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Resumen

RESUMEN

En México, como en muchos otros paises, se produce una gran cantidad de agua residual y sé6lo un bajo
porcentaje es tratado (31 % de la municipal y 17 % de la industrial). Esto lleva a varios problemas
ambientales en los cuerpos receptores, entre los cuales se encuentra la eutrofizacion, la cual es el
deterioro acelerado de rios y lagos causado por el crecimiento excesivo de algas y plantas. Para reducir
la velocidad de este proceso es necesario remover del agua residual aquellas sustancias que las algas
emplean en su crecimiento, principalmente el fosforo y el nitrogeno. De esta situacion surge la
necesidad de desarrollar sistemas de tratamiento que puedan separar estos nutrientes de manera eficaz
y a un bajo costo. Los reactores de lecho movil resultan una buena opcién para ello, por lo que en este
trabajo se estudid el desempefio de un reactor piloto de lecho movil discontinuo y a nivel piloto para la

remocion de estos nutrientes.

El trabajo experimental se dividid en 3 etapas caracterizadas por una diferente carga organica y durd
237 dias. El reactor se oper6 en ciclos de 8 horas en los que se aportd aire solo durante la segunda

mitad, y se conservo un volumen remanente constante tras el vaciado.

Los resultados muestran que la eficiencia del reactor esta relacionada con la carga organica. El reactor
mostré una alta remocion de nitrégeno amoniacal (hasta 99 %) cuando la carga organica fue 1.35
¢gDQO/m*d y la carga aerobia de amonio fue menor a 0.2 gN-NH,/m”d. Con esta carga, las bacterias
acumuladoras de fosfatos usaron el oxigeno de los nitratos remanentes del ciclo previo durante la
primera mitad de los ciclos para su proceso respiratorio, por lo que no acumularon ni removieron
fosforo de manera importante. Cuando las cargas organica y de amonio en la fase aerobia se
incrementaron a 3.7 gDQO/m*d y a més de 0.5 gN-NH,/m*d, respectivamente, la remocién de fosforo

fue 42 %, la de nitrégeno amoniacal se redujo a 30 % y la de DQO no vario6.



Abstract

ABSTRACT

In Mexico, like in many other countries, a huge amount of wastewater is produced and only a low
percentage of this is treated (31 % of municipal and 17 % of industrial wastewater). It causes some
environmental troubles in receiving water bodies, among them it is found anthropogenic
eutrophication, which is the accelerated decay of rivers and lakes caused by excessive algae and plants
growing. In order to reduce the rate of this process it is required to remove from wastewater those
substances that algae use to grow, being nitrogen and phosphorus the most important. Because of this
situation, it emerges the need of developing a treatment system able to efficiently separate these
nutrients at low costs. Moving bed biofilm reactors (MBBR) are a good option to reach this goal.
Because of MBBR advantages, this work deals about the performance of a pilot batch MBBR on
removing these nutrients.

The experimental work was divided into stages that were characterized by a different organic loading
rate and lasted 237 days. The reactor was run in 8 hours cycles with 20 minutes for filling and draining,
in which air was supplied just during the second half of reaction time, and a constant remaining water
volume was kept after draining.

The outcomes show that reactor efficiency is related with organic loading. Reactor reached high
ammonia nitrogen removal (up to 99 %) when organic loading was 1.35 gCODsupematam/mz-d and
aerobic ammonia loading was less than 0.2 gN-NH,/m>d. With this organic loading, phosphate
accumulating bacteria consumed remaining nitrates oxygen (from the previous cycle) during first half
of cycle time in their respiratory processes, so they neither accumulated nor removed phosphorus in an
important amount. When organic and aerobic ammonium loading rates were increased to 3.7
2CODyypermatan/m’-d and to more than 0.5 gN-NH,/m*-d, respectively, phosphorus removal increased up
to 42 %, ammonium removal was diminished to 30 % and COD removal did not show any change.



1 Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Problematica

En la Ciudad de México se genera agua residual diariamente y una gran parte de ésta se utiliza sin
tratamiento en el riego de campos de cultivo debido a que los nutrientes que contiene son apreciados en
las actividades agricolas. Esto se da a pesar de que los patdgenos que contiene ponen en riesgo la salud

de los usuarios.

Otra parte del agua residual llega a cuerpos receptores naturales para que siga su curso al filtrarse a
través del suelo o al fluir en cauces superficiales. En ambos casos se tienen efectos adversos sobre los
ecosistemas. Cuando llega a sistemas naturales la materia biodegradable que contiene causa una
disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto con la posibilidad de consumirle en su totalidad y
dificulta o imposibilita la subsistencia de organismos superiores; el nitrogeno, el fosforo y otros

nutrientes favorecen la eutrofizacidon en embalses y los nitratos y nitritos causan problemas de salud.

La remocion de materia biodegradable y de nutrientes es importante cuando el agua ha de ser devuelta

a cuerpos naturales. En México, debido a que la razén de este tratamiento es ética mas que lucrativa,




1 Introduccion

muchas entidades generadoras de agua residual no la tratan antes de desecharla, a pesar de que la
legislacion ambiental se los exige, y quienes lo hacen no suelen enfatizar en la remocioén de nitrégeno y

fosforo.

SEMARNAT (2005) presenta el grado de contaminacion de los cuerpos de agua superficiales con base
en el indice de calidad del agua (ICA) e indica que el 22 % de los cuerpos de agua superficiales del
pais se encontraban contaminados o muy contaminados y el 51 % se consideraban poco contaminados
en 2001. Ademas, de acuerdo con lo presentado por INEGI (2006), en el afio 2004 se produjeron 17
702 948 m’/dia de agua residual municipal a nivel nacional, de los cuales se trataron 5 576 428.8
m’/dia, lo cual constituye el 31.50 % del volumen diario producido. En tanto, el sector industrial
generé 13 564 800 m’/dia de agua residual en ese mismo afio, de la cual se trataron 2 366 755
(17.37 %).

Tratar el agua residual es importante debido a los riesgos a la salud publica, al alto porcentaje de
sistemas acuaticos contaminados en algiin grado por los grandes volimenes que no se tratan y la
carencia creciente de este recurso natural en México. Dado que esto no es una actividad lucrativa (para
quien genera el agua residual), se han desarrollado tecnologias de tratamiento eficientes y econdmicas
para aumentar la participacion publica y privada en el tratamiento de las aguas residuales que
recarguen cuerpos hidricos o se usen para riego. Una de esas tecnologias es el reactor secuencial por
lotes o discontinuo (SBR por sus siglas en inglés), el cual resulta ventajoso respecto a otros sistemas
debido al menor espacio requerido, a la capacidad de controlar la calidad del efluente, la resistencia a

cambios en la cantidad de materia orgénica recibida y a la eliminacion de nutrientes.

Dentro de las variantes de los reactores bioldgicos discontinuos se tiene el uso de materiales de soporte
para el crecimiento de microorganismos adheridos a ellos, lo cual aumenta la cantidad de biomasa
activa (por unidad de volumen de reactor) en la degradacion y utilizacién de contaminantes. Algunos
de estos materiales son poliuretano, polietileno, tezontle, poliamida y polipropileno, y se han empleado

como lecho fijo, fluidizado y moévil.

En los reactores de lecho fijo y fluidizado se han eliminado nutrientes de manera individual y
simultanea (Garzon y Gonzalez, 1996; Li et al., 2003; Castillo et al., 1999; Maurer et al. 2001; Cuevas
et al. 1998), obteniendo remociones de diversas magnitudes. En reactores de lecho mévil también se ha
logrado su remocion de manera importante (Pastorelli et al., 1999; @degaard, 2001), los cuales ademas
presentan algunas ventajas hidraulicas respecto a los de lecho fijo o fluidizado: no requieren
retrolavado y el mezclado es mas eficiente debido a que el material de soporte es transportado por las

corrientes internas del reactor (Gravilescu y Macoveanu, 2000).

Enumeradas algunas ventajas de los sistemas de lecho movil y dado que hasta ahora no se cuenta con

informacién sobre la remociéon simultanea de nitrégeno y fosforo en sistemas SBR de lecho movil a
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nivel piloto con espuma de poliuretano como medio de inmovilizacién de microorganismos, fue
conveniente realizar este estudio en el que se determina si es posible remover simultaneamente estos
nutrientes del agua residual, sin la adicion de sustrato externo y con el empleo de este medio de soporte

poroso y de facil acceso.

1.2 Objetivos y alcances

Objetivo principal

e Separar nutrientes (nitrogeno y fosforo) de agua residual municipal en un reactor de lecho

movil discontinuo utilizando como medio de soporte un material poroso.

Objetivos secundarios

e Determinar las caracteristicas de operacion del reactor bajo las cuales se logre la mejor
remocion de nutrientes.

e Determinar la relacion entre el tiempo de retencion celular y la carga organica aplicada.

Alcances

e Utilizar un material poroso (hule espuma) para inmovilizar microorganismos
e Realizar el trabajo experimental en un reactor discontinuo a nivel piloto alimentado con
agua residual municipal proveniente de Ciudad Universitaria y Copilco.

e Utilizar la carga organica como parametro de operacion.




2 Antecedentes

2. ANTECEDENTES

2.1 Crecimiento bacteriano

Las bacterias son los principales microorganismos encargados de la remocion de contaminantes del
agua residual y su crecimiento se da cuando una de ellas de divide en dos células idénticas, lo cual es
llamado fision binaria. Este proceso se da bajo condiciones ambientales adecuadas y concentraciones
suficientes de micro y macro nutrientes. El tiempo requerido para la duplicaciéon del nimero de
bacterias se denomina tiempo de generacion y es caracteristico para cada especie (por ejemplo, las
enterobacterias se dividen cada 15-30 minutos y Nitrosomonas y Nitrobacter requieren entre 5y 10
horas para hacerlo a 20 ° C); su reciproco es la fasa de crecimiento y el tiempo necesario para la

duplicacion de la masa celular se nombra tiempo de duplicacion (Schlegel, 1997).

Cuando se traza la curva correspondiente a la cantidad de bacterias presentes contra el tiempo de
crecimiento o las generaciones, para un cultivo por lotes, se obtiene una curva con varias fases

importantes (figura 2.1):
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Figura 2.1 Fases del crecimiento bacteriano en cultivo discontinuo (basada en Schlegel, 1997 y
Madigan et al., 2003).

La fase de latencia o lag es aquella en la que las células no realizan divisiéon celular o se da con baja
rapidez de crecimiento. Las enzimas que no estan presentes en la célula hasta que se suministra un
nuevo sustrato se llaman inducibles, y cuando estan generalmente presentes, constitutivas. Si un nuevo
sustrato se metaboliza con una enzima constitutiva, la fase de latencia sera mucho menor o incluso
inexistente; si el inoculo proviene de un cultivo en crecimiento exponencial en el mismo medio de

cultivo, esta fase sera también corta o inexistente.

La fase de crecimiento exponencial es aquella en la que la reproduccion celular se da mas activamente
y los tiempos de generacion alcanzan un valor minimo y constante. Tras este crecimiento exponencial,
la menor cantidad de alimento disponible y las muertes bacterianas tienden a equilibrar el nimero de
nuevas células hasta que el crecimiento neto es cero y se tiene la fase estacionaria (Metcalft &Eddy,
2004). En la etapa estacionaria, la disminucion de la tasa de crecimiento se debe a que la concentracion
de sustrato alcanza valores minimos. En esta fase ain pueden utilizarse los materiales de reserva
celular y sintetizarse enzimas y, a pesar de que no ocurre crecimiento neto, hay una actividad celular
residual. Esta actividad puede ser mantenida s6lo por un periodo limitado hasta que, debido a la falta
de alimento, las células comienzan a morir. Es entonces cuando se observan las fases de auto-digestion

acelerada y auto-digestion desacelerada (Schlegel, 1997; Madigan et al., 2003).
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2.2 Peliculas biolégicas

El uso de peliculas bioldgicas en tratamiento de aguas tiene ventajas respecto a otros sistemas
biologicos: permite retener biomasa en el reactor a una rapidez mayor a la que se extrae con el efluente
cuando hay fallas, la difusion lenta le confiere una alta resistencia a la presencia de sustancias toxicas y
a cargas organicas repentinas, presenta poblaciones microbianas heterogéneas, es mas facil separar el
agua tratada de la biomasa, permite una concentracion de biomasa mayor que aquella en sistemas
convencionales de biomasa en suspension, hace posible obtener un mayor tiempo de retencién celular,
ofrece la posibilidad de tratamiento de materiales recalcitrantes, puede operarse en sistemas continuos
y por lotes y, en continuo, la tasa de crecimiento se puede manipular independientemente de la tasa de
dilucion (Komisar y Switzenbaum, 1986; Gravilescu y Macoveanu, 2000). Sin embargo, estas ventajas
tienen un costo: las peliculas ofrecen una resistencia a la transferencia de masa, de tal forma que las
reacciones dentro de la pelicula bioldgica son gobernadas por los fluxes (flujos masicos por unidad de
superficie) potencialmente limitantes, ya sea de donadores de electrones, aceptores o de ambos, y se

limitan por la cinética particular para los organismos y el sustrato (Komisar y Switzenbaum, 1986).

Una pelicula biologica es una estructura adherida a un soporte generalmente inerte y compuesta de
microorganismos, polimeros extracelulares que las mismas células producen (poli-p-hidroxibutiratos o
PHB) y materia de origen inorganico capturada del liquido e incorporada a la pelicula. Esta estructura
forma agregados celulares que estan separados por poros y canales intersticiales, los cuales crecen
sobre una matriz de PHB (Gonzalez, 1998; Gavrilescu y Macoveanu, 2000; Orantes et al., 2001). En
estos sistemas los microorganismos constituyen entre el 2 y el 5 % de la biomasa total y los polimeros
extracelulares producidos por los microorganismos o provenientes de la lisis celular (carbohidratos,

proteinas, ADN y sustancias humicas) son la mayor parte de la masa de la pelicula (Bishop, 2003).

La propension de algunos microorganismos a formar peliculas biologicas se debe a que con ello la
velocidad relativa entre los microbios inmovilizados y el liquido aumenta (esto genera un mayor
transporte convectivo de nutrientes) y la uniformidad de los nutrientes disueltos se interrumpe al ser
consumidos localmente, lo cual genera gradientes de su concentracion (Lewandowski y Beyenal, 2003)

que aumentan la transferencia de masa de nutrientes a la pelicula.

Los polimeros extracelulares, a veces también referidos como sustancias poliméricas extracelulares
(EPS), son considerados como una estructura porosa abierta, con espacios llenos de agua. El tamafio de
esos poros permite que soOlo las sustancias solubles puedan moverse libremente en tanto que las
coloidales y las particulas quedan atrapadas. Las EPS son importantes para las peliculas debido a que
estan relacionados con la adhesion inicial de las bacterias al material de soporte, protegen a los
microorganismos de la deshidratacion y de sustancias toxicas y brindan propiedades de intercambio
i6nico debidas a los grupos funcionales superficiales con carga negativa que se pueden unir a cationes

como metales pesados (Bishop, 2003; Le Cloirec et al., 2004).
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Los componentes que no pueden moverse libremente debido a que estan adheridos entre ellos o
atrapados son las fases solidas de la pelicula (Characklis y Wilderer, 1989). Como la materia organica
coloidal o en suspension queda retenida en los poros, ésta debe ser hidrolizada en la superficie por exo-
enzimas antes de su ingreso a la pelicula (Garzén y Gonzélez, 1995; Vetter et al., 1998), en tanto que

las particulas mas pequefias penetran mas rapido las membranas bacterianas.

La mayor parte de los microorganismos de una pelicula bioldgica son bacterias (90 % en base seca),
principalmente heter6trofas, aunque puede haber una fraccion importante de autdtrofas cuando se
presentan las condiciones adecuadas. El resto de los microorganismos presentes se conforma por,
protozoarios, metazoarios y, en algunos casos, una pequefia fraccién de diatomeas. En particular, los
metazoarios desempefian un papel importante en el control de la poblacion bacteriana y en el proceso
de desprendimiento de la pelicula biologica (Gonzalez, 1998; Bishop, 2003).

Recientemente se ha demostrado que las bacterias pueden comunicarse entre ellas y se ha postulado
que usan esta capacidad para controlar la construccién de peliculas biologicas, prevenir la
sobrepoblacion y crear canales para el movimiento y transporte masico maximo de nutrientes. Esta
comunicacion es llamada Quorum sensing, en la cual las bacterias liberan al medio compuestos
llamados auto-inductores y, al incrementarse la densidad de poblacion, la concentracion de estos
compuestos lo hace también hasta que es lo suficientemente alta para enlazarse a los receptores sobre o
dentro de la bacteria origen o alguna cercana. La sefal es entonces traducida a una sefial bioquimica
intracelular o una expresion genética alterada, lo cual induce una variedad de cambios fisiologicos para
la adaptacion bacteriana. Esta comunicacion es establecida mediante 3 tipos de auto-inductores:
lactonas de homoserina aciladas (HSLs) en bacterias Gram negativas, péptidos de auto-induccién en

Gram positivas y compuestos tipo auto-inductor-2 en ambas (Bishop, 2003; Raffa et al., 2005).

Las peliculas bioldgicas se desarrollan gracias a la habilidad de varios microorganismos de adherirse a
una superficie y crecer sobre ella. Algunas de esas superficies son piedras, arena, carbon de leia,
metales y espumas y laminas de plastico. Estos materiales pueden ser lisos, porosos, inertes o, como la
celulosa, servir de alimento a los organismos de la pelicula (Characklis y Wilderer, 1989). Hay varios
factores que afectan el desarrollo de una pelicula biologica sobre un medio dado (Gravilescu y
Macoveanu, 2000; Gonzalez, 1998):

Propiedades del material de soporte

a) Carga superficial: La superficie bacteriana posee una carga eléctrica negativa a valores de pH
mayores a 4-5, por lo que las bacterias son atraidas a superficies con carga positiva. Asi, un medio de

soporte con carga positiva facilita la formacion de la pelicula.
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b) Rugosidad de la superficie y tamafio de poro: Las superficies con poros grandes favorecen el
crecimiento bacteriano y las rugosas proporcionan una mayor area para la adherencia bacteriana. La
pelicula puede crecer hacia adentro y afuera de los poros del material de soporte, lo cual origina una

mayor resistencia mecanica al desprendimiento de fracciones de la pelicula.

Propiedades de la superficie celular

La célula bacteriana suele tener regiones hidrofobicas e hidrofilicas y s6lo cuando la bacteria y el
medio tienen el mismo tipo de afinidad por el agua se atraen. Asi, bacterias predominantemente
hidrofébicas son atraidas por soportes como polietileno, poliestireno y poliamida. En tanto,

microorganismos hidrofilicos son atraidos por materiales como diéxido de silicon (Valdivia, 2002).

Procesos de difusion y adsorcion

a) Procesos de difusion en flujo laminar: una vez que la célula estd en contacto con una superficie,
puede ser alejada o adsorbida. Estos procesos son funcion de los movimientos brownianos y de tipo

aleatorio de las células.

b) Adsorcion: las células pueden ser adsorbidas fisica o quimicamente, lo cual afecta la resistencia de
la pelicula a los esfuerzos cortantes del agua. La adsorcion fisica es reversible y la quimica no, por lo

que una pelicula quimi-adsorbida es mas resistente que una pelicula fisi-adsorbida.

Desprendimiento de la biomasa

Las células pueden ser removidas de la pelicula bioldgica por esfuerzos cortantes causados por el flujo
de liquido, lo cual se disminuye con soportes rugosos y es dependiente del estado fisiologico celular. El
desprendimiento de células y otras particulas de la pelicula biologica puede ser dividido en 4 procesos
diferentes: 1) consumo de bacterias de la superficie de la pelicula por protozoarios, 2) erosion (debida a
los esfuerzos cortantes del agua sobre la pelicula), 3) abrasion (choque de particulas, algunas cubiertas
con microorganismos) y 4) pérdida perioddica de trozos de pelicula debida al consumo de los polimeros
extracelulares en las regiones no penetradas. Estos procesos de desprendimiento son importantes
debido a que el tipo de bacterias predominante y la cantidad de predadores pueden ser modificados con

la frecuencia de desprendimiento (Cunningham, 1989; Bishop, 2003).

Entonces, la formacion de una pelicula bioldgica es el resultado neto de la aglomeracion y separacion
de las células al material de soporte, el crecimiento de las adheridas, el desprendimiento de material

celular de la pelicula y la filtracion de biomasa suspendida en medios porosos (Cunningham, 1989).

Las peliculas biologicas presentan espesores desde algunos micrones hasta mas de 1 mm y densidades
varias, determinados por el numero de Reynolds y la carga organica. Si se aplica una carga organica

alta, el espesor es mayor ya que la tasa de crecimiento de los microorganismos es directamente
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proporcional a ella y la densidad (masa de solidos en base seca por unidad de volumen de la fase
solida), que oscila entre 30 y 100 mg/cm’, decrece al aumentar la carga organica (Characklis y
Wilderer, 1989; Orantes et al., 2001).

En régimen turbulento la carga organica no afecta significativamente el espesor. Al aumentar el
numero de Reynolds en la fase liquida se incrementa la densidad y disminuye el espesor de la pelicula
biologica (Orantes et al., 2001; Wijeyekoon et al., 2004). Sin embargo, si la carga organica es
demasiado alta, los microorganismos dejan de crecer en colonias debido a que ya no requieren

proteccion ante factores ambientales en la obtencidon de nutrientes.

Las peliculas biologicas son porosas en diversas magnitudes. Se ha observado que en ellas existen
canales que conectan las secciones profundas de la pelicula con la fase liquida, cuyos diametros varian
desde sub-micrémetros hasta miles de micrometros (Bishop, 2003). Cuando ahi se tiene el sustrato
suficiente la pelicula crece y algunos de esos espacios se llenan con material celular, por lo que la
porosidad varia con la profundidad de la pelicula y se encuentra entre 84 y 93 % en las capas
superficiales y entre 67 y 68 % en las regiones mas profundas (Orantes et al., 2001). De la misma
forma que la porosidad, la permeabilidad y la difusividad efectiva disminuyen con la profundidad de la

pelicula y varian de un punto a otro sobre su superficie (Bishop, 2003).

La concentracion de oxigeno disuelto y de nutrientes en la pelicula biologica depende del espesor de la
misma. En general, en las peliculas delgadas el oxigeno penetra por difusion hasta las capas mas
profundas, en tanto que en las gruesas no lo hace y se tienen regiones aerobias, anoxicas y anaerobias
(Gonzalez, 1998; Bishop, 2003). De acuerdo con el grosor de la pelicula, ésta puede ser total o
parcialmente penetrada por los nutrientes y el oxigeno disuelto (OD). Una pelicula biologica es
totalmente penetrada si el OD y los nutrientes pueden llegan hasta las capas mas profundas, y cuando

estas sustancias no pueden llegar hasta el fondo es parcialmente penetrada (figura 2.2).

La composicion quimica de una pelicula bioldgica varia con las caracteristicas del liquido con el que
estd en contacto y las especies inorganicas pueden influir en sus propiedades fisicas y metabolismo.
Por ejemplo, el calcio tiene una gran influencia en la resistencia mecanica y los metales pesados que se

unen a los polimeros extracelulares inhiben el metabolismo (Characklis y Wilderer, 1989).
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Figura 2.2 Representacion de la estructura de una pelicula biologica que muestra el flujo de nutrientes
(Basada en Gonzalez, 1998).
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2.2.1 Etapas en la formacion de una pelicula biologica

Una pelicula biologica se forma sobre una superficie inmersa en un fluido cuando en éste hay los
nutrientes necesarios para el crecimiento microbiano (Percival et al., 2000), el cual se da en un proceso
de 4 etapas (Gonzalez, 1998):

a) Colonizacion o induccion: los microorganismos se transportan hacia el medio de soporte,
entran en contacto con éste y se adhieren, poblando la superficie de manera incipiente. El
movimiento de los microorganismos hacia el soporte se da por transporte de masa y efectos
térmicos, y la fijacion puede darse por secrecion de polimeros o por flagelos. Una vez que la
superficie se ha colonizado, las células microbianas experimentan cambios fenotipicos y
producen sustancias poliméricas extracelulares (Percival et al., 2000; Bishop, 2003).

b) Adherencia: especies de rapido crecimiento se adhieren al material de soporte después de que
éste ha sido colonizado y forman una pelicula delgada. La adherencia pude ser reversible o
irreversible. La adhesion reversible es un acoplamiento débil de las células a la superficie,
donde las mismas presentan movimiento browniano y pueden ser removidas facilmente por
esfuerzos cortantes suaves. La adhesion irreversible es ayudada por polimeros extracelulares.
En ella se establece una unién permanente entre los microorganismos y la superficie.

¢) Crecimiento oportunista: otros microorganismos de crecimiento mas lento usan la pelicula

delgada ya formada para fijarse en ella o depredarla y sobrevivir.
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d) Estabilizacién: Se da cuando la pelicula cuenta con todas las especies de organismos presentes
y se tiene un equilibrio tréfico. En la practica esto no se da literalmente, pues hay cambios en

las poblaciones debido a factores bidticos y abidticos.

Durante el crecimiento de la pelicula se pueden tener tres configuraciones basicas: la union de colonias
en forma de hongo, en muchos casos dejando canales que penetran casi hasta la base, la formacion de
columnas unidas al material de soporte por la base (generalmente separadas entre si) y una pelicula
densa en la que las micro-colonias crecen juntas y dejan solamente canales de didmetro pequeiio
(Bishop, 2003).

2.2.2 Regeneracion y tiempos de retencion celular

En un sistema de pelicula bioldgica, al aumentar el aporte de sustrato el nimero de individuos capaces
de utilizarlo tiende a aumentar debido a que sus tasas de crecimiento son directamente proporcionales a
la aportacion de nutrientes. Las especies que asimilan ese alimento a tasas menores tenderan a ser
desplazados por las especies de rapido crecimiento, teniéndose entonces una elevada cantidad de
células de pocas especies. Por el contrario, si el sustrato se aporta lentamente, mas organismos podran
competir por él, la diversidad de especies sera alta y el grosor de la pelicula crecera lentamente.
Ademas, al tenerse un gran nimero de especies, la resistencia ante cambios ambientales y sustancias
toxicas es mayor, aunque el tiempo para estabilizar el sistema es también mas largo (Gonzalez, 1998;
Orantes et al., 2001).

Una pelicula biologica tiene un crecimiento tal que su grosor aumenta al limite en que la difusion de
nutrientes hasta el fondo no es posible y se establecen condiciones anaerobias. En estas regiones las
células utilizan reservas endogenas y polimeros extracelulares (como PHBs) para sobrevivir. Debido al
consumo de PHBs (hidrolisis), la accion mecanica de macro-invertebrados y los esfuerzos cortantes del

agua, la pelicula se debilita y porciones de ésta se desprenden (Gonzalez, 1998).

En una pelicula bioldgica, los nutrientes se encuentran a mayores concentraciones en la parte
superficial. Los mas convenientes para el metabolismo de los organismos de esa regidon son
consumidos y los otros se difunden hacia las regiones mas profundas. La profundidad a la que el
sustrato y los nutrientes penetran por conveccion en los canales de la pelicula es proporcional a la
velocidad del fluido en contacto con ella. Como la tasa de crecimiento de los microorganismos es
directamente proporcional a la concentracion de sustrato disponible, los microorganismos en la capa
superior se reproducen a una mayor rapidez que los de capas inferiores, con lo que la pelicula tiene una

capa muy activa en la region superficial (Gonzalez, 1998; Vieira y Melo, 1999).

Cuando aumenta el espesor de una pelicula totalmente penetrada se llega a un punto en que los

nutrientes no llegan a las capas mas profundas debido a su consumo en las regiones externas. Entonces,
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la pelicula biologica presenta una region externa aerobia (penetrada) y una anaerobia en la parte més
profunda. Conforme la capa totalmente penetrada crece, la no penetrada lo hace también a expensas de
células desplazadas de la region totalmente penetrada (el espesor de la capa penetrada tiende a ser

constante y depende del gradiente de difusion de nutrientes y oxigeno y de su tasa de consumo).

Este incremento en el espesor de la capa no penetrada ocasiona que después de un tiempo los
organismos no tengan nutrientes y/u oxigeno exogenos suficientes para sobrevivir, por lo que las
células utilizan entonces una fuente alternativa de nutrientes y activan rutas metabdlicas que permitan
utilizar un receptor de electrones diferente del oxigeno: los nutrientes son tomados, primero de las
reservas internas, y luego de las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) y se utilizan en el
metabolismo anaerobio fermentativo en el cual los electrones se donan a compuestos organicos de
cadena corta, principalmente acidos grasos volatiles. Conforme los PHB se hidrolizan, las moléculas
que imparten estabilidad mecéanica a la pelicula se desintegran y la capa totalmente penetrada pierde la
adhesion al medio de soporte, se desprende y es arrastrada por el agua. Con este desprendimiento de
trozos de pelicula las células de la region anaerobia se hallan nuevamente descubiertas, en condiciones
aerobias y en contacto con los nutrientes. Con esto, los microorganismos reestablecen el metabolismo
aerobio y el crecimiento se da nuevamente hasta tener una pelicula con regiones no penetradas,

repitiéndose el desprendimiento (Gonzalez, 1998).

Las rapideces de crecimiento y desprendimiento de material celular en la pelicula son proporcionales a
la carga organica. Al definir el tiempo de regeneracion de la pelicula biologica, con base en lo antes
establecido, como el tiempo promedio entre los ciclos de crecimiento y desprendimiento de la pelicula
biologica (esto es, el tiempo promedio que los microorganismos permanecen adheridos a la pelicula),

se tiene que éste es inversamente proporcional a la carga organica.

Para que los organismos puedan establecerse como parte de una pelicula bioldgica, sus tiempos de
duplicacion deben ser menores al de regeneracion. Si los tiempos de regeneracion son breves, se tiene
el predominio de bacterias heterotrofas, con pocos rotiferos y macro-invertebrados (cuya gestacion es
mas larga), pero si son extensos pueden tenerse especies de lento crecimiento como bacterias
nitrificantes y protozoarios ciliados. Los microorganismos facultativos son los que mejor se adaptan a
las condiciones variables de las peliculas biologicas y pueden competir en ambientes aerobios y
anaerobios (Gonzalez, 1998).

2.3 Eliminacién biolégica de nitrégeno

Las formas mas comunes de nitrogeno en el agua residual son la organica, la amoniacal y la oxidada

(principalmente como nitratos). En el agua residual municipal recién vertida, cerca del 60 % del

nitrogeno es orgéanico y el 40 % amoniacal, aunque tras la descomposicion bacteriana de materia
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proteica y la hidrdlisis de la urea, el nitrogeno orgéanico es convertido a amonio. Cualquiera de estas
formas requiere ser eliminada del agua debido a sus diversos efectos adversos: el amoniaco es toxico
para los peces y otros microorganismos, el idn amonio consume mucho oxigeno en su oxidacion,
disminuyendo enormemente la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, el i6n nitrato origina
metahemoglobina (la hemoglobina pierde al hierro que transporta el oxigeno), causando
metaglobinemia, y, en cualquiera de sus formas, es un nutriente para las plantas que contribuye a la
eutrofizacion de los cuerpos receptores (Sedlak, 1991; Garzon y Gonzalez, 1995; ADAM, 2004).

En los sistemas de tratamiento bioldgico de aguas residuales se procura integrar a las sustancias
nitrogenadas en alguna de las etapas del ciclo del nitrégeno, por lo que pueden ser transformadas en
varios procesos que dependen de la temperatura, la cantidad de materia organica y del oxigeno disuelto
presentes. Esto resulta en que los efluentes tengan, por lo general, concentraciones del orden de 1 mg/L

de nitrégeno organico soluble (Sedlak, 1991).

N-orgénico
(proteinas,
urea)
Descomposicién A Lisis, respiracion
o » bacteriana, endogena  (auto
Nitrificacion — pjqrojisis. oxidacion)
-~ TN 4'
N- N-organico
N-NO; |g N-NO, % amoniacal > (bac.ter.lasy
- (amoniaco) Asimilacion | crecimiento
neto)
g
2 1)
g < 2 O,
2
he! v
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4 2(2)
A \

Figura 2.3 Posibles transformaciones de las especies de nitrogeno en un sistema de tratamiento

biolégico de aguas residuales (Sedlak, 1991).

Una parte del nitrégeno de las aguas residuales es removida por el crecimiento neto bacteriano, proceso
denominado asimilacion. Considerando que el nitrogeno constituye cerca del 12.5 % de la masa de las

células microbianas, se tiene que la eliminacion de nitrégeno por asimilacion es (Sedlak, 1991):

d(X,)

dIN-NH,) _ 0.125°222 = 0.125| Y -
dt dt

X,K, (Ecuacion 2.1)
FIM

Donde N-NH;, es la concentracion de nitrogeno amoniacal, t es el tiempo, X, es la cantidad de biomasa

en el reactor (como SSVLM), Y es el coeficiente de rendimiento, X4 es la fraccion biodegradable de
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los SSVLM, K, es la constante de decaimiento endogeno y F/M es la relacion de alimento a

microorganismos.

Dado que el coeficiente de rendimiento Y no suele ser mayor que 0.6, la relacion tedrica maxima de
amoniaco removido por asimilacion a la DBO eliminada es 0.125(0.6-0) = 0.075. En la practica, no se
logra més de un 5-6 % de eliminacidn de nitrégeno por asimilacidn respecto a la eliminaciéon de DBO
del agua residual cruda (Sedlak, 1991).

Otra parte del nitrogeno puede ser removida mediante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion,
siendo estos de mayor interés en el tratamiento de aguas residuales debido a que la remocién alcanzada
es mucho mayor que aquella debida al crecimiento y a que es posible separarla facilmente del agua
tratada dado que el N, o el N,O, principales productos posibles de la desnitrificacion, son gases (Zeng
et al., 2004b).

2.3.1 Nitrificacion

La nitrificacion es la oxidacion biologica del nitrégeno en forma de amonio hasta nitratos y es
efectuada en dos etapas. Esta oxidacion se debe a la accion de bacterias autotrofas, primordialmente
aerobias (también pueden ser facultativas), y quimiolitétrofas. Las mas importantes son las de los
géneros Nitrosomonas y Nitrobacter, que son aerobias pero pueden sobrevivir en condiciones andxicas
por periodos prolongados. Las primeras oxidan el amonio a nitrito y las segundas, el nitrito a nitrato.
(Orantes et al.,, 2001; Sedlak, 1991). Ademas de Nitrosomonas, especies como Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus y Nitrosorobrio son capaces de obtener energia de la oxidacion de amonio a
nitritos, y Nitrococcus, Nitrospira y Nitroeystis pueden oxidar el nitrito a nitrato (Metcalf & Eddy,
2004).

La reacciéon quimica es escrita con diferentes coeficientes estequiométricos, de acuerdo con la

extension de la reaccion que mencione el autor. Sin embargo, varios establecen la importancia de la

alcalinidad en el medio. Asi, una representacion de las dos etapas del proceso es:

55NH, + 76 O, + 5 CO, — CsH;NO, + 54 NO, + 52 H,O + 109 H' (Ecuacion 2.2)
400 NO, + 195 O, + 5 CO, — CsH;NO, + 400 NO5y (Ecuacion 2.3)

Aunque, con un error de 5 %, se puede usar la siguiente ecuacion global (Metcalf & Eddy, 2004):

NH4" + 1.863 O, + 0.098 CO, — 0.0196 CsH;NO, + 0.0941 H,O +0.98 NO; + 1.98 H'
(Ecuacion 2.4)
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En estas reacciones se considera la generacion de nuevo material celular (representado como
CsH7NO,) y el consumo de alcalinidad (en el CO, utilizado) y con ellas se calcula que el proceso de
nitrificacién requeriria 4.44 g de oxigeno por cada gramo de nitrégeno amoniacal oxidado (Sedlak,
1991).

Hay varios factores que afectan la nitrificacion: concentracion de nitrogeno en el agua residual, DBO,
alcalinidad, temperatura, compuestos potencialmente toxicos, la relacion carbono/nitrogeno, el oxigeno
disuelto y el tiempo de retencién celular (Metcalf & Eddy, 2004; Sedlak, 1991; Orantes et al., 2001).

La presencia de amoniaco (NH;) o de acido nitroso no ionizado (HNO,) inhibe la nitrificaciéon, aunque
los efectos de la inhibicion dependen del pH, la concentracion total de especies de nitrogeno y la
temperatura. Asi, la oxidacion de N-NH4 y N-NO, a 20 ° C y pH = 7 es inhibida con concentraciones
de 100 y 20 mg/L de nitrégeno amoniacal, respectivamente, y concentraciones de 280 mg/L de N-NO,
inhiben la oxidacion de los propios nitritos (Metcalf & Eddy, 2004).

El pH ejerce una influencia importante en la oxidacioén del amoniaco a nitritos y a nitratos. En general,
el rango de pH 6ptimo para realizar los procesos de nitrificacion es de 7 a 8 (7.3 — 7.8) ya que las

rapideces de conversion de amoniaco a nitritos y de nitritos a nitratos son maximas (Sedlak, 1991).

Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a sustancias tdxicas organicas e inorganicas. Algunos
autores (Metcalft & Eddy, 2004; Sedlak, 1991) establecen que lo son a concentraciones menores de las
que afectan a los organismos heterétrofos aerobios, mientras que Henze et al. (2002) afirman que esto
es s6lo un mito. En algunos casos, la nitrificacion y el crecimiento pueden darse a tasas reducidas, en
tanto que en otros la toxicidad puede ser suficientemente alta para matar a las bacterias nitrificantes
(Metcalf & Eddy, 2004). Algunas sustancias que inhiben la nitrificaciéon son solventes organicos,
aminas, proteinas, taninos, compuestos fenolicos, alcoholes, cianatos, éteres, carbamatos, benceno,
niquel, cromo y cobre (Metcalf & Eddy, 2004; Sedlak, 1991). Cuando se tienen presentes compuestos
toxicos se requieren mayores tiempos de retencion celular para lograr la nitrificacion a un nivel
adecuado (Sedlak, 1991).

De acuerdo con Orantes et al. (2001), la temperatura dptima para efectuar la nitrificacion oscila entre
30 y 36 ° C, la nitrificacion es inversamente proporcional a la relacion C/N (pero el reducir esta
relacion no es viable para las plantas de tratamiento de agua residual doméstica) y el tiempo de

operacion es importante pues las tasas de nitrificacion se estabilizan tras un afio.
El oxigeno disuelto minimo requerido para efectuar la nitrificacion es de 0.3 mg/L (Gonzilez y

Garzon, 1995) y varios autores reportan que el oxigeno en solucion deja de ser limitante a
concentraciones de 1 a 3 mg/L (Metcalf & Eddy, 2004; Gonzalez y Garzén, 1995; Gonzalez, 2004). La
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dependencia de la nitrificacion con el oxigeno disuelto se muestra en la siguiente expresion de la tasa
especifica de crecimiento (Metcalf & Eddy, 2004):

M N OD (Ecuacion 2.5)
'Ll” = , _kd,n
N+K, \OD+K,

Donde iy (Znuevas celulas/Seélulas presentes'd) €8 12 tasa especifica de crecimiento de las bacterias nitrificantes,
nmax la tasa especifica maxima de crecimiento de las bacterias nitrificantes (comunmente reportada
entre 0.25 a 0.77 Zauevas colulas/ Ecelulas presentes’d @ 20 ° C), N la concentracion de nitrogeno (mg/L), K, el
coeficiente de saturacion media (mg/L), kq, la constante de decaimiento enddgeno para los organismos
nitrificantes (gsst/gsstd), K, el coeficiente de saturacion media para el oxigeno (mg/L) y OD el oxigeno
disuelto en mg/L (Metcalf & Eddy, 2004).

La materia organica, expresada como DBO o DQO, afecta la nitrificacion. En un principio se
consideraba que cantidades elevadas de materia organica inhibian la nitrificacion, pero desde mediados
de la década de 1980 se encontré que concentraciones de glucosa de hasta 600 mg/L no afectaron los
perfiles de nitratos ni de amonio cuando se aireo con oxigeno puro y el oxigeno no fue un factor
limitante (Zhang et al., 1994), y Zhang et al. (1994) reportan que una alta concentracion de materia
organica no inhibe la nitrificacidon, pero la competencia por el oxigeno entre los microorganismos
heterdtrofos y los autotrofos resulta en una depresion en este proceso, especialmente cuando el oxigeno
es el reactivo limitante en la reaccion. Este planteamiento es congruente con la cinética de tipo Monod
multiple presentada en otras fuentes como Metcalf & Eddy (2004) y Nam et al. (2000).

2.3.2 Desnitrificacion

Cuando se tienen condiciones anoxicas (ausencia de oxigeno molecular disuelto), ciertas bacterias que
pueden utilizar el oxigeno de los nitratos y nitritos como receptor de electrones crecen en cantidad
suficiente. En este caso se efectlia la desnitrificacion, donde el nitrégeno de nitratos y nitritos es
reducido a 6xido nitrico, oxido nitroso y, finalmente, a nitrégeno molecular (Metcalf & Eddy, 2004;

Gonzalez y Garzon, 1995):
NO,” - NO,” = NO — N,0 — N, (Ecuacién 2.6)

La desnitrificacion se efectia por bacterias aerobias y facultativas quimiorganétrofas como Bacillus
licheniformis, Achromobacter 'y Paracoccus desnitrificans, Acinetobacter, Agrobacterium,
Alcaligenes, Arthrobacter, Chromobacterium, Halobacterium y Pseudomonas, siendo las ultimas las
mas comunes (Gonzéalez y Garzon, 1995; Orantes et al., 2001; Metcalf & Eddy, 2004).
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La desnitrificacion requiere de la oxidacion bioldgica de sustratos organicos, los cuales pueden
provenir del agua residual, del decaimiento endoégeno o de sustancias suministradas como metanol o
acetato. La oxidacion de compuestos organicos en la desnitrificacion ocurre de la misma manera que
en los procesos aerobios, pues estos procesos solo difieren en las etapas finales de la transferencia de
electrones; en la desnitrificacion el oxigeno de los nitritos o nitratos es el receptor electronico en tanto
que en los procesos aerobios lo es el oxigeno molecular (Sedlak, 1991; Orantes et al., 2001; Metcalf &
Eddy, 2004).

La estequiometria de la desnitrificacion es establecida de acuerdo con la fuente del sustrato utilizado
como donador de electrones, siendo las principales el agua residual misma, metanol o acetato (Metcalf
& Eddy, 2004), lo cual se muestra en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Estequiometria de la desnitrificacion segun el sustrato oxidado.

Fuente de

.. Reaccién de desnitrificacion
sustrato organico

CH,,O,N+10NO, — 5N, +10CO, +3H,0+ NH, +100H "~
(Ecuacion 2.7)

Metanol 5CH,OH +6NO, —3N,+5C0O,+7H,0+60H" (Ecuacion 2.8)

Agua residual

Acetato 5CH,COOH +8NO, — 4N, +10CO, +6H,0+80H~ (Ecuacion 2.9)

De manera general, Metcalf & Eddy (2004) establece que se requieren 4 g de DBO para reducir un
gramo de nitratos. Sin embargo, la cantidad real de DBO necesaria depende de las condiciones de
operacion y del donador de electrones empleado. Para estado estacionario, Metcalf & Eddy (2004)
obtiene la siguiente expresion que correlaciona la DQO soluble bioldégicamente degradable con el

nitrato reducido:

/ _ 2.86 (Ecuacion 2.10)
8wspoo ! 8y _yo, = m

Donde Y es el coeficiente de rendimiento neto de biomasa (gsst/gpsnqo)-

Orantes et al. (2001) establecen que se deben tener relaciones de DQO/N-NO; de por lo menos 3 para

garantizar una buena desnitrificacion en reactores anoxicos.

La rapidez de desnitrificacion depende también de la fuente de carbono: cuando ésta es la materia
carbonosa del agua residual misma se presentan valores de entre 0.03 a 0.11 gnnos/gsstd y si el
carbono proviene del metabolismo endogeno esta rapidez oscila entre 0.017 y 0.048 gnnos/gsstd
(Sedlak, 1991).
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El oxigeno disuelto puede inhibir la desnitrificacién. En sistemas de lodos activados y peliculas
bioldgicas la desnitrificacion puede darse con concentraciones bajas de oxigeno disuelto en la solucion
principal, aunque con mas de 0.2 mgop/L se presenta inhibicion. Asi, con 0.5 mg/L de oxigeno
disuelto, la rapidez de consumo de sustrato es el 17 % de la maxima (Metcalf & Eddy, 2004). Sin
embargo, Orantes et al. (2001) establecen que es con mas de 1 mg/L de oxigeno disuelto cuando se
presenta la inhibicion. Debe tenerse en cuenta que estas concentraciones estan referidas al seno de la
solucion y que en el interior de los floculos o de la pelicula bioldgica pueden ser diferentes (Gonzalez y
Garzén, 1995; Metcalf & Eddy, 2004).

De acuerdo con Orantes et al. (2001), la desnitrificacion se da entre 10 y 30 °C y a un pH entre 6.5 y 8.

2.4 Eliminacion bioldgica de fésforo

El fosforo es el nutriente que suele limitar el crecimiento de algas en los cuerpos receptores y, por ello,
es muy importante su control en las descargas de agua residual para evitar el proceso de eutrofizacion

antropogénica de estos sistemas acuaticos.

En el agua residual municipal el fosforo se encuentra principalmente como ortofosfatos (PO,>, HPO,>,
H,PO4, H3POy), polifosfatos (piro, meta y otros) y fosfatos organicamente enlazados, estando los
primeros en disposicion para el metabolismo microbiano sin necesidad de una posterior ruptura
(APHA, AWWA y WPCF, 1992).

Desde hace mas de 20 afios se han usado varios procesos con biomasa en suspension para la remocion
bioldgica de fosforo del agua residual, todos los cuales incluyen los pasos de una zona anaerobia previa
a una aerobia de forma repetitiva (Metcalf & Eddy, 2004). Estos pasos se fundamentan en que, cuando
los microorganismos presentes en las plantas de tratamiento de aguas son privados de alguno de los
elementos necesarios para su crecimiento, presentan un estado en el cual algunos mueren mientras que

otros desarrollan rutas metabdlicas alternas para sobrevivir.

En la remocion biologica de fosforo se crea un estado de tension al no aportar oxigeno molecular y
disminuir ademas la disponibilidad de nitratos, lo cual propicia una ruta de supervivencia alternativa
que consiste en el almacenamiento de foésforo y carbono en compuestos con grandes cantidades de
energia (en forma de uniones quimicas) para usarlos cuando las condiciones ambientales lo favorezcan.
El fosforo suele almacenarse como polifosfatos en granulos llamados “volutina” o de “poli-P” y el

carbono como poli-3-hidroxibutirato (PHB) y/o glucogeno (Gonzélez, 1994; Zeng et al., 2004a).

18



2 Antecedentes

Bajo el estado anaerobio, las bacterias acumuladoras de fosfatos (BAF), que son aerobias, asimilan
compuestos de bajo peso molecular en forma de PHB con la inversion de energia de las uniones
quimicas de moléculas de polifosfatos previamente almacenadas, liberando con esto ortofosfatos a la
fase liquida. Si el tiempo que las BAF estan en condiciones anaerobias no es lo suficientemente largo
como para ocasionar su muerte por el agotamiento de sus reservas energéticas y se reestablece un
medio aerobio, las bacterias acumuladoras de fosfatos incorporan a su metabolismo los sustratos
organicos almacenados previamente ya que con oxigeno disuelto presente las BAF pueden realizar la
fosforilacion oxidativa y obtener energia del sustrato almacenado. Al tener energia, estas bacterias
toman ortofosfatos del medio para sintetizar nuevamente reservas energéticas de polifosfatos, ttiles en
las futuras ocasiones de estrés (figura 2.4). Al separar la biomasa generada, la cual cuenta también con
reservas de polifosfatos, se obtiene una remocion neta de ortofosfatos del agua residual (Gonzalez,
1994; Metcalf & Eddy, 2004).

Glucdgeno

Glucogeng

AGV

Crecimiento |
celular

DQO, P-PO, (mg/L)

Etapa aerobia

Etapa anaerobia

v

Tiempo en el ciclo

Figura 2.4 Metabolismo de las BAF y comportamiento de ortofosfatos en la fase liquida en un sistema

discontinuo que remueve fosforo (Basado en Cuevas, 1998, y Zeng et al., 2004a).

Hasta la década de los 90s se consideraba que muchos microorganismos podian acumular polifosfatos,

siendo los mas estudiados en plantas de tratamiento de aguas los del género Acinetobacter spp, los
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cuales se aglomeran mediante un compuesto extracelular producido por ellos mismos y pueden
acumular reservas de carbono como lipidos, PHB, acido R-polihidroxilaurico y en capsulas
extracelulares de polisacaridos, ademas de otros microorganismos, en ocasiones dominantes en plantas
de tratamiento, como Aeromonas, Pseudomonas y Pasteurela (Gonzélez, 1994; Sedlak, 1991). Sin
embargo, en aflos mas recientes se ha identificado a la especie Candidatus Accumulibacter phosphatis,

comunmente llamada Accumulibacter, como las BAF relevantes (Zeng et al., 2004a).

De acuerdo con Sedlak, (1991), la cantidad de fosforo en los lodos producidos en sistemas enfocados a
la remocién biologica de fosfatos oscila entre 3 y 6 % en base seca. La capacidad de las BAF de
almacenar fosfatos esta relacionada con la presencia de acidos grasos volatiles (AGV). Estos AGV son
producidos en procesos de fermentacidn por bacterias facultativas bajo condiciones anaerobias.
Ademas, las condiciones anaerobias son un medio de seleccion de organismos acumuladores de
fosfatos. Esta condicion da una ventaja competitiva a las BAF, ya que ellas pueden acumular sustrato
primero que otros organismos no acumuladores de fosfatos, con lo que se logra el incremento en las
bacterias acumuladoras de fosfatos y la reduccion en los organismos filamentosos (Sedlak, 1991). Con
base en esto se establece que se necesita una poblacion mixta o la presencia de acetato en el medio para

la acumulacién de sustrato en los microorganismos acumuladores de fosfato.

Asi, de manera general, la remocion bioldgica de fosfatos se efectiia en 3 etapas (Sedlak, 1991):

1. Etapa o zona anaerobia: En ésta se tiene primero la fermentacion de la DBO soluble por los
organismos facultativos, obteniéndose AGV que se transfieren a la célula de las BAF. Luego,
las bacterias acumuladoras de fosfatos utilizan la energia quimica de los polifosfatos para la
transformacion de los AGV en PHB o glucogeno, con lo que se tiene la liberacion de
ortofosfatos al medio.

2. Etapa o zona aerobia: Las BAF oxidan los PHB u otros sustratos carbonosos almacenados para
poder crecer y capturar energia en cadenas de polifosfatos. Es aqui cuando el fosforo es
removido del agua.

3. Remocioén de fosforo del sistema: La remocion se lleva a cabo al extraer los lodos de desecho

o de purga que contienen también polifosfatos.

La cantidad de materia organica requerida para este proceso varia de acuerdo con la referencia
consultada. Por ejemplo, Henze et al. (2002) indican que se requieren 20 g de DQO como acetato para
remover 1 g de fosforo, en tanto que Metcalf & Eddy (2004) establece que se requieren
aproximadamente 10 g de DQO soluble biodegradable (bs-DQO) para remover 1 g de fosforo.

El desempefio del sistema en la etapa aerobia no se ve afectado por el oxigeno disuelto en tanto que

éste no esté por debajo de 1 mg/L y se cuente con Ca, Mg y K en el medio (Metcalf & Eddy, 2004).

Sin embargo, Schon et al. (1993) y Cuevas (1998) comentan que una buena liberacion de ortofosfatos
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se obtiene con concentraciones de oxigeno disuelto inferiores o iguales a 0.1 y 0.5 mg/L, de acuerdo
con el tipo de lodos. De igual forma, la captura de ortofosfatos se efectia adecuadamente con 1.5-3
mgOD/L.

Ademas, de acuerdo con el modelo de Kuba et al. (Helness y @degaard, 2001), la captura de fosfatos
es controlada por la disponibilidad de PHA (poli-B-hidroxialcanoatos, como PHB) en la fase aerobia

aun si la relacion DQO/P es lo suficientemente alta.

Gonzalez (1994) comenta que la liberacidon de orto fosfatos en la fase anaerobia es lenta respecto a la
captacion de DQO. En la fase aerobia se recaptura el orto fosfato en una mayor proporciéon que la
asimilacion de DQO debido a que la mayor parte de la materia biodegradable es transformada en la
fase anaerobia. La captura de fosfatos puede darse también bajo condiciones andxicas donde se utiliza

el oxigeno de los nitratos como receptor de electrones (Cuevas, 1998).

Un factor importante en la remocion de fosforo es el pH ya que a valores menores de 6.5 la eficiencia
es reducida drasticamente (Manning e Irvine, 1985; Metcalf & Eddy, 2004). Ademas, se ha establecido
que la excrecion de ortofosfatos al medio es reducida con valores de pH bajos debido a que en estas

condiciones se requiere menos energia para tomar los sustratos organicos. (Cuevas, 1998).

Randall et al. (1992) establecieron que tiempos de retencion celular de entre 3 y 6 dias presentan una
buena remocion de fosfatos y no recomiendan tiempos menores. Ademas, cuando se trabaja con
tiempos de retencion celular largos la asimilacion de fosforo aumenta debido al incremento en el
numero de BAF pero al mismo tiempo la produccion de lodos es baja y la remocion de fosforo menor
(Sedlak, 1991; Cuevas, 1998). Con esto, al incrementar el TRC se requiere una mayor DBO por unidad
de fosforo removida para lograr concentraciones de fosforo bajas en el efluente (Sedlak, 1991). En este
sentido, en un sistema a nivel piloto se obtuvo un incremento en el cociente de DQO requerida a P
removido de 19 a 26 y un decremento en el contenido de fosforo en los lodos de desecho de 5.4 a 3.7
% (base seca) al incrementar el TRC de 4.3 a § dias (Sedlak, 1991).

La extension de las etapas anaerobias y aerobias/anoxicas afecta también la remocion de este nutriente.
El tiempo de la fase anaerobia debe ser suficiente para permitir la fermentacién de la materia organica
soluble y la captura de material organico carbonoso de bajo peso molecular. La fase aerobia debe tener
una extension tal que la remocion de DBO remanente y/o nitrificacion se puedan efectuar, dando con

ello tiempo suficiente para la captura de fosfatos (Sedlak, 1991).

Otro factor de interés es la temperatura. Algunos investigadores establecen que la temperatura no
afecta de concentracion de fosfatos en el efluente de manera significativa, aunque si repercute en su
liberacion bajo condiciones anaerobias ya que a mayor temperatura se tiene menor liberacion de

ortofosfatos al medio (Gonzalez y Wilderer, 1991). Cuevas (1998) indica que una buena remocion de
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este nutriente se obtiene a temperaturas de entre 5 y 30 ° C y Sedlak (1991) comenta que varios
investigadores han concluido que las bacterias acumuladoras de fosfatos son psicrofilas, de tal forma

que la eliminacion de fosforo mejora al reducir la temperatura.

2.5 Reactores secuenciales por lotes o discontinuos (SBR)

Los reactores secuenciales por lotes o discontinuos (SBR por sus siglas en inglés, Sequencing Batch
Reactor) son un desarrollo basado en tecnologia de finales del siglo XIX y principios del XX. En los
primeros afios del siglo XX ya estaban en operacion varios sistemas de llenado y vaciado, aunque se
uso no fue amplio debido a la dificultad en el control de su operacion. Fue en la década de 1960 que el
interés en los reactores discontinuos cobrd fuerza nuevamente debido a la mejora en los sistemas de
aeraciéon y control, con lo que estos sistemas pudieron competir con los de lodos activados
convencionales (US EPA, 1999).

La tecnologia de los reactores SBR se desarrolldé tomando en cuenta los trabajos de Ardern y Lockett
de 1914 (Wilderer et al., 2001), considerando que la exposicion periddica de los microorganismos a
condiciones aerobias, anoxicas y anaerobias es efectuada adecuadamente en un sistema de
alimentacion por lotes. En este caso, el tiempo y frecuencia de operacion y la gama de concentraciones
pueden ser ajustados independientemente de las condiciones de alimentacién. Asi, de manera paralela
pero independiente, Irvine y Goronszy trabajaron sobre esta tecnologia en la década de 1970, siendo
Irvine quien cred el término “Sequencing Batch Reactor” en 1967. En tanto, Goronszy et al. crearon las
Lagunas de Aeracion Extendida Decantadas Intermitentemente (IDEAL) y los Sistemas de Aeracion
Extendida de Ciclo Intermitente (ICEAS) (Wilderer et al., 2001).

EPA (1999) define a los reactores secuenciales por lotes como sistemas de lodos activados de llenado y
vaciado para el tratamiento de aguas residuales. Actualmente ya no son exclusivamente de lodos
activados y desde mediados de la década de 1980 se dejo de aplicarlos solamente en el tratamiento de
aguas residuales y se emplearon, con algunas modificaciones, en otras areas. De esta forma, SBR de
pelicula biolégica de lecho fijo (SBBR), SBR anaerobios (AnSBR) y SBR de fase solida se
desarrollaron y fueron empleados en bio-remediacion, digestion anaerébica de residuos soélidos
municipales, y el tratamiento de lixiviados, suelos y aguas subterrdneas (Wilderer et al., 2001). La
tecnologia SBR es especialmente promisoria para condiciones variantes en el tiempo y de poco flujo,

como en localidades pequenas (Komisar y Switzenbaum, 1986).

Los sistemas SBR pueden asimilar grandes variaciones de flujo y de composiciéon de la alimentacion.
También los compuestos toxicos o los cambios importantes en la carga organica pueden ser
amortiguados por los SBR mediante la prolongacion del tiempo de retencion de las aguas, hasta que la

poblacion bacteriana se haya recuperado y se haya efectuado la purificacion (Irvine y Busch, 1979).
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Los sistemas SBR trabajan por lotes de forma similar a los reactores de llenado y vaciado. En este
caso, una cantidad o lote del agua a tratar es sujeta secuencialmente, en el tiempo, a las condiciones
requeridas dentro de un mismo espacio fisico (Komisar y Switzenbaum, 1986) y el sistema puede estar
compuesto de uno o mas reactores. Cada reactor puede contar con 5 modos basicos de operacion, fases
o periodos: llenado, reaccidon, sedimentacion, vaciado y tiempo de inactividad (Irvine y Busch, 1979;
Wilderer et al., 2001), los cuales se dan de manera secuencial en un solo reactor de forma similar a
como se dan en un sistema de lodos activados convencional dentro de varios tanques. De estos 5
periodos en la operacion de los reactores SBR o discontinuos, solo el llenado, la reaccidon bioquimica y
el vaciado son obligatorios en cualquier reactor (Irvine y Busch, 1979).

En la etapa de llenado se admite el agua al reactor hasta que se alcanza un nivel determinado, en la
reaccion se efectiian las reacciones bioquimicas de transformacion de nutrientes y contaminantes, en la
sedimentacion se permite la separacion de la biomasa y el agua tratada, en el vaciado se libera el agua
del reactor, y el tiempo de inactividad es aquel en el que el volumen del contenido del reactor
permanece en un nivel minimo (el volumen remanente estd entre el 75 y el 10 % del maximo, y se
retiene a la biomasa) hasta el proximo ciclo, cuando el sistema es llenado nuevamente (Irvine y Busch,
1979).

En los reactores discontinuos es posible manipular las fases de operacion para favorecer algin proceso.
Asi, las fases de llenado y reaccion pueden tener sub-fases de acuerdo con la estrategia de aeracion y
agitacion empleada: llenado estatico, s6lo con mezclado o aireado, y reaccion mezclada o aireada. El
llenado estatico permite la acumulacion de sustrato de manera similar a un llenado instantaneo, la
aeracion propicia condiciones aerobias y/o andxicas y la agitacion sin aporte de aire minimiza la

actividad aerobia y favorece reacciones andxicas y/o anaerobias (Wilderer et al., 2001).

De manera general, un reactor discontinuo es caracterizado por los parametros t; (tiempo de la fase 1), t.
(tiempo total del ciclo, igual a la sumas de los tiempos de cada fase), RT (relacion del tiempo de
llenado, tyenado/tc), RR  (relacion de recambio volumétrico, volumen de agua residual
recambiado/volumen de operaciéon) y TRH (tiempo de retencion hidraulico, t/RR), ademas de los

normales para sistemas de lodos activados o pelicula biologica (Wilderer et al., 2001).

La operacién de estos reactores para el tratamiento de aguas implica la produccion de lodos biologicos,
cuyo desecho del tanque puede realizarse durante o después de la sedimentacion, o en la parte final de

la reaccion, ya sea de manera semanal, diaria o una vez cada ciclo (Wilderer et al., 2001).

En los sistemas discontinuos, de la misma forma que en otros procesos bioldgicos, la carga organica es
un parametro importante que representa la cantidad de sustrato (expresado como DBO o DQO)

suministrado al sistema en un dia, ya sea referido al volumen de operacion, a la cantidad de biomasa o
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al area superficial (en sistemas de pelicula biologica). La definicion matemadtica general para este

parametro, en referencia a la biomasa presente, esta dada por:

O Q-DQO, :] Mg poo (Ecuacion 2.11)
V-MLSS = "mg,,c -d

Donde CO es la carga organica, Q el caudal de alimentacion, V el volumen del reactor, DQO, la
demanda bioquimica de oxigeno en el influente y MLSS los sélidos suspendidos de la fase liquida o
licor mezclado (el licor mezclado es la suspension dentro del sistema en reaccion que contiene a la

biomasa y las sustancias por remover).

Cuando se trabaja con sistemas de pelicula bioldgica, la carga organica se puede definir con respecto al

area superficial del medio de soporte en el reactor:

co

0-DQO, [ ]gDQo (Ecuacion 2.12)
- A, T mid

Donde Ay, es el area superficial del material de soporte dentro del reactor, en metros cuadrados.

De acuerdo con Gonzalez Barceld (1994) y con Ddegaard (2001), la carga orgénica se puede definir
para alguna de las fases del ciclo o para la totalidad de éste. La expresion general de calculo de la CO
para reactores discontinuos se puede obtener a partir de la ecuacion 4.45
[CO = Vitenago DQO/(Vieactor SST)] del trabajo de Gonzalez Barceld (1994), ajustandole para definirla

con respecto al area superficial del material de soporte:

O~ V ionado DOO [=] £ poo (Ecuacion 2.13)
Asupt fase / ciclo m’d
Los sistemas SBR se han adaptado para trabajar con peliculas bioldgicas. El material con la pelicula
puede estar empacado o en suspension en el reactor, aunque el concepto convencional de un reactor
SBR de pelicula bioldgica (SBBR) se aplica a sistemas de lecho empacado. Estos sistemas pueden ser
aplicados en la nitrificacion, desnitrificacion y remocion de fosforo combinadas y en el tratamiento de
lixiviados, aguas con concentraciones muy bajas de contaminantes y aguas de proceso altamente
contaminadas. El proceso de un SBR de pelicula bioldgica no requiere de sedimentacién ni tiempo
inactivo, y permite relaciones de recambio (RR) de hasta 100 %. En los SBBR convencionales se
requiere el lavado para evitar taponamientos y controlar el espesor de la pelicula y la edad de los lodos

no se puede calcular facilmente debido a que so6lo la porcion superior de la pelicula es sujeta a
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abrasion, en tanto que en la parte inferior las bacterias pueden residir mucho mas tiempo (Wilderer et
al., 2001).

2.6 Reactores de lecho movil

Los reactores de lecho mévil fueron desarrollados mediante la cooperacion de la Universidad Noruega
de Ciencia y Tecnologia y la compania Kaldnes. En su creacion se tratd6 de combinar el sistema de
lodos activados y los filtros biologicos, de tal forma que el reactor de lecho moévil utiliza todo el
volumen posible de un tanque abierto a la atmdsfera y es un proceso de pelicula biologica debido a que
los microorganismos se desarrollan sobre un material de soporte que se mueve libremente en el reactor
y es retenido en éste al realizar la descarga del efluente mediante un sistema de mallas. En este proceso
no se requiere recirculacion, soélo se realiza la separacion de los lodos producidos en exceso y la

cantidad de medio de soporte en el reactor se fija de manera arbitraria (Ddegaard et al., 1994).

Originalmente, este sistema se desarrolld6 para flujo continuo. Sin embargo, se le ha adaptado a

sistemas discontinuos (Orantes et al., 2001; Pastorelli et al., 1999; Helness y @degaard, 1999).

Algunas de las ventajas de los reactores de lecho movil, ya sea en flujo continuo o en operacién por
lotes, son: el tratamiento es menos dependiente de la separacion de la biomasa (pues ésta es facilmente
retenida en el reactor por las mallas), permiten una buena transferencia de masa, reducen los problemas
de difusion en la pelicula biologica, aumentan la tasa de transformacion de los contaminantes debido al
incremento en la superficie disponible para el crecimiento microbiano, requieren tiempos de retencion
hidraulica bajos, presentan una baja produccion de lodos, necesitan terrenos mas pequefios que los

sistemas convencionales y no hay grandes pérdidas de carga hidraulica.

Estos sistemas también presentan desventajas, como la inversioén en el material de soporte, la elevada
concentracion de oxigeno disuelto requerida y una posible saturacion de microorganismos del medio
de soporte (Orantes et al., 2001). Ademas, en estos reactores la nitrificacion se ve también influenciada

por la penetracién de oxigeno en la pelicula biologica (Lazarova et al., 1998; Orantes et al., 2001).

La seleccion del material de soporte debe darse con fundamento en las caracteristicas que favorecen el
desarrollo de la pelicula bioldgica (seccion 2.1) y en que, para su facil movimiento en el reactor, su

densidad debe ser muy cercana a la del agua.

En general, el uso de peliculas bioldgicas ha sido efectivo para remover nitrégeno y materia organica.
En un proceso de pelicula biolégica maduro, a pesar de la biomasa perdida de la pelicula se suspende,
la concentracion de biomasa inmovilizada en la pelicula es mucho mayor que en la fase liquida, por lo

que la biomasa en la pelicula es la que rige la eficiencia del tratamiento. Ademas, con un incremento en
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el espesor de la pelicula se puede tener la coexistencia de una region aerdbica y una anaerdbica, lo cual
permite la remocion simultdnea de DBO y nitrégeno (Li et al., 2003).

La tecnologia de los sistemas de lecho moévil se puede aplicar bajo el concepto operativo de los
reactores secuenciales por lotes (SBR) de tal forma que se tiene el reactor secuencial por lotes de
pelicula biolégica de lecho movil (MBSBBR) que combina las ventajas de un reactor de lecho movil
con las de uno discontinuo (Pastorelli et al., 1997). Sin embargo, este sistema pierde una ventaja de los
SBR, al requerir de un tanque de sedimentacién secundario para separar los lodos producidos en la

operacion o de un control sofisticado para realizar la purga de la biomasa en suspension.

2.7 Remocion simultanea de fosforo y nitrégeno del agua residual en sistemas SBR

Recientemente, varios investigadores han trabajado sobre la remocion simultanea de fésforo y
nitrégeno, junto con la de materia organica, en sistemas de tratamiento bioldgico. Entre estos trabajos
se ha investigado el uso de reactores discontinuos y algunas de sus variantes, obteniéndose resultados

diversos:

o Bernal y Gonzélez (1998) utilizaron un sistema SBR convencional a nivel piloto con un
volumen de 1900 litros para tratar agua residual municipal. Con un tiempo de retencion celular
de 16 dias, carga organica de 0.18 kgDQO/(kgSST-d) en 2000 mg/L SSTLM vy t. = 480
minutos (20 en llenado, 210 en fase anaerobia, 210 en fase aerobia, 20 en sedimentacion y 20

vaciado) obtuvieron remociones de DQO, fosfatos y nitrdgeno amoniacal de 96, 98 y 100 %.

o Li et al. (2003) trabajaron con un reactor SBR de pelicula bioldgica a nivel laboratorio, con 1
minuto para llenado y vaciado, 3 horas para la reaccién anaerobia, 6 para la aerobia y 20
minutos para la sedimentacion. El volumen util de su reactor fue de 18 L, con 30 % de relacion
de empaque y una superficie de 2.66 m*/L de reactor. La concentracion de biomasa en la
pelicula fue de 8 855 mg/L en términos de SSLM. Ellos trabajaron con cargas organicas de
entre 0.27 y 1.32 ngQO/m3d y afirman que a mayores cargas organicas se liberan y capturan
fosfatos mas rapido. Bajo este esquema, la remocion de fosfatos en el sistema fue de 90 % de

manera global.

o Gonzalez y Wilderer (1991) trabajaron con un reactor SBR de pelicula biologica de lecho fijo a
nivel laboratorio y obtuvieron, para un tiempo de 6 horas por ciclo (10 min llenado, 2 para el
vaciado, primer 63 % del tiempo total bajo condiciones anaerobias y el resto del ciclo aerobio),
remociones de 89 % de fosforo, 85 % de nitrogeno Kjeldahl soluble y 84 % de DQO. Ademas,
concluyeron que a mayor duracion de la fase anaerobia se lograron mejores remociones de

fosfatos.
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o Garzén-Zuiiga y Gonzalez-Martinez (1996) trabajaron con un reactor SBR de pelicula
biolégica de lecho fijo a nivel piloto con un volumen de operacion de 900 L que traté6 agua
residual municipal. Probaron varias estrategias, de las cuales aquella con t. = 36 h, CO = 3.2
gpoo/m’d y 4 fases de reaccion (anaerobia/aerobia/anéxica/aerobia) produjo una mejor
remocion de nutrientes: 891 % de DQO, 75%15 % de fosforo, nitrificacion de 982 % y
desnitrificacion de 87+10 %. Los tiempos de las fases de reaccion anaerobia, aerobia, anoxica
y aerobia fueron, respectivamente, 10, 20, 3 y 3 horas. En este ciclo se observo el acoplamiento
de la acumulacion de sustrato en la fase anaerobia (liberando ortofosfatos al medio) con la
captura del fosfato liberado, la nitrificacion-desnitrificacion y la remociéon de materia
carbonosa en la primera fase aerobia, la desnitrificacion en la fase andxica y la recaptura de

fosforo en la segunda fase aerobia.

o Helness y @degaard (2001) utilizaron un reactor SBR de lecho mévil (MMSBBR) a nivel
laboratorio para estudiar la remocion simultdnea de nutrientes y usaron un reactor de 10 L de
volumen util, cuyo 53 % se llen6é con medio de soporte Kaldnes K1. Ellos proponen que se
puede lograr nitrificacion y desnitrificacion en condiciones aerobias en el seno de la fase
liquida si se cuenta con una pelicula biologica gruesa en la cual el oxigeno s6lo penetra hasta
cierta profundidad. Para evitar competencia entre las BAF y los microorganismos aerobios
heterotrofos plantean que toda la DQO del influente sea tomada por los BAF en la fase
anaerobia, con lo que, aiin a la méxima carga anaerobia de DQO, se debe tener una baja carga
en el proceso. Sin embargo, la carga organica debe ser lo suficientemente alta para permitir la
produccion suficiente de PHA y un crecimiento neto de la biomasa. Asi, estos investigadores
proponen operar el sistema con un tiempo total del ciclo relativamente corto para tener una
carga organica total lo suficientemente alta y una fase anaerobia de una extension suficiente
para evitar la competencia de los organismos heterdtrofos. Establecen también que es
importante mantener la carga de amoniaco lo suficientemente baja para nitrificar: concluyen
que debe ser menor de 0.2 kgn.nua/(m*d), que, dado que el consumo de materia organica como
DQO en la captura de fosfatos y en la desnitrificacion por las bacterias capaces de desnitrificar
que remueven fosfatos es menor que el requerido para la remocion de fosfatos por las BAF en
una fase aerobia y la desnitrificacion en una etapa anodxica, seria ventajoso que estas bacterias
abunden en la pelicula y proponen las siguientes condiciones para una remocién eficiente (mas

de 95 % de fosforo y de 70 % de nitrégeno) en un reactor SBR de lecho moévil:

Una carga organica total superior a 0.5 kgbs_DQo/(m3-d) =1.88 gbs_DQo/(mz'd)

2. Carga organica anaerobia inferior a 2.5 kng_DQO/(m3-d) =943 ng_DQO/(mz'd) (sin ser un
dato definitivo)

3. Carga de amoniaco aerobia inferior a 0.2 ng_N]-[4/(m3 «d)=0.75 gN_NH4/(m2-d)

Relacion bs-DQO/P-PO, aproximada de 40 mgpgomgp-pos
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Nota: Los valores recomendados como cargas superficiales se obtuvieron considerando que el
soporte Kaldnes K1 posee 500 m*/m’ de empaque (Rusten et al., 2000) y la fraccién de llenado
de los soportes empleada por Helness y @degaard (2001).

Pastorelli et al. (1999) trabajaron con un reactor SBR de pelicula biologica. Emplearon el

medio de soporte Kaldnes K1 y obtuvieron una relacion de fases anaerobia/aerobia de 1 como
la adecuada cuando la DQO facilmente biodegradable es baja.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se habla sobre las caracteristicas del agua residual empleada, del reactor, de las etapas
experimentales, del material de soporte de la pelicula bioldgica empleado y del muestreo, incluyendo

los fundamentos de las determinaciones analiticas realizadas.

El montaje experimental para esta investigacion se ubicé en las instalaciones de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria, dentro de la Universidad Nacional Autonoma
de Meéxico, y las determinaciones analiticas de los parametros de interés fueron realizadas en el

laboratorio de Ingenieria Ambiental y Bioprocesos del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El presente trabajo consistio en el acondicionamiento fisico, puesta en marcha, operaciéon y obtencion
de datos de un reactor discontinuo de lecho movil a nivel piloto que utilizd cubos de hule espuma

(poliuretano expandido) como medio de soporte para el crecimiento de pelicula bioldgica.

A lo largo del experimento se modificd la carga orgdnica mediante el volumen de recambio para
determinar su efecto en las variables de respuesta. Las variables de respuesta fueron las remociones de
materia organica, nitrégeno y fosforo. Se considerd que la carga organica oscilara debido a las

variaciones normales de la composicion del agua residual que llega a la planta. La variacién en el
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volumen de recambio hizo que el volumen de operacion se alterara (el volumen remanente en el reactor
fue constante); la temperatura de trabajo fue la ambiental. El tiempo en que se aport6 aire se controld
para favorecer, primero, reacciones andxico-anaerobias durante las primeras 4 horas de los ciclos v,

posteriormente, reacciones aerobias en las 4 horas finales.

31 Descripcion del sistema experimental
3.1.1 Reactor piloto

El experimento fue efectuado en un reactor de mamposteria recubierto en su interior con una capa de 2
cm de cemento, el cual fue operado de manera discontinua. Las dimensiones internas de este reactor
son 0.925 m de ancho, 0.94 m de largo y 2.16 m de profundidad y su volumen total de 1.88 m® (figuras
3.1y3.2).

Mezclador
Resistencia eléctrica U

I Difi
OCD[% o ifusores GB 1
Bomba de aire

TB-1
Reactor
ﬂ discontinuo ; 2 >
GA-1
Bomba de alimentacion GA-2

Bomba de efluente

Figura 3.1 Configuracion basica del reactor.

El llenado se realiz6 mediante una bomba centrifuga marca SIEMENS de impulsor abierto con una
potencia de ¥ HP, por una tuberia de PVC de 1 pulgada que termina horizontalmente a 1 cm del fondo
del reactor. El agua de llenado descarg6 en el fondo del reactor de manera horizontal para minimizar la
transferencia de oxigeno atmosférico al llenar y para favorecer el mezclado del influente con el agua

remanente del ciclo previo.
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Aire a 5 psig

Reactor
Bomba de
descarga
Caseta con
reloj
programable
Bomba de
alimentacion
Termostato

Controles de

llenado
Motorreductor
(mezclado)
j E%Descarga
Alimentacion
Resistencia
eléctrica

Figura 3.2 Sistema experimental: reactor discontinuo de lecho moévil a nivel piloto (Vistas lateral y

superior).
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El vaciado se hizo con una bomba idéntica a la de llenado por una linea de PVC de 1 % pulgadas. La
tuberia de succion de esta bomba estuvo protegida por una malla metalica colocada en la parte inferior
del reactor con una apertura de 0.5 cm, cuya funcidén fue impedir la extraccion de material de soporte

del reactor durante la descarga.

El control de los niveles de llenado y vaciado se efectué mediante dos interruptores de flotador y uno
de pera, respectivamente, los cuales detuvieron o permitieron la operacion de las bombas de acuerdo
con el nivel del espejo de agua en el reactor y la hora del dia. Los dos interruptores de flotador,
conectados en serie entre si y a una fase del sistema de alimentacion eléctrica de la bomba, controlaron
el arranque y paro de dicha bomba; el interruptor de pera efectud la misma tarea con la bomba de
vaciado y se le conectd también en serie con una de las fases de alimentacién de energia eléctrica de la

bomba.

El aporte de aire al reactor se efectué mediante una bomba de vacio operada como compresor marca
SISVAC de 5 HP que contd con un sistema de enfriamiento del agua empleada, el cual permitid
recircularla a partir del tanque de separacion y usarla para enfriar la bomba de vacio y crear un sello
liquido en la misma. El aire, a 5 psig, se condujo al reactor por lineas de acero galvanizado de 1 y % de
pulgada. A 0.5 m del fondo del reactor, junto a una pared, se colocaron 2 difusores de membrana
tubulares marca ROEDIGER en paralelo, conectados a la tuberia de % de pulgada proveniente de la
bomba de vacio. El didmetro de estos difusores es 6.5 cm y su longitud 60 cm. Las burbujas que

proporcionaron los difusores tuvieron 2 mm de diametro en promedio.

Durante la primera mitad de cada ciclo (fase anoxico-anaerobia) el mezclado se realiz6 con un moto-
reductor BALDOR de % de HP, el cual hizo girar un aspa de plastico liso de 40 cm de diametro
ubicada en el centro del reactor a 30 cm del fondo. Durante la segunda fase del ciclo el aire aportado

gener? la turbulencia necesaria para mezclar el contenido del reactor.

Los equipos fueron encendidos y apagados a la hora necesaria mediante un reloj programable de 6
canales marca Miiller. De los canales, s6lo 4 se usaron de forma cotidiana para la operacion del
sistema: uno para la bomba de llenado, otro para la de vaciado, el tercero para el moto-reductor y el
ultimo para la bomba de vacio. Un quinto canal se empled para la reposicion del agua de enfriamiento

perdida durante la operacion de la bomba de vacio.

3.1.2 Material de soporte de microorganismos

El material de soporte fue poliuretano expandido en forma de hule espuma con una densidad de 30
kg/m® y 94 % de porosidad (de acuerdo con el fabricante), el cual fue cortado en cubos de 1 cm de lado

(figura 3.3). Considerando el area superficial como aquella de las caras de cada cubo, se conté con 129
m* (215 000 unidades, aportando cada una 0.0006 m?).
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El material de soporte ocup6 un volumen de 0.215 m’, al cual corresponde a 11.37 % del volumen del

a T T ST
\ i

reactor.

it

@

L

Figura 3.3 Cubos de poliuretano (material de soporte) sin pelicula biologica.

3.2 Desarrollo de la experimentacion

La experimentacion se realizé en dos pasos principales:

I: Acondicionamiento y arranque del reactor. Primero se acondicionaron los sistemas de aireacion,
llenado, vaciado y muestreo; posteriormente se verificd su correcta operacion con agua potable y con
agua residual sin la presencia de medio de soporte; una vez que se determindé su adecuado
funcionamiento, se adicion6 el material de soporte y se inicid la operacion. En este estado, se considero
la operacion estable del sistema cuando la remocidén de material organico (expresado como DQO) y
nitrogeno alcanzaron valores estables y/o las bacterias acumuladoras de fosfatos se establecieron en la
pelicula bioldgica. Se considerd el establecimiento de la poblacion de bacterias acumuladoras de
fosfatos cuando al final de la fase anaerobia se tuvo una liberacion de ortofosfatos de por lo menos el

doble de la concentracion inicial y la remociéon de DQO en la fase anaerobia alcanzé el 80 % (Bernal y
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Gonzélez, 1998). Se considerd el establecimiento de bacterias nitrificantes cuando la remocién de

nitrogeno amoniacal alcanzo valores de mas de 90 %.

2: Operacion. Una vez que el sistema se desempefid de manera estable, se le oper6 variando la carga
organica mediante ajustes en el volumen de recambio, de tal forma que el area superficial total del
material de soporte expuesto al crecimiento de pelicula bioldgica y el volumen remanente

permanecieron constantes a lo largo de la experimentacion.

3.2.1 Forma de operacion del reactor discontinuo

El reactor discontinuo se oper6 para determinar el efecto de la carga organica aplicada sobre el tiempo
de retencion celular y las remociones de DQO, nitrégeno y fosforo. Para ello, el trabajo experimental,
tras el periodo de arranque y estabilizacion, se dividid en tres etapas durante las cuales se variaron los
volumenes de recambio con el fin de obtener diferentes valores de carga organica. Es importante
comentar que los volimenes de recambio y las cargas organicas se modificaron con respecto a sus

valores propuestos, lo cual se explica ampliamente en el capitulo de resultados (tabla 3.1).

Tabla 3.1 Caracteristicas basicas de las etapas experimentales.

Periodo/etapa Volumen de Volumen de Carga organica | Carga organica
recambio recambio real esperada* real**
propuesto (m’) (m’) (gDQO/m*d) | (gDQO/m*d)
Arranque y estabilizacion 0.40 0.40 3 1.26
1 0.40 0.40 3 1.35
2 0.67 0.67 5 3.77
3 0.94 0.67 7 3.73

* Con base en una DQO total de 310 mg/L. ** Basada en la DQO del sobrenadante

Al realizar el cambio una etapa a la otra se consider6 un periodo de estabilizacion, el cual se establecié
con base en el desempefio del sistema (liberacién de ortofosfatos en condiciones anaerobias y

remociones logradas).

El reactor se oper6 con un volumen remanente constante de 900 L y en ciclos de 8 horas que constaron

de las fases de llenado, reaccion y descarga:

. Llenado: El reactor se alimentdé con agua residual municipal procedente de Ciudad
Universitaria y de la colonia Copilco el Alto. El tiempo requerido para esto siempre fue menor
de 10 minutos, de acuerdo con el volumen de recambio. El sistema se llend sin aporte

mecanico de aire.
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. Reaccion: Esta fase de operacion se subdividié en dos: inmediatamente después del llenado y
hasta el final de la cuarta hora del ciclo se mezclé el contenido del reactor sin aportarle aire,
por lo que se tuvieron condiciones de reaccion anoxicas y luego anaerobias (determinadas por
la actividad microbiana). Posteriormente se proporcionod aire al reactor y se tuvieron
condiciones aerobias por las siguientes 4 horas. Esta division de la etapa de reaccion se realizd
con base en los trabajos de Muiioz-Colunga y Gonzalez-Martinez (1996) y de Bernal et al.
(1998), quienes determinaron que con un 50 % del tiempo de reaccion aerobio se podia lograr
una buena remocion de fosforo.

. Descarga: El efluente de retir6 en el mismo tiempo que requiri6 el llenado. Durante la descarga
se aire6 el sistema para tener un buen mezclado y con ello retirar la mayor cantidad posible de
biomasa en suspension, con la limitante de que en el volumen remanente se conservd una

pequeia cantidad de microorganismos.

La hora en que se efectuaron los ciclos es importante debido a que las caracteristicas del agua residual
variaron a lo largo del dia. En este experimento, se aliment6 el reactor a las 8:00 a.m., 4:00 p.m. y
12:00 p.m. Los dos primeros periodos de alimentacion correspondieron a horas en las cuales las
actividades fueron altas y durante el tercer periodo de alimentacion se tuvo una baja actividad dentro
de la Universidad (tabla 3.2).

Tabla 3.2 Caracteristicas de los ciclos de operacion del reactor.

. Hora de inicio, h: min Duracion,
Fase del ciclo hemi
Ciclol | Ciclo2 | Ciclo3 -min
Llenado 8:00 16:00 00:00 0:10
Anédxico- | 8:10 16:10 00:10 3:50
anaerobia
Reaccion
) 12:00 20:00 04:00 3:50
Aerobia
15:50 23:50 07:50 0:10
Vaciado
Total 8:00

El primer volumen de recambio planteado se determind con base en los trabajos de Vargas (2005) y
Garzén y Gonzélez (1996), quienes utilizaron también agua residual municipal proveniente del
Campus Universitario y Copilco el Alto. Los volimenes de recambio restantes se fijaron con la
intencion de apreciar su efecto en el tiempo de retencion celular y de incrementar la carga organica,
favoreciendo el crecimiento de las bacterias acumuladoras de fosfatos. Es importante comentar que

durante la segunda mitad la tercera etapa se controld la temperatura en el reactor mediante una
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resistencia eléctrica controlada con un termostato, con el fin de apreciar su efecto sobre la nitrificacion
y la remocion de ortofosfatos.

El valor de carga organica se calculd con la ecuacion 2.13, considerando que el area superficial del
material de soporte fue de 129 m’ y se tuvieron 3 ciclos al dia. Considerando una carga inicial de 3
¢gDQO/m™d (etapa 1), equivalente a un volumen de recambio de 0.4 m’, y tres recambios al dia, se
calculé el tiempo necesario para la renovacion del agua remanente en el reactor en 1.3 m’/((0.4
m’/ciclo)(3ciclos/d)) = 1.08 d. Con el segundo recambio, correspondiente a una carga organica de 5
¢gDQO/m™d (etapa 2), la renovacién de esta agua se calculd en 1.57m*/((0.67 m’/ciclo)(3ciclos/d)) =
0.78 d. El tiempo de permanencia del agua remanente en el reactor para la tercera etapa (Carga
organica = 7 gDQO/m*d) fue 1.84m’/((0.94 m*/ciclo)(3ciclos/d)) = 0.65 d. Asi, el tiempo de residencia
de la biomasa en suspension desprendida de la pelicula biologica fue el mismo que el del agua
remanente. Por esto, la participacioén de la biomasa suspendida en la remocion de contaminantes debid
ser limitada, lo cual es congruente con el trabajo de Li et al. (2003), que establece que la biomasa en
suspension no es la que determina la eficiencia del tratamiento por estar en mucho menor cantidad con

respecto a la fija en la pelicula bioldgica.

El volumen remanente se determind con base en la facilidad de dar mantenimiento al sistema y en lo
recomendado por Morper (1994), quien establece como adecuada una fraccion de empaque en el

reactor de por lo menos 10 %.

33 Muestreo
Este trabajo experimental incluy6 tres tipos de muestreo:

1. El primero se realizd para determinar el comportamiento general del sistema. Para ello, se
tomaron muestras compuestas de 24 horas del influente, efluente y de la fase liquida al final de la fase

andxico-anaerobia. Este muestreo se realizo 2 veces a la semana.

La toma de muestras compuestas se efectué mediante bombas peristalticas, cada una con 2 cabezales
Master Flex nimero 18 en paralelo. Para el influente y el efluente, las bombas operaron al mismo
tiempo que las de alimentacion y vaciado. Las muestras del final de la fase an6xico-anaerobia fueron
obtenidas con una tercera bomba peristaltica controlada por el reloj programable, la cual funciond
durante los ultimos 10 minutos de esta fase. Estas muestras se enviaron directamente a un recipiente

dentro de un refrigerador a 4° C, donde fueron almacenadas.

2. El segundo tuvo la finalidad de conocer el comportamiento de los pardmetros durante todo un

ciclo de operacion para cada etapa experimental y se efectu6 una vez a la semana. Para ello se tomaron
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muestras puntuales del efluente del ciclo previo, influente, fase liquida cada hora y efluente. La
muestra del efluente del ciclo previo se considerd necesaria para realizar balances de materia en el

reactor.

3. El tercero fue el de la biomasa adherida al medio de soporte, la cual fue caracterizada una vez a
la semana el mismo dia en que se analizé todo un ciclo de operacion. En éste se tomaron de uno a dos
cubos del reactor durante la ultima hora del ciclo y se observd el color y desgate presentado.
Posteriormente, este material fue exprimido, lavado y filtrado sobre un papel filtro Whatman con

diametro de poro de 1.6 pm puesto previamente a peso constante.

El filtro con la biomasa retenida se tratd de igual manera que en la determinacion de soélidos
suspendidos totales. La decision de tomar uno o dos cubos por determinacion se basé en la cantidad de
biomasa en ellos: en las primeras semanas de experimentacion se esperaban pocos soélidos en el
material de soporte, de tal forma que se pudieron filtrar adecuadamente los sélidos de dos cubos, en
tanto que al transcurrir el tiempo de operacion su cantidad en el material de soporte se incremento, de
tal forma que el filtrado de dos piezas ya no fue conveniente por la posible obstruccion del filtro y se

trabajé con un elemento.

3.4 Analisis de las muestras

Los parametros fisicoquimicos analizados, la programacion del muestreo y el fundamento de la técnica
analitica para su determinacion son mostrados en la tabla 3.3 y la sensibilidad y los limites de
deteccion de las técnicas analiticas se muestran en la tabla 3.4. Las pruebas para determinar especies en
solucion (excepto oxigeno) fueron realizadas con kits estandarizados de la compaiiia Merck, los cuales
se basan en la formacion de un compuesto colorido que se determina espectrofotométricamente. Los
solidos suspendidos totales (SST) se determinaron mediante filtraciéon en filtros de 1.6 um y
gravimetria. El oxigeno disuelto se midioé con un equipo de Yellow Spring Instruments y el pH con un
medidor de Conductronic. La demanda quimica de oxigeno (DQO) se determindé mediante el método
de reflujo cerrado y se realizaron tres variaciones a la técnica: DQO total, en la que se incluyen las
fases liquidas y s6lidas de la muestra; DQO sobrenadante (se descarta la fraccion soélida que sedimenta
en 25 minutos por lo que representa la DQO del sobrenadante) y DQO soluble (se elimina de la

muestra la fraccion de so6lidos retenida en un filtro de 1.6 um).

Es importante comentar que la DQO sobrenadante se efectué de manera rutinaria en debido a que, con
respecto a la soluble, su determinacion es mas rapida, ha sido utilizada en otros trabajos con éxito
(Vargas, 2005; Orantes et al., 2001) y a que la muestra sedimentada representa de manera cercana el

efluente de un sistema bioldgico con sedimentacion secundaria.

37



3 Metodologia

Tabla 3.3 Programa de muestreo.

Fase liquida Material | Técnica analitica y/o .
d f d Referencia de la
Muestreo General | Ciclo de | 9€ orma de técnica analitica
operacion | Soporte determinacion
DQO total y X X .
sobrenandante Reflujo cerrado, APHA 5220-C, NMX-
espectrofotometria AA-030-SCFI-2001
DQO soluble X
Nltrogeno X X Indofenol,’ ' APHA 4500-NH,-D
amoniacal espectrofotométria
Nitrégeno de X X Nitrocompuesto, Merck KGaA (articulo
nitratos espectrofotometria 1.14773.0001)
I\{ltr.ogeno de X X Reaccion de GI'ICS’S, APHA 4500-NO,-B
nitritos espectrofotometria
Foésforo de X X Complejo molibdeno
orto fosfatos Vanada:[o. acido APHA 4500-P-C
fosforico,
espectrofotometria
Sélidos X X X
suspendidos Gravimetria APHA 2540-D
totales
Oxigeno X APHA 4500-0-G
Electrodo de 8
disuelto NMX-AA-012-SCFI-
membrana
2001
pH X X Potenciometria APHA 4500-H"-B
Temperatura X X APHA 2550-B, NMX-

Manual, termometro AA-007-SCFL-2000

Tabla 3.4. Sensibilidad y limite de deteccion de las técnicas analiticas empleadas.

Parametro Sensibilidad Limite de deteccion
Demanda quimica de oxigeno + 2 mg/L 10 mg/L
Nitrégeno amoniacal + 0.3 mg/L 2 mg/L
Nitrégeno de nitratos + 0.1 mg/L 0.5 mg/L
Nitrégeno de nitritos +0.004 mg/L 0.02 mg/L
Foésforo de ortofosfatos + 0.5 mg/L 1 mg/L
Oxigeno disuelto + 0.1 mg/L 0 mg/L
pH +0.005 0
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados para cada uno de los parametros analizados. Las
secciones 4.1 a 4.8 presentan los resultados obtenidos con base en muestras compuestas de 24 horas y
de los ciclos. Un ciclo es el conjunto de operaciones y procesos unitarios en un reactor que se
desarrollan de manera consecutiva y que son repetidos progresivamente en el tiempo (Wilderer et al.,
2001): llenado, reaccién y vaciado en el presente trabajo. La seccion 4.9 muestra los resultados de la
cantidad de biomasa (como masa seca) adherida al material de soporte. Para efectuar el analisis de los
resultados se trabajo por separado para cada una de las etapas experimentales, desde el arranque y
estabilizacion hasta la etapa 3, con el fin de buscar diferencias y similitudes entre ellas y relacionar el

comportamiento del sistema con la carga orgénica y, eventualmente, con otras variables.

La operacién del reactor comenzoé el 04 de julio de 2005 y éste fue supervisado hasta tener condiciones
estables (01 de septiembre del mismo afio). La etapa 1 comprendi6 desde el 02 de septiembre hasta el
18 de octubre de 2005 y se caracterizd por una carga organica baja. La segunda etapa, que inici6 el 19
de octubre y terminé el 19 de diciembre de 2005, tuvo como caracteristica mas importante una mayor
carga organica respecto a la primera. Posteriormente se tuvo el periodo vacacional de la UNAM,
durante el cual la carga organica fue nuevamente baja. La tercera etapa inici6 el 04 de enero, finaliz6 el

24 de febrero de 2006 y en ella la carga organica fue igual que en la segunda etapa (estadisticamente
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dicho, sustentado por una prueba de igualdad de medias). Dentro de esta etapa final se trabajé a

temperatura ambiente por el primer mes y a 20° C controlados durante el segundo (tabla 4.1).

Tabla 4.1 Desarrollo de las etapas de experimentacion.

Periodo o Fecha Estabilizacion OPerac1on esta.brle
etapa (dias de operacion)
Julio 04 a
Arranque septiembre - -
01de 2005
Septiembre 02 Septiembre 02 a
1 a octubre 18 de - octubre 18
2005 (61 a107)
Octubre 19 a Octubre 19 a Noviembre 04 a
2 diciembre 19 noviembre 03 Diciembre 19
de 2005 de 2005 (125 a170)
Diciembre 20
Vacaciones de 2005 a i )
UNAM enero 03 de
2006
Enero 04 a Enero 04 a febrero 24
3 febrero 24 de - (186 a 237)
2006

El trabajo experimental, tras el periodo de arranque y estabilizacion, se efectud en tres etapas (tabla
4.2). Los volumenes de recambio se definieron con base en la DQO del agua residual con la finalidad
de operar con diferentes cargas organicas. Sin embargo, debido a la variacion natural de las
caracteristicas del agua residual durante la temporada de lluvias y de vacaciones de la UNAM y a que
se decidid controlar la temperatura en 20° C durante la etapa 3, el volumen de agua a tratar permanecio
constante durante las etapas 2 y 3 para determinar si la temperatura afectd o no de manera importante

la actividad de los microorganismos.

El segundo volumen de recambio se fijo con base en la DQO media del influente con el propdsito de
ajustar la carga organica en 3.2 gDQOsob/m*>d. Sin embargo, al realizar esto la DQO en el agua
residual cruda varié nuevamente, lo cual causé que se tuviera una carga de 3.77 gDQOsob/m”d. Este
volumen se conservd debido a que se noto el establecimiento de bacterias acumuladoras de fosfatos en

el sistema.
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Tabla 4.2 Caracteristicas de las etapas experimentales.

Periodo/etapa Volumen de Temperatura Carga orgdnica
P recambio (m”*) p (gDQOsob/m*d)
Arranque y 0.40 Ambiental 126
estabilizacion
1 0.40 Ambiental 1.35
2 0.67 Ambiental 3.77
Ambiental y
3 0.67 controlada a 3.73
20°C

4.1 pH y temperatura

El pH es un pardmetro de gran importancia ya que es en un intervalo bien delimitado en el que los
microorganismos pueden vivir y/o predominar: las bacterias nitrificantes se desarrollan a pH de 7.5a 9
y con suficiente alcalinidad; la desnitrificacién se da de manera 6ptima entre 7 y 8 y la remocion de
ortofosfatos a 7.2 o ligeramente mayor (Metcalf & Eddy, 2004; Mulkerrins et al., 2004).

A lo largo de toda la operacion del sistema, el pH presentd ligeras variaciones. En el influente se
tuvieron valores desde 7.03 hasta 8.40, al final de la fase an6xico-anaerobia de entre 7.01 y 8.16 y en el
efluente de 7.11 a 8.14 (figura 4.1). Solamente durante el periodo vacacional de la UNAM se presento
una disminucion en el pH hasta valores de 7, el cual rapidamente tom6 sus valores previos una vez

reestablecidas las actividades en la universidad.

Durante la operacion del sistema se notod que los valores de pH en el final de la fase andxico-anaerobia
y en el efluente fueron ligeramente menores que los del influente, lo cual se verifica con los datos

promedio presentados en la tabla 4.3.

Con excepcidn del periodo de vacaciones, la reduccion del pH en la etapa anoxico-anaerobia de las tres
etapas experimentales puede considerarse como un indicador de la produccion de acidos grasos
volatiles (AGV) mientras que el correspondiente decremento en la fase aerobia (etapas 1 y 3) puede
vincularse con la produccion de iones H'por los procesos de nitrificacion (Metcalf & Eddy, 2004).
Cuevas (1998) obtuvo concentraciones de AGV de cerca de 200 mg/L y valores de pH de entre 5.7 y
5.9 en el efluente de un fermentador discontinuo que tratd agua residual municipal enriquecida con
molazas de azucar y fosfato acido de potasio. Bernal y Gonzalez (1998) lograron producir cantidades
de AGV adecuadas para el establecimiento de bacterias acumuladoras de fosfato (BAF) a pH de entre
7.27 y 7.48 en un sistema discontinuo de lodos activados. Sin embargo, la variacion en el pH fue muy

pequeia para concluir sobre la influencia de los AGV sobre el pH. En cambio, la presencia de bacterias
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acumuladoras de fosfato durante las etapas 2 y 3, manifestada por la liberacion de ortofosfatos a la fase

liquida durante la fase andxico-anaerobia, indic6 la produccion de acidos grasos volatiles.

Tabla 4.3 Comportamiento del pH a lo largo del experimento.

Carga organica Fin fase anoxico-

Et Influent . Efluent
apa (gDQOsob/m*d) fHuerte anaerobia uente
1 1.35 8.03+0.26 7.98 £0.33 7.83 £0.22
2 3.77 8.05+0.16 7.77+0.17 7.78 £0.22
3 3.73 7.80 £0.48 7.64 £ 0.34 7.58 +£0.30

10.0
9.5 1 Arranque  Etapa | Etapa 2 Etapa 3
CO=1235 CO=3.77 Vacaciones CO=3.73
9.0 1 gDQO/m>d  gDQO/m>d UNAM  ¢DQO/m>d
8.5 1
E 8.0 -
7.5 1
7.0 4
-+ Influente
6.5 -= Fin fase anoxico-anaerobia
-= Efluente
6.0 T T T T T T T T T 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Dia de operacion

Figura 4.1 Valores de pH a lo largo de la experimentacion.

Los datos obtenidos de los ciclos muestran que el pH tendié a disminuir durante la fase andxico-
anaerobia y, en general, se mantuvo casi constante en la fase aerobia. La figura 4.2 muestra 3 perfiles
de pH determinados durante tres ciclos seleccionados por considerarse representativos del

comportamiento del sistema bajo 3 condiciones de carga orgénica.

En estos perfiles se observa que el pH disminuy6 ligeramente en la fase andxico-anaerobia y que en la
fase aerobia se incrementé ligeramente. Sin embargo, en algunos otros ciclos (anexo 4) se tiene un
ligero descenso en el pH durante la fase aerobia y la misma disminucion durante la anoxico-anaerobia.

Esto indica que en la fase andxico-anaerobia se observa acidificacion.
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10.0 Fase . Fase aerobia 10.0 Fase . Fase aerobia
9.5 -andxico-anaerobia | 9.5 - anoxico-anaerobia |
9.0 - § 9.0 - ’
8.5 - § 8.5 -
T 8.0 - T8O e
7.5 7\\""’5“\//‘ 7.5 A '
7.0 1 : 7.0
6.5 - | 6.5 - .
6.0 | | | ‘: | | | ! 6.0 T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
@ Tiempo transcurrido en el ciclo (min) b) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
a
10.0 7 Fase i Fase aerobia
9.5 - anoxico-anaerobia !
9.0 :
8.5 A :
T 8.0, g
T~
7.5 :
7.0 :
6.5 ;
6.0 T T T ; T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

(c)
Figura 4.2 Perfil de pH para un ciclo de operacion. (a) Etapa 1, dia 93; (b) etapa 2, dia 166 y (c) etapa

3, dia 234.

La temperatura es una variable importante en los sistemas biologicos debido a que afecta las tasas de
reaccion e influye en la transferencia de masa gas-liquido, las caracteristicas de sedimentacioén de la
biomasa y la solubilidad del oxigeno en el agua a una presion dada. Asi, por ejemplo, se requieren
temperaturas de 30 a 36° C para una 6ptima nitrificacion, de 10 a 30° C para la desnitrificacion y de 5 a
30° C para la remocion de ortofosfatos (Mulkerrins et al., 2004; Cuevas, 1998).

La figura 4.3 presenta el registro de la temperatura determinada a las 8:10 horas durante todo el trabajo
experimental. Se observa una disminucion paulatina en la temperatura desde el inicio de la operacion
hasta los primeros dias de la tercera etapa experimental, lo cual se debi6 al efecto del ambiente sobre el
sistema. Es importante comentar que el empleo de una resistencia eléctrica para calentamiento se hizo
a partir de la tercera etapa y la temperatura se ajustdé a 20° C. En la misma figura se observa que la
temperatura dentro del reactor a las 8:10 horas se mantuvo en 19° C durante el periodo en que se
controlé. Esto es debido a que la temperatura del influente fue menor a 20° C y el calentamiento del

contenido del reactor tras el llenado no fue instantaneo.

La temperatura del agua residual dentro del reactor durante la primera etapa fue mayor que en la

segunda (figura 4.3), de forma que la nitrificacion se favorecid durante la primera etapa (considérese
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ademas que, de acuerdo con Zhang et al. (1994), la nitrificacidon se incrementa con cargas organicas
bajas debido a la menor competencia por el oxigeno entre las bacterias nitrificantes y las heterotrofas.
Las bacterias acumuladoras de fosfatos se beneficiaron de la temperatura s6lo hasta la segunda etapa
dado que, segiin Cuevas (1998) y Mulkerrins et al. (2004), las bacterias acumuladoras de fosfatos son
mesofilas de bajo rango o, inclusive, psicrofilas. A lo largo de las vacaciones de la UNAM Ila
temperatura disminuyd nuevamente, la nitrificacion se incremento y la remocion de fésforo se redujo;
durante la etapa 3 la temperatura se mantuvo entre 15 y 20° C (la mayor parte del tiempo en 20° C), la

nitrificacion lograda disminuy¢ y las bacterias acumuladoras de fosfatos se manifestaron nuevamente.

23 7 Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
22 A
21 +
_ 20
< 19 -
g
2 18 1
=
g 17 1
5 16
F
15 + . y U
14 - Etapa 1 Etapa2  Vacaciones Etapa 3
CO=135 CO=3.77 UNAM CO=3.73
13 7 gDQO/m>d  gDQO/m’>d gDQO/m*d
12 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Dia de operacion

Figura 4.3 Progresion de la temperatura a lo largo de la experimentacion (determinada diario a las 8:10

horas).

Antes de efectuar el control de temperatura (dia 214), ésta vari6 algunos grados centigrados a lo largo
del dia, dependiendo de la estacion del afio; en cambio, una vez controlada, su variacion se redujo a un
grado centigrado. La figura 4.4 muestra dos perfiles de temperatura durante 48 horas cada uno. El de la
izquierda fue determinado durante los dias 11 y 12 de enero de 2006 (dias 193 y 194 de operacién) con
valores maximos de 18° C durante las horas de luz y minimos de 15° C a las 8:10 horas. El perfil de la
derecha, determinado el 12 y 13 de marzo de 2006, muestra la variacion de la temperatura después de
instalar el sistema de control. La temperatura media en el reactor con el sistema de control fue de
20+1°C.

Con esta informacion y considerando que la nitrificacion se reduce a tasas muy bajas hasta los 7° C
(Castrejon, 2005), se puede considerar que la temperatura de operacion en todo el experimento estuvo

en el rango adecuado para los procesos de nitrificacion, desnitrificacion y remocion de fosforo. Sin
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embargo, se decidi6 controlar la temperatura en 20° C durante la tercera etapa experimental (CO = 3.73
gDQO/m’d) para evitar que ésta continuara disminuyendo.

25 ~

23
21
19

T (C)

17
15

13

(2)

Dias 193 y 194
enero de 2006
_ sin control

o (|

T8:25 am

25 1

0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48

Horas monitoreadas

Dias 227 y 228
23 - febrero de 2006
21 4 con control
g 19 o ~V .
= t t t t
17 43:00 pm 8:00 am 8:00 am 5:00 pm
12:60 am .
T T T T ! 13 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(b) Horas monitoreadas

Figura 4.4 Perfiles de temperatura durante dos dias de experimentacion de la etapa 3. (a) antes de

controlar la temperatura y (b) con control de temperatura.
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Figura 4.5 Perfil de temperatura para un ciclo de operacion. (a) etapa 1, dia 93; (b) etapa 2, dia 166 y

(c) etapa 3

, dia 234.

La figura 4.5 muestra tres perfiles de temperatura que fueron determinados durante ciclos que se

seleccionaron por ser representativos del comportamiento del sistema bajo 3 cargas organicas. La
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temperatura tuvo un comportamiento variado durante los ciclos. Durante la etapa 1 (CO = 1.35
gDQO/m*d) la temperatura fue constante o tuvo incrementos a lo largo del ciclo; en la etapa 2 (CO =
3.77 gDQO/m*d) la temperatura tuvo variaciones horarias y siempre se incremento conforme el ciclo
transcurrio; en la etapa 3 la temperatura fue practicamente constante a partir de la primera hora de
operacion debido al control efectuado, aunque en algunos casos se determinaron valores ligeramente

superiores en las Gltimas horas de los ciclos analizados en dias soleados.

4.2 Sélidos suspendidos totales

Este parametro da informacion util en la caracterizacion del reactor: se usa para calcular el tiempo de
retencion celular, representa la materia organica e inorganica no disuelta en el influente y es

proporcional a la biomasa suspendida en la fase liquida del reactor (Metcalf & Eddy, 2004).

En la figura 4.6 se observa que el influente presentd valores de entre 50 y 670 mg/l, los cuales variaron
notablemente de un dia a otro. Durante la primera etapa se tuvo una mayor variacion en los SST del
influente que en las etapas 2 y 3, la cual se debio a las caracteristicas variables del agua residual. Los
solidos suspendidos totales en el efluente no mostraron proporcionalidad con respecto a la carga
organica media (tabla 4.4). Una relacion entre la carga organica y la biomasa suspendida era esperada
debido a que mayor carga se tiene un crecimiento bacteriano mas rapido, el grosor de la pelicula se
incrementa y el desprendimiento de fragmentos de ésta aumenta de la misma forma (Gonzalez, 1998).
Debido a que los SST en el influente presentaron grandes variaciones no es posible reconocer con
claridad la influencia de los SST en el influente sobre los del efluente, independientemente del

crecimiento de la pelicula biolégica (tabla 4.4).

Tabla 4.4 Comportamiento de los SST en influente y efluente durante las etapas experimentales.

Etapa Carga orgénzica SST influente SST efluente S§ Teﬂueme
(gDQOyon/m*-d) (mg/L) (mg/L) SST. ot tuente
1 1.35 169 + 104 192 £ 124 1.34 £ 0.66
2 3.77 207 £ 129 232 £ 58 1.41 £0.60
3 3.73 270 + 148 295+ 98 1.25+0.48

Ademas, en la tabla 4.4 se observa que el incremento medio en SST en el efluente fue de 34,41y 25 %
con respecto a los que ingresaron al sistema en las etapas 1, 2 y 3, respectivamente, pero su alta
desviacién estandar no permite establecer la produccion neta de sélidos durante toda la operacion, pues

en varios dias se tuvieron menos SST en el efluente que en el influente.
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Figura 4.6 Soélidos suspendidos totales en influente y efluente a lo largo de la experimentacion.

Dado que no se observo un incremento de sélidos suspendidos totales con respecto a la carga organica
y los cubos de hule espuma tendieron a acumular biomasa a lo largo de la experimentacion, se puede
decir que la cantidad de SST en el reactor fue gobernada por su contenido en el influente y por los

procesos de desprendimiento de biomasa de la pelicula bioldgica.

En varias muestras los SST en el efluente fueron inferiores a los del influente, lo cual podria llevar a la
idea de que no se tuvo un crecimiento de biomasa en esos casos. Para aclarar eso, considérese que la
mayor parte de las reacciones bioquimicas se efectuaron por los microorganismos de la pelicula
bioldgica, que la biomasa en ésta se incrementd a lo largo de la experimentacion y que el influente

contenia cantidades importantes de SST, parte de los cuales fue degradada durante la reaccion.

La figura 4.7 muestra que la cantidad de s6lidos suspendidos totales en el efluente a lo largo de la
operacion estuvo relacionada con la del influente, lo cual confirma el planteamiento de que los SST en
el reactor fueron gobernados por su contenido en el influente y no por la carga organica aplicada, a
pesar del amortiguamiento efectuado por el volumen remanente en el reactor y de los procesos de
hidroélisis en la fase andxico-anaerobia. Asi, al incrementarse los SST del influente se tuvo un aumento
en los del efluente. Si los datos de esta figura se aproximaran a una linea recta, la ordenada al origen
representaria los solidos producidos por crecimiento si en el influente no hubiera SST, la pendiente m
la variacion de los SST en el efluente respecto a los del influente y 1-m la fraccion de SST removida.

Sin embargo, los datos tienen una dispersion alta y no seria correcto concluir sobre su regresion lineal.
Durante la etapa 1 (CO = 1.35 gDQO/m>d) los SST no mostraron alguna tendencia en su

comportamiento durante la fase anoxico-anaerobia y disminuyeron durante la fase aerobia (figura 4.8
superior izquierda). En la segunda etapa (CO = 3.77 gDQO/m’d) la concentracién de SST se
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incrementd durante la fase anodxico-anaerobia y se redujo en la fase aerobia (figura 4.8 superior
derecha). Durante la tercera etapa experimental (CO = 3.73 gDQO/m*d) los SST tuvieron un

comportamiento variable en la fase anoxico-anaerobia (figura 4.8 inferior y anexo 2) y durante la fase

aerobia su concentracion disminuy6 en todos los ciclos salvo el del dia 213 (anexo 2).
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Figura 4.7 Sélidos suspendidos totales en el efluente con respecto a los del influente.
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Figura 4.8 Perfil de SST para un ciclo de operacion. (a) etapa 1, dia 93; (b) etapa 2, dia 166 y (c) etapa

3, dia 234.
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El incremento en la concentracion de SST durante la fase anoxico-anaerobia de algunos ciclos pudo
deberse al crecimiento de bacterias facultativas y que pueden desnitrificar. La reduccion en SST
durante la fase anoxico-anaerobia de algunos de los ciclos analizados (principalmente en la etapa 1)
probablemente fue debida a la hidrolisis de materia organica particulada. Los SST disminuyeron en la
fase aerobia de los ciclos analizados durante las tres etapas experimentales (salvo en el ciclo del dia
213), lo cual puede deberse a los procesos de depredacidon, consumo endogeno, oxidacién quimica (por

el oxigeno del aire suministrado) o hidrolisis.

4.3 Carga organica

La carga organica (CO, véase la ecuacion 2.13 en Antecedentes) es un parametro importante que
determina el comportamiento global de los sistemas bioldgicos para tratamiento de aguas residuales. A
pesar de que la definicidon de carga organica superficial involucra a la DQO total como el sustrato a
considerar, en este trabajo no se utilizoé esta DQO debido a que la alta cantidad de sélidos suspendidos
totales en el influente afecté de manera importante a la DQO total de esta corriente. El agua a tratar no
es sometida a un proceso previo de sedimentacion primaria y la cantidad de materia particulada que
contiene es importante y no toda es biodegradable. Esta influencia de los SST en la carga organica
basada en la DQO total llevd a una correlacion pobre entre ésta y algunos de los parametros de
respuesta, como los nitratos. Por esta razon se decidio utilizar la DQO sobrenadante como parametro

de referencia en los calculos de carga organica.

También es importante comentar que las cargas organicas calculadas con DQO total y con DQO
sobrenadante se comportaron de manera similar (figura 4.9) y que los SST en el influente influyeron en
la carga organica basada en la DQO total pero no en la que emplea DQO sobrenadante, lo cual es
mostrado en la figura 4.10, de donde se obtuvo que la DQO total podria estar relacionada de manera

aproximadamente lineal con los SST del influente:

DQO total = 0.8062-SST + 211.06 (Ecuacion 4.1)
1 =0.749

La primera etapa del experimento se efectud con una carga organica baja con una valor promedio

durante esta etapa de 1.35 gDQOsobrenadante/mzd con una desviacion estandar de = 0.44
2

gDQOsobrenadante/ m d

A partir del dia 108 se cambi6 el volumen de recambio de 0.40 a 0.67 m® con la finalidad de
incrementar la carga organica a 3.2 gDQOsobrenadame/mz-d. Sin embargo, la DQO del influente aumentd
también debido al término de los dias de lluvias, de tal forma que la carga organica se incremento

ligeramente por encima de la deseada y durante la segunda etapa se tuvo un valor medio de 3.77 £ 0.79
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gDQOsobrenadame/mz-d. A pesar de este ligero exceso en la carga organica (figura 4.9), este recambio se
conservo debido a que en pocos dias las bacterias acumuladoras de fosfatos (BAF) se manifestaron, lo
cual no habia ocurrido hasta ese momento (seccion 4.8).

Durante el periodo vacacional de la UNAM se conservé el recambio de 0.67 m’. La tercera etapa inici6
el dia 186 y durd hasta el fin de la experimentacion. En ésta no se cambi6 el caudal, de tal forma que la
composicion del agua fue la que modificé a la carga organica. Con esto, el valor medio durante este
periodo fue de 3.73 gDQOsobrenadame/mz-d con una desviacion estandar de + 0.89 gDQOsobremame/m2 -d.
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Figura 4.9 Carga orgénica a lo largo de la experimentacién calculada con las DQO total y
sobrenadante.

En la figura 4.9 se observa también una mayor variacion en los valores de carga organica en la segunda
y tercera etapas, lo cual fue ocasionado posiblemente por que estas etapas iniciaron cerca del fin de la
temporada de lluvias y del retorno a clases tras el periodo vacacional navidefio de la UNAM, hechos

que modificaron los valores de la DQO del agua residual.

Dado que la carga orgénica es la variable de control o factor principal en este experimento, en las
siguientes secciones se analizd su efecto sobre las variables de respuesta medidas, aunque antes de
hacer esto se verificd, primero, que cada uno de sus valores de carga organica siguiera una distribucion
de probabilidad normal, y después que, estadisticamente dicho, existiera una diferencia entre las cargas
medias de cada etapa.
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Figura 4.10 Relacién de las DQO total y sobrenadante del influente con los SST del influente.

Para determinar la normalidad de los datos se efectuaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling para poblaciones pequefias con el uso del software Stat::Fit® version 2
(Geer Mountain Software Corporation, 2001). Para determinar si existi6 diferencia entre los
tratamientos (cargas organicas para cada etapa) se realizé una prueba de igualdad de medias mediante
el estadistico T en el software propio de una calculadora Hewlett Packard modelo HP 49G. La
hipotesis nula fue la igualdad de medias, la alternativa su desigualdad y el nivel de significancia del 5
% (tabla 4.5).

Este analisis se efectud para la CO calculada con las DQO total y sobrenadante con el fin de presentar
la similitud entre los valores medios de éstas. Con la informacion anterior se obtuvo que las cargas
organicas de las etapas 1, 2 y 3 pertenecieron, por separado, a una distribucion normal y que no existio

una diferencia entre sus valores en las etapas experimentales 2 y 3.
Durante el periodo vacacional se tuvo un rapido descenso en la carga orgénica, debido a que el agua

residual presentd menor cantidad de contaminantes. Tan pronto como la carga organica disminuyd, el

sistema se comportd de manera similar que en la etapa 1, con una buena remocion de N-NH,.
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Tabla 4.5 Estadistica descriptiva y normalidad para la carga orgénica.

4.4

4.4.1 DQO sobrenadante

Carga orgdnica (DQO total)

Estadistica descriptiva (Stat:: Fit®)

Numero de datos

Media (gDQOg/m’d)

Mediana (gDQOym/m’d)

Moda (gDQOg/m’d)

Desviacion estandar (gDQOtoml/mzd)
Normalidad (Stat:: Fit®)

Prueba de Anderson-Darling

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Igualdad de medias

Pruebade T

Carga orgdnica (DQO sobrenadante)

Estadistica descriptiva (Stat:: Fit®)

Numero de datos

Media (gDQOsobrenadane/m’d)

Mediana (gDQOssbrenadante/M"d)

Moda (gDQOsoprenadante/m’d)

Desviacion estandar (gDQOsobrenadame/mzd)
Normalidad (Stat:: Fit®)

Prueba de Anderson-Darling

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Igualdad de medias

Pruebade T

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Etapa 1

13
2.38
2.2
2.7
0.94

Normal

Normal

Etapa 2

13
6.54
5.8
7.8
2.04

Normal

Normal

4 Resultados

Etapa 3

10
6.95
7.0
7.0
1.27

Normal

Normal

A 5 % de significancia se acepta solamente
la igualdad de medias entre las etapas 2 y 3.

13
1.35
1.23
1.46
0.45

Normal

Normal

13
3.77
3.73
3.84
0.79

Normal

Normal

10
3.73
3.88
3.40
0.89

Normal

Normal

A 5 % de significancia se acepta solamente
la igualdad de medias entre las etapas 2 y 3.

La DQO sobrenadante fue determinada tras la sedimentacion de la materia suspendida del agua

residual durante 25 minutos y su valor en el influente varid considerablemente de un dia a otro.

Durante la primera etapa se obtuvieron valores de entre 100 y 270 mg/L, de 150 y 340 mg/L para la

segunda y para la tercera de entre 131 y 306 mg/L. En general, en las tres etapas la DQO al final de la
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fase anoxico-anaerobia fue ligeramente superior a la del efluente, de tal forma que su mayor remocion

se efectud en esta fase (figura 4.11).

El que la mayor parte de la DQO sobrenadante haya sido removida en la fase anoxico-anaerobia es un
indicador de la elevada actividad microbiana en ausencia de oxigeno molecular y la posible presencia
de organismos acumuladores de fosfatos. Especialmente durante la segunda y tercera etapas se logro
una liberacion de ortofosfatos en la fase andxico-anaerobia. Sin embargo, este comportamiento en la
DQO puede también deberse a organismos facultativos, acumuladores de glucogeno (OAG) y/o

bacterias capaces de desnitrificar (Zeng y colaboradores, 2004a).
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Figura 4.11 Comportamiento de la DQO sobrenadante a lo largo de la experimentacion.

El comportamiento de la DQO sobrenadante fue uno de los parametros que determind la operacion
estable del sistema: a partir del dia 60 la remocién de DQO sobrenadante fue cercana al 80 % (figura

4.12). Ese dia se consideré como el comienzo de la etapa 1 del experimento.

La tasa especifica de remocion de DQO sobrenadante se determiné como la DQO sobrenadante
removida en un dia dividida por el area superficial del material de soporte y se grafico con respecto a la
carga organica aplicada, lo cual se muestra en la figura 4.13. En esta figura se aprecia que la mayor
parte de las muestras tuvieron remociones de mas del 50 % y la tasa especifica de remocion de DQO se

aproxima a una recta.

Tras analizar los datos de remociones en el software Stat::Fit® 2.0 se determind que éstas pertenecen,

por separado para las etapas 1, 2 y 3, a distribuciones normales, y los resultados de la prueba de T no
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muestran una diferencia entre las remociones medias (tabla 4.6). Sin embargo, la informacion obtenida
de este experimento no permite concluir sobre la influencia de la carga orgéanica aplicada sobre el
porcentaje de DQO removido debido a que el numero de datos de cada etapa es pequefio y la

dispersion grande.
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Figura 4.12 Remocion de DQO sobrenadante.
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Figura 4.13 Tasa especifica de remocion de DQO sobrenadante.
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Los valores de DQO sobrenadante en el efluente fueron diferentes en las tres etapas: para la primera se
tuvo un valor medio de 39.3 + 22.3 mg/L, en la segunda una media de 71 + 28.19 mg/L y en la tercera
de 61.7 £ 32.68 mg/L. Los datos de las 3 etapas analizadas se ajustan, por separado, a una distribucion
normal (pruebas Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling empleando Stat::Fit®). Con estos, la
prueba de T para igualdad de medias indica que los valores obtenidos en el efluente son diferentes para
las etapas 1 y 2, de igual forma que entre la 1 y la 3, y que no se tuvieron diferencias significativas
entre los valores de las etapas 2 y 3. Considerando que las cargas organicas de las segunda y tercera
etapas son estadisticamente iguales se tiene que la DQO sobrenadante del efluente fue mayor al aplicar
una carga organica mas grande (tabla 4.6). Sin embargo, no es posible generalizar este resultado debido

a la elevada dispersion en los datos y al estrecho rango de carga organica.

Tabla 4.6 Estadistica descriptiva y pruebas de normalidad e igualdad de medias para los valores de

DQO sobrenadante en el efluente y las remociones alcanzadas.

Remocién (%) DQO sobrenadante en el efluente

(mg/L)
Etapa 1 2 3 1 2 3
Estadistica descriptiva
Numero de datos 13 13 10 13 13 10
Media 75 67 73 39 77 62
Mediana 78 63 77 38 71 58
Moda 64 70 68 52 92 66
Desviacion estandar 15.36 10.78 14.91 22.31 28.19 32.68
Normalidad
Prueba de l.knderson— Normal Normal
Darling
Igualdad de medias

A 5 % de significancia se acepta la igualdad de medias para la remocion
Pruebade T promedio de DQO sobrenadante en las tres etapas y se rechaza para la
DQO sobrenadante media en el efluente de las etapas 2 y 3.

También es importante mencionar que durante el periodo vacacional la DQO sobrenadante del
influente se redujo fuertemente y su remocion disminuy¢é hasta el 21 % en los primeros 6 dias, y que,
una vez normalizadas las caracteristicas del influente (inicio de la etapa 3) la remocion alcanz6 el 76 %

en 8 dias.
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4.4.2 DQO soluble

El comportamiento de la DQO soluble (véase Metodologia) en los ciclos fue similar entre ellos en las
etapas 1, 2 y 3. La DQO soluble en el influente oscil6 entre 50 y 160 mg/L para la primera etapa y, de
igual forma que paso6 con la sobrenadante, fue removida en su mayor parte durante las primeras dos
horas de la fase anoxico-anaerobia. Durante la fase aerobia su disminucion fue pequefia y se alcanzaron
valores de entre 10 y 45 mg/L al final de esta fase. Para la segunda etapa se tuvo el mismo
comportamiento, aunque se determinaron valores de entre 100 y 150 mg/L en el influente y de 50 mg/1
en el efluente. En la tercera etapa la DQO soluble del influente oscilé entre 54 y 171 mg/L, en el
efluente entre 29 y 72 mg/L y la remocioén en la fase andxico-anaerobia fue también importante (figura
4.14). Asi, al considerar que las cargas organicas aplicadas en las etapas 2 y 3 son estadisticamente
iguales y la DQO soluble en el efluente similar en estas etapas, es posible decir que su valor en el

efluente fue proporcional a la carga organica aplicada.
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Figura 4.14 Perfil de DQO soluble y SST para un ciclo de operacion. (a) etapa 1, dia 93; (b) etapa 2,
dia 166 y (c) etapa 3, dia 234.

En la figura 4.14 se muestra también que, de manera general, los SST varian de forma tal que no se

puede llegar a conclusiones solidas sobre su comportamiento durante la fase anoxico-anaerobia,

observandose una reduccion en la fase aerobia.
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La eleccion de utilizar a la DQO sobrenadante del influente y no la total en el calculo de la carga

organica aplicada se justifico por la dependencia de la DQO total hacia los SST del influente. A partir

de los valores de las muestras compuestas se obtuvo la figura 4.15, donde se considera a la DQO
suspendida como la diferencia entre la DQO total y la sobrenadante del influente, cuyos datos se

. . .y 2 . . . .
ajustan a una recta con un coeficiente de correlacion r” = 0.8398. Esto indica que la materia suspendida

del agua residual es oxidable en un alto grado, aunque no necesariamente biodegradable.
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Figura 4.15 DQO suspendida y su relacion con los SST en el influente.
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Figura 4.16 Relacion entre la DQO total y la DQO suspendida en el influente.
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En la figura 4.16 se aprecia que la DQO suspendida influyé notablemente a la total, de la cual llegd a
ser el 82 %. Este comportamiento del agua residual demuestra la validez de considerar la DQO

sobrenadante en lugar de la total para el calculo de la carga organica.

4.5 Nitrégeno amoniacal

La remocién de amonio que se logréd a lo largo de la experimentacion fue mayor al 90 % en
aproximadamente la mitad de los datos determinados, con variaciones entre una etapa experimental y
otra. En la etapa 1 la remocion de nitrogeno amoniacal fue alta y estable casi desde el inicio de la
operacion: en el efluente se alcanzaron concentraciones de 0.5 mg/L o menores, lo cual representa una
remocion alta (figura 4.17). Una vez que la carga organica fue incrementada (etapa 2), la remocion de
nitrogeno amoniacal disminuyé notoriamente, de tal forma que en el efluente se presentaron valores de
entre 11.6 y 23.9 mg/L. Esto indica que bajo la carga organica de 3.77 gDQOsobrenadame/mz-d se logro
una nitrificacion deficiente. Durante la etapa 3 (CO = 3.73 gDQOsobrenadame/mz-d) se tuvo un
comportamiento diferente entre los primeros y los ultimos dias: en los primeros dias el consumo del
amonio fue alto (0.15 gN-NH,/m?d), con una concentracién en el efluente inferior a 7 mg N-NH,/L; al
final de la etapa el consumo de N-NH,4 se redujo, con lo que el efluente presentd concentraciones

cercanas a las del influente.
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Figura 4.17 Comportamiento del nitrégeno amoniacal a lo largo de la experimentacion.
Para determinar el efecto de la CO sobre la remocion de amonio se compararon las medias obtenidas

en las etapas 1, 2, y 3. Los resultados de esta comparacion se muestran en la tabla 4.7, donde se ve una

diferencia significativa entre las remociones promedio de amonio obtenidos en la etapa 1 y en las
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etapas 2 y 3, de tal forma que en la primera se tuvo una mayor remocion, al mismo tiempo que los

valores alcanzados en el efluente fueron mucho menores que en las otras dos.

Tabla 4.7 Estadistica descriptiva y pruebas de normalidad e igualdad de medias para los valores de

N-NHj, en el efluente y las remociones alcanzadas.

Remocion (%) Concentracion en el efluente (mg/L)
Etapa 1 2 3 1 2 3
Estadistica descriptiva
Numero de datos 13 11 10 14 11 10
Media 94 31 59 0.9 16.2 9.9
Mediana 95 32 66 0.5 16.3 7.9
Moda 86 35 50 3.06 15.8 11.1
Desviacion estandar 6.04 11.84 31.48 1.36 4.95 8.23
Normalidad
Prucba de Anderson— Normal para las etapas 2 y 3 Normal para las etapas 2 y 3
Darling
Kolmc?;;::\?—g;imov Normal para las etapas 2y 3 Normal para las etapas 2y 3
Igualdad de medias

Las remociones medias y las concentraciones en el efluente son iguales
solamente para las etapas 2 y 3 (5 % de significancia).

Pruebade T
De acuerdo con ©@degaard y Helness (2001) un factor importante en la remociéon de nitrogeno
amoniacal es la carga de amonio en la fase aerobia. La carga de amonio en la fase aerobia se calculd
con la concentracion de nitrogeno amoniacal al final de la fase andxico-anaerobia ya que en esta fase se

lleg6 a producir nitrogeno amoniacal durante la hidrélisis de la materia organica.

C(NH ) _ I/reacc‘i(in /ciclo N - NH4(FinFaseAnox[co—Anaemhia) n (EcuaCIOH 42)
4)=

Asp

Donde C(NH,) es la carga aerobia de amonio (gN-NH,/m?d), Asp es el area superficial del material de
soporte (mz), N-NH; el nitrégeno amoniacal (mg/L), n el nimero de ciclos por dia ¥ Vieuccion/iclo €l
volumen de reaccién de cada ciclo (m?).

Con la ecuacion 4.2 se calcul6 la carga de amonio en la fase aerobia a lo largo del trabajo experimental.

La figura 4.18 muestra que para cargas de amonio inferiores a 0.2 gN-NH,/m’>d se alcanzan
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remociones superiores al 90 % mientras que para cargas de amonio en la fase aerobia superiores a 0.2
gN-NH,/m*d la remocion disminuye gradualmente hasta llegar a valores cercanos a cero para cargas
de amonio proximas a 1.0 gN-NH4/m*d. Estos resultados son similares a los obtenidos por Valdivia
(2005), quien logroé remover mas del 40 % de nitrogeno amoniacal bajo cargas totales de amonio
inferiores o iguales a 0.6 gN-NH,/m*-d y obtuvo un pequefio decremento en la remocioén de N-NH, al

incrementar la carga de amonio aplicada.

La figura 4.19 muestra que la concentracién de amonio en el efluente es claramente dependiente de la
carga de amonio. De manera similar a la figura 4.18, en la figura 4.19 se observan concentraciones de
N-NH, en el efluente cercanas a 1.0 mg/L (nitrificacion completa) para cargas de amonio inferiores a
0.2 gN-NHy/m”-d. Las concentraciones de amonio en el efluente aumentaron hasta valores cercanos al

influente cuando la carga de amonio se aproximé a 1.0 gN-NH,/m*d.
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Remocién de N-NH, (%)

Carga de amonio en la fase aerobia (gN—NH4/m2-d)

Figura 4.18 Efecto de la carga aerobia de amonio sobre la remocion de nitrégeno amoniacal.

La figura 4.20 muestra que durante la experimentacion la mayor parte de las remociones de N-NH,4
fueron superiores al 90 % cuando se oper6d el reactor bajo cargas organicas inferiores a 2
2DQOsobrenadante’ m>d y que cuando la carga organica fue superior a 2 gDQOssbrenadante’ m>d
generalmente se removid menos del 50 % del nitrégeno amoniacal. No se puede establecer que dicha
carga organica sea un valor limite entre una remocion alta o baja debido a que la dispersion de los
datos fue elevada y a que se obtuvieron algunas remociones elevadas a cargas orgénicas de entre 3 y 5
gDQOsobrenadame/mz-d. El considerar la disminucion de la remocion de amonio al incrementar la carga
organica, a pesar de la dispersion de los datos obtenidos, es congruente con lo establecido en los
trabajos de Zhang et al. (1994) y @degaard y Helness (2001); ademas, bajo cargas organicas inferiores

a 2 gDQO0qsbrenadante’ M*-d se tuvieron las concentraciones mas bajas en el efluente.
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Con esta informacion, considerando que durante la fase acrobia hubo siempre 0.3 mgop/L 0 mas y que
en la fase andxico-anaerobia se removio la mayor parte de la DQO sobrenadante, se puede decir que la
carga de amonio tuvo una influencia mas clara que la carga organica sobre la concentracion de amonio

el efluente y en las remociones logradas.
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Figura 4.19 Relacion entre la carga de amonio en la fase aerobia y el N-NH, en el efluente.
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Figura 4.20 Efecto de la carga de organica sobre la remocion de amonio.

Es también importante comentar que durante las vacaciones en la UNAM la cantidad de amonio en el

agua a tratar disminuy6 de 25 a 12 mg/L en 5 dias, durante los cuales el efluente presentd un descenso
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en la concentracion desde 18.5 hasta 2.4 mg/L. Al sexto dia se alcanzd una concentracion de 0.5 mgN-
NH4/L en el efluente. Una vez terminadas las vacaciones su concentracion en el influente aumento
nuevamente y seis dias después el efluente presentd concentraciones de 4 mg/L. Esto indica que el
sistema presentd una elevada sensibilidad a los cambios en las caracteristicas del influente, lo que se
confirma con el comportamiento de los fosfatos y de la DQO sobrenadante (ver siguientes titulos).

La tasa especifica de consumo de amonio es la rapidez de consumo de nitrogeno amoniacal por unidad
de tiempo relacionada al area de material de soporte de microorganismos expuesta al intercambio de
nutrientes (mismas unidades que la carga de amonio). En la figura 4.21 se observa que la tasa
especifica de consumo de amonio fue directamente proporcional a la carga de amonio hasta 0.2 gN-
NH,/m>d, que con una carga de 0.5 gN-NH,/m*d se tuvieron las tasas méximas (con datos muy
dispersos) y que las tasas de consumo de amonio fueron menores al incrementar la carga aerobia de
amonio por encima de 0.5 gN-NH,/m*-d. Es importante aclarar que el calculo de la tasa especifica de
consumo de amonio se realizdo considerando que la fraccidén del nitrogeno amoniacal utilizada para
sintesis celular en la fase aerobia fue menor que la nitrificada (Sedlak, 1991) y la cantidad de amonio

nitrificado se calculé como la diferencia entre el amonio al inicio de la fase aerobia y en el efluente.

La figura 4.21 muestra que la remocion de amonio fue cercana al 100 % con cargas aerobias de amonio
menores o iguales a 0.2 gN-NH,/m’d, a pesar de que las tasas maximas de consumo de amonio se
presentaron en 0.5 gN-NH,/m”d. En esta figura se observa también que a cargas de amonio altas la
tasa de nitrificacion disminuyd, lo cual pudo deberse a la competencia por el oxigeno disuelto con
bacterias heterotrofas. (Zhang et al., 1994; Valdivia, 2005).
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Figura 4.21 Tasa especifica de consumo de amonio con respecto a la carga de amonio en la fase

aerobia.
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Los perfiles de concentracion de N-NH, durante los ciclos seleccionados tuvieron un comportamiento
diferente durante las etapas 1, 2 y 3. En la etapa 1 se tuvo una buena remocién de amonio y al inicio de
la fase andxico-anaerobia se observo un decremento de la concentracion por efecto de dilucion. Al

final del ciclo el efluente presento6 valores inferiores a 1 mg/L (figura 4.22).
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Figura 4.22 Perfil de nitrégeno amoniacal para un ciclo de operacion. (a) etapa 1, dia 93; (b) etapa 2,
dia 166y (c) etapa 3, dia 234.

En la figura 4.22 (a) no se aprecié algun incremento en la concentraciéon de N-NH, durante la fase
anoxico-anaerobia en la etapa 1 a pesar de que parte de la materia organica particulada fue hidrolizada
durante esta fase. Lo anterior puede deberse a que el amonio producido durante la hidrolisis se utilizé

para el crecimiento.

Durante la etapa 2 (figura 4.22 b) el nitrégeno amoniacal se comport6 diferente que en la etapa 1: la
nitrificacion fue escasa y en varios casos (anexo 2) se observé un incremento en el nitrégeno amoniacal
en la fase anoxico-anaerobia. En este caso, el efluente tuvo concentraciones de nitrégeno de amonio de
entre 6.3 y 22 mg/L.

En la etapa 3 el nitrogeno amoniacal durante los ciclos analizados se comportd de forma similar que en

la etapa 2, salvo un caso en el que se alcanzaron 0.5 mg/L en el efluente debido a un influente con 8

mg/L (anexo 2). La cantidad de N-NH, se mantuvo casi constante durante la fase anoxico-anaerobia y
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durante la fase aerobia se nitrificéd una pequena parte del amonio, de tal forma que en el efluente se

tuvieron concentraciones de nitroégeno amoniacal cercanas a 20 mg/L (figura 4.22 ¢ y anexo 2).

4.6 Nitrogeno de nitritos

Dado que los nitritos son un compuesto intermediario en los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, se espera que su concentracion en el agua dentro del reactor sea baja (Castrejon,
2005). En la etapa 1 se efectuaron dos mediciones de esta especie, las cuales muestran que en el
influente, el final de la fase andxico-anaerobia y el efluente hubo menos de 0.5 mg/L. En la segunda
etapa se tuvieron valores de 0.6 a 0.8 mg/L en el efluente y de 0 a 0.2 mg/L al final de la fase anaerobia
(figura 4.23), lo que se debid a la disminucion de la nitrificacion por incremento de la carga organica.
Durante los primeros dias de la etapa 3 se presentd un comportamiento similar al de la etapa 2: los
nitritos en el influente fueron casi cero, al final de la fase anaerobia oscilaron alrededor de 0.3 mg/L y
en el efluente fue aproximadamente de 0.7 mg/L. En los ultimos dias de esta etapa se tuvo una
disminucion en la cantidad de nitritos en el efluente. Durante este tiempo la carga organica no varid
notablemente pero la temperatura si lo hizo ya que fue hasta el final de esta etapa cuando se controld en
20° C. Antes de ese control el reactor se operd a las temperaturas mas bajas de la experimentacion
(entre 15 y 16° C a las 8:10 a.m.). Entonces podria pensarse que, dado que la nitrificacién es
proporcional a la temperatura (Orantes et al., 2001; Mulkerrins et al., 2004), la concentracion de
nitratos debioé incrementarse con este cambio de temperatura. Sin embargo, esto no se dio asi ya que la

cantidad de amonio oxidado y de nitratos obtenidos también disminuyeron (seccion 4.7).
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Figura 4.23 Comportamiento del nitrégeno de nitritos a lo largo de la experimentacion.
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Durante los ciclos seleccionados los nitritos se comportaron diferentemente en cada una de las etapas
(figura 4.24 a, b y c). En la etapa 1 se observo que la concentracion de nitritos disminuyo rapidamente
durante la primera hora de la fase andxico-anaerobia para luego decrecer paulatinamente. En la fase
aerobia se observa una disminucion rapida en su concentracion hasta alcanzar 0.05 mg/L en el minuto
330. Este comportamiento indica que durante la fase anoxico-anaerobia se efectuo la desnitrificacion a
partir de los nitratos remanentes del ciclo anterior, lo que hizo que la cantidad de nitritos no variara de

manera importante en este periodo.

Durante la etapa 2 el comportamiento fue distinto: en la fase anoxico-anaerobia los nitritos fueron
consumidos practicamente en su totalidad (al final de las 4 primeras horas se tuvo siempre menos de
0.05 mg/L de N-NO,) y en la fase aerobia hubo produccion, de forma que sus concentraciones en el
efluente oscilaron entre 0.5 y 0.9 mg/L. Esto se puede deber a que en este periodo se nitrificé poco y

los nitritos producidos en la primera reaccion del proceso de nitrificacion (ecuacion 2.2) se acumularon

en el sistema.

Durante la etapa 3 los nitritos se comportaron de forma variada: en aquellos ciclos con carga organica
baja el comportamiento fue similar al de la etapa 1 mientras que en otros, con una mayor carga

organica, los nitritos se comportaron como en la etapa 2.
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Figura 4.24 Perfil de nitrogeno de nitritos para un ciclo de operacion. (a) etapa 1, dia 103; (b) etapa 2,
dia 166 y (c) etapa 3, dia 234.
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4.7 Nitrogeno de nitratos

Los nitratos son una especie importante debido a que constituyen el producto final de la nitrificacion y
son, por ello, un indicador en el desarrollo de la misma. Durante la primera etapa inicamente se les
determindé en dos ocasiones, de tal forma que no es posible realizar un andlisis estadistico. Sin
embargo, se aprecia que el en el influente su valor fue cercano a cero, al final de la fase anoxico-
anaerobia hubo mas de 5 mg/L y en el efluente se tuvieron cerca de 15 mg/L. Si se considera que
durante la etapa 1 la remocion de amonio fue de 93.8 %, la cantidad de nitratos esperados en el efluente
es alta (figura 4.25).

Durante la segunda etapa se tuvieron concentraciones en el influente cercanas a 0 (salvo un dato con
3.1 mg/L), al final de la fase anaerobia inferiores a 0.6 mg/L y en el efluente entre 0.1 y 5.2 mg/L. Esto
muestra que la nitrificaciéon fue muy baja y la remocién de amonio pobre. Sin embargo, este
comportamiento resulté en la manifestacion de bacterias acumuladoras de fosfatos debido a que al

inicio de la fase anoxico-anaerobia se tuvieron pocos nitratos.

Durante el periodo vacacional de la UNAM se tuvo un descenso en la carga organica aplicada y en la
de amonio en la fase aerobia, de tal forma que la nitrificacion fue similar a la observada en la etapa 1.
Durante la etapa 3 se tuvo una disminucion gradual en los nitratos producidos hasta llegar a 1 mg/L en

el efluente, comportamiento similar al de la etapa 2.
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Figura 4.25Comportamiento del nitrégeno de nitratos a lo largo de la experimentacion.
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Un aspecto importante es que los sistemas de pelicula biologica pueden efectuar nitrificacion y
desnitrificacion simultdneamente en la fase aerobia si la pelicula es gruesa (Helness y @degaard, 2001).
Para verificar esto, la cantidad de nitrégeno inorganico (suma del de nitritos, nitratos y amonio) en el

efluente debid haber sido menor a la del influente.

En la figura 4.26, que muestra el nitrégeno inorganico del influente, el final de la fase anaerobia y del
efluente, se aprecia que para las tres etapas hay, en general, una menor concentracion en el efluente que
en el influente. Debido a que para la primera etapa se cuenta con pocos datos, no es posible realizar una
comparacion estadistica entre el influente y el efluente. Las pruebas de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling indican que los datos del influente y del efluente pertenecen a
distribuciones normales y la prueba de T para igualdad de medias establece que hay una diferencia
significativa entre estos valores para las etapas 2 y 3. Sin embargo, no es posible decir que hubo
desnitrificacion en la fase aerobia debido a que la diferencia entre los valores del final de fase anoxico-
anaerobia y del efluente es pequefia y es posible que el consumo de nitrogeno inorganico se deba
basicamente al crecimiento bacteriano. Ademas, la cantidad de nitrogeno inorganico en la fase aerobia
comunmente se incrementd respecto a la del final de la fase andxico-anaerobia. Esto indica que la
materia organica en suspension fue degradada, se produjo amonio en este proceso y éste fue también

nitrificado.
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Figura 4.26 Comportamiento del nitrogeno inorganico (suma de nitrégeno de nitritos, nitratos y

amoniacal) a lo largo de la experimentacion.

Los datos obtenidos de los ciclos seleccionados muestran que durante le etapa 1 se tuvo

desnitrificacion en la fase andxico-anaerobia y nitrificacién abundante en la fase aerobia (figura 4.27).
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Figura 4.27 Perfil de nitrégeno de nitratos para varios ciclos de operacion. (a) etapa 1, dia 103; (b)
etapa 2, dia 166; (c) y (d), dias 213 y 234 de la etapa 3).

En esta figura se aprecia que durante la etapa 1 (a), a pesar de que en la fase andxico-anaerobia se tuvo
desnitrificacion, la remocion de nitratos remanentes del ciclo previo no fue lo suficientemente alta para

alcanzar condiciones anaerobias y que al final de la fase aerobia se llegd a una concentracion de 12.7

mg/L.

En la etapa 2 (b) el comportamiento del sistema fue diferente: en la fase aerobia la nitrificacion fue

reducida, lo cual resulto en que al inicio de los ciclos se tuvieran pocos nitratos y el reactor presentara

condiciones anaerobias.

Al principio de la tercera etapa (figura 4.27 c) se tuvo una elevada nitrificacion durante la fase aerobia,
de manera similar a la etapa 1, y una desnitrificacion tal que en la fase anoxico-anaerobia se tuvieron
concentraciones despreciables de nitratos. Al final de la tercera etapa (figura 4.27 d) la nitrificacion
disminuy6 y el sistema se comportdé de manera similar a la etapa 2: los nitratos presentaron

concentraciones bajas en la primera fase de los ciclos y se presentaron condiciones anaerobias al inicio

de la fase anoxico-anaerobia.

68



4 Resultados

La remocién de nitrégeno mediante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion simultaneas no se
logré ya que el sistema no tenia dispositivos para el control de oxigeno disuelto (Mulkerrins et al.,
2004).

4.8 Fésforo de ortofosfatos

El fosforo es el nutriente generalmente limitante en el proceso de eutrofizacion, de tal manera que su
remocion de aguas residuales descargadas en cuerpos receptores es importante y fue uno de los
objetivos de este trabajo. En la figura 4.28 se aprecia que durante la etapa 1 (carga organica media =
1.35 gDQOsobrenadame/mz-d) no se tuvo la liberacion de ortofosfatos en la fase andxico-anaerobia y los
valores en el efluente fueron similares a los del influente, lo cual indica que las bacterias acumuladoras

de fosfato (BAF) no se establecieron en este periodo.

El comportamiento en los ortofosfatos al final de la fase anoxico-anaerobia fue el factor que se
considerd para determinar la estabilidad durante la segunda etapa. Una vez que se aument6 la carga
organica e inicid la segunda etapa se esperaba el establecimiento de bacterias acumuladoras de
fosfatos, el cual se caracteriza por la liberacion de ortofosfatos en condiciones anaerobias y su captura
en presencia de receptores de electrones (oxigeno molecular o de nitratos principalmente), lo cual fue a
partir del dia 125.

Durante el periodo vacacional los ortofosfatos se comportaron de igual forma que en la etapa 1 debido
a que la concentracion de materia organica en el influente disminuyé. En la etapa 3 el comportamiento
fue variado ya que al inicio no se presencid una liberacion de ortofosfatos en la fase andxico-anaerobia

y a partir del dia 214 se volvid a observar actividad de la poblacion de BAF.

Con los resultados de las etapas 1, 2 y 3 se realizaron las pruebas de normalidad y de igualdad de
medias para determinar diferencias y similitudes en el comportamiento de los ortofosfatos de cada
etapa. Asi, se efectuaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y de Anderson-Darling y
la prueba de T para la igualdad de medias de remocién y liberacién de ortofosfatos en fase anaerobia,

cuyos resultados se presentan en la tabla 4.8.

La informacion de esta tabla indica que los ortofosfatos en el sistema se comportaron diferente en la
etapa 2, pues en ésta su remocion y liberacion durante la fase anoxico-anaerobia fueron mayores. Un
aspecto importante por mencionar es que a lo largo de la etapa 3 los ortofosfatos tuvieron un
comportamiento cambiante: al inicio las BAF no se manifestaron (no se liberaron ortofosfatos en la
fase anoxico-anaerobia y su remocion se debio exclusivamente a la sintesis celular) y a partir del dia
214 se manifestaron nuevamente. Esto result6é en valores promedio de remocion y liberacion similares

a los de la etapa 1.
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Tabla 4.8 Ortofosfatos: pruebas de normalidad y de igualdad de medias y estadistica descriptiva para la

liberacion en fase anaerobia y la remocion.

Liberacion en fase andxico-

Remocién (%) anaerobia (%)

Etapa 1 2 3 1 2 3
Estadistica descriptiva
Numero de datos 14 13 10 12 13 10
Media 16 42 23 -8 52 7
Mediana 17 37 23 -15 48 -4
Moda 9.5 515 23.5 -7 52 19
Desviacion estandar 20.02 28.5 8.67 20.12 30.12 29.38
Normalidad
Prueba de {\nderson— Normal Normal
Darling
Prueba de Kolmogorov— Normal Normal
Smirnov
Igualdad de medias
Prucba de T La remocion y la liberacion en la fase anoxico-anaerobia medias fueron

estadisticamente iguales para las etapas 1 y 3 (5 % de significancia)

50 - —* Influente

-0~ Fin fase andxico-anaerobia
45 - - Efluente
Etapa 1 Etapa 2 Vacaciones  Etapa 3
40 - CO=135 C0=3.77 UNAM (CO=3.73
35 - gDQO/m’d gDQO/m’d gDQO/m™d
Q
ED 30 -
<25 -
A 20
15 A
10 ~
5 -
0 T T T T T 1
40 75 110 145 180 215 250

Dia de operacion

Figura 4.28 Comportamiento del fosforo de ortofosfatos a lo largo de la experimentacion.
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En la figura 4.29 se observan 4 perfiles de fosforo de ortofosfatos para ciclos de las etapas 1, 2, y 3, los
cuales muestran que durante la etapa 1 (a) se tuvo sélo una ligera remocion a lo largo de todo el ciclo
debida a sintesis celular y durante la etapa 2 (b) las bacterias acumuladoras de fosfatos se manifestaron
de manera importante al observarse una mejor remocion y liberacion de ortofosfatos en la fase

andxico-anaerobia.

En la etapa 3 las BAF no se manifestaron notoriamente al principio pero estuvieron presentes y activas
(figura 4.29 ¢). En este ciclo la nitrificacion fue elevada (figura 4.27 ¢), se tuvieron mas de 0.5 mg/L de
nitrogeno de nitratos en el final de la fase anoxico-anaerobia y se liberaron ortofosfatos en las primeras
4 horas del ciclo. Al avanzar los dias dentro de la etapa 3 la nitrificacion disminuy¢ (figura 4.27 d) y la
actividad de las BAF aument¢ (figura 4.29 d).

40 7 Fase ¢ Fase aerobia 40 Fase . Fase aerobia
35 4 andxico-anaerobia: 35 - anoxico-anaerobia :
330 s
80 25 - :
g i
=20 s
=15 i
~ 10 *M—O—%‘o\.—.—.
57 5 51 .
O T T T ? T T T 1 O T T T ? T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
(a) Tiempo transcurrido en el ciclo (min) (b) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
40 Fase . Fase aerobia 40 Fase i Fase aerobia
35 A an(’)xico-anaerobia§ 35 4 andxico-anaerobia
3% | 3% |
eh 25 : eh 25 :
£ : = ;
=20 - : =20 - ;
g; 15 #ﬁ///\\‘\’ g; 15 4
& 10 - ; & 10 - !
51 | 51 |
0 T T T % T T T 1 0 T T T % T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

(c) (d)
Figura 4.29 Perfil de fosforo de ortofosfatos para varios ciclos: (a) etapa 1, dia 93; (b) etapa 2, dia 166

y (c) etapa 3, dias 213 y 234.

Durante la etapa 3 la carga organica no vari6 significativamente con respecto a la carga de la etapa 2 y
el comportamiento de los ortofosfatos si. Se puede pensar entonces que las BAF estuvieron
influenciadas por otra variable ademas de la carga organica, la cual pudo haber sido la cantidad de
nitratos presentes en el volumen remanente del ciclo anterior. El oxigeno disuelto fue agotado

rapidamente en la fase andxico-anaerobia, de modo que se alcanzaron concentraciones de 0.5 mg/L o
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inferiores y su participacién como receptor de electrones fue limitada o nula. Mulkerrins et al. (2004)
recomiendan no mas de 0.2 mgOD/L mientras que Cuevas (1998) y Schon et al. (1993) menos de 0.5
mgOD/L durante la fase anaerobia para sistemas enfocados a la remocion biologica de fosforo. Por lo
anterior, el OD no actudé como receptor de electrones en la primera fase de los ciclos en este trabajo.
Sin embargo, los nitratos y nitritos no siempre estuvieron en cantidades bajas, por lo que influyeron en
el metabolismo de las BAF.

Con objeto de analizar la influencia del oxigeno de nitritos y nitratos como posibles receptores de
protones durante la fase andxico-anaerobia se elaboré la figura 4.30, en la cual se grafica la
concentracion de oxigeno contenido en nitritos y nitratos contra el tiempo transcurrido en un ciclo. Se
menciona nuevamente que al final de cada ciclo quedaba un volumen de agua remanente que podia o
no contener nitritos y nitratos que se combinaban con el agua residual cruda del nuevo lote. En la
figura 4.30 y en el anexo 3 se observa que, cuando los nitritos y nitratos fueron abundantes en la etapa
anaerobia y no alcanzaron a ser reducidos por desnitrificacion, las BAF no liberaron fosfatos en la fase
anoxico-anaerobia ni los acumularon en la aerobia (figura 4.30 a) y que cuando se tuvieron bajas

concentraciones de nitritos y nitratos en el volumen remanente la actividad de las BAF fue notoria
(figura 4.30 b, c y d).

60 - . 60 -

- Fase i Fase aerobia s . Fase . Fase acrobia
=50 | andxico-anaerobia | 350 - anoxico-anaerobia ;
eh | )
g g ~P-PO4
= 40 ---0-NOx
= :§ -+ 0D
Q
g
=
51 3
= <
S ; :
O T T T ; T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
(a) Tiempo transcurrido en el ciclo (min) (b)  Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
60 - : q .
Fase i Fase acrobia 60 Fase i Fase aerobia
250 - anoxico-anaerobia | =50 | anodxico-anaerobia !
en ' an '
E 40 | ~ppos E 0 4
= 40 - 0-NOx = 40 |+ p.po4
9 -+ 0D NS) - O-NOx !
230 7 '5 30 | +op |
b= E i
§ 20 A § 20 A m\
< .
o K = '
o 10 8 10 + :
0 T T ™ * T T T 1 O Jl@ak?/ﬂ‘\ "r

0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
(c) Tiempo transcurrido en el ciclo (min) (d) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Figura 4.30 Perfil de ortofosfatos y de oxigeno para ciclos de operacion. (a) etapa 1, dia 103; (b) etapa
2, dia 166; (c) y (d) dias 213 y 234 de la etapa 3.
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El efecto de los nitritos y nitratos en la actividad de las bacterias acumuladoras de fosfatos durante la
fase anodxico-anaerobia fue de dos formas simultdneas, tal como ha sido comentado por Zhang y
Bishop (1994), Mulkerrins et al. (2004), Zeng et al. (2004a), Soejima et al. (2006) y Zou et al. (2006):

a) el oxigeno contenido en estas especies actué como receptor de electrones y las BAF no
necesitaron recurrir a una ruta metabolica alterna para sobrevivir y

b) el consumo de materia organica en los procesos de desnitrificacion aumentd la competencia
por el sustrato entre las especies bacterianas presentes y disminuy6 la cantidad de acidos

grasos volatiles (AGV) producidos por bacterias heterotrofas mediante fermentacion.

El efectuar una buena remocion de nitrogeno amoniacal y de fosfatos depende de la disponibilidad de
materia organica biodegradable y de receptores de electrones. Una alternativa de operacion
recomendable para la remocidén simultdnea de nitrégeno y fosforo es aplicar cargas organicas lo
suficientemente altas para no inhibir el crecimiento de las BAF (el cual se da solamente en la fase
aerobia y esta determinado por la cantidad de sustrato almacenado en condiciones anaerobias) y al
mismo tiempo que no sean tan altas para inhibir el crecimiento de las bacterias nitrificantes, conflicto
que se resuelve al manejar cargas organicas medias a bajas que permitan la coexistencia de ambos
grupos bacterianos. Ademas, el volumen remanente ha de ser lo menor posible para disminuir la
cantidad de receptores de electrones (NO;") y procurar condiciones anaerobias (y no andxicas) al inicio
del siguiente ciclo. Esto ltimo esta de acuerdo con el trabajo de Valdivia (2005), quien manej6é un
volumen remanente nulo y obtuvo remociones de ortofosfatos mayores o iguales al 60 % en la mayor

parte de su trabajo.

Con base en un balance de materia para los nitratos presentes en el inicio de los ciclos (anexo 1) se
debe tener un volumen remanente tal que la concentracidon de nitratos al inicio de la fase anoxico-

anaerobia sea minima y la relacion de recambio satisfaga las siguientes expresiones:

R N-NO, ,.—N- N03_ep (Ecuacion 4.3)
- N - NO3—inf - N_ N03—ep
RR <1 (Ecuacion 4.4)

Donde RR es la relacion de recambio (volumen de recambio dividido por el volumen de operacion)
N-NOj_¢p, N-NOj3.inr y N-NOs.iyi son las concentraciones de nitratos (como nitréogeno) en el efluente del

ciclo previo, el influente y el reactor al inicio del ciclo, respectivamente.

Si se usan RR bajas, el volumen remanente es mayor que con RR altas, de tal forma que el recambio
recomendable para una cantidad minima de nitratos al inicio de los ciclos se obtiene con RR = 1

(volumen remanente nulo), por lo se podria haber trabajado con un recambio total durante el tiempo en

73



4 Resultados

el que se tuvo buena nitrificacién. Sin embargo, el operar un reactor discontinuo con recambio total le

resta estabilidad ante picos de concentracion de contaminantes o compuestos toxicos en el agua cruda.

4.9 Biomasa

La biomasa presente en el medio de soporte fue determinada una vez a la semana como masa seca de
uno o dos elementos de material de soporte. Los resultados de dichas determinaciones son mostrados
en la figura 4.31. En esta figura se aprecia el incremento en los s6lidos suspendidos totales por metro
cuadrado al aumentar la carga organica de 1.35 a 3.77 gDQosobrenadmte/mz-d (etapas 1 y 2,
respectivamente). Entre las etapas 2 y 3 no se observan diferencias importantes. Las diferencias entre
las dos primeras cargas organicas se deben a la cantidad de sustrato consumido, parte del cual se utilizo
en el crecimiento bacteriano. De acuerdo con la ecuaciéon de Monod, al incrementar la oferta de
alimento aumenta la tasa de crecimiento de microorganismos. En este caso el material de soporte tiene
la capacidad de retener grandes cantidades de microorganismos, lo cual dependera de la carga organica

y el volumen interno de los cubos.

25 7 Etapa 1 Etapa2 Vacaciones Etapa3
CO=135 CO=3.77 UNAM CO=3.73
gDQO/m*d gDQO/m*d gDQO/m*d

20 - —————
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E) 15
<
3
m
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O T T T T T 1
40 75 110 145 180 215 250

Dia de operacion

Figura 4.31 Comportamiento de la biomasa a lo largo de la experimentacion.

En el presente experimento se logré una cantidad de biomasa en el material de soporte de entre 4.7 y
19.8 gSST/m?, de manera progresiva con respecto al tiempo y la carga organica aplicada. Estos valores
son bajos comparados con los obtenidos por Valdivia (2005) y Vargas (2005). Valdivia trabajé con el
medio de soporte Linpor en un reactor discontinuo de lecho empacado y reporta de 50 a 56 gpasa seca/ M’
de manera independiente de la carga organica, la cual vari6 desde 2.2 hasta 6.8 gDQO/m’d. Esta

diferencia se debe a la forma de operacion del reactor: Valdivia utilizé un sistema de lecho empacado
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mientras que el presente trabajo se empled uno de lecho movil, teniendo este ultimo la desventaja de
que el material de soporte choca con las paredes del tanque y con ¢l mismo, lo cual origina que los
microorganismos adheridos en la region externa sean menos abundantes. Vargas (2005) reporta entre 6
Y 56 Zmasa /> €n un sistema aerobio discontinuo de lecho movil con espuma de poliuretano como

material de soporte, valores que decrecen al aumentar la carga organica aplicada.

Considerando los valores de biomasa por unidad de superficie como su equivalente de biomasa en
suspension se obtuvo una concentracién media de SST en el reactor de 724, 1351 y 1528 mg/L para las
etapas 1, 2 y 3, respectivamente. Estos valores son pequefios respecto a los 2500 - 3000 mg/L
comunmente reportados para sistemas de biomasa en suspension (Metcalf & Eddy, 2004), lo cual se
debi6 a los bajos porcentajes de empaque en el reactor (16.2 y 13.4 %) y a que las cargas orgénicas en

el experimento fueron relativamente bajas.

Las observaciones del material de soporte en el microscopio indicaron que la pelicula bioldgica estuvo
concentrada principalmente en la region central de los cubos de hule espuma, lo cual es 16gico si se
tiene en cuenta que los choques y la turbulencia del agua tienen mayor influencia sobre la parte externa
de los cubos de poliuretano. Este hecho demuestra que el transporte de nutrientes hasta las regiones

centrales de los cubos de hule espuma es eficiente. Las observaciones hechas con un microscopio

optico (figura 4.32) muestran la estructura del material de soporte limpio (a) y la biomasa en los poros
de éste (b).

En los sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales la especie predominante de bacterias esta
determinada en gran medida por el tiempo de retencion celular (TRC). Las bacterias heterotrofas tienen
un tiempo de duplicacion menor que las autotrofas (como las nitrificantes) o las acumuladoras de
fosfatos, de tal forma que si la biomasa permaneciera periodos breves en el sistema (TRC bajos) las

bacterias de lento crecimiento no podrian proliferar ya que serian eliminadas del sistema a una tasa
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mayor que la de su duplicacion. El TRC se relaciona con la carga organica aplicada de forma que el
TRC disminuye al incrementarse la carga, tal como lo muestran los trabajos de Bernal y Gonzalez
(1998), Castrejon (2005) y Flores y Gonzalez (1998).

Los datos de SST y de biomasa en el reactor se usaron para calcular el tiempo de retencion celular en
varios momentos a lo largo de la experimentacion y se muestran en la figura 4.33. Si se tomaran en
cuenta todos los datos, no se apreciaria una tendencia clara del TRC con respecto a cambios en la carga
organica aplicada que podria deberse a que el rango de carga organica fuera reducido, comportamiento
observado por Valdivia (2005) con el material de soporte Linpor (sus TRC no tuvieron una tendencia
asociada a la carga organica a valores desde 2.2 a 6.8 gDQO/m*d. Sin embargo, pudo cometerse algun
error al determinar los SST o la biomasa en el material de soporte utilizados para calcular el TRC del
par de datos de la parte inferior izquierda de la figura 4.33. Si este fuera el caso se observaria una
relacion similar a la esperada (el TRC disminuiria con respecto a la carga organica), hecho acorde con
el trabajo de Vargas (2005), quien obtuvo un comportamiento descendente y asintotico del TRC
respecto a la carga organica para valores entre 2 y 12 gDQO/m*d para un SBR aerobio a nivel piloto

con cubos de poliuretano de 1 cm de lado como material de soporte.
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Figura 4.33 Tiempo de retencién celular y carga organica.

De la figura 4.33 destaca también que el tiempo de retencion celular minimo fue de 2.7 dias y el
maximo de 9.2 dias. El valor medio a lo largo de la operacion fue de 6.2 dias, el cual es coherente con
los resultados obtenidos debido a que las bacterias nitrificantes requieren TRC de por lo menos 5 dias y
las bacterias acumuladoras de fosfatos de mas de 5 dias, con un 6ptimo en 10 (Mulkerrins et al., 2004),

y en el sistema se observaron nitrificacion y remocion biologica de fosfatos.
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CONCLUSIONES

En el reactor de lecho movil discontinuo que utilizé cubos de hule espuma como soporte de
microorganismos y oper6d con tiempos de retencion celular de entre 2.7 y 9.2 dias fue posible
remover de manera simultdnea materia organica, nitrégeno amoniacal y fosforo de
ortofosfatos.

Independientemente de que al principio de cada ciclo las condiciones fueran anaerobias o
anoxicas, durante la fase “andxico-anaerobia” se observd el mayor consumo de DQO con un
aumento de los SST en el reactor mientras que en la fase aerobia la concentracion de SST
disminuy6 al mismo tiempo que la DQO no sufrié cambios significativos.

La remocion media de la DQO no mostré una tendencia definida con respecto a la carga
organica media. Lo que resulta claro es que la DQO en el efluente aumento al incrementar la
carga organica.

Remociones de nitrégeno amoniacal de 90 % o superiores se lograron con cargas organicas
inferiores a 2 gDQO/m*d y cargas de amonio en la fase aerobia inferiores a 0.2 gN-NH,/m?.d.
La remocion de nitrégeno amoniacal aumentd notoriamente al reducirse las cargas organica y
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de amonio en la fase aerobia. Con una carga organica media de 1.35 gDQO/m?-d la remoci6n
media de amonio fue de 93 % mientras que con las cargas organicas 3.77 y 3.73 gDQO/m?d
las remociones fueron de 31 y 58 %, respectivamente, sin una diferencia estadistica entre estos
dos ultimos valores.

La tasa especifica de consumo de amonio fue directamente proporcional a la carga de amonio
cuando los valores de carga de amonio en la fase aerobia fueron inferiores a 0.2 gN-NH,/m?.d.
Con cargas de amonio superiores a 0.5 gN-NH,/m*d la tasa especifica de consumo de amonio
result6 inversamente proporcional a la carga de amonio.

A cargas organicas bajas el sistema nitrifico y los nitratos acumulados en el agua remanente al
final de cada ciclo no fueron desnitrificados en su totalidad durante la etapa “andxico-
anaerobia” al principio del siguiente ciclo.

La mejor remocion promedio de ortofosfatos se consiguié bajo la mayor carga organica
aplicada (3.77 gDQO/m?.d), a temperatura ambiente. Los resultados indican que con cargas
organicas bajas el sistema nitrifico y los nitratos tendieron a acumularse en el volumen
remanente (que se incorporé al siguiente ciclo), favoreciendo condiciones andxicas y evitando
que se desarrollaran los procesos de fermentacion anaerobia y acumulacion de materia
organica por bacterias acumuladoras de fosfatos. A cargas organicas superiores no se llevo a
cabo la nitrificacion y, por tanto, la acumulacién de nitratos y las subsecuentes condiciones
anoxicas, lo cual favorecidé las condiciones anaerobias necesarias para la liberacion y
acumulacion de fosfatos.

La cantidad de biomasa contenida en el material de soporte aument6 con la carga organica
aplicada. Con cargas organicas bajas (1.35 gDQO/m?.d) se tuvieron entre 4.7 y 9.7 gramos de
masa seca por metro cuadrado y con cargas organicas altas (3.77 y 3.73 gDQO/m?d) se
tuvieron entre 12.4 y 19.7 gramos de masa seca por metro cuadrado.

El tiempo de retencidon celular no mostréd una tendencia con respecto a la carga organica
aplicada. Los valores del tiempo de retencion celular variaron entre 2.7 y 9.2 dias.
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Anexos

ANEXOS
1. Determinacion del volumen remanente en el reactor respecto a los nitratos en el efluente.

El célculo se basa en un balance de masa para un ciclo de operacion cualquiera y puede ser extrapolado
a valores medios si la operaciéon es estable siempre y cuando el periodo considerado sea breve. Con

esto, y considerando que solamente se efectiia mezclado en el llenado, el balance es:

Nitratos que entran + nitratos presentes del ciclo previo = nitratos al inicio del ciclo
Vrec- N —NO, ¢ +Vrem-N - NO,_, <Vop-N—NO

3—ini

Donde N-NOs. es la concentracion de nitratos (como nitrogeno) en el efluente del ciclo previo, N-
NOj;_inr la del influente, N-NOs_;,,; 1a del inicio del ciclo (esta debe ser la menor posible para fomentar el
establecimiento de las PAB), Vrec el volumen de recambio, Vop el de operacién y Vrem el volumen

remanente.

Si se considera que Vrem = Vrec/RR — Vrec y Vop = Vrec/RR se tiene:

Vrec- N - NO, , +] 7% _ Vrecj N-NO, , = Vrecj N-NO, ,,
RR RR
Vrec Vrec
Vrec-N = NO, iy + N-NO, , -———N—-NO, , -Vrec= -N - NO,_,,
/" RR - RR
(v-nNo, ,, - N-NO, ,)-Vrec=(N - NO, ,, —~N - NO, , )- I;’;;C

- N -NO,,, —N—-NO,_,
B N =NO; ;¢ =N - NO3—ef

El valor de la relacion de recambio debe estar comprendido entre O (sin influente) y 1 (sin volumen
remanente) por la factibilidad de operacion del sistema. Dado que si es cero el sistema de tratamiento
no tendria razén de ser, el valor de RR se tomara como menor o igual a 1. Entonces se deben cumplir

ambas condiciones y la relacion de recambio queda comprendida en el siguiente intervalo:

- N-NO, ,, —N-NO,_,
B N =NO; c =N~ NO}—ef

y RR<I1

84



Anexos

2. Perfiles de DQO soluble, temperatura, SST, N-NH,4, N-NO,, N-NOs, P-PO, y OD.

Dia 74

23 7 Fase Fase aerobia
~ 22 7 anéxico-anaerobia !
Q21 5
g 19 1 :
2 18 - 5
517 - 5
= H
16 - :

15 T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo, min

250 Fase | Fase aerobia
200 - anoxico-anaerobia
2 .
g0 4 !
£ 150 |
) i :
S 100 !
(@) '

0 T T T ﬁ T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

20 4 Fase | Fase aerobia
anoxico-anaerobia
15 1 '

N-NH, (mg/L)

O T T T i T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

1

SST (mg/L)

P-PO, (mg/L)

0,

Fase Fase aerobia

andxico-anaerobia !

7 -
6 T T T \' T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
450 7 Fase Fase aerobia
400 - anoxico-anaerobia |
350 - -
300 ~ ;
250 A :
200 - i
150 —W
100 A :
50 - |
0 T T T ; T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
40 7 Fase Fase aerobia
357 anoxico-anaerobia|
30 A '
25 A
20 A
15 -
10 4\—‘—‘%
5 |
O T T T \: T T T 1

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

0

85



Anexos

Dia 79
23 7 Fase Fase aerobia
22 an()xico—anaerobiaé
QO 21 4 !
£ 20 4\/\
5 19 ~
218 -
S
H
16 -
15 T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
250 7 Fase i Fase aerobia
= | anodxico-anaerobia ;
5,200 !
g :
150 :
° !
= !
2100 - ;
S é
A % 7\\-/\-)?/-\_/'\-
O T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
20 Fase Fase aerobia
anoxico-anaerobia;
3 15 A :
B
g
2 10
T
Z
Z 5
0 T T T ﬁ T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia
andxico-anaerobia |
9 |
7 ?
6 T T T i T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
450 Fase Fase aerobia
400 4 anodxico-anaerobia
350 ~ ;
=300
£ 250 -
5 200
5] 150 n
100 -
50 ~ :
0 T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
40 7 Fase Fase aerobia
35 7 anéxico-anaerobia !
~ 30 ~ :

0 T T T \' T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

86



Anexos

Dia 85

©
™

Temperatura

DQO (mg/L)

N-NH, (mg/L)

NN
N W
]

—_— = = N
AN N © O
1 1 1 ) 1

Fase Fase aerobia

7 andxico-anaerobia |

[a—
(9,

0

50

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia

anoxico-anaerobia !

0 60

—_
W
|

—_
(e}
I

(9}
|

120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase aerobia

Fase
anoxico-anaerobia !

0

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia
anOxico-anaerobia
9 -
T
7 :\‘\’—’\«/./‘\‘\‘
6 T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
450 7 Fase Fase aerobia
400 7 anéxico-anaerobia |
350 - :
=300
£ 250 -
= 200 n

A150 . i .
100 ~ 5
50 A ;
O T T T i T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia

7 anoxico-anaerobia !

0 T T T % T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

87



Anexos

Dia 93
;z : Fase Fase aerobia
. anoxico-anaerobia |
Sai - |
g 20 - :
2 :
= 19 ;
218 - ’
5
2 17
16 1
15 T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
250 7 Fase Fase aerobia
%ﬁ 200 - anéxico—anaerobiaé
g
© 150 A
O
=]
2100
o
o 50 A
@)
0 T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
307 Fase Fase aerobia
25 - andxico-anaerobia
=)
B 20
£
15 4
an)
210 -
Z
5 | \\—0—0
0 T T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia
400 - anoxico-anaerobia |
350 7 :
= 300 - :
2 250 - g
£ 150 5
100 - :
50 A :
0 T T T I\ T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
450 1 Fase Fase aerobia
400 - anoxico-anaerobia |
350 1 ‘
= 300 -

RS

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia

andxico-anaerobia !

0 T T T \s T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

88



Anexos

Dia 103

23 9 Fase Fase aerobia

‘| anéxico-anaerobia |

Temperatura (C)

1 5 T T T \: T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

250

Fase Fase aerobia

anoxico-anaerobia

DQO soluble (mg/L)
w = o S
S S o 3

S

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

[\
(=]

Fase Fase aerobia

anOxico-anaerobia

—
(9]
|

—_
S
I

|

N-NH, (mg/L)

0 T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia

“| anoxico-anaerobia |

" J\/\\é\

T T T T T T T T
0

—_ = =
S N B
1 |

e
o0
L

-NO, (mg/L)
o
N

Z

o o
o
1

60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

10.0 ~
9.5 A1
9.0 1

8.5 A

T
[F

7.5 A
7.0 1
6.5

Fase Fase aerobia

anoOxico-anaerobia

8.0 w

6.0
0

450 ~
400 ~
350
300 -
250 ~
200 ~
150 ~

SST (mg/L)

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia

anoxico-anaerobia

100 7[/0\~/4H\,——4\‘,/4

50 A

0

0

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia

7 anoxico-anaerobia !

U

0

— N
o0 O
| |

— e — —

N-NO; (mg/L)

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

Fase Fase aerobia

andxico-anaerobia:

T

SN NOCON A D
|

0

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

&9



Anexos

Dia 125
23 7 Fase i Fase aerobia 10 7 Fase i Fase aerobia
22 A anéxico-anaerobiai an(’)xico-anaerobia E
21 - 9 ’
~ 20 é s
<19 - E T8- 5
74 a 2 s
16 | ; ;
15 T T T \: T T T 1 6 T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
250 . ) 450 7 Fase i Fase aerobia
= N Fase i Fase aerobia 400 andxico-anaerobia |
5 200 - an0x1co—anaer0blaz _ 350 ~ '
g ‘ S
o 150 2
= g
S 100 - 2
S wn
o 50~
a ; :
0 T T T ; T T T 1 0 T T T ? T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
40 7 Fase i Fase aerobia 40 Fase i Fase aerobia
35 7 anoxico-anaerobia | 35 7 anoxico-anaerobia |
) 30 =30
=) . > .
£ 25 %o 25
= 20 ~ 20 A
Z 15 7[\.—.\-/-‘.———-\-\. g 15 |
Z 10 Ao
5 : 5 :
0 T T T \' T T T 1 0 T T T \' T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
1.4 4 : . 9 .
Fase i Fase aerobia Fase Fase aerobia
1.2 Janéxico-anaerobia | 8 - andxico-anaerobia |
310 '
8
£ 08
S 0.6 -
Z
z 0.4 -
0.2
0.0 T T 0 T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido (min) Tiempo transcurrido (min)

90



Anexos

Dia 143
23 1 Fase Fase aerobia 10.0 7 Fase i Fase aerobia
A22 7 anéxico-anaerobia | 9.5 7 anoxico-anaerobia |
Q21+ § 9.0 - §
£ 20 - § 8.5 - §
£19 - g R N
=18 ¢ 7.5 1 |
S17 - | 7.0 -
16 7 , 6.5 -
15 ! ! ! " ! ! ! ! 60 T T T \' T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
250 Fase Fase aerobia 300 - Fase Fase aerobia
%‘D 200 | anéxico-anaerobiag 250 - an6xico-anaerobia ;
£ = 1
\2/ 150 - %1) 200
< E 150 -
2 =
o & 100 A
o4
A 50
0 T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
20 7 Fase Fase aerobia 40 Fase i Fase aerobia
anoxico-anaerobia | 35 1 anéxico-anaerobia |
o157 ; —~ 30 - g
2 T 3] :
g 1 g i
=107 | =20 ;
Z | £ 151 |
Z 54 ~ 10 4
O T T T " T T T ! 0 T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 430 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
20 i
1.4 Fase Fase aerobia s Fase L Fase acrobia
. L andxico-anaerobia !
1.2 1 anodxico-anaerobia ! ~ 15 ;
210 - | = 5
% g ’
ZI 04 4 5 i
02 7 W
00 L T T T T T T 1 0 I T T 1 T T T 1

0

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

0

60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

91



Anexos

Dia 152
23 7 Fase i Fase aerobia 10 1 Fase i Fase acrobia
22 7 anoxico-anaerobia | anoxico-anaerobia |
O 21 - g 9 - '
% 8 ’W“
7 |
15 T T T \: T T T 1 6 T T T ‘s T T T )
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
250 1 Fase i Fase aerobia
a | andxico-anaerobia !
5 200 :
g
[
Tg |
S Fase i Fase aerobia
o anoxico-anaerobia |
124 1
A .
0 T T T i T T T ! O T T T : T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
257 40 7 Fase i Fase aerobia
20 - 35 7 anéxico-anaerobia |
— Fase i Fase aerobia —~ 30 A !
= 1 —
0 andxico-anaerobia !
g 157 :
= 10 -
Z 10
Z
5 -
O T T T : T T T 1 0 T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
1.4 7 Fase i Fase aerobia 157 Fase i Fase aerobia
1.2 - andxico-anaerobia - anoxico-anaerobia
210 ' g 5
=) i 1
£08 - E 9 S
S 06 - S ¢ - i
% 0.6 z 6 f
z 0.4 Z 3 |
0.2 | W
0.0 + . 0 T T 1 T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

92



Anexos

Dia 159
23 7 Fase i Fase aerobia 10 7 Fase ! Fase aerobia
22 7 anoxico-anaerobia | andxico-anaerobia |
O 21 + 91 :
S 20 ' :
5% s |
e i B8 L
218 .
2 18 / : :
& 17 A 7
16 .
15 T T T \' T T T 1 6 , , ; " ; ‘ ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
250 7 Fase i Fase aerobia 450 7 Fase . Fase aerobia
—_ , . _ sl 400 | . u b. H
3 anoxico-anaerobia ! anoxico-anaerobia |
T 200 - 350 - :
g
o 150
)
=
2 100 ~
S
R 507 |
O T T T : T T T ! O T T T : T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
25 Fase ¢ Fase aerobia 40 7 Fase i Fase aerobia
20 andxico-anaerobia | 35 1 anoxico-anaerobia
) ~ 30 1 :
215 -
T 10 -
Z 10
Z
5 -
O T T T : T T T 1 0 T T T \: T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
1.2 Fase i Fase aerobia 20 7 Fase . Fase aerobia

1.0 { anoxico-anaerobia anoxico-anaerobia !

—_
W
!

N-NO; (mg/L)
=

0.6
; 0.4 - a
0.2 /\
0.0 ¥ * t + \ \ ‘ 0 r— 1 : : T \ \ I
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min) Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

93



Anexos

Dia 166
237 Fase Fase aerobia
224 . o
— anoxico-anaerobia |
Q21 4 '
s |
£ 20
s 19
(]
Q -
g 18
217
16 +
15 T T T \' T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo,min
250 Fase i Fase aerobia
% 200 - andxico-anaerobia
g i
© 150 - 5
i) 1
= :
S 100 + ;
8 . \\\/\?\\4“
a |
0 T T T E T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
30 Fase . Fase aerobia
anoxico-anaerobia |
= i
= 20 |
\E/ Il
S 15 -
)
210 -
Z
5 -
O T T T ? T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
1.4 7 Fase | Fase aerobia
1.2 9 anoxico-anaerobia!
2 1.0 - ’
)
£08
0 0.6 -
Z
z 0.4
0.2 A
0.0 T T T Y’ T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

10.0 T Fase Fase aerobia
9.5 - andxico-anaerobia |
9.0 - |
8.5 - |
T 8.0 W
7.5 A ;
7.0 1
6.5 |
6.0 T T T '\ T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
450 7 Fase Fase aerobia
400

‘| anodxico-anaerobia |

SST (mg/L)

0 T T T i T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
40 ~ Fase . Fase acrobia
35 - andxico-anaerobia !
Q 30 A
oh 25
€20
215 -
A~ 10 A
51 .
0 T T T \' T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo transcurrido en el ciclo (min)
20 Fase Fase aerobia
%2 | anoxico-anaerobia |
% 14 1
g 12 1
g 10
z 5
Z g §
2 5/
0 P ———— + T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo transcurrido en el ciclo (min)

94



Anexos

Dia 213
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Tabla A. 1 Perfiles de contaminantes en ciclos analizados parcialmente.

Parametro
Dia Muestra
DQO soluble N-NH4 N-N02 N-NO3 P-PO4
(mg/L) (mg/L)  (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Influente 159 13.7 0.2 0.5 10.7
165 8:10 a.m. 61 16.9 0.7 1.9 10.1
12:00 p.m. 101 17.3 0.1 04 23.9
Efluente 21 14.1 0.8 52 5.7
Influente 147 19.0 0.2 1.1 12.0
8:10 a.m. 55 15.5 0.6 8.0 94
216
12:00 p.m. 36 16.4 0.3 0.0 14.3
Efluente 29 104 0.7 14.4 59
Influente 54 26.5 0.0 0.1 1.2
8:10 a.m. 86 25.7 0.0 0.0 7.1
236
12:00 p.m. 66 26.5 0.0 0.2 16.3
Efluente 65 24.8 0.5 1.9 59
Influente 137 19.7 04 0.7 13.0
8:10 a.m. 94 22.3 0.0 0.0 12.8
237
12:00 p.m. 60 23.0 0.0 0.3 18.0
Efluente 46 21.6 04 1.6 7.8
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3. Fosforo de ortofosfatos respecto al oxigeno molecular, de nitritos y de nitratos (muestras

puntales)
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4. Resultados del muestreo general

Anexos

Fecha Dia de pH SST (mg/L)
operacion
Influente Fin fase Efluente Influente Fin fase Efluente
anoxico- an{oxico-
anaerobia anaerobia

02-Sep-05 61 8.37 7.79 8.14 92 126 102
06-Sep-05 65 7.94 - 8.1 144 - 116
09-Sep-05 68 7.85 - 7.73 64 - 160
10-Sep-05 69 7.83 - 7.79 260 - 164
15-Sep-05 74 8.13 8.11 7.79 104 240 212
16-Sep-05 75 7.97 8.21 7.93 184 192 152
20-Sep-05 79 8.05 7.6 7.45 380 368 496
21-Sep-05 80 8.43 7.98 7.53 224 516 460
27-Sep-05 86 7.45 7.1 7.88 116 156 148
28-Sep-05 87 7.97 8.16 7.88 344 176 148
04-Oct-05 93 7.88 7.64 7.48 100 144 112
05-Oct-05 94 8.24 8.1 7.95 224 164 148
13-Oct-05 102 8.24 8.02 8 64 144 132
14-Oct-05 103 8.19 7.9 8.01 68 112 136
19-Oct-05 108 8.14 8.08 8.1 308 216 168
20-Oct-05 109 7.51 7.36 7.33 308 224 228
26-0Oct-05 115 8.01 7.78 7.8 132 152 144
28-Oct-05 117 7.76 7.63 7.49 60 152 136
04-Nov-05 125 8.06 7.56 7.51 80 384 152
05-Nov-05 126 7.72 7.56 7.42 116 368 140
11-Nov-05 132 8.12 7.75 7.65 140 380 196
15-Nov-05 136 - - - - - -

16-Nov-05 137 - - - 200 596 296
23-Nov-05 144 7.96 7.72 7.71 244 352 208
24-Nov-05 145 7.98 7.6 7.66 284 392 204
30-Nov-05 151 8.18 7.78 7.92 192 480 312
01-Dic-05 152 8.18 8.02 8.02 436 404 264
09-Dic-05 160 8.23 8.01 8.04 120 348 216
13-Dic-05 164 7.91 7.81 7.95 104 306 244
14-Dic-05 165 - - - 464 516 322
15-Dic-05 166 8.18 7.91 7.94 102 404 228
20-Dic-05 171 7.80 7.76 7.74 676 636 640
21-Dic-05 172 7.58 7.65 7.48 - - -

27-Dic-05 178 7.29 7.32 7.32 300 408 352
04-Ene-06 186 7.08 7.14 7.3 308 324 292
05-Ene-06 187 7.03 7.01 7.11 264 292 268
10-Ene-06 192 7.69 7.55 7.33 352 220 428
11-Ene-06 193 7.61 7.73 7.5 456 232 376
26-Ene-06 208 7.65 7.53 7.34 560 120 420
01-Feb-06 214 8.10 7.73 7.78 128 168 232
02-Feb-06 215 8.34 7.8 7.89 176 84 176
14-Feb-06 227 8.16 7.93 7.84 172 72 248
16-Feb-06 229 8.08 7.99 7.8 128 184 148
24-Feb-06 237 8.33 7.96 7.91 156 304 360
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Fecha Dia de DQOsobrenadante (Mmg/1) N-NH, (mg/L)
operacion
Influente | Fin fase | Efluente | Remocion, | Influente | Fin fase | Efluente
anoxico- % anoxico-
anaerobia anaerobia

02-Sep-05 61 178 80 64 64 14.1 0.8 0.5
06-Sep-05 65 160 - 10 94 11.9 - 0.5
09-Sep-05 68 101 - 24 76 7.8 - 0.5
10-Sep-05 69 132 - 41 69 5.8 - 0.5
15-Sep-05 74 197 71 43 78 6.6 9.9 0.5
16-Sep-05 75 237 55 45 81 10.1 5.8 0.5
20-Sep-05 79 146 34 94 35 10.4 1.5 0.5
21-Sep-05 80 104 43 36 65 9.1 1.0 0.5
27-Sep-05 86 115 10 10 91 20.6 5.4 1.0
28-Sep-05 87 - - - - 15.5 4.2 0.5
04-Oct-05 93 158 32 23 86 22.3 5.2 0.5
05-Oct-05 94 211 42 35 83 21.0 4.9 0.5
13-Oct-05 102 170 32 48 72 21.6 16.6 5.6
14-Oct-05 103 268 35 38 86 15.2 2.5 0.5
19-Oct-05 108 139 13 10 93 20.6 34 0.5
20-Oct-05 109 227 10 10 96 15.8 4.1 0.5
26-0Oct-05 115 162 64 16 90 23.0 13.7 7.7
28-Oct-05 117 241 47 16 94 21.2 13.6 10.0
04-Nov-05 125 220 90 94 57 18.4 7.7 7.7
05-Nov-05 126 227 68 53 77 17.9 15.4 11.6
11-Nov-05 132 268 73 124 54 26.2 21.3 20.0
15-Nov-05 136 340 97 44 87 - - -
16-Nov-05 137 239 129 88 63 20.9 23.5 13.6
23-Nov-05 144 185 113 77 59 18.1 14.0 11.9
24-Nov-05 145 153 157 57 63 24.2 17.2 16.3
30-Nov-05 151 263 317 63 76 28.3 23.5 21.2
01-Dic-05 152 263 101 71 73 27.1 24.8 23.9
09-Dic-05 160 288 95 139 52 25.1 22.5 19.8
13-Dic-05 164 203 67 51 75 - - -
14-Dic-05 165 201 102 75 62 21.4 15.7 13.2
15-Dic-05 166 291 154 67 77 24.8 21.4 18.5
20-Dic-05 171 135 73 87 36 12.1 6.7 2.4
21-Dic-05 172 73 70 57 22 11.4 4.9 0.8
27-Dic-05 178 92 74 72 21 6.7 1.6 0.5
04-Ene-06 186 248 47 59 76 53 1.71 0.5
05-Ene-06 187 305 118 54 82 7.6 1.7 0.5
10-Ene-06 192 184 26 24 87 21.2 8.7 3.2
11-Ene-06 193 196 70 11 94 22.9 11.1 6.0
26-Ene-06 208 131 121 75 42 24.2 15.1 7.7
01-Feb-06 214 223 70 43 81 22.6 14.2 8.1
02-Feb-06 215 306 86 97 68 27.1 12.2 10.3
14-Feb-06 227 250 79 56 78 254 19.7 20.1
16-Feb-06 229 297 149 121 59 25.4 22.3 20.9
24-Feb-06 237 254 140 77 70 23.6 23.3 21.7
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Fechatoma | Diade N-NO, (mg/L) N-NO; (mg/L)
de muestra | operacion
Influente | Fin fase | Efluente | Influente | Fin fase | Efluente
anoxico- anoxico-
anaerobia anaerobia
13-oct-05 102 0.7 0.0 0.4 1.3 12.8 8.1
14-oct-05 103 0.0 0.4 0.0 0.2 4.8 12.6
19-oct-05 108 0.0 0.5 0.0 0.9 5.9 17.3
20-oct-05 109 0.0 0.5 0.0 0.0 2.8 13.8
26-oct-05 115 0.0 0.1 0.7 0.9 0.6 13.7
28-oct-05 117 0.0 0.2 0.8 0.2 0.5 11.7
04-nov-05 125 0.0 0.2 0.8 0.2 0.3 2.4
05-nov-05 126 0.0 0.1 0.7 0.4 0.6 2.4
11-nov-05 132 0.0 0.2 0.7 0.0 0.1 0.1
15-nov-05 136 - - - - - -
16-nov-05 137 0.0 0.1 0.6 0.4 0.4 1.1
23-nov-05 144 0.0 0.2 0.8 3.1 0.4 5.2
24-nov-05 145 0.0 0.2 0.7 0.7 0.4 2.0
30-nov-05 151 0.0 0.0 0.6 0.4 0.5 1.2
01-dic-05 152 0.0 0.1 0.7 0.9 0.6 1.7
09-dic-05 160 0.0 0.1 0.7 0.6 0.6 1.4
13-dic-05 164 0.0 0.1 0.8 0.1 0.0 4.8
14-dic-05 165 0.0 0.1 0.8 0.0 0.2 2.2
15-dic-05 166 0.0 0.1 0.8 0.4 0.3 1.6
20-dic-05 171 0.0 0.3 0.8 0.0 0.5 9.8
21-dic-05 172 0.2 0.4 0.7 0.4 2.9 15.8
27-dic-05 178 0.0 0.5 0.1 0.0 1.3 7.7
04-ene-06 186 0.7 0.5 0.0 0.9 0.9 5.5
05-ene-06 187 0.1 0.3 0.0 0.3 0.6 4.9
10-ene-06 192 0.0 0.2 0.7 0.1 1.9 13.9
11-ene-06 193 0.0 0.3 0.7 0.0 1.2 13.2
26-ene-06 208 0.0 0.3 0.8 0.6 1.8 16.4
01-feb-06 214 0.0 0.1 0.7 0.5 0.4 13.7
02-feb-06 215 0.0 0.1 0.7 0.0 0.2 12.9
14-feb-06 227 0.0 0.4 0.6 0.4 0.3 1.3
16-feb-06 229 0.0 0.0 0.5 0.5 0.4 1.5
24-feb-06 237 0.2 0.0 0.3 0.5 0.5 1.1
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Anexos

Fecha Dia de P-PO, (mg/L) T CO Carga de NHy
operacion (°C) | sobrenadante en fase
(gDQO/m’-d) aerobia,
gN-NH,/m*d
Influente | Fin fase | Efluente | Remocion
anoxico- (%)
anaerobia

02-sep-05 61 7.8 9.4 7.0 9 21 1.66 0.02
06-sep-05 65 9.6 - 6.8 29 22 1.49 -

09-sep-05 68 6.6 - 8.3 - 21 0.94 -

10-sep-05 69 8.5 - 7.4 13 21 1.23 -

15-sep-05 74 11.0 12.1 9.7 11 20 1.83 0.30
16-sep-05 75 9.3 8.1 7.0 25 20 2.20 0.18
20-sep-05 79 11.4 13.1 10.5 8 20 1.36 0.05
21-sep-05 80 8.9 10.4 9.7 - 20 0.97 0.03
27-sep-05 86 12.9 8.3 7.4 43 18 1.07 0.16
28-sep-05 87 11.5 9.2 8.4 27 19 - 0.13
04-oct-05 93 14.1 10.3 7.9 44 19 1.10 0.16
05-oct-05 94 11.0 9.1 8.7 21 19 1.47 0.15
13-oct-05 102 5.7 5.8 6.0 - 18 1.19 0.50
14-oct-05 103 9.6 6.5 6.2 35 18 1.87 0.08
19-oct-05 108 11.4 7.9 7.4 36 18 2.17 0.12
20-oct-05 109 10.9 8.1 7.7 29 18 3.54 0.15
26-oct-05 115 14.1 12.3 8.3 41 17 2.52 0.48
28-oct-05 117 11.6 12.6 7.7 33 18 3.76 0.50
04-nov-05 125 10.9 14.7 9.0 17 17 3.44 0.28
05-nov-05 126 10.6 18.0 8.5 20 17 3.54 0.56
11-nov-05 132 14.8 22.7 8.9 40 18 4.17 0.78
15-nov-05 136 13.4 18.9 5.3 60 18 5.30 -

16-nov-05 137 10.9 20.6 9.2 16 18 3.73 0.86
23-nov-05 144 10.6 11.1 1.2 88 17 2.88 0.51
24-nov-05 145 12.7 18.8 7.9 37 17 2.38 0.63
30-nov-05 151 15.3 274 13.1 15 17 4.09 0.86
01-dic-05 152 16.5 32.7 13.3 19 17 4.09 091
09-dic-05 160 14.4 18.8 2.5 83 18 4.50 0.82
13-dic-05 164 9.6 11.6 1.6 83 17 3.17 -

14-dic-05 165 16.6 20.3 7.0 58 18 3.13 0.57
15-dic-05 166 16.2 30.6 13.5 17 17 4.54 0.78
20-dic-05 171 15.1 9.6 5.5 63 - 2.11 0.24
21-dic-05 172 14.4 8.9 8.4 42 17 1.14 0.18
27-dic-05 178 10.0 8.2 7.5 25 - 1.43 0.06
04-ene-06 186 9.4 8.0 7.4 21 - 3.87 0.06
05-ene-06 187 10.1 10.2 7.8 23 - 4.76 0.06
10-ene-06 192 12.4 10.1 9.9 21 15 2.86 0.32
11-ene-06 193 13.5 11.7 10.0 26 15 3.05 0.41
26-ene-06 208 11.4 8.6 6.8 40 16 2.04 0.55
01-feb-06 214 11.9 16.5 9.1 23 19 3.47 0.52
02-feb-06 215 13.8 12.6 10.2 26 19 4.77 0.44
14-feb-06 227 14.6 23.8 13.6 7 19 3.90 0.72
16-feb-06 229 17.1 21.0 14.7 14 19 4.63 0.81
24-feb-06 237 14.9 19.1 10.6 28 19 3.96 0.85
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Fecha Dia de Tasa consumo de | Carga de P-PO4 Tasa de remocion
operacion amonio especifica de DQO
(g N-NH4 /m*d) sobrenadante
(gDQO/m*d)

02-sep-05 61 0.01 0.072 1.06
06-sep-05 65 - 0.089 1.39
09-sep-05 68 - 0.062 0.72
10-sep-05 69 - 0.079 0.85
15-sep-05 74 0.28 0.102 1.43
16-sep-05 75 0.16 0.087 1.78
20-sep-05 79 0.03 0.106 0.48
21-sep-05 80 0.01 0.082 0.63
27-sep-05 86 0.13 0.120 0.98
28-sep-05 87 0.11 0.107 -

04-oct-05 93 0.14 0.131 0.94
05-oct-05 94 0.13 0.102 1.23
13-oct-05 102 0.33 0.053 0.85
14-oct-05 103 0.06 0.089 1.60
19-oct-05 108 0.10 0.178 2.01
20-oct-05 109 0.13 0.170 3.38
26-oct-05 115 0.21 0.219 2.28
28-oct-05 117 0.13 0.181 3.52
04-nov-05 125 0.00 0.170 1.97
05-nov-05 126 0.14 0.165 2.71
11-nov-05 132 0.05 0.231 2.24
15-nov-05 136 - 0.209 4.60
16-nov-05 137 0.36 0.170 2.36
23-nov-05 144 0.08 0.165 1.69
24-nov-05 145 0.03 0.197 1.49
30-nov-05 151 0.09 0.238 3.10
01-dic-05 152 0.03 0.257 2.98
09-dic-05 160 0.10 0.225 2.33
13-dic-05 164 - 0.149 2.37
14-dic-05 165 0.09 0.259 1.96
15-dic-05 166 0.11 0.252 3.49
20-dic-05 171 0.16 0.235 0.75
21-dic-05 172 0.15 0.225 0.25
27-dic-05 178 0.04 0.156 0.31
04-ene-06 186 0.04 0.147 2.94
05-ene-06 187 0.04 0.158 3.92
10-ene-06 192 0.20 0.194 2.49
11-ene-06 193 0.19 0.210 2.88
26-ene-06 208 0.27 0.177 0.86
01-feb-06 214 0.22 0.185 2.80
02-feb-06 215 0.07 0.216 3.26
14-feb-06 227 - 0.227 3.02
16-feb-06 229 0.05 0.266 2.74
24-feb-06 237 0.06 0.232 2.76
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