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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Introduccidn

La limitacion de espacios para instalar plantas para tratamiento de aguas
residuales obliga a desarrollar nuevas tecnologias para incrementar la capacidad
de los sistemas depuradores por unidad de area construida tanto de nuevos

sistemas como para aumentar la eficiencia de las plantas ya existentes.

Una alternativa son los sistemas que utilizan biomasa adherida sobre un soporte
(Chen et al.,2000) la cual esta constituida por conglomerados de microorganismos.
Predominan las bacterias heterotrofas, impartiendo al conjunto adhesion gracias a
la produccion de polimeros extracelulares, principalmente polisacaridos. Las
bacterias se agrupan en colonias con el objeto de buscar proteccion ante posibles

condiciones adversas del medio (Christensen y Characklis, 1990;Gonzalez, 1996).

Dentro de los procesos de biomasa adherida sobre un soporte (o biomasa fija) se
encuentran los biorreactores de lecho sumergido, que durante décadas han sido
conocidos por su gran capacidad para asimilar fluctuaciones de las cargas
organicas, asi como por la efectiva utilizacién del espacio, teniendo ademas una
alta eficiencia en la degradacion de la materia organica y una baja produccion de

lodos.
1.2 Procesos biolégicos de biomasa fija

El uso de bacterias y microorganismos para remover contaminantes mediante su
degradacion y asimilacion ha sido basico en el tratamiento de las aguas
residuales. Todos los procesos biologicos utilizan la ventaja de las habilidades de
las bacterias para utilizar los diversos constituyentes que se encuentran en las
aguas residuales para proveer la energia necesaria para el metabolismo

microbiano y la formacion de nuevo material celular.
11
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Dependiendo de la presencia o ausencia de oxigeno en los reactores, existen tres
categorias basicas del tratamiento biol6gico: aerobio, anaerobio y andxico. Los
tres tipos individuales de tecnologias de tratamiento bioldgico pueden manejarse
de manera combinada o0 en una secuencia para ofrecer mayores niveles de

tratamiento.

Independientemente del sistema seleccionado, una de las claves para el éxito del
tratamiento biolégico, es el mantener y aclimatar una biomasa saludable,
suficiente en cantidad para manejar los flujos maximos y las cargas organicas a
ser tratadas. El desarrollo de la poblaciéon requerida de microorganismos en un
biorreactor se lleva a cabo de maneras: como procesos de biomasa fija 0 como

procesos de biomasa en estado suspendido.

En los reactores de biomasa fija, los microorganismos son retenidos en una
superficie o soporte. El soporte puede ser movible o estacionario con relacion al

flujo de agua residual que pasa por la superficie del medio de soporte.

Los procesos de biomasa fija han sido utilizados desde 1870 cuando la piedra era
utilizada como medio de soporte en los filtros rociadores. Hoy en dia, los
materiales plasticos son utilizados como soportes y pueden proveer areas
superficiales muy grandes para que los microorganismos se puedan adherir, de

hasta 240 m*m? en algunas aplicaciones (O'Reilly et al., 2008).

Los sistemas de tratamiento con biomasa que crece adherida a un medio de
soporte son una alternativa a los sistemas ampliamente utilizados de lodos
activados. Ha sido demostrado que los biorreactores aerobios de lecho fijo son
una opcion efectiva para el tratamiento de las aguas residuales (Robinson et al.,
1994; Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999; Farabegoli et al., 2003). Estos
reactores son capaces de retener gran cantidad de biomasa que los hace
compactos y muy indicados para el tratamiento de aguas residuales en plantas

pequefias. Diferentes tipos de reactores con biomasa fija son comercialmente
12
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usados, tanto para el tratamiento de las aguas municipales, como para el de

efluentes industriales.

Las biopeliculas también han sido utilizadas para tratar compuestos organicos
volatiles (volatile organic compounds, VOC, por sus siglas en inglés).Se han
realizado estudios a nivel piloto de remocion de VOC utilizando filtros rociadores y
discos bioldgicos rotatorios.Los fundamentos,el disefio, la operacion y aplicaciones
del proceso de remocion de VOC fueron estudiados por Swanson y Loehr
(1997).Ellos determinaron que en las condiciones adecuadas la remocion de los
VOC alcanzaba eficiencias de 95-99% en filtros rociadores. En estos estudios se

obtuvieron los parametros claves del disefio y operacion.

En la tecnologia de reactores de biomasa adherida en un lecho mévil (moving bed
biofilm reactor, MBBR, por sus siglas en inglés) la biomasa crece protegida dentro
de soportes plasticos especificos, los cuales han sido cuidadosamente disefiados
con una alta area superficial interna. Estos soportes son suspendidos y mezclados
en la fase liquida. Con esta tecnologia es posible manejar condiciones de muy alta
carga organica sin problemas de taponamiento y tratar tanto aguas residuales

municipales como industriales (Jdegaard et al., 1994).

En las ultimas décadas se ha presentado un creciente interés en los procesos de
biomasa fija, los reactores MBBR se han visto favorecidos y cada vez son mas

utilizados que los sistemas de lodos activados por las siguientes razones:
e La planta de tratamiento requiriere menos espacio.

e Los resultados finales son poco dependientes de la separacion final de la
biomasa, debido a que la separacion de la biomasa es de por lo menos diez

veces menor.

e La biomasa adherida se puede utilizar de una manera mas especializada(hay
una mayor concentraciéon de organismos relevantes) debido a que no requiere

el retorno de lodos. (lgarashi et al; 1999)

13
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Los MBBR han sido aplicados exitosamente en plantas pequefas de tratamiento
de aguas residuales municipales donde la nitrificacion y la desnitrificacién son
necesarias. Para el pretratamiento de aguas industriales el uso de los MBBR ha
demostrado tener ventajas especialmente en los casos de aguas con alto
contenido de materia organica o alto contenido de compuestos con baja
biodegradabilidad. Otra ventaja es su capacidad de poder resistir choques de
carga, como los que se experimentan en sistemas de flujo continuo para el
tratamiento de aguas residuales con compuestos organicos inhibitorios, como los
gue se encuentran en los lixiviados de rellenos sanitarios y sitios destinados para
confinamiento de residuos téxicos (Woolard, 1997). Estos choques de carga
causan una estratificacion y una distribucion no uniforme de la biomasa que limita
la habilidad del sistema para tratar choques en la carga. Un cambio periédico en la
operacion del reactor impuesto por las variaciones regulares en la concentracion
del sustrato da como resultado una tasa de crecimiento maximo a través de toda

la biopelicula y mejora su respuesta a los choques de carga.

El empaque plastico es el material mas frecuentemente usado para el soporte de
la biopelicula. Las propiedades mas importantes son el area del lecho, la
densidad, la rugosidad y porosidad, el porcentaje de espacios vacios, la
durabilidad, y su influencia en la efectividad del proceso. Grandes superficies
permiten mas biomasa por unidad de volumen; mientras que mas espacios vacios
permiten mas transferencia de oxigeno y reducen los problemas por taponamiento
en los lechos fijos (Wuertz et al., 2003). Las densidades especificas de area de
100 a 300 m?m? han sido probadas como viables (Wuertz et al., 2003; Schlegel
and Koester, 2007).

Hoy en dia, los materiales plasticos mas usados como soporte de las biomasas en
los MBBR son: polietiieno (PE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC)

moldeado, fibras de poliéster o tiras de peliculas de PVC.

Generalmente estos soportes son fabricados en forma de tubos cilindricos (PE) o

tubos formados por hojas delgadas y corrugadas (PP y PVC), con estabilizadores

14
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de carbono y UV que se les afiade a este material plastico utilizado para la
manufactura del medio de soporte (Schlegel y Koeser, 2007).

Las propiedades del soporte que son de principal interés son: durabilidad,
densidad de area especifica (relacién de la geometria de la superficie del area en

relacién al volumen) y el porcentaje de espacio vacios.

En los MBBR la aireacion se usa, ademas de suplir el oxigeno necesario para
remover el exceso de lodo de los medios de soporte mediante fuerzas cortantes
del aire turbulento y para aumentar la transferencia de masa. Algunas compafiias
que fabrican los MBBR (AnoxKaldnes, 2010) utilizan un disefio con burbuja
gruesa, mediante el uso de tuberias de acero inoxidable con perforaciones de 4
mm de diametro. El disefio simple pero robusto de la red de aireacion se logra con
materiales resistentes que permitan tolerar las condiciones adversas en el reactor,
estando este en servicio o cuando esta fuera de servicio y haya sido drenado

soportando todo el peso del empaque que se acumula en fondo del tanque.

Este disefio de la red de aireacion tiene el objetivo de eliminar la necesidad de

revision periodica o el remplazo periédico de los elementos de los difusores.

Las plantas de tratamiento de lecho con biomasa fija pueden consistir de mas de

un reactor con un arreglo en serie.

Los tiempos de residencia hidraulica no deben de ser menores de 90 min
(Albertson, 2000) en los reactores de biomasa adherida, definidos estos como
sistemas de tratamiento usando biomasa que se adhiere sobre la superficie de
soporte. Por consiguiente los tiempos de residencia hidraulica en los SFBBR
(submerged fixed bed biofilm reactors) son mas largos comparados con los filtros
rociadores y biofiltros. En los sistemas MBBR/SC (moving bed biofilm reactor/solid

contact) el tiempo de retencion es de 0.6 a 0.8 h (Metcalf y Eddy, 2003).

Con relacion a la DWA (German Association for Water, Wastewater and waste) los
reactores de pelicula fija pueden proveer consistentemente remociones de DBO

mayores del 95%, de DQO mayores del 80% y de nitrégeno total Kjeldahl mayores
15
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del 90%, en las aguas de origen municipal a una temperatura de operacion de
15°+ 5° C, si ciertas reglas de disefio son observadas (ATV 1997).

Kermani et al. (2008) sugieren que el proceso de tratamiento de aguas residuales
de lecho movil puede ser una opcion ideal para la remocién de nutrientes en agua
residual municipal. Para la remocién de nitrégeno, estos sistemas se han usado de
manera muy favorable (Hem et al.,1994; @degaard et al.,1994; Rusten et al.,
1995), tanto solos, como con coagulacién quimica o remocién de la materia
carbonacea como pre-tratamiento. Existen tres factores que determinan la tasa de
remocion de nitrégeno, estos son, la cantidad de materia organica, la
concentracion de amoniaco y la concentracion de oxigeno. En la practica se
necesitan niveles superiores a 2-3 mg/L para iniciar la nitrificacion. La tasa de
nitrificacion se vuelve casi de manera dependiente de la concentracion de
oxigeno, a una concentracion de mayor de 10 mg/l O, (ddeegard et al.,1994; Esoy
et al.,1998). Por arriba de una concentracién de 3-4 mg /L de N-NHJ4/L, la tasa de
nitrificacion esta gobernada principalmente por la concentracion de oxigeno y la

carga organica.

En la Tabla 1.1 se ilustran algunos parametros de disefios de MBBR que operan a

una temperatura media de 15°C.
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Tabla 1.1 Parametros ilustrativos de disefio de MBBR para remocién de DBO y nitrdgeno

Propésito % Remocion Cargas de disefio | Cargas de disefio
g/m*d kg/m3d *
Remocién de
DBO
Alta tasa 75-80 (DBO;) 25 (DBO;) 8 (DBOy)
Tasa Normal 85-90 (DBOy) 15 (DBO») 5(DBO»)
Baja tasa 90-95 (DBOy) 7.5 (DBOy) 2.5 (DBOy)
Nitrificacion
DBO-etapa remocién | 90-95 (DBO») 6.0 (bBOy) 2.0 (DBO>)
NH,-N >3mg/L 90 (NH,-N) 1.0 (NH4-N) 0.35 (NH,-N)
NH,-N <3 mg/L 90 ( NH4-N) 0.45(NH,-N) 1.5 (NH4-N)
(0,>5mgiL)

*(al 67% de llenado del Biorreactor con soporte de 335 m2/m3)
Referencia: @degaard 1999.

Para la remocion de DBO sin nitrificacion en los biofiltros de lecho sumergido se
debe seleccionar un area de crecimiento de la biopelicula suficiente para que la
carga superficial de DBO sea <12 g/m? d. Para alcanzar suficiente remocion del
NTK, se debe disefiar con una carga superficial <2 g/m?d. Aproximadamente el 40
al 50% de

simultAneamente con la materia organica en las la plantas aireadas de biofiltros

la carga de TKN del agua municipal puede ser eliminada

con lecho sumergido (Schlegel y Teichgraeber, 2000).
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La razon de este comportamiento puede ser explicado con la existencia de
diferentes bacterias autotroficas convertidores de nitrégeno que se encuentra en la

biopelicula (Chapanova, 2006).

El TRC es un pardmetro importante que indica el tiempo promedio que los
microorganismos permanecen dentro del sistema y tiene implicaciones de suma
importancia sobre aspectos como la nitrificacion y remocion de SST. Al aumentar
el TRC aumenta el nUmero de especies que pueden interactuar en el sistema
enriqueciendo las posibilidades de mejorar la capacidad del sistema para eliminar
diversos compuestos contaminantes. Es importante observar el tiempo de
retencion celular para el proceso de la nitrificacion ya que las bacterias nitrificantes
tienen tasas de lento crecimiento de ~0.6 por dia (Neethling et al., 2010; WEFR,
2010).

El mantenimiento en cantidad suficiente de la biomasa nitrificante se logra
teniendo un tiempo de retencidn celular que sea mayor que aquel que es

necesario para mantener la tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes.

Este tiempo es dependiente de la temperatura, en climas calidos se requiere de 4
a 8 dias de TRC para la nitrificacion total del efluente, en area de clima frio se

requieren tiempo mayores (WERF, 2010).

Segun Rusten et al. (1998) el tiempo de retencidn celular necesario para lograr un
desarrollo efectivo de bacterias nitrificantes, en el sistema Kaldnes, y lograr
concentraciones en el efluente inferiores a 2 mg/l de nitrégeno amoniacal, se
encuentra entre 12 y 13 dias. Los autores observaron también que el crecimiento
de las bacterias nitrificantes se inhibe con TRC inferiores entre 4 y 6 dias,
dependiendo de la temperatura. Con tiempos de retencion celular entre 4 y 13 dias

se puede obtener una nitrificacion parcial (Rusten y Eliassen, 1993).

En cuanto a la remocién de fosforo en los sistemas de biorreactores sumergidos
de lecho fijo se puede obtener una eliminacion del 20-50% en aguas de origen
municipal (Kohnert et al., 2006).
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La generacion de lodos en los SFBBR es menor comparada con los sistemas de
lodos activados. Si no se tienen resultados de pruebas, se puede asumir de
manera general, que no se generard mas de 0.5 kg de lodo por kg de DBO
removido (Schleger y Koeser, 2007). Estos lodos presentan también buenas
caracteristicas en cuanto a su sedimentacién. Como estos sistemas no operan con
recirculacion de lodos, un clarificador con una profundidad de 2.5 m es suficiente
(Schleger y Koeser, 2007). En algunos casos donde la disponibilidad de terreno es
limitada, los sistemas MBBR se pueden combinar con un separador de alta tasa
como los sistemas de aire disuelto (DAF) o con placas inclinadas (WEF, 2010).

En los reactores MBBR no existen reportes de bulking como suele ser tan comun

en los sistemas de lodos activados (Schleger y Koeser, 2007).

Como regla general el volumen del reactor MBBR, aplicado para tratamiento de
agua residual doméstica, es de aproximadamente de 0.2 m® por persona

equivalente.

En los ultimos diez afios, debido a los requerimientos mas rigurosos exigidos para
la calidad del agua residual tratada, una baja producciéon de lodo, un aumento en
la demanda de espacio libre y el objetivo en la disminucion de costos por
mantenimiento, los reactores de lecho sumergido se convirtieron en sistemas
ideales para el tratamiento de aguas residuales municipales y efluentes
industriales (Diaz y Montesino, 2003; Beacheler et al., 2001; Beyenal y
Lewandowsli, 2002).

1.3 Biorreactores de lecho sumergido

A principios de los afios sesenta y extendiéndose hasta los ochentas, una nueva
clase de procesos aerobios de biomasa fija se empezaron a establecer como
alternativas de tratamiento biolégicos de las aguas residuales. Estos fueron los
biorreactores empacados de lecho sumergido, aerobios, de flujo ascendente o

descendente, que no utilizan la clarificacion secundaria. Los tiempos de residencia
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hidraulica en estos reactores son de 1.0 a 1.5 h, basados en los volumenes vacios
de los tanques (Metcalf and Eddy, 2003). Dependiendo de la carga organica y la
concentracion de las aguas residuales el tiempo de retencién para la remocién de

materia carbonacea es de 30 a 90 min (Jddegaard, 1999).

En los reactores de lecho sumergido hay tres fases: sélida (el material de
empaque recubierto por la biopelicula), liquida (el agua con la materia organica y
los micronutrientes disueltos) y gaseosa (burbujas de aire). El oxigeno se provee a
través de la difusién de aire en el empaque o siendo previamente disuelto en el

influente del agua residual.

Los biorreactores de lecho sumergido son especialmente Utiles cuando se requiere
gue organismos de lento crecimiento, como los nitrificantes, estén en el proceso
de tratamiento de las aguas residuales. La nitrificacion y desnitrificacion han sido

exitosas en los reactores con biomasa adherida (Chen et al.,1997).

El concepto de reactores de lecho mévil (MBBR) fue concebido en Noruega
durante los afios 80, en respuesta a los acuerdos de ocho naciones europeas de
reducir las descargas de nitrégeno al mar del Norte. Durante esta época los
noruegos se enfocaron al desarrollo de sistemas compactos con sistemas de
biomasa fija, de poco mantenimiento que permitieran disminuir los costos de
operacion y mantenimiento asociados a los sistemas de filtros rociadores y de
biodiscos (ddegaard ,1994).

Los reactores denominados de “lecho movil” (moving bed) fueron desarrollados
por @degaard y Rusten en Noruega a principios de los afios noventa (Jddegaard et
al., 1993; Rusten y Eliassen, 1993 y 1994).

El sistema consiste en uno o varios reactores secuenciales, cada uno de mezcla
completa. El aire es suministrado por difusores que introducen burbujas desde el
fondo del tanque. En el tanque se introducen piezas de plastico especialmente

disefladas que sirven como soporte para el crecimiento de los microorganismos.
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La turbulencia generada por las burbujas de aire permite que las piezas de
plastico se encuentren en movimiento continuo junto con el liquido y que aumente
la probabilidad de contacto entre los microorganismos adheridos a ellas, y los
contaminantes del agua residual. Las piezas de plastico pueden tener diferentes
formas y tamafos y pueden ser elaboradas de diversos materiales plasticos,

siendo el polietileno de alta densidad el plastico méas utilizado.

La primera instalacion empezé a operar en 1990 en Lardnal, Noruega, desde
entonces esta tecnologia ha tenido una amplia penetracion en el mercado europeo
con mas de 300 instalaciones con MBBR. En un principio fueron plantas de
tratamiento pequefias pero se tuvo un gran avance con la construccion de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad Olimpica de Lillehammer
en Noruega, la cual fue abierta poco antes de los Juegos Olimpicos de 1994.Al
2008 existen mas de 400 instalaciones a gran escala de plantas de tratamiento de

aguas municipales en operacion en 22 paises.

En la década pasada se utilizaron exitosamente para el tratamiento de muchos
efluentes industriales incluyendo la industria de la pulpa de papel, procesadora de
aves, fabricas de quesos, refinerias, rastros, agua con fenol, agua residual de la

industria de lacteos y agua residual municipal.

Los sistemas MBBR estan basados en reactores que son llenados con empaques
plasticos para proveer un area superficial que pueda ser colonizada por bacterias
gue crecen en las biopeliculas, estos soportes tienen una densidad ligeramente

menor que la del agua residual.

Estos reactores pueden operar bajo condiciones aerdbicas para la remocion de
DBO vy nitrificacion o bajo condiciones andxicas para la desnitrificacion. Varios
investigadores han probado que los MBBR poseen muchas caracteristicas
excelentes como la alta concentracion de biomasa, el manejo de altas cargas de

DQO, gran tolerancia a los impactos por choques en las cargas, reactores de
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menor tamafio y no se reportan problemas en los lodos como el bulking (Chen et
al., 2008).

Para la remocion de nitrdgeno en los reactores MBBR, dependiendo del grado de
pretratamiento, se recomienda un tiempo de retencién hidraulica de 3 a 5 h
(Kermani et al.,, 2008). Cuando soélo es requerida la eliminacion de materia

organica el tiempo de retencion hidraulica es de 90 con un minimo de 60 minutos.

Durante la operacién los soportes son mantenidos en constante circulacion. En el
reactor aerobio la circulacion es inducida por la accion de las burbujas que son
inyectadas al tanque por unos sistemas de difusores de burbuja gruesa. En la
zona anoxica, se utiliza un mezclador sumergido.Los soportes pueden ocupar
desde un 30% de llenado (McGettigan et al.,2009) hasta un 67 % (Hem et al.,
1994) del volumen total. La experiencia demuestra que la eficiencia en el
mezclado decrece a porcentajes mayores del 70% de llenado. (Jdegaard et
al.,1994).

Debido a que los MBBR son procesos principalmente de biomasa fija, la
capacidad del tratamiento esta en funcion del area superficial del empaque en el
reactor. Esta area es calculada mediante el cociente de la superficie total del
soporte disponible para el establecimiento de la biopelicula en el reactor y el

volumen del liquido en el reactor.

En la tabla 1.2 se presentan las éareas especificas de empaques para el

crecimiento de la biomasa en diferentes sistemas de tratamiento.
En la tabla 1.3 se muestra informacién de soportes plasticos utilizados en los

MBBR que se producen comercialmente, indicando el area especifica, su nombre

comercial y sus dimensiones.
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Tabla 1.2 Areas especificas para el crecimiento de bacterias en diferentes

sistemas de biopeliculas

Tipo de reactores y empaque

Area superficial

Especifica
(m?/ )
Filtros rociadores
roca 45-60*
plastico 90-150*
Discos biolégico 100-150*
soporte MBBR
Kaldnes K-1 soporte 500
Hydroxyl soporte 400
Kaldnes soporte plano 1200

* Fuente: Metcalf y Eddy (2003)

Tabla 1.3 Soportes plasticos de fabricacion comercial utilizados en los MBBR

Fabricante Nombre Area total superficial Dimensiones del empaque
especifica (m*/m®) Profundidad,diametro (mm)
Veolia,linc AnoxKaldnes K1 500 7,9
Anox Kaldnes K3 500 12, 25
AnoxKaldnes 1200 2,48
“Chip biopelicula” (M)
AnoxKaldnes 900 2,48
“Chip biopelicula“(P)
Infilco,Degremont Active Cell 450 450 15,22
Active Cell 515 515 15, 22
Siemens Water ABC4 600 14, 14
Technologies Corp
ABC5 600 12,12
Entex Technologies Bioportz 589 14,18

Fuente: Manual Practico No.35 de Reactores de Biopelicula WEFTEC 2010.
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1.4 Parametros de operacion y resultados obtenidos en biorreactores de
lecho sumergido (lecho fijo y movil)

A continuacién se presentan resultados de estudios recientes realizados en el
tema de biofiltros de lecho sumergidos en el tratamiento de las aguas residuales
de origen doméstico o municipal, esta informacién esta clasificada en estudios

realizados a nivel laboratorio , a nivel piloto y a escala.
Informacién de estudios a nivel laboratorio:

Diaz Marrero (2006) realiz6 un estudio de modelacion de biofiltros aireados de
lecho sumergido y estudio el comportamiento con diferentes variables
operacionales y su influencia en la eficiencia de la remocion. El realizé un disefio
de experimentos variando la concentracion inicial del agua residual, el flujo de
aireacion, el tiempo de retencion y las areas especificas de los empaques. El
resultado de este experimento se centré en modelar el efecto de las variables de
operacion seleccionadas, sobre el porcentaje de remocion de DQO. Su trabajo se
efectud en un sistema a nivel laboratorio que consistia en dos columnas cilindricas
de vidrio de 10 cm de didmetro y con un volumen total de 3 L empacadas de
manera irregular usando como medio de soportes diferentes anillos pequefios de
vidrio y plastico que llegaban hasta una altura de 34.4 cm, ocupando un volumen
de 2.7 L utilizando agua residual sintética con concentraciones de 999 y 1,103
mg/L de DQO. La composicion de nitrégeno de la levadura y peptona fueron de
11.7% y 11.2%, respectivamente. Este sustrato presentdé un adecuado balance
nutricional respecto a DQO: N: P. En este trabajo se obtuvieron remociones de
entre el 80 y el 95% de DQO. Los resultados permitieron establecer que una
disminucién en el porcentaje de remocién, producida por un aumento de la
concentracion inicial del agua residual, puede ser compensada a través del
aumento del flujo de aire empleado. En los rangos que se trabajaron las variables
independientes, la influencia de las mismas sobre el porcentaje de remociéon fue

de la siguiente manera:
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a) Concentracion inicial: la remocion se afecta negativamente al incrementar la
concentracion de 500 a 1,000 mg/l, llegando en los experimentos hasta un 8.31%

de disminucion.

b) Flujo de aire: produce incrementos en el porcentaje de remocion al variar el aire

entre 90 y 170 L/h, llegando hasta un 6.48% de incremento.

c) Tiempo de retencion: produce incrementos en el porcentaje de remocion
cuando se varia de 6 a 12 h, llegando hasta un 5.08% de incremento en la

remocion.

d) Area especifica del empaque: produce incrementos en el porcentaje de
emocién cuando se varia de 175 a 520 m%m? llegando el incremento hasta un
1.74%

Los resultados anteriores permiten establecer que una disminucion en el
porcentaje de remocion, producida por un incremento de la concentracion inicial
del agua residual, puede ser contrarrestada a través del aumento del flujo de aire
empleado, manteniendo constante el area especifica de empaque y el tiempo de

retencion (Diaz Marrero, 2006).

Corley et al. (2006) evaluaron a la turba como medio de soporte en un filtro
percolador con biomasa inmovilizada para el tratamiento de agua residual
altamente concentrada. Este estudio se condujo a nivel laboratorio en cuatro
columnas donde se variaba la profundidad de la turba, 0.3, 0.6 y 1.2 m,
alimentados con aguas residual doméstica sintética y su desempefio se monitore6
durante un afio, usando agua sintética con una carga hidraulica de 180 L/md. La
remocién de DBOs y DQO; fueron de mas de 96% y 84%, respectivamente, en
todos los reactores se tuvo una nitrificacion de 99% con una concentracion de
oxigeno disuelto de 2-4 mg/L y un pH entre 7 y 8. La remocion de sélidos
suspendidos fue excelente, de mas del 94% y no se registraron taponamientos.

La remocién de P-PO, fue limitada al 31% en todos los filtros.
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Como antecedente a este estudio, se tienen a los sistemas de biofiltracion con
turba para la remocién de contaminantes en aguas sépticas, lixiviados de rellenos
sanitarios, agua aceitosa, agua de lluvia y con metales como Ca, Cu, Pb, Zn, Cry
Ni en agua usados en los afios 70 (Brooks et al., 2006). Estos sistemas
consistieron en filtros con una profundidad de 0.6 m con una carga hidraulica de
15-36 I/m?d, reportando remociones del 91% de DBOs, 84% de DQO y 83% de
nitrégeno total (Rock et al., 1982).

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Mijaylova et al. (2008) realizaron
una investigacion a nivel laboratorio consistente en la comparacién de
biorreactores de lecho sumergido de flujo descendente, empleando diferentes
clases de empaques con area especificas elevadas (760 -1,200 m?m?®), en donde
los materiales evaluados fueron esferas de ceramica, tezontle triturado, granos de
alta densidad de polietileno (HDPE), de polietileno de baja densidad (LDPE) y de
polipropileno (PP), cubos de poliuretano (PU) y tiras de polietileno (SESSIL).
Estos reactores utilizaban agua residual doméstica, de manera continua aplicando

cargas organicas en el intervalo de 0.8 a 6.0 g DQO/m?d.

Los porcentajes de remocion para DQO fueron muy similares en todos los
reactores que operaron con cargas organicas de 2 DQO/m?d, aplicando cargas
mayores se hacia diferencia en la efectividad, con los mejores resultados en los
reactores con SESSIL, LPDE y PU.

Muy bajos niveles de DQO, SST, grasas y aceites, y turbiedad fueron encontrados
en todos los efluentes. El NH3-N y la remocion de NT eran dependientes de la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) y las remociones a 5 mg/l de OD fueron
de 84 - 96% y 61 - 74%, respectivamente. Las mejores remociones fueron
encontradas en los reactores con PU, SESSIL y LPDE. El reactor con tezontle
tuvo un buen desempefio cuando se operaba a cargas de hasta 1.0 g NT/m?d.
Los mejores resultados de remocion de fosfato, de 38.49%, se obtuvieron en los

reactores con PU, tezontle, esferas de ceramica y SESSIL.
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O’Reilly et al. (2008) investigaron un novedoso reactor secuencial por lotes (SBR)
con biopelicula fija a nivel laboratorio, el cual fue desarrollado para tratar agua
concentrada doméstica sintética, y comprendia dos reactores de 18 L, cada uno
conteniendo un modulo plastico para la biopelicula.

Las condiciones aerobias y anoxicas en la biopelicula estaban afectadas por un
bombeo intermitente alternado entre los dos reactores. La carga por area
superficial del médulo plastico era de 4.2 g DQO/m?d, las concentraciones de
DQO promedio en el influente, el nitrdgeno total NT y el nitrgeno amoniacal N-
NH; eran de 1021 mg/L, 97 mg/L y 54 mg/L, respectivamente, reduciendo en
promedio el efluente a concentraciones de 72 mg DQO/L,17.8 mg NT/L, y 5.5
mg/L N-NH,.

Utilizando un arreglo similar de biopelicula a nivel piloto, equivalente al agua
residual generada por 16 personas, se construy6 en una localidad para remover el
carbono organico de un agua residual municipal altamente variable. El sistema
comprendia dos reactores, uno posicionado por encima del otro, cada uno
conteniendo médulos de plastico de de flujo transversal como empaque, con un

area superficial de 100m?.

Las dos diferentes secuencias de bombeo utilizadas en este estudio en la etapa
aerobia fueron examinadas de manera que en promedio el influente tuviera DQO
de entre 220 y 237 mg/L para cada bomba de alimentacion, y que la
concentracion en el influente fuera de 125 mg/L (que corresponde al valor limite

de la Directiva Europea Urbana en materia de los limites en aguas residuales).

La nitrificacion fue evidente en ambos estudios. Una planta paquete fue disefiada
con base a los estudios a nivel piloto y pequefia escala para tratar aguas
residuales con valores en el influente de DQO, soélidos suspendidos y nitrégeno
total de 295, 183 y 15 mg/L, respectivamente, resultando en un efluente con
concentraciones de 67 mg/L DQO, 17 mg/L SSTy 7 mg/L.
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Las conclusiones que se obtuvieron en la prueba a nivel de pequefia escala

fueron:

La remocién en promedio del DQO fue del 90% a razén de 4.3g de DQO/m?d de
area superficial de empaque, y a una carga volumétrica total de 505 g DQO/m°d.

Se observé una remocion de 90%, con un 82% de remocion del Nitrégeno total.

Los sdlidos suspendidos en el efluente en promedio eran de 10 mg/L.
Los resultados de la prueba a nivel piloto en campo fueron:

La mayor tasa remocion de DQO fue de 4.5 g DQO/m?d.Teniendo
concentraciones en el efluente de 125 mg/L.

La nitrificacién se observo a razén de 0.2g NH4-N/m?d. La remocién de sélidos
suspendidos fue consistentemente buena con concentraciones por debajo de los

35 mg/l. El consumo eléctrico calculado por persona fue de 0.36 Kwh/persona dia.
Las conclusiones del estudio en campo a gran escala fueron de:

Un 75% de remocién de DQO a razén de 5.1 gDQO/m?d. El efluente estaba por
debajo del limite de 125 mg/L.

Se observo una nitrificacion en promedio de 3.0 mg NOs-N/L y se registré una
remocién del 40% de sélidos suspendidos que fue consistente y por debajo del
limite de 35 mg/L. ElI consumo de energia por persona fue de 0.13Kwh/persona

por dia.

Kumar et al. (2008) realizaron un estudio cuyo objetivo era el desarrollo de un
sistema de tratamiento ecolégicamente sustentable de aguas residuales
incorporando un tratamiento primario avanzado, una digestiébn anaerobia de los
organicos coagulados y un proceso aerobio de biopelicula para remover la
fraccién organica soluble, y también para reutilizar el agua tratada en riego. El

lodo digerido se utilizaria como un acondicionador de suelo en las plantaciones de
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marigold, la cual es una flor comercial, que se utiliza en varias decoraciones en la

India.

Se encontro la dosificacion optima de cloruro férrico de 30 mg/L para mejorar el
tratamiento primario con remociones de DQO y de DBO de 60y 70%.

Un reactor aerobio de flujo ascendente con biopelicula fija se probé a nivel
laboratorio, el cual consistio en un reactor de acrilico de 6mm de 120cm X10 X
10cm.Como material de empaque se utilizaron anillos de PVC (1.9 cm en su
didmetro externo y de 2 cm de altura) teniendo una porosidad del 90% y una
densidad de 154 kg/m®.

Se utiliz6 una bomba peristaltica para la alimentacion del influente, el aire
comprimido era provisto por la parte del fondo del reactor a través de un difusor
de piedra. El reactor comenzd con tiempos de retencién hidraulica de 24 h, y
luego se redujeron a 12, 6, 3, y 1.5 h después que la operacion se estabilizé en
cada TRH. El oxigeno disuelto se mantuvo entre 2 y 4 mg/L y la temperatura entre

26 y 31°C durante un periodo de 4 meses que duro el estudio.

Las caracteristicas del influente de la planta de tratamiento denominada VIT eran
de: pH 7.4 - 7.6, sélidos suspendidos de 316-500 mg/L, DQO de 256-640 mg/L,
DBO de 120 a 240 mg/L y el conteo bacteriano de (16.5-19.5 X106 CFU/ml). La
composicion del agua residual municipal varia de un lugar a otro, ya que depende

de los habitos de la poblacion.

De los parametros encontrados en esta planta se concluye que se trata de un

agua municipal doméstica en el rango medio (Garg, 1998).

El desempefio del RAAPF (reactor aerobio de flujo ascendente con pelicula fjia)
se incrementd con el aumento de la carga organica. Al principio el reactor se
oper6 con un TRH de 24 h, luego se redujo a 12, 6, 3, 1.5 y 1h en relacién al

aumento de la carga organica.
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Después de dos semanas de operacion el efluente tratado tenia una DQO de
menos de 100 mg/L, durante el proceso ya estabilizado ya cumplia con las
normas de descarga de Control de Contaminacion Central de la India. El
porcentaje de remociéon de DQO variaba de 65 a 90% durante la operacion
estabilizada. EI DBO del efluente tratado era menor a 10 mg/L y la reduccion de
la DBO de 82-98% en la operacion ya estabilizada. El desempefio del reactor se
afectaba arriba de 3 kgDQO/m*/dia.

La remocion de solidos suspendidos variaba del 72 al 86% con concentraciones
menores de 100 mg/L. En la operacién en estado estacionario el efluente del
RAAPF tenia: pH 7.1-7.9, solidos suspendidos de 20-40 mg/L, DBO de 6-30 mg/L,
DQO de 32 a4 mg/L, N-NH, de 10 a 40 mg/L, NTK de 10 a 40 mg/L y fosforo de
10-25 mgl/L.

Dowell y Hubell (2001) reportaron que la tecnologia de pelicula fija sumergida
puede ser empleada de una manera efectiva en el tratamiento de agua residual

con alto contenido de biomasa.

Las ventajas que se pueden obtener de este tipo de sistemas son: menos terreno,

menos consumo de energia y el reuso potencial de algunos subproductos.

En un experimento que realizaron Da Costa et al. (2008) con un reactor hibrido
secuencial por lotes usado para el tratamiento de aguas residuales. El (HSBR)
estaba construido de forma cilindrica de acero inoxidable con un volumen de 1.42
m°. Ademas de la biomasa en suspension, el reactor también incluia biopelicula
gue consistia en una malla de nylon dispuesta en forma de parrilla para la

adhesion de la biomasa.

El reactor trabajaba automaticamente en ciclos de maximo 8 h cada uno,
presentando las siguientes fases: llenado, etapa andxica, etapa aerobia,

asentamiento, y retiro del efluente tratado, con tres llenados por ciclo.
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La carga organica se aumenté de 0.14 a 0.52 kg DQOT/m®.d vy las cargas de
nitrégeno amoniacal de 0.002 a 0.006 kg N-NH4/m® .d. Los resultados obtenidos
demostraron la eficiencia en la remocion de DQOT entre el 73 y 96% y una
eficiencia en la remocion de nitrégeno amoniacal del 50 al 99%. Al final de cada
ciclo, el efluente mostré una concentracion de nitrdgeno amoniacal de <20 mgl/l,
cumpliendo con los limites de la legislacion Brasilefia (CONAMA 357/2005) en
relacién a las descargas a cuerpos de agua.

El agua tratada era de 630 y 1350 L, que eran equivalentes a una familia
brasilefia de 4-9 personas.

Este tipo de reactores tiene la ventaja de utilizar pequefias areas reduciendo asi

los costos por su implementacion (Wolf et al .2005).

Rodgers y Clifford (2009) investigan el desempefio de un reactor de flujo
horizontal de pelicula fija utilizando agua domestica sintética bajo tres cargas
hidraulicas y de DQO en el rango de 152 L/m? y 58.9 g DQO/m?d a 497 L/Im? y
192.7 g DQO/m? respectivamente.

El reactor se componia de 20 hojas de poliestireno apiladas y se buscaba que no
incluyera algun equipo de aireacion. ElI agua residual se alimentaba
intermitentemente a la unidad, fluyendo por encima y de regreso a lo largo de las

hojas antes de ser descargada por la parte inferior de la unidad.

Este estudio se desarroll6 para proveer un sistema economico de tratamiento
para casas unifamiliares en Irlanda, ya que el 33% de la poblacion necesita el
tratamiento de las aguas de manera individual y en el sitio donde se genera la

descarga (Centro Estadisticas Centrales de Irlanda 2006).

Los sistemas de tratamiento unifamiliares deben ser econdmicos, faciles de
mantener, instalar y ofrecer bajos costos de operacién. Las ventajas de la
biopelicula o de los sistemas de biomasa fija comparados con los sistemas de
lodos activados incluyen: menor consumo de energia, mejor recuperacién a

cambios subitos en las cargas, menos volumen de tanques, operacién simple,
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mejores caracteristicas en la sedimentacion de los lodos secundarios y mas
concentracion de biomasa (Loudikov and Zouboulis, 2001; Metcalf y Eddy, 2003;
@degaard et al., 1994; Rodgers et al., 2009).

Se concluyé que durante el periodo de operacion el HFBR trabajo
extremadamente bien en el tratamiento del agua de tipo doméstica. Las
remociones de DBOs fueron de 98.2% y de DQO del 82.5%.El pico de remocion
de N-NH, fue de 96.2%.

A una carga hidraulica de 200 I/m? de agua residual, equivalente a 1 persona, los
porcentajes de remocién fueron de 50g BDOs/m?d y 3.5 g N-NH4/m? con una
unidad de 30 hojas.

Los resultados obtenidos a nivel piloto son:

@degaard et a,. (1994) describen el desarrollo inicial de los reactores de lecho
movil los cuales fueron desarrollados en Noruega, conducen un estudio para el
programa de desarrollo de remocion de nutrientes que se inicio en el tratado del
Mar del Norte.

Los resultados presentados son de varios estudios llevados a cabo en plantas
piloto (ddegard,1992; @degaard y Runsten, 1993; Hem et al.,, 1994) y estos
resultados fueron confirmados a escala posteriormente. En su investigacion se
evaluaron dos esquemas de procesos en plantas piloto por un afo. El primer
esquema estaba basado en pre-denitrificacion (para remocién de N) y post
precipitacion (para la remocion de P), mientras que el segundo esquema estaba
basado en una pre-precipitacion y post-desnitrificacion. Estos dos procesos fueron
basados en dos filosofias distintas, en la opcién de pre-desnitrificacién/post
precipitacion, la filosofia era la de usar la maxima fuente de carbono en el agua
residual cruda y el de remover el fosforo por precipitacion directamente después
del reactor de biopelicula. Sin embargo, la mayoria de las aguas residuales en

Noruega contiene solo una pequefia fraccidbn de materia organica degradable, en
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la filosofia opuesta, usada en la alternativa pre-precipitacion/postdesnitrificacion,

pudiera ser una alternativa mas conveniente para todos los casos en Noruega.

De los estudios se concluye que en la alternativa pre-desnitrificacion/post
precipitacion se requieren mas de 6 horas de TRH para alcanzar eficiencias de
remocion de N mayores al 70% con una relacion de recirculacion de 2 con el
agua residual utilizada. La alternativa pre-precipitacion/postdesnitrificacion pudo
alcanzar eficiencias mayores al 85% de remocién de N con un TRH de menos de
3 h. Se estudié también la relaciébn entre temperatura del agua y cantidad de
oxigeno proporcionado al sistema para la nitrificacion llegandose a la conclusion
gue los voluimenes de los reactores utilizados pueden ser Optimamente
controlados por la cantidad de aire suministrada para obtener el grado de
remociéon de N requerido, en el caso que la temperatura descienda seria
necesario un aumento en la concentracion de oxigeno para mantener la remocion
de N esperada. La cantidad minima de oxigeno que se observo fue de 2-3 mg/l

para que se pudiera presentar la nitrificacion.

También se estudio el sistema MBBR en aplicaciones industriales como en la
industria de los lacteos, de fritura de papas y la industria de la pulpa y el papel.
En la primera industria el objetivo consistia en encontrar valores de disefio para
sistemas altamente concentrados para ser usados como pretratamiento antes de
su descarga a la red municipal. En las descargas de la fabricacion de frituras de
papas se tomé una parte de la corriente de agua residual, ya que la otra parte era
tratada anaerdbicamente, el tratamiento consistio en tres reactores MBBR en
serie y el agua era coagulada directamente después antes de ser introducida al

tanque de sedimentacion. Las remociones de materia organica fueron del 95%.

En la industria de la pulpa y el papel el objetivo del estudio era confirmar que el
proceso aerobio con MBBR pudiera obtener altas remociones de materia organica
a altas cargas organicas, por ejemplo de 25-30 kg DQO/m®d.El empaque plastico
llenaba hasta el 70% del volumen de los reactores y la concentracién inicial de

DQO de 25 000 a 30 000 mg/L. El pH dentro del reactor se mantuvo neutro y se
33



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

afladieron nutrientes (N y P) y micronutrientes. La temperatura de operacion fue
de 22-31 °C. La remocién de DQO total fue del 70% y del DQO soluble de 75-
80%.

Entre las conclusiones generales obtenidas de todos los estudios antes
mencionados estan la simplicidad de operacion y menor espacio requerido en
comparacién con los sistemas de lodos activados. En comparacién con otros
sistemas que usan biopelicula (biofiltros sumergidos) es que no necesitan
retrolavarse, la biomasa que se desarrolla en los empaques es muy viable
resultando en una actividad biolégica alta por kilogramo de biomasa. La difusion
del liquido en la biopelicula, se encontré ser un factor significativo en la cinética

de los procesos de los MBBR.

Hu y Gagnon (2006) realizaron una investigacion a nivel piloto de los factores que
afectan el desempefio de biofiltros de lecho sumergido como una opcién para
tratar agua residual domeéstica. El objetivo era estudiar el efecto de la carga
hidraulica, de la recirculacién, asi como de cuatro diferentes medios de soporte
(arena, vidrio molido, geotextiles y turba). En particular el objetivo de esta
investigacion fue estudiar el efecto del TRH, de la frecuencia de dosificacion, de la
tasa de recirculacidon y de las caracteristicas del empaque. La remocién del DQO
en este estudio fue entre 89% y 97% dependiendo de la recirculacion y los medios
de soporte. La remocion de N-NH4 fue entre 92.7% y 99%. Una frecuencia de
dosificacion de 96 veces al dia resultd6 en una remocion de DBO
significativamente mayor que en una frecuencia baja de dosificacion de 48 veces
al dia. La concentracion promedio de DBO en el efluente para las 96 veces fue de

6.2 mg/L y para la de 48 veces fue de 13.3 mg/L.

El vidrio triturado se encontré6 que funciona similar a la arena silica, lo cual
representa una alternativa de empaque. El filtro de turba resulté con la remocion
mas baja (84.5%) de N-NHy, y el filtro con arena tuvo la mayor remocion de N-NH,4

de 98% .EI geotextil tuvo la mayor remocién de fosforo total 73.8%.
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Los filtros con recirculacion pueden ser usados en un amplio rango de
aplicaciones, incluyendo casas unifamiliares, establecimientos comerciales,
grandes y pequefias comunidades (Louden et al., 1985; Piluk y Peters, 1994;
Ronayne et al., 1982; Roy y Dube, 1994). Los filtros con recirculacién se usan
principalmente para tratar agua doméstica, pero también para tratamiento de
aguas residuales con alto contenido organico como los provenientes de

restaurantes y supermercados (USEPA 2002).

En el departamento de Ingenieria de Salud ambiental en Tehran, Iran se hizo un
andlisis para mejorar una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales usando
Reactores con biomasa fija de lecho sumergido, esta investigacion estuvo a cargo
de Amir y Reza (2007). El objetivo era la actualizacion de una planta de
tratamiento de aguas en Perkandabad, Iran, que funcionaba con un sistema
biol6gico de laguna aireada y completamente mezclada. El estudio se llevo a cabo
a nivel piloto, los experimentos se realizaron en un reactor de forma cilindrica de
1m de didmetro con un profundidad de 1.3 m con 1m® de empaque de plastico
sintético en forma de tronco, con tiempos de retencion hidraulica de 6, 12, 18y 24

horas basadas en el volumen del reactor vacio.

El aire y el agua residual eran inyectados por la parte inferior del reactor para
mantener una corriente ascendente del liquido. Los valores en el influente de
DBOs era de 520 mg/L, DQO de 1,275 mg/L, SST de 376 mg/L, N-NH, del8.3
mg/L y fésforo de 22 mg/L.

Se concluyé que los estudios realizados a nivel piloto se podian escalar a la planta
de Parkandabad observando las eficiencias de remocién de materia organica,
sélidos suspendidos y nitrdbgeno amoniacal. La eficiencia en la remocién de la
materia organica se incrementd en proporcién al incremento en el tiempo de
retencion hidraulica, incrementando asi los TRH de 6 a 24 horas, la remocion de
DBO en promedio se incrementd del 83.0 al 92.2% y las remociones de DQO
aumentaron del 80.7 al 90%. La eficiencia en la remocién del N-NH; fue

relativamente baja a diferentes TRH debido a que la concentracion de materia
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orgénica en el influente era muy alta. EI promedio de las concentraciones de N-
NH4 en el efluente a los TRH de 6, 12, 18 y 24 h fue de 68.6, 62.3, 67.5 y 48.3
mg/L, respectivamente.

Osorio y Hontoira (2002) observaron el funcionamiento de un reactor aireado con
biopelicula sumergida de doble capa para el tratamiento de las aguas residuales.
La principal razon del desarrollo del trabajo de estos dos autores fue estudiar los
filtros aerobios sumergidos (BAF) (Gramsmick et al.,1979; Rittmand y McCarty,
1980) es el de evitar los problemas operacionales que pueden presentarse en los
procesos de lodos activados como son el bulking (Blackbeard et al., 1986;
Chudoba et al.,1973;) y de requerir grandes volumenes en los tanques de
tratamiento, el autor de este articulo toma la decision de estudiar los filtros
aerobios sumergidos, de doble capa. Este lecho estd compuesto por capa
superficial de material ceramico y en el fondo una capa de material plastico. Las
concentraciones del efluente estan en relacibn a las cargas hidraulicas
alcanzadas, 4.87kg DBOTs/m®.d y 3.0 kg SS/m*d puede ser aplicada
respectivamente. Para la carga maxima volumétrica TDQO que puede ser
aplicada, se tiene un valor muy razonable de consumo de 1 kg O./DBOT

eliminado.

El sistema piloto BAF consistié en una columna de metacrilato de 30 cm con un
didmetro interno de 3.7 m lleno con material de soporte del lecho. El lecho
consistia de 0.6 m de material plastico (polipropileno) que provenia de laminas
plasticas recicladas usadas en Espafia para recubrir los invernaderos; el plastico
se cortdé y se lavg, se compacto y extruyo teniendo una densidad relativa de 0.92
g/cm®, y el tamafio de particula se estandarizé a 5 mm. Por encima de este lecho
se colocd un material ceramico con una altura de 0.7 m, este material también fue
reciclado de desechos de una industria ceramica teniendo un tamafio de particula

de 2-5 mmy una densidad relativa de 2.18 g/cm?®.
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La idea era probar como funcionaban estos dos lechos, en cuanto al retrolavado,
razon por la cual se colocé el empaque plastico encima, ya que flota, y el flujo se

manejo de manera descendente.
La separacion de los materiales se llevo a cabo con una lamina perforada.

El influente alimentado a la planta piloto provenia del efluente producido en una
planta de tratamiento de aguas residuales de Granada, Espafia.

La variable de estudio fue el gasto (m*h) y se mantuvo el gasto de aire
alimentado fijo, esperando un valor madximo de consumo de 1.2 kgO./kg DBOT
eliminado, el volumen de aire administrado se mantuvo en 0.13 kg Ou/h (7.26
Nm*/m?/h de aire).

Se concluy6 después de la experimentacion que el porcentaje de eliminacion del

lecho de doble capa fue optimo con un flujo descendente que ascendente.
Los porcentajes de remocién fueron mas que suficientes en cuanto a BDO; y SS.

El maximo DBOst y SS de las cargas volumétricas pueden ser aplicadas, si las
concentraciones en el efluente de menos de 20 mg BDOst/L y 25 mg SS/L se
quieran obtener, correspondiendo a 4.87 kg DBOst/m*/d y 3.0 kg SS/m® d,
respectivamente. Para la maxima carga volumétrica que se puede aplicar de 4.8
kg/BDOst/m? ‘d un consumo razonable de oxigeno cuyo valor es de 1.0 kg Oa/kg

de DBOst eliminado fue obtenido.

Como resultado existe un amplio rango de potencial de aplicaciones del sistema
estudiado, debido a la enorme variedad de carga organica que puede manejar el
sistema y los porcentajes de remocidén junto con un consumo razonable de

oxigeno.

Pérez et al. (2007) analizaron algunos sistemas de tratamientos de aguas
residuales para pequefias comunidades que requirieran de tecnologias

especificas cuyos costos puedieran ser cubiertos por las municipalidades. Esto ha
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dado aumento en el desarrollo de tecnologias de bajo costo incluyendo los
sistemas de lecho con turba.

La aplicacién de la turba para el tratamiento de las aguas residuales fue
propuesto por Brooks (1980). Los sistemas con turba se han caracterizado por su
simplicidad en su construccion y poco control, asi como el consumo de energia

bajo, lo que lo hacen ideal para las pequefias comunidades.

Para un estudio se probdé un experimento a nivel piloto de un sistema con una
sola etapa con una carga hidraulica de 0.6 m*m?d y dos sistemas duales. Los
tanques eran rectangulares de (100 cm X 40 cm X 130 cm).El fondo del lecho
estaba empacado con 6 cm de grava (25 mm de diametro). Una capa de 10 cm
de arena (2mm de diametro) era depositada sobre la grava, y por encima de esta
50 cm de turba.

Se concluy6 que los sistemas de turba en las conformaciones duales mejoraban
la calidad del efluente tratado. Estos efluentes cumplian con los requerimientos
fisicoquimicos como solidos suspendidos, DQO y DBO y también presentaban
una calidad microbiolégica similar a la obtenida por los tratamientos
convencionales, con una remocién promedio de coliformes de dos unidades

logaritmicas.

Los costos promedio de estos sistemas duales con una capacidad de tratamiento
de 500m?® por dia y cargas organicas de 1.8 m*m?h y 0.9 m*/mh en la regién de

Granada en Espafia es de 0.18€ por m°.

Para aumentar la remocion de nitrdgeno en un sistema microbiano de oxidacion
por contacto Jin-Young et al. (2008) estudiaron el desempefio de un reactor
multicapa de biopelicula acondicionado y renovado con flujo ascendente como

reactor preandxico para el tratamiento avanzado de las aguas residuales.

Este estudio se llevd a cabo en una planta de tratamiento existente con una
capacidad de 900 m®d, escogiéndose un reactor ascendente de multicapas

(UMBR) como reactor preanodxico para la remocién de materia organica y nitrato.
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Los porcentajes de remocion y el desempefio de la planta se evaluaron en las

etapas de arranque a bajas temperaturas en el invierno.

El biorreactor ascendente de multicapas (UMBR) es un proceso patentado (U.S
Patent 6, 352,643) para actuar como tanque de sedimentacion primario, tanque
anaerobio, tanque anodxico y espesador (Knon et al., 2002).

En esta investigacion, una planta de tratamiento con capacidad de 900m®/d fue
alimentada con el sistema microbiano de contacto y el nuevo sistema UMBR sin
clarificador intermedio. El proceso fue evaluado durante 4 meses de arranque a
bajas temperaturas (7-14° C) en invierno. El objetivo era usar el UMBR como
proceso de pre-desnitrificacion adelante del proceso aerobio de biopelicula, para

mejorar la remocién de nitrogeno.

El sistema mostré eficiencias de mas del 80% de DBOs y soélidos suspendidos,
resultando en una reduccion substancial en la cantidad de materia organica y
soélidos suspendidos en el UMBR lo que condujeron a condiciones estables de
nitrificacion en el sistema microbiano. Una remocion del 75.3% se obtuvo a bajas
temperaturas en el rango de 7-14°C, sin importar la relacion DBO-nitrogeno. La

remocioén de fésforo se llevo a cabo por precipitacion quimica.

Basados en los resultados del estudio, se puede concluir que el sistema MBBR,
como tanque pre-desnitrificador es muy atractivo para retroalimentar a los

sistemas aerobios de biopelicula con el propdsito de la remocion de nitrégeno.

De Feo (2007) condujo una investigacion en la universidad de Palermo (Italia)
cuya meta era evaluar el tratamiento secundario y terciario de agua residual

doméstica de baja concentracién con filtros biolégicos sumergidos (BFS).

El experimento se llevé a cabo en una planta piloto de dos etapas que consistia
de dos columnas filtrantes de 1.7 m de alto con un diametro de 0.2 my una altura
del lecho de 1.0 m, el empaque que se uso fue polietileno flotante con una area
especifica de 1000-2000 m?m3, el agua residual se alimenté en forma

descendente.
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En el primer reactor aireado, la remocion de carbono y nitrificacion se llevo a cabo
(nitrificacion secundaria); mientras que en el segundo reactor andxico un proceso
de desnitrificaciéon con metanol como fuente de carbono externo se llevé a cabo,
durante 3 meses, tiempo en el que se efectud el estudio; en términos generales,
las concentraciones de SST de 156 mg/L se redujeron a 5 mg/L; las
concentraciones de DQO de 179 mg/L se redujeron a 43 mg/L. En la nitrificacion
secundaria, la concentracion de NH;" de 6.1 mg/L se redujo a un valor de
1.8mg/L. Durante la post desnitrificacion, la concentracién promedio del influente
de NO3 de 12.0 mg/L fue reducida a valores de 6.1 mg/L.

Los sistemas de biopelicula son eficientes en la remocion de la materia organica
y de amonio de las aguas residuales. En un estudio dirigido por Dolgen (2007)
en la Universidad de Turquia, se us0 un reactor que usaba como material de
soporte esponja loofa, (derivado del pepino) un producto natural para evaluar su
desempeiio en la remocion de la materia organica y del nitrogeno del agua

residual.

Se hicieron cuatro corridas con concentraciones de DQO de 100, 200, 300 y 400
mg/L para proveer una carga organica de 0.6, 1.2, 1.8 y 2.4 kg/md,

respectivamente.

En estas corridas, las concentraciones de amoniaco en el influente fueron de 5,
10,15 y 20 mg/L como N para proveer al influente con una carga de 30, 60, 90 y
120 g/m°d,.

A pesar que la eficiencia en la remocion del DQO soluble fue mas del 80% se
alcanzé con cargas de 2.4 kg/m°dia, la deformacion de la loofa y su taponamiento
deben ser consideradas después de 72 dias de operacion cuando se use en

escala real. respectivamente

La eficiencia en la remocién de nitrégeno decrecié del 85.6% a una carga

organica de 0.6 kg/m°d y 56.1% a una carga organica de 2.4 kg/m*d.
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Se compard la remocidn de materia organica en varios reactores de biopelicula, el
lecho fluidificado, lecho fijo y condiciones hibridas. La eficiencia en la remocion
de nitrégeno decreci6 del 85.6% a una carga organica de 0.6 kg/m®d a 56.1% a
una carga organica de 2.4 kg/md.

Se comparoé la remocidn de materia organica en varios reactores de biopelicula, el

lecho fluidificado, lecho fijo y condiciones hibridas.

Las configuraciones de los reactores fueron realizadas bajo variaciones del DQO
en el influente, esto es 500,1000 y 2000 mg/L y su desempefio se evalud en
términos de la remocién del DQO.

Los reactores se construyeron con columnas de acero inoxidable con un volumen
de 30 L con un soplador, valvulas automaticas, 30% del reactor estaba lleno de
material de empaque.

Una malla de acero inoxidable horadada servia para retener el empaque y para
distribuir el aire en la columna, que se alimentaba desde la parte inferior para las
reacciones biolégicas y la fluidificacion. Se operaba bajo los procesos
secuenciales por lotes, llenado, reaccion, filtrado y vaciado. La velocidad del aire
fue de 12-15 m*/m°h.

Se encontraron diferencias significativas en cada tipo de configuracion de los
reactores, por ejemplo para un influente con un DQO de 500 mg/L un 95% se
removid en el reactor de lecho fluidificado, mientras que el 53% se removio en el
de lecho fijo. La implementacién de condiciones hibridas, esto es operacion de
fluidificado + lecho fijo alcanz6 eficiencias del orden del 53,75y 84% para 20 min
de lecho fluidificado+340 min de lecho fijo, 40 min de lecho fluidificado + 320 min
de lecho fijo, y 60 min de lecho fluidificado + 300 min de lecho fijo,

respectivamente.

Estos resultados indican que las condiciones hibridas pueden proveer eficiencias

equivalentes a fluidificado si los tiempos de fluidificado son fijados correctamente.
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En este estudio 60 min de fluidizacion y 300 min de condiciones fijas reflejaron las
mismas eficiencias que en el caso fluidificado .En suma, las eficiencias de cada
configuracion del reactor fueron afectadas negativamente cuando las
concentraciones de DQO en el influente aumentaban de 1000 a 2000 mg/L.
especialmente en el caso de 2000 mg/L, la eficiencia global fue de 49% en la
operacion de lecho fijo.

La Directiva Europea 91/271 reemplaz6 el concepto de emisiones estandar que
fija los limites de descarga de las emisiones contaminantes, dependiendo de las
caracteristicas por el concepto de “corriente estandar” que fija los limites de cada
contaminante dependiendo en sus caracteristicas de autodepuracion en los

cuerpos de agua que los reciben.

En este contexto, varias plantas de tratamiento de aguas residuales necesitan ser
actualizadas para cumplir con las condiciones mas estrictas en los limites de las
descargas, este proceso de mejorar las plantas es enfatizado por el crecimiento
en la urbanizacion lo que ha ocasionado en muchos casos que las plantas de
tratamiento de aguas residuales se hayan rebasado en su capacidad maxima de
tratamiento. En estos casos se pueden observar dos alternativas: construir
tanques nuevos o modificar la planta de tratamiento existente introduciendo
tecnologias nuevas como los biorreactores hibridos de lecho mévil (HMBBR

hybrid moving bed biofilm reactors).

En un estudio llevado a cabo por Manina y Gaspare (2009) se contempld la
segunda posibilidad mencionada y el caso de estudio fue la Planta de tratamiento

existente de Palermo, ltalia.

El objetivo principal era probar la efectividad de los sistemas HMBBR para
mejorar su calidad. El estudio consistié en un programa de simulacion y en una
planta piloto de HMBBR.

Los resultados de la modelacién fueron alentadores hacia mejorar la eficiencia de

la planta de tratamiento de aguas residuales mediante los HMBBR, esta
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simulacion mostré que la capacidad méaxima podia ser aumentada de 480 000 a
un millén de personas. @degaard et al. (1994) describen el desarrollo inicial de los
reactores de lecho mévil los cuales fueron desarrollados en Noruega, conducen
un estudio para el programa de desarrollo de remocion de nutrientes que se inicio

en el tratado del Mar del Norte.

Los resultados presentados son de varios estudios llevados a cabo en plantas
piloto (Ddegard,1992; @degaard y Runsten, 1993; Hem et al.,, 1994) y estos
resultados fueron confirmados a escala posteriormente. En su investigacion se
evaluaron dos esquemas de procesos en plantas piloto por un afo. El primer
esquema estaba basado en pre-denitrificacion (para remocion de N) y post
precipitacion (para la remocion de P), mientras que el segundo esquema estaba
basado en una pre-precipitacion y post-desnitrificacion. Estos dos procesos fueron
basados en dos filosofias distintas, en la opciéon de pre-desnitrificacion/post
precipitacion, la filosofia era la de usar la maxima fuente de carbono en el agua
residual cruda y el de remover el fosforo por precipitacion directamente después
del reactor de biopelicula. Sin embargo, la mayoria de las aguas residuales en
Noruega contiene solo una pequefia fraccidon de materia organica degradable, en
la filosofia opuesta, usada en la alternativa pre-precipitacion/postdesnitrificacion,

pudiera ser una alternativa mas conveniente para todos los casos en Noruega.

De los estudios se concluye que en la alternativa pre-desnitrificacion/post
precipitacion se requieren mas de 6 horas de TRH para alcanzar eficiencias de
remocién de N mayores al 70% con una relacion de recirculacion de 2 con el
agua residual utilizada. La alternativa pre-precipitacion/postdesnitrificacion pudo
alcanzar eficiencias mayores al 85% de remocion de N con un TRH de menos de
3 h. Se estudié también la relacibn entre temperatura del agua y cantidad de
oxigeno proporcionado al sistema para la nitrificacion llegandose a la conclusion
gue los volumenes de los reactores utilizados pueden ser Optimamente
controlados por la cantidad de aire suministrada para obtener el grado de

remocién de N requerido, en el caso que la temperatura descienda seria
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necesario un aumento en la concentracion de oxigeno para mantener la remocién
de N esperada. La cantidad minima de oxigeno que se observo fue de 2-3 mg/l
para que se pudiera presentar la nitrificacion.

También se estudié el sistema MBBR en aplicaciones industriales como en la
industria de los lacteos, de fritura de papas y la industria de la pulpa y el papel. En
la primera industria el objetivo consistia en encontrar valores de disefio para
sistemas altamente concentrados para ser usados como pretratamiento antes de
su descarga a la red municipal. En las descargas de la fabricacion de frituras de
papas se tomé una parte de la corriente de agua residual, ya que la otra parte era
tratada anaerobicamente, el tratamiento consistié en tres reactores MBBR en
serie y el agua era coagulada directamente después antes de ser introducida al

tanque de sedimentacion. Las remociones de materia organica fueron del 95%.

En la industria de la pulpa y el papel el objetivo del estudio era confirmar que el
proceso aerobio con MBBR pudiera obtener altas remociones de materia organica
a altas cargas organicas, por ejemplo de 25-30 kg DQO/m>d.El empaque plastico
llenaba hasta el 70% del volumen de los reactores y la concentracion inicial de
DQO de 25 000 a 30 000 mg/L. El pH dentro del reactor se mantuvo neutro y se
afiadieron nutrientes (N y P) y micronutrientes. La temperatura de operacion fue
de 22-31 °C. La remocion de DQO total fue del 70% y del DQO soluble de 75-
80%.

Entre las conclusiones generales obtenidas de todos los estudios antes
mencionados estan la simplicidad de operacion y menor espacio requerido en
comparacion con los sistemas de lodos activados. En comparacién con otros
sistemas que usan biopelicula (biofiltros sumergidos) es que no necesitan
retrolavarse, la biomasa que se desarrolla en los empaques es muy viable
resultando en una actividad biolégica alta por kilogramo de biomasa. La difusion
del liquido en la biopelicula, se encontré ser un factor significativo en la cinética

de los procesos de los MBBR.
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En un trabajo realizado por Ambrosio y Tejero en Espafia (2000) se estudio la
eficiencia en la eliminacion de DQO, NH,", nitrificacion y desnitrificacién de un
Reactor Biologico de Lecho Aireado Sumergido (BLASII), alimentado con agua
residual sintética y operando en estado estacionario, con baja carga organica
alimentada (COA: 15-20 g DQO/m?dia) y carga de nitrégeno alimentado de (CNA:
N-NH, 1-3 g/m?dia).

En condiciones aerbbicas-andxicas en el seno de la fase liquida, la carga
organica eliminada (COE) fue de 96% al 98%, la carga de nitrdgeno alimentada
(CNE: N-NH;") de 88% al 99%, la nitrificacion fue mayor al 90% y la
desnitrificacion de 40-72%.

En condiciones aerobias-anoxicas-anaerobias la COE fue de 85-al 90% de COA,
CNE de 15-34%, la nitrificacion se redujo a menos de 7.5% y no se detecto
desnitrificacion. El reactor usado en este estudio fue construido de metacrilato con
una estructura de acero inoxidable sobre la que se fija el soporte. EI volumen de
reaccion es de 31.2 L el area especifica del soporte de 68 m?/m?, y la superficie

soporte de 2.12 m? (estructura reticular de polietileno).

Para la estrategia de operacion, el sistema se operd en estado estacionario, con
flujo pistén y con el objeto de evitar sobrecargar los niveles superiores del mismo,
se trabajé con una tasa de recirculacion proporcional a la concentracion del agua
residual sintética, el porcentaje de remocion de 200, 400 y 800 para con una

concentracion de 100, 200 y 400 mg DQO/L, respectivamente.

La concentracion de DQO en la alimentacién fue de 100, 200, 400 mg/L y los

porcentajes de recirculacién de 200,400 y 800% respectivamente.

Para la aireacion continua (condiciones aerébicas-anoxicas) el oxigeno disuelto
de ingreso, zona central y egreso del reactor fue de 7.2 mg/L, 3 mg/L y 7.8 mg/L,

respectivamente.
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En la aireacion intermitente (condiciones aerobias-anéxicas-aerobias) el OD de la
zona de ingreso, central y de egreso del reactor fue de 6.6 mg/L, 1.2 mg/L y 2.7
mg/L.

Las recomendaciones y resultados de este estudio fueron:

El suministro de oxigeno fue tal que las concentraciones promedio en el ingreso,
zona central y de egreso del reactor alcanzaron valores de 7.2, 3y 7.8 mg/L,

respectivamente.

La carga organica eliminada resulté del 96 al 98% de la carga organica
alimentada, estos resultados segun el articulo fueron concordantes con Fang
(1993) con reactores aireados de lecho sumergido (95% de remocion de la carga
organica alimentada) y superiores a los obtenidos en RBC (rotating biological
contactors o discos rotatorios biologicos) de 93% para cargas de 7.5 g DBO/m?dia
y 85% para 10 g DBO/m?dia (Autotrol 1978).

La eliminacion de la carga de nitrégeno (N-NH;") fue proxima al 100% para
valores de carga de nitrégeno alimentado de 1 a 1.75g (N-NH;") m?dia,

reduciéndose a 88% para la carga organica alimentada de 2.57 g (N-NH,")/m?dia.

En el proceso se verifico la nitrificacion y desnitrificacion simultaneas, el
coeficiente de nitrificacion varié entre el 90 y 100% y la desnitrificacion de 40 a
72%. El fenbmeno de nitrificacion y desnitrificacion simultanea en biopeliculas
micro aerobias fue reportado por Watanabe (1995) en RBC operando bajo
atmosfera controlada o series de biodiscos aireados sumergidos. Estos valores
resultaron comparables a los indicados por Lida (1984) para desnitrificacion 37%
a 64% y eliminacion de N-NH4+ (63 a 99.5%) en filtros sumergidos con aireacion

intermitente.

El coeficiente de produccion de soélidos global (Y) vario en los ensayos entre 0.054
kg SST/ kg DQO y 0.12 kg SST/ kg DQO entrada, valores menores que los
citados en la bibliografia de 0.18 kg SST / kg DBO ( Iwai y Kitao, 1994) 0.35 a

46



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

0.44 kg SST/DQO entrada (Rogalla, 1992) y 0.39 a 0.59 kg SST/ kg DQO (Fang,
1993).

En este estudio el sistema mostré una reducida produccion de soélidos, que vario
entre 1- 2.5 mg/L durante la operacion en condiciones aerobias-andxicas y de 3.8
a 6.36 mg/L en condiciones aerobias-anoxicas-anaerobias. Estos resultados
indicaron la posibilidad de operar sin sedimentacion secundaria.

Las cargas de entrada que se aplicaron a los ensayos 16 g DQO/m%.d, y carga
volumétrica de 1.08 kg/DQO/m®.d, resultados comparables a las empleados en
los biodiscos (concentracion organica de alimentacién de 12 a 24 g DBO/m?.d en
la primera etapa (Tejero et al.,1996) y lechos sumergidos (carga volumétrica de
0.1 a 1 kg DBO/m®.d (Kitao 1992 )y 4.8 a 6.5 a kg DBO/ m* .d-(Rogalla, 1992). El
porcentaje de la eliminacion de carga organica resulto entre 96% y 89%.

En todos los ensayos se observo una reducida eliminacion de NH,", ya que el
desarrollo de las bacterias autdtrofas en la biopelicula depende de que la
penetracion de O, sea mayor que la del sustrato carbonoso. Para cinéticas de
orden cero, la relacion de penetracion de dos componentes que reaccionan es
funcidn directa del producto de las concentraciones y las difusividades e inversa
de las constantes cinéticas, la materia organica es el reactivo limitante cuando
Sbeo/So2 <5. La reduccion del suministro de oxigeno, y su consumo en la
oxidacion de la materia organica carbonosa, provoca la reduccién de la

concentracion de oxigeno disuelto (Soy).

Resultados a nivel escala:

Stricker et al., (2009) realizaron un estudio donde se comparaba el rendimiento y
la operacion entre un sistema integrado de pelicula fija (con empaques flotantes)
operado al mismo tiempo, que un sistema de lodos activados convencional a nivel
escala en Ontario, Canada, en el afio de 2003. Ambos trenes de tratamiento
recibieron cargas similares y mantuvieron concentraciones de licor mezclado, sin

embargo el sistema integrado de pelicula fija tenia un 50% mas de biomasa.
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El sistema integrado de pelicula fija (IFAS Integrated fixed-film activated sludge)
utilizaba soportes plasticos como una posibilidad de lograr nitrificacion a lo largo
de todo el afio sin un considerable gasto de capital. La adicién de los soportes
plasticos en los tanques de aireacion, permite que el proceso opere con tiempos
de retencién de solidos mas grandes sin incrementar la concentracion de los

sélidos del licor mezclado.

Este estudio resulté novedoso ya que se operaron de manera paralela los dos
sistemas y porque es uno de los dos proyectos usando soportes plasticos en
Norte América. Los objetivos del estudio estaban encaminados a encontrar la
tecnologia adecuada para ser implementada en una planta a escala real; la planta
de tratamiento nitrificaba parcialmente en verano (17mg-N/L en promedio
mensual).Sin embargo la region de Canada donde se encuentra la planta es
proactiva a explorar opciones para aumentar la remocion de amoniaco, ya que es

una sustancia prioritaria bajo la Agencia de Proteccion Ambiental de Canada.

1.5 Ventajas de los Biorreactores de Lecho Movil

En los dltimos 20 afios, los biorreactores de lecho mévil (MBBR) se han
establecido como una tecnologia simple pero robusta, flexible y compacta para el
tratamiento de las aguas residuales. La tecnologia de los MBBR ha demostrado
tener éxito en la remocién de DBO, oxidacion de nitrégeno amoniacal, y
aplicaciones de remocion de nitrégeno, en diferentes configuraciones de
tratamiento, disefiadas para cumplir con un alto rango de calidades en el efluente,

incluyendo la remocion de nutrientes con limites muy estrictos.

Esta tecnologia presenta las siguientes ventajas de manera general:

Como otras tecnologias de biopelicula sumergida, los MBBR ayudan a promover
una biopelicula altamente especializada que es apta para las condiciones
particulares en un reactor. La biomasa activa altamente especializada, da como
resultado grandes eficiencias volumétricas e incrementa la estabilidad del proceso,

dando como resultado un reactor mas compacto.
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En contraste con otros procesos de biopeliculas de lecho sumergidos, los MBBR
son un proceso de flujo continuo a través de todo el proceso, eliminando la
necesidad del retrolavado de empaque o soporte, manteniendo el rendimiento y el
desempeiio.

Los biorreactores sumergidos de lecho movil (MBBR) pueden ofrecer la misma
flexibilidad y simplicidad en su flujo de disefio como los sistemas de lodos
activados, permitiendo que multiples reactores sean configurados en arreglos en
series de flujo continuo para alcanzar multiples objetivos de tratamiento, por
ejemplo la remocion de DBO, nitrificacidn, pre o post-desnitrificacion. Esto ocurre

sin la necesidad de bombeo intermedio.

A diferencia de los procesos de biomasa suspendida, el desempefio biologico en
los MBBR no depende en el paso de la separacion de los sdlidos, ya que la mayor
parte de la biomasa activa queda retenida continuamente en el reactor. La
concentracion de los solidos que sale del reactor con el flujo tratado es por lo
menos un orden de magnitud menor en concentracion. Como resultado, los MBBR
son compatibles con una amplia variedad de diferentes técnicas de separacion, no

solo el uso de clarificadores convencionales.

La versatilidad de los MBBR permite considerar una variedad potencial de
diferentes geometrias de los reactores. Para mejorar los sistemas de tratamiento
existente, esto hace que los MBBR sean muy apropiados para actualizar los

tanques en las instalaciones existentes.

La tabla 1.4 muestra las principales ventajas de los biofiltros de lecho mévil.
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Tabla 1.4 Ventajas de los Bioflitros de Lecho Movil

|[Ventajas de los Biofiltros de Lecho Movil ( MBBR)

e Latecnologia con MBBR es facil de operar no requiere retorno de lodos, el
empague no se obstruye.

e Manejan altas cargas organicas de manera compacta, ocupando poco espacio.

e Tecnologia estable cuando hay variaciones de cargas organicas en el influente con
resultados consistentes en el efluente

e Generan menos lodos
e Facil de instalar
e Cubre muchos rangos de capacidades, disefio flexible

e Los MBBR son una buena opcién para actualizar sistemas de tratamiento
existentes para alcanzar limites mas estrictos en el efluente.

Referencia: WEF Manual of Practice No.35, 2010.

1.6 Antecedentes y descripcion de la planta de tratamiento en estudio

Para la realizacion de este trabajo se selecciondé una planta de tratamiento de
aguas residuales construida por la compafiia Biotecnologia Ambiental, S. A. de
C.V, la cual fue fundada en 1992 para disefiar, construir y operar Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, colaborando asi a la restauracion ecologica del

medio Ambiente.

Biotecnologia Ambiental firm6 un convenio de Transferencia de Tecnologia con
U.S Filter Corporation (ahora perteneciente a Siemens) empresa lider en el
tratamiento de aguas en Estados Unidos de Norteamérica, Europa y Oriente, que
contaba con mas de 150 compaiiias de reconocido prestigio a nivel mundial para

desarrollar sistemas de tratamiento de aguas residuales de origen doméstico o
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municipal para cumplir con las normas aplicables. Biotecnologia Ambiental es una

compafiia Mexicana y se encuentra ubicada en la Ciudad de México.

1.6.1 Bases de disefio

La planta de tratamiento seleccionada se encuentra ubicada en el Centro de

Investigacion de Energia de la UNAM en Temixco, Morelos ubicado en Privada de

Xochicalco SN, Col Centro 62580. Esta planta de tratamiento cuenta con las

siguientes bases de disefio considerando las siguientes areas mostradas a

continuacion:

Tabla 1.5 Areas y poblacion para el disefio de la PTAR

Areas Superficie en m?
Verdes 4770
Superficie construida | 12 676
Reserva territorial 11 147
Poblacion Cantidad
Académicos 69
Administrativos 79
Estudiantes 102
Total 250

Se cuentan con (2) Auditorios con capacidad para 446 personas, (4) salones de reunién
con capacidad para 312 personas, con un total de 758 personas.

Capacidad de la PTAR | 15 000 L/d
Tarjas de laboratorio 72
Lavabos 24
regaderas 10
coladeras 6
Mingitorios e inodoros 34
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Las caracteristicas del tipo de agua residual a tratar consideradas en el disefio son

de tipo de agua residual doméstica o sanitaria.

Tabla 1.6 Concentracion del influente para el disefio de la Planta de Tratamiento

Parametros Influente
DBOs 280 mg/L
Solidos suspendidos totales 260 mg/L
pH 6-9

Bajo estas condiciones del influente, el efluente debera cumplir con la Norma
Oficial Mexicana NOM-003 SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en

servicios al publico (riego de parques y jardines, campos de golf, fuentes etc.)

Tabla 1.7 Norma Oficial Mexicana NOM-003 SEMARNAT-1997

PROMEDIO MENSUAL

Coliformes  Huevos de Grasas y DBOs SST
TIPO DE REUSO fecales helminto aceites mg/L mg/L

NMP/100 ml (h/L) mg/L

SERVICIOS AL PUBLICO

CON CONTACTO DIRECTO 240 <1 15 20 20

SERVICIOS AL PUBLICO

CON CONTACTO

INDIRECTO U OCASIONAL 1,000 <5 15 30 30

Se considera que los metales citados en la norma NOM 001 SEMARNAT 1997 y
demas contaminantes toxicos, no se encontraran presentes en el influente, y si se
encontraran seria por debajo de los valores limites permisibles, ya que no son
caracteristicos de las aguas tipicas domésticas. Asi mismo, se considera que las

aguas residuales que seran conducidas al sistema de tratamiento de aguas
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residuales no causardn ningun efecto toxico o inhibidor del crecimiento de las

bacterias.En la Figura 1.1 que a continuacion se presenta se aprecia un corte

lateral y una vista en planta de la Planta de Tratamiento de Aguas residuales en

estudio.
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Figura 1.1 Vista en plantay corte lateral de la PTAR Modelo BioNautilus
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En las siguientes fotos de la Figura 1.2 se puede apreciar algunos aspectos de la
Planta de Tratamiento de aguas residuales, asi como el sistema de aireacion

provisto por un soplador y una red de tuberias que se distribuyen en ambos

biofiltros.

Figura 1.2 Fotografias de la PTAR Modelo BioNautilus: (A) vista lateral de la PTAR; (B)

Biorreactores, red de aireacion y soplador.
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En la Figura 1.3 se observa el soplador utilizado en la Planta de Tratamiento de

aguas con su conexion a la red de aire y al panel de control eléctrico.

A

Figura 1.3 Fotografia del soplador la PTAR Modelo BioNautilus

1.6.2 Descripcion del proceso de la planta de tratamiento

El Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales del CIE incluye las siguientes
etapas de proceso para el tratamiento de aguas residuales, asi como de los

sélidos que se generan:

Tratamiento primario
Cribado fino a través de una malla estatica;

Igualacion quimica e hidraulica.

Tratamiento secundario
Proceso bioldgico aerobio mediante biorreactores del lecho movil.
Separacion de sélidos mediante un sedimentador con placas inclinadas.
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Desinfeccion de agua tratada
Desinfeccion del agua con pastillas de hipoclorito de calcio.
Tratamiento terciario

Filtracion del agua tratada con filtro a presion para remover huevos de helminto.

Proceso de tratamiento de lodos
Estabilizacion anaerobia de lodos.

e Tratamiento primario

El agua residual entra a través de un registro con malla de cribado para remover
los sdlidos gruesos, los cuales son removidos para no causar problemas
subsecuentes en los equipos. Los solidos retenidos tienen que ser removidos

manualmente cuando se requiera.

El efluente de este registro, libre de sdlidos de gran tamafio, es conducido por
bombeo o gravedad a un tanque de igualacion y sedimentacion primaria, donde se
logra una igualacion tanto hidraulica como quimica, asi como la sedimentacion de

sélidos suspendidos.

El agua clarificada de este tanque fluye por gravedad al sistema secundario del

tratamiento biologico aerobio.

e Tratamiento secundario bioldgico aerobio

El sistema de tratamiento secundario consiste de dos biorreactores de lecho movil
conectados en serie. En los biorreactores hay empaques de polipropileno. Los
empagues proveen una alta area superficial sobre la cual crecen los
microorganismos. De esta manera la biomasa es retenida en los reactores, sin la
necesidad rutinaria de reciclar lodos del sedimentador secundario. Los empaques
ocupan un 60% del volumen de ambos reactores. El disefio del material de
empague permite tener 95% de espacios vacios cuando el material esta en estado

estatico.
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El aire se suministra a los reactores mediante un soplador, tuberias de distribucion
del flujo de aire y tubos perforados ubicados en el fondo de los reactores.

El agua homogeneizada se dirige al primer biorreactor donde se remueve la mayor
parte de la carga organica del agua residual. De ahi el agua fluye por gravedad al
segundo biorreactor que actla como pulimento para alcanzar el porcentaje de
remocion deseado para cumplir con las normas de descarga. En los biorreactores,
ademas de degradacion de la materia organica, se lleva a cabo el proceso de
nitrificacién. Este es un proceso biolégico que se lleva a cabo en condiciones
aerobias y utiliza microorganismos especializados (Nitrosomonas y Nitrobacter)
para oxidar el amoniaco a nitrato. Este proceso involucra dos reacciones quimicas
gue llevan a cabo microorganismos autotrofos (los cuales requieren de

compuestos inorganicos) diferentes en cada paso.
Las reacciones de nitrificacion son:

Nitrosomonas
NHz +3/2 Oy - 2> NO; + H + H,O
Nitrobacter

N[ T Y o —— >NOs

Reaccion Neta:

NH3 + 2 Op —=mmm e ->NO3 + H™+ H,O

e Sedimentador secundario con placas corrugadas

El agua residual proveniente de los biorreactores, con biomasa acarreada fluye
por gravedad a un separador de sdlidos el cual utiliza médulos inclinados de
placas corrugadas. Los sélidos sedimentados son removidos desde el fondo del
sedimentador secundario y son periddica y automaticamente transferidos por una
bomba operada por un temporizador al tanque de igualacion y sedimentacion

primaria. Alli se sedimentan y se acumulan en el fondo dando lugar al proceso de
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digestion anaerobia; esto ayuda a reducir la frecuencia de la disposicion final de

lodo.

e Desinfeccién del agua residual tratada

El agua proveniente del sedimentador secundario fluye por gravedad al tanque de
desinfeccion. La desinfeccidn del agua residual tratada se lleva a cabo mediante la
disolucion de pastillas de hipoclorito de calcio concentrado, las cuales son

retenidas en un flotador en el compartimiento o tanque de desinfeccion.

e Filtracion final del agua

El agua del tanque de desinfeccion se introduce por bombeo a un filtro rapido a
presion con empaque de grava y arena, con la finalidad de remover los solidos
finos y huevos de helminto. Parte del efluente del sedimentador secundario se
dirige a un carcamo de bombeo cuyo volumen es tal que permita almacenar el
agua clarificada necesaria para el retrolavado del filtro. El agua del retrolavado del

filtro es descargada al tanque de igualacion-sedimentacion-estabilizacion de lodos.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

e Determinar el efecto de la aireacion sobre la remocién de la materia
organica y nitrdgeno en los biorreactores de lecho mévil de una planta de
tratamiento de aguas residuales municipales.

2.2 Objetivos Especificos

e Diagnostico preliminar del estado de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR).

¢ Rehabilitacion y acondicionamiento de la PTAR para realizar el estudio.

2.3 Alcance del Estudio

e Determinar la remocién de la materia organica y nitrégeno aplicando dos
flujos de aire.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 Lugar donde se llevé a cabo la experimentacion

La experimentacién se llevd a cabo en la planta de tratamiento de aguas
residuales del Centro de Investigacion de Energia de la UNAM en Temixco,
Morelos, ubicado en Privada de Xochicalco SN, Col Centro, 62580. En la Figura
3.1 se presenta el diagrama de flujo del proceso de tratamiento y en la Figura 3.2

se ilustra la ubicacion de equipo y tuberias internas.

[ § biorecnologia

Soplador

Lodos a disposicién Lodos secundarios

A: Registro con criba o rejilla 7| Empaque de tipo
B: Tanque de clarificacién primario/igualacién Biocascada _como

. soporte de biomasa
C y D : Biorreactor 1 y 2

E: Separador de sélidos de alta tasa (secundario)

Médulo de
ldminas
corrugadas

F: Tanque de desinfeccién
G: Filtro de grava y arena

Figura 3.1 Diagrama de flujo de proceso
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INFLUENTE

PLANTA ARREGLO EQUIPOS

Figura 3.2 Plano y axonometria de equipo y tuberias internas.
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3.2 Dimensiones de las unidades de tratamiento

Las dimensiones de las unidades de tratamiento, sus volumenes de operacion y
su tiempo se retencién hidraulica se representan en la Tabla 3.1. En la Tabla 3.2
se calcula el area disponible para el crecimiento de los microorganismos en los
dos biorreactores. EI empaque ocupa el 60% del volumen del reactor vacio, el
material de construccién es polipropileno, de color negro resistente a la
degradacion por UV, a la erosion o desintegracion, con una relacion volumétrica
de espacios vacios de minimo de 0.95, un &rea superficial de 100 m¥m?® y una
densidad de 1.05, se tienen 678 piezas en total del empaque Biocascada
repartidos en igual proporcion en ambos Biorreactores. La Figura 3.3 muestra una
foto de empague o soporte utilizado para los biorreactores conocido
comercialmente como Biocascada®. Los biorreactores se han disefiado con una

carga organica de 0.06 kg DBO.m?2.d™..

Figura 3.3 Foto del soporte dentro de los biorreactores
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Tabla 3.1 Dimensiones de la unidades de tratamiento

Unidad de tratamiento

Dimensiones, en

m

Volumen en, m®

TRH en, h

Biorreactor 1

Sedimentador
secundario

Largo 1.05

Ancho 0.9

Altura 1.2

Largo 1.8

Ancho 0.9

Altura 1.15

1.134

1.863

1.57
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Tabla 3.2 Areas disponibles para la biomasa adherida en los biorreactores y
placa lamella del separador de sdlidos

Biorreactores m*® de empaque | Cantidad de | Densidad de | Area
biocascada Piezas area superficial | disponible,
m?/m? m?
Biorreactor 1 0.8 339 100 78
Biorreactor 2 0.8 339 100 78

Nota: Como soporte de la biomasa se usa empaque “Biocascada”.

Dentro del sedimentador | Nimero de Unidades Area total de operacion,
secundario )
m
Paguete de placas | 1 paquete 0.25
corrugadas

3.2.1 Caracteristicas del soplador

Para la aireacion se utiliza un soplador regenerativo marca Rotron Modelo DR-
505CD72M (Figura 3.4), para trabajar a 1,247 m sobre el nivel del mar con un
volumen de aire de 32 ACFM, volumen maximo de aire 160 CFM y una altura de
columna de agua de 1.20 m. Su motor es de 2.5 HP, 3 fases 60 Hz, voltaje
230/460, con un factor de servicio de 1.15. Sus especificaciones técnicas y curva

de operacion se encuentran en el Anexo 2.
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! o

< T
Soplador = A

B

Figura 3.4 Foto de soplador y red de tuberias de aire

3.3 Trabajos previos realizados en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales para llevar a cabo la experimentacion

Para realizar el estudio fue necesario realizar las siguientes actividades
preliminares en la PTAR:
e Instalacion de rotametro (Figura 3.5) con valvulas y tuberias necesarias

para regular y medir el aire que se introduce a los dos biorreactores.

e El rotdmetro es marca Blue and White, de acrilico rango de operacion hasta
80ACFM, con una temperatura maxima de operacion de 65°C, flotador en

acero inoxidable, conexiéon de %" NPT maxima presion de operacion de 250

psig.

e Instalacion de motovariador de frecuencia al motor del soplador para que

mediante el ajuste de Hertz disminuya la potencia del soplador y entregue
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la cantidad de aire determinada. El motor del soplador trabaja a 60Hz
entregando un maximo de 76 SCFM.
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Figura 3.5 Foto de rotametro(A), motovariador (B) y modificacion a la red de

aire (C)
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3.4 Definicién de las condiciones de aireacion experimentales

Para iniciar la metodologia de experimentacién, se calcul6é primero la cantidad de
oxigeno necesario para el sistema de tratamiento; tanto para la biodegradacion de
la materia organica como para mantener las condiciones de lecho flotante cuya

densidad relativa es de 1.05.

Una vez obtenido el calculo de la cantidad de oxigeno necesario se establecieron
dos flujos de aire para el estudio.

A continuacion se describen los célculos realizados para la estimacion del oxigeno

tedrico necesario.

3.4.1 Determinacion del oxigeno teodrico requerido en los biorreactores de
lecho movil

1. Célculo de la cantidad diaria de materia organica que remueve el sistema
de tratamiento bioldégico, como kg DBOyima/dia. Esta es la demanda de
oxigeno para la oxidacion de toda la materia organica removida en el

sistema.

Masa de DBO, ., = Q(§o6;5)

Donde,
Q — Caudal, m%/d;
S, - el substrato soluble y biodegradable en el influente (DBOs soluble), mg/L;

S - el substrato soluble en el efluente (DBOs soluble), mg/L.

Q=15 m®d, S¢= 196 mg/L = 0.196 g/L. Entra DBO de 280 mg/L, menos el 30% de
remocién en el clarificador primario.

S =30 mg/L= 0.030 g/l para cumplir con la NOM 003
Masa de DBO ultima= 15 * (0.196 -0.030) / (0.68) = 3.66 kg /d
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Parte de la materia organica se utiliza en la sintesis de nuevas células y no
requiere de oxigeno, por lo cual el requerimiento real de oxigeno se puede obtener
descontando de la masa total de DBOyima, la cantidad de DBOyima de las nuevas

células.

2. Célculo de DBO dultimo de nuevas células:
DBOuiimade las nuevas células = 1.42 P
Donde,
* P - crecimiento de la biomasa medida como SSV, kg/d;

1.42 - factor que representa el consumo de oxigeno por células oxidadas,
mg/mg o kg/kg.

P =Yos Q (So- S) /1000
Donde,

Yobs - €l coeficiente de crecimiento observado de la biomasa, mg SSV/mg
DBOs.

Considerando Y= 0.4 ( Valor tedrico obtenido, referencia : Rhode R.
Copithorn,P.E. (2010). Biofilm Reactors. WEF Manual of Practice No.35. Mc
Graw Hill, EUA. pp 565.)

P=0.4*2.49 =0.996 kg/d
El requerimiento real de oxigeno sera:
kg O,/d = Masa de DBOytima - DBOgiima de las nuevas células
3.66 -0.996 = 2.664 kg O, / dia
Considerando la nitrificacion: NHs+0, —> NOs3
El requerimiento de oxigeno tedrico para la nitrificacion sera de:

Se considera 40 mg/L de nitrégeno en el influente (concentracion media tipica,
Metcalf y Eddy (1991) y 25 mg/L en el efluente.

N-NH3; removido = carga de nitrdgeno en el influente — bioasimilacion - carga en el
efluente
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N-NH3 removido : (60 mg/L * 15 000 L/d) —(0.04 * 15 000 L/d) — (20 mg/L * 15000
L/d) = 0.864 kg / dia

Requerimiento de oxigeno = (0.864 kg de NHs converido/d) *((2.07 Kg 02 requerido/
0.4546 kg NHs convertido))* (1d/24h)

= 0.1642 kg O,/d requeridos para la remocién de nitrégeno
Asi se tiene:

2.664 kg O,/d (para la remocién de DBO) + 0.1642 kg O,/d (para la remocién de
nitrégeno) = 2.82 Kg de O, /d

+ Asumiendo que el aire contiene 23.2% de O, (en peso), el requerimiento
tedrico del aire en m*/d seré:

kg O,
teorico = A

Yare = 1.2 kg / m® o
aire 0232 7aire

Q aire tedrico = ( 2.82 kg O,/d) / (0.232 * 1.2) = 10.12 m* /d

Para determinar la cantidad real del aire requerido, se tiene que tomar en
consideracion la eficiencia de la transferencia de oxigeno del sistema (ETO) del
sistema de aeracion seleccionado. Para el sistema de difusor de burbuja gruesa

este valor es de 1.1%

Referencia : Steven Bolles / Process Energy Services (1998) y AnoxKaldness®
(2010).

Entonces, la cantidad de aire requerido en m®/d sera:

O.. tedrico

Qaire = 0011

Qaire =10.12/0.011 = 920 m*d =38.33m%h =22.5 CFM
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Una vez obtenido el valor te6rico se seleccionaron dos flujos de aire tomando
también en consideracion las caracteristicas del soplador que estaba instalado y
operando en la planta de tratamiento, sus caracteristicas y curvas de operacion se
describen en el Anexo 2.

Para la determinacion de los flujos de aire para la experimentaciéon se hicieron
pruebas experimentales moviendo las valvulas de la red de aire del soplador a
ambos biorreactores, en la posicion totalmente abiertas y casi totalmente cerradas
obteniéndose que experimentalmente a 60 Hz el soplador entregaba 76 CFM 6
130 m*h como valor méaximo (con toda la valvula abierta) y como valor minimo a
46 Hz el soplador entregaba 12 SCFM (casi cerrada la valvula) , por debajo de
este valor el agua ya no presenta movimiento alguno, el lecho se acumulaba en el
fondo y la medicion del caudal de aire en el rotAmetro era inexacta ya que no se

podia registrar la medicion de flujo de aire.

Cabe mencionar que el soplador de esta planta de tratamiento esta planta fue
disefiada a 1.5 CFM por pie® de Biorreactor para la remocién de materia organica
y para mantener el soporte en movimiento. (Referencia: Bases de Disefio de U.S

Filter Corporation, 1992) dando un flujo de aire necesario de 32 CFM.

Asi los flujos de aire seleccionados para el estudio fueron:

Q1 :32 SCFM 6 55 m*h
Q2 :15 SCFM 6 26 m%h
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3.4.2 Puntos de muestreo

La siguiente tabla 3.3 muestra los sitios donde se realizaron los muestreos durante
todos los periodos experimentales. Los dos biorreactores se tomaron como una
sola unidad para el caso de obtener informacion en la remocion de materia

organica y nitrégeno.

Tabla 3.3 Puntos de Muestreo

Localizacion Identificacion

A la entrada del P1
Biorreactor 1

Dentro del Biorreactor 1 R1

Dentro del Biorreactor 2 R2

A la salida del separador | P2
de solidos

3.4.3 Parametros a muestrear

En la tabla 3.4 se presentan los parametros que se analizaron en la
experimentacion en los diferentes puntos de muestreo, también se registré el pH

del influente, la temperatura ambiente y la temperatura del agua residual.
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Tabla 3.4 Parametros de Muestreo

DQOs |DQOt |SST SSV NT N-NHs | N-NO3
P1 X X X X X X
R1 X X
R2 X X
P2 X X X X X X X

3.4.4 Frecuencia del muestreo y duracién

Los muestreos se realizaron de abril a diciembre de 2010, a excepcion del mes de
julio por ser periodo vacacional en el CIE; estos muestreos se realizaron dos
veces por semana, generalmente los dias martes y jueves, obteniendo 4 muestras
simples cada 2 horas y haciendo una muestra compuesta. La mayor generacion
de agua residual en el CIE es de 8:00 AM a 2:00 PM, por la tarde baja el numero
de alumnos que asiste al CIE y por la noche es casi nula la generacion de aguas
residuales, asi el muestreo se realiz6 durante este lapso tratando de abarcar el
periodo de mayor concentracion de agua residual a los biorreactores. Esta planta
de tratamiento cuenta con un tanque de igualacion/ clarificacién primaria de 5 h
de tiempo de retencion hidraulica, donde se amortiguan picos tanto de carga como

de flujo.

3.4.5 Periodos dentro del muestreo

El proceso de experimentacion cubrié del mes de abril a diciembre (con excepcion
del mes de julio por ser periodo vacacional y no haber casi generacién de aguas

residuales) de 2010. Se pudieron observar caracteristicas particulares y diferentes
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a lo largo de la experimentacion por lo cual se dividio el estudio de la siguiente

manera.

Periodo 1 (8 semanas aproximadamente)

Del 13 de abril al 1 de junio. Esta etapa se caracterizo por una aireacion
intermitente debido a fallas en el suministro de energia eléctrica a la planta de
tratamiento y al CIE debido a la construccidén de una nueva subestacion eléctrica
por parte de la CFE en la zona de estudio.

Periodo 2 (3 semanas)

Comprendida entre el 2 de junio al 21 del mismo, etapa en la que se presenté un
choque quimico, debido a una fuerte descarga de sosa a la planta de tratamiento,
y el restablecimiento de la biomasa después de este choque quimico.

Periodo 3 ( 3 semanas)

Del dia 22 de junio al 5 de julio. Durante este periodo se pudo observar una
aireacion constante en la planta de tratamiento debido a la correccién de la falla de
suministro de energia eléctrica ya que termind la construccion de la nueva

subestacion eléctrica. Se empez0 a recuperar la biomasa en los reactores.
Periodo 4 ( 4 semanas)

Este periodo comprendié del 12 de agosto al 16 de septiembre. Se reinicio el
muestreo después de un periodo vacacional del personal y alumnado que asiste al
CIE durante el mes de julio y su reincorporacion a sus actividades durante la
primera semana de agosto. Este periodo se caracterizd por fuertes y constantes

lluvias.
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Periodo 5 ( 5 semanas)

Del 21 de septiembre al 25 de octubre se realizé el primer experimento, debido a

gue ya se tenian condiciones estables en la planta de tratamiento y el periodo de

lluvias terminé.

Periodo 6 (7 semanas)

Del 26 de octubre al 9 de diciembre se realiz6 el segundo experimento.

En la Tabla 3.5 se resumen las condiciones de operacién de la PTAR por

periodos.

Tabla 3.5 Periodos comprendidos durante el estudio y observaciones

Periodo Dias Fecha Observaciones
transcurridos

1 1 al 50 13 abril al 1 junio Aireacidn intermitente

2 51 al 70 2 junio al 21 de Choque quimico
junio

3 71 al 85 22 junio al 5julio Recuperacion biomasa,

aireacion constante

4 120 al 140 12 agosto al 16 Periodo de lluvias, lavado de
septiembre biomasa

5 141 al 190 21 septiembre al 25 | Planta estabilizada, primer
octubre experimento

6 191 al 241 26 octubre al 9 Planta estabilizada, segundo

diciembre

experimento
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3.4.6 Técnicas de muestreo

Las técnicas utilizadas para el andlisis de los parametros de estudio fueron:
Nitrégeno amoniacal: Método Hach 10031 del salicitato de 0.4 a 50 mg/l NH3-N
Nitrégeno total : Método Hach 10072 Digestion de Persulfato de 10 a 150 mg/l
Nitratos: Método Hach 8039 Reduccion de Cadmio de 0.3 a 30 mg/I

Demanda quimica de Oxigeno: Método Hach reactor de digestion de 20 a 1500
mg/l DQO

Solidos suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles: Método gravimetro de

los Métodos Standard.
Para medir pH, temperatura, OD se utilizé el multiparametro HACH seision 378.

Cuantificacion de la biopelicula: descrita en el Anexo 1

3.4.7 Célculo del consumo de la energia eléctrica y costos de operacion de la
planta de tratamiento

Se hizo un listado de los equipos que consumen energia eléctrica calculando su
consumo con base en su potencia y modo de operacion. Una vez calculado el
consumo de energia total se obtuvo el costo de la energia eléctrica a utilizarse en
la operaciéon de la planta de tratamiento. También se calcul6 el precio por metro
cubico de agua tratado considerando ademas del costo de la energia eléctrica, los
costos por consumo de sustancias quimicas, personal para su operacion, y

refacciones.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Trabajos realizados previos a la experimentacion a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales

Los trabajos que se realizaron en la PTAR para llevar a cabo los experimentos

propuestos fueron los siguientes:

Se corrigieron problemas de aireacion intermitente, al reportarlas al CIE y
verificar la conexion de la PTAR a su planta de emergencia, y comprobar
gue al restablecerse la energia eléctrica los equipos eléctricos (bombas y

soplador) funcionaran correctamente.

El problema de la falta de energia a la planta de tratamiento se reportd en
varias ocasiones, entendiendo que esto fue debido a la construccion de una
nueva subestacion eléctrica por parte de CFE para suministrar energia
eléctrica el area de Temixco, Morelos que en los ultimos afios ha registrado
un enorme aumento poblacional y mayor demanda de este insumo. A partir
de agosto del 2010 esta subestacion trabaja regularmente y se denomina
Temixco Banco 1, terminado asi el problema de fallas en el suministro
constante de energia eléctrica en la zona y por lo tanto los problemas de la

falta de aireacion en la planta de tratamiento.

Se realizaron trabajos de mantenimiento rutinarios a la PTAR como son la
descarga de los lodos de clarificador primario después de 1 afio 3 meses
de operacién, mediante el vaciado este tanque con ayuda de una bomba

sumergible y removiendo los lodos del fondo del tanque.

Se colocd una malla fina sobre la tuberia que esta dentro del ultimo pozo
de visita previo al tanque de clarificacion/igualacion con el fin de prevenir

gue sélidos finos pasen a todas las etapas subsiguientes de tratamiento,
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ocasionando que el operario tenga que retirarlos de los biorreactores con
ayuda de una red.

Se realizé la purga a los biorreactores después de choque quimico al ser
agregadas grandes cantidades de sosa, este se debi6é a que se destaparon
varias tuberias del CIE que estaban llenas de raices de arboles y poder
restablecer nuevamente la biomasa dentro de los biofiltros

Se realiz6 la limpieza a las placas lamellas que se encuentran dentro del
separador secundario, esto se logra haciendo trabajar la bomba de retiro de
lodos de manera manual para bajar el nivel del tanque, una vez que se
observan las lamellas se procede a su limpieza mediante una maquina de

lavado con agua a presion.

Se procedio a realizar el retrolavado del filtro de grava y arena y el cambio

de esta arena por otra nueva.

Se verificaron los procedimientos de operaciéon normal de la PTAR ya que
en algunas ocasiones se encontraba por las mafianas la bomba del retiro
de los solidos secundarias encendida en la posicion manual, trabajando de
manera continua, esta bomba esta programada para un retiro de lodos
periddico de 15 segundos por hora, y se trato de limitar el acceso al sistema
de tratamiento a fin de prevenir que alguna persona ajena a la PTAR mueva
los controles del panel que previamente fueron colocados en la posicion de

automatico para su correcto funcionamiento.
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4.2 Resultados obtenidos en el influente a los biorreactores

En la Tabla 4.1 se presentan los valores promedio de los pardmetros de campo
medidos en el influente a los reactores biolégicos por cada periodo experimental,
estos fueron descritos en el capitulo 3.4.5. Periodos dentro del muestreo.

Se puede observar que la temperatura del agua de todos los periodos es favorable
para los procesos bioldgicos teniendo como promedio una temperatura de 23.6° C
La temperatura ambiente en promedio fue de 25.6 °C.

El pH se mantuvo neutro y constante a excepcion del dia en que hubo descarga
de sosa en el drenaje que era conducido a la planta de tratamiento de aguas

residuales que en cuyo caso fue de 9.

El oxigeno disuelto fue entre 5.5 y 6.1 mg/L en los tres primeros periodos del
estudio. Durante el primer periodo de evaluacién del efecto de la aeracién en
condiciones estables de operacion de la planta (periodo 5 de la experimentacion),
aplicando un caudal de aire Q1, se mantuvo OD de 6.1 mg/L y con Q2 (periodo 6)
el OD fue de 3.9 mg/L.

Tabla 4.1 Parametros de campo medidos en el influente

Parametros Unidades Periodo Periodo Periodo Periodo | Periodo | Periodo
1 2 3 4 5 6

Observaciones Aireacion Choque | Recuperacion Fuertes | Q1 Q2
intermitente Biomasa lluvias

Temperatura °C 2943 2545 28+2 26x2 24%2 2214

ambiente

Temperatura °C 24+1.9 24+1 24+0.2 25+0.9 | 231 22+1

del agua

pH std 7 7/9* 7 7 7 7

OD ** mg/L 55 5 6.1 6.1 6.1 3.9

*Durante el chogque quimico
**Estos valores se ajustaron moviendo las valvulas de la red de aire para cada periodo
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En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de la caracterizacion del influente. Se
puede observar que la DQO tuvo variaciones en todos los periodos de la
experimentacion teniendo un promedio mayor durante la primera etapa de la
experimentacién y el menor valor durante el periodo de lluvias, por efecto de la
dilucién al ser conducida el drenaje pluvial a la planta de tratamiento de aguas
residuales. Los valores de las muestras compuestas por dia de este parametro
tuvieron valores maximos de 993 mg/L y minimos de 83 mg/L.

Los valores altos se pueden atribuir a la descargas de sustancias quimicas
provenientes de las tarjas de los laboratorios del CIE, las cuales no deben de ser
descargadas al drenaje. La DQO promedio durante todos los periodos fue de 408
mg/L. Este valor es considerado como tipico para aguas residuales de origen
domestico o municipal. En Metcalf y Eddy (2003), en la Tabla 3-16, se establece
un valor promedio de DQO de 500 mg/l para aguas domésticas sin tratar

(medianamente concentradas).

La variacion de la fraccion del DQO soluble con respecto a la DQO total fue desde
un minimo de 0.2 el periodo 2, hasta 0.5 en el periodo 6. Durante los tres primeros
periodos en el agua habia mayores cantidades de solidos suspendidos volatiles.
Después, durante los periodos de evaluacion en condiciones estables de
operacion de la planta (periodos 5 y 6) la cantidad de los sdlidos suspendidos
volatiles disminuyd, y como se puede observar en la Tabla 4.2, la fraccion
DQOsoluble/DQOtotal aument6 a 43 y 51% para los periodos 5 y 6,

respectivamente.

La cantidad de nitrégeno total que se encontr6 en el influente es muy alto
comparado con los valores reportados para aguas de origen doméstico o
municipal. En estas ultimas el NT es generalmente de 40 mg/L, siendo 85 mg/L
para un agua altamente concentrada (Metcalf y Eddy, 2003). Esto se puede
explicar con la fuente de generacion de las aguas residuales en el instituto CIE,
donde hay mas wc y mingitorios que regaderas, generandose un agua residual

alta en nitr6geno que se desecha en la orina.
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En cuanto al nitrégeno amoniacal este se mantuvo entre 20 y 64 mg/L a excepcién

del ultimo periodo de experimentacion cuando el promedio fue de 101 mg/L.

Tabla 4.2 Caracterizacion del influente a los biorreactores

Unidades | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
Parametros 1 2 3 4 5 6
Dias (1-50) (52-70) (71-85) (120-140) | (141-192) | (193-241)
Observaciones Aireacion Choque Recuperacion | Fuertes Q1 Q2
o N biomasa lluvias
intermitente | quimico
DQO total mg/L 638+230 | 385+135 | 414+175 232+150 | 421+161 | 359+157
DQO soluble | mg/L 147+47 79123 105+25 71+£52 183+71 185+111
DQOs / 0.23 0.20 0.25 0.30 0.43 0.51
DQO't
SST mg/L 396+261 | 238+153 | 268+48 12772 | 11594 | 18645
SsvV mg/L 328+219 | 172 211 78+56 101+11 | 6833
SSV/SST 0.82 0.07 0.07 0.6 0.87 0.36
NT mg/L 99+35 41+28 6949 4532 101+75 131+40
N-NH; mg/L 64+15 29+20 53+20 30+28 22424 10175

4.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se estudio la remocién de materia organica medida como demanda quimica de

oxigeno (DQO), tanto total como soluble, a lo largo de todos los periodos

experimentales. La variacion de DQOyqa Y SU remocion se presentan en la Figura

4.1. Los valores experimentales obtenidos se encuentran en el ANEXO 3 para la

DQO total y en el Anexo 4 para la DQO soluble.
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Se puede observar que la remocion en el primer periodo fue muy baja y variable
alrededor de un 15%, esto se debi6 a fallas en el sumistro de la energia eléctrica,
lo que se traducia en una aireacion intermitente a los biorreactores, en algunas
ocasiones faltando la aireacion hasta por dos dias completos (los fines de
semana).

En el segundo periodo que correspondié a los dias 50-70 de la experimentacién,
se realizaron trabajos de desazolve de tuberias de drenajes dentro del CIE que
estaban llenas de raices de arboles cercanos a las tuberias,lo cual al usarse sosa
para destapar las tuberias caus6 un choque quimico a la planta de tratamiento,
elevando el pH y ocasionando el desprendimiento y muerte de la mayoria de la
biomasa tanto suspendia como ahderida a los empaques dentro de los
biorreactores. Una vez detectado este problema, se procedié a purgar los
biorreactores y se aprovecho para hacer trabajos de mantenimiento rutinario de la
planta de tratamiento como el retiro de lodos del tanque primario, el lavado de las
placas corrugadas dentro del separador secundario, el cambio de las arenas del
filltro de grava y arena, empezando asi del dia 70 al 90 un proceso de
restablecimiento del sistema de tratamiento permitiendo que la biomasa se
recuperara, corrigiéendose también en esta etapa los problemas de aireacion
intermintentes debido a que estas fechas se dio por terminada la nueva
subestacion eléctrica por parte de CFE que suministraria la energia eléctrica en
esta zona, y algunos problemas de operaciéon como eran por ejemplo el mal
posicionamiento de los interruptores del panel de control de la bomba de retiro de
lodos del separador secundario, que debiendo estar en la posicion automaético, se
encontraba muchas veces en la posicion manual trabajando 24 horas retornando

los sélidos del separador secundario hacia el tanque de clarificacién primaria.
Del dia 90 al 120 no se realizaron muestreos ya que en este periodo el CIE se

encontrd en un periodo vacacional de verano y no se contaba con un flujo de agua

residual suficiente y representativo del disefio de la Planta de tratamiento.
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Del dia 120 al 140 se registré el periodo de lluvias, este afio de manera muy
intenso en el estado de Morelos y al ser conducido el drenaje pluvial a la planta,
aumentaba el caudal de agua a tratar de gran manera y se diluian el agua residual
con ésta, presentando DQOya €n el influente hasta de 83 mg/L.

A partir del dia 140 y con la terminacién casi por completo del periodo de lluvias se
observé la estabilizacién del proceso en los reactores biologicos y se procedi6 a la
realizacion de los experimentos propuestos con el caudal de aire Q1 (32 SCFM 6
55 m*/h) y Q2 (15 SCFM 6 26 m®h) periodo experimental 5y 6 respectivamente.

Con el caudal Q1 se obtuvo una remocion promedio de 77%, la concentracion
promedio del DQO total durante esta fase experimental fue de 421 mg/l. El caudal
influente promedio a la planta fue de 7,150 L/dia, con la cual se calcul6 una carga
organica volumétrica de 1.42 kg DQO/m?d, siendo el tiempo de residencia
hidraulica de 7.6h.

Durante la dltima fase experimental, cuando se aplico el caudal de aire Q2, se
obtuvo una remocion promedio de DQO del 68%.Durante este periodo la DQO
total promedio en el influente fue de 359 mg/L y el caudal promedio de 6,087 L/d.
Con estos parametros se determiné una carga organica volumétrica promedio de

0.95 kg/m®d y un tiempo de residencia hidraulica de 8.9 h.

Los porcentajes de remocién esperados para los sistemas MBBR dependiendo de
la concentracion de las aguas residuales (baja, mediana o alta) estan entre el 60 al
85% de remocion, por lo que con ambos flujos se obtienen los porcentajes de

remocién esperados.

Para el caso de DQO soluble las remociones por periodos fueron para el primer
periodo de falta constante de energia eléctrica de 14%, en el segundo periodo
caracterizado por el chogue quimico a la planta se obtuvo un porcentaje de

remocién de 16%, una vez detectado el choque quimico, el siguiente periodo de
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reestabilizacion de la biomasa el porcentaje de remocién aumentd gradualmente
hasta un 25%, el siguiente periodo caracterizado por un nueva estabilizacién
después del mes de julio que es un periodo vacacional de un mes y en el cual hay
muy poca generacion de agua residual ademas de ser periodo de fuertes lluvias el
porcentaje de remocion fue de 34%, una vez terminado este periodo de lluvias y
con la generacion promedio de las aguas residuales a la que fue disefiada la
planta de tratamiento se procedi6é a realizar el primer experimento con un Q1
obteniéndose un porcentaje de remocién del 59% y con Q2 (flujo menor que Q1)
de 56%.

Periodo: 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.1 Remocion de materia organica medida como DQO total a lo largo de la
experimentacion.
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Figura 4.2 Remocion de materia organica medida como DQO soluble a lo largo
de la experimentacion.

4.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Con el objeto de obtener una relacion entre DBO y DQO, se obtuvieron tres
muestras simples del influente y del efluente durante el periodo 6 de la
experimentacion, determinando en éstas DBOtotal y DQOtotal. Los resultados se
presentan en la Tabla 4.3, ilustrando la relacion DQOI/DBOi y DQOe/DBOe en la
Figura 4.3. Las relaciones promedio de DQOI/DBOi y DQOe/DBOe fueron de 3.31
y 3.63, respectivamente, con desviaciones estandar de 0.16 y 0.21,

respectivamente.

Esta relacién no es la tipica en aguas de origen doméstico o residual donde esta
relacion (DQO/DBO) es de 2 a 2.5 (Metcalf y Eddy, 2003), lo que indica que hay
sustancias poco o no tan facilmente biodegradables que se desechan a la red de
drenaje que es conducida a la planta de tratamiento, probablemente de las tarjas

de laboratorio.
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Tabla 4.3 Datos de DBO y DQO obtenidos en el influente y en el efluente de los
biorreactores
Muestra DQO total mg/L DBO total mg/L DQOi_/ DQOe/
DBOi DBOe
Influente |Efluente |Influente |Efluente
1 405 138 122 40 3.32 3.45
2 274 116 79 30 3.47 3.87
3 343 111 109 31 3.15 3.58
500
— 400 y=2.916x+ 39.343
> /R2= 0.963
8, 200
0 o .1}7-‘!211:2\“. 36.945
RZ=0.931
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
DBO mg/L
¢ Influente B efluente  ——Lineal (Influente)}  —— Lineal (efluente)

Figura 4.3 Relacién entre la DBO y DQO en el influente y en el efluente de los
biorreactores.
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4.5 Remocion de sélidos suspendidos totales en la planta de tratamiento

Las concentraciones de los SST en la entrada al tanque de igualacion/ clarificacion
primaria (influente a la planta) y en efluente del sedimentador secundario, previo al
tanque de cloracion y la filtracion en el filtro de grava y arena, asi como las
remociones de los SST obtenidas en la planta se muestran en la Figura 4.4y en
el Anexo 6.

En cuanto a los SST, el valor promedio considerado para el disefio de la planta de
tratamiento fue de 280 mg/L, solo en la primera etapa de la experimentacion se
super6 este valor en el influente a los Biorreactores. El valor promedio en efluente
fue de 30 mg/L durante los experimentos con Q1 y Q2 considerando que en estos
periodos la planta de tratamiento ya estaba estabilizada.

En los primeros cuatro periodos (dias 1-161) se observaron valores mas altos de
los SST, pasaban sélidos pequefios provenientes de la cocina como desperdicios
de comida, pedazos de hojas, varitas de madera, bolitas de los arboles ficus y en
el periodo del choque quimico se observo un aumento debido a astillas de madera
de las raices de los arboles que estaban dentro de las tuberias y que fueron
desazolvadas, ademas de la biomasa que se desprendio de los soporte plasticos.
Con la instalacion de una malla mas fina en la rejilla que se encontraba dentro del
carcamo de bombeo previo a la planta se logré disminuir la cantidad de solidos
pequefios que pasaban al sistema de tratamiento de aguas residuales. El valor

promedio de SST en el efluente durante toda la experimentacion fue de 91 mg/L.
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Figura 4.4 Remocion de los sélidos suspendidos totales a lo largo de la

experimentacion

4.6 Solidos suspendidos volatiles (SSV) dentro de los biorreactores

Se midieron los SSV dentro de cada biorreactor, tomando una muestra
aproximadamente a la mitad de la altura de este. Los valores obtenidos
experimentalmente se muestran en el Anexo 5y Figura 4.5. Los promedios de los
SSV durante los periodos de evaluacion en condiciones estables de operacion de
la planta de tratamiento (periodos 5y 6) fueron de 178 mg/L dentro del Biorreactor
1y de 200 mg/L en el Biorreactor 2. Durante el periodo de lluvias (dia 120 al 140)
se pudo notar una disminucion en los valores obtenidos de los SSV, esto se debid
al lavado de la biomasa en los reactores, debido a que llegaban grandes picos de
agua de lluvia durante los aguaceros ya que el drenaje pluvial del CIE se
encuentra conectado al drenaje de la PTAR. En los periodos comprendidos entre
el dia 1 y 50 se encontraron algunos valores muy altos de sélidos suspendidos
volatiles, hasta de 750 mg/L de SSV. Después las concentraciones de SSV

disminuyeron, entre 50 y 350 mg/L y cuando la operacién de la planta se estabilizé
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y empez0 la evaluacion del efecto de la aireacidon (periodo 5y 6), los SSV variaron
entre 100 y 340 mg/L.

En el Biorreactor 1 se calculé un promedio de SSV de 172 mg/L durante el periodo
5y de 182 mg/L durante el periodo 6. En el Biorreactor 2 se calculé un promedio
de SSV de 150 mg/L durante el periodo 5y de 204 mg/L durante el periodo 6. Se
observa que las concentraciones promedio fueron muy similares. El promedio de
SSV en los dos biorreactores durante el periodo 5 es de 185 mg/L y durante el
periodo 6 de 196 mg/L.
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Figura 4.5 Solidos suspendidos volatiles (SSV) dentro del Biorreactor 1y 2

4.7 Remocion de solidos suspendidos volatiles en el sedimentador
secundario

Como resultado del crecimiento de la biomasa en los biorreactores y
desprendimiento de biomasa adherida al soporte, la concentracion de los SSV en
los biorreactores aumenta con respecto a la que se tiene en el influente al primer
biorreactor. Estos sodlidos suspendidos se remueven en el sedimentador
secundario. En la Figura 4.6 se presentan: la variacion de la concentracion de

SSV en el influente al sedimentador secundario que es igual a la concentracién de
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SSV en el

Biorreactor 2,
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Figura 4.6 Concentraciones de (SSV) en el biorreactor 2, en la salida del
sedimentador secundario y remociones de SSV obtenidos durante toda la
experimentacion

Al sedimentador secundario entra en el periodo 5 un promedio de 150 mg/L, y en
el periodo 6 un promedio de 204 mg/L. Del sedimentador sale para el periodo 5 un
promedio de 25 mg/L y para el periodo 6 un promedio de 28 mg/L, asi se remueve
en el periodo 5, 125 mg/L y para el periodo 6, 176 mg/L; los cuales son
succionados por la bomba de remocién de sélidos secundarios y llevados al

tanque de igualacion/clarificacion primaria y digestién de lodos.

4.8 Cantidad de biomasay tiempo de retencién celular

Para cuantificar la cantidad de la biomasa en los biorreactores se realizo la
determinacion de cantidad de biomasa adherida. Para tal efecto se cuantifico
primero la cantidad de biomasa adherida a un empaque de cada Biorreactor, se
multiplicé por el nimero de soportes en los reactores y se dividio entre el volumen
de los reactores y entre el area total biodisponilbe de los soportes. EI método

utilizado para la determinacién de la cantidad de la biomasa adherida se presenta
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en el Anexo 1. Como resultado se obtuvo biomasa promedio adherida expresada
en SSV secos de 1,722 mg/L.

Para el calculo del tiempo de retencién celular que indica la relacion entre la
cantidad de biomasa en el reactor bioldgico y la purga diaria de la misma, se
utilizaron los datos de la cantidad de biomasa obtenidos experimentalmente y la

siguiente formula:

_ M)Cm)
Donde: (p™*SSVp) + (Q*SSVe)

V= volumen de los dos biorreactores = 2,268 L.
Cpm= concentracion de biomasa suspendida y adherida.

Biomasa suspendida promedio para los dos biorreactores: 185 mg/L para
periodo 5y 196 mg/L para periodo 6. (Capitulo 4.6)

Biomasa adherida: 1,722 mg/L SSV secos

Periodo 5 Cpm= 185+ 1,722 = 1,907 mg/L
Periodo 6 Cpm= 196 + 1,722 = 1,918 mg/L

P= purga = 2,040 L/d

SSVp= sdlidos suspendidos volatiles de la purga

Para el periodo 5, 25 mg/L y para el periodo 6, 28 mg/L

Por razones estructurales no hubo manera de muestrear el lodo extraido de la
tolva del sedimentador secundario para determinar la concentracién de SSV en la
purga de lodos. Es por esto que la componente (P SSVp) se determin6 con base

en la cantidad de SSV removidos en el sedimentador secundario (Q ASSV).

Durante la fase experimental Periodo 5 con condiciones Q1 se determiné un
caudal promedio del influente a la planta de 7,150 L/d y durante la fase

experimental 6 con condiciones Q2, el caudal promedio fue de 6,087 L/d.
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Asi para Q1 se tiene un ASSV = 150 - 25 = 125 mg/L
para Q2 se tiene un ASSV = 204 - 28 =176 mg/L

Para Q1: P SSVp= Q ASSV =7,150 * 125= 893,750 mg/d
Para Q2: P SSVp= Q ASSV =6,087* 176 = 1, 071,313 mg/d

Para Q1:

Sustituyendo los valores en la ecuaciéon de TRC:

TRC = (2,268 L * 1,907 mg/L) / ((893,750 mg/d + (7,150 L/d * 25 mg/L )) = 4.04d

Para Q2:

Sustituyendo los valores en la ecuacion de TRC:

TRC =(2, 268 L * 1,918 mg/L) / (1,071,313 mg/d + (6,087L/d * 28 mg/L )) =3.50 d

El tiempo de retencion celular en promedio de las fases experimentales 5y 6 fue

de 4.04y 3.5 dias respectivamente.

Este tiempo de retencion celular es apropiado para la remocion de materia
organica pero relativamente corto para el proceso de nitrificacion considerando
gue las bacterias nitrificantes y desnitrificantes tienen tasas lentas de crecimiento
y que segun la literatura, se requieren de al menos 4 dias de TRC en climas

célidos para lograr la nitrificacion total del efluente.

Basandose en el resultado obtenido de la cantidad de biomasa en los reactores
(suspendida y adherida) se puede determinar la carga organica masica durante
los periodos 5 y 6, éstas fueron de 0.75 y 0.50 kgDQO/kgSSV por dia,

respectivamente.
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4.9 Nitrégeno total (NT)

En estas secciones se muestran los resultados obtenidos con relacion a la
eliminacion de nitrégeno, expresado como nitrogeno total, amoniacal y la
generacion de nitratos en el efluente de los biorreactores. En la Figura 4.7 se ve el

comportamiento del nitrégeno total y en el Anexo 7 se muestran los valores

obtenidos.
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Figura 4.7 Remocion del nitrégeno total a lo largo de la experimentacion

Con relacion al nitrégeno total el promedio en el influente de todos los periodos fue
elevado comparado con el que se espera de las aguas de origen doméstico y
municipal donde las aguas grises y negras se combinan, pero se puede considerar
un valor caracteristico de las aguas residuales provenientes de instituciones donde

hay pocas regaderas y muchos mingitorios y wc.

Durante la experimentacion se obtuvo una remocion del nitrégeno total del 25%
utilizando el volumen de mayor aire (Q1 32 SCFM 6 55 m*/h) lo cual representaba
un OD de 6.1 mg/l, al bajar la aireacién con Q2 15 SCFM 6 26 m%h, con un OD

3.9 mg/L la remocion disminuy6 al 15%.
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4.10 Nitrégeno amoniacal (N-NH;")

El comportamiento de la remocion del nitrdgeno amoniacal se muestra en la figura

4.8 y los valores experimentales obtenidos en el Anexo 8.

La concentracion del N-NH4 en el influente, igual que la del NT, present6 grandes
variaciones durante la experimentacion, desde 139 hasta 2.8 mg/L. Durante el
periodo experimental 5, cuando se aplicé el caudal de aireacion Q1, el promedio
del N-NH4 en el influente fue de 22 mg/L, mientras que durante el ultimo periodo,
cuando se aplicé Q2, fue de 131 mg/L. La remocion del nitrdgeno amoniacal con
Q1 fue de 41%, con una concentracion promedio de N-NH4 en el efluente de 13
mg/L. Al bajar el aire a Q2 se obtuvo un porcentaje de remocion del 23%, con una
concentracion promedio de N-NH, en el efluente de 101 mg/L
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Figura 4.8 Remocién de N-NH, a lo largo de la experimentacion
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4.11 Nitratos (NO3)

En la siguiente figura se aprecia la generacion de nitratos en el efluente de los
biorreactores, estos se empezaron a monitorear una vez estabilizada la planta de
tratamiento, esto fue a partir del dia 120 y hasta el dia 241 los valores se

muestran en el anexo 9.

La generacion de nitritos en el efluente en condiciones Q1 en promedio fue de 11
mg/L y en condiciones Q2 de menor aireacion de 9 mg/L.

40
Periodo 5 6

30 -. !

20

10 | ] .'

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Tiempo (d)

Figura 4.9 Concentracion de nitratos en el efluente de los biorreactores

4.12 Balance de nitrégeno

4.12.1 Célculo de nitrégeno necesario parala formacién de la biomasa

A continuacion se calcula la cantidad de nitrégeno necesario que debe estar

presente en al agua residual para la formacién de la biomasa.
Considerando la composicion de un microorganismo como CgoHg7O23N12
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Peso molecular de 1374 mg/L

Nitrogeno = 168 / 1374 = 0.122

Fosforo =31/1374 =0.023

Se requieren de nitrégeno 0.122 * produccion neta de la Biomasa (ASSV)
ASSV = (Y *Q * (DBO influente - DBO efluente) — CD * SSV * V)

Donde:

Y= biomasa producida/ sustrato consumido  0.41"

CD= tasa de decaimiento 0.042*

* valores tedricos obtenidos, referencia :Rhode R. Copithorn,P.E. (2010). Biofilm Reactors. WEF Manual of
Practice No.35. Mc Graw Hill, EUA. pp 565

Q =gasto de la PTAR 7.15 m*/d para periodo 5
6.08 m*/d para periodo 6

V: volumen de los Biorreactores: 2.26m°

SSV promedio 1,907 mg/L para el periodo 5
1,918 mg/L para el periodo 6

Datos de SSV obtenidos del capitulo 4.8 Cantidad de biomasa y tiempo de
retencion celular

Condiciones Q1(Periodo 5) Q2 (Periodo 6)
DBO influente mg/L 131 110
DBO efluente mg/L 27.2 30.5

Estos datos se obtuvieron con base en la correlacion DBO/DQO Figura 4.3 y los
valores de DQO promedios por periodos de la Tabla 4.2
Para Q1.:

(0.41* 7.15m*/d*(131-27.2kg/m?)/1000— 0.042* 1,907 mg/L/1000* 2.268 m*/1000)=
0.122 kg/d de ASSV, multiplicado por 0.122 = 0.0149 kg/d * (1d/7.15 m®)* 1000 =

2.09mg/L de Nitrégeno requerido para la bioasimiliacion.
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Para Q2 :

(0.41°6.08 m®/d* (110 -30.5 kg/m®)/1000 -0.042* 1,918 mg/L/1000 *2.268 m>®/1000)
= 0.0157kg/d de ASSV multiplicado por 0.122= 0.0019 kg / d * (1d/ 6.08 m®)*1000
= 0.32 mg/L de Nitrégeno requerido para la bioasimilacion.

4.12.2 Balance de nitrogeno para las condiciones con Qly Q2

Para analizar las transformaciones del nitrdgeno en el sistema de tratamiento

biolégico estudiado, se partié del siguiente balance de masa:

NT en el influente = N organico en el efluente + N amoniacal en el efluente +

Nitratos y nitritos en el efluente + N bioasimilado + No.

Las concentraciones y remociones promedio obtenidas para las condiciones de
aireacion Q1 se presentan en la tabla 4.10. El N organico en el influente se obtuvo
por diferencia entre el NT menos el N-NH,4. Para el caso del efluente, N organico
se calcul6 restando del NT el N-NH4 y N-NOs. En este estudio no se midieron los
nitritos ya que se considerd que debido a la su inestabilidad, la concentracion es
pequefia y no influye significadamente en la determinacion de las remociones de

nitrégeno.

Tabla 4.10 Balance de nitrdgeno con condiciones Q1

Parametro | Influente | Efluente | Removido, mg/L|Remocion, %
NT 101 76 25 25
N-NH4 22 13 9 41

N organico 79 52 27 34
N-NO3 0 11
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En la Tabla 4.10 se observa que las remociones de N-NH, y de N organico fueron
de 41% y 34% respectivamente. La remocién del N-NH,4 se atribuye basicamente
a nitrificacion y a bioasimilacion. En el efluente se determind una concentracion
promedio de N-NOs; de 11 mg/L. Para las condiciones de operacion durante el
periodo experimental 5 (cantidad de aire Q1) se determind una cantidad de N
requerido para el crecimiento de la biomasa de 2.1 mg/L (Cap.4.12.1). La
remocion de N organico se puede atribuir a una transformacion a N-NH; y a una
adsorcion a las particulas (sélidos) suspendidas, las cuales se remueven en el
sedimentador secundario. En este estudio no se ha determinado la cantidad de
nitrogeno extraida con la biomasa del sistema de tratamiento, por lo cual no se
puede calcular la fraccién correspondiente a Norg — N-NH,4. De los resultados
presentados en la Tabla 4.10 se puede determinar que la suma N-NH, efluente +
N-NOj3 efluente + N bioasimilado es de 26 mg/L. Esto significa que por lo menos 4
de los 27 mg/L de N organico removido se han transformado a N-NH4. Si la
fraccion de N transformado es mayor, se puede decir que en el sistema pudo
haber tenido lugar una desnitrificacion. Es decir, de los resultados obtenidos no se
puede deducir si en el sistema hubo desnitrificacion, pero la nitrificacion si quedd

demostrada.

Las concentraciones y remociones promedio obtenidas para las condiciones de
aireacion Q2 se presentan en la tabla 4.10. Como se puede observar, en este
caso todo el nitrogeno presente en el influente fue nitrdgeno amoniacal y la
concentracion promedio de los nitratos en el efluente fue de 9 mg/L. La suma de
N-NH; y N-NO3 en el efluente es de 110 mg/L. La diferencia entre este valor y el
valor promedio del NT en el efluente es de 1 mg/L y se puede atribuir a presencia

de nitritos.
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Tabla 4.11 Balance de nitrégeno con condiciones Q2

Parametro | Influente | Efluente | Removido, mg/L|Remocion, %
NT 131 111 20 15
N-NH4 131 101 30 23

N organico 0 0 0 0
N-NO3 0 9

Para las condiciones Q2, cuando se aplic6 menor cantidad de aire, se
determinaron remociones de N-NH; y de N organico menores que las obtenidas
en el periodo anterior, de 15% y 23% respectivamente. La cantidad removida de
N-NH4 fue de 30 mg/L, parte de estos se convirtieron en nitratos y nitritos (10
mg/L), parte se bioasimila (0.3 mg/L, determinado en Cap.4.12.1) y la otra parte se
puede atribuir a una transformacion en N; (desnitrificacion). En este caso la
nitrificacion fue menor comparada con el periodo anterior, pero el balance indica

una transformacion a N, de 20 mg/L de NT.

4.13 Calculo del consumo de energia eléctrica y costos de operaciony
mantenimiento mensual de la PTAR

Se estimd el consumo de energia eléctrica de la planta de tratamiento tomando en
cuenta los motores eléctrico, su consumo y frecuencia de uso y a 15/220V. La
Tabla 4.13 muestra esta relacion.Para conversion de potencia en Watts de

potencia en HP se utilizo:

Potencia en Watts = ( Potencia HP ) X ( 746 ) = Potencia en Watts; 1 HP = 746
Watts.Potencia activa = 1.732 ( voltaje ) ( corriente ) ( factor de potencia ) (
eficiencia )
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TABLA 4.4 Equipos eléctricos de la PTAR

LOCALIZACION
CA;S&?PAODSDE POTENCIA (HP) DESCRIPCION (ETAPA DEL OI\IQSRDAOCIID(EN
PROCESO)
1 0.40 Bomba Remoc_lon Qe lodos Ocasional
primarios
1 2.50 Soplador Biorreactores Intermitente
1 Separador de .
0.40 Bomba . Intermitente
solidos
1 0.75 Bomba Filtro de Gravay Intermitente
Arena

En la siguiente Tabla 4.14 se muestran los valores obtenidos para 3 fases, 4 hilos, 220 y

115 VCA.:

Tabla 4.5 Calculo de la corriente utilizada en los equipos de la PTAR

CANTIDAD | POTENCIA | POTENCIA | VOLTAJE FACTOR | EFICIENCIA | CORRIENTE | CORRIENTE
DE EN HP EN WATTS DE NOMINAL TOTAL
EQUIPOS OPERACION | POTENCIA (AMP) (AMP)
2 0.40 298.40 115, 1F 0.8 9.24 18.48
1 2.50 1,865.00 220, 3F 0.8 7.20 3.60
1 0.75 559.50 115, 1F 0.8 17.32 17.32
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
4 4.05 3,021.30 43.00

Termo magnético para la planta de tratamiento 1.5 x corriente total = 64.50

El termo magnético comercial es = 70 AMP 3 polos

El consumo real se calcul6 en funcion de las TABLAS 4.4y 4.5y de la siguiente

manera.

Consumo Real = (nUmero de equipos)(potencia en watts)(factor de uso)
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= (1)(298,40)(0.00) = 0.00 por utilizarse solo cada 6

meses
+(1)(1,865.00 )( 0.50) = 932,50
+(1)(298.40)(0.10) = 29.84
+(1)(559.50)(0.50) = 279.75

Consumo Real Total = 1,242.09 watts
=1.24 kW
Con respecto a los factores de uso:

e Son variables como se aprecia dependiendo de la forma de operacion de los
equipos (continua, intermitente o relevo)

e Fueron obtenidos de la realidad (de otras plantas en servicio)

e Estan sujetos a las caracteristicas de las aguas residuales
Considerando el Kwh a $ 0.69 el costo fue de: 0.69 * 1.24 = 0.86 pesos Kwh

(0.86 pesos Kwh)*(24 Hrs / dia)*(30 dias / mes) = $619.20 por mes
Asi el costo mensual total por costo de energia eléctrica es de 619.20 pesos

Para el calculo del costo de operacién y mantenimiento de la planta se considero
ademas del consumo eléctrico las sustancias quimicas empleadas, las refacciones

y el personal.

Como sustancia quimica empleada se consideré el hipoclorito de sodio para

desinfeccion del efluente con un consumo de 15 L/mes.

Costo aproximado por litro $4.60 4.60*15= $69.00 mensuales

De refacciones se considero:
El filtro de aire para el soplador y material para la limpieza de la planta

$ 30.00 mensuales
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Para el personal se consideré a una persona con estudios de secundaria cuyas
funciones son la revision de pastillas de hipoclorito de calcio en la cantidad
adecuada, la limpieza de la planta y responder a las alarmas en el panel de
control y realizar el mantenimiento preventivo pertinente a los sopladores como
lavado de filtro de aire y engrasado. Este trabajo toma en promedio 2 horas
diarias.

Considerando el costo salario minimo de una persona $ 51.95 / dia (en Morelos,
afio 2009)

Costo salario mensual $ 1,558.50 (jornada de trabajo de 8 hrs.)

Costo operador = (($ 1,558.50) / (8 hrs.)) x 1 hrs. = $ 194.81 pesos / mes

Costo de energia eléctrica $ 619.20 mensual

Asi considerando todos los costos anteriormente descritos se tiene un costo

mensual de
$ 913.01 Considerando que la planta esta disefiada para 0.2 Ips:

0.2 Ips*60 *60 * 24 * 30 =518,400 litros 6 518.40 m°/mes
Por lo tanto $ 913.01/518.40 m®*/mes = $1.76 por m° de agua tratada.

Mediante este estudio se concluyé que para el caso de remocion de materia
organica se puede reducir la potencia del motor del soplador en un 25 % (de 60Hz
a 45Hz), lo cual se traduce en una disminucion del consumo eléctrico a 0.69 kWh

lo cual se traduce en $1.5 m® de agua tratada o un 15% menos.

4.14 Prueba estadistica

Con el objeto de demostrar la influencia positiva o negativa de la variacion del aire
Q1 y Q2 sobre la remocion de la materia organica y de nitrdgeno, se realizé un
analisis de varianza tomado en cuenta los porcentajes de remocion de DQO, NT y
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N-NH,4 para las condiciones Q1 y Q2. Se consider6 un nivel de significancia de
0.05 (a=0.05).

Los célculos se muestran en el Anexo 10.

Considerando que los efectos medios de los tratamientos con Q1 y Q2 son
iguales, se tienen las siguientes hipotesis

Hipotesisi nula (Ho): TQ1=1Q2

Hipotesisi alternativa(Ho): TQ111Q2

Donde Ti es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta
Implica Ho=Ti=0 no se rechaza

e De este andlisis para el caso de DQO se tiene:

Para este caso se obtiene una F calculada mayor que la F teorica ( 44.2 >4.04 )
por lo que por consiguiente se acepta la hipotesis nula, la cual establece que los
efectos medios de la variacion de aire de Q1 a Q2 sobre la remocion de la materia

organica son iguales.
e Para el caso del Nitrégeno total :

Se obtiene una F tedrica menor que una F calculada ( 1.8 < 4.02) por consiguiente
el estadistico de prueba es mayor que el valor critico para a= 0.05, e no se acepta
la hipotesis nula, la cual establece que los efectos medios de la variacion de aire
de Q1 a Q2 sobre la remocion de nitrégeno son iguales. Se acepta hipotesis

alternativa.
Para el nitrégeno amoniacal

Se obtiene una F tedrica menor que una F calculada (2.3<4.04) por consiguiente
el estadistico de prueba es mayor que el valor critico para a= 0.05, e no se acepta
la hipotesis nula, la cual establece que los efectos medios de la variacién de aire
de Q1 a Q2 sobre la remocién de nitrégeno amoniacal son iguales. Se acepta

hipétesis alternativa.
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Con base en las pruebas estadisticas se concluye que para la remocion de
materia organica la disminucién de la cantidad de aire suministrada en el intervalo
estudiado no influye significativamente la remocién. Sin embargo, para el
nitrdgeno amoniacal y nitrégeno total se obtuvo que la diferencia en los resultados
es estadisticamente significativa.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los biorreactores de lecho movil del sistema de tratamiento en estudio
permitieron obtener remociones de la demanda quimica de oxigeno total de
77% aplicando un caudal de aire Q1 de 32 SCFM 6 55 m*h (mayor que el
tedrico) y del 67% con aire Q2 de 15 SCFM 6 26 m*h (menor que el
tedrico), lo cual esta dentro de los intervalos reportados para estos sistemas

en la literatura.

En cuanto a la remocion de la demanda quimica de oxigeno soluble se
obtuvo una remocion del 63% con las condiciones Q1 y del 56% con las

condiciones Q2.

Se observo que la variacion de los intervalos de los resultados obtenidos
durante todos los periodos experimentales para los parametros estudiados
comprendié para la DQO total desde 997 hasta 83 mg/L, para la DQO
soluble desde 549 hasta 44 mg/L, para los SST desde 1,050 hasta 35 mg/L,
para el NT desde 210 hasta a 9 mg/L y de N-NH; desde 139 hasta 2.8 mg/L.
Cuando se aplico un caudal de aire Q1 se observo para la DQO total,
SST,SSV,NT y N-NHg4 un intervalo de variaciéon de 238 a 599 mg/L, de 76 a
348 mg/L, de 43 a 269 mg/L, 12 a 162 mg/L y de 4 a 30 mgl/L;
respectivamente. Cuando se aplicé un caudal de aire Q2 se observé para la
DQO total, SST,SSV,NT y N-NH4 un intervalo de variacion de 187 a 849
mg/L, de 67 a 194 mg/L, de 52 a 163 mg/L, de 75 a 210 mg/L y de 55 a 173

mg/L; respectivamente.
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La remocion del nitrégeno amoniacal fue de 41% para el periodo cuando se
aplicé Q1 y de 23% para Q2. La remocion de nitrodgeno total fue de 25%
para el periodo cuando se aplicé Q1 y de 15 % para Q2. En ambos casos la

remocion disminuy6 al disminuir la cantidad de aire.

Considerando que se puede utilizar la cantidad de aire 26 m*/h en lugar del
generalmente utilizado de 55 m%h, sin afectar significativamente la materia
organica, el costo de la energia puede disminuir en un 28%, lo cual se
refleja en una disminucion en el costo por metro cubico de agua tratada en
un 15%.

La remocion de los solidos suspendidos totales fue del 71% durante toda la
fase experimental, teniendo 30 mg/l a la salida del separador secundario de

alta tasa.

La cantidad de sélidos suspendidos volatiles o biomasa en suspensiéon en
los biorreactores durante todo el experimento fue en promedio de 178 mg/L

para el Biorreactor 1 y de 200 mg/l para el Biorreactor 2.

En cuanto a la cantidad de biomasa inmovilizada en promedio de los

soportes de plastico esta fue de 25 g SSV secos/m?.

Los tiempos promedio de retencion celular para el periodo 5 con
condiciones Q1 fue de 4.0 dias y para el periodo 6 con condiciones Q2 fue
de 3.5 dias. Los tiempos de retencion celular no fueron suficientes para una
nitrificacion completa pero si suficientes para la remocién de materia

organica.

La relacion entre DQO/DBO fue en promedio de 3.6, lo cual no es muy

caracteristico en las aguas residuales de origen doméstico o municipal, se
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piensa que esto se debe a descargas de sustancias quimicas en las tarjas
de los laboratorios que luego son conducidas a la planta de tratamiento de

aguas residuales.

Se recomienda realizar con la periodicidad indicada los trabajos de
mantenimiento correspondientes al retiro de solidos suspendidos totales del
registro previo a la planta y tanque de sedimentacion primaria y la
separacion del drenaje pluvial del drenaje que es conducido a la. planta de

tratamiento de aguas residuales.
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Anexo 1 Determinacion de la cantidad de biomasa inmovilizada en
los soportes utilizados dentro de los Biorreactores.

Para la determinacién de la biomasa inmovilizada se tom6 un soporte de cada
Biorreactor. Se utilizd un equipo limpiador ultrasénico Marca Autoscience modelo
AS5150B para desprender la biomasa de los soportes. El equipo tenia una celda
con un volumen de 5 llitros, la celda se llenaba con agua deionizada y el soporte

( Figura A-1) se introducia en la celda.

Se conecto el equipo empezando la vibracion y se dej6 un tiempo de 6 horas para
determinar el nivel de la potencia y la duracion de la vibracion y se realizaron
pruebas preliminares .Se observdé que al aplicar nivel medio de potencia se
desprendia solo una parte de la biomasa, por lo cual se elevo la potencia al nivel

maximo observandose un desprendimiento completo de la biomasa.

El desprendimiento total se observo al aumentar el tiempo total a 7 horas, por lo
anterior se definieron las condiciones de operacion a maxima potencia y siete
horas de vibracion, en estas condiciones se realizaron todas las pruebas de la
determinacién de la biomasa inmovilizada durante la experimentacion .Al terminar
el proceso de desprendimiento de la biomasa se tomaba una muestra retirandose
el soporte de la celda , el agua se agitaba perfectamente para su homogenizacion
y se procedia a realizar las pruebas de sdlidos, suspendidos volatiles para su

cuantificacion.
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O i e

Figura A-1 Fotografia del soporte para cuantificacion de biomasa

Calculos de la determinacion de la biomasa adherida:

Para determinar la cantidad de biomasa adherida en un soporte se multiplicaba la
cantidad de SSV por el volumen del agua en la celda (5L) esta cantidad se
multiplicaba por la cantidad de soporte en cada biorreactor. Esta cantidad se
dividia entre el area supeficial biodisponible en cada biorreactor obteniéndose la
cantidad de biomasa en g/m®También se calculd la cantidad de biomasa

relacionandola con el volumen de cada biorreactor, expresandola en mg/L

Para la determinacion de la biomasa inmovilizada se realizaron 20
determinaciones en los biorreactores tomando muestras cinco veces por semana
de los dos reactores durante un mes., los resultado s se muestran en la tabla 1-1,
y 1-2.
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TABLA 1.1 Pruebas de biomasa inmovilizada Biorreactor 1

Biorreactor 1

Muestra SSV mg/l[ SSV-1 soporte, mg [SSVtodos los soportes, mg [Biomasa adherida, mg/m2 |Biomasa adherida, g/m2 |Biomasa adherida, mg/|
1 1,243 6,215 2,106,885 27,011 27.01 1,858
2 1,225 6,125 2,076,375 26,620 26.62 1,831
3 1,120 5,600 1,898,400 24,338 24.34 1,674
4 1,211 6,055 2,052,645 26,316 26.32 1,810
5 1,327 6,635 2,249,265 28,837 28.84 1,983
6 1,255 6,275 2,127,225 27,272 27.27 1,876
7 1,291 6,455 2,188,245 28,054 28.05 1,930
8 1,322 6,610 2,240,790 28,728 28.73 1,976
9 1,356 6,780 2,298,420 29,467 29.47 2,027
10 1,449 7,245 2,456,055 31,488 31.49 2,166
11 1,321 6,605 2,239,095 28,706 28.71 1,975
12 1,366 6,830 2,315,370 29,684 29.68 2,042
13 1,122 5,610 1,901,790 24,382 24.38 1,677
14 1,124 5,620 1,905,180 24,425 24.43 1,680
15 1,345 6,725 2,279,775 29,228 29.23 2,010
16 1,333 6,665 2,259,435 28,967 28.97 1,992
17 1,378 6,890 2,335,710 29,945 29.95 2,060
18 1,348 6,740 2,284,860 29,293 29.29 2,015
19 1,320 6,600 2,237,400 28,685 28.68 1,973
20 1,334 6,670 2,261,130 28,989 28.99 1,994
promedio 1,290 6,448 2,185,703 28,022 28.02 1,927
Desv.Est 91 453 153,666 1,970 1.97 135.51
Promedios biorreactor 1y 2 25.03 1,722

TABLA 1.2 Pruebas de biomasa inmovilizada Biorreactor 2

Biorreactor 2

Muestra  |SSV mg/I[ SSV-1 soporte, mg |SSVtodos los soportes, mg [SSVtodos los soportes, g |Biomasa adherida, mg/m2 |Biomasa adherida, g/m2 |Biomasa adherida, mg/|
1| 950 4,750 1,610,250 1,610 20,644 20.64 1,420
2| 1,108 5,540 1,878,060 1,878 24,078 24.08 1,656
3| 1,023 5,115 1,733,985 1,734 22,231 22.23 1,529
4| 1,010 5,050 1,711,950 1,712 21,948 21.95 1,510
5| 997 4,985 1,689,915 1,690 21,666 21.67 1,490
6| 978 4,890 1,657,710 1,658 21,253 21.25 1,462
7| 1,058 5,290 1,793,310 1,793 22,991 22.99 1,581
8| 1,103 5,515 1,869,585 1,870 23,969 23.97 1,649
9| 1,059 5,295 1,795,005 1,795 23,013 23.01 1,583
10| 981 4,905 1,662,795 1,663 21,318 21.32 1,466
11| 945 4,725 1,601,775 1,602 20,536 20.54 1,413
12| 1,022 5,110 1,732,290 1,732 22,209 22.21 1,528
13| 1,054 5,270 1,786,530 1,787 22,904 22.90 1,575
14| 1,078 5,390 1,827,210 1,827 23,426 23.43 1,611
15| 876 4,380 1,484,820 1,485 19,036 19.04 1,309
16| 987 4,935 1,672,965 1,673 21,448 21.45 1,475
17| 1,006 5,030 1,705,170 1,705 21,861 21.86 1,504
18| 1,037 5,185 1,757,715 1,758 22,535 22.53 1,550
19| 1,022 5,110 1,732,290 1,732 22,209 22.21 1,528
20| 996 4,980 1,688,220 1,688 21,644 21.64 1,489
promedio 1,015 5,073 1,719,578 1,720 22,046 22.05 1,516
Desv.Est 56 278 94,338 94 1,209 1.21 83.19
Notas:

1. En total son 678 soportes, 339 en cada biorreactor

2. El &rea biodisponible total de los soportes es 156 m?, 78 m? en cada biorreactor.

3. El volumen total de los reactores es de 2, 268 L, cada uno de 1,134 m?.
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Los resultados indican que la cantidad de biomasa adherida fue mayor en el
biorreactor 1 con un promedio de 28 g/m? comparada con el biorreacotor 2 que
tenfa un promedio 22 g/m?®Para la determinacién del tiempo de retencién celular
se utilizaron los datos que relacionan la cantidad de la biomasa con el volumen del
reactor. La cantidad promedio de la biomasa en biorreactor 1, fue de 1,927 mg/L y
en biorreactor 2, fue de 1,516 mg/L, el promedio de la cantidad de la biomasa
adherida de los dos biorreactores fue de 1,722 mg/L.
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DR 505M & CP 505M
Regenerative Blower

FEATURES

+ Manufactured in the USA — 1SO 9001 compliant

« CE compliant — Declaration of Conformity on file

+ Maximum flow: 160 SCFM

« Maximum pressure: 65 or 80 IWG

* Maximum vacuum: 5.2" Hg (70.8 IWG)

« Standard motor: 2.0 or 2.5 HP, TEFC

« Cast aluminum blower housing, impeller
& cover; cast iron flanges (threaded)

» UL & CSA approved motor with permanently
sealed ball bearings

* Inlet & outlet internal muffling

= Quiet operation within OSHA standards

MOTOR OPTIONS
= International voltage & frequency (Hz)
« Chemical duty, high efficiency, inverter duty
or industry-specific designs
« Various horsepowers for application-specific needs

BLOWER OPTIONS

« Corrosion resistant surface treatments & sealing options
+ Remote drive (motorless) models

« Slip-on or face flanges for application-specific needs

ACCESSORIES (See Catalog Accessory Section)
* Flowmeters reading in SCFM

= Filters & moisture separators

= Pressure gauges, vacuum gauges & relief valves

« Switches — air flow, pressure, vacuum or temperature
= External mufflers for additional silencing

« Air knives (used on biow-off applications)

= Variable frequency drive package
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Anexo 2 Informacion técnica del soplador utilizado en la PTAR
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Anexo 3 Datos para la remocion del DQO total del dia 1al 241

Influente Efluente
dias | Periodo mg/L mg/L %Remocion
1 1 438 261 40
3 577 456 21
8 541 456 16
10 920
15 997 794 20
17 970 892 8
22 296
24 558
30 505
31 620 597 4
36 791 682 14
43 427 398 7
45 461 408 11
50 332 306 8
52 2 429
57 177 164 7
59 387
64 239
66 693
71 353 139 61
73 3 537 131 76
79 497 109 78
121 4 293
126 128 105 18
128 83 57 31
133 315 273 13
135 110
140 464 88 81
142 5 342 197 42
147 123 46 63
149 98 56 43
154 167 98 41
161 238 85 64
163 334 95 72
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168 262 91 65
170 597 115 81
175 407 94 77
177 469 122 74
183 599 86 86
184 389 125 68
189 468 45 90
191 451 45 90
196 234 101 57
198 331 122 63
204 187 75 60
206 314 116 63
210 440 162 63
213 849 184 78
218 293 69 76
220 438 111 75
225 286 76 73
227 376 114 70
232 313 111 65
234 345 110 68
239 268 95 65
241 351 97 72
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Anexo 4 Datos para la remocion del DQO soluble del dia 1al 241

Efluente
dias | periodo | Influente mg/I mg/| %Remocion
1 1
3
8
10 218 131
15 197 185 6
17 141 125 11
22 199
24 120 101
30 92 100
31 89 99
36 94 87 7
43 184 157 15
45 156 119 24
50 126 102 19
52 2 113 103 9
57 66 56 15
59 83 69 17
64 51 45 12
66 81 57 30
71 3 80 69 14
73 130 99 24
79 106 65 39
121 4 85 65 24
126 49 28 43
128 21 19 10
133 70 54 23
135 35 25 29
140 166 40 76
142 5 250 57 77
147 55 27 51
149 44 25 43
154 69 47 32
161 85 45 47
163 234 94 60
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168 191 62 68
170 212 84 60
175 204 75 63
177 195 62 68
183 188 83 56
184 232 79 66
189 172 30 83
191 139 58 58
196 167 93 44
198 152 66 57
204 100 56 44
206 179 88 51
210 210 101 52
213 549 126 77
218 93 48 48
220 158 66 58
225 160 60 63
227 206 69 67
232 145 71 51
234 175 71 59
239 120 56 53
241 146 65 55
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Anexo 5 Datos obtenidos de SSV en ambos biorreactores

SSV (mg/L)Biorreactor SSV mg/L
dias | Periodo 1 Biorreactor 2
1 1 38 75
3 261 244
8 213 181
10 596 265
15 743 313
17 505 333
22 210 240
24 381 320
30 235 264
31 200 180
36 265 258
43 219 90
45 272 255
50 170 107
52 2 179 138
57 73 65
59 211 171
64 69 50
66 162 146
71 3 267 183
73 248 225
79 170 185
121 4 136
126 74 43
128 7 7
133 261 187
135 41 38
140 78 41
142 5 100 38
147 15 14
149 71 25
154 77 82
161 77 106
163 141 162
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168 212 141
170 180 140
175 210 260
177 261 322
183 227 219
184 244 230
189 142 160
190 103 206
196 134 105
198 191 216
204 158 208
206 145 211
210 177 228
213 226 215
218 121 158
220 132 156
225 177 187
227 158 157
232 247 255
234 151 170
239 266 322
241 202 271

125



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Anexo 6 Datos de SST en el influente y efluente de los

Biorreactores
Influente Efluente
Periodo SST (mg/L) | SST (mglL) Ra%?dén

1 200 22 89
380 50 87
307 201 35
556 316 43
854 470 45
1050 420 60
149
364 350 4
330 231 30
365 199 46
369 317 14
189 94 50
214
217 170 22

2 224 172 23
93 81 13
224 210 6
154 75 51
494 161 67

3 213 66 69
297 31 90
294 48 84

4 204
111 96 13
54 7 87
227 66 71
86 29 67
78 30 62

5 123 43 65
35 19 45
67 39 41
69 35 49
93 26 71
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76 57 25
76 69 9
200 13 94
245 22 91
228 31 86
348 31 91
202 36 82
265 39 85
125 39 69
100 18 83
158 39 75
58 21 63
67 39 42
123 44 64
207 54 74
129 26 80
194 27 86
110 18 84
80 31 61
111 29 74
104 26 75
70 25 64
100 23 77
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Anexo 7 Datos de Nitréogeno total en el influente y efluente de los
Biorreactores

dias | Periodo| INFLUENTE |EFLUENTE %REMOCION

1 1 14 8 43
3 90 81 10
8 92 88 4
10 126

15 138 108 22
17 148 126 15
22 81

24 103 90 13
30 96

31 92 89 3
36 109 86 21

43 136 116 15

45 101 87 14
50 56

52 2 74

57 14

59 53

64 11

66 54 54 0
71 3 75 62 17
73 58 49 16
79 73 59 19

121 4 85 73 5

126 20 8 60

128 58 50 14

133 16

135 57 48 16

140 89

142 5 16 8 50

147 12 8 33

149 61 43 30

154

161 60 51
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163 76 52

168 55 47 15
170 106 80 25
175 108 95 12
177 107

183 108 76 30
184 162 95 41
189 100 89 11
191 129 102 21
196 119

198 142 141 1
204 118 87 26
206 125 95 24
210 206 162 21
213 210 150 29
218 150 96 36
220 110 121

225 82 69 16
227 102 70 31
232 143 138 3
234 147 135 8
239 75 71 5
241 99 91| 8
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Anexo 8 Datos de Nitréogeno amoniacal
efluente de los Biorreactores

Influente Efluente
dias | Periodo mg/L mg/L %Remocion
1 1 48.3 43.3 10
3 54.7 51.2 6
8 60.8 51.0 16
10 92.6 91.4 1
15 83.4
17 83.2 70.2 16
22 52.8 42.0 20
24 59.2 34.6 42
30 66.6 44.6 33
31 50.8 42.0 17
36 56.6 49.0 13
43 72.8 72.8 0
45 71.4 60.6 15
50 44.2 30.0 32
52 2 47.6 38.0 20
57 8.2 3.5 57
59 33.5 12.9 61
64 3 6.8 2.9 57
66 46.8 31.6 32
71 53.7 22.7 58
73 49.9 34.2 31
79 56.2 37.2 34
121 4 73.0 60.0 18
126 5.1 3.6 29
128 2.6
133 46.0 41.0 11
135 11.1
140 44.4 30.3 32
142 5 62.0 48.7 21
147 1.4 0.1 93
149 6.6 3.7 44
154 12.3 8.1 34
161 9.3 6.3 32

en el influente y
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163 31.7 9.7 69
168 6.7 2.8 58
170 17.4 6.7 61
175 4.5 2.3 49
177 4.3 3.1 28
183 15.1 6.2 59
184 20.3 7.2 65
189 29.7 12.5 58
191 84 60.4 28
196 139.2 100.8 28
198 126.4 112.0 11
204 124.0 60.0 52
206 106 25 76
210

213 113.5 100 12
218 151.6 147.6 3
220 281.4 346.5

225 62.7 49.2 22
227 73.8 57.6 22
232 173.6 138.6 20
234 154.7 130.2 16
239 55.5 52.5 5
241 69.9 59.7 15
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Anexo 9 Datos de concentracion de nitratos en el efluente de los

Biorreactores
dias|Periodo |Efluente mg/L
142 5 1.8
147 2.3
149 14
154 10.9
161 11.2
163 5.1
168 6.7
170 4.5
175 9.4
177 7.1
183 10.9
184 7.7
189 30.6
191 15.9
196 6 10.3
198 9.2
204 30
206

210 8.4
213 8.3
218 18.2
220 2.2
225 6.6
227 5.9
232 55
234 3.5
239 10
241 3.5
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Anexo 10 Calculos de las pruebas estadisticas

Para la prueba de DQO se

tiene:
(OBSERVACIONES |% R de DQOA Q1 |% RDQO A Q2
1 64 57
2 72 63
3 65 60
4 81 63
5 77 63
6 74 78
7 86 76
8 68 75
9 90 73
10 90 70
11 65
12 68
13 65
14 72
TOTAL 767 948 1,715
n 10 14 24
IMEDIA 77 68
varianza 96 41
tratamientos 2

Los efectos medios de los tratamientos con Q1y Q2 son iguales
Implica Ho=Ti=0 no se rechaza

b3
g
Myy =T/nT

Tyy=((3Ti°)/ni)-Myy

Eyy=3Y* Myy-Tyy=

2

sy

% R de DQO |% R DQO a Q2

4096 3249

5184 3969

4225 3600

6561 3969

5929 3969

5476 6084

7396 5776

4624 5625

8100 5329

8100 4900

4225

4624

4225

5184

59691 64728
124419
61276

61,747

1,397

Hipotesisi nula (Ho):1Q1=1Q2
Hipotesisi alternativa(Ho):1Q1£1Q2
Donde Ti es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta

TABLADE ANVA

FUENTE Grados de libertad |Suma de Cuadrados |Cuadrado Medio esperado |F calculada
MEDIA 1 61276

TRATAMIENTOS 1 61,747 o? +5 Ti? T/E=44.2
ERROR EXPERIMENTAL 46 1,397 o?

TOTAL | 48

F tedrica = F Tedrica 0.05, 1,46 = 4.04

F calculada> F Teorica 44.2>4.04

El estadistico de prueba es menor que el valor critico para a= 0.05, por consiguiente se acepta la hipétesisi nula, la cual establece que los efectos medios de

la variacion de aire de Q1 a Q2 sobre la remocién de la materia organica son iguales. Se rechaza la hipétesis alternativa

133




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Para la prueba de NT se tiene:

observaciones

% Rde NTAQL |%RNTAQ2

1 50 1
2 33 26
3 30 24
4 17 21
5 32 29
6 15 36
7 25 16
8 12 31
9 30 3
10| 41 8
11 11 5
12 21 8
13
14

TOTAL 317, 208| 525
n 12 12 24
MEDIA 26 17
varianza 142 146
tratamientos 2

22
Myy =T/ nT
Tyy= ((2Ti%)/ni)-Myy

Eyy=2Y>-Myy_Tyy=

Los efectos medios de los tratamientos con Q1y Q2 son iguales
Implica Ho=1=0 no se rechaza

%RdeNTQl [%RNTaQ2
2500) 1
1089 676

900 576
289 441
1024 841
225 129
625 256
144 256
900 961
1681 9
121 64
441 25
64
0|
9939 5466,
15405
5742
6,237
3,426

Hipotesisi nula (Ho):tQ1=tQ2

Hipotesisi alternativa(Ho):tQ1$tQ2

Donde Ti es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta

TABLA DE ANVA

FUENTE GL SC CME F calculada

MEDIA 1 5742

[TRATAMIENTOS 1 6,237 |02 +?Ti2 T/E 1.8
ERROR EXPERIMENTAL 42 3,426 |02

TOTAL 48

F tedrica=F Tedrica 0.05, 1,48 = 4,02

F calculada> F Teorica 1.8<4.02

El estadistico de prueba es mayor que el valor critico para a=0.05, por consiguiente no se acepta la hipdtesisi nula, la cual establece que los efectos medios de
lavariacion de aire de Q1 a Q2 sobre la remocién de nitrégeno son iguales. Se acepta hipétesis alternativa

Sies significativa
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Para la prueba de N-NH, se tiene:

observaciones [% R de NNH, AQ1 |% RNNH, A Q2
1] 21 28
2 93 11
3 44 52
4 34 76
5 32 12
6 69 3
7 58 22
8 61 22
9 49 20
10| 28 16
11 59 5
12 65 15
13| 58
14] 28
TOTAL 699 282 981
n 14 12 26
MEDIA 50 23.5
varianza 399 435
tratamientos 2

?y?
Myy =T%/ nT
Tyy=((?Ti2)/ni)-Myy

Eyy=?Y*Myy_Tyy=

Los efectos medios de los tratamientos con Qly Q2 son iguales

Implica Ho=71=0 no se rechaza

?Y?
% R deNNH, Q1 |% RNNH, a Q2

441 784
8649 121
1936 2704
1156 5776
1024 144
4761 9
3364 484
3721 484
2401 400
784 256
3481 25
4225 225
3364
784

40091 11412

51503

18507

23,020
9,975.93

Hipotesisi nula (Ho):tQ1=tQ2

Hipotesisi alternativa(Ho):tQ1#tQ2
Donde Ti es el efecto del tratamiento i sobre la variable de respuesta

TABLA DE ANVA

FUENTE GL |sC CME F calculada

MEDIA 1 18507

TRATAMIENTOS 1 23,020 |02 +?Ti2 T/E 2.3
ERROR EXPERIMENTAL| 24 9,975.93 |02

TOTAL 26

F tedrica=F Tedrica 0.05, 1,46 = 4.04

F calculada> F Teorica 2.3<4.04

El estadistico de prueba es mayor que el valor critico para a=0.05, por consiguiente no se acepta la hipdtesisi nula, la cual establece que los efectos medios de

lavariacion de aire de Q1 a Q2 sobre la remocién de nitrégeno amoniacal son iguales. Se acepta hipdtesis alternativa

Sies sifnificativa
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