de rendimiento biolégico (Clifford et al., 1992). A
continuacion se presentan reacciones de Oxido reduccion para diferentes
sustratos utilizados para la desnitrificacion en tratamiento de aguas residuales. La
primera Ecuacion 2.16 corresponde a la reaccion con metanol, ya que, es el
sustrato mas utilizado como fuente de carbono externa (US, EPA, 2010).

Metanol:

5CH;0H + 6NO; — 3N, + 5C0, + 7H,0 + 60H Ecuacion 2.16
Acido acético:
5CH;COOH + 8NO; — 4Na + 10C0, + 6H,0 + 80H Ecuaciéon 2.17

Metano:

5CH, + 8NO5 — 4N, + 5C0, + 6H,0 + 80H~ Ecuacion 2.18

Aguas Residuales:

C10H1905N + 10NO3 — 5N, + 10C0, + 3H,0 + NH; + 100H~  Ecuacion 2.19

Todas las reacciones anteriores corresponden a una desnitrificacion heterotrofica.
Un equivalente de alcalinidad producido por un equivalente de nitrato reducido.
Para estas ecuaciones se producen 3.57 mg de CaCOj; por cada mg de nitrato
reducido y la mitad es destruida cuando el amonio se oxida a nitrato (Metcalf &
Eddy, 2003).

Se ha determinado que el metanol es la fuente preferida de carbono externo, ya
que la produccién de lodos es baja al igual que los costos. La siguiente Ecuacién
2.20 proporciona la relacién de metanol para la remocién de nitratos.

M = 2.47(N,) + 1.53Ni + 0.870D Ecuacion 2.20

Donde:

M = Metanol requerido en mg-L™*;

N, = Nitrato reducido en mg-L™%;

N; = Nitrito reducido en mg-L™%;

OD = Oxigeno disuelto reducido en mg-L™,
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De acuerdo con lo anterior la proporcion de carbono organico disuelto (COD) del
metanol requerido para la reduccion del nitrato es 3.71. En estudios de laboratorio
se ha encontrado que esta proporcion se ve afectada por el rendimiento celular.
La relacion de COD/N fue desarrollada considerando que la COD puede ser por la
sintesis celular y por la COD para la reduccion de nitrato para producir energia
para la célula (Metcalf y Eddy, 2003).

De relacionar varias ecuaciones se tiene que el rendimiento de la relacion de
CODIN para la desnitrificacion es la que se presenta en la Ecuacion 2.21:

coD B 2.86 Ecuacion 2.21
N — —1.134Yy

Donde:
2.86 = Son los equivalentes de oxigeno o nitrato utilizados en las reacciones de
6xido reduccién en g.g™* (US, EPA, 2010).

Ve = Y Ecuacién 2.22
N1+ K,TRS

Donde:
Y = Coeficiente de rendimiento de sintesis en SSV g.COD g™;
Kq = Coeficiente de decaimiento endégeno en d™.

2.4.2 Cinética

La velocidad de desnitrificacion se puede obtener a partir de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos desnitrificantes, el célculo es similar al de la
velocidad de nitrificacion. La tasa de crecimiento puede ser expresada en
términos de la ecuacién de Monod, acorde al aceptor de electrones (nitrato) y a la
concentracion del donador (materia organica) como se presenta en la Ecuacién
2.23 (Von, 2007).

B [ S ] NO3 Ecuacién 2.23
H= Hmax [k 5 s] | Koz + NO;

Donde:

S = Concentracién de la materia organica, mgDBO-L™;

Ks = Coeficiente de saturacién media de la materia carbonosa, mgDBO-L™;
NO3 = Concentracién de nitrégeno en forma de nitrato, mgN-L™;

Koz :lCoeficiente de saturacién media para el nitrdgeno en forma de nitrato,
mgN-L™.

Una manera simple de expresar la velocidad de desnitrificacion es a través de la
relacion con los solidos suspendidos volatiles en el reactor como se muestra en la
Ecuacion 2.24.
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Hdesnitrificacion Ecuacion 2.24

Tasa de desnitrificaciéon =
desnitrificacion

2.5 Factores que afectan al proceso de desnitrificacion
2.5.1 Efectos del oxigeno disuelto

Se ha demostrado que concentraciones de oxigeno disuelto por arriba de 0.2
mg-L™ inhiben la desnitrificacién. Para tener condiciones anéxicas se debe tener
una concentracion cero de OD. Se ha demostrado que la concentracion de OD
afecta la velocidad de reaccion de la desnitrificacion, por esta razon Batchelor ha
usado un modelo multiple de la ecuacion de Monod para incluir el efecto de la
concentracion de OD en la velocidad de desnitrificacion. Este modelo también fue
incorporado para el crecimiento de los organismos en la zona anodxica. Batchelor
us6 un coeficiente de inhibicién para el OD de 0.25 mg-L™ para la desnitrificacion
y para el modelo en la zona anéxica de 0.10 mg-L™ (Clifford et al., 1992 y Metcalf
& Eddy, 2003).

S K, Ny Ecuacién 2.25
Ron = tm (Fon) (Xu) [KS T S] [KO J(r) 0] [NOS T NO]

Donde:

R, = velocidad de crecimiento de los organismos desnitrificantes en mg-L™*-d;
Um = Velocidad de crecimiento méxima para organismos heterétrofos en g-g™*-d™*;
Fon = Fraccion de los organismos heterétrofos usando al nitrato como aceptor de
electrones en g-g*;

Xn = Concentracion de los organismos heterétrofos en mg-L™;

S = Concentracién se sustrato degradable en mg-L™;

Ks = Coeficiente de saturacién media para el sustrato degradable en mg-L™;

Ko = Coeficiente de inhibicion del OD en mg-L'l;

O = Concentracién de OD en mg-L™*;

No = Concentracion de nitrato en mg-L'l;

NOs = Coeficiente de saturacién media para la reduccién de nitrato en mg-L™.

2.5.2 Efectos del pH

En las reacciones de desnitrificacion el pH se vuelve alcalino y se ha observado
que el proceso de desnitrificacion es menos sensible que el proceso de
nitrificacion. También se ha observado que el pH afecta la velocidad de
desnitrificacion (EPA, 1993). En valores de pH por debajo de 6 y arriba de 8 la
velocidad de desnitrificacion decrece (Von Sperling & Augusto de Lemos
Chernicharo, 2005). En estudios de Dawson and Murphy, encontraron que el valor
optimo de pH para la desnitrificacion es de 7 (Clifford et al., 1992).

2.5.3 Alcalinidad

Para la reaccién de desnitrificacion, la reduccién de 1 mol de nitrato consume 1
mol de H*. Durante la nitrificacion, la formacion de 1 mol de nitrato implica la
produccion de 2 moles de H™.
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Asi, si la desnitrificacion es incorporada en un sistema de tratamiento, es posible
lograr una reduccion del 50% del consumo de H*. Esto hace el proceso mas
econdmico en lo que concierne al consumo de alcalinidad. De esta forma, si 7.1
mg-L™ de alcalinidad son consumidos en la nitrificacién de 1g de N-NH,*, solo 3.5
mg-L™ de alcalinidad seran consumidos, ya que el proceso de desnitrificacion se
lleva a cabo en el mismo sistema (Von, 2007).

2.6 Biopeliculas

Las biopeliculas se definen como comunidades de microorganismos que crecen
embebidos en una matriz de exopolisacaridos y adheridos a una superficie inerte
0 un tejido vivo (Lasa Uscudun, 2004). El crecimiento en biopeliculas representa
la forma habitual de crecimiento de las bacterias en la naturaleza. La capacidad
de formacion de biopeliculas no parece estar restringida a ningun grupo
especifico de microorganismos y hoy se considera que bajo condiciones
ambientales adecuadas todos los microorganismos son capaces de formar
biopeliculas (Lasa et al., 2005).

Aun que la composiciéon de la biopelicula es variable en funcién del sistema en
estudio, en general, el componente mayoritario de la biopelicula es el agua, que
puede representar hasta un 97% del contenido total. Ademas de agua y de las
células bacterianas, la matriz de la biopelicula es un complejo formado
principalmente por exopolisacéaridos. En menor cantidad se encuentran otras
macromoléculas como proteinas, DNA y productos diversos procedentes de la
lisis de las bacterias. Las biopeliculas ofrecen a los microorganismos beneficios
tales como proteccion contra agentes dafiinos y cambios drasticos en el medio
ambiente, y contra los depredadores. Sin embargo los organismos que la
conforman deben competir por el espacio y los nutrientes dentro de la biopelicula
(Gonzalez et al., 2008).

Las biopeliculas han cobrado importancia en el tratamiento de agua residual
debido a que la concentracion de biomasa en una biopelicula puede llegar a ser
diez veces mayor que la concentracion en cultivo liquido (Gonzélez et al, 2008).
Ello reduce el volumen de los equipos al aumentar la tasa de eliminacién por
unidad de volumen. Ademas, las biopeliculas ofrecen la ventaja de que la
cantidad de biomasa que es necesario remover a la salida del reactor es mucho
menor que en un reactor de tanque agitado con células suspendidas, y que el
tiempo de residencia dentro del reactor de biopelicula no es funcion de la tasa de
crecimiento celular, como lo es en el segundo sistema. En el caso de lodos
activados, éstos forman facilmente una biopelicula resistente en donde las células
conviven en relaciones simbidticas y al mismo tiempo compitiendo por los
sustratos y el espacio (Gonzalez et al, 2008).

2.6.1 Proceso de formacion de la biopelicula

Los principales procesos implicados en la formacion de biopeliculas son los
siguientes (Melo, 2003) (Dunne, 2002):

1. Acondicionamiento de la superficie de adherencia, formacion de una capa
muy fina de moléculas organicas e iones.
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2. Transporte de microorganismos (y otras particulas) a la superficie.
3. Fijacion microbiana y el crecimiento de los microorganismos.

4. Transporte del sustrato a través del medio liquido externo y a través de la
matriz de la biopelicula.

5. Reaccion bioldgica en los sitios activos en el interior de la biopelicula, es
decir, las células consumen el sustrato para formar células nueva vy
exopolimeros.

6 Transferencia de masa (de la biopelicula a la fase liquida) de los productos
resultantes de las reacciones biolégicas dentro de la biopelicula.

7 Desprendimiento de partes de la biopelicula por la erosion y abrasion.
El dltimo proceso provoca la pérdida de biomasa fija, mientras que los otros seis

procesos contribuyen directa o indirectamente con el crecimiento de la capa dela
biopelicula, en la Figura 2.3 se esquematiza la formacion de la biopelicula.

e Fluido —
Particulas . 3 - —_
Mlcrororggmsmosf -

IBiopelicula

/\/\/\/\/\/\/\l\\/\/\/

Acondicionamiento Adherencia a
la superficie

Figura 2.3 Etapas de la formacion de la biopelicula (Gonzalez et al, 2008).

2.6.1.1 Acondicionamiento de la superficie de adherencia

El acondicionamiento inicial establecido ocurre pocos minutos después del
transporte y la adsorcion de moléculas organicas contenidas en el liquido, algunos
derivados de la descomposicion de los organismos como algas, bacterias, plantas
pequefias etc. (Melo, 2003).
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La adhesion de las bacterias a un sustrato puede ser activa (por flagelos, pili,
adhesina, cépsulas y cargas superficiales) o pasiva (por gravedad, difusion y
dinamica de fluidos). Estas moléculas pueden formar cadenas poli-alfanuméricos
que interactian con los exopolimeros en la superficie de los microorganismos y
forman fuertes puentes que estabilizan la adhesion celular. La formacion de la
primera capa microbiana facilita la posterior adhesion de otras células y otros
materiales abidticos (Abarca, 2011).

2.6.1.2 Transporte de microrganismos a la superficie

El principal mecanismo de transporte del liquido a través de la superficie de la
biopelicula es la difusién en estado estacionario o simple (estado estacionario y
flujo laminar) y la difusidbn no estacionaria (cuando el flujo es turbulento). Dentro
de una biopelicula madura, la difusion molecular es predominante, pero los flujos
convectivos contribuyen a mejorar el transporte masivo en los canales dela
biopelicula (Melo, 2003). El liquido que es transportado hacia la superficie del
empagqgue, tiene microorganismos y otras particulas que al entrar en contacto con
el empaque se van adhiriendo a la superficie es este. En la Figura 2.4 se muestra
como se van adhiriendo particulas a la superficie, de esta forma se empieza a
acondicionar para que posteriormente se adhieran los microorganismos.
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Figura 2.4 Acondicionamiento de la superficie (Vargas, 2004).

2.6.1.3  Fijacion microbiana y el crecimiento de los microorganismos

Las bacterias de las biopeliculas secretan una serie de sustancias poliméricas,
gue sostienen a la biopelicula, evitan que esta se diseque, mantienen los
microorganismos unidos entre si y permiten la adherencia de la biomasa a la
superficie dandole estabilidad mecanica. (Eguia, 1991). La estructura quimica de
estas sustancias depende del tipo de microorganismos que las secrete y de las
condiciones ambientales en las que sean producidas. ElI material polimérico, esta
formado por polisacaridos con carga eléctrica negativa y neutra, que no solo
facilitan la unién de las bacterias con la superficie, sino que adicionalmente actiian
como un sistema de intercambio iGnico en el que se atrapan nutrientes del agua
gue pasa por la superficie (Vargas, 2004). En la Figura 2.5 se muestra como se
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empiezan adherir los microorganismos a la superficie, por medio de las sustancias
extracelulares que secretan.

SRR

LN A

]

Figura 2.5 Transporte y fijacion de microorganismos a la superficie (Vargas,
2004).

2.6.1.4 Transporte del sustrato a través del medio liquido externo y a través
de la matriz de la biopelicula

En los primeros trabajos sobre la estructura de las biopeliculas, una de las
cuestiones que surgia con mayor reiteracion era como las bacterias del interior de
la biopelicula podian tener acceso a los nutrientes o al oxigeno. Estudios
realizados utilizando microscopia confocal han mostrado que la arquitectura de la
matriz de la biopelicula no es solida y presenta canales que permiten el flujo de
agua, nutrientes y oxigeno incluso hasta las zonas mas profundas de la
biopelicula (Gonzalez et al, 2008).

Una vez que las moléculas del sustrato alcanzan la matriz interior de las células,
inicia la produccion de biomasa y los polimeros extracelulares permiten el
crecimiento de masa de la biopelicula por lo que el espesor se incrementa. Por lo
general, el efecto dela tension de corte (y otros mecanismos de desprendimiento)
tiende anivelarla tasa de crecimiento de la biomasa y se alcanza un estado
estacionario de espesor (Melo, 2003). En la Figura 2.6, se muestra una célula con
las sustancias extracelulares que se forman y ayudan a la fijacion de los
microorganismos a la superficie, también se muestra como se inicia la formacion
de la matriz de la biopelicula,
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Figura 2.6 Formacion de la matriz e incremento de la biomasa (Vargas,
2004).

2.6.1.5  Reaccion bioldgica en el interior de la biopelicula

La reaccion biologica en los sitios activos en el interior de la biopelicula, es
cuando las células consumen el sustrato para formar nuevas células y
exopolimeros. La biopelicula madura y 100% funcional es como un tejido vivo en
la superficie. Es una comunidad compleja, metabdlicamente cooperativa, formada
por diversas especies que viven en un micro nicho (Vargas, 2004). Por lo que se
pueden diferenciar dos tipos importantes de microorganismos, los heterétrofos y
los autétrofos. Los primeros crecen y se reproducen rapidamente, los segundos
son de desarrollo lento. Estas caracteristicas afectan la organizaciéon de la
biopelicula y determinan el lugar en el que se ubica cada microorganismo y las
funciones que debe cumplir.

En la Figura 2.7 se presenta la estructura general de una biopelicula.
Normalmente después de que algunos microrganismos se han adherido a la
superficie comienza el crecimiento de microorganismos que son aerobicos. Dado
que el crecimiento continda, la difusion de oxigeno a través de la biopelicula
puede ser limitante y una capa de microorganismos anaerdbicos se desarrolla
sobre la superficie del soporte. Por lo tanto la eliminacion de materia organica
implica un continuo crecimiento de microrganismo y por lo tanto se genera una
biopelicula gruesa (Lessard, 2003).
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Figura 2.7 Diagrama de una biopelicula (Lessard, 2003).

2.6.1.6 Transferencia de masa de los productos resultantes de las reacciones
bioldgicas dentro de la biopelicula a la fase liquida

En biopeliculas que contienen un consorcio de bacterias nitrificantes y
desnitrificantes las bacterias nitrificantes tienden a acumularse en la parte
superior de la biopelicula, con el fin de utilizar el oxigeno disuelto en el agua,
mientras que las desnitrificantes tienden a estar ubicadas cerca de la superficie de
adherencia (ambiente andéxico). Por lo que se lleva a cabo la conversion de
amonio a nitrato por las bacterias nitrificantes, seguido de la reduccion de nitrato a
nitrégeno gas (Melo, 2003). En la Figura 2.8 se presentan las transformaciones
que suceden en las biopeliculas desarrolladas en ¢ para remocién de nitrégeno.
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Figura 2.8 Estructura de una biopelicula que se forma en los procesos de
remocién de nitrogeno (Gutiérrez, 2009).
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2.6.1.7  Desprendimiento de la biopelicula por la erosiéon y abrasion

Cuando la biopelicula estd madura, comienza un proceso de desprendimiento.
Las células se dividen y algunas se desprenden de la biopelicula y estas pueden
colonizar diferentes superficies agua abajo. Cuando la biopelicula alcanza un
grosor mayor al de la subcapa laminar viscosa, la velocidad a la que se enfrentan
las células de la superficie es mucho mayor, en ese momento se genera
desprendimiento por lo que la biopelicula tiende a mantener un mismo espesor
(Vargas, 2004).

2.6.2 Tipos de biopelicula

De acuerdo a su estructura existen tres principales tipos de biopelicula (Abarca,
2011):

e Modelo de canal de agua.
e Modelo de Mosaico heterogéneo.
¢ Modelo de pelicula densa.

2.6.2.1 Modelo de canal de agua

En este modelo, después del periodo de colonizacién en la superficie del soporte,
las células sufren cambios fenotipicos y producen exopolisacaridos (EPS) entre
otros. En determinados casos, algunas poblaciones bacterianas adheridas,
constituyen estructuras en forma de cono formando una biomasa filamentosa que
soporta multitud de microcolonias (Okabe et al, 1998).

Esta fusién microorganismo-EPS deja una red de canales de agua que llega hasta
la base de la biopelicula. Muchos de estos canales presentan también
bifurcaciones de menor tamafio que se intercalan en las microcolonias
(Consterton et al., 1995).

Los canales permiten la circulacién de agua y su principal funcion parece ser la de
proporcionar a las bacterias accesibilidad y renovacion de nutrientes. Ademas,
una hipotesis es que favorecen el mantenimiento de la homeostasis de las células
bacterianas y la interaccion entre los microorganismos que forman la biopelicula
(Morrs y Monier, 2003).

En la Figura 2.9 se muestra un esquema de la estructura de canal de agua que
pueden presentar las biopeliculas.
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Figura 2.9 Modelos de canal de agua (Géalvez, 2001).

2.6.2.2  Modelo del mosaico heterogéneo

Este modelo es tipico de los sistemas de distribucion de agua. Es un caso
extremo del modelo del canal de agua. Consiste en microcolonias formando tallos
unidos al soporte por la base pero generalmente bien separados de sus vecinos.
Usualmente también puede haber una base muy fina de células individuales
unidas a la superficie formando una capa de 5 um de espesor (Galvez, 2001).

La diferencia con el modelo de canales es que en este caso debido a la
separacion entre las torres microbianas no se llegan a formar los canales. (Walker
et al., 1995).

En la Figura 2.10 se presenta el modelo de mosaico heterogéneo de las
biopeliculas, donde se puede apreciar la descripcidén que se realizé anteriormente.

Figura 2.10 Modelos de mosaico heterogéneo (Galvez, 2001).
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2.6.2.3  Modelo de pelicula densa

En este tipo de biopeliculas las bacterias se disponen organizadamente formando
una estructura densa y compacta donde no existen poros o canales por donde
circule el agua. Hay numerosas microcolonias donde las células tienen una
forma similar y presumiblemente, son clones formados a partir de unas pocas
bacterias iniciales (Wimpenny y Colasantani, 1997).

En la Figura 2.11 se esquematiza el modelo de pelicula densa para las
biopeliculas.
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Figura 2.11 Modelo de pelicula densa (Galvez, 2001).

En las biopeliculas densas también hay una matriz de EPS donde estan
embebidas las bacterias, uniéndose fuertemente unas con otras (Stockwell et al.,
1993).

En estos modelos parece que hay alguna relacion entre la estructura y la
concentracion de sustrato presente. En el caso heterogéneo la concentracion de
nutrientes es minima (<1mg-L™?), mientras que para el modelo de pelicula densa la
concentracién puede llegar a 15-20 g-L™ (Géalvez, 2001).

Esta relacion (tipo de estructura/concentracién de sustrato) ha sido estudiada
basandose en la formacién de colonias por Bacillus licheniformis creciendo en un
medio de distintas concentraciones de nutrientes. En medios ricos se observaron
colonias redondeadas y mucosas (coincide con la estructura de la pelicula densa).
Por otro lado, los crecimientos en medios limitantes desarrollan colonias
arracimadas formando ramificaciones, ajustandose esta disposicion canalizada a
los modelos de biopelicula mosaico heterogéneo y canal de agua.
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2.6.3 Caracteristicas de las biopeliculas

e Composicion.
e Propiedades fisicas.
o Colory consistencia
o Densidad
o Erosion
o Espesor
e Propiedades quimicas.

2.6.3.1 Composicion de las biopeliculas

Las biopeliculas estdn compuestas, fundamentalmente, por dos componentes:
Las células microbianas y los exopolisacaridos (EPS). Las especies microbianas y
su morfologia, asi como la mayor parte de la composicion del EPS, determinan
las propiedades fisicas de las biopeliculas. De esta forma, la biopelicula puede
ser considerada como un gel polimérico organico con microorganismos Vivos
atrapados en el (Eguia, 1991).

Los exopolisacéridos (EPS) son polimeros de carbohidratos que secretan las
bacterias al medio externo con poca o ninguna asociacion directa a la célula, pero
gue forman una capa externa alrededor de la superficie celular (Becker y Puhler,
1998) generalmente, son muy heterogéneos en su composicion, ya que cada
especie bacteriana es capaz de sintetizar distintos tipos de EPS.

Debido a las propiedades y la localizacion de los EPS, estos contribuyen a
proteger las bacterias contra estrés ambiental y tienen un importante papel en la
unién a superficies, la captaciéon de nutrientes, la defensa ante huésped y la
formacién de biopeliculas (Becker y Plhler, 1998).

2.6.3.2  Propiedades fisicas
2.6.3.2.1 Color

El color de la biopelicula en las etapas iniciales de un proceso de
tratamiento de efluentes domésticos, es generalmente gris o gris amarronado y
filamentoso, mientras que en etapas posteriores es amarronado 0 rojizo
amarronado, gelatinoso y menos filamentoso. La biomasa de color gris es
indicativo de biomasa que preferentemente remueve materia organica carbonosa
mientras que la amarronada rojiza es caracteristica de la predominancia de
microorganismos nitrificantes (Waleed, 1993).
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2.6.3.2.1 Densidad

La Densidad de la biopelicula seca es una variable que se utliza para
correlacionarla con la difusividad relativa, fenbmeno importante para la vida util de
la misma. La bibliografia cita densidades desde 8.14 mg-cm™® a 200 mg-cm™
(Waleed, 1993). Se considera una biopelicula densa en un rango de 60 a 130
mg-cm™ (Zhang, 1994).

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) en el afluente tiene una influencia
directa en la densidad de la biopelicula al igual que las fracciones de
exopolimeros, de materia organica, de protozoos, de gusanos e insectos.

La densidad seca de una biopelicula puede ser calculada con la siguiente
Ecuacién 2.26 (Zhang, 1994):

Ms _Mp My Ecuacién 2.26
Ds Dy Dy

Donde:

Ds = Densidad seca de la biopelicula, mg-cm™ (biomasa seca)
Ms = Masa seca de los sdlidos, mg

Mg = Masa seca de los minerales solidos fijos, mg

Dr = Densidad de los minerales solidos fijos, = 2.5 mg-cm™
My = Masa seca de los sélidos volatiles, mg

Dy = Densidad de los sélidos volatiles, = 1.0 mg-cm™

2.6.3.2.2 Erosion

Se define como el proceso de remocion de particulas de la biopelicula y depende
de las condiciones dindmicas dentro de los biorreactores con biomasa
inmovilizada. En el biofiltro se lleva a cabo el desprendimiento masivo de
porciones de biopelicula debido a las fuerzas cortantes, estas particulas se
separan por gravedad en los sedimentadores secundarios y constituyen el lodo
secundario (Waleed, 1993).

Cuando el agua residual es en gran parte soluble, como las aguas residuales de
procesamiento de alimentos, la mayor parte del incremento pelicula se debe al
crecimiento microbiano. Una vez que la pelicula excede el espesor critico se
establece un entorno andéxico, y posteriormente un anaerébica, por debajo de la
zona aerobia. Como el espesor continla aumentando, la mayoria de los
nutrientes solubles habran sido utilizados antes de que puedan llegar a los micro-
organismos inferiores lo que obliga a una fase de crecimiento enddgena. Esto
tiene el efecto de desestabilizar la pelicula porque los micro-organismos inferiores
pierden su capacidad de aferrarse a la superficie del medio, lo que resulta en
porciones de la pelicula se desprenda (Gray, 2004).
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2.6.3.2.3 Espesor

El espesor de la biopelicula es una caracteristica importante de la biopelicula. Si
se conoce, se puede calcular la longitud difusional, la resistencia por friccion y la
transmision del calor. El espesor de la biopelicula puede variar considerablemente
debido a sus caracteristicas morfolégicas (Bakke, 1986).

La variacion en el espesor esta también en funcion de la edad de la biopelicula.
También puede estar influenciado por la diversidad de las especies microbianas.
Con poblaciones homogéneas, por ejemplo, de Pseudomona Aeruginosa, la
biopelicula raramente excederd el espesor de 50 um (Bakke, 1986), mientras con
poblaciones mixtas, bajo las mismas condiciones, se consiguen espesores de casi
tres veces mas (120 pm).

Cuando el espesor de la biopelicula se incrementa, el oxigeno disuelto no es
capaz de difundirse hasta el fondo del mismo, por lo tanto los microorganismos de
la capa inferior, unidas al soporte, podrian cambiar alternativamente adaptandose
a las nuevas condiciones ambientales (anaerobiosis) (Eguia, 1991).

El espesor de la pelicula es critico, ya que el oxigeno sélo puede difundirse para
una cierta distancia a través de la pelicula antes de ser utilizado, dejando las
zonas mas profundas de la pelicula, ya sea an6xico o anaerobio. La profundidad a
la cual oxigeno penetrard depende de un numero de factores, tales como la
composicién de la pelicula y su densidad y la tasa de respiracion dentro de la
propia pelicula. Se ha estimado que esta entre 0,06 a 2,00 mm de espesor (Gray,
2004). Tomlinson 'y Snaddon calcularon esta critica profundidad
experimentalmente sea 0,2 mm para una pelicula predominantemente bacteriana.
Sin embargo, donde micelio fungico esta presente, la difusion de oxigeno se ve
reforzada por movimiento dentro de las hifas, el aumento de la profundidad critica
a 4 mm. Solo la capa superficial de la pelicula es eficiente en términos de
oxidacion, y sélo una delgada capa de pelicula se requiere para la purificacién
eficiente. Tomlinson y Snaddon estimado que el espesor 6ptimo en términos de
eficiencia de rendimiento estaba a sélo 0,15 mm. Esto significa que es el area de
superficie total de activo pelicula que es importante y no la biomasa total de la
pelicula. La pelicula se acumula y posteriormente se espesa dentro del filtro
durante su operacion. Esto es debido a un aumento en la biomasa microbiana a
partir de la sintesis de los residuos y a la acumulacién de material en particulas
por floculacién y arrastre fisico donde la tasa de acumulacién supera la velocidad
de solubilizarian y la asimilacion por los microorganismos (Gray, 2004)

Cuando se considera el espesor de la pelicula biolégica es importante distinguir
entre:

1.- Espesor total.
2.- Espesor activo.
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La capa activa, que se puede definir como el espesor de la pelicula donde la
concentracion de nutrientes baja a cero. Hay dos tipos de evidencias que
demuestran su existencia. La mas clara estd basada en observaciones de los
cambios en la tasa de eliminacién del sustrato en funcion de la profundidad de la
pelicula. Esas observaciones demuestran que la tasa de consumo de sustrato
crece a medida que la profundidad de la pelicula crece hasta una profundidad
limite comprendida entre 70 y 100 um (Eguia, 1991).

Se ha deducido que el espesor total de una pelicula biolégica esta entre los 0.07
y 4 milimetros. Ademas, con el fin de clasificar mejor en cuanto a las condiciones
de la fase de crecimiento, las biopeliculas también se pueden clasificar en:

1.- Las sujetas a control mecénico e hidrodinamico.
2.- Las no controladas.

Las primeras abarcan las comprendidas entre 0.07 y 0.2 milimetros de espesor;
las segundas hasta los ya mencionados 4 milimetros.

Las peliculas gruesas, no controladas, no son aptas para realizar eficientemente
la funcién de eliminacion del sustrato. Por el contrario, las peliculas delgadas al no
oponer una resistencia a la difusion tan elevada, contribuyen eficazmente a dicha
eliminacion.

2.6.3.3  Propiedades quimicas

La biopelicula es generalmente viscosa e hidrofilica (Christenesen y Characklis
1991) debido a la presencia de componentes poliméricos extracelulares que estan
constituidos por polisacaridos con residuos hidrofilicos y otros polimeros
intracelulares.

La materia organica en las aguas residuales se degrada aerdbicamente por los
microorganismos heterotrofos que dominan la pelicula. La pelicula tiene una
estructura esponjosa, bastante similar a floculos de lodo activado, que se hace
mas poroso por las actividades de alimentacion de la fauna de pastoreo que son
continuamente madriguera a través de la pelicula. El agua residual pasa por
encima de la superficie de la pelicula y, hasta cierto punto, a través de él, ain que
esto depende de pelicula espesor y la carga hidraulica. En los filtros de baja
velocidad una gran proporcion de las aguas residuales puede estar fluyendo a
través de la matriz de la pelicula en cualquier momento, y es la accién de
esfuerzo fisico de esta matriz que permite a estos sistemas para producir
efluentes extremadamente claras. Si el liquido forma una capa separada que pasa
sobre la superficie de la pelicula o es en realidad hacer su camino lentamente a
través de la matriz de la pelicula, la primera etapa de purificacién es la adsorcion
de los nutrientes organicos en la pelicula. Las particulas finas se floculadas por
polimeros extracelulares secretadas por el microorganismos y adsorbido sobre la
superficie de la pelicula, donde junto con nutrientes organicos, que han sido
atrapados fisicamente, que se rompen por las enzimas extracelulares secretadas
por las bacterias heterdtrofas y hongos. Los nutrientes solubles en las aguas
residuales, y los producidos a partir esta actividad enzimatica extracelular, son
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absorbidos directamente por los microorganismos que comprende la pelicula y
sintetizada (Gray, 2004).

2.7 Tratamiento biolégico en sistemas de biomasa adherida

Los sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales con biomasa adherida
o biopelicula, utilizan un soporte para el desarrollo de microorganismos. En este
tipo de sistemas el medio de soporte entra en contacto con el agua residual y
sobre su superficie crecen microorganismos formando una capa biologica. Estos
microorganismos se alimentan de la materia organica disuelta en el agua residual
(Lessard y Bihan, 2003).

Los procesos de tratamiento bioldgico de biomasa adherida se llevan a cabo en
reactores que comprenden (Metcalf & Eddy, 2003):

 Filtros percoladores
« Reactores rotatorios (biodiscos).
 Filtros aireados sumergidos.

2.7.1 Filtros percoladores

Los filtros percoladores, comunmente empacados con roca, SOn pProcesos
sencillos y de bajo consumo de energia. Sse trata de un reactor de lecho fijo de 2-
3 m de profundidad, lleno con un medio compuesto de piedras de 5-10 cm con
una superficie especifica de 40 -100 m*m?® (Metcal & Eddy, 2003).

El filtro percolador es un relleno de limo biolégico a través del cual se percola el
agua residual. Normalmente el agua residual se distribuye en forma de
pulverizacion uniforme sobre el lecho relleno mediante un distribuidor rotativo del
flujo. El agua residual percola en forma descendente a través del relleno y el
efluente se recoge en el fondo. En la Figura 2.12 se muestra un esquema de un
filtro percolador (Ramalho, 1996).

Relleno

Brazo de

distribucion

Ll —~-

Afluente Efluente

Figura 2.12 Filtro percolador (Ramalho, 1996).
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La capa de limo que se forma junto al relleno tiene un espesor total comprendido
entre 0.1 y 0.2 mm. El espesor de la subcapa aerobia es funcién agua residual
aplicada y su DBO. Cuanto mayor sea la DBO del efluente menor sera el espesor
de la subcapa aerobia, ya que presenta un consumo mas rapido de oxigeno. Por
otra parte los caudales elevados favorecen el mantenimiento de una subcapa
aerobia mas espesa debido al oxigeno disuelto suministrado con el efluente
(Ramalho, 1996). En la Figura 2.13, se presenta un esquema de la biopelicula de

un filtro percolador.

M (aire) DBO

’1",-— +.‘-‘~'\
P =+—— (Capa aerobia

-

Figura 2.13 Biopelicula de un filtro percolador (Ramalho, 1996).
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En la Tabla 2.5 se muestran las ventajas y desventajas de este proceso (Lessard

y Bihan, 2003).

Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de los filtros percoladores, (Lessard y

Bihan, 2003).

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Facil operacion.

Estancamiento por lodos.

Bajos costos de mantenimiento
Y operacion.

Problemas de malos olores

Proceso confiable

Generacion de moscas.

Facil remocion de lodos por
Sedimentacion

No es posible tener un
control de la operacién

Es capaz de tratar agua residuales
Industriales
Resiste cargas altas.

Es necesario un
tratamiento  primario vy
secundario de

sedimentacion
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Los filtros percoladores son generalmente clasificados, de acuerdo a su superficie
o carga organica (Chernicharo y Gongalves, 2007).

Filtros de baja carga: Es un dispositivo relativamente sencillo y de
funcionamiento sumamente seguro, que produce una cantidad estable de
efluente, sin perjuicio de que el efluente sea de naturaleza cambiante.
Predomina en él una gran poblacién de bacterias nitrificantes, por lo que el
efluente es pobre en amoniaco y rico en nitritos y nitratos, La pérdida de carga
a través del filtro puede ser 1.5 — 3 m, lo que puede ser un impedimento si el
terreno es demasiado plano para permitir la circulacion por gravedad. Con una
pendiente favorable, la posibilidad de utilizar la circulacion por gravedad es una
ventaja. Sin embargo, los filtros de este tipo también tienen algunos
inconvenientes. Los olores son un problema frecuente, especialmente si el
agua residual es poco reciente o séptica o si el tiempo es calido. Los filtros no
deberan colocarse en donde los olores puedan causar problemas. Las moscas
(psychoda) se desarrollaran en los filtros, a menos que se tomen medidas de
precaucién para su control.

Filtros de media y alta carga: La recirculacion del efluente final o efluente del
filtro permite la aplicacion de mayores cargas organicas. La recirculacién del
efluente desde el clarificador del filtro percolador permite que este tipo de filtro
alcance la misma eficiencia de eliminacion que los filtros normales o de baja
carga. La recirculacion del efluente alrededor del filtro da como resultado el
retorno de organismos viables. Se ha observado que éste método de operacion
mejora, con frecuencia, la eficiencia del tratamiento. La recirculacion evita la
obstruccion del filtro y reduce los problemas derivados del olor y las moscas.
Los filtros de alta carga pueden alcanzar una carga hidraulica de 60 m®m?2.d*
en horas pico, mientras que la carga organica puede ser tan alta como 1.80 kg
DBO-m>.d*, para filtros con medio plastico (Von Sperling & Augusto de Lemos
Chernicharo, 2005).

En la Tabla 2.6 se presentan las caracteristicas tipicas de los diferentes tipos de
filtros percoladores (Von Sperling & Augusto de Lemos Chernicharo, 2005).

Tabla 2.6 Caracteristicas

tipicas de los diferentes tipos de filtros

percoladores, (Von Sperling & Augusto de Lemos Chernicharo, 2005).

Condiciones Intermedios De alta carga
de . Carga Alta Carga |desbaste
operacion aacarga | odia carga media
Medio de Piedra Piedra Piedra | Plastico | Piedra/
empaque Plastico
Carga hidraulica 1-4 3.5-10 10-40 12-70 45-185
(m3_m-2_d-l)
Carga organica 0.1-04 0.2-0.5 0.5-1 0.5-1.6 Por
(kg DBO-m=.d™) arriba
de 8
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Efluente Minimo Ocasional | Siempre | Siempre | Siempre
recirculado

Moscas Muchas Variable | Variable | Pocas Pocas
Perdida de biomasa | intermitente | Variable | Continuo | Continuo | Continuo
Profundidad 18a25 | 1.8a25|09a3.0| 3.0al12| 09a6.0
% Remocion de DBO 80 a 85 50a70 65a80 | 65a85| 40a65
Nitrificacion Intensa Parcial Parcial | Limitada | Ausente

2.7.2 Biodiscos

En los ultimos cinco afios, con la participacion de las estaciones de tratamiento,
los Biodiscos ahora se consideran como una opcioén para el tratamiento de aguas
residuales de las ciudades pequefias y medianas empresas

Los biodiscos son sistemas que fueron desarrollados para obtener el tratamiento
biolégico aerobio de las aguas residuales. En caso de estos sistemas, la biomasa
se presenta simultdneamente en la forma de crecimiento asistido. En la Figura
2.14, se presenta un diagrama de una unidad tipica de tres etapas. Cada etapa
esta formada por una serie de discos ho muy separados, normalmente fabricados
de poliestireno o polietileno con diametros comprendidos entre 3 a 4 m. Estos
discos se mantienen paralelos entre si y unidos a un eje horizontal que pasa a
través de sus centros. Los ejes tienen longitudes de 7.5 m aproximadamente,
pudiendo alojar de esta forma un gran niamero de discos (Ramalho, 1996).

Etapa 2
Elapai\ /Elapaa

Agua Efluente
residual . Aflente 7\ Efuente final
cuda CIafmcador Y / Clarificador ————»
primario JAAINY secundario
AfAY A
~a4T
] E s \
Lodo l" 1 ‘\ Lodo
’ .
1= Divisiones -

Figura 2.14 Esquema de un biodisco (Fuente: Ramalho, 1996).

El agua residual primero pasan lo el sistema de decantacién en donde los sélidos,
arenas y grasas son retenidos.

Posteriormente pasa a los biodiscos. Estas unidades se disponen en tanques
divididos por paredes, la alimentacion del agua residual pasa a través de estos
tanques en serie de forma tal que los ejes se mantienen ligeramente por encima
de la superficie del liquido. Los ejes se encuentran en constante rotacion por
acciones mecanica (1 a 2 rpm) donde un 40% de la superficie de los discos se
encuentra sumergida o por medio del aire, donde un 90% de la superficie de los
discos se encuentra sumergida (Goncalves, 2007). Se forma gradualmente un
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limo biologico de 1 a 3 mm d espesor que comienza a depositarse en las
superficies de los discos.

En la primera etapa de los biodisco se elimina primero la materia organica disuelta
por oxidacion de la misma, posteriormente el nitrégeno por preoxidacion a
nitratos y en la ultima etapa se lleva a cabo la reduccién nitrégeno gas en medio
anoxico gracias a bacterias especializadas que consiguen digerir los nitratos y
reducirlos a formas mas simples.

El efluente de la ultima etapa del sistema de biodiscos fluye a un clarificador
secundario tal como se muestra en la Figura 2.14. Generalmente los sistema de
biodiscos se disefian para un valor total de la DBO, efluente de la ultima etapa del
orden de 10-25 mg-L™ del cual la tercera parte es soluble y aproximadamente dos
terceras partes resultan insolubles (Ramalho, 1996).

Debido a que los tiempos de residencia hidraulica son bajos, normalmente menos
de una hora y con ello la concentracién de biomasa en suspension es pequefia, la
mayoria de la DBO que se remueve en los sistemas de biodiscos se debe a la
biopelicula y solo del 4 al 10% a la biomasa en suspension (Lessard y Bihan,
2003).

Algunas ventajas y desventajas de los sistemas de biodiscos se presentan en la
Tabla 2.7 (Lessard y Bihan, 2003).

Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de los biodiscos, (Lessard y Bihan, 2003).

VENTAJAS DESVENTAJAS
Altas eficiencias de remocion Altos costos por obra civil,
75 a 85%. equipamiento, mantenimiento y
operacion
Sdlidos en suspension y Mayor capacitacion para
Microorganismos 95 a 99%. operadores.

Efluente parcialmente nitrificado Produccién de lodos inestables

Efluente para reusé agricola Es necesario un tratamiento
primario y secundario de
Tecnologia simple. sedimentacion

Menor requerimiento de equipo
Electromecanico.

2.7.3 Biofiltros aireados de lecho sumergido

La posibilidad de lograr la oxidacion del carbono con la nitrificacion-desnitrificacion
en el mismo reactor es probablemente una de las principales razones para que su
uso sea cada vez mayor. Esta tecnologia fue desarrollada para la retencion de
sélidos en suspension y para la oxidacion de la materia organica soluble en el
mismo reactor (Gongalves, 2007).
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El tratamiento del agua mediante biofiltros aireados de lecho sumergido se
realiza en un tanque con un lecho de un material poroso, sumergido por debajo
del nivel del agua, a través del cual el agua residual y el aire fluyen
permanentemente. Los reactores estan constituidos por tres fases (Goncalves,
2007):

1. Fase sodlida. Esta constituida por el medio de soporte y las colonias de
microorganismos que se desarrollan en forma de biopeliculas.

2. Fase liquida. Compuesta del liquido en permanente movimiento a traves
del medio poroso.

3. Fase gaseosa. Formada por la aireacion artificial y en una escala menor
por los gases generados de la actividad biologica.

El lecho esta constituido generalmente por medios de soporte con un tamafio de
particula de 3-5 mm y una superficie especifica de 300 a 500 m*>m™. La aireacion
para la oxidacion se realiza en la base del biofiltro y los flujos de agua pueden ser
hacia arriba o hacia abajo, dando dos tipos principales de biofiltros: biofiltros de
flujo ascendente o descendente. En la Figura 2.15 y Figura 2.16 se presentan los
biofiltros de flujo descendente y ascendente respectivamente (Lessard y Bihan,
2003).

Agua residual cruda

Agua de lavados para el
tratamiento de lodos

———— -

Agua tratada >

Agua para
lLavados

E @n::omocmrxng
-

Aire para el Aire para lavado

proceso

Figura 2.15 Biofiltro aireado con lecho sumergido y flujo descendente
(Lessard y Bihan, 2003).
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Efluente

Agua de lavado
para tratamiento
) de lodos

Agua para
Jlavados
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23" -..0--.

Agua residual
cruda

Figura 2.16 Biofiltro aireado con lecho sumergido y flujo ascendente
(Lessard y Bihan, 2003).

La DBO y/o N-NH4 son removidos por medio de oxidacién al pasar la corriente
liquida por la biopelicula. ElI oxigeno es suministrado por difusores. Estos
procesos incluyen reactores empacados de flujo ascendente, reactores
empacados de flujo descendente y reactores fluidizados de flujo ascendente
(Metcalf & Eddy, 2003).

Diferentes autores sugieren los siguientes criterios de disefio:

e Carga hidraulicade 2a5m®-m?-h™.
e Carga organica de 6 a 8 kg DQO-m=.d™.

Los biofiltros son capaces de alcanzar diferentes objetivos: oxidacién de la
materia organica, tratamiento secundario o terciario de nitrificacion y
desnitrificacion, remocion fisicoquimica de fosforo (Gongalves, 2007).

La segunda generacion de biofiltros aireados con lecho sumergido incluye un
soporte flotante hecho de un material sintético, con una densidad menor que la
del agua. Estos reactores se denominaron de lecho flotante. La biomasa se
desarrolla basicamente sobre la superficie del soporte flotante pero la dinamica
del flujo del agua y la aireacion provocan fuerzas cortantes que causan un
constante desprendimiento de partes de la biopelicula que sale del reactor con el
efluente quedando una cantidad de biomasa en estado suspendido dentro del
reactor. Esto elimina la desventaja del sistema original relacionada con el
retrolavado o regeneracion del filtro, en la cual se requiere de grandes
cantidades de agua y aire para extraer el exceso de lodo acumulado en el lecho
(Lessard y Bihan, 2003).

En la Tabla 2.8 se presentas las principales ventajas de estos procesos (Metcalf y
Eddy, 2003).
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Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de los biofiltros aireados con lecho
sumergido, (Metcalf y Eddy, 2003).

VENTAJAS DESVENTAJAS
Requiere de un &rea pequefa Es un sistema mas complejo en términos
para su instalacion. de la instrumentacion y control.
La habilidad de tratar facilmente Limitaciones economicas y de escala

las aguas residuales

No genera una gran cantidad de Generalmente tiene un costo elevado
lodos en comparacion con el
procesos de lodos activados
Los tiempos de retencion
hidraulica son menores

de 1 a 1.5 horas.

Ahora las lineas de investigacion sobre filtros aireados con lecho sumergido,
estan enfocadas a desarrollar reactores mas compactos capaces de operaron una
carga hidraulica de 10 a 33 m®*m™2h™, lograr la remocién de nitrégeno por medio
de la nitrificacion desnitrificacion en un mismo reactor y la remocién de fésforo a
través de la operacion de reactores en secuencia (Lessard y Bihan, 2003).

2.7.3.1 Aspectos importantes de estos sistemas

o Direccion del flujo
La direccion del flujo de aire y agua determina las principales caracteristicas de
operacion. La direcciébn del flujo puede ser co-corriente o contra-corriente

(Goncgalves, 2007).

Co-corriente: El agua y el aire de proceso se introducen en sentido ascendente o
descendente.

Contra-corriente: La corriente de agua residual es descendente y el aire
ascendente o viceversa.

« Material de empaque

El proposito de los medios de empaque es el proporcionar un soporte soélido y
estable para la capa bioldgica, para exponer la maxima area superficial al flujo de
liguido bajo tratamiento y la superficie humeda al contacto del aire. Este debe ser
inerte a las sustancias en contacto con él, de manera que no inhiba el crecimiento
de la capa microbiana (Gongalves, 2007).
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El material debe ser suficientemente fuerte fisicamente para soportar su propio
peso y el de la lama asociada, y que no se desintegre durante un periodo de
tiempo. La configuracidon del empaque debe tener muchos espacios entre las
superficies adyacentes, para que pueda crecer la pelicula microbiana sin que los
intersticios queden bloqueados, y permitir asi el flujo del liquido y el aire a traves
del lecho.

Los tipos de empaques en uso comun se pueden clasificar en dos grupos: medios
minerales o convencionales, y medios especialmente fabricados, de reciente
desarrollo, construidos generalmente con materiales plasticos. Los empaques
plasticos se denominan a menudo medios para reactores de alta tasa. El término
alta tasa se refiere a la carga removida en el sistema. Aln que los medios de
soporte de plastico, especialmente fabricados, son muy adecuados para reactores
de alta tasa, ciertos tipos de medios minerales convencionales también se utilizan
en tratamientos de alta tasa (Goncalves, 2007).

e Empaques convencionales

Los medios minerales se han utilizado durante mucho tiempo como materiales de
empaque de percoladores, principalmente en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Comunmente se usan piedras cuidadosamente seleccionadas y el
coque metallrgico, las escorias de altos hornos y los empaques de ceramica
especialmente fabricados para el contacto entre el gas y el liquido (Goncalves,
2007).Se ha tenido éxito en la utilizacion de materiales mas baratos, como los
escombros o ladrillos rotos; sin embargo, tienden a desmoronarse después de
cierto tiempo, de manera que el lecho se bloquea con el medio desintegrado.

e Medios plasticos de empaque

Los materiales ligeros como plasticos y otros materiales sintéticos, tienen un uso
cada vez mayor ya que tienen una gran superficie de soporte para la pelicula
microbiana, asi como para otras operaciones de contacto entre gases y liquidos,
como por ejemplo, el enfriamiento evaporativo del agua (Gongalves, 2007).

Los medios sintéticos tienen grandes espacios de huecos, en general mayores del
90%, con amplios espacios intersticiales en el empaque, y pesan
aproximadamente la décima parte de lo que pesan los medios minerales
convencionales. Esta ligereza en el peso, permite utilizar lechos mucho mas
profundos, donde las capas inferiores del empaque son capaces de resistir el
peso de la biomasa adherida al empaque con una profundidad del lecho de 7 a 10
m.

Se debe observar, que con estos medios de empaque de peso ligero, el peso de
la biopelicula puede ser tres y hasta cuatro veces mayor al peso del empaque
seco. La alta fraccion de espacios vacios y los amplios espacios intersticiales
permite aplicar al lecho grandes cargas de nutrientes organicos sin correr el
riesgo de obstruir el lecho, debido al excesivo crecimiento de la pelicula
microbiana. Previendo estas circunstancias, la configuracion de ciertos tipos de
medios de soporte fabricados, esta disefiada para aumentar el desprendimiento.
(Gongalves, 2007).
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o Sistemas de aireaciéon

La mayoria de los biofiltros aireados sumergidos tienen sistemas de aireacion
artificial, compuestas por compresores o bombas de aire, tuberias de conduccion
y difusores. La red de difusores se encuentra dentro del biofiltro, en casos
extremadamente raros, la aireacion puede estar instalada fuera del biofiltro. En
sistemas anodxicos usados como reactores para la desnitrificacion el sistema de
inyeccion de aire no existe. En este caso los biofiltros operan en dos fases en
condiciones hidraulicas mas favorables, comparacion con el tipo de biofiltros que
opera con tres fases (Gongalves, 2007).

2.7.4 Biofiltros de lecho movil (MBBR)

Los biofiltros de lecho mavil fueron desarrollados en la Universidad de Ciencia y
Tecnologia de Noruega, en colaboracion con una empresa noruega Kaldnes
Miljgteknologi (ahora AnoxKaldnes AS). El primer MBBR se instalé en 1989. Aln
gque es una tecnologia relativamente nueva, en la actualidad hay muchas
instalaciones en todo el mundo, tanto en los sectores municipales e industriales.
El MBBR es un reactor de mezcla completa, flujo continuo a través de un proceso
que combina los beneficios de pelicula fija y los procesos de crecimiento en
suspension. Los beneficios incluyen una mayor capacidad de tratamiento, la
mejora de las caracteristicas de sedimentacion, mejora la estabilidad del proceso
y reduccion de la produccion de lodos (Metcalf y Eddy, 2003). El proceso puede
ser utilizado ya sea como un sistema 1) pre-tratamiento por delante de un sistema
de lodos activados existente para aumentar la remocion de materia organica, 2)
como un tratamiento bioldgico por si solo para la eliminacion de la DBO, la
nitrificacion y/o desnitrificacion o 3) una modificacién de un procesos de lodos
activos existentes para ayudar a aumentar la capacidad global de la nitrificacion
del sistema existente.

Este proceso utiliza elementos de plastico pequefios (del orden de 7 a 22 mm de
diametro efectivo) para apoyar el crecimiento de la biopelicula en el rector. La
parte de crecimiento suspendido del hibrido est4 disefiado como un reactor de
mezcla completa. Es comunmente mezclado con aireacion, pero también se
puede mezclar con un mezclador mecanico. El proceso no utiliza un flujo de lodo
de retorno. Los medios de comunicacion (tipicamente de polietileno) se forma en
una geometria para proporcionar un area superficial elevada (250 a 515 m?m?).
Tiene una densidad cerca de la del agua (= 0.96 g-cm®). Los reactores se llenan
normalmente de un tercio a dos tercios de su volumen de vacio con los medios de
comunicacion. Debido a su forma, a menos de 15 por ciento del agua se
desplaza. Una pantalla a través de la toma de corriente se utiliza para impedir que
los medios de salir del tanque de aireacion. La aireacion es tipicamente por
difusores de burbujas gruesos ( Mackenzie L., 2010).
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2.7.5 Comparacién de la remociéon de nitrégeno obtenida entre diferentes

sistemas

Algunos rangos de rendimiento sostenible esperados para la mas probable
combinaciones de procesos de eliminacion de nitrégeno procesos se dan en la

siguiente Tabla 2.9 (US, EPA, 2002).

Tabla 2.9 Rangos de remocion de nitrogeno para diferentes sistemas de

tratamiento, (US, EPA, 2002)

PORCENTAJE DE

de flujo ascendente

PROCESOS REMOCION DE
NITROGENO

Filtros de arena con recirculacion 40-50
Filtros de arena con recirculacion para 70.80
un tanque séptico o un filtro anaerobio
de flujo ascendente
Tanque séptico con un sistema de biomasa 65-75
Fija con recirculacion hacia un tanque
séptico o un filtro anaerobio de flujo ascendente
Reactores secuenciales por lotes 50-80
Separacion de la fuente y remocién 60-80
Separacion de la fuente y sistemas de tratamiento 40-60
Aplicado
Filtro de arena intermitente con un filtro anaerobio 55-75

2.8 Casos de estudio sobre la remocion de nitrégeno y materia orgdnica con

sistemas de biomasa adherida

En la Tabla 2.10, se presentan algunos casos de estudio sobre la remocion de
nitrégeno, utilizando tratamientos bioldgicos avanzados con biomasa adherida.
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Tabla 2.10 Casos de estudio sobre remocion de nitrégeno.

TITULO DESCRIPCION. RESULTADOS
Remocién de | Hsieh et al. (2003), | Eficiencia de 96.5% en la zona
nitrégeno de | Combinaron en un solo | de nitrificacion y 82% en la
aguas residuales | reactor un soporte | zona de desnitrificacion.

usando un
reactor con doble
biofiltro con flujo
continuo

permeable para desarrollo de
biomasa adherida y una
membrana a través de la cual
se alimentaba una fuente de
carbono y sobre su superficie
se desarrollé una biopelicula
desnitrificante para la
remocion de nitrégeno en
aguas residuales por medio
de la nitrificacion seguida de
la desnitrificacion

Caracteristicas
de la remocién
de nitrdgeno por
un sistema de
biofiltros

El sistema consta de dos
biofiltros  sumergidos, en
donde se combina la zona
anoxica y la de nitrificacion.
El objetivo de este estudio
fue estudiar el efecto de la
carga hidraulica y la tasa de
recirculacion sobre la
remocion de nitrégeno. Se
utilizé agua residual sintética
(Ouyang et al., 2000).

Se obtuvo una remocién del
90% de DQO y del 75.2% para
un tiempo de retencién
hidraulico de 12 horas.
También se concluyé que la
remocion de N-T fue siempre
dependiente de la nitrificacién
pero no de la desnitrificacion,
ya que la desnitrificacion fue
completa en el Dbiofiltro
anoxico. La carga hidraulica
solo afecto a la nitrificacion
pero no en la remocién de
materia organica y en la
desnitrificacion

Un novedoso
sistema de doble
membrana para
la nitrificacion y
desnitrificacion
simultanea en un
solo tanque

Este sistema consta de dos
modulos con distintos tipos
de membrana sumergidas en
un mismo tanque. A través
de una de las membranas se
suministraba metanol como
fuente de carbono y sobre su

superficie se desarrollaba
una biopelicula
desnitrificante. Por la otra
membrana se inyectaba

oxigeno puro y sobre la
superficie de esta membrana
se desarrollaban las
bacterias nitrificantes (Chang
et al., 1999).

La tasa de remocion de
nitrégeno estuvo entre 2.9 y
3.4 gN-m?d? (la tasa esta
relacionada con el area
superficial de la membrana).

Se observé que con
concentraciones altas de
metanol la velocidad de
desnitrificacion se

incrementaba.
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TITULO DESCRIPCION. RESULTADOS
Remocion El estudio consta de la|Los resultados obtenidos
simultanea  de | operacion de un sistema de | indican que la remocién de
nitrégeno y | dos biofiltros idénticos en | nutrientes en este sistema se
fosforo en un | serie que opera en | ve afectada por la proporcion
sistema de dos | condiciones anaerobias y |de DQO/N-T y DQO/P-T, la

biofiltros.

aerobias. (Park et al., 2000).

velocidad de carga del
nitrogeno y el TRH. Al igual

gque el nitrito y el nitrato
producido en el biofiltro
aerobio afectan

negativamente a la remocion
de fésforo.

Influencia de la
carga hidraulica
y el flujo de aire
en la remocion
de nitrégeno de
aguas residuales
municipales con

Galvez et al, (2003)
Realizaron pruebas con un
sistema de biofiltros que
consistia en un filtro aerobio
sumergido de flujo
descendente para remover
materia organica y llevar a

Con una carga de 0.71 m®*m’
2.h, TRH de 1.6 y un flujo de
aire de 256 m®m?Zh! se
obtuvo una remocion de
nitrégeno de 0.64 kgN-m=-d*y
un 75% de eficiencia de
remociéon de DQO.

un reactor de | cabo la nitrificacion seguido
pelicula fija | de un biofiltro andxico de flujo
sumergida. ascendente para la

desnitrificacion. Nitrogeno, el

tratamiento consta de una

nitrificacion y una

posdesnitrificacion. Se utilizé

arcilla como soporte vy

metanol como fuente de

carbono.
Remocion El trabajo consisti6 de la | Se obtuvo una remocién de 90
integrada de | operacion en serie de los tres | y 96% para DQO, de 80 y 90%
materia organica, | biofiltros. Los reactores | para fosforo total y de 65 vy
fésforo y | fueron alimentados en serie | 70% de nitrégeno total.

nitrégeno en un
sistema de filtros

(biofiltros) en
serie
anaerobio/andéxic
o/ aerobio en
condiciones
dinamicas

durante 200 dias, con TRH
de 2.27 y 0.66 d. para el
BFANA y de 1.7 a 0.5 d. para
el BFANX con una carga
maxima de 1.5 kg DQO-m’
3.d™. (Correa et al., 2004).
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TITULO DESCRIPCION. RESULTADOS
Nitrificacion Este estudio evalu6 el |Los resultados experimentales
desnitrificacion desarrollo de un reactor de |indican wuna eficiencia de
de las aguas |biomasa inmovilizada con |remocién de DQO y N-NOy
residuales una zona nitrificacion y |fueron de 83 y 76 %
porcinos usando | desnitrificacion. respectivamente.

ceramica porosa
y anillos de
plastico como
medio de soporte
en dos etapas

El flujo de oxigeno fue > 4.5
mg-L™, el TRH fuer de 12h.

del reactor de

biopelicula fija.

Remocion de | Xiao et al., (2010). En su|Los mejores resultados se
nitrégeno de | trabajo usaron un sistema de | obtuvieron con el modelos 2 (3

aguas residuales
de la ganaderia y

cria de aves
mediante un
sistema de
reactores de
biopelicula en
secuencia.

reactores de biopelicula en
secuencia operando en tres

modelos de aireacion.
Variando el tiempo de
aireacion y de no aireacion

en cada modelo.

h de aireacion, 1.5 h de no
aireacion, 1.5 h de aireacion, 1
h de no aireacién), obteniendo
una eficiencia de remociéon del
96.1% para el N-NH; vy del
92.1% para el NT.

Tratamiento

biologico
avanzado de
aguas residuales
utilizando un
reactor con
cintas de
polietileno

Se trabaj6é con un biofiltro de
lecho sumergido de flujo
ascendente, cual fue
conformado por tres zonas
diferente, anaerobia, andxica
y aerobia (Gutiérrez et al.,
2010).

La mayor remocién de materia
organica (61%)y PT (39%) se
obtuvo con una carga de 4.73
kg-m=.d*, un TRH de 1.35 h.
La remociébn de nitrégeno
amoniacal y total, de 71% vy
66%  respectivamente, se
observé utilizando una carga
orgénica de 1.27 kgDQO-m-.d-
! con un TRH de 2.4 horas y
una recirculacion de 100%.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

En estudios previos, en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se ha
desarrollado un sistema de tratamiento de aguas residuales de pequefias
comunidades usando un reactor biolégico aerobio con lecho sumergido elaborado de
cinta de polietileno (Mijaylova y Moeller, 2010), denominado BIOSTAR, que ya ha
sido implementado en el tratamiento de aguas residuales de varias instituciones y
escuelas en Morelos, México DF y otras localidades del pais. Para aumentar la
capacidad de remocion de nitrégeno de este se propone implementar zonas
anodxicas con biomasa inmovilizada ubicadas de dos diferentes formas dentro del
reactor.

En la primera opcion se propone que la zona anoxica este debajo de la zona aerobia
en el centro del reactor. En la segunda opcién la zona andxica se ubicara de manera
concéntrica en la periferia de la zona aerobia. A continuacion se presenta la
descripcion detallada tanto del reactor BIOSTAR, como de las dos modificaciones
propuestas. Tres reactores, uno el BIOSTAR y dos modificados con zonas anoxicas,
integran el sistema experimental utilizado en esta investigacion.

3.1 Sistema experimental
3.1.1 Descripcion del reactor BIOSTAR

El reactor BIOSTAR que en este estudio se denominara R1, en su interior tiene un
cilindro metélico el cual delimita una zona central donde se realiza el proceso de
biodegradacion (biofiltro) y una zona periférica donde se realiza el proceso de
sedimentacion de los soélidos suspendidos. La base inferior tiene forma coénica para
la acumulacion de biomasa desprendida y sedimentada (zona de acumulacion del
lodo). Esto permite que en un solo reactor se tenga el biofiltro y el sedimentador
juntos.

El biofiltro es de tipo lecho sumergido aireado, flujo continuo descendente,
empacado con cinta de polietilieno de fabricacion propia denominada CRP (Cinta
reforzada de polietileno). La cinta esta fija a una flecha metélica vertical, la cual gira
por medio de un motor y de esta manera se provoca un movimiento circular
constante del soporte, el cual mejora la transferencia de masa y oxigeno, y el
desprendimiento de la biomasa en exceso.

En la Figura 3.1 se muestra el esquema del sistema de tratamiento desarrollado. El
agua residual se recolecta en un tanque de recepcion (carcamo) del cual es
bombeada al biorreactor. El agua entra por la parte superior del biofiltro y es
distribuida uniformemente sobre la superficie de la zona central a través de
distribuidor cilindrico con perforaciones laterales. El agua pasa a través del lecho y
en la parte inferior de este cambia de direccion hacia la superficie de la zona
periférica (zona de sedimentacion). El volumen del lecho es de 0.71 m®. El efluente
se recolecta desde la parte superior de esta zona. En la parte inferior de la zona
central estan instalados difusores de piedra porosa, que distribuyen el aire el cual es
suministrado por un soplador centrifugo. El lodo sedimentado se acumula en la zona
inferior de fondo conico y de alli se realizan extracciones periodicas.
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El reactor R1 cuenta con un sistema de recirculacion del efluente que como se ha
demostrado en estudios previos permite aumentar la remocion de nitrégeno
amoniacal cuando esto es necesario (Mijaylova y Moeller, 2010).
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Figura 3.1 Esquema del reactor BIOSTAR (reactor R1).

En la Figura 3.2 y Figura 3.3 se presentan imagenes del reactor R1 ya instalado en
la PTAR. En estas imagenes podemos observar claramente el reactor principal, la
zona activa central en donde se encuentra el empaque constituido por la cinta (zona
aerobia), la zona periférica 0 zona de sedimentacion, las lineas de alimentacion y
recirculacion, el motor de la flecha metéalica que permite que esta gire. En la Figura
3.3 podemos observar que el reactor cuenta con un panel de control de los motores.
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Figura 3.3 Imagen de

PR 3.4 Qt ey

S OIS
F
,"” 2 "

A\

la parte lateral derecha del reactor R1.
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3.1.2 Descripcion del reactor con zona anoxica debajo de la aerobia

La primera propuesta de modificacion consistio en conservar el disefio del sistema
base del cual se parte, pero implementar una zona andxica debajo de la zona
aerobia del lecho empacado. Esto se logr6 aumentando la altura del lecho
empacado e instalando los difusores a una altura igual a la mitad de la altura total
del lecho. La parte superior es zona aerobia y la parte inferior zona anodxica. El
volumen del lecho de la zona aerobia y del lecho de la zona anéxica son de 0.55 m®
cada uno. En la Figura 3.4 se muestra el esquema del reactor que en este estudio se
denomina R2.
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Figura 3.4 Esquema de la primera propuesta (reactor R2).

Como se puede observar en el esquema anterior, la introduccion y distribucion del
influente al reactor R2 es igual que en el R1. La zona periférica del R2 se conserva
como zona de sedimentacion y la zona inferior conica es para la acumulacion de los
lodos generados. Se utilizan el mismo tipo de difusores de aire y de soplador. En el
caso de reactor R2 se ha implementado una desviacion del tubo de alimentacion del
influente que se dirige hacia la zona andxica con el objetivo de evaluar la necesidad
de un suministro parcial de agua residual hasta esta zona para usar la materia
organica que esta tiene como fuente de carbono para las bacterias desnitrificantes.
El reactor R2 cuenta también con un sistema de recirculacion del efluente.
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En la Figura 3.5 se presenta una fotografia de la parte lateral izquierda del reactor
R2. La altura del reactor R2 es mayor que la del R1 lo que permite que en la parte
central debajo de la zona aerobia se cuente con una zona anoxica empacada con el
mismo material usado en la zona aerobia. El reactor R2 cuenta con lineas de
alimentacion, algunos puntos de muestreo y el motor de la flecha metalica del
reactor.

y 7
) 1 "’ 4 P —— - - 'v(

Figura 3.5 Fotografl’a lateral izquierda del reactor R2 instalado en la PTAR.

En la Figura 3.6 se muestra la parte superior del reactor. En la zona central del
reactor se encuentra el empaque y el distribuidor central con orificios circulares por
donde se distribuye el influente. Se logra apreciar la parte periferia correspondiente a
la zona de sedimentacién, asi como las lineas de alimentacion hacia la zona
aerobia, andxica y la linea de recirculacion.

60



Metodologia

:

Figura 3.6 Fotografia de la parte superior del reactor R2.

3.1.3 Descripcion del reactor con zona anodxica periférica

La segunda opcién de modificacién consistio en conservar el disefio estructural del
sistema base del cual se parte, pero implementar una zona anodxica en la zona
periférica donde antes se llevaba a cabo la sedimentacién. A este reactor se le
denominé R3 y su esquema se presenta en la Figura 3.7. La zona periférica se
empacd con cinta de polietileno insertada sobre dos ejes circulares metalicos
ubicados a una distancia de 27 y de 81 cm desde el fondo del cilindro central.

La alimentacién del agua se realiza en la parte superior del biofiltro central, el agua
pasa a través del lecho empacado central de forma descendente, posteriormente
cambia de direccion y pasa de forma ascendente a través de la zona andxica
periférica empacada con cinta de polietileno. ElI volumen del lecho de la zona
aerobia es de 0.71 m®y del lecho en la zona andxica es de 0.67 m®. El volumen del
lecho en la zona andxica en R3 fue de 0.9 m* (durante la experimentacion se redujo
de 1.3 a 0.9 m®).El efluente se recolecta desde la parte superior de la zona anéxica.
Los difusores se instalaron en el fondo del biofiltro central, igual que en el caso de
R1. Parte de la biomasa desprendida se sedimenta en la zona debajo del empaque,
se acumula en la zona coénica inferior de donde se extrae periédicamente.

Parte de los floculos penetran en la zona empacada periférica (zona anoxica) y se
depositan sobre la cinta. Esta materia puede ser utilizada como fuente de carbono
por las bacterias desnitrificantes, pero también puede provocar saturacion del lecho.
La evaluacion de estos fendmenos es uno de los objetivos de la investigacion. En el
caso de R3, igual que en R2 se puede hacer una desviacion de una parte del
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influente hasta la entrada a la zona anoOxica para evaluar la necesidad de un
suministro parcial de agua residual hasta esta zona con la finalidad de usar la
materia organica que esta tiene como fuente de carbono para las bacterias
desnitrificantes. El reactor R3 cuenta también con un sistema de recirculacion del
efluente.

FLECHA

INFLUENTE Y FUENTE ol RECIRCULACION
EXTERNA DE I_C:_|

EFLUENTE

]
) !
1
|
7 ZONA| AEROBIA
4 EMPACADA CON
‘ LA CINTA SOPORTE E
\ = {}
EFLUENTE O i O i
i | foXe)
< —1 = i -
BOMBA PARA I Casife 3 =
SUMINISTRO D DIFUSORES’ oo |

BOMBA PARA
/ \RECIRCULACION

ZONA DE i
SEDIMENTACION
CARCAMO
INFLUENTE
[_< ) BOMBA BASE Y SOPORTE ]

Figura 3.7 Esquema de la segunda propuesta (reactor R3).

En las Figura 3.8 y Figura 3.9 se presentan fotografias del reactor R3 instaladas en
la planta, en donde se observa claramente lo descrito anteriormente sobre las partes
y el funcionamiento del reactor R3.

En la Figura 3.8 se muestra una fotografia de la parte lateral derecha del reactor R3,
en donde se observan las lineas de alimentacion, salida y recirculacion del sistema.
También se puede observar la cinta de la zona periférica que corresponde a la zona
anoxica. Este reactor al igual que los anteriores tiene un panel de control para el
arranque y paro del sistema de aireacion y del motor de la flecha metélica.
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Figura 3.8 Fotografia lateral derecha del reactor R3.

En la Figura 3.9 se presenta la fotografia de la parte lateral izquierda, en donde se
muestran las lineas de alimentacién para la zona aerobia y anodxica, los puntos de
muestreo del reactor y la caja de distribucion de la linea principal del influente que
vienen desde el carcamo de la PTAR, desde esta caja de distribucién es posible
controlar el caudal de entrada a cada reactor.
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Figura 3.9 Fotografia de la parte lateral iquiérda del reactor R3.

Como se mencion6 anteriormente en la descripcion de los tres reactores, es
necesario purgar periédicamente los solidos sedimentados en la parte conica de
cada reactor, por lo cual se decidi6é hacer un pequefio lecho de secado, hacia donde
se dirigira cada purga que se realice y ahi se dejara hasta que el lodo este seco y
posteriormente se juntara con el lodo de la planta para su posterior tratamiento. En la
Figura 3.10 se presenta una fotografia del lecho de secado.

T |

Figura 3.10 Fotografia del lecho de secado de lodos.
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3.1.4 Medio de soporte

El medio de soporte en las tres opciones de reactor es una cinta de polietileno de
baja densidad que ya se ha utilizado en otros proyectos como medio de soporte,
obteniendo muy buenos resultados. Para elaborar el empaque de la zona central la
cinta es cortada y fijada a una flecha metalica vertical, la cual gira por medio de un
motor y de esta manera se provoca un movimiento circular constante del soporte, el
cual mejora la transferencia de masa y oxigeno, y el desprendimiento de la biomasa
en exceso.

Las caracteristicas de la cinta de polietileno de baja densidad son las siguientes:

e La cinta es de polietileno de baja densidad estabilizada con rayos UV.

e Sus dimensiones son de 3 cm de ancho y un espesor de 0.85 mm.

e La cinta de polietileno esta reforzada con 2 cordones de alta densidad a lo
largo de toda la cinta.

En la Figura 3.11 se presenta una fotografia de la cinta y el empaque utilizado en los
reactores del sistema experimental. Con base en la longitud de la cinta utilizada para
la elaboracién del lecho y su ancho se determiné el area biodisponible y el area
especifica del lecho la cual fue de 1098 m*m™. En evaluaciones anteriores ya se
habia determinado el porcentaje de espacios vacios del lecho el cual es mayor del
98%.

-

Figura 3.11 Fotografia de la cinta y el empaque utilizado en los
reactores.
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3.2.1 Fuente de carbono para las bacterias desnitrificantes

Las bacterias encargadas de los procesos de remocion de nitrégeno son bacterias
autotrofas y heteroétrofas, las cuales necesitan de un fuente de carbono para su
desarrollo (Metcalf y Eddy, 2002). Uno de los principales factores que afectan el
disefio de los reactores de desnitrificacion incluye la cantidad de sustrato necesaria
para la oxidacién del nitrogeno presente en el efluente. Para determinar los
requerimientos de sustrato es necesario tomar en cuenta las reacciones de oOxido
reduccion y los coeficientes de rendimiento biolégico (Clifford et al., 1992).

Para el proceso de desnitrificacion la relacion DQO/N necesaria para el proceso
dependera de la composicion de la materia organica. Se pueden utilizar diferentes
sustratos como fuente de carbono externa, metanol, acido acético, glucosa, agua
residual cruda etc. Se han realizado diferentes estudios con estas fuentes de
carbono, obteniendo valores de esta relacion desde 3 hasta 9 (Metcalf y Eddy, 2002,
Carrera, 2001). La relacion teérica para favorecer la actividad desnitrificante es 2.86
a 3.5 gDQO por gN-NO;3; (Lépez et al., 2000). El disefio de los reactores
experimentales R2 y R3 se realizd considerando usar agua residual cruda ya que el
utilizar otra fuente de carbono implicaria un mayor costo en el tratamiento del
influente. Por lo tanto la relacién empleada fue.:...

3.3 Pardametros de operacion y etapas del experimento

Para realizar el estudio se utiliz6 agua residual municipal de una planta de
tratamiento de aguas residuales municipales del municipio de Jiutepec, Morelos. El
sistema se alimentd con agua proveniente desde la entrada a la planta de
tratamiento de aguas residuales municipales. Se operaron en paralelo los tres
reactores experimentales anteriormente descritos, uno con el disefio original, y otros
dos con las modificaciones propuestas para realizar esta investigacion.

Los parametros y las variables de operacion, asi como las etapas en las que se
desarroll6 la parte experimental se encuentran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 ParAmetros de operacién y etapas del sistema experimental.

) ETAPAS
PARAMETRO Estabilizacion 1
Evaluacion
del proceso
Carga organica
superficial en la zona 10-30 15-20
aerobia [g-m?-d™]
Gasto [|_ . S'l] 0.2-0.5 0.25
1.0R1yR3
TRHaer [h] 0.3-1.0
0.8 R2
0.8 R2
TRHanox [h] 0.3-1.2 12 R3
Duracion de la etapa [d] 130 136
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El proyecto se llevé a cabo en 2 etapas:

En la primera etapa se desarroll6 la biomasa sobre el lecho de la zona
aerobia y andxica del reactor, sin inocular los reactores con algun
microorganismo nitrificante o desnitrificante, asi como la estabilizacién del
proceso en cada uno de los reactores.

En la siguiente etapa se realiz6 la evaluacidbn y comparacion de los tres
reactores bajo condiciones similares de operacion: el influente fue el mismo
para los tres reactores, el mismo sistema de aireacion, las mismas
condiciones ambientales. El volumen del lecho en la zona aerobia de R1 y R3
fue de 0.71 m®y en la de R2 fue de 0.55 m®. Debido a esta diferencia los TRH
en la zona aerobia fueron de 0.8 h en R2 y de 1.0 h en R1 y R3. El volumen
del lecho en la zona anéxica en R2 fue de 0.55 m®y en R3 fue de 0.9 m®
(durante la experimentacién se redujo de 1.3 a 0.9 m?). Asi el TRH en el lecho
de la zona andxica de R2 fue de 0.8 hy en el de R3 de 1.2 h.

3.4 Evaluacion del sistema

Para el seguimiento del proceso en los tres reactores experimentales se mediran
diferentes parametros los cuales fueron seleccionados con base en los objetivos
planteados para el trabajo de tesis. En las Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se presentan los
parametros a evaluar, los puntos de muestreo y la frecuencia con la que se
realizaron. Para el sistema del BIOSTAR® original Unicamente se muestrearon el
influente y efluente.

Tabla 3.2 Pardmetros fisico-quimicos, puntos y frecuencia de muestreo.

PUNTOS DE MUESTREO
7y <

< < | 3| <
2 o ) w|mo| wal|l ©| w
[ &) P = O |lno0| X =
= a 2 Wlw Wl 2| W
< = O S | <|z<|<| D
o4 = L I | <|U<| < |
< i Z | 2|22 2| wm

o — | O0|FfO| O

N | jN| N
SST X X
SSV X X
DBO X X
DQO X X X
N-NH,* mg-L™* 1vezpor | X X X
N-NO, semana X X X
N-NOj3 X X X
NTK X X X
PT X X X
Alcalinidad mg-L™? X X X
Temperatura °C X X
pH N/A Diario X X X X

oD mg-L* X X

POR X X
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Tabla 3.3 ParAmetros para la caracterizacion de la biomasa.

PUNTOS DE
0 MUESTREO
O wn <
@ L ©) < ZE)
— Q Z a8)] =
L < L O X
< = O LLl pd
= z L < <
< > o < <
o Z Z
O O
N N
Cantidad de biomasa,
medida como SST g-m? 1sgﬁiﬁgr X X
y SSV X X
Cuantificacion de
. X X
Nitrosomonas
Cuar}tlflcauon de NMP-mL2 X X
Nitrobacter
Cuantificacion de 2 Veces
Desnitrificantes pormes X X
Grosor de biopelicula U X X

3.5 Métodos analiticos
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En la Tabla 3.4 se presentan las técnicas utilizadas para medir cada parametro
fisico-quimico y bioldgico.

Tabla 3.4 Técnicas de analisis de los parametros.

PARAMETRO

TECNICA ANALITICA

SST

Método gravimétrico de acuerdo a la NMX-AA-34 y Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, No. 2540
(2001).

SSV

Método Gravimétrico de acuerdo a la NMX-AA-34 y Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, No. 2540
(2001).

DBOs

DBO en 5 dias de acuerdo a la NMX-AA-028 y Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, No. 5210
(2001).

DQO

Espectrofotometria de acuerdo a la NMX-AA-30 y Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, No. 5220
(2001).

N-NH;"

Espectrofotometria HACH 8038, Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, No. 4500 (2001) y de
acuerdo a la NMX-AA-026.

N-NOy

Espectrofotometria de acuerdo y la NMX-AA-099.
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N-NOj3’ Espectrofotometria de acuerdo a la NMX-AA-079.
Espectrofotometria HACH 10072, Standard Methods for
NT y NTK Examination of Water and Wastewater 4500 (2001) y de
acuerdo a la NMX-AA-026.
PT Espectrofotometria de acuerdo a la NMX-AA-029.
Alcalinidad total | De acuerdo a la NMX-AA-036
Temperatura Medicién directa de acuerdo a la NMX-AA-007
pH Medicion directa de acuerdo a la NMX-AA-008
oD Medicién directa de acuerdo a la NMX-AA-012
POR Medicion directa con electrodo.
Cantidad de
blc_)masa, Técnica descrita por Gutiérrez (2009) modificada con base
medida como ) : T
SST en los resultados obtenidos en esta investigacion.
y SSV

Cuantificacion
de Nitrosomonas

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
No. 9245 (2008).

Cuantificacion
de Nitrobacter

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
No. 9245 (2008).

Metodologia

Cuantificacion
de
Desnitrificantes

Técnica reportada en Britton y Greeson (1987).

Técnica desarrollada en esta investigacion.

Espesorde | ;¢4 de microscopio Olympus BX60

biopelicula

Para observar el desarrollo de la biopelicula sobre el material seleccionado como
soporte de los microrganismos se realizé un experimento en laboratorio usando un
reactor aerobio elaborado de acrilico con un volumen util de 6 L, el TRH fue de 2 h,
el caudal fue de 50 mL-min, el sistema se oper6 durante un periodo de 3 meses y
se alimenté con agua residual de la PTAR del IMTA. Puesto que el objetivo de
instalar este sistema experimental fue el de lograr la formacion de la biopelicula en el
medio de soporte y asi poder obtener muestras para la implementacién de las
técnicas, solo se realizaron mediciones sobre la remocién de nitrégeno amoniacal y
pH.

La biomasa adherida se utilizé para la implementacion de las técnicas sobre la
cuantificacion de Nitrosomonas y Nitrobacter, de acuerdo al Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater No. 9245. Para implementar la técnica de
cuantificacion de las bacterias desnitrificantes se usaron muestras de la biomasa del
reactor aerobio-anoxico de la PTAR del IMTA.

La descripcion detallada de las técnicas; para la determinacion de la biomasa sobre
la cinta de polietileno, la mediciéon del espesor de la biopelicula, asi como para la
cuantificacion de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes se encuentra en el
apartado de los anexos 1, 2, 3y 4 de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Implementacion de las técnicas para la caracterizacion de la
biopelicula

4.1.1 Cuantificacion de bacterias nitrificantes y desnitrificantes

En la Figura 4.1 se muestra la fotografia del sistema experimental instalado para
observar el desarrollo de biopelicula sobre el medio utilizado en el reactor BIOSTAR
y sus modificaciones, asi como para realizar la implementacion de las técnicas
analiticas para la caracterizacion de la biopelicula. Como se observa en la fotografia
el sistema contaba con un tanque de almacenamiento de aguas residuales del cual
se alimentaba al sistema usando una bomba peristéltica. El aire fue suministrado
usando dos pequefios sopladores que generalmente se utilizan para peceras, y se
dispersaba en el reactor a través de difusores de piedra porosa. También se contaba
con un pequefio sedimentador para el efluente del reactor.

Figura 4.1 Sistema experimental utilizado para observar el desarrollo de la
biopeliculay para la implementacién de técnicas de su caracterizacion.

Después de 40 dias de operacion se observé una biopelicula densa sobre la
superficie de la cinta empacada. En la Figura 4.2 se presenta una fotografia de la
biopelicula que se desarroll6 sobre el soporte. Con el objetivo de verificar si después
de los 40 dias de operacién ya habia remocion de nitrégeno, lo cual seria un indicio
de la presencia de bacterias nitrificantes, se realizaron algunas determinaciones de
la remocion de nitrégeno amoniacal y la concentracion de nitratos en el efluente.
Después de 1 mes de operacion el sistema ya habia logrado una remocion promedio
del 79.6% de nitrégeno amoniacal.
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Figura 4.2 Biopelicula desarrollada sobre el medio de soporte del sistema
experimental.

Para la implementacion de las técnicas de la cuantificacion de las bacterias
nitrificantes se tomd una muestra de la biopelicula y se procedié a la cuantificacion
de las bacterias nitrificantes, a la par se tom6 una muestra de la PTAR del IMTA
para la cuantificacion de las bacterias desnitrificantes. En la Figura 4.3 y 4.4 se
presentan los diagramas del procedimiento realizado para la cuantificacion de las
bacterias nitrificantes y desnitrificante.

Preparacion
de reactivos
7 \

Cuantificacidn

de BOAy BON
por medio del
NMP -mL"!

Toma de la
muestra

oy

Determinar el
nimero de
tubos +y — para
cada dilucién.

Diluciones e
Inoculacién
de los tubos

Incubacion
de23a28°C

Realizar
pruebas
quimicas

por 28y 23
dias.

A Verificacion | €7
visual

Figura 4.3. Diagrama del procedimiento utilizado para la cuantificacion de las
bacterias nitrificantes.
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Figura 4.4. Diagrama del procedimiento utilizado para la cuantificacién de las
bacterias desnitrificantes.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de la cuantificacion de las bacterias
nitrificantes y desnitrificantes realizadas con las técnicas implementadas en
muestras tomadas el dia 15 desde el arranque del sistema experimental. Se observa
que la cantidad de bacterias en el reactor bioldgico es pequefia en comparacién con
los resultados reportados en algunas publicaciones (Van Gylswyk, 1961, Gaitan,
2006 y Diaz 2006). Esto se atribuye al lento crecimiento de las bacterias nitrificantes
y desnitrificantes. Durante el proceso analitico se probaron diferentes métodos de
procesamiento de las muestras y diferentes diluciones.

Tabla 4.1. Cantidad de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes durante la
implementacion de la técnica.

(resull:t):(;ir:;trrgr?]edio) Muestra del sistema a escala laboratorio

BOA, NMP-100 mL-1 170

BON, NMP-100 mL-1 240
B.Desnitrificantes, NMP-100 mL-1 1320 (muestra de la PTAR del IMTA)
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4.1.2 Cuantificacion de la biomasa en el soporte

En el Anexo 1 se describe detalladamente la cuantificacion de la biomasa adherida
sobre el soporte sintético, las modificaciones realizadas a este procedimiento
comparado con los usados anteriormente fueron el tiempo de sonificacion y la
concentracion de la solucién de metanol. El tiempo de sonificacion fue aumentado a
60-90 minutos dependiendo del espesor de la biopelicula y el metanol usado fue
puro, ya que las soluciones diluidas no desprendian completamente la biopelicula
del soporte.

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos de la cantidad de la biomasa
en donde podemos observar que los mejores resultados los obtuvimos para solucion
al 80 % y al 100 % de metanol. Lo cual significa que en una soluciobn mas
concentrada de metanol, la biopelicula adherida al soporte se desprendera mas
facilmente que con una solucién menos concentrada y lo cual nos daré valores mas
precisos sobre la cantidad de materia organica presente en el soporte sintético.

Tabla 4.2. Cantidad de la biomasa determinada usando diferentes
concentraciones del metanol.

Concentracion SST SsV Cantidad de Cantidad de
de la solucion de -1 -1 biomasa2 bi°“"3532
metanol (L ) | (gL ) (gSST-m- ) (gSSV-m- )
100% 0.243 0.226 3.797 3.531
80% 0.278 0.215 4.344 3.359
70% 0.246 0.193 3.844 3.016
60% 0.200 0.173 3.125 2.703
50% 0.196 0.155 3.063 2422

4.2 Caracterizacion del agua residual

Para la caracterizacion del agua residual influente a la PTAR, donde se instalaron los
tres reactores experimentales y la cual se utiliz6 como modelo en la presente
investigacién, se realizaron 2 muestreos preliminares, recolectando muestras
compuestas de 12 h, desde las 8:00 am hasta las 20:00 pm los dias 5 y 8 de
septiembre del 2012. Los parametros que se midieron fueron: pH, temperatura,
DQO+, NT, PT, N-NO2, N-NO3’, N-NH4", SST, SSV y Alcalinidad. Los resultados de
estos muestreos se presentan en la Tabla 4.3. En esta misma tabla se presentan y
los promedios de estos parametros obtenidos en varios muestreos que se han
realizado desde hace varios afios en esta PTAR, asi como los promedios de los
muestreos que se han realizado desde que se inici0 la operacion de los reactores
experimentales y durante los 236 dias de este estudio.
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Tabla 4.3. Caracteristicas del agua residual.

M1 M2 Promedio
de datos Promedio
Parametro |Unidades Muestreos historico de los
preliminares PTAR muestreos
2000-2011
pH 7.22 7.14 7.19 7.41+0.19
Temperatura °C 23.1 22.7 21.2 22.77+£1.26
DQO t mg-L* 698 634 554 513+78
DBOs t mg-L™ - - - 315446
NT mgL* | 16.01 | 17.00 47.12 47+7.86
PT mgL* | 8.00 | 11.03 37.61 11+1.04
N-NO, mg'l—'l 0.031 | 0.020 0.221 0.052+0.042
N-NO3 mg'l—'l 0.010 | 0.001 0.360 0.200£0.028
N-NH4" mg'l—'l 15.83 | 1641 27.32 30+7.5
SST mg-L'1 160 100 184 16570
SSv mg-L'1 40 40 138 119455
Alcalinidad mg-L'1 197 224 | - 256+19.14
Grasas y mgLl* | | 65412 | oo
aceites '

Como se muestra en la Tabla 4.3, los resultados obtenidos se encuentran dentro del
rango tipico para aguas residuales de ciudades en desarrollo (Von y De Lemos,
2005), asi como para aguas residuales tipicas de concentracion media segun
Metcalf y Eddy (2003). Por lo anterior el agua residual de la PTAR es adecuada para
ser utilizada como modelo en esta investigacion.

La concentracién de nitrégeno y fosforo es mayor que la requerida para el desarrollo
adecuado de los microrganismos. La relacion de DBO:N:P sugerida es de 100:5:1
(Clifford et al., 1992; Metcalf y Eddy, 2003). Considerando que la DBO es alrededor
de 60% del valor de DQO, se puede estimar que las concentraciones de NT y PT
deben ser mayores de 14 y 3 mg-L™ respectivamente, lo cual se cumple como esto
se puede ver en la Tabla 4.1. Uno de los principales objetivos de esta investigacion
es precisamente remover el exceso del nitrdgeno presente en el agua residual
simultaneamente con la remocion de la materia organica.

El pH, la temperatura y la alcalinidad son factores importantes en el desarrollo de las
bacterias nitrificantes y desnitrificantes. Los valores obtenidos para estos parametros
se encuentran dentro de los rangos tipicos requeridos para el desarrollo de estas
bacterias (EPA, 1993; Metcalf y Eddy, 2003).
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4.3 Desarrollo, aclimatacion de la biomasa y estabilizacion del proceso
en los tres sistemas experimentales

La operacion de los tres sistemas experimentales inicié el dia 5 de septiembre del
2012 y duré6 236 dias. Con el objetivo de detectar posibles fallas en el
funcionamiento de los reactores se decidi6 iniciar con un caudal de alimentacion de
0.5 L's™?, en cada reactor, ya que este fue el caudal méaximo de disefio de los
reactores. Durante la primera semana de operacion unicamente se observd que no
existieran fugas en algunos de los sistemas, algun tipo de fallas en el panel de
control, en el sistema eléctrico, en el sistema de inyeccion de aire, en la alimentacion
del agua residual, etc. Después de una semana de arranque se inici6 con el
muestreo de los sistemas experimentales. Los muestreos se realizaron dos veces
por semana, los dias martes y jueves. La purga de lodos de cada sistema se realizé
de la misma manera.

De los dos primeros muestreos realizados se observé una remocién de la materia
organica y del nitrbgeno amoniacal en los tres reactores, aun cuando el caudal de
operacion fue de 0.5 L-s* y la carga organica superficial (COS) de méas de 26.3
g-m?d™, muy alta para la etapa de aclimatacién de los reactores en comparacién con
la COV reportadas en trabajos anteriores correspondientes al BIOSTAR®
convencional (Mijaylova y Moeller, 2010), en donde la COS para la etapa de
aclimatacion fue de 4 g-m®d™'y la COS maés alta experimentada fue de 18 g-m>d™
Se decidioé continuar operando bajo estas condiciones y evaluar el comportamiento
de los tres reactores.

4.3.1 Remocion de materia orgdnica medida como DQO

Los tres reactores R1, R2 y R3 fueron operados un total de 236 dias. En las Figuras
4.5, 4.6 y 4.7 se presentan los resultados del seguimiento de DQO en el influente y
en los efluentes de los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. Como se puede
observar durante los primeros 38 dias de operacién de los reactores la DQO en el
influente presentaba grandes variaciones en el intervalo 400-700 mg L™ (promedio
de 483 mg L™) por lo cual la carga orgénica fue mayor que la deseada como se
mencion6 anteriormente (COS promedio fue de 27.5 g-m?d™* en R1y R3, y de 35.5
en R2). En este periodo se observé el desarrollo de las biopeliculas en los tres
reactores, pero la DQO en los tres efluentes disminuia muy lentamente, por lo cual
se decidié disminuir la carga y el dia 43 desde el arranque se efectud la disminucion
del caudal del influente de 0.5 a 0.25 L s™, ajustandose asf a los valores previamente
estudiados. Asi se opero hasta el final del periodo experimental.

En cuanto se disminuy6 la COS, se observd que la DQO en el efluente bajo
rapidamente alcanzando valores menores de 130 mg L™ en los dias 57-66 desde el
arranque. Para favorecer la estabilizacién del proceso y sobre todo al proceso de
nitrificacion, se decidio implementar la recirculacion del efluente la cual se inicio el
dia 71 desde el arranque. La relacion de recirculacion fue de Qrecirculacion/Q
influente de 1.0 y se mantuvo asi durante el resto del periodo experimental.
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Cabe mencionar que en los dias 60-63 se presentd una desestabilizacion del
proceso provocada por cortes en el suministro de energia eléctrica y reparaciones en
el sistema de recoleccion del agua residual que causaron atascamiento con lodo en
el tanque de recepcion de la planta de tratamiento. Problemas como el corte de
energia eléctrica y taponamientos de las tuberias debido a la gran cantidad de
solidos que estan presentes en el carcamo de la PTAR, lo cual ademas provocaba
que la concentracién de SST y SSV en el influente aumentara, se presentaron
esporadicamente a lo largo de todo el periodo de operacion. Por ejemplo, por un
problema de ingreso de lodo al carcamo de recepcion del agua de la PTAR en la
cual se instalaron los reactores, fue necesario sacar las bombas de alimentacion
mientras se hacia la limpieza (dia 112 desde el arranque de los reactores
experimentales). Hasta este dia los reactores ya habian alcanzado valores de DQO
en el efluente de 100 mg-L™ pero todavia no se observaba el efecto del proceso de
nitrificacién, lo cual sucedi6 a partir del dia 130 desde el arranque. Durante el
periodo dias 130-260 la DQO en el influente fue de 504+77 mg L™, los dias 166-176
se presentaron valores altos, hasta 740 mg-L™*, lo cual se atribuye a descargas
intermitentes de actividades productivas que se realizan en las unidades
habitacionales cuyas aguas residuales recibe la planta.

A pesar de esto los valores de DQO en los efluentes se mantuvieron bajos lo cual
demuestra la estabilidad del proceso en los tres reactores. Los valores de DQO en el
influente definieron las cargas organicas promedio en los reactores ya que el caudal
del influente se mantenia constante, de 0.25 L s™. Asi la COS en la zona aerobia fue
de 14.943.2 g-m>.d™ para R1 y R3 y de 19.2+4.1 g-m>.d™ para R2. Los valores de
DQO en los efluentes durante el periodo dias 130-260 fueron de 81+11, 7024 y
62+15 mg-L™ para los reactores R1, R2 y R3 respectivamente.
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Figura 4.5. Variacion de la DQO en el influente y efluente del reactor R1.
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Figura 4.6. Variacion de la DQO en el influente y efluente del reactor R2.
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Figura 4.7. Variacion de la DQO en el influente y efluente del reactor R3.

En la Figura 4.8 se presenta la evolucion de las remociones de DQO en los tres
reactores durante todo el periodo experimental. Durante los primeros 15 dias de
operacion la remocién en el reactor R1 aumenté de 10 a 40%. En el R2 el dia 8
desde el arranque se registré una remocién de 49%, pero después el dia 10 y 15 se
obtuvieron solo 14 y 19% de remocion respectivamente. Igual, en el R3 el dia 8 se
registré una remocién de DQO de 51%, después el dia 10 baj6é al 21% y el dia 15
subio al 42%, similar a lo obtenido en el R1. De acuerdo a los resultados obtenidos
la primera etapa del dia 1 al 43 los tres reactores no tuvieron un buen desempefio de
la remocién de materia organica, sin embargo, este tiempo sirvi6 para que se
desarrollaran microorganismos sobre el soporte sintético, observandose una
biopelicula delgada de microorganismos sobre el soporte.
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En el grafico se puede observar que a partir del dia 43, cuando se bajo la COS a la
mitad, los tres reactores comenzaron a tener una mejora en la remocion de materia
organica, incrementandose la remocion en el periodo dias 43-66 de 32 a 77% para
el R1, de 47% a 74% para R2 y de 50 a 70% para el reactor R3.

A partir del dia 71 empezo la recirculacion del efluente. Como se observa en la
Figura 4.8, en el periodo dias 71-115 la remocion sigui6 aumentando en los
reactores R1 y R2 alcanzando 83-84%, mientras que en R3 alcanzé y se mantuvo
alrededor de 83% durante los dias 71-99 y después disminuyo ligeramente hasta
74%. Esto se atribuye al desprendimiento mas intenso de biomasa atrapada en la
zona periférica empacada. Fue necesario disminuir la altura del empaque que tal y
como fue fabricado ocupaba practicamente toda la profundidad de la zona periférica.
Se ajustoé el nivel del empaque a las condiciones de disefio (profundidad de 0.9 m)
dejando una capa de agua libre de empaque de 0.3 m. Esto mejoro el
funcionamiento del R3.

Después del dia 130 los tres reactores tuvieron un comportamiento estable. Las
remociones de DQO durante el periodo dias 130-260 fueron de 84+2, 86+4 y 88+3%
para los reactores R1, R2 y R3 respectivamente, es decir la mayor remocion de
DQO se obtuvo en el R3. Se determind que la desviacion estandar en el R2 fue dos
veces mayor comparada con la calculada para R1 y R3. Esto indica que el reactor
R3 tuvo el mejor desempefio y estabilidad con base en el parametro DQO. La mayor
remocion de DQO en R2 y R3 comparada con R1 se puede atribuir a la mayor
cantidad de biomasa en estos dos reactores ya que tienen una zona anéxica en la
cual se desarrolla biomasa que consume materia organica. En este estudié se
evaluo la contribucion de esta zona en la remocién de materia organica y nitrégeno,
asi como la contribucién de la zona de sedimentacion. En las Figuras 4.9 y 4.10 se
presentan los valores de DQO en muestras tomadas de los puntos después de la
zona aerobia y andxica en los reactores R2 y R3 respectivamente.
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Figura 4.8. Remociones de materia organica medida como DQO paralos 3
reactores del sistema experimental.
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Figura 4.9. Variacion de la DQO en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R2: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto de la salida

de la zona anoxica, efluente del reactor.
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Figura 4.10. Variacion de la DQO en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R3: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto de la salida

de la zona anoxica, efluente del reactor.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se observa claramente que la mayor remocion de la DQO
sucede en la zona aerobia de los reactores, pero si hay una contribucion adicional
de la zona anodxica. Los valores de la DQO en el efluente final son muy ligeramente
menores que los determinados en la zona andxica lo cual es debido a la remocion
de particulas suspendidas en la zona de sedimentacion. Para valorar las diferencias
se realiz6 la determinacion de promedios y desviaciones estandar para cada uno de
los periodos experimentales que se presentan en las Tablas 4.4 y 4.5. Los tres
primeros periodos dias 1-38, 43-66 y 71-115 corresponden al periodo de arranque,
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desarrollo de la biomasa y estabilizacion del proceso, y el periodo dias 130-236 es el
de evaluacién del proceso en las condiciones de operacion establecidas. En las
Tablas 4.6 y 4.7 se presentan las cantidades de DQO removidas en cada zona de
los reactores y el porcentaje de contribucion de cada zona en el valor de DQO total
removida.

Tabla 4.4. Valores de la DQO en los diferentes puntos de muestreo del reactor
R2.

Dias Periodo DQO en R2
Influente | Aerobia | Andxica | Efluente
Operacion con Q=0.5L s™
1-38 sin recirculacion 483196 | 400491 | 370482 | 348+73
Operacion con Q=0.25 L s
43-66 sin recirculacion 537+89 | 291+113 | 233+106 | 177192
Operacion con Q=0.25 L s
71-115 con recirculacion 547+47 | 187+43 | 143+33 | 11723
130- Evaluacion (Q=0.25 L s
236 con recirculacién) 504477 | 11546 | 91425 70124

Tabla 4.5. Valores de la DQO en los diferentes puntos de muestreo del reactor
R3.

Dias Periodo DQO en R2
Influente | Aerobia | Andxica | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacién | 483+96 | 373+69 | 314+79 | 299+61
Operacioén con Q=0.25
43-66 L s sin recirculacién 537+89 | 302+64 | 202+65 | 181+70
Operacioén con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacién | 547+47 | 172455 | 138+27 | 116423
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacion) 504+77 93124 76121 62+15

Tabla 4.6. Cantidad de DQO removida y porcentaje de contribucion de cada
zona del R2.

DQO removida, mg L™ Porcentaje de contribucién
Dias a la DQO removida total
ZAE |ZANOX | ZSED | Total | ZAE |ZANOX | ZSED
1-38 83 30 21 135 61 23 16
43-66 246 58 56 360 68 16 16
71-115 360 44 26 429 84 10 6
130-236 | 390 24 21 434 90 5 5
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Tabla 4.7. Cantidad de DQO removida y porcentaje de contribuciéon de cada
zona del R3.

DQO removida, mg L™ Porcentaje de contribucion
Dias a la DQO removida total
ZAE |ZANOX | ZSED | Total | ZAE |ZANOX | ZSED
1-38 110 59 15 184 60 32 8
43-66 235 99 21 355 66 28 6
71-115 375 34 22 431 87 8 5
130-236 411 17 14 442 93 4 3

Los resultados presentados en las Tablas 4.6 y 4.7 indicaron que la DQO se
remueve basicamente en la zona aerobia de los reactores. Durante los primeros dos
meses del periodo de arranque, desarrollo de la biomasa y estabilizacion del
proceso, alrededor de 65% de la DQO total removida en el reactor R2 se debia al
proceso de biodegradacién y asimilacion en la zona aerobia, 20% a la degradacion y
bioasimilacion en la zona anodxica y casi 16% al proceso de separacion en la zona de
sedimentacion. En el reactor R3 la contribucion de la zona aerobia fue similar que la
determinada en R2. Sin embargo, fue mayor la aportacion de la zona andxica
(alrededor de 30%) y menor la aportacion de la zona de sedimentacion (alrededor de
7%). Esto se atribuye a que la mayor parte de la zona periférica se ocupaba por el
empaque, lo cual se corrigié durante el segundo mes de operacion.

Una vez estabilizado el proceso, lo cual se puede notar desde el dia 71 (con base en
los datos del parametro DQO) y durante el periodo de evaluacion (dias 130-236), la
mayor parte (84-93%) de la remocién de DQO en los reactores R2 y R3 se realizaba
en la zona aerobia. Una fraccion de 4-10% se realizaba en la zona andxica y solo 3-
6% en la zona de sedimentacion. Este andlisis hace evidente la contribucion de la
zona anoxica en la remocion de DQO y explica la razén por la cual las remociones
obtenidas en R2 y R3 fueron mayores que la remocion determinada en R1.

4.3.2 Remocion de materia orgdnica medida como DBO

En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se presentan las variaciones de la materia organica
medida como DBO en los influentes y efluentes de los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. Durante el primer mes desde el arranque la DBO se determiné solo
en dos ocasiones, después de lo cual los analisis se empezaron a realizar con la
misma frecuencia que la determinacion de la DQO. Con base en los resultados de
los analisis del agua residual del influente a los reactores obtenidos durante todo el
periodo experimental se calcul6 una relacién promedio de DBO/DQO de 0.61+0.05,
tipica para aguas residuales municipales. A pesar de esto cabe mencionar que en el
carcamo de recepcion del agua residual de la PTAR frecuentemente se observaban
descargas con sustancias de diferente coloracion y que contenian muchos sélidos
suspendidos y GyA, no tipicas para aguas residuales municipales.
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Como se observa en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13, en los tres reactores
experimentales hay congruencia en el comportamiento del proceso con el descrito
con base en el pardmetro DQO. Durante los primeros 38 dias, cuando se formaban
las biopeliculas, las remociones de DBO fueron relativamente bajas. A partir del dia
43 empieza a disminuir la DBO en los efluentes y en el periodo dias 43-66, cuando
se operaba con una carga menor y un caudal Q=0.25 L s*, sin recirculacion, los
valores de DBO en el efluente llegan a 50-70 mg L™. Durante el siguiente periodo,
dias 71-115, operando con la recirculacion del efluente Qrecirculacién/Qinfluente =1,
se alcanzan a obtener efluentes con valores de DBO de 34-63 mg-L™ en los tres
reactores. A partir del dia 130 se observa una mejora adicional en el proceso y
durante el periodo de evaluacién, dias 130-260 en los efluentes de los tres reactores
se determinaron promedios de DBO de 28#5, 24+12 y 18+7 mg L™ para los
reactores R1, R2 y R3 respectivamente. Estos valores son menores que el limite
méaximo permisible (LMP) mas estricto establecido en la NOM-001-SEMARNAT-
1996 para descargas a los cuerpos receptores tipo C (LMP de 30 mg-L* para
proteccion de la vida acudtica en rios y para uso publico-urbano del agua de
embalses naturales y artificiales). También se cumple con el LMP establecido en la
NOM-003-SEMARNAT-1997 referente a aguas residuales que se redsan en
servicios al publico, en el caso de contacto indirecto u ocasional. El valor de DBO
obtenido en el efluente del reactor R3 cumple con el LMP de 20 mg-L™ establecido
para la categoria de redso con contacto directo.
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Figura 4.11. Variacion de la DBO en el influente y efluente del reactor R1.

83



Resultados

500
450 *
200 +§ * 9’

350 . %’ .

T'a'n 300 I 00‘ ¢ ’7:0' & "~

E *e ”_“7

c 250 ¢ ¢ Influente
200 -

g 1 - M Efluente
150 |
100 e

PO i,

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tiempo, d

Figura 4.12. Variacién de la DBO en el influente y efluente del reactor R2.
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Figura 4.13. Variacién de la DBO en el influente y efluente del reactor R3.

En la Figura 4.14 se presenta el gréfico de las remociones de DBO obtenidas en los
reactores R1, R2 y R3 durante todo el periodo de operacién. Se observa que durante
los primeros 43 dias los tres reactores tienen un comportamiento similar, las
remociones determinadas son bajas y muy variables. Una vez que la COS se baja a
la mitad la remocion empieza a mejorar para los tres reactores, teniéndose
desempefios muy similares en los tres reactores. En el periodo dias 43-66 la
remociéon de DBO alcanza el 80% en todos los reactores pero es todavia muy
inestable. A partir del dia 71 empez6 la recirculacion del efluente. Como se observa
en la Figura 4.14, en el periodo dias 71-115 la remocion siguié aumentando en los
reactores R1 y R2 alcanzando 87-90%. En R3 se alcanz6 el 89% el dia 99 y
después la remocién disminuyé ligeramente hasta 81-84%. Esta disminucion se
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observd y en el seguimiento con el parametro DQO. Como ya se menciond se
explica con el desprendimiento de biomasa atrapada en la zona periférica empacada
gue ocupaba un volumen mayor que el considerado en el disefio. Para evitar mas
problemas de este tipo se ajusto el nivel del empaque a las condiciones de disefio lo
cual mejoro el funcionamiento del reactor.

Durante el periodo de evaluacién, dias 130-260, se obtuvieron las siguientes
remociones promedio de la DBO: 91+2, 92+4 y 94+2% para los reactores R1, R2 y
R3 respectivamente, es decir la mayor remocién de DBO se obtuvo en el RS,
seguido por R2 y al final R1. Sin embargo, la desviacion estandar en el R2 fue dos
veces mayor comparada con la calculada para R1 y R3. Esto ya se habia
determinado y con el parametro DQO. Los resultados obtenidos confirmaron que el
reactor R3 tuvo el mejor desempefio y estabilidad con base en el parametro DBO.
Como ya se mencion0, la mayor remocion de materia organica en R2 y R3
comparada con R1 se puede atribuir a la mayor cantidad de biomasa en estos dos
reactores ya que tienen una zona anoOxica en la cual se desarrolla biomasa que
consume materia organica.
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Figura 4.14. Remocion de materia organica medida como DBO para los tres
reactores experimentales.

Los resultados del seguimiento de la DBO en muestras tomadas de los puntos
después de la zona aerobia y andxica en los reactores R2 y R3 se presentan en las
Figuras 4.15 y 4.16 respectivamente. Igual que en el caso de DQO, se observa que
la mayor remocion de la DBO sucede en la zona aerobia de los reactores, pero si
hay una contribucion adicional de la zona andxica. En la zona de sedimentacion
también hay un abatimiento de los valores de DBO debido a la remocién de
particulas suspendidas. Los promedios y desviaciones estandar de la DBO para
cada uno de los periodos experimentales se presentan en las Tablas 4.8 y 4.9. El
calculo de las cantidades de DBO removidas en cada zona de los reactores y el
porcentaje de contribucion de cada zona en el valor de DBO total removida se
presenta en las Tablas 4.10 y 4.11. Cabe recordar que los tres primeros periodos
dias 1-38, 43-66 y 71-115 corresponden al periodo de arranque, desarrollo de la
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biomasa y estabilizacion del proceso, y el periodo dias 130-236 es el de evaluacion
del proceso en las condiciones de operacion establecidas.
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Figura 4.15. Variacién de la DBO en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R2: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto de la salida
de la zona anoxica, efluente del reactor.
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Figura 4.16. Variacion de la DBO en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R3: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto de la salida
de la zona andxica, efluente del reactor.
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Tabla 4.8. Valores de la DBO en los diferentes puntos de muestreo del reactor
R2.

Dias Periodo DBO en R2
Influente | Aerobia | Andxica | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacion 338+72 | 250+73 227125 179128
Operacion con Q=0.25
43-66 | L s™ sinrecirculacion | 324+47 | 16871 | 132+63 | 86150
Operacion con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacién | 330+31 | 127+59 | 8823 52+11
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s con recirculacion) 30347 47128 37123 24412

Tabla 4.9. Valores de la DBO en los diferentes puntos de muestreo del reactor
R3.

Dias Periodo DBO en R2
Influente | Aerobia | Ano6xica | Efluente

Operacién con Q=0.5
1-38 L s* sin recirculacion 338172 | 252456 | 205+47 | 178163
Operacién con Q=0.25
43-66 L s* sin recirculacion 324+47 | 184489 | 102+32 | 89+29
Operacioén con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculaciéon | 330+31 99+47 73121 50+11
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacién) | 30347 | 37+24 27+9 18+7

Tabla 4.10. Cantidad de DBO removida y porcentaje de contribucién de cada
zona del R2.

DBO removida, mg L™ Porcentaje de contribucion
Dias ala DBO removida total
ZAE |ZANOX | ZSED | Total | ZAE |ZANOX | ZSED
1-38 88 22 48 159 56 14 30
43-66 156 37 46 239 65 15 19
71-115 203 38 36 277 73 14 13
130-236 256 10 13 280 91 4 5

Tabla 4.11. Cantidad de DBO removida y porcentaje de contribucién de cada
zona del R3.

DBO removida, mg L™ Porcentaje de contribucion
Dias ala DBO removida total
ZAE |ZANOX | ZSED | Total | ZAE |ZANOX | ZSED
1-38 86 47 27 160 54 29 17
43-66 140 81 14 236 60 35 6
71-115 230 26 23 279 82 9 8
130-236 266 11 9 285 93 4 3
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Los resultados presentados en las Tablas 4.10 y 4.11 confirman que la materia
organica se remueve basicamente en la zona aerobia de los reactores y son
congruentes con los obtenidos en el seguimiento del parametro DQO. Durante los
primeros dos meses del periodo de arranque, desarrollo de la biomasa y
estabilizacion del proceso, alrededor de 60% de la DBO total removida en el reactor
R2 se debia al proceso de biodegradacion y asimilacion en la zona aerobia, 15% a la
degradacion y bioasimilaciébn en la zona anoOxica y casi 25% al proceso de
sedimentacion.

En el reactor R3 la contribucion de la zona aerobia fue alrededor de 57%, similar que
la determinada en R2. Sin embargo, fue mayor la aportacion de la zona anoxica
(alrededor de 32%) y menor la aportacion de la zona de sedimentacion (alrededor de
12%), lo cual como se menciono en el caso de DQO, se atribuye a que la mayor
parte de la zona periférica se ocupaba por el empaque, lo cual se corrigié durante el
segundo mes de operacion.

La estabilizacion del proceso se observa desde el dia 71 ya que se alcanzaron
remociones de DBO mayores de 80% y disminuye la variacion de los valores tanto
de DBO, como de DQO en el efluente. Durante el periodo de evaluacion (dias 130-
236), la mayor parte (91-93%) de la remocién de DBO en los reactores R2 y R3 se
realizaba en la zona aerobia. Una fraccion de 4% se realizaba en la zona andxica y
otra de 3-5% en la zona de sedimentacion.

Estos resultados son congruentes con los obtenidos en el seguimiento de DQO y
permiten cuantificar la aportacion relativamente pequefia de la zona andxica en la
remocion de la materia organica. La cantidad de materia organica biodegradable
(medida como DBO) en la entrada a la zona andxica fue de solo 47428 mg-L™* y de
37+24 mg-L" para los reactores R2 y R3 respectivamente. Esta cantidad es
importante para el analisis del proceso de desnitrificacion que se lleva a cabo en
esta zona y sera discutido en el capitulo 4.3.5.

4.3.3 Variacion de las cargas orgdnicas

Como ya se determind en los capitulos anteriores, la materia organica se remueve
bésicamente en la zona aerobia de los reactores, por lo cual las cargas organicas en
esta zona es de mayor importancia para el funcionamiento del proceso de remocion
de a materia organica. En las Figuras 4.17 y 4.18 se presentan las variaciones de la
carga organica volumétrica y de la carga organica superficial con las cuales se
operaron los reactores. Estas cargas son calculadas con base en el parametro DQO.
Para el calculo se consideraron los valores de DQO en el influente a los tres
reactores, el caudal del influente con el cual se operaba, los volimenes de las zonas
aerobias de cada reactor y la superficie del empaque localizado en éstas zonas.

En la tabla 4.12 se presentan las cargas organicas superficiales y volumétricas
aplicadas para cada reactor en cada etapa de operacion.
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Tabla 4.12. Cargas organicas aplicadas en los diferentes periodos
experimentales.

Dias Periodo Reactores R1 y | Reactor R2
R3
Cov COS Cov COS

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacion | 29.445.8 | 27.5+5.4 | 38.0+£7.5 | 35.527.0
Operacion con Q=0.25
43-66 | L s™ sin recirculacion | 16.3+2.7 | 15.042.5 | 21.1+3.5 | 19.4£3.2
Operacion con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacion | 16.6+1.4 | 15.5+1.3 | 21.5+1.8 | 20.1+1.7
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s con recirculacion) 15.943.4 | 14.943.2 | 20.6+4.4 | 19.2+4.1

Una vez instalados los reactores en la PTAR se empezd la operacion con el caudal
usado para su disefio de 0.5 L-s™*. Se revis6 el funcionamiento de todos los equipos.
Los primeros andlisis indicaron que la DQO del agua residual fue casi dos veces
mayor a la considerada en el disefio, por lo que la carga organica fue calculada entre
24 y 41 g-m?d®, mucho mayor que el intervalo estudiado previamente, de 4-18
g-m%d™. A pesar de las altas cargas organicas en los primeros 15 dias de operacion
se observd que se habian logrado remociones de DQO de 20-40%, por lo cual se
decidié seguir la operacién con un alta carga organica y evaluar el desarrollo de la
biopelicula bajo estas condiciones. Los resultados posteriores indicaron un lento
aumento de la remocion de la DQO, por lo cual se disminuyo casi a la mitad la carga
organica reduciendo el caudal de 0.5a 0.2 L-s™.

Asi del dia 1 al dia 43 de operaci6n se manejé un caudal de 0.5 L-s™, obteniendo
una COV promedio de 29.4 kgDQO-m>.d* y una COS promedio de 27.5 gDQO-m"
2.d"! para los reactores R1 y R3. Debido al menor volumen de la zona aerobia en el
R2 las cargas promedio fueron de 38 kgDQO-m3d*y 36 gDQO-m?2.d*. Se observé
qgue la aplicacion de una carga organica mayor en R2 no provocé un peor
desempefio del proceso comparado con el determinado en R1 durante este periodo
de desarrollo de la biomasa.

Como ya se menciond a partir del dia 43 se redujo a la mitad el flujo del influente a
los reactores, por lo cual la carga disminuyo y con este caudal se opero hasta el final
del trabajo experimental. EI promedio de la carga organica del dia 43 hasta el ultimo
dia de operacion de los reactores fue de 16.2+3.0 kgDQO-m=3d* y 15.1+2.8
gDQO-m™?.d*, para los reactores R1 y R3, asi como de 20.9+3.8 kgDQO-m=.d* y
19.4+3.6 gDQO-m™>.d* para el reactor R2.

Es decir para el caso de los reactores R1 y R3 se trabajé con las mayores cargas del
intervalo previamente estudiado y en el caso del R2 se trabajé con cargas
ligeramente mayores de las ya estudiadas. La comparacion de los reactores R2 y R3
indic6 una mejor remocion de la materia organica en el R3, lo cual podria ser
atribuido a la menor carga organica aplicada en este reactor.
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Figura 4.17. Variaciéon de la carga organica volumétrica aplicada a cada uno de
los tres reactores del sistema experimental.
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Figura 4.18. Variacion de la carga organica superficial aplicada a los tres
reactores del sistema experimental.

4.3.4 Remocion de nitrégeno total Kjeldalh

Los resultados del seguimiento de las concentraciones del nitrdgeno total Kjeldalh
(NTK) se presentan en las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 para los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. El promedio del NTK para todo el periodo experimental fue de
46.4+7.8 mg:L™, dentro del intervalo tipico para aguas residuales municipales de
carga media a alta. La relacion DQO/NTK en el agua residual fue de 11.1 en
promedio para todo el periodo experimental. Este valor esta dentro del intervalo
tipico para aguas residuales municipales de 10-15 (EPA, 1993). Una pequefia
remocion del NTK se observé desde el arranque de la experimentacion en los tres
reactores. Esta remocion se puede atribuir a bioasimilacion por parte de las bacterias
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gue se inmovilizaron sobre el empaque y a adsorcion sobre el empaque en el caso
del nitrégeno organico. Durante la primera fase experimental se oper6 con el caudal
0.5 L s, por lo cual la carga de NTK durante esta etapa fue mayor que la aplicada
durante las demés fases cuando se alimentaba con un caudal de 0.25 L s™. Las
cargas de NTK aplicadas en los reactores durante las diferentes fases del
experimento se presentan en la Tabla 4.13. La disminucién de la carga organica y de
NTK realizada el dia 43 desde el arranque se reflejé6 en una disminucion de las
concentraciones del NTK en los efluentes de los tres reactores, sin embargo, el
nitrdgeno removido aumentaba todavia lentamente y no aparecian nitratos y nitritos
en la salida de las zonas aerobias.

Ademas los dias 60-63 se presentaron problemas de operacion del sistema
experimental relacionados con cortes en el suministro de energia eléctrica y
reparaciones en el sistema de recoleccion del agua residual que causaron
atascamiento con lodo en el tanque de recepcion de la planta de tratamiento. Esto
perjudico la estabilizacion del proceso de nitrificacion, por lo cual el dia 71 desde el
arranque se decidio implementar la  recirculacion del efluente
(Qrecirculacion/Qinfluente =1) y asi facilitar la estabilizacion del proceso. Esta accion
permiti6 aumentar la cantidad de NTK removido en los reactores y a partir del dia
130 desde el arranque se observaron concentraciones relativamente bajas y
estables en los efluentes de los tres reactores.

Durante el periodo de evaluacion (dias 130-236) en los efluentes de los reactores
R1, R2 y R3 se obtuvieron concentraciones promedio de NTK de 13.9£3.3, 11.4+3.5
y 6.4+2.1 mg-L™. Se observa que la concentracién mas baja y la menor desviacién
estandar se present6 en el reactor R3. No fue satisfactoria la remocion del NTK en el
reactor R1 lo cual se atribuye a las altas cargas organicas e insuficiente cantidad de
biomasa en este reactor debida a la menor cantidad de empaque que este reactor
tiene.
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Figura 4.19. Variacion de las concentraciones del NTK en el influente y efluente
del reactor R1.
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Figura 4.20. Variacion de las concentraciones del NTK en el influente y efluente

del reactor R2.
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Figura 4.21. Variacion de las concentraciones del NTK en el influente y efluente

del reactor R3.
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Tabla 4.13. Cargas de NTK aplicadas en los diferentes periodos

experimentales.

Dias Periodo Reactores R1y Reactor R2
R3

kg NTK | g NTK | kg NTK | g NTK

m3d?* | m?d? | m3d? | m?d?

Operacién con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacién 2.7+£0.3 | 2.5+0.3 | 38.0+7.5 | 35.5£7.0
Operacién con Q=0.25
43-66 L s sin recirculacién 1.4+0.2 | 1.3+0.2 | 21.1+3.5|19.4+3.2
Operacién con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacion | 1.3+0.2 | 1.2+0.2 | 21.5+1.8 | 20.1+1.7
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacién) | 1.5+0.3 | 1.4+0.3 | 20.6+4.4 | 19.2+4.1

En la Figura 4.22 se presenta el grafico de las remociones de NTK obtenidas en los
reactores R1, R2 y R3 durante todo el periodo de operacion. Se observa que durante
los primeros 43 dias los tres reactores tienen un comportamiento similar, las
remociones determinadas son bajas y muy variables. En los reactores R2 y R3 se
obtuvieron remociones promedio en un 7 y 11% mayores comparadas con la
determinada en R1. Después de que se bajé la carga orgénica y de nitrogeno, la
remocién en los tres reactores casi se duplico pero se mantuvo la diferencia entre R2
y R3 por un lado y R1 por otro.

En el periodo dias 43-66 la remocion de NTK en los reactores alcanzé 50-60% pero
fue todavia muy inestable. Los promedios fueron de 39£10%, 56+7% y 62+6% en los
reactores R1, R2 y R3 respectivamente. Como se puede ver la desviacion estandar
fue muy alta, pero la diferencia entre las remociones en R1 y las determinadas en R2
y R3 siguié siendo significativa. No fue asi entre las remociones R2 y R3. A partir del
dia 71 empezé la recirculacion del efluente. En la Figura 4.22 se observa que en el
periodo dias 71-115 la remocién siguié aumentando en los reactores alcanzando 60-
84%. Los promedios fueron de 59+11, 63+11 y 75+5% en los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. La variacion de los valores fue todavia muy alta.

Durante el periodo de evaluacion, dias 130-260, se obtuvieron las siguientes
remociones promedio de la NTK: 7118, 768 y 86+5% para los reactores R1, R2 y
R3 respectivamente, es decir la mayor remocion de NTK y la menor desviacion
estandar de los valores se obtuvieron en el reactor R3, seguido por R2 y al final R1.
Las mayores remociones de NTK en R2 y R3 comparada con la de R1 se pueden
atribuir a la mayor cantidad de biomasa en los dos primeros reactores ya que estos
tienen una zona anoxica en la cual se desarrolla biomasa que consume materia
organica. EI mejor desempefio de R3 comparado con R2 se puede atribuir a la
mayor carga organica y de nitrdgeno en R2, pero también la configuracion de R3
pudo haber contribuido a este resultado.
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Figura 4.22. Remocion del NTK en los reactores R1, R2 y R3.

Los resultados del seguimiento de la concentracién del NTK en muestras tomadas
de los puntos después de la zona aerobia y andxica en los reactores R2 y R3 se
presentan en las Figuras 4.23 y 4.24 respectivamente. Se puede observar que la
mayor remocion del NTK sucede en la zona aerobia de los reactores, pero si hay
una contribucién adicional de la zona andxica. En la zona de sedimentacion también
hay una disminucion de la concentracion del NTK lo cual se atribuye a la separacion
de floculos biolégicos que estan presentes en el agua que sale de la zona andxica.
Los promedios y desviaciones estandar de la concentracion del NTK para cada uno
de los periodos experimentales se presentan en las Tablas 4.14 y 4.15. El célculo de
las cantidades de NTK removidas en cada zona de los reactores y el porcentaje de
contribucion de cada zona en la cantidad total de NTK removido se presenta en las
Tablas 4.16 y 4.17. Cabe recordar que los tres primeros periodos dias 1-38, 43-66 y
71-115 corresponden al periodo de arranque, desarrollo de la biomasa y
estabilizacion del proceso, y el periodo dias 130-236 es el de evaluacién del proceso
en las condiciones de operacion establecidas.

94



—
EE" # Influente
> M Efluente
E
z A Aerobia
> Anoxica

Tiempo, d

Resultados

Figura 4.23. Variacion de la concentracion del NTK en los diferentes puntos de
muestreo del reactor R2: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto

de la salida de la zona an6xica, efluente del reactor.
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Figura 4.24. Variacién de la concentracion del NTK en los diferentes puntos de
muestreo del reactor R3: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto

de la salida de la zona an6xica, efluente del reactor.
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Tabla 4.14. Concentraciones de NTK en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R2.

Dias Periodo NTK (mg-L?) en R2

Influente | Aerobia | Anodxica | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacién 44.1+4.6 | 36.6+3.3 | 34.5+5.0 | 33.8+3.9
Operacion con Q=0.25
43-66 L s sin recirculacién 46.0+6.4 | 30.3+4.1 | 24.2+4.3 | 19.8+2.4
Operacién con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacion | 43.4+7.9 | 24.3+4.2 | 19.6+3.4 | 14.9+3.6
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s con recirculacion) 48.1+8.4 | 18.545.3 | 15.3+£3.8 | 11.4+3.5

Tabla 4.15. Concentraciones de NTK en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R3.

Dias Periodo NTK (mg-L™") en R2

Influente | Aerobia | Anoxica | Efluente

Operacién con Q=0.5
1-38 L s™* sin recirculacion 44.1+4.6 | 37.8+3.8 | 34.1+4.2 | 32.5+5.6
Operacién con Q=0.25
43-66 | L s™ sin recirculacion | 46.0£6.4 | 28.9+4.4 | 19.520.5 | 17.4+1.3
Operacion con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacion | 43.447.9 | 17.943.1 | 12.9+1.6 | 10.4+1.0
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacién) | 48.1+8.4 | 13.846.0 | 8.7+2.7 |6.4+2.1

Tabla 4.16. Cantidad removida de NTK y porcentaje de contribucion de cada
zona del R2.

NTK removido, mg L™ Porcentaje de contribucién
Dias al total removido del NTK
ZAE | ZANOX | ZSED | Total | ZAE | ZANOX ZSED
1-38 7.5 2.0 0.8 10.3 73 20 7
43-66 15.7 6.1 4.4 26.2 60 23 17
71-115 19.1 4.7 4.7 28.5 67 16 17
130-236 | 29.6 3.2 3.9 36.8 81 9 11

Tabla 4.17. Cantidad removida de NTK y porcentaje de contribucion de cada
zona del R3.

NTK removido, mg L™ Porcentaje de contribucion
Dias al total removido del NTK
ZAE |ZANOX | ZSED | Total | ZAE |ZANOX| ZSED
1-38 6.2 3.8 1.5 11.6 54 33 13
43-66 17.1 9.3 2.2 28.6 60 33 8
71-115 25.5 5.0 2.4 33.0 77 15 I
130-236 | 34.3 5.1 2.3 41.7 82 12 5
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Los resultados presentados en las Tablas 4.16 y 4.17 indican la mayor parte del NTK
se remueve en la zona aerobia de los reactores. Esto se observa desde el primer
periodo (los primeros 38 dias), cuando la cantidad de NTK removida fue muy
pequefia en los dos reactores R2 y R3. Después de que se bajo la carga organica y
de nitrogeno (a partir del dia 43), la cantidad de NTK removida aumenté mas de dos
veces y se siguidé observando la misma tendencia de mayor remocion en la zona
aerobia. A partir del dia 71 empezd la recirculacion del efluente. En el periodo dias
71-115 la cantidad removida de NTK aumenté y como se puede observar en las
Tablas 4.16 y 4.17, aumento la contribucién de la zona aerobia en la remocién del
NTK disminuyendo la contribucion de la zona anéxica. La contribucién de la zona de
sedimentacion fue mayor en R2 comparado con la del R3, esto es debido al mayor
volumen de esta zona en R2.

Durante el periodo de evaluacion, dias 130-260, en el reactor R3 se removio en
promedio 41.7 mg-L™ de NTK, mientras que en R2 36.8 mg-.L. Como se puede
observar la diferencia es relativamente pequefia y el mejor desempefio de R3
comparado con R2 se puede atribuir basicamente a la mayor carga organica y de
nitrégeno en R2. La contribucion de las zonas aerobias en la remocion del NTK fue
de 81 y 82% en los reactores R2 y R3 respectivamente. La diferencia es
relativamente pequefa y se atribuye al mayor volumen de la zona aerobia en R3.

En R3 es mayor la aportacion de la zona andxica comparada con la de la zona de
sedimentacion y en R2 esto es al reveés, lo cual se atribuye a la diferencia en las
configuraciones y en el volumen de la zona de sedimentacion.

4.3.5 Remocion de nitrégeno amoniacal

Los resultados del seguimiento de las concentraciones del nitrégeno amoniacal (N-
NH,") se presentan en las Figuras 4.25, 4.26 y 4.27 para los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. El promedio del N-NH," para todo el periodo experimental fue de
30.4+7.5 mg-L?, el 65% del NTK y dentro del intervalo tipico para aguas residuales
municipales de carga media a alta. Durante la primera fase experimental la
disminucién de la concentracion del N-NH;" fue muy pequefia, después fue
aumentando lentamente. El dia 71 empez6 la recirculacion del efluente, sin embargo
fue hasta el dia 100 cuando se observo una estabilizacion en la variacion de las
concentraciones en R1 y R2, solo en R3 la estabilizacion empezd un poco antes, el
dia 75. A pesar del aumento en la remocién del nitrgeno amoniacal en los efluentes
no aparecian nitratos y nitritos y la cantidad de bacterias nitrificantes en las zonas
aerobias aumentaban muy lentamente. Esto significa que el proceso de nitrificacion
todavia no se estabilizaba. Los problemas de operacion descritos anteriormente
perjudicaron el proceso y alargaron el periodo de su estabilizacion. A partir del dia
130 se observaron concentraciones de N-NH," relativamente bajas y estables en los
efluentes de los tres reactores y empez6 la evaluacion del proceso. Las cargas de N-
NH," aplicadas en los reactores durante las diferentes fases del experimento se
presentan en la Tabla 4.18. Durante el periodo de evaluacion (dias 130-236) en los
efluentes de los reactores R1, R2 y R3 se obtuvieron concentraciones promedio de
N-NH," de 9.0+2.4, 7.0+3.3 y 3.8+2.6 mg-L™*. Se observa que la concentracién mas
baja se presento en el reactor R3. No fue satisfactoria la remocion del N-NH," en el
reactor R1 lo cual se atribuye a las altas cargas organicas e insuficiente cantidad de
biomasa en este reactor debida a la menor cantidad de empaque.
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Figura 4.25. Variacién de las concentraciones del N-NH," en el influente y
efluente del reactor R1.
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Figura 4.26. Variacion de las concentraciones del N-NH," en el influente y
efluente del reactor R2.
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Figura 4.27. Variacién de las concentraciones del N-NH;" en el influente y
efluente del reactor R3.

Tabla 4.18. Cargas de N-NHj4
experimentales.

aplicadas en los diferentes periodos

Dias Periodo Reactores R1y R3 Reactor R2
kg N- kg N-
NH4+ g N-NH4Jr NH4+ g N-NH4+
m3d? m2d? m3d? m=Zd?
Operacién con Q=0.5
1-38 L s™* sin recirculacion 1.704£0.23 | 1.59+0.21 | 2.20+0.29 | 2.05+0.27
Operacién con Q=0.25
43-66 L s™* sin recirculacion 0.19+0.16 | 0.85+0.15 | 1.18+0.21 | 1.10+0.20
Operaciéon con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacion | 0.78+0.25 | 0.73+0.23 | 1.01+0.32 | 0.94+0.30
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacion) 1.03+£0.24 | 0.96+0.23 | 1.33+0.32 | 1.24+0.30

En la Figura 4.28 se presenta el grafico de las remociones de N-NH," obtenidas en
los reactores R1, R2 y R3 durante todo el periodo de operacion. Se observa que
durante los primeros 43 dias las remociones de N-NH;" fueron muy bajas, menores
de 20%, en los tres reactores. El promedio de la remocién en R3 fue en un 3-5%
mayor que en el resto de los reactores, diferencia que no es estadisticamente
significativa por la alta variacion de los resultados (desviacion estandar mayor de
5%). Después de que se bajd la carga organica y de nitrdgeno, la remocion del N-
NH;" en los tres reactores aumento 3-6 veces y la mayor remocion se determin6 en
el reactor R3.

En el periodo dias 43-66 la remocion de N-NH,;* en los reactores alcanzé 60-70%
en R2 y R3 y hasta 40% en R1 pero la variacion de los datos fue todavia muy alta.
Los promedios fueron de 33£10%, 52+14% y 64+8% en los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. Como se puede ver la desviacién estandar fue muy alta, pero la
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diferencia entre las remociones en R1 y las determinadas en R2 y R3 fue
significativa. A partir del dia 71 empezo la recirculacion del efluente. En la Figura
4.28 se observa que en el periodo dias 71-115 la remocioén siguié aumentando en
los reactores alcanzando 90% en R2 y R3 y 68% en R1. Los promedios fueron de
51+16, 58+21 y 71+9% en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. La variacion
de los valores fue todavia muy alta, disminuy6 solo en R3.

Durante el periodo de evaluacion, dias 130-260, se obtuvieron las siguientes
remociones promedio del N-NH;": 71+10, 77+11 y 88+9% para los reactores R1, R2
y R3 respectivamente, es decir la mayor remocion de N-NH;" y la menor desviacion
estandar de los valores se obtuvieron en el reactor R3, seguido por R2 y al final R1.
Igual que en el caso de NTK, las mayores remociones de N-NH;" en R2 y R3
comparada con la de R1 se pueden atribuir a la mayor cantidad de biomasa en los
dos primeros reactores ya que estos tienen una zona anoOxica en la cual se
desarrolla biomasa que consume materia organica. EI mejor desempefio de R3
comparado con R2 se puede atribuir a la mayor carga organica y de nitrégeno en
R2.
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Figura 4.28. Remocién del N-NH," en los reactores R1, R2 y R3.

Los resultados del seguimiento de la concentracion del N-NH4* en muestras tomadas
de los puntos después de la zona aerobia y andxica en los reactores R2 y R3 se
presentan en las Figuras 4.29 y 4.30 respectivamente. Se observa que es mayor la
remocion del N-NH;" en la zona aerobia de los reactores comparada con la de la
zona anoxica y que es muy pequefa la contribucién de la zona de sedimentacion.
Los promedios y desviaciones estandar de la concentracion del N-NH," para cada
uno de los periodos experimentales se presentan en las Tablas 4.19 y 4.20. Se
observa que las concentraciones del N-NH," en los efluentes de la zona anoxica y de
la zona de sedimentacion son practicamente iguales. El célculo de las cantidades de
N-NH," removidas en cada zona de los reactores y el porcentaje de contribucién de
cada zona en la cantidad total de N-NH;" removido se presenta en las Tablas 4.21 y
4.22. Cabe recordar que los tres primeros periodos dias 1-38, 43-66 y 71-115
corresponden al periodo de arranque, desarrollo de la biomasa y estabilizacion del
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proceso, y el periodo dias 130-236 es el de evaluacion del proceso en las
condiciones de operacion establecidas.
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Figura 4.29. Variacion de la concentracion del N-NH;" en los diferentes puntos
de muestreo del reactor R2: influente, punto de la salida de la zona aerobia,
punto de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Figura 4.30. Variacion de la concentracion del N-NH;" en los diferentes puntos
de muestreo del reactor R3: influente, punto de la salida de la zona aerobia,
punto de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Tabla 4.19. Concentraciones de N-NH4" en los diferentes puntos de muestreo
del reactor R2.

Dias Periodo N-NH;" (mg-L™) en R2

Influente | Aerobia | Andxica | Efluente
Operacion con Q=0.5

1-38 L s* sin recirculacion 28.0£3.7 | 25.844.1 | 25.6£3.9 | 25.4+£3.8
Operacion con Q=0.25

43-66 | L s’ sinrecirculacion | 30.0#5.4 | 20.4%3.6 | 14.7#3.3 | 14.1£3.1
Operacién con Q=0.25

71-115 | L s™ con recirculacion | 25.6+8.1 | 15.4+3.8 | 10.7+3.4 | 10.1+3.5
Evaluacion (Q=0.25 L

130-236 | s con recirculacion) 32.8+7.7 | 10.8+4.6 | 7.7£3.4 7.0£3.3

Tabla 4.20. Concentraciones de N-NH4" en los diferentes puntos de muestreo

del reactor R3.

Dias Periodo N-NH." (mg-L™) en R2

Influente | Aerobia | Andxica | Efluente
Operacion con Q=0.5

1-38 L s sin recirculacion | 28.0£3.7 | 25.145.4 | 24.55.3 | 24.1+4.9
Operacién con Q=0.25

43-66 L s™* sin recirculacion 30.0+5.4 | 20.0+4.2 | 11.0+£0.9 | 10.5+£0.8
Operacién con Q=0.25

71-115 | L s™ con recirculacion | 25.6+8.1 | 12.0+2.3 | 7.0+1.4 | 6.9+1.2
Evaluacion (Q=0.25 L

130-236 | s™ con recirculacion) 32.8+7.7 |9.1+6.1 | 4.0+2.7 | 3.8£2.6

Tabla 4.21. Cantidad removida de N-NH4" y porcentaje de contribucién de cada

zona del R2.
N-NH;* removido, mg L™ Porcentaje de contribucién
Dias al total removido del N-NH,"
ZAE | ZANOX | ZSED | Total | ZAE | ZANOX ZSED
1-38 2.2 0.2 0.2 2.6 85 9 7
43-66 9.6 5.7 0.7 15.9 60 36 4
71-115 | 10.3 4.7 0.6 15.6 66 30 4
130-236 | 22.0 3.1 0.7 25.8 85 12 3
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Tabla 4.22. Cantidad removida de N-NH4" y porcentaje de contribucién de cada
zona del R3.

N-NH." removido, mg L™ Porcentaje de contribucion
Dias al total removido del N-NH,"
ZAE | ZANOX | ZSED | Total | ZAE | ZANOX ZSED
1-38 2.8 0.6 0.4 3.8 73 16 11
43-66 9.9 9.1 0.5 19.5 51 47 2
71-115 13.6 5.0 0.1 18.8 73 27 1
130-236 | 23.6 5.2 0.2 28.9 82 18 1

Los resultados presentados en las Tablas 4.21 y 4.22 indican que la mayor parte del
N-NH;" se remueve en la zona aerobia de los reactores. Durante los primeros 38
dias se removieron solo 3-4 mg-L™ y después de que se bajo la carga organica y de
nitrdgeno (a partir del dia 43), la cantidad removida de N-NH;" aumenté casi 5
veces. A partir del dia 71 empez6 la recirculacion del efluente. En el periodo dias 71-
115 la cantidad removida de N-NH;" no aumenté a pesar de que se detectd un
aumento en la remocién del NTK. Esto se puede explicar con una mejora en la
degradacion del nitrdgeno organico formando esto mayores cantidades de N-NH,".

Durante el periodo de evaluacion, dias 130-260, en el reactor R3 se removié en
promedio 28.9 mg-L™* de N-NH," y en R2 se removieron 25.8 mg-L™. La remoci6n del
N-NH;" fue ligeramente mayor en R3 y esto se puede atribuir basicamente a la
mayor carga organica y de nitrégeno en R2. Las cantidades removidas del N-NH,"
en las zonas aerobias fueron de 22 y 24 mgL™? en los reactores R2 y R3
respectivamente, representando esto una contribucién de las zonas aerobias en la
remocion total del N-NH;" de 85 y 82% respectivamente. La mayor remocion en R3
se puede atribuir a la menor carga organica y de nitrégeno debido al mayor volumen
de la zona aerobia en R3. En la zona andxica se removieron cantidades muy
pequefias de N-NH4+, de 3 y 5 mgL en R2 y R3 respectivamente. Estas
cantidades representan contribuciones muy pequefias de las zonas andxicas en la
remocién total del N-NH4+ de 12 y 18% respectivamente, y se pueden atribuir a
bioasimilacion. Las cantidades removidas de N-NH4+ en las zonas de sedimentacion
fueron de 0.7 y 0.2 mg-L™* en R2 y R3 respectivamente, cantidades estadisticamente
insignificantes, por lo cual se concluyd que en la zona de sedimentacidon
practicamente no hubo remocién de N-NH4+.

4.3.6 Remocion de nitrégeno orgdnico

Los resultados del seguimiento de las concentraciones del nitrégeno organico (Norg)
se presentan en las Figuras 4.31, 4.32 y 4.33 para los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. El promedio del N-NH," para todo el periodo experimental fue de
16.0+3.4 mg-L™?, el 35% del NTK y dentro del intervalo tipico para aguas residuales
municipales de carga media a alta. Desde la primera fase experimental se observo
una disminucién de la concentracion del Norg y esta disminucion fue en mayor grado
comparada con la del N-NH,". La remocién aumentaba en el transcurso del tiempo
de operacion y fue mayor en los reactores R2 y R3 comparada con la determinada
en R1. El dia 71 empez6 la recirculacion del efluente y se observa que la
concentracion del Norg en el efluente siguié disminuyendo. Durante el periodo de
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evaluacion (dias 130-236) en los efluentes de los reactores R1, R2 y R3 se
obtuvieron concentraciones promedio de Norg de 4.9+2.5, 4.4+2.3 y 2.6+2.0 mg-L™%.
Se observa que la concentracion mas baja se presentd en el reactor R3. Esta fue

casi dos veces menor que la obtenida en R1 y en un 40% menor comparada con la
obtenida en R2.
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Figura 4.31. Variacion de las concentraciones del Norg en el influente y
efluente del reactor R1.
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Figura 4.32. Variacion de las concentraciones del Norg en el influente y
efluente del reactor R2.

104



Resultados

35
30 2
25
- 0,0, °*
Il_';n 20 ® * * *
E oo * 080 o
%3 15 "' ’g QQQ_QQ_"?_’*L # Influente
z ‘”’ * ¢ "’ L o4 ” W Efluente
o o
5 -
0

T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tiempo, d

Figura 4.33. Variacion de las concentraciones del Norg en el influente y
efluente del reactor R3.

En la Figura 4.34 se presenta el gréfico de las remociones de Norg obtenidas en los
reactores R1, R2 y R3 durante todo el periodo de operacion. Se observa una
variacion grande de los valores durante toda la experimentacion. Durante los
primeros 43 dias las remociones de Norg aumentaron en los tres reactores. El
promedio de la remocion en R2 y R3 fue similar, de 47 y 48% respectivamente. En
R1 se determin6é una remocion promedio de 24% que es significativamente menor
que las determinadas en R2 y R3 a pesar de la alta desviacion estandar la cual fue
de 11-22%. Esta diferencia se atribuye a la menor cantidad de biomasa en el reactor
R1. Después de que se bajé la carga organica y de nitrégeno, la remocién del Norg
aumenté mas de dos veces en R1y en 10-30% en R2 y R3. En el periodo dias 43-
66 la remocion promedio de Norg en los reactores fue de 52+13%, 60+20% y
53+15%. Se observa que con la disminucién de la carga organica las remociones del
Norg en los tres reactores se volvieron similares. A partir del dia 71 empezo la
recirculacion del efluente y en el periodo dias 71-115 las remociones promedio
fueron de 68+13, 73+13 y 79+12% en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente.
Se observa que las remociones son mayores comparadas con la fase anterior y que
son similares en los tres reactores.

Durante el periodo de evaluacion, dias 130-260, se obtuvieron las siguientes
remociones promedio del Norg: 68+16, 71+15 y 83+13% para los reactores R1, R2 y
R3 respectivamente. Los resultados indican una remocion similar del Norg en los
reactores R1 y R2, y una remocion ligeramente mayor en el reactor R3. En los tres
casos se presenta una desviacion estandar alta de las remociones lo cual se
atribuye a arrastres con efluente de pequeiios floculos biolégicos.
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Figura 4.34. Remocion del Norg en los reactores R1, R2 y R3.

Los resultados del seguimiento de la concentracion del Norg en muestras tomadas
de los puntos después de la zona aerobia y andxica en los reactores R2 y R3 se
presentan en las Figuras 4.35 y 4.36 respectivamente. Se observa que la mayor
remocién del Norg se obtiene en la zona aerobia de los reactores. En la zona
anodxica hubo remocién de Norg solamente durante la primera fase experimental
(dias 1-38) cuando se formaba la biopelicula y esta remocidn se puede atribuir
basicamente a adsorcién sobre el soporte y atrapamiento en el lecho de la zona
anoxica. Después aumento la cantidad de Norg removida en la zona aerobia y en la
zona andxica practicamente no habia remocion de Norg, es mas, frecuentemente en
los efluentes de la zona andxica se determinaban concentraciones de Norg mayores
que en la salida de la zona aerobia. Esto se atribuye a fléculos biolégicos que se
desprendian del lecho andxico. La mayor parte de estos fléculos se separaban en la
zona de sedimentacion y la concentracion del Norg en el efluente final se
determinaba menor que en la salida de la zona anoOxica. Los promedios y
desviaciones estandar de la concentracion del Norg para cada uno de los periodos
experimentales se presentan en las Tablas 4.23 y 4.24. Se observa que las
concentraciones promedio del Norg en los efluentes de la zona aerobia y anodxica
son practicamente iguales. El célculo de las cantidades de Norg removidas en cada
zona de los reactores y el porcentaje de contribucion de cada zona en la cantidad
total de Norg removido se presenta en las Tablas 4.25 y 4.26. Cabe recordar que los
tres primeros periodos dias 1-38, 43-66 y 71-115 corresponden al periodo de
arranque, desarrollo de la biomasa y estabilizacion del proceso, y el periodo dias
130-236 es el de evaluacion del proceso en las condiciones de operaciéon
establecidas.
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Figura 4.35. Variacion de la concentracion del Norg en los diferentes puntos de
muestreo del reactor R2: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto
de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.

35

30 2
—
EE" # Influente
E-; M Efluente
=]
Z A Aerobia

> Anoxica

0 50 100 150 200 250
Tiempo, d

Figura 4.36. Variacion de la concentracion del Norg en los diferentes puntos de
muestreo del reactor R3: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto
de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Tabla 4.23. Concentraciones de Norg en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R2.

Dias Periodo Norg (mg-L™Y) en R2

Influente | Aerobia | Anodxica | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacién 16.1+1.5 | 10.8+2.2 | 9.0+3.9 8.4+3.2
Operacion con Q=0.25
43-66 L s sin recirculacién 16.0£6.3 | 9.9+2.2 |9.5+3.1 5.8+2.4
Operacién con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacion | 17.8+3.2 | 8.9+2.4 | 9.0+3.3 4.8+2.4
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s con recirculacion) 154429 | 7.7£1.8 | 7.7x1.7 4.4+2.3

Tabla 4.24. Concentraciones de Norg en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R3.

Dias Periodo Norg (mg-L™") en R3

Influente | Aerobia | Andxica | Efluente

Operaciéon con Q=0.5
1-38 L s-1 sin recirculacion | 16.1+1.5 | 12.743.9 | 9.5+3.5 | 8.4+2.3
Operacién con Q=0.25
43-66 L s-1 sin recirculacion | 16.0+6.3 | 8.9+2.3 | 8.6x1.0 |6.9£1.0
Operacién con Q=0.25
71-115 | L s-1 con recirculacion | 17.8+3.2 | 5.9+2.6 |5.9+2.0 | 3.6+1.8
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s-1 con recirculacion) | 15.4+2.9 | 4.7+3.9 | 4.7+2.3 | 2.6£2.0

Tabla 4.25. Cantidad removida de Norg y porcentaje de contribucién de cada
zona del R2.

Norg removido, mg L™ Porcentaje de contribucién
Dias ) al total remoyido del Norg
ZAE. | ZANOX. ZSED. Total ZAE. | ZANOX ZSED.
1-38 5.4 1.8 0.6 7.7 69 2 8
43-66 6.1 0.4 3.7 10.3 59 4 36
71-115 8.9 0.0 4.1 13.0 68 0 32
130-236 | 7.7 0.1 3.3 11.0 70 1 30

Tabla 4.26. Cantidad removida de Norg y porcentaje de contribuciéon de cada
zona del R3.

Norg removido, mg L™ Porcentaje de contribucion

Dias al total removido del Norg

ZAE. | ZANOX. | ZSED. | Total | ZAE. | ZANOX. | ZSED.
1-38 3.4 3.1 1.1 7.7 45 41 15
43-66 7.2 0.3 1.7 9.1 78 3 19
71-115 11.9 0.0 2.3 14.2 84 0 16
130-236 | 10.7 0.0 2.1 12.8 84 0 16
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Los resultados presentados en las Tablas 4.25 y 4.26 indican claramente que la
mayor parte del Norg se remueve en la zona aerobia de los reactores. Durante los
primeros 38 dias se removieron solo 3-5 mg:-L™ y después de que se bajo6 la carga
organica y de nitrégeno (a partir del dia 43), la cantidad removida de Norg en R2
aumentd en un 13% y en R3 mas de dos veces. A partir del dia 71 empezé la
recirculacion del efluente. En el periodo dias 71-115 la cantidad removida de Norg
aumento otra vez, es decir en los dos reactores se fortalecid la degradacion del
Norg. Durante todo el periodo experimental fue mayor la remocion del Norg en la
zona aerobia de R3 que la determinada en R2, incluyendo el periodo de evaluacion,
dias 130-260, cuando en el reactor R3 se removieron en promedio 77 mg-L™* de
Norg y en R2 se removieron 10.7 mg:L™. Esto se atribuye a la mayor cantidad de
biomasa en R3 debida al mayor volumen del lecho aerobio, lo cual determiné cargas
organicas y de nitrdgeno ligeramente mayores en el reactor R2.

Como ya se mencion0, practicamente no hubo remocién de Norg en los las zonas
anoxicas de los dos reactores y en las zonas de sedimentacién se removieron
cantidades pequefias, de 3y 2 mg-L™ en R2 y R3 respectivamente, que representan
contribuciones en la remocion total del Norg de 30 y 16% respectivamente. Es decir,
fue ligeramente mayor la contribucion de la zona de sedimentacion en R2 que en
R3, lo cual se atribuye a su mayor volumen que determina un mayor TRH del agua.

4.3.7 Nitritos, nitratos y alcalinidad

En las Figura 4.37 y 4.38 se presentan las concentraciones de los nitritos y nitratos
determinados en los efluentes de los tres reactores durante todo el periodo de
operacion. Se observa que no hubo formacién de nitritos y nitratos hasta el dia 78
desde el arranque cuando estos aparecieron en pequefias concentraciones.
Después las concentraciones aumentaron y a partir del dia 125 su presencia fue
permanente en concentraciones variables alcanzando en ocasiones hasta 5-6 mg-L
! Durante el periodo de evaluacién, dia 130-236, los promedios de las
concentraciones de nitritos fueron de 1.04+1.34, 0.43+0.53 y 0.60+0.96 mg-L™ en los
reactores R1, R2 y R3 respectivamente. Los promedios de las concentraciones de
los nitratos para el mismo periodo fueron de 2.36+1.33, 0.96+1.17 y 1.37+ 1.45 mg-L
! en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. Se observan mayores
concentraciones promedio de nitritos y nitratos en el efluente del reactor R1
comparadas con las determinadas en R2 y R3. La variacion de las concentraciones
fue alta, se obtuvieron desviaciones estandar de mas de 100% del valor promedio.
Debido a lo anterior la diferencia entre los promedios de las concentraciones de los
nitritos y nitratos en los efluentes de R2 y R3 no es estadisticamente significativa.
Sin embargo, las concentraciones de nitritos y nitratos en el efluente del reactor R1
fueron casi dos veces mayores comparadas con las determinadas en los efluentes
de R2 y R3.

Los resultados del seguimiento de las concentraciones de los nitritos y los nitratos en
muestras tomadas de los puntos después de la zona aerobia y andxica en los
reactores R2 y R3 se presentan en las Figuras 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42. Como ya se
mencionod, durante los primeros dos periodos experimentales practicamente no
habia nitritos y nitratos en los efluentes.

Después, estos se empezaron a formar y se observa que las concentraciones en los
efluentes de la zona aerobia son mayores que las determinadas en los efluentes de
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la zona anoxica. Esto significa que parte de los nitritos y nitratos se remueven en la
zona anoxica. Los valores de las concentraciones en el efluente de la zona andxica y
en el efluente final de la zona de sedimentacion fueron muy similares en la mayoria
de las muestras tomadas. Los promedios y desviaciones estandar de las
concentraciones de nitritos y nitratos para los ultimos dos periodos experimentales
se presentan en las Tablas 4.27 y 4.28. Se observa que el influente del reactor
presenté una concentracién promedio de nitritos 0.04 y 0.07 mg-L™ para los periodos
dias 71-115 y dias 130-236 respectivamente. También se determinaron promedios
de nitratos de 0.14 y 0.31 mg-L™ para los dos periodos respectivamente. En las
aguas residuales crudas generalmente no hay nitritos y nitratos por las condiciones
sépticas en las que éstas estan. Asi fue durante los dos primeros periodos de
operacion, mientras que a partir del dia 75 en el agua residual se empezaron a
determinar nitritos y nitratos en pequefias concentraciones que no rebasaban 0.05
mg-L™* para los nitritos y 0.2 mg-L™* para los nitratos.

En el periodo 135-152 hubo casos de concentraciones de nitratos hasta 1.5 mg-L™
por lo cual el promedio correspondiente para el periodo de evaluacion fue mas alto.
Este fendmeno se debe a descargas no regulares de tipo industrial que se
efectuaron esporadicamente durante el periodo experimental. En las Tablas 4.27 y
4.28 se observa que los promedios de las concentraciones en las salidas de las
zonas anoxicas de los reactores R2 y R3 son muy similares a los promedios de las
concentraciones en los efluentes finales de la zona de sedimentacion. Es decir, en
las zonas de sedimentacion no suceden transformaciones significativas de los
nitritos y nitratos presentes en las salidas de las zonas anoxicas.

En la Tabla 4.29 se presenta el célculo de los nitritos y nitratos formados en las
zonas aerobias de R2 y R3, y de los nitritos y nitratos removidos en las zonas
anoxicas. Se observa que durante el periodo de evaluacion (dias 130-236) alrededor
de 60% de los nitratos formados en las zonas aerobias de los reactores R2 y R3 se
removieron en las zonas anodxicas de los reactores. También alrededor de 50% de
los nitritos formados en las zonas aerobias se removieron en las zonas anoxicas.
Durante el periodo de evaluacion en el reactor R1 se formaron 0.96 mg-L™ de nitritos
y 2.04 mg-L™* de nitratos. Los nitritos formados en R1 son ligeramente menores que
los formados en la zona aerobia del R3 y similares a los formados en la zona aerobia
de R2. Los nitratos formados en R1 son también menores que los formados en la
zona aerobia de R3 y similares a los formados en la zona aerobia de R2. Es decir la
diferencia entre la concentracion de nitritos y nitratos obtenidos en el efluente de R1
por un lado y en los efluentes de R2 y R3 por otro se puede atribuir a la
desnitrificacion que ocurre en la zona anoxica.
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Figura 4.37. Concentracion de nitritos en el efluente de los reactores R1, R2 y
R3.
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Figura 4.38. Concentracién de nitratos en el efluente de los reactores R1, R2 y
R3.
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Figura 4.39. Variacién de la concentracion de los nitritos en los diferentes

puntos de muestreo del reactor R2: influente, punto de la salida de la zona
aerobia, punto de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Figura 4.40. Variacién de la concentracion de los nitritos en los diferentes
puntos de muestreo del reactor R3: influente, punto de la salida de la zona
aerobia, punto de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Figura 4.41. Variacién de la concentracion de los nitratos en los diferentes
puntos de muestreo del reactor R2: influente, punto de la salida de la zona

aerobia, punto de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Figura 4.42. Variacion de la concentracion de los nitratos en los diferentes
puntos de muestreo del reactor R3: influente, punto de la salida de la zona

aerobia, punto de la salida de la zona anéxica, efluente del reactor.

Tabla 4.27. Concentraciones de Nitritos mg-L-1 en los diferentes puntos de

Reactor Dias Influente | Aerobia | Andxica | Efluente

R2 71-115 0.04+0.03 | 0.20+0.50 | 0.12+0.29 | 0.08+0.25
130-236 0.07+0.04 | 1.12+1.13 | 0.56+0.60 | 0.43+0.53

R3 71-115 0.04+0.03 | 0.21+0.61 | 0.04+0.08 | 0.04+0.09
130-236 0.07+0.04 | 1.45+2.18 | 0.78+1.13 | 0.60+0.96
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muestreo de los reactores R2 y R3.

Reactor Dias Influente | Aerobia | Ano6xica | Efluente
R2 71-115 0.14+0.06 | 0.14+0.08 | 0.10+0.04 | 0.09+0.03
130-236 0.31+0.34 | 2.14+1.81 | 1.06+1.20 | 0.96+1.17
R3 71-115 0.14+0.06 | 0.16+0.11 | 0.11+0.13 | 0.09+0.04
130-236 0.31+0.34 | 3.17+3.40 | 1.43+1.58 | 1.37+1.45

Resultados
Tabla 4.28. Concentraciones de nitratos mg-L? en los diferentes puntos de

Tabla 4.29. Cantidades de nitritos y nitratos formadas y removidas por zona en
los reactores R2 y R3.

N-NO,, mg-L* N-NOs, mg-L*
Reactor Dias Formados | Removidos | Formados | Removidos
en aerobia | en anoxica | en aerobia | en an6xica
R2 71-115 0.16 0.08 0.01 0.05
130-236 1.04 0.55 1.82 1.08
R3 71-115 0.17 0.17 0.02 0.05
130-236 1.38 0.67 2.86 1.74

En la Figura 4.43 se presentan los resultados de la alcalinidad total en el influente y
en los efluentes de los tres reactores durante todo el periodo de la operacion. Se
puede observar que durante los primeros dos meses las alcalinidades en los
efluentes practicamente no disminuian y se presentaban altas variaciones de los
valores. A partir del dia 90 es cuando se observa claramente la disminucion de la
alcalinidad en los efluentes. En los reactores R2 y R3 se determinaban también las
alcalinidades en las salidas de las zonas aerobias y anoxicas.

Estos resultados se presentan en las Figuras 4.44 y 4.45. Representan interés los
valores después del dia 90 y se observa que las alcalinidades en la salida de la zona
anoxica y en el efluente final son muy similares, es decir en la zona de
sedimentaciéon no hay cambios significativos en la alcalinidad del agua. Los valores
en las salidas de las zonas aerobias son ligeramente menores que los determinados
en las salidas de la zona andxica.

Sin embargo, la variacion de los valores es muy alta y no se aprecia claramente la
diferencia. En la Tabla 4.30 se presentan los promedios y las desviaciones estandar
de las alcalinidades en el influente y en el efluente del reactor R1. Se observa que
durante las primeras dos fases experimentales casi no hubo cambios en la
alcalinidad del agua dentro del reactor, mientras que en las ultimas dos fases, con
base en Ilos promedios se calcula una disminucién de la alcalinidad en 72-77 mg
CaCOgzL™.

En las Tablas 4.31 y 4.32 se presentan los promedios de las alcalinidades en el
influente y en los efluentes de cada zona de los reactores R2 y R3. Igual que en el
caso anterior, durante las primeras dos fases experimentales no hubo diferencia
significativa entre los promedios determinados en las salidas de las zonas aerobia y
anoxica en los reactores. Durante la tercera fase (dias 71-115) los promedios en la
salida de las zonas aerobias de los reactores R2 y R3 fueron menores comparados
con el promedio calculado en el influente, en 51 y 68 mg CaCOs-L™ respectivamente.
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Durante la fase de evaluacion (dias 130-236) esta disminucion de la alcalinidad ya
fue en mayor grado, en 85 y 96 mg CaCOsL™ respectivamente. Cabe mencionar
que en esta fase es cuando se observo claramente el proceso de nitrificacion en las
zonas aerobias de los tres reactores. Entonces, la disminucion de la alcalinidad se
atribuye al fortalecimiento del proceso de nitrificacion en el cual se consume
alcalinidad. Si se relaciona la alcalinidad consumida promedio y la cantidad de N-
NH,4 removida promedio en R2 y R3, se obtiene un consumo de alcalinidad de 3.9 y
4.1 g de alcalinidad por g de N-NH,4 removido respectivamente. Se observa que este
consumo es menor que el tedrico de 7 g de alcalinidad por g de N-NH4 removido
(Von, 2007), lo cual se puede atribuir a una desnitrificacion que sucede en las
biopeliculas de la zona aerobia Simultaneamente con el proceso de nitrificacion. Asi
por ejemplo, en el reactor R1 que no tiene zonas anoxicas durante la fase de
evaluacion se determiné una disminucién promedio de la alcalinidad en solo 77 mg
CaCOas-L™, representando esto una relacion de 3.3 g de alcalinidad por g de N-NH,4
removido, similar a las obtenidas en las zonas aerobias de los reactores R2 y R3.

Analizando los promedios de las alcalinidades en las salidas de las zonas andxicas
en R2 y R3, presentados en las Tablas 4.31 y 4.32, se observa que estos son
ligeramente mayores que las calculadas en las salidas de las zonas aerobias, en 9y
11 mg CaCOs-L™ para los reactores R2 y R3 respectivamente durante el periodo de
evaluacion. Con base en los promedios de los nitratos y nitritos determinados en las
salidas de la zona aerobia y la produccion teérica de alcalinidad en el proceso de la
desnitrificacion de 3.57 mg de CaCOs3; por cada mg de nitrato reducido, se calcula
una formacién de alcalinidad de 5.8 y 6.2 mg CaCOs-L™ en las zonas anéxicas de R2
y R3 respectivamente. Los valores de las cantidades de alcalinidad formada, reales y
tedricos, son muy pequefios comparados con la desviacion estandar de la
alcalinidad (13-20 mg CaCOs-L™) por lo cual no se puede hacer una comparacion
precisa de las alcalinidades formadas en las zonas andxicas de ambos reactores, R2
y R3.
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Figura 4.43. Variacion de las alcalinidades en los efluentes de los reactores R1,
R2y R3.
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Figura 4.44. Variacion de las alcalinidades en los diferentes puntos de

muestreo del reactor R2: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto
de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.

350

= @ Influente
)
E_. M Aerobia
-}
EE 150 A Andxica
®
= 100 > Efluente
<L

50

0 T T T T 1

0 50 100 150 200 250

Tiempo, d
Figura 4.45. Variacion de las alcalinidades en los diferentes puntos de

muestreo del reactor R3: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto
de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Tabla 4.30. Promedios de las alcalinidades totales determinadas en el influente
y efluente del reactor R1.

Periodo Alcalinidad total
(mg CaCOs-L™) en
Dias R1
Influente | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 | Ls™ sin recirculacion | 267+22 | 26821
Operacion con Q=0.25
43-66 | L s’ sinrecirculacién | 260+34 | 245+36
Operacién con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacion | 250+14 | 178+44
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacion) 254415 | 17722

Tabla 4.31. Promedios de las alcalinidades totales determinadas en los
diferentes puntos de muestreo del reactor R2.

Dias Periodo Alcalinidad total (mg CaCOs-L™) en R2
Influente | Aerobia | Andxica | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacién 267+22 | 27025 | 273+£30 | 272+24
Operacién con Q=0.25
43-66 L s* sin recirculacion 260+34 | 259+41 | 260+39 | 255+36
Operacién con Q=0.25
71-115 | Ls™ con recirculacion | 250+14 | 198+28 | 204+31 | 200+31
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacion) 254415 | 170413 | 179+16 | 178+16

Tabla 4.32. Promedios de las alcalinidades totales determinadas en los
diferentes puntos de muestreo del reactor R3.

Dias Periodo Alcalinidad total (mg CaCOs-L™) en R3
Influente | Aerobia | Andxica | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacién 267+22 | 269423 | 274124 | 28014
Operacion con Q=0.25
43-66 L s* sin recirculacion 260+34 | 245+36 | 252+35 | 252+37
Operacion con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculacion | 250+14 18219 18749 188+11
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacion) 254+15 | 159+20 | 169+20 | 169+19

Un aspecto importante para analizar el proceso de desnitrificacion en las zonas
anoxicas de los reactores R2 y R3 es la disponibilidad de materia organica necesaria
para el funcionamiento de las bacterias desnitrificantes. Considerando un
requerimiento de 3.71 mg de DQO por g de nitratos y nitritos reducidos, se calcula
que en el agua que entra a las zonas anéxicas debe haber 12 y 17 mg-L™* de DQO.
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La DQO promedio en la entrada a las zonas andxicas fue de 115 y 93 mg-L™ para
los reactores R2 y R3 respectivamente, sin embargo no toda la DQO es facilmente
biodegradable. Para evaluar la fraccion biodegradable se podrian considerar los
promedios de la DBOs en las entradas a las zonas andxicas que fueron de 47 y 37
mg-L™? para los reactores R2 y R3. Si se asume que la mitad de la DBOs representa
la materia organica facilmente degradable se podria decir que en la zona anodxica
hubo suficiente materia organica biodegradable para cubrir la demanda de las
bacterias desnitrificantes. Sin embargo, se sabe que la materia organica facilmente
degradable en efluentes de procesos biolégicos puede ser menor de la mitad de los
valores de DBOs, por lo cual pudo haber habido un pequefio déficit en la zona de
desnitrificacion, lo cual se confirma con el hecho de que en los efluentes de las
zonas anodxicas se determinaron promedios de nitratos y nitritos de 1.6 y 2.2 mg-L™
en R2 y R3 respectivamente, es decir no se redujeron todos los nitratos y nitritos que
ingresaron a las zonas anoxicas.

4.3.8 Remocion de nitrégeno total

Los resultados del seguimiento de las concentraciones del nitrégeno total (NT) se
presentan en las Figuras 4.46, 4.47 y 4.48 para los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. En el agua residual generalmente no hay nitratos y nitritos, por cual
el NT es igual al NTK. Como ya se mencion0, durante los primeros dos periodos
experimentales en el agua residual influente a los reactores no se detectaban
nitratos y nitritos, sin embargo, a partir del dia 75 en el agua residual se empezaron
a determinar nitritos y nitratos en pequefas concentraciones que no rebasaban 0.05
mg-L™ para los nitritos y 0.2 mg-L™ para los nitratos.

En el periodo 135-152 hubo casos de concentraciones de nitratos hasta 1.5 mg-L™.
Este fendbmeno se atribuye debe a descargas no regulares de tipo industrial que se
efectuaron esporadicamente durante el periodo experimental. EI promedio del NT
para todo el periodo experimental fue de 46.6+7.9 mg-L™, similar al promedio
determinado para el NTK, de 46.4+7.8 mg-L™ . En congruencia con lo observado en
el seguimiento del NTK, una pequefia remocion del NT se observd desde el
arranque de la experimentacion en los tres reactores. Esta remocion se puede
atribuir a bioasimilacién por parte de las bacterias que se inmovilizaron sobre el
empaque y a adsorcion sobre el empaque en el caso del nitrdgeno organico.

La disminucién de la carga organica y de NT realizada el dia 43 desde el arranque
se reflejé en una disminucion de las concentraciones del NT en los efluentes de los
tres reactores, sin embargo, el nitrdgeno removido aumentaba todavia lentamente y
no aparecian nitratos y nitritos en la salida de las zonas aerobias.

El dia 71 empezd la recirculacion de los efluentes y durante los dias 101-130 se
empezaron a detectar nitratos u nitritos en los efluentes de los tres reactores,
primero en R1, después en el resto de los reactores. Por lo anterior, las
concentraciones del NT fueron ligeramente mayores comparadas con las de NTK.
Después del dia 130, cuando empezé el periodo de evaluacién, se observa una
ligera disminucion de las concentraciones de NT en los tres reactores y también una
disminucién de su variacion.
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Durante el periodo de evaluacion (dias 130-236) en los efluentes de los reactores
R1, R2 y R3 se obtuvieron concentraciones promedio de NT de 17.3+3.4, 12.7+£3.0 y
8.4+2.4 mg-L™Y. Comparando estos valores con los establecidos para descarga en
las NOM-001-SEMARNAT-1996, con todos los reactores se cumplen los limites
maximos permisibles (LMP) establecidos para NT para las categorias de cuerpos
receptores A y B. El LMP para la categoria C es de 15 mg-L™" y este LMP no se
alcanzo con el reactor R1, sin embargo, con los reactores R2 y R3 se logrd obtener
concentraciones de NT menores que el LMP. La concentracion de NT mas baja y la
menor desviacion estandar se presento en el reactor R3.
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Figura 4.46. Variacion de las concentraciones del NT en el influente y efluente
del reactor R1.
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Figura 4.47. Variacion de las concentraciones del NT en el influente y efluente
del reactor R2.
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Figura 4.48. Variaciéon de las concentraciones del NT en el influente y efluente
del reactor R3.

En la Figura 4.49 se presenta el grafico de las remociones de NT obtenidas en los
reactores R1, R2 y R3 durante todo el periodo de operacion. Se observa que durante
los primeros 43 dias los tres reactores tienen un comportamiento similar, las
remociones determinadas son bajas y muy variables, iguales a las remociones del
NTK. Después de que se baj6 la carga organica y de nitrdgeno, las remociones en
los tres reactores aumentaron casi dos veces en todos los reactores, se alcanzaron
valores de 50-60%. Los promedios de las remociones de NT para el periodo 43-66
fueron también iguales a las de NTK. A patrtir del dia 71 empezé la recirculacién del
efluente. En la Figura 4.49 se observa que en el periodo dias 71-115 la remocion
siguié aumentando en los reactores alcanzando 57-82%. Los promedios fueron de
55+10, 64+11 y 75+5% en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. La variacion
de los valores fue todavia muy alta.

Durante el periodo de evaluacién, dias 130-260, se obtuvieron las siguientes
remociones promedio de la NT: 64+8, 73+7 y 82+6% para los reactores R1, R2 y R3
respectivamente, es decir la mayor remocion de NT y la menor desviacion estandar
de los valores se obtuvieron en el reactor R3, seguido por R2 y al final R1. Las
mayores remociones de NT en R2 y R3 comparada con la de R1 se pueden atribuir
a la mayor cantidad de biomasa en los dos primeros reactores ya que estos tienen
una zona andxica en la cual se desarrolla biomasa que consume materia organica.
El mejor desempeiio de R3 comparado con R2 se puede atribuir a la mayor carga
organica y de nitrogeno en R2, pero también la configuracion de R3 pudo haber
contribuido a este resultado.
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Figura 4.49. Remocion del NT en los reactores R1, R2 y R3.

Los resultados del seguimiento de la concentracion del NT en muestras tomadas de
los puntos después de la zona aerobia y anodxica en los reactores R2 y R3 se
presentan en las Figuras 4.50 y 4.51 respectivamente. Se puede observar que la
mayor remocion del NT sucede en la zona aerobia de los reactores, pero si hay una
contribucion adicional de la zona andxica y de la zona de sedimentacién. La
contribucion de estas dos ultimas zonas es diferente en los reactores R2 y R3. La
contribucion de la zona andxica es mayor en R3 y la contribucion de la zona de
sedimentacién es mayor en R2. Esto es debido a la diferencia en los volumenes de
las zonas andxica y de sedimentacion en los dos reactores. Los promedios y
desviaciones estandar de la concentracion del NT para cada uno de los periodos
experimentales se presentan en las Tablas 4.33 y 4.34. El calculo de las cantidades
de NT removidas en cada zona de los reactores y el porcentaje de contribucién de
cada zona en la cantidad total de NT removido se presenta en las Tablas 4.35 y
4.36. Cabe recordar que los tres primeros periodos dias 1-38, 43-66 y 71-115
corresponden al periodo de arranque, desarrollo de la biomasa y estabilizacion del
proceso, y el periodo dias 130-236 es el de evaluacion del proceso en las
condiciones de operacién establecidas.
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Figura 4.50. Variacién de la concentracion del NT en los diferentes puntos de
muestreo del reactor R2: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto
de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Figura 4.51. Variacién de la concentracion del NT en los diferentes puntos de
muestreo del reactor R3: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto
de la salida de la zona andxica, efluente del reactor.
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Tabla 4.33. Concentraciones de NT en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R2.

Dias Periodo NT (mg-L™") en R2

Influente | Aerobia | Anodxica | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacién | 44.1+4.6 | 36.6+3.3 | 34.6+5.0 | 33.8+3.9
Operacion con Q=0.25
43-66 L s sin recirculacién | 46.0+6.4 | 30.3+4.1 | 24.2+4.3 | 19.8+2.4
Operacion con Q=0.25
71-115 | L s con recirculaciéon | 43.4+7.9 | 24.5+4.4 | 19.8+3.4 | 15.1+3.5
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacién) | 48.5+8.5 | 21.8+4.2 | 16.9+3.0 | 12.7+3.0

Tabla 4.34. Concentraciones de NT en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R3.

Dias Periodo NT (mg-L™) en R2

Influente | Aerobia | Andxica | Efluente

Operacion con Q=0.5
1-38 | Ls™ sin recirculaciéon | 44.1+4.6 | 37.943.8 | 34.124.2 | 32.54+5.6
Operacién con Q=0.25
43-66 L s sin recirculacién | 46.0+6.4 | 28.9+4.4 | 19.4+0.8 | 17.4+1.3
Operacién con Q=0.25
71-115 | Ls™ con recirculacion | 43.6+7.9 | 18.3+3.1 | 13.0+1.6 | 10.6+1.1
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacién) | 48.5+8.5 | 18.5+5.1 | 10.9+2.5 | 8.4+2.4

Tabla 4.35. Cantidad removida de NT y porcentaje de contribucién de cada
zona del R2.

NT removido, mg L™ Porcentaje de contribucién
Dias al total removido del NT
ZAE. | ZANOX. | ZSED. | Total | ZAE. | ZANOX. | ZSED.
1-38 7.5 2.0 0.8 10.3 73 20 7
43-66 15.7 6.1 4.4 26.2 60 23 17
71-115 | 19.1 4.8 4.7 28.6 67 17 16
130-236 | 26.7 4.8 4.2 35.8 75 14 12
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Tabla 4.36. Cantidad removida de NT y porcentaje de contribucién de cada
zona del R3.

NT removido, mg L™ Porcentaje de contribucion
Dias al total removido del NT
ZAE. | ZANOX. | ZSED. | Total | ZAE. | ZANOX. | ZSED.
1-38 6.2 3.8 1.5 11.6 54 33 13
43-66 17.1 9.5 2.0 28.6 60 33 7
71-115 25.3 5.2 2.5 33.1 77 16 I
130-236 | 34.1 7.5 2.5 40.1 75 19 6

Los resultados presentados en las Tablas 4.35 y 4.36 indican que la mayor parte del
NT se remueve en la zona aerobia de los reactores. Esto se observa desde el primer
periodo (los primeros 38 dias), cuando la cantidad de NT removida fue muy pequefia
en los dos reactores R2 y R3. Después de que se bajo la carga organica y de
nitrégeno (a partir del dia 43), la cantidad de NT removida aumenté mas de dos
veces Yy se siguidé observando la misma tendencia de mayor remocion en la zona
aerobia. A partir del dia 71 empezd la recirculacion del efluente. En el periodo dias
71-115 la cantidad removida de NT aumentd y como se puede observar en las
Tablas 4.32 y 4.33, aumento la contribucién de la zona aerobia en la remocién del
NT disminuyendo la contribucion de la zona andxica. La contribucion de la zona de
sedimentacion fue mayor en R2 comparado con la del R3, esto es debido al mayor
volumen de esta zona en R2.

Durante el periodo de evaluacion, dias 130-260, en el reactor R3 se removié en
promedio 40.1 mg-L™* de NT, mientras que en R2 se removié 35.8 mg-L™*. Como se
puede observar la diferencia es relativamente pequeia y el mejor desempefio de R3
comparado con R2 se puede atribuir basicamente a la mayor carga organica y de
nitrégeno en R2. La contribucion de las zonas aerobias en la remocion del NT fue de
75% en ambos reactores R2 y R3. En ambos reactores, R2 y R3, es mayor la
aportacion de la zona andxica (14 y 19% respectivamente) comparada con la de la
zona de sedimentacion (12 y 6% respectivamente).

Comparando la cantidad de NT removida en R2 y R3 con la determinada en R1 (de
31 mg-L?) se observa que en R2 se removieron solo 5 mg/L mas que en R1. La
diferencia es mas significativa comparando con R3 en el cual se removieron 9 mg-L™
mas que en R1.

4.3.9 Remocion de solidos suspendidos totales

En las Figuras 4.52, 453 y 4.54 se presentan las concentraciones de solidos
suspendidos totales en el influente y en los efluentes de los reactores R1, R2 y R3.
Se puede observar que los SST en el influente presentan variaciones muy grandes.
Para todo el periodo experimental se calculé un promedio de SST de 165+71 mg-L™.
Durante los primeros 38 dias, cuando se operaba con un caudal de 0.5 L s™ y sin
recirculacion del efluente, las concentraciones de los SST en los efluentes de los tres
reactores fueron relativamente altos. Con promedios de 79+31 mg-L™*, 94+49 y
92+45 mg-L™* en los efluentes de R1, R2 y R3 respectivamente. Durante el segundo
periodo, dias 43-66 se disminuyd el caudal a la mitad y se siguid operando sin
recirculacion. Los SST en los efluentes de los tres reactores disminuyeron y los
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promedios calculados de los SST fueron de 46+25, 52+49 y 34+24 mg-L™* en los
efluentes de R1, R2 y R3 respectivamente. En el tercer periodo experimental, dias
71-115, se siguio operando con el mismo caudal pero se implementd recirculacion
del efluente. Las concentraciones en los efluentes disminuyeron ain mas, también
disminuy® la variacion de la concentracion de los soélidos suspendidos.

Los promedios se calcularon de 19+10, 32+16 y 21+13 en los efluentes de R1, R2 'y
R3 respectivamente. Durante el periodo de evaluacion, dias 130-236, se obtuvieron
las siguientes concentraciones promedio de los SST: 1649, 10+6 y 11+7 mg-L™ en
los efluentes de R1, R2 y R3 respectivamente. Se observa que no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre las concentraciones. Comparando estos valores
con los establecidos para descarga y reutilizacion en las NOM-001-SEMARNAT-
1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997, con todos los reactores se cumplen los limites
méaximos permisibles (LMP) establecidos para SST.

500
450 *
L 2
400
350
% 300 o> *
£
E‘“ 250 ‘f * 4 ¢ Influente
200 - '—0—’ SO M Efluente
150 —‘“—,—H ¢ ’{" "9_
L 2
100 *o ¢ 08 &
50 4
0 [ |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tiempo, d

Figura 4.52. Variaciéon de las concentraciones de SST en el influente y efluente
del reactor R1.
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Figura 4.53. Variacion de las concentraciones de SST en el influente y efluente
del reactor R2
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Figura 4.54. Variacion de las concentraciones de SST en el influente y efluente
del reactor R3.

En la Figura 4.55 se presentan las remociones de SST determinados en los 3
reactores. Se observa que durante los primeros 38 dias la remocion de SST muy
variable, desde unos 10% hasta 90%. Una vez disminuido el caudal el dia 43 desde
el arranque, la remocién de SST aumenté y en las siguientes dos fases hubo un
paulatino incremento de las remociones y una disminucién de la variacién de los
valores. En el periodo dias 43-66 las remociones promedio de SST fueron de
7319%, 70£16% y 79+12% en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. A partir
del dia 71 empez6 la recirculacion del efluente. Las remociones promedio de SST en
el periodo dias 71-115 fueron de 8748, 78+t13 y 86+8% en los reactores R1, R2 y R3
respectivamente.
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Durante el periodo de evaluacién, dias 130-260, se obtuvieron las siguientes
remociones promedio de SST: 90+6 para R1 y 93+4 en R2 y R3. Las remociones
fueron similares y los tres reactores presentaron un buen desempefio con respecto a
la remocion de solidos suspendidos.
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Figura 4.55. Remocion de solidos suspendidos totales en los tres reactores.

4.3.10 Remocion de solidos suspendidos voldtiles

En las Figuras 4.56, 4.57 y 4.58 se presentan las concentraciones de los solidos
suspendidos volétiles en los efluentes de los reactores R1, R2 y R3. Igual que los
SST, los SSV en el influente presentan variaciones muy grandes. Para todo el
periodo experimental se calculé un promedio de SSV de 119+55 mg-L™. La relacién
SSV/SST fue de 0.72. Durante los primeros 38 dias, cuando se operaba con un
caudal de 0.5 L s™ y sin recirculacion del efluente, las concentraciones de los SSV
en los efluentes de los tres reactores fueron relativamente altos, con promedios de
62+23 mg-L?, 66x35 y 53+28 mg-L? en los efluentes de R1, R2 y R3
respectivamente. Durante el segundo periodo, dias 43-66 se disminuyo el caudal a
la mitad y se siguié operando sin recirculacion.

Los SSV en los efluentes de los tres reactores disminuyeron y los promedios
calculados fueron de 38+22, 32+29 y 24+19 mg-L™ en los efluentes de R1, R2 y R3
respectivamente. Como se puede observar la variacion de las concentraciones
permanecio alta. En el tercer periodo experimental, dias 71-115, se siguié operando
con el mismo caudal pero se implemento recirculacion del efluente. Las
concentraciones en los efluentes disminuyeron adun mas, también disminuyé la
variacion de la concentracion de los solidos suspendidos volatiles. Los promedios se
calcularon de 1449, 24+15 y 16x12 en los efluentes de R1l, R2 y R3
respectivamente. Durante el periodo de evaluacion, dias 130-236, se obtuvieron las
siguientes concentraciones promedio de los SSV: 11+8, 745 y 6+5 mg-L™” en los
efluentes de R1, R2 y R3 respectivamente.
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Figura 4.56. Variacion de las concentraciones de SSV en el influente y efluente

del reactor R1.
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Figura 4.57. Variacion de las concentraciones de SSV en el influente y efluente

del reactor R2.
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Figura 4.58. Variacién de las concentraciones de SSV en el influente y efluente
del reactor R3.

En la Figura 4.59 se presentan las remociones de SSV determinados en los 3
reactores. Se observa que durante los primeros 38 dias la remocion de SST muy
variable, desde 0 hasta 90%. Una vez disminuido el caudal el dia 43 desde el
arranque, la remocién de SSV aumentd y en las siguientes dos fases hubo un
paulatino incremento de las remociones y una disminucion de la variacion de los
valores. En el periodo comprendido de los dias 43-66 las remociones promedio de
SSV fueron de 63+15%, 73+9% y 77+18% en los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. A partir del dia 71 empez6 la recirculacion del efluente. Las
remociones promedio de SST en el periodo dias 71-115 fueron de 88+8, 78+15 y
86+9% en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente.

Durante el periodo de evaluacién, dias 130-260, se obtuvieron las siguientes
remociones promedio de SSV: 906 para R1 y 9415 en R2 y R3. Las remociones
fueron similares y los tres reactores presentaron un buen desempefio con respecto a
la remocion de sélidos suspendidos.
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Figura 4.59. Remocién de solidos suspendidos volatiles en los tres reactores.

4.3.11 Remocion de fésforo total

En las Figuras 4.60, 4.61 y 4.62 se presentan las concentraciones del fosforo total
(PT) en el influente y en los efluentes de los reactores R1, R2 y R3 respectivamente.
Para todo el periodo experimental se calculé una concentracion promedio del PT en
el influente a los reactores de 10.9+1.0 mg-L™, relativamente alta pero dentro del
intervalo tipico para aguas residuales municipales que es de 4-12 mg-L™. Se observé
una ligera disminucion de la concentracion desde el arranque hasta el final del
periodo experimental.

Durante los primeros 38 dias, cuando se operaba con un caudal de 0.5 L s™ y sin
recirculacion del efluente, el promedio del PT en el influente fue de 11.2+1.0 y en los
efluentes de los tres reactores se determinaron concentraciones de 10.1+1.3,
9.9+1.4 y 9.6¢1.8 mgL™ para los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. En
promedio en los reactores se removia 1.1-1.6 mg-L™?, mucho mas que lo que
corresponderia a la bioasimilacién (0.2-0.3 mg-L™?), por lo cual la cantidad removida
se puede atribuir a adsorcion sobre el medio de soporte de la biomasa, sobre la
biopelicula y sobre los sdlidos suspendidos que sedimentaban en la zona de
sedimentacion y de acumulacion de lodos, de la cual una fraccion se extraia
diariamente.

Durante el segundo periodo, dias 43-66 se disminuyé el caudal a la mitad y se siguio
operando sin recirculacion. ElI promedio del PT en el influente permanecié alto, de
11.3+1.4 mg-L? y los promedios en los efluentes fueron de 9.5+1.2, 9.4+1.6 y
9.1+1.2 mg-L™ para R1, R2 y R3 respectivamente, es decir no hubo un aumento
significativo en las cantidades de PT removidas.
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En el tercer periodo experimental, dias 71-115, se siguié operando con el mismo
caudal pero se implementd recirculacion del efluente. ElI promedio de Ia
concentracion del PT en el influente permanecié casi igual, de 11.3+0.9 mg-L™ y los
promedios en los efluentes disminuyeron ligeramente siendo de 8.6+0.8, 8.4+0.7 y
8.1+1.0 mg-L™" para R1, R2 y R3 respectivamente. Se observa que la cantidad
removida aumentd (2.7-3.2 mg-L™). El aumento parcialmente se puede atribuir al
incremento de la bioasimilacién (estimado de 1.1 mg-L™), pero también al aumento
de la cantidad de biomasa y de la cantidad de solidos extraidos del reactor.

Durante el periodo de evaluacion, dias 130-236, el promedio de la concentracion de
PT en el influente fue de 10.5+0.9 mgL? y se obtuvieron las siguientes
concentraciones promedio del PT en los efluentes: 6.4+1.0, 5.841.1 y 5.4+1.18 mg-L
! para R1, R2 y R3 respectivamente. Se observa que a pesar de que los promedios
del PT en los efluentes de R2 y R3 fueron ligeramente menores que el promedio en
el efluente de R1, no hay una diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones. La cantidad de PT removida fue en promedio de 4.1 mg-L* en R1y
de 4.7 y 5.2 en R2 y R3 respectivamente. De estas cantidades a bioasimilacion se
puede atribuir solo 1 mg:L™, el resto de la cantidad removida se atribuye a adsorcién
en los solidos y la biomasa y su extraccién del reactor con el lodo.

Comparando los valores de la concentracion de PT en los efluentes de los tres
reactores con los LMP establecidos para descarga y reutilizacion en la NOM-001-
SEMARNAT-1996, se nota que se cumplen los LMP para la mayoria de las
categorias de cuerpos receptores, excepto el LMP para categoria C, proteccion de
vida acuética y uso publico-urbano. En este caso se cumple el LMP como promedio
diario, de 10 mg-L™, pero no se cumple el LMP como promedio mensual, de 5 mg-L°
! En la NOM-003-SEMARNAT-1997 referente al retiso del agua residual tratada, no
se especifica un LMP para PT, sin embargo, en el caso de relso recreativo para
recarga de cuerpos de agua superficiales y fuentes decorativas, se tendra que tomar
en cuenta la necesidad de disminuir adicionalmente la concentracion del PT en el
agua tratada para evitar la eutroficacion.
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Figura 4.60. Concentraciones del fésforo total en el influente y efluente del
reactor R1.
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Figura 4.61. Concentraciones del fosforo total en el influente y efluente del
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Figura 4.62. Concentraciones del fosforo total en el influente y efluente del

reactor R3.

En la Figura 4.63 se presentan las remociones del PT determinados en los 3
reactores. Se observa que durante los primeros 38 dias las remociones variaron
entre 2 y 34%, con promedios de 10+7, 12+7 y 15+10% para los reactores R1, R2 y
R3 respectivamente. Durante el segundo periodo experimental, dias 43-66, cuando
se disminuy6 el caudal, las remociones fueron de 16+11, 17+7 y 20+4% en los
reactores R1, R2 y R3 respectivamente. A partir del dia 71 empezé la recirculacion
del efluente. Las remociones promedio de PT en el periodo dias 71-115 fueron de
2417, 258 y 28+9% en R1, R2 y R3 respectivamente.
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Durante el periodo de evaluacién, dias 130-260, se obtuvieron las siguientes
remociones promedio de PT: 3916, 45+10 y 49+10 para R1 R2 y R3. Se observa una
mayor remocién de PT en los reactores R2 y R3 comparada con la determinada en
R1. El reactor R2 tuvo un porcentaje de remocion menor que R3, esto se pudo deber
a los problemas de desprendimiento de biomasa que se observaron en la zona
anoxica, mientras que en R2 la biomasa desprendida del lecho aerobio se dirigia
libremente hacia la zona de acumulacién de lodos.
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Figura 4.63. Remocién de fésforo total en los tres reactores R1, R2 y R3.

Los resultados del seguimiento de la concentracion de PT en muestras tomadas de
los puntos después de la zona aerobia y andxica en los reactores R2 y R3 se
presentan en las Figuras 4.64 y 4.65 respectivamente. La variacion de las
concentraciones pero se puede observar que hay una contribucion de cada una de
las zonas de los reactores en la remocion del PT. Los promedios y desviaciones
estdndar de las concentraciones del PT para cada uno de los periodos
experimentales se presentan en las Tablas 4.37 y 4.38. El calculo de las cantidades
de PT removidas en cada zona de los reactores y el porcentaje de contribucién de
cada zona en la cantidad total removida de PT se presenta en las Tablas 4.39 y
4.40. Cabe recordar que los tres primeros periodos dias 1-38, 43-66 y 71-115
corresponden al periodo de arranque, desarrollo de la biomasa y estabilizacion del
proceso, y el periodo dias 130-236 es el de evaluacion del proceso en las
condiciones de operacion establecidas.

133



Resultados

PT, mg-L?

14
12
10
g O <] % s R ) : ¢ Influente
M Aerobia
6 X
A Andxica
a > Efluente
2
0 T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tiempo, d

Figura 4.64. Variacion de la concentracién de PT en los diferentes puntos de
muestreo del reactor R2: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto

de la salida de la zona an6xica, efluente del reactor.
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Figura 4.65. Variacion de la concentracion de PT en los diferentes puntos de
muestreo del reactor R3: influente, punto de la salida de la zona aerobia, punto

de la salida de la zona an6xica, efluente del reactor.
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Tabla 4.37. Concentraciones del PT en los diferentes puntos de muestreo del
reactor R2.

Dias Periodo PT en R2

Influente | Aerobia | Andxica | Efluente
Operacién con Q=0.5

1-38 L st sin recirculacion | 11.2+1.0 | 10.7+1.2 | 10.2+1.4 | 9.9+1.4
Operacion con Q=0.25

43-66 L s sin recirculacion | 11.3+1.4 | 10.7+1.3 | 9.9+1.8 9.4+1.6
Operacion con Q=0.25

71-115 | L s™ con recirculaciéon | 11.3+0.9 | 10.4+0.9 | 9.3+1.0 8.4+0.7
Evaluacion (Q=0.25 L

130-236 | s™ con recirculacion) | 10.5+0.9 | 8.9+1.0 | 7.3+1.2 | 5.8+1.1

Tabla 4.38. Valores de la PT en los diferentes puntos de muestreo del reactor
R3.

Dias Periodo PT en R2

Influente | Aerobia | Andxica | Efluente
Operacion con Q=0.5

1-38 L s sin recirculacién | 11.2+1.0 | 10.3+1.3 | 9.9+1.5 | 9.6+1.8
Operacioén con Q=0.25

43-66 L s sin recirculacion | 11.3+1.4 | 10.4+1.4 | 9.5+1.4 | 9.1+1.3
Operacién con Q=0.25

71-115 | L s™ con recirculacién | 11.3+0.9 | 9.9+0.9 | 8.8+0.9 | 8.1+1.0
Evaluacion (Q=0.25 L

130-236 | s™ con recirculaciéon) | 10.5+0.9 | 7.9+1.1 | 6.4+1.3 | 54+1.2

Tabla 4.39. Cantidad de PT removida y porcentaje de contribucién de cada

zona del R2.
PT removido, mg L™ Porcentaje de contribucién
Dias al PT removido

ZAE. | ZANOX. | ZSED. | Total | ZAE. | ZANOX. | ZSED.

1-38 0.5 0.5 0.3 1.3 40 39 22

43-66 0.6 0.9 0.4 1.9 33 45 23

71-115 0.9 1.1 0.8 2.9 31 39 29

130-236 1.6 1.7 1.4 4.7 33 36 31

Tabla 4.40. Cantidad de PT removida y porcentaje de contribuciéon de cada

zona del R3.
PT removida, mg L™ Porcentaje de contribucion
Dias al PT removido

ZAE. | ZANOX. | ZSED. | Total | ZAE. | ZANOX. | ZSED.

1-38 0.8 0.4 0.3 1.6 54 26 21

43-66 1.0 0.8 0.4 2.3 44 36 20

71-115 1.4 1.0 0.8 3.2 44 32 24

130-236 2.6 15 1.0 5.2 51 29 20
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Los resultados presentados en las Tablas 4.39 y 4.40 indican que en el reactor R2
alrededor del 70% del PT se remueven en la zona aerobia y andxica y el resto en la
zona de sedimentacion. Esto significa que este 30% esta constituido por PT
adsorbido en los sdlidos suspendidos. Estos solidos, junto con otra cantidad de
sélidos suspendidos que se estan desprendiendo de la biopelicula en la parte inferior
del lecho, se dirigen a la zona de acumulacion de lodos y periédicamente se extraen
del reactor.

En el reactor R3 se observa que la mitad de la remocion del fésforo sucede en la
zona central aerobia del reactor, alrededor de 30% en la zona anoxica periférica y
solo 20% en la zona de sedimentacién. La mayor contribucién de la zona aerobia
comparada con la del reactor R2 se puede atribuir basicamente a la configuracion de
esta zona que tiene su fondo libre y permite una mejor transferencia directa de la
biomasa desprendida a la zona de acumulaciéon de lodos, mientras que en el caso
de R2 la biomasa desprendida a fuerza tiene que pasar por la zona andxica.
Ademas el volumen de la zona aerobia y por ende la cantidad de biomasa aerobia
en el reactor R3 es mayor que el volumen y la biomasa en el R2.

Ambos reactores R2 y R3 tienen mayor volumen de las zonas empacadas, aerobia y
anoxica, comparados con el R1, por lo cual la cantidad de biomasa en estos
reactores es mayor que en R1y esto hace que la remocion del PT por bioasimilacion
y adsorcién sea ligeramente mayor, como lo demostraron los resultados de la
evaluacion.

4.3.12 Parametros de campo temperatura, pHy OD

En la Figura 4.66 se presenta la variacion de la temperatura del influente y de los
efluentes de los tres reactores durante los 230 dias de operacion.
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Figura 4.66. Comportamiento de la temperatura en |os tres reactores.
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Como se puede muestra en la Figura 4.66 la temperatura vario entre los 21y 24 °C,
temperatura muy adecuada para el funcionamiento de los procesos biolégicos
aerobios. Durante el primer periodo experimental, del dia 1 al 43, la temperatura
promedio en el influente fue de 22.4 °C y la del efluente fue de 22.4, 22.2 y 21.9 °C
para los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. Las temperaturas en la zona
aerobia y anoxica fueron iguales a las reportadas en los efluentes de cada reactor.

Durante el segundo periodo experimental la temperatura promedio del influente fue
de 21.7 °C y la de los efluentes fue de 21.7, 21.5y 21.5 °C para los reactores R1, R2
y R3 respectivamente. Las temperaturas fueron un poco mas bajas para este
periodo que para el periodo 1 y 3 esto es debido a que fue época de invierno y la
temperatura fue mas baja por las mafanas que fue la hora en la que se tomaron las
lecturas.

Para el tercer periodo la temperatura promedio en el influente fue de 22.5 °C y la de
los efluentes fue de 22.7, 23.1 y 23.0 °C para los reactores R1, R2 y R3
respectivamente. La temperatura en este periodo volvi6 a aumentar ya que la
temperatura del medio ambienta también se empezé a elevar lo cual fue beneficioso
para el desarrollo de la nitrificacion y desnitrificacion. El rango de temperatura para
las bacterias nitrificantes esta entre 10 a 30 °C (EPA, 1993), incrementandose la
velocidad de crecimiento conforme asciende la temperatura Tabla 2.3. Por lo que, la
temperatura no es un factor que inhiba el crecimiento de las bacterias nitrificantes ni
desnitrificantes en los tres reactores.

En la Figura 4.67 se presenta la variacion del pH que tuvieron los tres reactores
durante los 230 dias de operacion.

Del dia 1 al 43 el pH promedio para el influente fue de 7.33 y el de los efluentes fue
de 7.32, 7.21 y 7.08 en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. El pH fue muy
similar para los tres reactores y los valores obtenidos practicamente son neutros lo
cual es bueno para el proceso de nitrificacion y desnitrificacion. Del dia 43 al 115 el
pH en el influente fue de 7.45y de 7.32, 7.40 y 7.40 en los efluentes de los reactores
R1, R2 y R3 respectivamente.
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Figura 4.67. Grafico del comportamiento del pH en los tres reactores.
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Durante el tercer periodo los procesos de nitrificacion y desnitrificacién ya se habian
empezado a desarrollar y a estabilizar. El pH en el influente fue en promedio de 7.46
y los promedios en los efluentes fueron de 7.50, 7.49 y 7.55 para los reactores R1,
R2 y R3 respectivamente. El pH es un parametro importante en el desarrollo de las
bacterias nitrificantes y desnitrificantes ya que estas son sensibles a las variaciones
del pH y se puede ver inhibido el crecimiento de estas bacterias en los reactores
(EPA, 1993; Metcalf y Eddy, 2003). Como se observa en la Figura 4.67 el rango del
pH se encuentra entre 6.8 y 7.8 para los tres reactores y la velocidad de nitrificacion
Optima ocurre a valores de pH de 7.5 a 8.0, asi que no ha sido necesario ajustarlo
para mantener valores de pH aceptables. De acuerdo a los valores de pH obtenidos
en este estudio se encuentran dentro del intervalo de valores Optimos para los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Clifford et al., 1992).

En la Figura 4.68, se presenta el grafico de la variacion de OD en la zona aerobia de
cada reactor en donde se llevé a cabo el proceso de nitrificacion durante los 230
dias de operacion.

Durante el primer periodo de operaciéon del dia 1 al 43 el OD promedio fue de 4.42,
39 y 4.1 mgL? en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. Las tres
concentraciones de OD estan dentro del rango que indica la literatura para poder
llevar a cabo el proceso de desnitrificacion, sin embargo la carga organica superficial
en esta etapa era muy alta y era mas facil que el oxigeno disuelto se utilizara para la
remocién de materia organica que para el proceso de nitrificacion.

En el segundo periodo la COS se redujo a la mitad y la concentracién promedio de
OD fue de 3.73, 3.5y 3.9 mg:-L™ atin para este periodo en el que la carga era menor
y la concentracion de OD era alta no se desarroll6 el proceso de nitrificacion, solo en
el reactor R1 al final de esta Ultima etapa se tuvieron concentraciones de mas de 1
mg-L™ de nitritos en el efluente lo que indicaba que el proceso de nitrificacion ya
empezaba a desarrollarse.

Para el dltimo periodo de operacién del dia 130 al 230, al inicio el proceso de
nitrificacion se estaba empezando a desarrollar y conforme paso el tiempo este
empez06 a estabilizarse. Se presentaron concentraciones promedio de OD de 3.63,
3.7y 3.9 mg-L™ en los reactores R1, R2 y R3 respectivamente.
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Figura 4.68. Variacion del OD en los tres reactores.

Conforme a lo presentado en la Figura 4.68 se puede observar que el rango de OD
en la zona aerobia para los tres reactores esta entre 2.0 y 5.5 mg:-L™". De acuerdo
con lo reportado en la literatura la concentracion minima de OD para las bacterias
nitrificantes es de 2.0 mg:-L™" (Clifford et al., 1992). Por lo que, los niveles de OD
obtenidos en este estudio permiten tanto la degradacion de la materia organica,
como el desarrollo de las bacterias nitrificantes en la zona aerobia del reactor.

4.4 Caracterizacion de la biopelicula
Para la caracterizacion de la biomasa se determiné:

e La cantidad de biomasa medida como gST-m?, kgST-m?, gSV-m? y kgSV-m?.

e Se cuantificaron las bacterias nitrificantes (BOA y BON) y las bacterias
desnitrificantes.

e Se determind el espesor de la biopelicula.

El muestreo para la determinacién de la cantidad de la biomasa se realizé una vez
por semana desde el inicio de operacion y hasta el dia 70. Del dia 70 en adelante las
muestras se tomaron 2 veces a la semana. Durante el cuarto periodo el muestreo se
realizé tres veces a la semana. Las muestras se tomaron de diferentes puntos de la
parte alta y media de la zona aerobia para los tres reactores y solo de la zona
anoxica para el reactor R3. Se calcularon los promedios de los resultados obtenidos
en la parte alta y la media, asi como los promedios para cada etapa experimental.
Los analisis para la cuantificacion de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes, asi
como para el espesor de la biopelicula se realizaron 1 0 2 veces por mes.

139



Resultados

4.4.1 Cantidad de la biomasa medida como SVy ST

En la Tabla 4.41 se presentan los resultados de la cuantificacion de la biomasa en la
zona central aerobia del reactor R1 durante los diferentes periodos experimentales.
Durante la primera fase experimental la carga organica fue alta y la biomasa se
desarroll6 relativamente rapido, en la segunda fase la carga se disminuyo a la mitad
y como se puede observar la cantidad de biomasa en el reactor permanecio igual
que en la fase anterior. En la tercera fase experimental la carga organica permanecio
igual pero se implementd la recirculacion del efluente. Los resultados indicaron un
pequefio incremento de la cantidad de la biomasa que podria ser atribuido al
aumento del espesor y la densidad de la biopelicula. La cuarta fase experimental
corresponde al periodo de evaluacion la cual se realiz6 en las mismas condiciones
de operacidon que en la fase anterior. Los resultados indicaron otro incremento de la
cantidad de la biomasa la cual fue en promedio para esta fase de 7.2+1.8 gSV-m™.

Tabla 4.41 Promedios de la cantidad de biomasa en el reactor R1.
Dias Periodo Cantidad de biomasa
gST-m? | kgST-m™ | gSV-m™ |kgSV-m™

Operaciéon con Q=0.5
1-38 | Ls™sinrecirculacion | 6.7£3.5 | 7.243.7 | 3.7#1.7 | 4.0£1.9
Operacién con Q=0.25
43-66 | Ls™sinrecirculacion | 7.3+2.3 | 7.8#2.5 | 4.5+1.4 | 4.8+1.5
Operacién con Q=0.25
71-115 | L s™ con recirculaciéon | 8.5+2.1 9.1+2.3 6.0+1.7 | 6.4+1.8
Evaluacion (Q=0.25 L
130-236 | s™ con recirculacién) | 10.6+1.7 | 11.3+1.9 | 7.841.3 | 8.3+1.4

En la Tabla 4.42 se presentan los resultados de la cuantificacion de la biomasa en la
zona aerobia del reactor R2 durante los diferentes periodos experimentales. Debido
a que la zona anoxica estaba debajo de la aerobia, fue imposible tomar muestras del
empaque de forma adecuada, por lo cual se cuantific6 solo la biomasa en la zona
aerobia. Se observa una similitud en las cantidades de la biomasa durante las
primeras dos fases experimentales y un incremento en las siguientes dos fases. No
hay una diferencia estadisticamente significativa entre los valores promedio de la
cantidad de biomasa calculados en R1 y R2 durante la fase de evaluacion, a pesar
de que el valor promedio en R2 fue ligeramente menor que el determinado en R1.
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Tabla 4.42 Promedios de la cantidad de biomasa en el reactor R2.
Dias Periodo Cantidad de biomasa
gST-m? | kgST-m” | gSV-m? |kgSV-m”

Operacion con Q=0.5
1-38 L s sin recirculacién 46204 | 4904 2.7£0.2 2.9+0.2
Operacion con Q=0.25
43-66 L s sin recirculacién | 5.2+0.9 | 5.5+0.9 | 3.4+0.7 | 3.7+0.7
Operacién con Q=0.25
71-115 L s con recirculacién 9.3+1.7 | 10.0+1.8 | 6.4+14 6.8+1.5
Evaluacion (Q=0.25
130-236 | L s™ con recirculacién) | 11.5+1.6 | 12.4+1.8 | 8.2+1.6 8.8+1.7

En la Tabla 4.43 se presentan los resultados de la cuantificacion de la biomasa en la
zona aerobia del reactor R3 durante los diferentes periodos experimentales. En este
caso si fue posible tomar las muestras necesarias de la zona andxica por lo cual
ésta también se pudo cuantificar. En la Tabla 4.43 se observa una similitud entre los
promedios de la cantidad de la biomasa en la zona aerobia durante las primeras dos
fases experimentales y un ligero incremento durante las siguientes dos,
comportamiento muy similar al observado en los reactores R1 y R2. Tampoco se
observa una diferencia estadisticamente significativa entre los valores promedio de
la cantidad de biomasa calculados en R3 y en el resto de los reactores. Las
cantidades especificas de biomasa determinas para los tres reactores en este
estudio son en un 38% menores comparados con los reportados en trabajos previos
con el reactor BIOSTAR en los cuales se obtuvieron valores de 12 y 13 gSV:m™
aplicando cargas organicas de 13 y 18 g COD-m™.d™ respectivamente (Mijaylova y
Moeller, 2010).

Tabla 4.43 Promedios de la cantidad de biomasa en la zona aerobia del reactor
R3.

Dias Periodo Cantidad de biomasa
gST-m? | kgST'm” | gSV-m? | kgSV-m™

Operacién con Q=0.5
1-38 | Ls™sinrecirculacion | 7.3#5.4 | 7.845.8 | 4.4£2.9 | 4.7#3.1
Operacién con Q=0.25
43-66 | Ls™sinrecirculacion | 5.6£1.9 | 6.0+2.0 | 3.9+1.6 | 4.2+1.7
Operacién con Q=0.25
71-115 | Ls" conrecirculacion | 8.8#1.8 | 9.5+1.9 | 6.1#1.1 | 6.5+1.1
Evaluacion (Q=0.25
130-236 | L s™ con recirculacién) | 11.3+1.3 | 12.1+1.4 | 7.9+1.3 | 8.4+1.4

En la Tabla 4.44 se presentan los resultados de la cuantificacion de la biomasa en la
zona anodxica del reactor R3 durante los diferentes periodos experimentales. Se
observa que comparada con la cantidad especifica de la biomasa en la zona aerobia
la cantidad de la biomasa en la zona andxica es cinco veces menor. La cantidad de
la biomasa en esta zona se mantenia similar durante las diferentes fases
experimentales.
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Tabla 4.44 Promedios de la cantidad de biomasa en la zona and6xica del reactor

R3.
Dias Periodo Cantidad de biomasa
gST-m? | kgST-m” | gSV-m~? | kgSV-m™
Operacién con Q=0.5
1-38 L st sin recirculacién | 3.1+0.8 | 3.3+0.9 2.0+0.6 2.2+0.7
Operacién con Q=0.25
43-66 L st sin recirculacion | 2.1+1.8 | 2.3+1.9 1.441.5 1.5+1.6
Operacién con Q=0.25
71-115 | Ls™ con recirculacion | 3.1+2.0 | 3.4+2.2 2.1+1.4 2.2+1.5
Evaluacion (Q=0.25
130-236 | L s™ con recirculacién) | 2.242.0 | 2.4+2.1 | 1.5+1.5 | 1.7+1.6

4.4.2 Cuantificacion de bacterias oxidantes de amonio, bacterias
oxidantes de nitritos y bacterias desnitrificantes

En la Tabla 4.45 se presentan los resultados de la cuantificacién de las bacterias
nitrificantes en los tres reactores durante los cuatro periodos de operacion y en la
Tabla 4.46 los resultados de la cuantificacion de las bacterias desnitrificantes en la
zona anoxica del reactor R3. Como se puede observar, la cantidad de bacterias
nitrificantes y desnitrificantes en los tres reactores fue muy pequefia durante el
primer periodo experimental, lo cual se ve reflejado en el bajo porcentaje de
remocién de nitrdgeno amoniacal y en la ausencia de nitritos y nitratos en los
efluentes de los reactores.

Tabla 4.45. Resultados de la cuantificacién de bacterias nitrificantes

Dias Reactor R1 Reactor R2 Reactor R3
BOA BON BOA BON BOA BON
1-38 99+115 | 108+102 99+115 136162 99+115 2381223
43-66 180 180 180 180 180 180
71-115 | 197438 | 447+493 153+38 193+23 184+114 | 853+1166
1613+ 3267+ 3630+ 2371+ 3023+ 2257+
130-236 | 1370 1379 3291 2376 3763 1256

Nota: BOA y BON se presentan como NMP-100mL™
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Tabla 4.46. Resultados de la cuantificacion de bacterias desnitrificantes en la
zona anoxica del reactor R3

Dias Periodo Bacterias
desnitrificantes,
NMP-100mL"
1-38 Operacion con Q=0.5 L s™ sin recirculacién 126422
43-66 Operacién con Q=0.25 L s™ sin recirculacion 1600
71-115 Operacién con Q=0.25 L s™ con recirculacion 7124558
130-236 Evaluacion (Q=0.25 L s™ con recirculacion) 578313376

Durante el segundo y el tercer periodo la cantidad de bacterias se incrementd un
poco, pero aun asi no fue suficiente para que los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion se consideraran ya desarrollados. De igual manera que para el
primer periodo, estos resultados se confirman con las remociones relativamente
bajas de N-NH,;, de NTK y de NT, y con las concentraciones bajas de nitritos y
nitratos en los efluentes.

Durante el periodo de evaluacion, dias 130-236, se determinaron cantidades
relativamente altas de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes, lo cual es
congruente con los resultados de remocion de NT ya reportados. Cabe mencionar
qgue la desviacion estandar de los resultados es muy alta y no se puede observar
una diferencia estadisticamente significativa entre las densidades de las bacterias en
los tres reactores. Para aumentar la precision se necesitaria aumentar
significativamente la cantidad de determinaciones y el nUmero de muestras tomadas
en diferentes profundidades del lecho.

4.4.3 Espesor de la biopelicula a través del microscopio Olympus BX60

En la Tabla 4.47 se presentan los resultados de las mediciones del espesor de la
biopelicula durante los cuatro periodos de operacion de los tres reactores. Se puede
observar que el espesor de la biopelicula en los tres reactores durante el primero y el
segundo periodo de operacion fue entre 0.09 y 0.15 mm. Durante el primer periodo
el mayor espesor se determind en el reactor R3 y el menor en R 2, en el segundo
periodo el espesor en R1 y R3 fueron similares y el espesor en R2 fue ligeramente
menor. En los siguientes dos periodos los espesores aumentaron en los tres
reactores y el espesor determinado en R2 fue el mayor. Los espesores de las
biopeliculas obtenidas durante los primeros dos periodos experimentales fueron
similares a los reportados en trabajos previos con el BIOSTAR, en los cuales se
obtuvieron espesores de 0.099 a 0.139 mm (Mijaylova y Moeller, 2010). Durante el
tercer y cuarto periodo de operacion se determinaron espesores 70% mayores a los
reportados previamente. El incremento de los espesores observado a través del
tiempo es congruente con el aumento de la cantidad especifica de la biomasa
determinada en los reactores. Los valores del espesor de la biopelicula es similar al
reportado por Lee et al., 2012.

En la Tabla 4.47 se observa también que el espesor de biopelicula en la zona
anoxica del reactor es 1.5-3 veces menor comparada con el espesor de la
biopelicula en la zona anoxica. Igual, fue menor la cantidad especifica de la biomasa
en esta zona.
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Tabla 4.47. Resultados de la medicién del espesor de la biopelicula en los tres

reactores.
Dias Periodo Espesor, mm
R1 R2 R3 R3
Aerobia Aerobia | Aerobia | Andxica
Operacion con
1-38 Q=0.5L s™ sin 0.11+0.05 | 0.09+0.00 | 0.15+0.09 | 0.10+0.00
recirculacion
Operacion con
43-66 Q=0.25 L s™ sin 0.15 0.12 0.14 0.13
recirculacion
Operacién con
71-115 | Q=0.25L s™ con 0.14 0.17 0.17 0.09
recirculacion
130- Evaluaciéln
236 (Q=0.25Ls™ con | 0.19+0.01 | 0.24+0.08 | 0.21+0.03 | 0.07+0.02
recirculacion)

En las Figuras 4.69 a la 4.79 se presentan fotografias del soporte y de la biopelicula
formada en los 3 reactores durante los 230 dias de operacion. En la Figura 4.69 se
presenta una fotografia del soporte sin tener biopelicula, por lo que podemos hacer
la comparacion de esta imagen con el resto en las que ya se presenta un
crecimiento de microorganismos sobre la superficie.

Figura 4.69. Fotografia del empaque sintético observada a través del
microscopio con un lente de 10X.

En la Figura 4.70 se puede apreciar como después de 7 dias ya se han adherido
microorganismos al soporte sintético en un solo lado del soporte de la biopelicula y
que el espesor de la biopelicula es todavia pequefio. La fotografia corresponde a

muestra tomada del reactor R1.
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Figura 4.70. Fotografia del empaque sintético del reactor R1 alos 7 dias de
haber iniciado la operacién de los reactores.

En la Figura 4.71 se observa como después de 20 dias de operacion la biopelicula
del reactor R2 ha crecido sobre ambas superficies del empaque y el espesor de la
biopelicula en algunas partes ya es mayor.

S | .' d
Figura 4.71. Fotografia del empaque sintético correspondiente al R2 a los 20
dias de operacion.

En la Figura 4.72 se presenta la fotografia del soporte sintético del reactor R3
después de 45 dias de operacion y se puede observar que el espesor de la
biopelicula ha crecido considerablemente en comparacién con las Figuras 4.70 y
4.71.
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Figura 4.72. Fotografia del empaque sintético del reactor R3 a los 45 dias de
operacion.

Las Figura 4.73, 4.74 y 4.75 corresponde a fotografias tomadas durante el segundo
y tercer periodo de operacién del dia 43 al dia 115. En la Figura 4.73 se puede
observar como la biopelicula ha crecido sobre las dos areas del soporte y que el
espesor es mayor al observado en la Figura 4.70 que corresponde al reactor R1
durante el primer periodo de operacion.

Figura 4.73. Fotografia del empaque sintético del reactor R1 alos 67 dias de
operacion.

La siguiente Figura 4.74 corresponde al soporte del reactor R2 de la zona aerobia y
se observa una biopelicula densa formada sobre ambas superficies del empaque y
que esta biopelicula no es homogénea sobre toda la superficie. Es importante
mencionar que la zona andxica de este reactor estaba en la parte inferior de la zona

146



Resultados

aerobia lo cual hacia dificil tomar muestras de esta parte y Unicamente se tomo
muestra del empaque de la zona aerobia.

Figura 4.74. Fotografia del empaque sintético del reactor R2 a los 67 dias de
operacion.

En la Figura 4.75 a y b se presentan las imagen de la biopelicula formada en la zona
aerobia (a) y otra de la zona andxica (b) que corresponden al reactor R3. En las
fotografias se cada zona se presentan diferencias. Mientras que la biopelicula
aerobia es densa y se desarrolla por ambos lados del empaque, la biopelicula que
se formo en la zona andxica es delgada y este comportamiento empez6 cuando la
carga organica superficial se redujo practicamente a la mitad.

y a) i
Figura 4.75 a). Fotografias del empaque sintético del reactor R3 de la zona
aerobiay b) de la zona anoxica a los 67 dias de operacion.

T
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Durante el periodo de evaluacién los procesos de remocion de materia organica,
nitrificacion y desnitrificacion ya se habian logrado desarrollar y estabilizar en los tres
reactores. En las Figuras 4.76, 4.77, 4.78 y 4.79 se presentan las fotografias de la
biopelicula de los tres reactores tomadas para este periodo.

En las Figuras 4.76 a) y b) se observa como el espesor de la biopelicula formada en
el reactor R1 se fue incrementando conforme el proceso de nitrificacion fue
desarrollandose y estabilizandose. La Figura 4.76 a) corresponde a los primeros dias
del periodo de evaluacién y la Figura 4.76 b) a los ultimos dias de evaluacion.
Durante el proceso de evaluacidon se desarroll6 una biopelicula densa lo cual
favorece que al interior de la biopelicula se lleve a cabo el proceso de
desnitrificacion y en la superficie el proceso de nitrificacion.

. i a) b)

Figura 4.76 a) biopelicula medida durante los primeros dias del periodo de

evaluacion y b) biopelicula medida durante los ultimos dias de evaluacién del
reactor R1.

Las Figuras 4.77 a) corresponde a la zona aerobia en los primeros dias del periodo
de evaluacién y 4.77 b) corresponden a los ultimos dias del periodo de evaluacion
del reactor R2. En las que podemos observar como los microorganismos se fueron
adhiriendo y desarrollando una biopelicula mas densa, lo cual como mencionamos
anteriormente favorece el proceso de desnitrificacion al interior de la biopelicula. Sin
embargo, el tener una biopelicula densa también genera que una mayor cantidad de
biopelicula se vaya desprendiendo y esto pudo estar contribuyendo al atascamiento
de la zona anoxica del reactor R2.
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4.

G : v“: A i »/ a) b)
Figura 4.77 a) Fotografia del empaque sintético del reactor R2 de la zona
aerobiay b) de la zona anodxica, durante el periodo de evaluacion.

En la Figura 4.78 a) y 4.78 b) se presentan las fotografias de la biopelicula del
reactor R3 correspondientes a la zona aerobia durante los primeros y los ultimos
dias de la etapa de evaluacion. En las que igual que en los reactores R1 y R2 se

SZ/T0/ST10C

Figura 4.78. Fotografias del empaque sintético del reactor R3 de la zona
aerobia durante el tercer periodo de operacion.
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En la Figura 4.79 se presentan las fotografias de la biopelicula formada en la zona
anoxica del reactor R3, como se puede observar la biopelicula formada no tiene un
espesor tan grande como el de las biopeliculas de la zona aerobia en los tres
reactores. En la zona andxica se formé una biopelicula delgada y homogénea sobre
toda la superficie del empaque sintético.

Figura 4.79. Fotografias del empaque sintético del reactor R3 de la zona
anoxica durante el tercer periodo de operacion.

4.4.4 Tiempo de retencion de solidos

El tiempo de retencion de solidos (TRS) se calcul6 con base en la siguiente
Ecuacion 4.1:

9 VXBiomasa EcuaCién 41
c

erXlr + QentradaXefluente
En donde:

V = volumen del reactor

Xpiomasa = SSV de la biomasa

Qi = Caudal de la purga de lodos
Xir = SSV del lodo residual
Qentrada = Caudal de alimentacion
Xefiuente = SSV del efluente

En la Tabla 4.48 se presentan los valores del TRS determinados para los cuatro
periodos experimentales. Se puede observar que durante el primer periodo el TRS
fue muy bajo en los tres reactores, después de reducir el caudal de operacion se
redujo también la carga organica, el TRS aumenté ligeramente pero permanecia
bajo para que se pudiera desarrollar el proceso de nitrificacion y por consecuencia el
de desnitrificacién. Este valor tan pequefio se puede atribuir a la alta carga organica
superficial con la que se operd durante este primer periodo y a que la biopelicula
apenas se estaba desarrollando.
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Tabla 4.48. Resultados promedio del tiempo de retencion de sdlidos.

Dias Periodo TRS, d
R1 R2 R3
1.3 | OperacionconQ=05Ls | 5, 4, | 06101 | 1.6+¢1.8
sin recirculacion
43-66 | OPeracionconQ=0.25L | 5015 | 5503 | 35119
S sin recirculacion
71-115 | Operacion con Q=0.25L | 4/ g.11 9 | 116469 | 11.4+4.5
S con recirculacion
7 — 1
130- | Bvaluacion (Q=0.25Ls™ | 179,05 | 163545 | 17.8+4.5
236 con recirculacion)

Los valores del TRS determinados para el tercer periodo experimental fueron
mayores de 10 dias. En este periodo y después de casi tres meces de operacion es
cuando se observaron nitratos y nitritos en el efluente de las zonas aerobias.

Los TRS correspondientes al periodo de evaluacion fueron alrededor de 17 dias,
muy similares en los tres reactores. En esta etapa en la que el TRS aumento
considerablemente se observaron claramente los procesos de nitrificacion y de

desnitrificacion.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los reactores R3 y R2 lograron un mayor porcentaje de remocion de nitrégeno en
comparacion con el reactor R1, operando bajo las mismas condiciones. Esto
demuestra que al adicionar una zona anoéxica al reactor convencional sera posible
alcanzar mayores porcentajes de remocion de nitrogeno.

Se lograron remociones promedio de NT del 82, 73 y del 64% y del 88, 77y 71 % de
N-NH;" para el reactor R3, R2 y R1, respectivamente durante el periodo de
evaluacion del dia 130 al 236. Las concentraciones promedio en el efluente para
este mismo periodo de NT fueron de 17.3, 12.7 y 8.4 mg-L* y para N-NH,* de 3.8,
7.0y 9.0 mg-L'1 para el reactor R3, R2 y R1, respectivamente.

En cuanto a la remocidén de materia organica el reactor R3 fue el que alcanz6 una
mejor remocién de materia organica en comparacion con el reactor R2 y R1. Las
remociones promedio de materia organica medida como DQO y DBOs obtenidas
fueron del 87.54, 86 y 83 % y del 94, 92 y 90% para los reactores R3, R2 y R1. Las
concentraciones promedio en el efluente para DQO fueron de 62, 70y 81 mg-L* y
de 18 ,24 y 28 mg-L™* de DBOs para los reactores R3, R2 y R1 respectivamente.

El reactor R3 fue el que tuvo el mejor desempefio en comparacion con el reactor R2
y R1, teniendo los mejores porcentajes de remocion y las concentraciones mas bajas
en el efluente en todos parametros evaluados.

Sobre la caracterizacion de la biomasa, los tres reactores presentaron caracteristicas
similares. Una vez estabilizados los reactores, en la zona aerobia biopelicula era
densa sobre ambas superficies del soporte sintético con una concentracién entre
7.8-8.2 gSV-m, un espesor entre 0.19-0.24 mm. En la zona anéxica se desarroll
una biopelicula delgada y homogénea con una concentracién de 1.5 gSV-m? y un
espesor de 0.07+0.02 mm.

La concentracion de bacterias nitrificantes y desnitrificantes en la biopelicula de la
zona aerobia y anoxica de cada reactor se fue incrementado conforme el proceso de
nitrificacion y desnitrificacion se fue desarrollando, alcanzando la concentracion
maxima durante el periodo de evaluacion.

El tiempo de residencia de solidos al inicio de la operacion de los reactores fue muy
baja en comparacion el tiempo de retencidn de solidos necesario para que se lleve a
cabo el proceso de nitrificacion y por ende el de desnitrificacion. El tiempo aumenté
una vez que la COS se redujo a la mitad y durante el proceso de evaluaciéon se
alcanzo un TRS de 17.1+0.5, 16.3+4.5 y 17.8+4.5 d para el reactor R1, R2 y R3
respectivamente.
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5.1 Recomendaciones

La estabilizacion de los reactores fue de aproximadamente 100 dias, esto a
consecuencia de que se inicié la operacién de los reactores manejando una COS
promedio alta de 27.5 g-m?d® en R1 y R3, y de 35.5 en R2, por lo que se
recomienda iniciar el arranque de estos reactores manejando COS bajas.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la problematica que se presentd durante
los 236 dias de operacion, se sugiere colocar un sistema de rejillas para la retencion
de solidos antes de que el agua residual cruda llegue y se bombee hacia los
reactores, ya que la gran cantidad de solidos que llegaban al reactor provocaba el
taponamiento de las lineas de alimentacion y un atascamiento de sélidos en la zona
aerobia del reactor, lo cual no permite el correcto funcionamiento de los reactores.

Para el reactor R2 se tuvieron problemas de colmatacién del empaque en la zona
anoxica que provocaba constantemente desprendimientos de la biomasa y generaba
un aumento de la concentracién de materia organica y de nutrientes en el efluente.
Por lo que se sugiere hacer algunos cambios al disefio para solucionar este
problema.
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ANEXOS

1. Andlisis de varianza

Con el objetivo de identificar claramente si existe una influencia significativa entre el
disefio de cada reactor sobre las remociones alcanzadas de materia organica y
nutrientes se realizdé un analisis de varianza de un factor con los porcentajes de
remocion logrados para la remocion de materia organica, nitrdgeno amoniacal y NTK
para cada reactor.

Para hacer el analisis Unicamente se tomaron los datos del tercer periodo de
operacion que comprendio del dia 130 al 230. También se consideré un nivel de
significancia de 0.05.

Tomando en cuenta que los tres reactores operaron bajo las mismas condiciones y
que la dnica condicion diferente entre ellos es el disefio de los reactores, se
formularon las siguientes hipétesis:

Una hipoétesis nula Hop, en la que se considera que no existe una diferencia
significativa entre los resultados obtenidos de cada reactor.

Una hipoétesis alternativa H;, en la que se indica que si existe una diferencia
significativa entre los resultados de los tres reactores.

e Andlisis para del % de remocion de DQO

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
R1 37 3098.62054 83.74650109  4.9318915
R2 37 3183.44588 86.03907786 19.6278365
R3 37 3238.85634 87.53665792 10.6960223

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 269.655299 2 134.8276494 3.08038686
Dentro de los grupos 1269.20701 108 11.75191675
Total 1538.86231 110
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De acuerdo a los resultados obtenidos para el andlisis de varianza se obtuvo un
valor de F de 11.472 muy superior al valor critico para F de 3.080, ademas de que el
valor de probabilidad es mucho mas bajo que el nivel de significancia considerado,
por lo que se rechaza la Hyp y se acepta la H; alternativa. Asi que se acepta la
afirmacién de que si existe una diferencia significativa entre los porcentajes de
remociéon de DQO y que el disefio de los reactores si influyo en los resultados
obtenidos para la remocion de materia organica medida como DQO.

¢ Andlisis para del % de remocion de nitrégeno amoniacal

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
R1 37 2643.03043 71.4332549 90.4824274
R2 37 2863.634 77.3955135 130.253299
R3 37 3241.56938 87.6099831 86.146014

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados de  Promedio de

Valor critico

las los
variaciones  cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos  4952.70228 2 2476.35114 3.08038686
Dentro de los 11047.7427 108 102.293913
Total 16000.4449 110

En base a los resultados del andlisis de varianza de los porcentajes de remocién del
nitrégeno amoniacal, se obtuvo un valor de F de 24.208 superior al valor critico para
F de 3.080, ademas de que el valor de probabilidad es mas bajo que el nivel de
significancia considerado, por lo que se rechaza la Hy y se acepta la H; alternativa.
Por lo que se acepta la afirmacion de que si existe una diferencia significativa entre
los porcentajes de remocién de nitrégeno amoniacal y que el disefio de los reactores
si influyd en los resultados obtenidos para la remocién de nitrdgeno amoniacal.
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e Andlisis para del % de remocion de nitrégeno total

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
R1 37 2359.18124 63.7616552 66.4704973
R2 37 2704.42447 73.0925533  52.695283
R3 37 3046.54053 82.3389333 33.6851323

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados de  Promedio de

Valor critico

las los
variaciones  cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 6384.67645 2 3192.33822 3.08038686
Dentro de los 5502.63285 108 50.9503042
Total 11887.3093 110

En base a los resultados del andlisis de varianza de los porcentajes de remocion de
NTK, se obtuvo un valor de F de 62.65 superior al valor critico para F de 3.080,
ademas de que el valor de probabilidad es mas bajo que el nivel de significancia
considerado, por lo que se rechaza la Hp y se acepta la H; alternativa. Por lo que se
acepta la afirmacion de que si existe una diferencia significativa entre los porcentajes
de remocién de NTK y que el disefio de los reactores si influyé en los resultados
obtenidos para la remocion de NTK.

2 Determinacion de la biomasa en el reactor

La técnica para la determinacion de la cantidad de biomasa en el soporte fue con
base en la determinacién de solidos volatiles como masa seca (Gutiérrez, 2009). El
procedimiento para la determinacion se describe a continuacion.

1. Se cortaron pedazos rectangulares del soporte de cada zona del reactor,
teniendo cuidado de no desprender la biomasa del soporte.

2. El soporte se colocé inmediatamente en un vaso de precipitados de 100 mL
gue contenia una solucion de metanol al 80%. El volumen de solucién debe
cubrir totalmente la cinta.

3. Los vasos de precipitados con la cinta se colocaron en el sonificador durante
un periodo de 40 a 60 minutos, dentro del cual ya no se observo biomasa
sobre el soporte (el tiempo para desprender la biomasa puede variar,
dependiendo del grosor de la biopelicula).
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4. Una vez desprendida la biomasa, se determin¢ el area del soporte.
5. La biomasa desprendida, quedo suspendida sobre la solucién de metanol.

6. La solucion se filtro utilizando crisoles tipo Gooch (los cuales ya estaban a
peso constante), para llevar a cabo la determinacion de los pesos,
considerando el método gravimétrico para la determinacion de SST y SSV

7. El resultado se expres6é como gramos de masa seca de SSV o SST por m?

(area del soporte).

3. Cuantificacion de bacterias oxidantes de amonio (BOA) y bacterias
oxidantes de nitrito (BON)

La técnica utilizada para la cuantificacion de bacterias nitrificantes se realizé de
acuerdo al método 9245 del Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater. La cuantificacion es a través del método de tubos mdltiples. EI método
se basa enel crecimiento selectivo de bacterias oxidantes de amonio y
bacterias oxidantes de nitrito en los medios de cultivo especializados, seguido
de pruebas in situ y el célculo estadistico de la mayoria de los nUmeros de probable
(NMP)

1. Preparacion de los reactivos y medios de cultivo.

a) Acido sulfanilico. Pesar 8 g de acido sulfanilico y diluirlos en 1 L de
acido acético 5N (1 parte de acido por 2.5 de agua).

b) N,N-dimetil-1-1naftilamina. Pesar 5 g o 5 mL y llevar hasta un volumen
de 1 L con una solucion de acido acético 5 N.

c) Difenilamina. Pesar 0.2 g de difenilamina y llevar hasta un volumen 100
mL con &cido sulfarico concentrado. Permitir que la solucién se
estabilice por 12 horas.

d) Medio de cultivo para BOA.

MgS0O4-7H,O | 0.04 g
(NH4)2804 0.5¢9
KH,PO, 0.2g
C&Clz'ZHzO 0.04 g
Quelato de | 0.0005 g

fierro

Rojo fenol 0.0005 g
Agua 1L
destilada
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e) Medio de cultivo para BON.

MgSO.-7H,0 | 0.1875 g
KHCOs 159
KoHPO, 0.5 g
KH,PO, 059
NaCl 0.1875 g

CaCl,-2H,0 0.0125¢
FeSO, - 7H,0 0.01 g
Agua 1L
destilada

f) Una vez preparado el medio vaciar a tubos de ensaye de 16x125 (9
mL) y esterilizar a 121°C durante 15 minutos.

2. Toma de la muestra y preparacion de las diluciones. Tomar 1g (peso humedo)
de la biopelicula formada en el soporte y agregarlos a tubo de ensaye agitar
vigorosamente durante 1 minuto, continuar con las diluciones necesarias
segun se requiera. Tomando 1 mL de la solucion principal y pasarlo a otro
tubo y asi sucesivamente.

3. Inoculacion de los medios de cultivo. De un tubo de una de las diluciones
realizadas tomar 1 mL y transferirlos a un tubo de ensaye con medio de
cultivo, realizar esto 5 veces o0 minimo 3 para cada dilucién (Ver figura 1).
Este procedimiento se realizara para ambos medios de cultivo.
Posteriormente incubar de 25 a 30 °C por un periodo de 23 a 28 dias para las
BOA y de 23 a 28 °C por un periodo de 23 o mas dias para las BON.

B

+Sin dilucion / +~—1:10 +—1:100
Inocular con 1 mL |
cada uno de los
tubos.
Rojo fenol OOOOOOOOOOOOOOO
indicador de
Incubacion l l l

=T — T — = — T — T — =T~ T~ T~ =

Resultados l | l I l l I '

Figura 1. Técnica del NMP para bacterias nitrificantes.
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4. Verificacion del crecimiento de BOA.

e Se observa un cambio de pH de por la coloracion del medio, de color
rojo cambia a amarillo.

e Para confirmar la presencia de nitritos, en un tubo de ensaye agregar
una gota del tubo de prueba y adicionar una gota de acido sulfanilico y
N,N-1 dimetil-1naftilamina. Se toma como positivo si en 1 minuto se
desarrolla un color rojo.

e Para una verificacion adicional, en un tubo de ensaye agregar una gota
del medio de cultivo del tubo de prueba y una gota de difenilamina para
la produccién de nitratos. Se toma como positivo los tubos con una
coloracion azul.

¢ Si los tubos incubados dan positivo solo para la prueba de nitritos se
indica como positivo para la presencia de BOA y si solo da positivo
para prueba de nitratos, también seda como positivo pero se indica que
el proceso de nitrificacion se completo.

5. Verificaciéon del crecimiento de BON.

e Para verificar la oxidacion de los nitritos, se realiza la prueba para la
verificacion de la presencia de nitritos. En un tubo de ensaye agregar
una gota del tubo de prueba y adicionar una gota de acido sulfanilico y
N,N-1 dimetil-1naftilamina. Se toma como positivo si en 1 minuto se
desarrolla un color rojo.

e Para una verificacion adicional, en un tubo de ensaye agregar una gota
del medio de cultivo del tubo de prueba y una gota de difenilamina para
la produccién de nitratos. Se toma como positivo los tubos con una
coloracion azul.

e Si los tubos dan positivo para la prueba de nitritos y negativos para la
presencia de nitratos se indica como ausencia de BOA. Si da negativo
para la prueba de nitritos y positivo para la prueba de nitratos, se toma
como positivo para la presencia de BON

6. Después de realizar las pruebas anteriores, determinar el nimero de tubo
positivos para cada dilucion y determinar la serie de niameros en la tabla de
NMP del método 9221 C del Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater.

7. Reportar los resultados como NMP-mL™.

4. Cuantificacion de bacterias desnitrificantes

La técnica utilizada para la cuantificacién de bacterias desnitrificantes se realiz6 de
acuerdo al método B-0430-859245 del “Methods for collection and analysis of
aquatic biological and microbiological samples”. La cuantificacion es a través del
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método de tubos mudltiples. El método se basa en el crecimiento selectivo de
bacterias desnitrificantes enlos medios de cultivo especializados, seguido
de pruebas in situ y el calculo estadistico de la mayoria de los nimeros de probable

(NMP)

1. Preparacion de los reactivos y medios de cultivo.

a)

b)

d)

Reactivo para nitritos. Adicionar 100 mL de acido fosférico, 10 g de
sulfanilamida en 750 mL de agua destilada agitar y calentar si es
necesario para disolver los reactivos. Adicionar 0.5 g de N-1
naftiletilendiamina dihidroclorada, disolver completamente y aforar 1L.
Almacenar en frascos ambar y refrigerar, | solucién puede durar hasta
1 mes. Pesar 8 g de acido sulfanilico y diluirlos en 1 L de acido acético
5N (1 parte de acido por 2.5 de agua).

Mezcla de Zinc, cobre y diéxido de manganeso. Mezclar 1 g de metal
de zinc en polvo, 1 g de diéxido de manganeso en polvo y 0.1 g de
cobre en polvo.

Agua de dilucion. Pesar 34 g de fosfato dihidrogenado de potasio
(KH2PO,4) en 500 mL destilada y aforar a 1 L con agua destilada,
ajustar el pH con hidréxido de sodio 1N (Na OH). Esterilizar a 121°C y
15 psi durante 15 minutos. Posteriormente tomar 1.25 mL de la
solucion y disolver en 1 L de agua destilada con una concentracion de
0.1 porciento de peptona. Vaciar el agua en tubos de ensaye de
16x125 (9mL) y esterilizarlos a 121 °C y 15 psi durante 15 minutos.

Medio de cultivo para bacterias desnitrificantes. Usar caldo nutritivo y
adicionar 0.1 porciento de nitrato de potasio (KNO3).

Una vez preparado el medio vaciar a tubos de ensaye de 16x125 (9
mL) y colocar una campana durham invertido y esterilizar a 121°C
durante 15 minutos (Ver figura 1).

Tubos durham
invertidos para
erificar la
produccion de gas

Figura 2. Tubos durham invertidos

2. Toma de la muestra y preparacion de las diluciones. Tomar 1g (peso humedo)
de la biopelicula formada en el soporte y agregarlos a tubo de ensaye agitar
vigorosamente durante 1 minuto, continuar con las diluciones necesarias
segun se requiera. Tomando 1 mL de la solucién principal y pasarlo a otro
tubo y asi sucesivamente.
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3. Inoculacion de los medios de cultivo. De un tubo de una de las diluciones
realizadas tomar 1 mL y transferirlos a un tubo de ensaye con medio de
cultivo, realizar esto 5 veces o minimo 3 para cada dilucion (Ver figura 2).
Posteriormente incubar a 28 + 1 °C por 14 dias.

Diluciones

1 g de biomasa
+

9 mL de caldo

para bacterias

desnitrificantes

9 mL

Figura 3. Técnica del NMP para la cuantificacion de bacterias
Desnitrificantes.

4. Verificacion del crecimiento de Bacterias Desnitrificantes.

Verificar la produccion de burbujas en los tubos durham.

Agregar 0.5 mL del reactivo de nitritos a cada uno de los tubos, si se
observa un color rosado o rojo se toma como positivo para la presencia
de nitritos. Lo cual indica que el proceso de desnitrificacion no se
completd. Si no hay una coloracién se toma como negativo para la
presencia de nitritos y es posible que el proceso de desnitrificacion se
halla llevado a cabo hasta otros intermediarios 0 que no se haya
realizado, por lo que se realiza la siguiente prueba para determinar la
presencia de nitratos.

A los tubos antes probados agregar 50 mg de la mezcla de zinc, cobre
y diéxido de manganeso. Esta mezcla reduce a los nitratos a nitritos,
por lo que si se desarrolla un color rojo después de 5 minutos se toma
como positivo para a presencia de nitratos y se dice que no hay
bacterias desnitrificantes. Si no hay coloracion se toma como negativo
para la presencia de nitratos y se indica como positivo para la
presencia de bacterias desnitrificantes.
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5. Después de realizar las pruebas anteriores, determinar el nimero de tubo
positivos para cada dilucién y determinar la serie de nimeros en la tabla de
NMP del método 9221 C del Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater.

6. Reportar los resultados como NMP.

5. Técnica para la medicion del espesor de la biopelicula en el
microscopio Olympus BX60

1. Para realizar la medicion del espesor de la biopelicula se necesitan tijeras,
filosas, pinzas y porta objetos. Las mediciones se realizan inmediatamente
después de tomar la muestra.

2. Siempre se deben escoger muestras que presenten las mismas
caracteristicas de grosor y homogeneidad de la biopelicula sobre todo el
soporte sintético. De cada punto muestreado se cortan entre 10 y 15 cuadros
de aproximadamente 0.5 cm? del soporte de cada zona del reactor, teniendo
cuidado de no desprender la biomasa del soporte.

Figura 4. Fotografia del empaque de uno de los reactores con biopelicula.

3. Se enciende el microscopio y se calibra el microscopio con ayuda de la regla
microscopica que se tenga disponible.

<

Eigura 5. Fotografia del microscopio y de la escala de medicion.
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4. Las mediciones se realizan con un lente de 10X, se coloca el cuadro cortado
del soporte sintético en forma vertical sobre el porta objetos.

5. El microscopio tiene diferentes herramientas para subir o bajar el porta
objetos, asi como para aumentar o disminuir la intensidad de la luz. Los
cuales se deben ajustar para observar lo mas claramente posible la
biopelicula.

Figura 6. Fotografia de como se observa la biopelicula a través del
microscopio.

6. Primero se debe realizar la medicién del soporte sintético sin biopelicula para
determinar su espesor. Posteriormente se realiza la medicion del espesor de
la biopelicula con ayuda de la regla.

7. A la medicién del espesor de la biopelicula se le debe restar el valor del
espesor del soporte para tener el valor absoluto del espesor de la biopelicula.

8. Se deben realizar un minimo de 10 mediciones por cuadro, para tener un
minimo de 100 mediciones por muestra. Con todas las mediciones realizadas
se determina el promedio y este valor es el que se reporta como espesor de la
biopelicula de una muestra.
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