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Nomenclatura
b.- Oxigeno utilizado en el proceso de respiraciéon endégena
CF.- Coliformes fecales
CO2.- Bioxido de carbono
COT.- Carbono organico total
COV.- Carga organica volumétrica
DBO 5 t.- Demanda bioquimica de oxigeno total al quinto dia
DBO.- Demanda bioquimica de oxigeno
DBOS s.- Demanda bioquimica de oxigeno soluble al quinto dia
DQO.- Demanda quimica de oxigeno
DQOs.- Demanda quimica de oxigeno soluble
DQOt.- Demanda quimica de oxigeno total
DTO.- Demanda total de oxigeno
e.- Efluente
F/M.- Relacion alimento: microorganismos
GyA.- Grasas y aceites
H20.- Agua
HH.- Huevos del Helmintos
i.- influente
IVL.- indice volumétrico de lodos
Kd.- Coeficiente de degradacion enddgeno
Ks.- Constante de saturacién de sustrato
N asim.- Nitrégeno asimilado

NH3.- Amoniaco
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NH4+.- Amonio

NO2-.- Nitritos

NO3-.- Nitratos

Norg.- Nitrégeno organico

NT.- Nitrégeno total

NTK.- Nitrégeno total kjeldhal

OD.- Oxigeno disuelto

OUR.- Tasa de consumo de oxigeno

PT.- Fésforo total

PTAR.- Plantas de tratamiento de aguas residuales
Px.- Produccidn de lodo diario

PxN.- Produccién de biomasa autdtrofa

Pxv.- Produccién de biomasa heterétrofa

Qe.- Flujo de salida o efluente

Qi.- Flujo de entrada o influente

Qp.- Flujo de purga o caudal de desecho de lodos
Qr.- Flujo de recirculacidn o caudal de recirculacion
R.- Reactor bioldgico

Rem.- Remocion

S.- Sedimentador secundario

Se.- Concentracidn de sustrato en el efluente

Si.- Concentracion de sustrato en el influente
SOUR.- Tasa de utilizacion especifica de oxigeno
SSTLM.- Sélidos suspendidos totales en el licor mezclado
SSVe.- Concentracién de sélidos suspendidos volatiles en el efluente

SSVLM.- Sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado
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SSVp.- Concentracion de sélidos suspendidos en el desecho de lodos
TRH.- Tiempo de residencia hidraulico

TRS.- Tiempo de retencidn de sélidos

U.- Velocidad especifica de consumo de sustrato

Umax.- Velocidad mdxima de consumo de sustrato

Vr.- Volumen de liquido en el tanque de aireacién
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y.- Sintesis de células nuevas
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Resumen

Resumen

Los problemas derivados de la acumulacién de contaminantes en las aguas residuales hacen
necesario la implementacién de tecnologias y métodos de tratamiento adecuados, basadas
principalmente en procesos biolégicos que aseguren la calidad requerida del agua tratada para su
disposicion de acuerdo a la normatividad vigente en cada pais. En este estudio se evalud el efecto de
la aplicacién de altas cargas orgdnicas en sistemas de lodos activados para el tratamiento de aguas
residuales municipales y se definieron las mejores condiciones de operacion para lograr la calidad
requerida del efluente para su reutilizacién en riego agricola de acuerdo con la normatividad vigente
en México, asi como bajas concentraciones de nitratos en el efluente para evitar su infiltracién al
acuifero.

El sistema experimental estuvo integrado de tres reactores rectangulares aerobios elaborados de
acero inoxidable con un volumen util de 33.6 L, en los cuales se instalaron difusores de aire de
burbuja fina para suministrar oxigeno y lograr el mezclado de la biomasa en los reactores. Cada
reactor contd con sus respectivo sedimentador en forma de una pirdmide invertida con un volumen
total de 32 L. Los reactores fueron alimentados con el agua residual de origen municipal de la ciudad
de Meéxico. Estos fueron operados con diferentes tiempos de residencia hidraulica (TRH) para el
reactor R1 con TRH=2h, R2 con TRH=3h y R3 con TRH=4h. Para mantener la concentracion de la
biomasa (alrededor de 1,000 mg L-1de SSVLM) en el reactor se realizé una recirculaciéon de la
biomasa del fondo del sedimentador secundario al reactor bioldgico (Qr/Q=1). Mediante la purga de
lodos se mantuvo un tiempo de retencién de sélidos (TRS) en el intervalo de 1.5 a 4.0 d. Con el fin de
evaluar el efecto de la aireacién y por consiguiente la concentracion de oxigeno disuelto (OD) en el
reactor sobre la remocidon de materia orgdnica, transformaciones de nitrégeno y en la
sedimentabilidad del la biomasa se varid la concentracién de OD en un intervalo de 2.0 a 5.9 mg L-1.

Los resultados demostraron la eficiencia del sistema de lodos activados, para la remocién de materia
organica medida como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) obteniéndose porcentajes de
remocién de 66-78%, con cargas organicas de 1.35-4.28 kg SSVLM-1d-1, TRH de 2-4 h y una OD de
2.0 mg L-1. Observando que el porcentaje de remocién de DBO aumenta a medida que se
incrementan los tiempos de residencia hidraulica del sistema y disminuye con el incremento de la
carga organica y con la disminucién de la concentracién OD en el reactor bioldgico. De la misma
forma se definieron las condiciones dptimas de disefio y operacién del sistema para obtener las
concentraciones mas bajas de nitratos en el efluente de 0.1 a 1.3 mg L-1, con un TRH=2 a 4 h, TRS de
1.5-4 d, carga organica masica (F/M) de 2 a 1 kg DBO kg SSVLM-1 d-1., y con una concentracién de
OD de 3.2 mg L-1 a estas condiciones se evalué también la remocidn de algunos contaminantes como
son: Foésforo total (PT), grasas y aceites (GyA) y coliformes fecales (CF) obteniendo una buena calidad
del efluente para uso en riego agricola de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996. Con base a los
resultados se establecié que el empleo de un sistema de lodos activados a alta carga orgdnica y con
las condiciones de operacion estudiadas en esta investigacion es eficiente para la eliminacion de

Xii



Resumen

materia organica y obtener bajas concentraciones de nitratos en el efluente. Sin embargo con
respecto a la sedimentabilidad de lodo en el sistema referida al indice volumétrico de lodos (IVL)
para altas cargas organicas de 4.2 kg DBO kg SSVLM-1 d-1, con un OD= 2.0 mg L-1, TRH=2 hy con un
TRS= 1.5 d, a estas condiciones la calidad de sedimentabilidad del lodos es baja, debido a la pérdida
de sélidos por el efluente, presentandose durante toda la experimentacién el problema de lodos
abultados. Los reactores fueron operados durante 87 dias.
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Summary

The problems resulting from the accumulation of contaminants in wastewater necessitate the
implementation of technologies and appropriate treatment methods, mainly based on biological
processes that ensure the required quality of treated water for disposal according to regulations in
each country. This study evaluated the effect of application of discharges organic loads in activated
sludge systems for treatment of municipal wastewater and defined the best operating conditions to
achieve the required quality of effluent for reuse in agriculture irrigation according to the current
regulations in Mexico, as well as low concentrations of nitrates in the effluent to prevent infiltration
to the aquifer. The experimental system consisted of three rectangular aerobic reactors made of
stainless steel with a useful volume of 33.6 L, which were installed air diffusers for fine bubble
oxygen supply and achieve the mixing of biomass in the reactors. Each reactor counted with their
respective clarifier in the form of an inverted pyramid with a total volume of 32 L. The reactors were
fed with wastewater from municipal origin of the city of Mexico. These were operated at different
hydraulic residence times (HRT) for the reactor R1 with HTR=2h, R2 with HTR HTR =3h and R3 with
HTR =4h. To maintain the concentration of biomass (about 1,000 mg L™ of SSVLM) in the reactor
there was realized a recirculation of the biomass of the bottom of the secondary clarifier to the
biological reactor (Qr/Q=1). By means of the purge of sludge one supported a time of retention of
solid (TRS) in the interval from 1.5 to 4.0 d. In order to evaluate the effect of aeration and therefore
the concentration of dissolved oxygen (DO) in the reactor on the removal of organic matter,
transformations of nitrogen and in the settleability of the biomass concentration was varied in a
range of DO 2.0t0 5.9 mg L™.

The results showed the efficiency of activated sludge for removal of organic matter measured as
biochemical oxygen demand (BOD) removal rates being obtained in 66-78%,%, with organic loads( of
1.35-4.28 kg 'SSVLM d*, TRH of 2-4 h and an DO of 2.0 mg L. Noting that the BOD removal rate
increases with increase hydraulic residence times of the system and decreases with increasing
organic load and the decrease of DO concentration in the biological reactor. In the same way we
defined the optimal conditions of design and operation of the system for the lower concentrations of
nitrate in the effluent from 0.1 to 1.3 mg LY withaTRH=2to4 h, TRS of 1.5-4 d, (F/ M) ratio of 2 to
1 kg BOD kg™ SSVLM d™., and a DO concentration of 3.2 mg L™ to these conditions is also the removal
of some pollutants such as: total phosphorus (TP), fats and oils (G y A) and fecal coliforms (FC)
obtaining a good quality effluent for agriculture irrigation use in accordance with NOM-001-
SEMARNAT-1996. Based on the results established that the use of an activated sludge system at high
organic loading and operating conditions studied in this research is efficient for the removal of
organic matter and get low nitrate concentrations in the effluent. However with respect to the
settleability of sludge in the system referred to the sludge volumetric index (SVI) for high organic load
of 4.2 kg BOD kg™ SSVLM d*, with an OD = 2.0 mg L™, HRT = 2 h with a TRS = 1.5 d, a quality such
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conditions settleability of sludge is low due to loss of solids by the effluent, appearing throughout the
experimentation the problem of bulking. The reactors were operated for 87 days.
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CAPITULO 1

Introduccion

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a uso industrial, el 30% a
consumo agricola y un 11% a gasto doméstico (NU, 2003). En 2025, el consumo de agua destinada a
uso industrial alcanzara los 1,170 km? / afio, cifra que en 1995 se situaba en 752 km? / afio. El sector
productor no sélo es el que mas agua consume, también es el que mas contamina. Mds de un 80% de
los desechos peligrosos del mundo se producen en los paises industrializados, mientras que en las
naciones en vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan en las fabricas se vierten al
agua sin ningun tipo de tratamiento previo, contaminando asi los recursos hidricos disponibles.

Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y la reutilizacién de aguas
residuales. Se necesita incrementar la infraestructura en tratamiento de aguas residuales para
disminuir la contaminacién y hacer posible el aprovechamiento del agua residual tratada para
diferentes fines. Los tratamientos bioldgicos constituyen una importante alternativa de tratamiento
de aguas residuales. Su aplicacién estd basada en el aprovechamiento de la capacidad de los
microorganismos para eliminar por asimilacion y descomposicién la materia orgdnica biodegradable
presente en las aguas residuales. Los procesos se llevan a cabo en reactores biolégicos.

El proceso mas utilizado para el tratamiento de aguas residuales en nuestro pais es el de lodos
activados. En el afio 2008, de las 1833 plantas en operacion en el pais, las cuales trataron 83.6 m3/s,
el 46.19 % (38.61 m*/s) funcionan por medio del proceso de lodos activados (CONAGUA, 2010).

Los objetivos del tratamiento bioldgico aplicado al agua residual, son: transformar materia
biodegradable disuelta y particulada en productos finales (CO,, H,0, lodos de desecho), remover
sélidos suspendidos y coloidales, principalmente la biomasa encargada de degradar la materia
organica, transformar o remover nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, y en algunos casos
remover trazas de compuestos orgdnicos especificos (Metcalf y Eddy, 2003).

Para el tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de México se implementard un sistema de
lodos activados con un tiempo de residencia hidraulica (TRH) bajo y con altas cargas organicas, por
consiguiente bajo tiempo de retencion de sélidos (TRS). Este sistema tiene como principal objetivo la
remocién de la materia organica disuelta. El nitrégeno amoniacal y orgdnico no se remueven
significativamente en este tipo de sistemas de tratamiento (Gonzdlez et al., 2002) y de esta manera
se pueden aprovechar por las plantas en el riego agricola, ya que este es el destino de las aguas
residuales generadas en la Ciudad. Dependiendo del tiempo de retencién celular, las caracteristicas
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Objetivos

del agua, la disponibilidad de oxigeno y de la temperatura, parte del NTK se puede transformar a
nitritos y nitratos. La presencia de nitratos en altas concentraciones no es deseable en el agua
tratada cuando ésta se utiliza en riego agricola ya que existe el peligro de contaminacién de los
acuiferos por la infiltracién.

La nitrificacion en los sistemas de lodos activados operados con TRH de 2-4 horas y tiempos de
retencion de solidos alrededor de 3.5 dias puede presentar tasas de nitrificacion variables
dependiendo de las caracteristicas del agua residual. Es por esto que como objetivo especifico de
este estudio se propuso determinar con mayor precision las transformaciones de nitrégeno en estas
condiciones de operacion del sistema de lodos activados.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de la aplicacién de altas cargas organicas en sistemas de lodos activados
sobre la remocidn de la materia organica en aguas residuales municipales.

1.1.2. Objetivos especificos:

e Analizar la capacidad de sedimentacién de la biomasa y su relacidn con la carga organica
mediante la determinacidon del indice volumétrico de lodos (IVL).

e Analizar las transformaciones del nitrégeno en el sistema y su relacién con la carga orgdnica y
el tiempo de retencién de sdlidos (TRS). Definir las mejores condiciones de operacién del
proceso de lodos activados para obtener bajas concentraciones de nitratos en el efluente.

e Analizar el efecto de la aireacidn y de la concentracidon de oxigeno disuelto (OD) sobre la
remocion de materia orgdnica, y sobre las transformaciones del nitrégeno en el sistema.

1.2. Alcance de la tesis

El estudio se realizara en tres reactores experimentales de 33.6 L de volumen, cada uno con
su sedimentador secundario.

e Como agua residual modelo se usara agua del Emisor Central de la Ciudad de México.

e Durante el estudio se aplicaran TRH de 2, 3 y 4 h en los reactores biolégicos R1, R2 y R3
respectivamente.

e La operacion de los reactores abarca periodos de lluvia y estiaje en la Ciudad de México.
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CAPITULO 2

Marco Tedrico
2.1 El agua residual municipal y sus efectos sobre las aguas receptoras

Un agua residual puede definirse como un residuo liquido recogido mediante la red de alcantarillado
para su envié a una planta depuradora (Mujeriego, 1990). El tipo y la cantidad de agua residual
afluente a una estacion depuradora reflejan la naturaleza del drea ala que sirve, el uso que se le ha
dado y las condiciones del medio de conducciéon. El factor que mas influye en el proceso de
depuracion del agua residual es sin duda, su composicién. La procedencia de un agua residual es un
aspecto determinante de gran parte de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. La tabla 2.1
resume los principales contaminantes que se pueden encontrar en un agua residual y sus principales
efectos sobre el cuerpo receptor.

Tabla 2. 1 Contaminantes presentes en un agua residual y sus posibles efectos sobre las aguas
receptoras (Dewisme, 1997; Matia et. al., 1999).

Contaminantes del agua Impactos mas significativos

Materia en suspension Aumento de la turbidez del agua (alteracion de la fotosintesis y reduccién de la
produccion de oxigeno).
Sedimentacion, obstruyendo y cubriendo el lecho de los rios.

Compuestos Ecotoxicidad de algunos compuestos, como las sales de metales pesados.
inorganicos
Reacciones con sustancias disueltas en el agua pasando a formar compuestos
peligrosos.
Conductividad Concentraciones elevadas de sales impiden la supervivencia de diversas
especies vegetales y animales.
Nutrientes Crecimiento anormal de algas y bacterias.
Eutrofizacion del agua.
Materia orgdnica Su descomposicién puede provocar la disminucién de la concentracion del

oxigeno disuelto en el agua hasta alcanzar condiciones sépticas.
Eutrofizacion del agua.
Toxicidad para la vida acuatica.

Compuestos organicos Disminucion de la concentracién de oxigeno debido a los procesos de
toxicos biodegradacion. Produccion, en el caso de liquidos no miscibles, de una pelicula
superficial que impide la aireacién del agua.
Organismos patogenos Inutilizaciéon del agua para el uso humano.
(bacterias , virus y Contaminacion de los organismos acuaticos que pueden llegar al hombre con la
parasitos) cadena alimenticia.
Enfermedades de transmisidn hidrica asociadas a la contaminacion
Contaminacion térmica microbiolégica del agua.
por descargas de aguas Modificacion de la solubilidad del oxigeno en el agua.
de refrigeracion Aceleracion del metabolismo de la flora y la fauna acuaticas (Eutrofizacion).

Alteracion de los ecosistemas acuaticos.
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La gran diversidad de contaminantes en las aguas residuales hace necesario realizar un estudio
concreto de caracterizacidn, en especial cuando se desean definir estrategias de tratamiento y de
aplicacion de tecnologias adecuadas que aseguren el cumplimiento de la normativa de vertidos a
cauces receptores vigentes en la zona de estudio.

2.1.1 Sdlidos presentes en el agua residual

Los sdlidos del agua residual estan presentes tanto en forma disuelta como particulada (suspension).
Se distinguen tres tipos de sélidos en el agua: Totales, fijos y volatiles. Los sélidos permiten valorar la
concentracién y el estado fisico de los constituyentes del agua residual. Su concentracidon permite
predecir el mayor o menor grado de depuracién que puede obtenerse de acuerdo con la eficiencia de
las distintas etapas de tratamiento. La figura 2.1 muestra los distintos tipos de sélidos presentes en
una muestra de agua residual municipal.

Las sustancias obtenidas por decantacion, filtracion o centrifugacion de una muestra de agua
corresponden a los sdlidos suspendidos, mientras que aquellas que no pueden separarse por estos
métodos y pasan a través del papel filtro (0.45 um) se denominan sdlidos disueltos. Los sélidos en
suspensidn constituye la contaminacion mads facil de eliminar del agua, siendo la sedimentacién el
principal mecanismo de eliminacién (Mujeriego et al., 1984). Tanto los sélidos disueltos como los
particulados estdan compuestos por materia organica e inorganica. La incineracidn a 550°C permite
diferenciarlos, pues la pérdida de sdlidos por incineracidon representa el contenido organico de la
muestra, mientras que las cenizas residuales presentan el contenido inorgdnico o mineral. Los sdlidos
solubles de un agua residual estd compuesta mayoritariamente por materia inorganica, mientras que
los sélidos en suspension es predominantemente de naturaleza orgdnica (Horan, 1993).

Sdélidos totales
Evaporaciona 103°C (a)

Sélidos suspendidos Solidos disueltos
totales totales
jd) (T)
Solidos suspendidos Solidos suspendidos Solidos disueltos  Solidos disueltos

volatiles (f) fijDs{{g] volatiles (h) fijos (:”

i Sdélidos fijos totales
Sélidos volatiles totales (c)

(horno a 550°C)
(b)

Donde: a=b+c; b= f+h,; c=g+i; d=f+g; e=h+i

Figura 2. 1 Clasificacion de los diferentes tipos de sélidos contenidos en el agua residual (adaptado de
Droste, 1997.
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2.1.2 Compuestos organicos del agua residual

La materia organica esta constituida por una fraccién particulada y una fraccion disuelta. La
determinacién de la materia volatil ofrece una estimacion del contenido de materia orgdnica de un
agua residual. Sin embargo, para obtener una informacion mds precisa es necesario usar otras
técnicas analiticas, como por ejemplo la de determinar el oxigeno requerido para oxidar
completamente la materia organica a CO,, H,0 y NHs.

Los compuestos organicos del agua residual tienen al menos un dtomo de carbono en su estructura,
por lo que también se les conoce como compuestos carbonosos. Estos atomos pueden ser oxidados
tanto quimica como bioldgicamente, para producir didxido de carbono (CO,). El pardmetro para la
determinacidén de la materia orgdnica mediante su oxidacidon biolégica se denomina demanda
bioquimica de oxigeno (DBO); mientras que el pardmetro basado en una oxidacién quimica se
denomina demanda quimica de oxigeno (DQO) o demanda total de oxigeno (DTO), dependiendo del
agente quimico empleando y de la naturaleza de las condiciones de oxidacién (Horan, 1993).

La materia orgdnica es esencial para analizar el desempefo de los procesos de tratamiento asi como
los efectos que tienen en los cuerpos receptores de agua. Para su caracterizacion se pueden emplear
los siguientes parametros:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se define como la cantidad de oxigeno requerida para la
respiracion de los microorganismos responsables de la oxidacion de la materia organica a través de su
actividad metabdlica en un medio aerobio (Metcalf y Eddy, 1998).

La demanda quimica de oxigeno (DQO), se define como la cantidad de oxigeno que se requiere para
qgue se oxiden quimicamente los componentes tanto organicos como inorganicos presentes en el
agua, mediante el uso de oxidante fuerte como el dicromato de potasio (Metcalf y Eddy, 1998). La
DQO es ampliamente utilizada para medir la carga contaminante en el agua residual; ya que permite
evaluar la cantidad de oxigeno total requerido para la oxidacion de la materia organica en CO, y agua
sin tener en cuenta la asimilacién biolégica.

La DQO se basa en el hecho de que todos los compuestos organicos (con pocas excepciones) se
pueden oxidar por la accién de un agente oxidante. Una de las limitaciones de la DQO es que no hace
diferenciacién entre materia organica oxidable biolégicamente y la inerte a la oxidacién bioldgica. Sin
embargo su mayor ventaja es el corto tiempo de andlisis, mientras que la DBO tarda dias, la DQO
puede hacerse en 3 horas (Bermeo, 2005).

El carbono orgénico total (COT) indica la cantidad de materia organica global que esta presente en el
agua residual luego de analizar la cantidad de CO, que se desprende en la combustién de dicha
materia organica. Puede utilizarse como indicador del grado de contaminacion del agua en un agua
residual. En los métodos para la determinacion del COT se emplea oxigeno y calor, radiacion
ultravioleta, oxidantes quimicos o alguna combinacién de ellos, con el propésito de convertir el
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carbono organico en didxido de carbono, el cual es medido con un analizador infrarrojo (Metcalf y
Eddy, 1998). Una caracterizacion detallada del agua residual es ahora indispensable para la
modelacién y el disefio de los procesos bioldgicos de tratamiento del agua residual.

De acuerdo con Orhon et al (1997), a partir de la caracterizacidén detallada de las aguas residuales
municipales se puede conseguir:

La seleccién y disefio de tecnologias de tratamiento mas apropiadas.

La optimizacion de los procesos de eliminacion biolégica de nutrientes.

La evaluacién de la eliminacidon de diferentes componentes del agua residual por procesos
fisicos, quimicos o bioldgicos.

4. Un mejor modelado matemadtico de los procesos bioldgicos de tratamiento. Por ejemplo, los
modelos biolégicos establecidos por la International Water Association (IWA) requiere de
datos de diferentes fracciones de la DQO, definidas por su caracter soluble o particulado , y
por su velocidad de biodegracidn rapida, lenta o nula.

5. Ladeterminacion de constantes cinéticas de caracter especifico.

2.1.3. Compuestos inorganicos del agua residual

Los compuestos inorgdnicos capaces de presentar una amenaza seria de contaminacién son
relativamente pocos (metales pesados, cianuros y sulfuros). Son el nitrégeno y el fésforo otros
compuestos inorganicos importantes para el control de la calidad de las aguas. La mayor parte del
nitrégeno y del fésforo total del agua residual municipal se encuentra en sus formas solubles (nitratos,
amonio, polifosfatos y ortofosfatos).

El nitrégeno y el fosforo presentes en los cuerpos de agua provienen de diferentes fuentes, como por
ejemplo los fertilizantes artificiales y los desechos ganaderos aplicados en la agricultura, los efluentes
industriales, y en particular los efluentes de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales. El
nitrégeno en los influentes a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) proviene
principalmente de las conversiones metabdlicas de los compuestos derivados de los excrementos
(urea y proteinas), mientras que el 50% o mas del fosforo procede de los detergentes sintéticos
(Horan, 1993). El nitrégeno y fosforo son nutrientes esenciales para el crecimiento bioldgico. El fésforo
se asimila en forma de fosfatos, mientras que el nitrégeno puede ser asimilado tanto en forma de
amoniaco como de nitrato, segln el organismo que se trate (Winkler, 1998). Los organismos que se
ocupan de la purificacion de las corrientes de agua forman un sistema ecoldgicamente equilibrado. La
descomposicion de la materia organica produce anhidrido carbdnico y consume oxigeno, mientras que
el crecimiento de los organismos fotosintéticos utiliza el anhidrido carbdnico y produce oxigeno
(Winkler, 1998).

Posiblemente, la consecuencia mds relevante de la contaminacién por parte de estos compuestos sea
su capacidad de promover el crecimiento algal. La presencia de nitrégeno y de fésforo en un agua
6
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propicia normalmente su eutrofizacién y una proliferacidon de algas indeseable. La eliminacién del
nitrégeno y del fosforo de un agua residual o la conversién del amoniaco a nitratos reduce el efecto
adverso de su vertido a cuerpos de aguas (Neethling, 1995). Sin embargo, la actividad agricola
demanda agua residual tratada por la necesidad de un abastecimiento regular que compense la
escasez del recurso, por causa de la estacionalidad o la distribucion irregular de la oferta de otras
fuentes de agua a lo largo del afio (Lara y Hernandez, 2003); adicionalmente, el uso de aguas
residuales tratadas presenta beneficios asociados al mejoramiento de la fertilidad de los suelos
agricolas por el aporte de materia organica, macronutrientes como el nitrégeno y fésforo,
permitiendo reducir, y en algunos casos eliminar, la necesidad del uso de fertilizantes quimicos y
trayendo beneficios econdmicos al sector (Medeiros et al.,2005).

2.1.3 Caracterizacion de los componentes microbianos del agua residual

Las aguas residuales contienen una gran variedad de microorganismos: Virus, bacterias, hongos,
protozoos y nematodos. Se estima que hay alrededor de 5 millones de especies de microorganismos
en el medio ambiente, de los cuales menos del 5% han sido catalogadas, de los cuales 3,500 son
bacterias, 90,000 son hongos, 100,000 son protistas y 4,000 son virus (Cloete, 1997). Los
microorganismos transforman los compuestos organicos, contribuyendo a la depuracién de los
desechos en ambientes acuaticos y terrestres.

Los sistemas de tratamiento bioldgico de aguas residuales se basan en la interaccidn y el metabolismo
de los microorganismos. Estos procesos dependen de la capacidad de la comunidad microbiana para
utilizar los compuestos del agua. No existe un Unico organismo capaz de utilizar los compuestos

organicos presentes en las aguas residuales; por tanto, un proceso bioldgico constituye un ecosistema
diverso que se alimenta directamente del agua cruda que entra en el sistema y que depende de la

disponibilidad de O,, del pH y de las condiciones de mezcla.

El proceso bioldgico de lodos activados estd constituido por bacterias, protozoos, hongos, algas y
organismos filamentosos. Los hongos y las algas generalmente no tienen una gran importancia dentro
del proceso, mientras que los protozoos, los organismos filamentosos y las bacterias participan
activamente en el tratamiento bioldgico del agua residual (Muyima et al., 1997). Cada una de estas
poblaciones desempefia un papel determinado en el proceso y en conjunto forman la comunidad
biolégica caracteristica de los lodos activados.

Las bacterias constituyen la mayor parte de biomasa del proceso siendo, por tanto, el grupo
dominante dentro de la comunidad biética de los lodos activados. Su pequefio tamafo y su elevada
relacion superficie/volumen favorecen el intercambio de nutrientes y catabolitos con el medio que los
rodea. Las bacterias predominantes son saprofitas, responsables de degradacion y mineralizacion de
los compuestos orgdanicos, y pertenecen en su mayoria a géneros aerobios gramnegativos; también las
hay quimilitotrofas, capaces de oxidar el amoniaco y los nitritos (Fernandez-Galiano et al., 1996). La
presencia de ciertas bacterias puede tener efectos desfavorables sobre los lodos activados. El
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desarrollo incontrolado de muchas bacterias de tipo filamentoso impide una sedimentacién eficaz de
los lodos y produce el fenédmeno de bulking o lodos abultados. Los hongos también son eficaces para
la eliminacidn de la materia orgdnica de las aguas residuales. No obstante, estos microorganismos son
poco abundantes en los lodos activados, a no ser que se inhiba el crecimiento bacteriano. En general,
la aparicién de los hongos suele estar asociada a efluentes con gran cantidad de vertidos industriales
(Fernandez-Galiano et al., 1996). Los nematodos que aparecen en los lodos activados son en su mayor
parte depredadores de bacterias dispersas y protozoos, pero también se encuentran formas
saprozoicas capaces de alimentarse de la materia organica en descomposicion del agua residual. Su
papel dentro de los lodos activados no es significativo, aunque guarda relacion con el tiempo de
retencion de sélidos (TRS) o edad del lodo en el tratamiento bioldgico.Los rotiferos eliminan bacterias
dispersas y protozoos, y contribuyen a la formacién del fléculo por la secreciéon de mucus. Se le
considera indicadores de un buen funcionamiento del proceso de depuracidn, siempre y cuando no
alcancen densidades excesivas. Una gran concentracién de rotiferos indica un elevado tiempo de
retencion de solidos (Fernandez-Galiano et al., 1996).

2.2 Principios del tratamiento bioldgico, clasificacidn de los sistemas y pardmetros de operaciéon

El principio del tratamiento bioldgico de las aguas es el mismo que en el de purificacidon espontdnea en
aguas naturales. Se realiza en reactores disefiados especialmente para mantener los microorganismos
bajo condiciones controladas, acelerando el proceso natural de descomposicidén y neutralizacion de los
residuos, antes de que las aguas sean finalmente vertidas a los cuerpos de aguas receptores. En el
proceso participan distintas reacciones microbioldgicas para eliminar o transformar diferentes tipos
de materia orgdnica, nutrientes y muchos otros elementos quimicos tales como el sulfuro y los
metales. Estas reacciones pueden ser realizadas bajo condiciones aerobias (presencia de oxigeno
disuelto), andxicas (ausencia de de oxigeno disuelto, presencia de nitratos) o anaerobias (ausencia de
OD vy nitratos), dependiendo de la via de degradacién empleada. Con un control adecuado de las
condiciones ambientales (presencia o ausencia de oxigeno, pH éptimo, temperatura y mezcla) es
posible conseguir el desarrollo de una biomasa capaz de depurar el agua residual hasta alcanzar el
grado del tratamiento deseado. El proceso de lodos activados ha sido desarrollado principalmente
para la eliminacidon de materia orgdnica y de nutrientes (nitrégeno y fésforo). Los microorganismos
convierten la materia organica y los nutrientes en compuestos mas simple como diéxido de carbono y
agua, asi como nueva biomasa.

El objetivo del tratamiento bioldgico para aguas residuales domésticas es:

v' Transformar u oxidar materia biodegradable disuelta y particulada, en productos finales como
agua (H,0), didxido de carbono (CO,), y lodos de desecho entre otros.

v' Capturar e incorporar sélidos suspendidos y coloides no sedimentables en un floc bioldgico.
v' Transformar o remover nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo.

v' Remover trazas de compuesto organicos especificos (Metcalf y Eddy, 2003)
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Los principales tratamientos bioldgicos utilizados en el tratamiento de un agua residual se resumen en
la siguiente Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Principales procesos bioldgicos empleados en la depuracion del agua residual (Metcalf y Eddy, 1995).

Flujo pistén
. Continuos
Mezcla completa
Cultivoen [
suspension
Lodos <
activados
Discontinuos
\.
\
. . Biodiscos rotativos
Cultivo fijo
] Alta carga
Filtros percoladores .

Baja carga

Procesos Anoxicos Destrificacidn con cultivo en suspension
Desnitrificacion con cultivo fijo
Alta carga
( Cultivo en suspension Baja carga
Procesos Anaerobios
Doble etapa

o Filtro anaerobio
Cultivo fijo

Lecho expandido

(anaerobios-andxicos-

Procesos combinados { Nitrificacion - Desnitrificacion
aerobios)

Nitrificacion — Desnitrificacion-Eliminacion de fésforo.

Aunque se han desarrollado diferentes tipos de procesos bioldgicos, los mas empleados en el
tratamiento de aguas residuales municipales son el proceso de lodos activados y la tecnologia de
biomasa inmovilizada sobre un soporte.
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Existen diferentes modificaciones del proceso de lodos activados cuyos pardmetros de operacién y
disefio se resumen en la Tabla 2.3. Estas combinaciones de los pardmetros claves de operacion en el
tratamiento bioldgico para aguas residuales permiten obtener diferentes grados y tasas de
tratamiento. En el subtema 2.2.1.1 se describe brevemente algunas de las modificaciones del sistema
de lodos activados.

Tabla 2. 3 Resumen de la operacién de diferentes tipos de procesos biolégicos de lodos activados utilizando
diferentes parametros de disefio (Metcalf y Eddy, 2003).

Aeracion de Flujo 0.5-2 1.5-2.0 1.2-2.4 200-1,000 1.5-3 1.00-1.50
alta tasa pistén
Estabilizacion Flujo 5-10 0.2-0.6 1.0-1.3 1,000-3,000 0.5-1 0.50-1.50
por contacto pistén 6,000-10,000 2-4
Oxigeno de Flujo 1-4 0.5-1.0 1.3-3.2 2,000-5,000 1-3 0.25-0.50
alta pureza pistén
Convencional Flujo 3-15 0.2-0.4 0.3-0.7 1,000-3,000 4-8 0.25-0.75
de flujo pistén
piston
Alimentacion Flujo 3-15 0.2-0.4 . 0.7-1.0 1,500-4,000 3-5 0.25-0.75
escalonada piston
Mezcla Mezcla 3-15 0.2-0.6 . 0.3-1.6 1,500-4,000 3-5 0.25-1.00
completa completa
Aireacion Flujo 20-40 0.04 . 0.1-0.3 2,000-5,000 20-30 0.50-1.50
extendida pistén
Zanja de Flujo 15-30 0.10 0.1-0.3 3,000-5,000 15-30 0.75-1.50
oxidacion pistén

2.2.1 Procesos de lodos activados

El proceso de lodos activados es el mas habitual en el tratamiento de las aguas residuales. Fue
desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett, quienes realizaron experimentos con cultivo
bilégico en suspensién en un tanque aireado e introdujeron la idea de recircular biomasa suspendida
formada durante la aireacién. Esta suspension fue llamada lodos activados y correspondia a la
biomasa activa responsable del proceso de depuracion.

El sistema bdsico de lodos activados ha experimentado notables variaciones a lo largo de los afos a fin
de adaptarse a los distintos requerimientos del tratamiento. Los primeros reactores de lodos
activados fueron operados en régimen discontinuo, como una unidad de llenado-vaciado. Sin
embargo, la necesidad de tratar grandes caudales de aguas residuales y los problemas de control de
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estas unidades (obstruccion de los difusores de aireacion durante la sedimentacidn, operacién manual
del ciclo cuando no se disponia de automatizacién), obligaron rapidamente a su transformacion en
reactores de flujo continuo (Droste, 1997).

La diferencia entre un reactor de flujo continuo y uno de flujo discontinuo (llenado-vaciado) es que el
funcionamiento del primero obedece a una secuencia espacial, mientras que el segundo sigue una
secuencia temporal. Es decir un tratamiento de tipo continuo consta de diferentes depdsitos, cada
uno con caracteristicas particulares, por los que fluye el agua y en los cuales tiene lugar una fase
determinada del tratamiento.

El volumen de cada zona determina el tiempo medio en que el agua estard sometida a unas
condiciones ambientales determinadas. Por otro lado, el agua de un reactor de flujo discontinuo
permanecera todo el tiempo en el mismo tanque vy las diferentes fases del tratamiento se suceden en
el tiempo, en funcién de los objetivos de depuracién que se desean conseguir (Barajas, 2002).

Un proceso de lodos activados de flujo continuo consta de diferentes etapas, cada una de las cuales
efectlia una fase determinada del tratamiento. En un proceso de eliminacion bioldgica de nutrientes,
ciertas bacterias del liquido de mezcla asimilan materia organica a la vez que liberan fosfatos bajo
condiciones anaerobias. Bajo condiciones andxicas (ausencia de oxigeno disuelto pero en presencia de
nitratos) o aerobios, la materia organica es utilizada por las bacterias para su crecimiento y la
asimilacién de fésforo.

La eliminacién biolégica del nitrégeno se consigue por dos procesos sucesivos, la nitrificacion y la
desnitrificacion. En la nitrificacidon, el amoniaco es oxidado a nitritos y nitratos bajo condiciones
aerobias. Durante la desnitrificacion y bajo condiciones andxicas, los nitratos y los nitritos son
utilizados por bacterias heterétrofas facultativas como aceptores finales de electrones para la
respiracion celular; como resultado de ello se produce nitrégeno gas que escapa a la atmosfera, asi
como consumo de carbono organico biodegradable (Aravinthan et al., 2000; Drysdale et al., 2000).
Para permitir la desnitrificacion y establecer una poblacion de bacterias capaz de realizar la
eliminacidn bioldgica de fésforo el agua residual influente debe contener suficiente carbono orgdnico
(Brinch et al., 1994).

La Figura 2.2 muestra la configuracion basica del sistema de tratamiento de lodos activados.
Normalmente consta de un reactor donde se mantiene en suspensién un cultivo microbiano capaz de
asimilar la materia orgdnica presente en el agua residual a depurar.

El proceso requiere de un sistema de aireacién y de agitaciéon que suministre el oxigeno requerido por
las bacterias encargadas de la depuracion, evite la sedimentacion de los fléculos en el reactor y
permita la homogenizacién de los lodos activados. Al cabo de un periodo de tiempo determinado, y
una vez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada, el liquido de mezcla se envia a un
tanque de sedimentacion (decantador secundario) donde se separa el lodo bioldgico del agua, una
parte de la biomasa decantada se recircula al reactor para mantener una concentracion de
microorganismos adecuada, mientras que el resto del lodo se extrae del sistema para evitar una
acumulacién excesiva de biomasa y controlar el tiempo medio de estancia celular. Los lodos activados
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estdn constituidos por la biomasa formada y la materia particulada aportada por el agua residual
(Winkler, 1998; Lee, 1996).

REACTOR
Qinfluente SEDIMENTADOR | Qefluente

A

|

X-Concentracién de sélidos
suspendidos en licor mezclado.

AANAANAANAANANANAAANAA Aireacion

Q recirculacién Qpurga
l de lodo

A

Figura 2. 2 Configuracién del sistema de lodos activados

2.2.1.1 Procesos a diferentes niveles de carga

Tratamiento convencional

La carga orgdanica en plantas convencionales de lodos activados, se encuentra en un rango de 0.2a 0.4
kg DBO kg'SSVLM d™*. La concentracién de la biomasa en el reactor es de 1-3 kg SSTLM m™ con una
carga volumétrica esta entre 0.3 y 0.7 kg DBO m™ d, para aguas vy residuos industriales facilmente
biodegradables. El tratamiento convencional para aguas residuales domesticas es eficiente en un 90
al 95 % de remocidn con respecto a la de DBO (Winkler, 2008).

La produccion de los lodos de desecho en una operacidn convencional es alrededor de 0.5 kg (peso
seco) por kg de DBO removida, de una manera que casi la mitad de la DBO se asimila por la biomasay
la otra mitad se mineraliza. Los valores tipicos del tiempo de retencién de sdélidos (TRS) se encuentran
dentro de un rango de 3 a 15 dias (Winkler, 2008).

El tiempo de residencia hidraulica para el tratamiento convencional de aguas residuales es
aproximadamente de 8 horas. De este tiempo solo se necesitan 6 horas para la adecuada remocién de
la DBO producida por materias carbonaceas; el tiempo adicional permite que tenga lugar la
nitrificacion (Winkler, 2008).

El requerimiento de nutrientes para la operacidon convencional es de 0.03 a 0.06 de nitrégeno y de
0.007 a 0.1 kg de fdsforo por kg de DBO, expresado a veces como la relacién DBO:N:P de 100:6:1. El
requerimiento de oxigeno para la operacion convencional depende del TRS usado y de la temperatura
de operacién del sistema. Un valor tipico es de 1.1 kg O, kg'DBO para un TRS de 7 dias o mds a una
temperatura entre 10y 20 °C (Winkler, 2008).
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Tratamiento a alta tasa

Un proceso de lodos activados de alta tasa cuando la carga organica es muy alta comparada con el
resto de las modificaciones del sistema y se hace maximo uso de la fase de crecimiento logaritmico
microbiano. Esto tiene dos efectos:

En primer lugar, el fluido tratado tiene un alto contenido de microorganismos aun después de la
etapa de sedimentacién, de manera que es turbio e inapropiado para la descarga directa en una
corriente de agua. Entonces el proceso se puede utilizar solamente como un tratamiento preliminar
antes de otra etapa convencional en la que se eliminan los microorganismos y la DBO residual.

En segundo lugar, no puede tener lugar la remocidn de demanda de oxigeno en la forma de materia
coloidal y en suspensién, por adsorcion y aglomeracion sobre fldculos microbianos. La remocién de la
DBO resulta totalmente del crecimiento microbiano, de manera que una alta proporcién del contenido
organico de los residuos se convierte en nuevas células microbianas, y el requerimiento de oxigeno
por masa unitaria de DBO eliminada es proporcionalmente alta. Se necesita una intensa aeracion, y el
tiempo de retencién puede ser tan corto como 15 minutos (Metcalf y Eddy, 2003; Winkler 2008).

En los procesos de tratamiento a alta tasa usan cargas orgdnicas varias veces mas altas que en el
proceso convencional. La carga organica puede ser de 1 a 5 kg de DBO kg "SSVLM d* 6 1.2 a 3.5 kg
DBO m™ d™’. Los lodos estan en una fase positiva de crecimiento, con tiempo de retencién de sélidos
de solo 0.5 a 2 dias. Esto favorecen el desarrollo de microorganismos de mds rapido crecimiento, de
manera que tienden a ser mas floculentos que en el proceso convencional y puede causar problemas
en la etapa de separacion (Winkler, 2008). La concentracion de la biomasa en la etapa de aeracion es
en general la mds baja, lo que combinado con el aumento en la actividad de los lodos, da una tasa alta
de remocion de la DBO.

El sistema de aireacion usado debe ser, por tanto, capaz de proveer la tasa aumentada de suministro
de oxigeno y se recomienda, ademas, un nivel de tratamiento mas para la concentracion de oxigeno
disuelto. El tiempo de residencia puede ser tan corto como 2 horas, lo que reduce la remocion de la
DBO en un 60 a 70% (Winkler, 2008). La tasa de produccién de lodos es alta, lo que es de esperar del
corto tiempo de residencia de sdélidos y alta tasa de produccion de desechos y puede ser de 1 kg SSV
kg™ DBOremovida.

El tratamiento de alta tasa se usa como un tratamiento parcial o preliminar antes de descargarlas a
una alcantarilla o transferirlas a una etapa de refinacién del tratamiento (Metcalf y Eddy, 2003).

Aeracion extendida

Los niveles de carga de organica son muy bajos, de 0.03y 0.1 kg DBO kg™ SSLM d*, 6 0.1 — 0.3 kg
DBO m™ d™. El tiempo de retencién de sélidos es muy prolongado, hasta 40 dias, de manera que los
lodos estan dentro de la fase de respiracién endégena, donde la descomposicion de los lodos excede
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el crecimiento de los mismos. El largo tiempo de retencion de sélidos y la baja carga orgdnica implican
una baja actividad de los lodos, y se usan tiempos largos de residencia, de 20 a 30 h, para producir
una reduccion del 95 % en la DBO de las aguas residuales (Metcalf y Eddy, 2003). La produccion de
lodos puede ser tan baja como de 0.2 a 0.3 kg SSV kg™ de DBO eliminada, y como el proceso implica la
degradacion aerébica de los sélidos de los lodos, de la masa microbiana y la materia orgdanica
adsorbida, el requerimiento de oxigeno es casi de 1.25 veces mayor que la DBO aplicada (Metcalf y
Eddy, 2003; Winkler, 2008).

Para determinar las caracteristicas de disefio y operacidén de un sistema de lodos activados, se
requiere conocer la cinética de los microorganismos responsables del proceso de degradacidn, lo que
se resume a continuacion.

2.2.2 Mecanismos de la oxidacion biolégica aerobia

El proceso de degradacion de la materia orgdnica en las aguas residuales mediante los
microorganismos es complejo y dificil. Existen numerosas vias y ciclos. Cuando la materia organica
presente en el agua residual influente a un sistema de lodos activados sirve como sustrato a las
bacterias heterétrofas del liquido de mezcla, la eliminacion de la materia organica presente en el agua
residual que ha entrado en contacto con los lodos activados se produce a través de las siguientes
etapas (Rivas Mijares, 1978; Wanner, 1997):

1. Atrapamiento de las particulas en la estructura del fléculo de los lodos activados.
2. Absorcién del material coloidal.

3. Biosorcion, es decir, eliminacén rapida e inicial por absorcion y almacenamiento celular de
compuestos organicos solubles de elevado peso molecular.

4. Asimilacién y acumulacion intracelular de sustancias facilmente biodegradables.

5. Autodigestién (respiracion endégena) de la biomasa cuando existan limitaciones de sustrato
biodegradable.

Las bacterias heterdtrofas utilizan la materia organica presente en el agua residual como fuente de
carbono para la sintesis celular.

En la mayoria de los sistemas de tratamiento bioldgico los procesos de oxidacidn, sintesis y respiracion
enddgena tienen lugar
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Figura 2. 3 Mecanismo de la oxidacidn bioldgica aerobia (Ramalho, 1996).

En el reactor biolégico aireado ocurren dos procesos fundamentales realizados por microorganismos
(Metcalf y Eddy, 2003):

Incremento de la biomasa

Materia organica + O, + nutrientes  bacterias  CO, + NH; +CsH;NO, + otros productos (2.1)

Respiraciéon endégena:

A la oxidacién de la materia celular con objeto de proporcionar energia suficiente para el
mantenimiento y crecimiento de los microorganismos, cuando la fuente externa de materia organica
(sustrato) ha sido consumida. Una vez consumida la materia orgdnica los microorganismos entran en
la fase de respiracion enddgena. Bajo estas condiciones, se oxida la materia celular para satisfacer las
necesidades energéticas y de mantenimiento. En consecuencia la cantidad de biomasa se reducira.
Suponiendo como formula quimica de los SSV, CsH;NO,, la oxidacién celular correspondiente a la
respiracion enddgena viene dada por la ecuacion (2.2).

CsH;NO, + 50, — 5CO, + NH;3 + 2H,0 + Energia (2.2)
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Como se puede observar, La utilizacion de oxigeno y la degradacién de sustrato también ocurren, sin
embargo, no son considerados como fundamentales debido a que son el resultado del crecimiento y
decaimiento de la biomasa y estdn acoplados a ellos en la estequiometria bacteriana del sistema
(Henze et al., 2000).

En esta ecuacidon podemos observar una produccién de nitrégeno amoniacal y un consumo de oxigeno
disuelto en el liquido mezcla.

2.2.3 Fundamentos de la cinética microbiana

En el tratamiento bioldgico de los lodos activados, el estudio cinético conduce a determinar la
velocidad a la cual los microorganismos degradan un residuo orgdnico especifico, lo que permite el
dimensionamiento de los reactores bioldgicos. La informacién de velocidad de degradacidn se
consigue realizando ensayos en un reactor batch aireado, que se provee de lodo bioldgico y se agrega
agua residual (Ramalho, 1996). Alli se mide en intervalos de tiempo seleccionados, la concentracion de
sustrato y la masa de lodo bioldgico, expresadas como demanda quimica de oxigeno (DQO) y/o
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y sélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla (SSVLM),
y/o sdlidos suspendidos totales en el licor de mezcla (SSTLM), respectivamente.

El resultado es que a medida que transcurre el tiempo, la concentracion de sustrato soluble (materia
organica) comienza a disminuir, debido, por un lado, a que una parte del sustrato se transforma en
células nuevas (aumenta concentracién SSVLM), y por otro lado a la oxidacidon que experimenta. Esto
ocurre en la “fase de sintesis,” segin Ramalho (1996), o fase de “crecimiento exponencial,” segin
Metcalf y Eddy (1995). En ese periodo las bacterias se reproducen a una velocidad determinada por su
tiempo de generacién y su capacidad de procesar sustrato.

Inmediatamente después de esta etapa, continla la fase estacionaria, en la que la poblacién
microbiana se mantiene constante, debido a que las células han agotado el sustrato necesario para el
crecimiento y a que la generacion de nuevas células es compensada con la muerte de células viejas.

Transcurrida la etapa anterior, la concentracion de biomasa activa disminuye considerablemente,
dado que el alimento no es suficiente para mantener la sintesis; los microorganismos entran en la fase
de respiracién endégena o “fase de muerte exponencial,” disminuyendo la concentracion de SSVLM
(Ramalho, 1996; Metcalf y Eddy, 1995).

Los datos cinéticos obtenidos en el sistema batch, usualmente se comportan de acuerdo a una
cinética tipo Michaelis-Menten, que se basa en estudios con cultivo puro, sin embargo, se emplea
para determinar la cinética de degradacion de sustrato por microorganismos, como es el caso de los
procesos de lodos activados (Ramalho, 1996).
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La velocidad de consumo de sustrato debido a la degradacion aerdbica se expresa por unidad de masa
de SSVLM y se denomina “velocidad especifica de consumo de sustrato”, U, que sera definida mas
adelante (Ramalho, 1996).

Una representacion general de la cinética del consumo de sustrato es la de Monod (Ecuacidn 2.3). Esta
ecuacién se reduce al modelo cinético de primer orden cuando se aplica en la zona de bajas
concentraciones de sustrato y también representa un modelo cinético de orden cero, cuando se aplica
en la zona de altas concentraciones de sustrato. De esta manera, la velocidad especifica de consumo
de sustrato queda dada por la ecuacidn siguiente:

U= (Unax Se)(Ks + Se)_l (2.3)

Donde;

U= Velocidad especifica de consumo de sustrato, g DBO g 'SSVLM d™';

Umax= Velocidad especifica maxima de consumo de sustrato, g DBO g'1$SVLM dh
Se= Concentracion de sustrato, mg DBO L

Ks= Constante de saturacion media de sustrato, mg Lt

A partir de la ecuacién anterior puede desarrollarse una ecuacidn equivalente pero en funcién de la
velocidad especifica de crecimiento de la biomasa, p:

u= [YU]-Kq4 (2.4)

Donde;

pu= Velocidad especifica de crecimiento de biomasa, g SSVLMproducidos g 'SSVLM d;

U= Velocidad especifica de consumo de sustrato, g DBOconsumida g'SSVLMproducidos d*;
Y= Coeficiente de produccion celular o de lodo, g SSVLMproducidos g *DBOconsumida;

K4= Tasa especifica de decaimiento celular dr.

La ecuacion anterior representa la velocidad de crecimiento de la cantidad de biomasa, debido
basicamente a la produccién de nueva masa durante el metabolismo celular; de este pardametro
depende la produccién de lodo excedente. El coeficiente kq corresponde a la respiracion enddgena y
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representa la fraccion de SSVLM por unidad de tiempo, oxidada durante el proceso de respiracion
endogena (muerte celular) (Ramalho, 1996).

Los coeficientes kd y el de produccién de lodo, Y, se utilizan para el disefio de las instalaciones de
tratamiento y determinan la cantidad del lodo en exceso. La produccién de lodo diario, P,, se puede
determinar a través de la siguiente ecuacion:

Py = Yobservado Qinfluente (Si - Se) (2.5)

Donde;

Yobservado= Co€ficiente de crecimiento, g SSV g’lDBO;
Qinfluente= Caudal del influente, Ld™;

S;= Concentracidn sustrato en el influente, g DBO L
Se= Concentracion sustrato en el efluente, g DBO Lt

Y observado, S€ puede definir despejando este término de la ecuacion anterior:

Py g SSVLM
v _ : ( ) 2.6
observado Qinfluente [Si — Se] * \ g DBO (2.6

Segun la literatura, los valores tipicos de Y observado para aguas domésticas fluctian entre 0.4 y 0.8
kg SSV kg'DBO, siendo un valor representado 0.6 kg SSV kg 'DBO (Metcalf y Eddy, 1995).

Se ha determinado que la suma de la fraccién del sustrato consumido usada para la sintesis de nuevas
células (Y) y la fraccion del sustrato consumido para el metabolismo energético (a) es
aproximadamente igual a 1 (Ramalho, 1996).

Y+a=1.0 (2.7)

Donde;
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a = kg de sustrato consumido utilizado para el metabolismo energético por kg de sustrato total
consumido;

Y = kg de DQO consumida para el anabolismo (sintesis).

Tasa de utilizacion especifica de oxigeno (SOUR)

La tasa de consumo de oxigeno (OUR, por sus siglas en inglés “oxygen uptake rate”) es un indicador de
la actividad de los microorganismos aerdbicos (Ros, 1993; Vanrolleghem et al., 1994). Las medidas
respirométricas estan basadas en cambios en la concentracién de oxigeno disuelto (OD) en un cultivo
debido a la respiracion aerdbica de los microorganismos presentes cuando son expuestos a cambios
en la concentraciéon de sustrato. Permite valorar la calidad del lodo, ya que representa la cantidad de
oxigeno que es necesario suministrar al sistema por unidad de tiempo.

La respirometria ha sido empleada en la determinacién de parametros cinéticos microbianos (Cech et
al., 1985; Dand et al., 1989; Aichinger et al., 1992; Ubisi et al., 1997), en la determinacion de la
demanda bioquimica de oxigeno (Ros, 1993) y en el estudio de la toxicidad de aguas residuales (Kong
et al.,1996).

Los andlisis respirométricos permiten adquirir datos sobre el consumo de oxigeno como respuesta del
metabolismo de los microorganismos debido a la naturaleza y cantidad del sustrato. Para analizar esta
medicion es necesario conocer la concentracion de la biomasa y sustrato presentes y la variacién de
oxigeno disuelto en el tiempo.

Dividiendo el valor del OUR entre la concentraciéon de biomasa del reactor bidlogico (SSVLM) se
obtiene la tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR por sus siglas en inglés), que representa la
cantidad de oxigeno consumidd por una cierta cantidad de biomasa por unidad de tiempo. Este
parametro elimina la variabilidad producida por los cambios de la concentracidn de los sdlidos en el
licor mezclado y hace posible la comparacion entre sistemas (Sharman, 1998).

Los valores de SOUR utilizados en las plantas de tratamiento se clasifican en los siguientes rangos
(Rojas, 2007):

1.- >20 x 10° mgO, mg' SSVLMh™: alto. Esto puede indicar altas cargas organicas o bajas
concentraciones de biomasa para la degradacion.

2.- 12-20 x 10° mg0, mg™" SSVLMh™: normal. Ocurre una alta remocién de DBO y buenas condiciones
de sedimentabilidad.

3.- < 12 x10® mg0, mg™ SSVLMh™: bajo. Esto puede indicar bajas cargas orgénicas o presencia de
toxicos.
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Si indicamos con la letra “b” kilogramos de oxigeno en el proceso de respiracion enddgena utilizados
por dia por kilogramo de SSVLM en el reactor, esto es:

_ 1y, -1
2 .
b =kg O, d~ kg™ SSVLM en el reactor (2.8)

El consumo de O, en la respiracion enddgena es:

kg O, d™ = b (kg SSVLM en el reactor) (2.9)

La relacién entre kyy b se obtiene al suponer que la formula empirica de los SSVLM es CsH;NO,, y que
la respiracién enddgena corresponde a la ecuacidén quimica 2.2 y de la ecuacidn 2.8:

b ks = kg O, kg™ SSVLM oxidado (2.10)

De la ecuacidn (2.2) esta relacion es:

bks' =160/113 = 1.42 (2.11)

En consecuencia, se consumen 1.42 kg de oxigeno para oxidar un kg de SSVLM.

2.2.4 Eliminacion bioldgica de nitrégeno

2.2.4.1 El ciclo biogeoquimico del nitrégeno y transformaciones del nitrégeno en los procesos de
tratamiento biolégico de las aguas residuales

El nitrogeno es un nutriente esencial para las plantas y los animales. Aproximadamente el 80 por
ciento de la atmésfera de la tierra esta compuesto de nitrégeno, y es ademds un elemento clave de las
proteinas y las células. La masa total de nitrégeno de la tierra se encuentra dentro de la bidsfera: la
atmoésfera, la hidrdsfera, la corteza terrestre y en los tejidos de organismos vivos y muertos (EPA,
1993).

Las formas de interés en aguas residuales son las de nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitrégeno en forma de nitritos y nitratos. Todas son formas interconvertibles bioquimicamente vy
componentes del ciclo del nitrogeno. Se denomina nitrogeno total Kjeldhal (NTK), al nitrégeno
organico mas el nitrogeno amoniacal. Dependiendo del proceso del tratamiento y de las condiciones
de carga, la aotu-oxidacén celular y la lisis también pueden ocurrir. Parte del amonio usado para
sintesis celular regresa al liquido a través de la lisis y la auto-oxidacién.
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Los datos del nitrégeno son necesarios para evaluar la tratabilidad de las aguas residuales por
tratamientos bioldgicos; un agua residual insuficiente de nitrogeno puede requerir la adicion de
nitrogeno para su adecuada descomposicién. En otros casos, cuando se exige control de eutrofizacidon
de las fuentes receptoras, la remocién de nitréogeno en el agua residual, puede ser una condicién del
tratamiento (Romero, 2004).

Oxidacioén 4
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UOIBAJLIN
[El19128q uoroepi*0

[ oteinas
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Figura 2. 4 Ciclo bioldgico del nitrogeno (Romero, 2002).

Como se observa en el ciclo del nitrégeno (Figura 2.4), la forma predominante del nitrégeno en aguas
residuales domesticas frescas es el nitrégeno orgdnico; Las bacterias rapidamente descomponen el
nitrégeno organico en nitrégeno amoniacal y, si el medio es aerobio, en nitritos y nitratos. El
predominio de nitratos indica que el residuo se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno.

Los nitratos, sin embargo pueden ser utilizados por las algas y otros organismos acuaticos para formar
proteinas y, por ello, puede necesitarse la remocién del nitrogeno para prevenir dichos crecimiento
(Romero, 2004).

La presencia de nitrégeno en las descargas de aguas residuales puede ser indeseable por varias
razones: 1) el amoniaco libre es toxico para los peces y muchos otros organismos acuaticos y 2) el
nitrégeno amoniacal ejerce una demanda de oxigeno muy elevada. La toxicidad del amoniaco en
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solucion es directamente atribuible a la especie NHs, cuya concentracién aumenta con el pH y la
temperatura del agua (Horan, 1993; Sedlak, 1991).

El nitrdgeno puede estar presente en las aguas en las formas indicadas en la Tabla 2.4. La mayoria del
nitrogeno disponible en efluentes de agua residual doméstica se presenta como nitrégeno amoniacal
y organico. La concentracion del nitrégeno amoniacal en aguas residuales municipales estd alrededor
de 45 mg L, para el caso del nitrégeno organico fluctia alrededor de 25 mg L. Durante el
tratamiento biolégico, una porcién de nitrégeno orgdnico se convierte en nitrégeno amoniacal, una
parte de la cual se incorpora a las células bioldgicas que son extraidas del flujo del agua tratada antes
de la descarga. Normalmente el 60% del nitrégeno se descarga en aguas receptoras (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

Tabla 2. 4. Formas del nitrégeno segun su estado de oxidacion (EPA, 1993).

Compuestos de Formula Estados de
Nitrégeno oxidacion
Amoniaco NHs -3

Amonio NH," -3
Nitrégeno gas N, 0
Nitrito NO, +3
Nitrato NO; +5

La transformacién de estos compuestos puede ocurrir por diferentes mecanismos: fijacion,
amonificaciéon, sintesis, nitrificacion y desnitrificacion (EPA, 1993). La fijacién de nitrégeno indica la
incorporacidn de nitrégeno gaseoso en un compuesto quimico (NH,') que pueda ser utilizado por
plantas y animales.

La amonificacion es el proceso de cambio del nitrégeno organico a formas amoniacales y ocurre
normalmente durante la descomposicion de tejidos animales y vegetales y de la materia fecal animal.

Nitrégeno organico + microorganismos —>  NH;3/NH," (2.12)

La sintesis es un proceso bioquimico que usa el amonio o el nitrato para formar proteinas vegetales y
otros compuestos que contienen nitrégeno:

NOs + CO, + plantas + luzsolar ———  Proteinas (2.13)
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NH;/ NH,"+ CO,+ plantas + luz solar —— Proteinas (2.14)

La nitrificacién es la oxidacién bioldgica del nitrégeno amoniacal. Este proceso se realiza en dos
etapas, en la primera el ion amonio se oxida a nitritos y luego estos son oxidados a nitratos.

Las reacciones de transformacién las realizan principalmente dos géneros de bacterias autétrofas
aerobias llamadas nitrificantes, que utilizan el carbono inorganico como fuente de carbono celular:

2NH,"+30, ——3 2NO, +2H,0 + 4H" + Energia (2.15)
Nitrosomonas

2NO,+0,  — 2NOs + Energia (2.16)
Nitrobacter

Por lo tanto la ecuacién global de nitrificacion se puede escribir como sigue (Randall et al., 1992):

NH;" + 1.830,+ 1.98HCOs” — 0.21 CsH;NO,+1.04H,0 + 0.98 NOs™ + 1.88 H,CO; (2.17)

Las bacterias nitrificantes son organismos extremadamente sensibles a gran cantidad de sustancias
inhibidoras, agentes tanto orgdnicos como inorganicos, que pueden impedir el crecimiento y la
actividad de estos organismos. Las altas concentraciones de amonio y acido nitroso pueden resultar
inhibidoras, siendo también importante el efecto de pH. El intervalo dptimo del pH es entre 7.5 y 8.6.
La temperatura también ejerce una gran influencia sobre el crecimiento de las bacterias nitrificantes,
aunque la cuantificacion de dicha influencia es dificil de establecer. Ademdas para que se produzca la
nitrificacion, es fundamental que existan concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 1 mg L™
(Metcalf y Eddy, 1995).

La desnitrificacion es un proceso de reduccién bioldgica del nitrato al nitrégeno gas. Durante el
proceso de reduccién, el nitrato se transforma inicialmente en nitrito y este en éxido nitrico, 6xido
nitroso y finalmente en nitrégeno gas que se libera a la atmdsfera. Los organismos responsables de
esta reaccién son principalmente heterdtrofos aerobios facultativos, que pueden adaptarse a las
condiciones del medio en que se encuentran. En condiciones andxicas estas bacterias son capaces de
utilizar los nitratos y los nitritos como aceptores de electrones en lugar del oxigeno disuelto (EPA,
1993). Los géneros desnitrificantes mas citados incluyen, Alcaligenes, Paracocus, Pseudomonas,
Thiobacillus y Thiosphaera, entre otros. La mayoria de ellos son heterétrofos, sin embargo algunas
especies son fotosintéticas, como es el caso de Rhodopseudomonas sphaeroides, otras como
Thiobacillus desnitrificans estas pueden utilizar hidrégeno y CO,, o compuestos sulfurados reducidos
como fuente de energia (litétrofos) y muchas otras pueden utilizar diversas fuentes organicas
(organdtrofos o heterétrofos) (Parés y Juarez, 1997).
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El proceso de reduccion de nitritos y de nitratos lo realizan varios tipos de bacterias, siendo el género
mas importante las Pseudomonas (sp) (Stouthamer, 1988). Los nitritos y los nitratos actian como
aceptores de electrones, mientras que el sustrato es el carbono contenido en la materia orgdnica. La
reaccion global de oxidacién y de sintesis del proceso, utilizando una fuente orgdnica genérica, es la
siguiente:

4NO3 +5C +4H,C0;3; —» 2N, +5C0O; + 2H,0 + 4HCO3’ (2.18)

Esta reaccién estequiometrica permite comprobar que el proceso de desnitrificacion conlleva una
produccion de alcalinidad de 3.57 mg CaCO3s/mg N-NO;™ reducido, valor obtenido suponiendo que se
requiere 1 mol de O, para oxidar 1 mol de materia organica (Randall et al., 1992).

Para llevar a cabo la desnitrificacion, los microorganismos requieren una fuente de carbono organico a
la que pueden oxidar. Esta puede ser materia orgdnica presente en el agua residual a tratar o un
sustrato externo (metanol, etanol, acido acético). Si el carbono lo aporta la propia agua residual, el
consumo de oxigeno en las fases aerobias disminuird, ya que gran parte de la materia organica se
agota previamente, serd necesario agregar una fuente externa de carbono (Henze et al., 1999). Una
sustancia ampliamente utilizada para ello es el metanol, debido a su bajo costo y a su gran eficacia
como dador de electrones.

En el agua residual, el nitrégeno puede estar presente en multiples formas, y son numerosas las
transformaciones que puede sufrir en los diferentes procesos de tratamiento bioldgico (Figura 2.5).
Estas transformaciones permiten convertir el nitrégeno amoniacal en otros productos facilmente
separables del agua residual (Metcalf y Eddy, 1995).

Nitrégeno organico
(proteina; urea)

Descomposicion
Bacteriana hidrélisis

Nitrégeno Asimilacion | Nitrégeno organico Nitrégeno orgénico
amoniacal "| Células bacterianas "| (Crecimiento neto)
c 02 —>l T Auto-oxidacion
2 Nitritos
=
=] (No2)
z
02
—l
. Desnitrificacion L,
Nitratos »| Nitrégeno gas
No
(No) T (N2)

Carbon organico

Figura 2. 5 Transformacion del nitrogeno en procesos bioldgicos (Metcalf y Eddy, 1995).
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La velocidad de purificacién estd en funcidon de la concentracién de substancias removibles como un
conjunto o como fracciones constituyentes individuales. Cuando el mezclado es completo, la conc
concentracién de sustancias removibles o de nutrientes, o fracciones especificas de estos
componentes de las aguas residuales es invariable espacialmente. Cuando existe un movimiento
escaso o nulo, la remocion y la removilidad tiende a decaer durante el tratamiento de acuerdo con
una reaccién simple de primer orden (EPA, 1993).

2.2.4.2 Balance de nitrégeno en la nitrificacion

El nitrégeno en el agua residual se mide como nitrégeno total Kjeldahl, que incluye el nitrégeno
organico y el N-NH,", pero no el N-NO, o el N-NO;s". Generalmente en las aguas residuales no hay
nitritos y nitratos.

La cantidad diaria de NTK en el influente a los sistemas de tratamiento es:

kg NTK d* en el influente = 86.4 Q;(NTK); (2.19)

Donde,
Q= Influente en m>s™;
NTK;= Concentracién de nitrégeno total kjeldahl en el influente, mg L™.

1. El nitrégeno total Kjeldahl se convierte a biomasa heterétrofa. Como la biomasa heterétrofa
contiene aproximadamente el 12% de nitrégeno, los kg d™* de nitrégeno convertidos en biomasa
heterdtrofa son (Ramalho, 1996):

kg d* de nitrégeno (2.20)
convertido en - 0.12Px, '

biomasa heterdtrofa

Donde,
Px, = es la produccién de biomasa heteroétrofa, kg d*.

2. Otra parte del nitrégeno total Kjeldahl se convierte a biomasa autétrofa (bacterias nitrificantes).
Se puede suponer también que aproximadamente el 12% de la biomasa autétrofa es nitrégeno. Si
Pxy es la produccién de biomasa autdtrofa en kg d* se tiene (Ramalho, 1996):

kg d* de nitrégeno
convertido en =0.12Pxy (2.21)

biomasa autétrofa
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Si Yy es el coeficiente de produccién de biomasa autétrofa, la cantidad de esta biomasa autétrofa (kg
d') vendra dada por el producto de Yy por los kg d* de NTK convertidos en biomasa autétrofa. Esta a
su vez, viene dada por la diferencia entre la cantidad de NTK eliminado y la de NTK convertida en
biomasa heterétrofa. Si (NTK) . indica la concentracién de NTK en mg L™, como nitrégeno en el
efluente del reactor, se tiene:

Pn=Yn (86.4Q,[(NTK); — (NTK).] — 0.12 Px,) (2.22)

3. Se supone que la diferencia entre el nitrégeno total Kjeldahl en el influente y el nitrégeno
convertido en biomasa (heterdtrofa + autdtrofa) se convierte completamente en N-NH," antes
del comienzo de la nitrificacion. Por lo tanto (Ramalho, 1996):

N-NH," disponible

= 84.4 Qi NTKi — 0.12(Px, + Pxy)=86.4 Q; N; (2.23)
para nitrificacion

., -1 . . ., . .
En la que N; es la concentracién en mg L~ de N-NH," potencial en la alimentacidn, disponible para la
nitrificacion.

Este N-NH," potencial disponible para nitrificacién estd formado por dos fracciones:

a) Parte de él abandona el efluente sin convertirse en nitrato, esto es lo abandona como N-NH,".
Como se supone que el NTK en el efluente estd formado completamente por N-NH," entonces:

TKNe=N, (2.24)

En la que N. es la concentracion de N-NH," en el efluente en mg L™, ya que NTK no incluye nitritos ni
nitratos.

b) La otra fraccion de N-NH," se convierte en N-NOjs". Esta fraccidn viene dada por la diferencia

entre el nitrégeno organico (Norg) y el nitrégeno amoniacal (N-NH,") disponible para la
nitrificacion.
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La concentracién de fésforo total es comunmente de 4-15 mg L™ en aguas residuales municipales
(Metcalf y Eddy, 1995), siendo en su mayor parte fésforo inorganico soluble, es decir, fosfatos solubles

(Tabla 2.5).

Tabla 2. 5. Valores tipicos de fésforo en un agua residual municipal sin tratar (Mefcalf y Eddy, 1995).

Eliminacion bioldgica de fosforo

Marco Tebdrico

Forma Unidades | Concentracion | Concentraciéon | Concentracidn
del débil media fuerte
fosforo
PT mg L* 15
Organico mg L™ 5
Inorganico mg L™ 10

La eliminacién bioldgica de fésforo se basa en concentrar el fosforo en el interior de los
microorganismos y eliminarlo con la purga de lodo en exceso. Para la mayor parte de los
microorganismos, el fésforo representa una pequefia fraccién de su peso, 1.5-2.0 % en peso seco,
(Sedlak, 1991). En consecuencia, el crecimiento de la biomasa en un proceso bioldgico produce un
consumo natural del fésforo del agua residual. De esta manera, la cantidad de fdsforo eliminado
dependerd de la produccion neta de sdlidos. El contenido de fésforo en el tejido celular es del orden
de una quinta parte del contenido de nitrégeno, pero puede variar en funcidon de las condiciones
ambientales especificas (Metcalf y Eddy, 1995). El porcentaje de fésforo eliminado durante un
tratamiento secundario de estas caracteristicas oscila entre el 10 y 30 % de la cantidad total inicial.

Para aumentar estos rendimientos de eliminacién natural y provocar lo que en inglés suele llamarse
Enhanced Biological Phosphorus Removal (EBPR), y que aqui llamamos Eliminacidn Bioldgica
Incrementada de Fdsforo (EBIF), se han introducido modificaciones en el disefio y operacion de los
procesos de tratamiento convencional. Esas modificaciones han sido aplicadas en el estudio de
procesos de eliminacién biolégica exclusiva de fésforo y, sobre todo, en la reduccién simultanea del

nitrégeno y fésforo (Sedlak, 1991).

El factor bdsico de los procesos disefiados para la EBIF es hacer que en los microorganismos
responsables realicen un consumo de este nutriente superior a los niveles de asimilacion normal
(luxury uptake, asimilacién incrementada). Esto se ha conseguido tradicionalmente por la exposicidn
de la biomasa a secuencias aerdbicas-anaerdbicas alternadas. De esta manera, el fosforo no sdlo se
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emplea para el mantenimiento celular, sintesis y transporte de energia, sino también para
almacenarlo como reserva para su uso posterior.

2.2.6 Variables del proceso de lodos activados

2.2.6.1 Concentracion de biomasa (Sélidos suspendidos totales, SST)

La concentracidn de la biomasa en el reactor es un factor importante en la degradacién de la materia
organica, la presencia y abundancia indican el nivel de tratamiento de lodos activados (Méndez et al.,
2004). Es necesario mantener suficiente cantidad de biomasa, de tal manera que haya un equilibrio
entre las cargas organicas aplicadas a la planta de tratamiento y la cantidad de sélidos en el reactor
de oxidacidn, sin incrementar los sélidos por encima del oxigeno disponible. La cantidad de biomasa
en los reactores se representa de forma indirecta a través de los sdlidos suspendidos en el reactor
(SST 0 SSVLM).

El andlisis de sdlidos en el reactor debe realizarse con la mayor frecuencia posible, si hay muchos
solidos el exceso debe eliminarse; si no es asi, se debe suspender la eliminacidn.

La fraccion de los sélidos suspendidos volatiles debe ser mantenida entre 70-80 % de los sdlidos
suspendidos totales. Valores superiores indican una carga orgdnica excesiva y valores por debajo
indican mineralizacién, carga organica muy baja o edad de lodo muy alta, o precipitacion de material
inorganico. Para proceso de lodos activados convencional se recomienda una concentracidn de SSVLM
entre 1,000 y 3,000 mg L™ (Metcalf y Eddy, 2003).

2.2.6.2 Carga organica

La carga orgdnica en los procesos biolégicos puede estar expresada mediante la relacién de la
cantidad de materia orgdnica que entra al sistema, expresada como la cantidad de demanda de
oxigeno por unidad de tiempo y la cantidad de la biomasa en el reactor o el volumen del reactor. El
mas significativo de estos pardmetros es el factor de carga de microorganismos o relacion alimento-
microorganismos (relacidén F/M, por sus siglas en inglés), donde la carga organica esta relacionada con
la cantidad de biomasa en el reactor (SSVLM). Esto se puede considerar como la energia del sistema
disponible para los microorganismos en los lodos, y, por lo tanto, intervendra en la determinacion de
la actividad de los lodos (Ortiz, 2008).
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2.2.6.2.1 Carga organica o relacion alimento microorganismo (F/M)

El parametro F/M representa la relacion de la cantidad de materia orgédnica en el influente (o
alimento) y la cantidad de biomasa en el reactor.

La F/M se expresa en kg sustrato en el afluente d™* kg'SSVLM en el reactor.
Los valores de alimento y microorganismos vienen dados por:

F=Q;$;86.4kgd™ (2.25)

M= SSVLM V 107 kg (2.26)

Donde,

Q; viene dadoen m*d™, S, y SSVLM en mg L!

Por lo tanto la F/M se define mediante la siguiente ecuacién:

F/M=QS; (SSVLM V)™ (2.28)

En la mayoria de las aguas residuales domésticas, el valor 6ptimo de la relacién F/M se encuentra
comprendida entre 0.3y 0.6. En este rango el lodo tiene buenas caracteristicas de sedimentabilidad,
es floculento. Si la relacion es menor que 0.3 indica que la cantidad de alimento (sustrato) es
insuficiente para mantener el crecimiento de microorganismos, por lo tanto el sistema se mantendra
en la respiracion enddgena, en dodnde el lodo generado tiene baja decantacion. Por otro lado, si la
relacion es mayor a 0.6 existe el riesgo de un desarrollo predominante de microorganismos
filamentosos, que permanecen suspendidos formando un lodo abultado o bulking (Metcalf y Eddy,
1995).

2.2.6.2.2 Carga organica volumétrica

Se refiere a los kilogramos de materia organica, medida como DBOs, que se aplica por metro cubico
del reactor por dia. Se representa como:

SiQi
COV = (2.29)
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Donde,
V= Volumen del reactor bioldgico en m®.

Valores tipicos para aguas residuales municipales son: Carga orgéanica 0.32-0.96 kg DBOs m™ d*
(Metcalf y Eddy, 2003).

2.2.6.3 Tiempo de retencion de sélidos en sistemas biologicos

El tiempo de retencion de sélidos (TRS o O¢) es uno de los parametros mas importantes de operacion
en el proceso de lodos activados. Se define como el tiempo de permanencia de los sélidos en el
sistema de lodos activados, lo cual es igual a la cantidad total de sélidos en el reactor, dividida por la

tasa de extraccion y pérdida de lodos del sistema. El célculo del tiempo de retencidn de sélidos esta
dado por:

Vy SSVLM
Qp SSVp + Qe SSVe (2.30)

TRS =

Donde,

TRS=tiempo de retencion de sdlidos, en d;

V,=Volumen de liquido en el tanque de aireacion, en m>;

Q,= Caudal de desecho de lodos, en m®d?;

SSV,= Concentracidn de sélidos suspendidos en el desecho de lodos, kg m>;
Q.= Caudal del efluente, en m*d™;

SSV.= Concentracién de sdlidos suspendidos en el efluente, kg m’.

Un TRS bajo implica una alta tasa de crecimiento de lodos, lo que implica también una alta actividad.
Por tanto, se puede considerar el significado del TRS como un pardmetro que permite controlar la
actividad de los lodos (Winkler, 1994).

2.2.6.4 Tiempo de residencia hidraulico (TRH)

El TRH es el tiempo de permanencia del agua residual en el reactor aerobio del sistema de lodos
activados. Se determina como la relacion entre el volumen del reactor y el caudal de alimentacion. El
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TRH es una de las variables independientes del sistema. Se expresa en unidades de tiempo (dias,
horas).

vy
TRH =~ (2.31)

Donde,

Qi= caudal del influente en, m® d;

V,=Volumen de liquido en el tanque de aireacién, en m>.

El tiempo de residencia hidrdulico en procesos de lodos activados convencional puede variar de 4 a 8
horas (Viessman y Hammer , 1985).

2.2.6.5 Oxigeno

Se debe mantener una concentracidn minima de oxigeno disuelto (OD) en el tanque de aeracién,
entre 1y 2 mg L™, con el fin que las bacterias puedan realizar correctamente la degradacién de la
materia orgdnica biodegradable presente en el agua residual (Zhengyong, 2007). El bulking se
presenta muchas veces por deficiencias de oxigeno, por ejemplo, como resultado de sobrecarga
prolongada (Jenkins et al., 1993). El exceso de aireacién puede provocar desarrollo de bacterias
filamentosas. El empleo de selectores se basa en la manipulacidon del crecimiento del filamento a
través de una zona de seleccién previa al tanque de aireacién. En esta zona se crea un ambiente
anaerdbico donde los aireadores dejan de funcionar durante determinados periodos de tiempo,
favoreciéndose asi el crecimiento de bacterias formadoras de fléculos (Seviour y Blackall, 1998).

2.2.6.6 Temperatura

La actividad de los microorganismos del lodo activado aumenta con la elevacién de temperatura. En
otras palabras, requiere mas kilogramo de microorganismos para eliminar un kilogramo de materia
organica durante los frios meses de invierno, que durante los calidos meses de verano. Por
consiguiente, cuando la temperatura baja, se tiene que aumentar el nivel de SSVLM bajo aireacién y
disminuir la carga orgdnica al sistema (Reyes, 2009).

La temperatura también influye sobre la concentracion de oxigeno libre disuelto en el agua, se sabe
gue la solubilidad del oxigeno disminuye con el aumento de |la temperatura. De acuerdo a la literatura
el intervalo de temperatura de 10-30°C las reacciones bioldgicas se ven beneficiadas (WEF, 1998).
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2.2.6.7 pH

El pH del medio influye sobre la velocidad de las reacciones bioquimicas y, ademas, sobre los tipos de
microorganismos susceptibles de sobrevivir. La mayoria de los microorganismos se desarrollan
adecuadamente a un pH alrededor de 7.0 y experimentan ligeras variaciones para valores de pH entre
6.5y 8.5. Debido a la desnaturalizacién de las proteinas del protoplasma celular, causada por iones H*
y OH’, muy pocas bacterias pueden sobrevivir a un pH inferior a 4.0 o superior a 9.5. Los hongos
pueden desarrollarse facilmente a un pH de 4.5 y predominan sobre las bacterias en medios con un
valor de pH entre 4.5 y 6.0; parece que este fendmeno se debe al menor contenido de proteinas en el
protoplasma celular de los hongos (Cooke y Pipes, 1970).

Cambios repentinos de pH disminuyen de manera importante la actividad de la biomasa por lo que se
debe recurrir a una neutralizacion y homogenizacidon para mantener un pH que normalmente oscile
entre 6.5y 8.5 para que en la mezcla aireada se mantenga entre 7 y 8.

2.3 Separacidon de la biomasa en el sistema de lodos activados

2.3.1 Separacidn de la biomasa por sedimentacién

Para que el proceso de lodos activos funcione adecuadamente, los SSVLM del efluente del reactor
deben separarse rapidamente en el clarificador secundario. La condicién que se presenta a veces
cuando el lodo es ligero y disperso (inflado) y por ello dificil de sedimentar se denomina “lodo
abultado”. El lodo con estas caracteristicas pasa por encima de los vertederos de separacion y se
escapa con el efluente del clarificador secundario. Ya que la concentracién de sustrato en el efluente
es pequeiia, no hay suficiente alimento para mantener el crecimiento de los microorganismos que
constituyen el lodo. Por lo tanto los microorganismos se ven obligados a funcionar en régimen de
respiracion enddgena. Debido al consumo de oxigeno de la respiracién enddgena, este efluente
tendria una DBO relativamente elevada (Ramalho, 1996).

Las caracteristicas de sedimentacién de los lodos se evallan mediante ensayos de sedimentacion
realizadas en el laboratorio. Para esta evaluacién se utilizan normalmente dos parametros.

1. Velocidad de sedimentacion por zonas (VSZ).
Los ensayos de sedimentacién en el laboratorio se realizan en una probeta graduada de 1, 000 mL (la
probeta graduada normalizada tiene una altura de 34 cm).La probeta se llena con la suspensién del

licor mezclado, al comienzo del experimento (t=0) la concentracién de la suspensién es uniforme
dentro del cilindro. La altura de la interfase se registra a intervalos de tiempo seleccionados.
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La VSZ corresponde a la velocidad a la cual las particulas en suspensién se sedimentan antes de
alcanzar la concentracidn critica, y viene dada por la pendiente de la tangente ver la Figura 2.6.

V, =— (2.32)
Un lodo facilmente sedimentable presenta una (VSZ) elevada, aproximadamente 6 m h™.
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Figura 2. 6. Curva de sedimentacion del lodo (Ramalho, 1996).

2. Indice volumétrico de lodo (IVL)

El indice volumétrico de lodo se define como el volumen en mililitros ocupados por 1 g de sdlido en
suspension del licor mezclado (SSVLM), expresados en peso seco, después de sedimentar durante 30
minutos en una probeta graduada de 1,000 mL. Los valores de IVL tipicos para los lodos con buenas
caracteristicas de sedimentabilidad, con concentraciones entre 800 y 3,500 mg SSVLM L, estan entre
35y 150 mL g™ (Ramalho, 1996). Un valor de IVL mayor a 150 mL g, puede indicar presencia de lodo
joven, produciéndose un floculo liviano, puede indicar presencia de organismos filamentosos,
fendmeno conocido como lodos abultados (Metcalf y Eddy, 1995), mientras que un IVL menor a 35 es
indicador de lodo excesivamente mineralizado, es decir, con elevada permanencia en el sistema.

La relacion F/M influye sobre la sedimentabilidad de los lodos. Se pueden presentar los siguientes

Casos:

1. Para relaciones F/M bajas (por ejemplo inferior a 0.3 d™), la cantidad de alimento (sustrato)

presente en el sistema es insuficiente para mantener el crecimiento de microorganismos, por lo
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que se ven obligados a vivir bajo el sistema de respiracion enddgena. Una célula de bacteria tipica
contiene un material citoplasmatico rico en proteinas y acido ribonucleico (ARN) y es la principal
porcion de la célula que se metaboliza durante el proceso de respiracién endégena.

El residuo que queda del metabolismo enddgeno estd constituido principalmente por capsulas
celulares muy ligeras que resisten la sedimentacidn. Esta es la razdn por la cual a relaciones bajas
de F/M el lodo tiene caracteristicas muy pobres para su decantacidon (Ramalho, 1996).

Relaciones de F/M elevadas (por ejemplo, superiores a 0.6 d™) hay un predominio de un tipo de
microorganismos de naturaleza filamentosa (sphaerotilus), este tipo de colonia no decanta bien
permaneciendo en suspension casi continuamente. El lodo inflado en estas condiciones es el que
se le denomina bulking (Ramalho, 1996).

A valores de la relacion F/M comprendidos entre estos dos extremos, el lodo tiene buenas
caracteristicas de sedimentacién. El lodo bajo estas condiciones se Ilama floculante (Ramalho,
1996).

Existe una estrecha relacidon entre las variables del proceso y las caracteristicas de floculacién, y

sedimentabilidad del lodo, que es medida con el indice volumétrico de lodos (IVL) la cual es variable

con la concentracién de los sélidos suspendidos volatiles en licor mezclado (SSVLM).

En la Figura 2.7 se presenta un diagrama de esta relacién (Ramalho, 1996). Segin el autor, los

parametros de operacion deben oscilar: La F/M entre 0.2 y 0.5 kg DBO/kg SSVLM™.d%, y el tiempo de

retencion de sélidos (TRS) entre 8 y 20 dias. En estas condiciones se obtienen efluente de alta

calidad, asi como un lodo con excelente caracteristicas de sedimentabilidad.
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Figura 2. 7 Relacién entre los parametros de disefio, la eficacia de depuracidén y la sedimentabilidad

del lodo activado (Ramalho, 1996).
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2.3.2 Problemas de separacion de la biomasa

Aunque la recirculacién de los lodos activados es la clave del proceso de tratamiento de aguas
residuales por lodos activados, es también la principal desventaja y limita sus aplicaciones. El lodo
activado debe ser separado de la corriente principal de agua ya tratada, luego de concentrado y
recirculado de manera que asegure una suficiente concentracién de biomasa en el reactor aerobio.
Debido a los altos caudales que generalmente se manejan en una planta de lodos activados, la mejor
manera de lograrlo es por sedimentacién y posterior compresién del lodo activado por gravedad; esto
implica que los lodos deben tener buenas propiedades de sedimentabilidad; es evidente entonces
que el desempeiio del sedimentador ejerce gran influencia de la calidad final del efluente (Jenkins,
1992).

Autores como Rensink y Donker (1993), Tomilson (1982) y Verachtert (1980) reabren la discusion
acerca del efecto del patron de alimentacién sobre los lodos abultados “lodo abultado” en 1970,
cuando varios estudios mostraron la ventaja del uso de tanques de flujo piston (que trabajan con altos
niveles de sustrato sobre microorganismos: alta relacion F/M) sobre los de mezcla completa con
alimentacién continua, confirmando que el cambio de los reactores de flujo pistdn (que permiten
cambios en el comportamiento hidraulico y régimen de distribucion del sustrato) a mezcla completa,
fue un factor importante segiin Donaldson (1932). Preocupados por solucionar el problema de la
sedimentabilidad, Pasveer (1959) estudid el uso de los rectores de flujo intermitente para luego
desarrollar la tecnologia de las zanjas de oxidacidon. Este sistema tuvo gran éxito en Europa y los
Estados Unidos en los afios 70, pero una vez mds, estos sistemas fueron cambiados a flujo continuo
seguido de un sedimentador y la recirculacion de lodos.

2.3.2.1 La estructura del fléculo biolégico

Como puede observarse en la Tabla 2.6, la mayoria de los problemas de separacién de lodos puede
asociarse a la estructura del fléculo biolégico. La biofloculacion es el proceso mediante el cual las
bacterias se agregan formando fléculos. La forma, tamafio y composicion de éstos determinan las
propiedades de sedimentabilidad y en ultima instancia, el desempefio de la planta (Jenkins, 1992).
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Tabla 2. 6. Problemas mas frecuentes en la separacion de sélidos en las plantas de tratamiento de

aguas residuales por lodos activados (Jenkins, 1992).

Problema

Causa

Efecto

Crecimiento disperso

No hay formacién de fléculos, los
microorganismos crecen en forma
dispersa.

El efluente queda turbio debido a
que no hay sedimentacion de los
lodos.

Pin floc o Pinpoint floc

Aparecen floculos pequefios,
compactos, quebradizos y de
forma esférica. Los agregados
grandes sedimentan rapido
mientras que los pequenos lo
hacen lentamente.

Buenas propiedades de
sedimentacion pero el efluente es
turbio.

Bulking viscoso (bulking no
filamentoso)

Aparicion de una gran cantidad de
polimeros extracelulares. En casos
severos el lodo adquiere una
consistencia muy viscosa y no
puede ser bombeado.

Reduccidn de la velocidad de
sedimentacién y en la
compactacion. En casos severos
practicamente no hay separacién
de solidos y los lodos desbordan
del sedimentador. Casos mas leves
son usuales.

Bulking filamentoso

Producido por microorganismos
filamentosos que se extienden
desde el fléculo hacia el seno de la
solucién. Interfieren en la
compactacion y sedimentacién de
los lodos.

Malas propiedades de
sedimentacién pero con un
sobrenadante claro. La
concentracién de los lodos en la
corriente de recirculacion es baja.
En casos severos puede haber
desborde de lodos en el
sedimentador.

Lodos flotantes

Los procesos de desnitrificacidon en
el sedimentador secundario
liberan N, que se une a los fléculos
y los mantiene a flote.

Se forma una capa espumosa en la
superficie del sedimentador.

Formacion de espumas
(Foaming)

Causada por surfactantes no
biodegradables y/o la presencia de
ciertas bacterias (Nocardia sp.,
Microthrix parvicella).

La espuma lleva a la superficie
grandes cantidades de lodo
activado. También se puede

acumular en ciertos sectores de la
planta generando olores.
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Segun varios autores (Erkson et al., 1992; Urbain et al., 1993; Wanner, 1994; Jorand et al., 1995) la
estructura del fléculo estd determinada por diferentes factores:

1.- Tipos de microorganismos presentes (principalmente bacterias)

2.- Cantidad de polimero extracelulares enddgenos (proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos, lipidos,
etc.; producidos por el metabolismo bacteriano o por lisis) y exégenos (acidos huimicos, celulosa, etc.;
provenientes del propio medio).

3.- Presencia de cationes divalentes (principalmente Mg** y Ca*?) cuyo papel estaria relacionado con la
neutralizacion de cargas negativas en la superficie de las particulas, permitiendo un mayor
acercamiento entre si.

Aungque estos tres factores determinan las propiedades de los fléculos, la teoria mas aceptada en la
actualidad resalta el papel de los microorganismos que forman el fléculo (Sezgin et al., 1978). Los
microorganismos presentes en los fléculos bioldgicos pueden agruparse en dos tipos: floculantes
(también llamados formadores de floculo) y filamentosos. Seglin Sezgin et al., (1978) los
microorganismos filamentosos formarian un esqueleto sobre el cual se agregarian los
microorganismos floculantes y la estructura del fléculo dependeria de la cantidad relativa entre
microorganismos filamentosos y floculantes:

Los microorganismos filamentosos pueden interferir en las caracteristicas de sedimentabilidad de los
lodos de dos maneras (Jenkins et al., 1993; Wanner, 1994):

1.- Algunos microorganismos filamentosos pueden crecer bien dentro de los floculos, generan fléculos
de estructura abierta y dentro de estas estructuras abierta queda retenida agua. Asi, aunque los
fléculos se pueden acercar, queda gran cantidad de agua capturada que contribuye a disminuir la
densidad de los fléculos y por lo tanto los lodos presentan una baja velocidad de sedimentacion.

2.- Un mecanismo alternativo de accién de los microorganismos filamentosos es impedir el
acercamiento de los fléculos. La mayoria de los microorganismos filamentosos observados en lodos
con bulking filamentoso crecen formando extensiones que salen de la superficie de los fléculos. Estas
extensiones impiden en forma mecdanica el acercamiento de los fléculos y por lo tanto queda agua
retenida en este espacio generando lodos que sedimentan lento y se compactan poco.

El balance entre los microorganismos filamentosos y floculantes determina la estructura de los
fléculos y por lo tanto su capacidad de sedimentacion. Como el desempefio global del sistema de
tratamiento de aguas residuales por lodos activados depende del buen funcinamiento del
sedimentador secundario (Jenkins, 1992), el balance entre los microorganismos filamentosos y
floculantes determina en definitiva la eficiencia del tratamiento.
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2.3.3 Factores que determinan la aparicion de lodos abultados filamentosos

Los factores que determinan la aparicion de un lodo abultado pueden agruparse en generales y
especificos (Jenkins et al., 1993). Los factores generales incluyen el tiempo de residencia hidraulico, el
tiempo de retencion de sélidos o edad de lodos, la relacion alimento/ microorganismo vy la
configuracion del reactor de aireacién. Entre los factores especificos que determinan la aparicién del
lodo abultado se encuentran la baja concentracién de oxigeno disuelto en el reactor aerobio, aguas
residuales con déficit de nutrientes (nitrégeno o fésforo) y presencia de azlcares u otros sustratos
facilmente biodegradables.

Beccari et al. (1980) observaron que disminuyendo el tiempo de residencia hidraulica se mejoraba la
floculacién debido a que se favorecia el desarrollo de las bacterias adherentes respecto de las formas
dispersas; mientras las primeras se aglutinaban en fléculos o se pegaban a las superficies del reactor,
las formas dispersas se lavaban. Sin embargo, en otros trabajos se encontraron resultados opuestos.
Tanaka et al. (1985) observé que el licor mezclado tenia mejores propiedades de sedimentabilidad
cuando el reactor era operado con un alto tiempo de residencia hidraulico. Por el contrario trabajando
con valores bajos de tiempo de residencia hidraulico aparecian serios problemas de bulking
filamentoso.

Richard (1989) observd que el TRS y la relacion F/M determinan la aparicion de de ciertos tipos de
microorganismos filamentosos; como es el caso de S. natans aparecia en un amplio rango de valores
de TRS (1.9 a 8 dias) y F/M (0.2a 0.8 g DBO g SSV* d™).

Posteriormente, Barbusinski y Koscielniak (1995) vincularon la relacién F/M con la funcion de la
distribucién de tamafios de los fléculos. Con una alta F/M se encontré un aumento en el tamafio y
una mayor dispersion en funcion de la distribucion de tamafos. Sin embargo, con F/M bajas de 0.1 a
0.3gDQO g SSV'* d?, los fléculos se tornaron quebradizos.

Con relacidn al efecto de la concentracion de oxigeno disuelto (OD) existe la aceptacion generalizada
que un valor de OD menor de 1 mg L' en el reactor aerobio favorece el desarrollo de
microorganismos filamentosos respecto de los floculantes (Strom y Jenkins, 1984; Rchard et al., 1985;
Jenkins et al., 1993). Estudios realizados por Tanaka et al. (1985) con cultivos puros de bacterias
filamentosas (Sphaerotilus sp.) y formadoras de fléculos (Pseudomonas sp.) indicaron que en
condiciones de OD bajo (OD < 1 mg L™) los microorganismos floculantes crecian en forma dispersa
mientras que los filamentosos daban formas filamentosas extendidas. Sin embargo, en condiciones
de OD alto (OD > 1 mg L) los microorganismos floculantes se agregaban formando fléculos mientras
gue los filamentosos formaban pellets de estructura relativamente compacto.

Con relacidn al déficit de nutrientes (nitrégeno o fésforo), algunos autores sugieren que una relacion
DQO: N >20gDQO g N!0 DQO: P > 100 g DQO g P en el agua residual a tratar favorecia la aparicién
de bulking filamentoso por S. natans (Richard et al., 1985; Wanner, 1994).
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2.3.4 Control de los lodos abultados filamentosos

El lodo abultado filamentoso genera problemas tanto desde el punto de vista ambiental (se produce
una fuga de sdélidos del sedimentador afectando la calidad del efluente). Por lo tanto, el objetivo es
evitar la aparicidn de este problema o bien una vez que se produce resolverlo rapidamente.

En la actualidad existen dos estrategias o métodos de control de lodos abultados filamentosos:
métodos especificos (también llamados bioldgicos) y métodos no especificos. Los métodos especificos
se basan en controlar y suprimir selectivamente el desarrollo de microorganismos filamentosos sin
alterar o favoreciendo el desarrollo de los microorganismos floculantes (Cech et al., 1985; Jenkins et
al., 1993; Wanner, 1994).

Los métodos no especificos de control de lodos abultados filamentosos tienen como objetivo tratar los
sintomas del exceso de microorganismos filamentosos en los lodos activados con el fin de proteger la
calidad final del efluente. Los métodos no especificos de control de lodos abultados filamentosos
pueden ser agrupados en tres categorias (Jenkins et al., 1993):

1.- Manejo del caudal de recirculacidn (Qr) y de los puntos de alimentacidn al reactor de aireacion.

2.- Adicion de agentes quimicos (floculantes o coagulantes) con el objeto de mejorar la velocidad de
sedimentacion y compactacion de los lodos.

3.-Agregado de agentes téxicos (biocidas) los cuales inactivan selectivamente a los microorganismos
filamentosos.

En la actualidad la cloracién es el método mds ampliamente utilizado para el control de lodos
abultados filamentosos. Uno de los principales problemas que presenta esta técnica es que la
dosificacién continlda siendo basicamente empirica y se corre el riesgo de eliminar toda la flora.
Adicionalmente se generan productos secundarios de la cloracién muchos de los cuales se desconoce
su toxicidad por lo que el método esta siendo cuestionado (Switzenbaum et al., 1992).
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1 Instalacion experimental

Para evaluar la remocién de contaminantes y transformaciones de nitréogeno en un sistema de lodos
activados operado con altas cargas organicas, se instald un sistema experimental (Foto 3.1 y Figura
3.1) que consistié de tres reactores aerobios, elaborados de acero inoxidable, en los cuales se
colocaron difusores de aire de burbuja fina para suministrar oxigeno y provocar el mezclado de la
biomasa en los reactores (Foto 3.2). Cada reactor cuenta con su respectivo sedimentador en forma de
una piramide invertida. En la parte central superior del sedimentador esta instalado un vertedor cuya
posicion vertical es ajustable y define el volumen efectivo de sedimentacion para asegurar el tiempo
de residencia hidraulica requerido. El volumen total de cada sedimentador es de 32 L y el volumen
efectivo depende del ajuste de la altura de los vertedores. Las dimensiones de los reactores y los
sedimentadores se presentan en la Figura 3.2. El volumen efectivo de cada reactor es de 33.6 L. Para
mantener la concentracidon deseada de la biomasa en los reactores o sélidos suspendidos volatiles del
licor mezclado, se recirculé y purgd el lodo del sedimentador secundario. El exceso de lodo se extraia
desde el fondo del sedimentador secundario. Se utilizaron bombas peristalticas para la alimentacién
de los reactores y para la recirculacién de la biomasa, estas se pueden observar en la foto 3.3.
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-

Foto 3.1 Vista del sistema experimental.
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Al observar problemas de lodos abultados de la biomasa durante el primer mes de operacion, en la
entrada del agua a los reactores se instalaron mamparas sumergidas en el agua a una distancia del
fondo de 5 cm y a una distancia de la pared de 3.5 cm. Esto permite una mejor distribucion del flujo

del agua en los reactores y evitar posibles zonas muertas o cortos circuitos. El volumen de la zona
definida por la mampara fue de 2.2 L.

Mampara Sistema de aireacion

Foto 3.3 Bombas utilizadas para la recirculacion en el R1, R2 y R3.
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Sedimentador
secundario

Reactor bioldgico
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Figura 3. 1 Diagrama de flujo de un reactor en operacion.

31 a7
dﬂh 20 56
. 52.5 .

32
34

Figura 3. 2 Dimensiones de los reactores y sedimentadores.
42



Metodologia

3.2 Parametros de operacion y procedimiento experimental

El sistema de tratamiento experimental fue alimentado con aguas residuales crudas de origen
municipal. El agua residual utilizada en este estudio se transportaba una vez por semana desde el
Emisor central, el punto de la salida del tubo al canal en Atotonilco (Foto 3.4), a las instalaciones del
IMTA en una pipa con una capacidad de 20 m? (Foto 3.5) y se almacenaba en un tanque en donde los
solidos sedimentaban. De alli, de una altura del fondo igual a la mitad del tirante, se llenaba por
gravedad el tanque de transferencia, en el cual el agua se mantenia homogeneizada. Del tanque de
transferencia se alimentaban los tres reactores mediante bombas peristdlticas. Las muestras del
influente se tomaban de la manguera en la entrada a los reactores.

Cada uno de los reactores se operé con diferente TRH: Reactor 1 con TRH=2 h; Reactor 2 con TRH=3 h;
Reactor 3 con TRH=4h. Para mantener la concentracion de la biomasa en el reactor se realizd una
recirculacion de la biomasa del sedimentador secundario al reactor bioldgico, la cual se mantuvo
constante (Qr/Q=1) durante toda la experimentacién.

La carga organica aplicada a los reactores variaba dependiendo de la cantidad de |la materia organica
en el agua residual. En el estudio se pretendia evaluar el efecto de altas cargas orgénicas (0.9-2.4 kg
DBO m™d™) sobre la remocién de los principales contaminantes en el agua residual. La carga organica
se determinaba 3 veces por semana durante todo el periodo experimental.

Otro parametro importante es el tiempo de retencién de sélidos (TRS), el cual depende de varios
factores: Carga orgdnica, tasa de crecimiento de la biomasa, tasa de decaimiento, biodegrabilidad de
la materia organica. Para la determinaciéon del TRS se midié el volumen del lodo extraido del
sedimentador secundario y la concentracién de sélidos volatiles en este lodo. El resto de los
parametros necesarios para el calculo del TRS se determinaban durante el seguimiento y evaluaciéon
del proceso.

La temperatura del agua influye sobre la tasa de degradacién de la materia orgdnica y sobre el
crecimiento de la biomasa. En este estudio se permitié la variacion de la temperatura del agua
durante el experimento, pero la temperatura se media diariamente en los reactores para determinar
el intervalo de variacion.
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Foto 3.5 Transporte del agua residual del Emisor central a las instalaciones del IMTA.
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En la Tabla 3.1 se presentan los caudales de aguas residuales a cada uno de los reactores

experimentales para proporcionar el TRH requerido.

Tabla 3. 1 Caudales del influente de aguas residuales y TRH en cada uno de los reactores.

Nombre del
reactor TRH, h Vefectivo, L QLh® Q Ld? Q, mLmin™
R1 2 33.6 16.8 403.2 280.0
R2 3 33.6 11.2 268.8 186.7
R3 4 33.6 8.4 201.6 140.0

Nota: R-reactor bioldgico. Se presenta el volumen efectivo de la zona aireada.

En la Tabla 3.2 se presentan las profundidades efectivas de los sedimentadores secundarios. La
profundidad de clarificacién se calculé dependiendo del Vclarificacién requerido para asegurar 1.5 h
de TRH. La profundidad de compresién se consideré entre 9 y 15 cm, de manera que las
profundidades en los sedimentadores fueron ajustados a 56, 45y 39 cm en los sedimentadores de R1,
R2 y R3, respectivamente. Con las dreas superficiales calculadas para cada profundidad y los tres
caudales de agua se determinaron las cargas superficiales para los tres sedimentadores que como se
observa en la Tabla 3.2 son similares. En el calculo se considerd una recirculaciéon de biomasa de 100%.

Tabla 3. 2 Pardmetros de operacién de los sedimentadores secundarios.

Area
Nombre TRH v H H . Carga
, superficial .
del Q,L/h clarificacién, | clarificacién, | efectivo, disponible superficial,
reactor L cm cm o’ " m’m?d?
S1 16.8 1.5 25.2 47 56 1394 5.786
S2 11.2 1.5 16.8 32 45 900 5.973
S3 8.4 1.5 12.6 24 39 676 5.964

Nota: S-Sedimentador secundario.

El procedimiento experimental durante este estudio consistio en la inoculacién de los reactores,
periodo de aclimatacion de la biomasa, estabilizacion del proceso, después de lo cual se realizé la
evaluacién de los tres sistemas de acuerdo con el objetivo de este estudio. Durante la inoculacién,
aclimatacién de la biomasa y estabilizacion del proceso fue importante tener un lodo que presentara
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las caracteristicas microbioldgicas adecuadas, por lo que los reactores fueron inoculados con un lodo
extraido de una de las planta de tratamiento de aguas residuales municipales de la Ciudad de México,
la planta “Cerro de la Estrella”. El objetivo fue asegurar la aportacion de poblaciones microbianas que
permitieran reducir los tiempos de aclimatacion de las bacterias involucradas (Gebaurer, 2004).
Durante todo el experimento se didé seguimiento a la tasa de respiracién de los microorganismos, asi
como a la concentracidn y la sedimentabilidad de la biomasa, determinando SSV, SST en los reactores
y el indice volumétrico de lodos (IVL).

La remocidén de la materia organica se determinaba mediante el pardmetro DQO durante las primeras
etapas, de aclimatacion de la biomasa vy estabilizacion del proceso, después se empezd a determinar
con el pardmetro DBO. Durante la evaluacidn final se determinaron las remociones de GyA, NTK, Norg,
N-NH,", fésforo, coliformes fecales (CF) y huevos de helmintos (HH).

3.3 Muestreo y determinaciones analiticas durante el periodo de estabilizacién del sistema

Con el fin de evaluar la estabilidad del sistema de lodos activados se tomaban muestras en el influente
y efluente de cada sistema, asi como en los reactores, y en las purgas de los sedimentadores. En las
muestras se determinaban los parametros mostrados en la Tabla 3.3. En esta misma tabla se indica el
punto de muestreo y la frecuencia del muestreo para cada uno de los pardmetros determinados.

Tabla 3. 3 Plan de muestreo de los parametros que se consideraron fundamentales en la descripcién
para este tipo de sistema.

Parametros Frecuencia Influente LM Purga | Efluente

R1 R2 R3

DQO 3/ semana v v

SST 3 /semana v v v v v v

SSV 3/ semana v v v v v v

IVL Diario v v v

OUR Diario v v 4

oD Diario v v v v

pH Diario v v v v v

T°C Diario 4 4 v 4 v

Nota: OUR-Tasa de consumo de oxigeno.
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3.4 Periodo de evaluacion de los sistemas de lodos activados

Desde el arranque del sistema experimental se observaron problemas de lodos abultados, flotacion de
la biomasa en los sedimentadores, deteriord en el proceso de sedimentacion y la compresion. En la
entrada a los reactores se inserté un bafle para mejorar las condiciones hidrodindmicas, evitar zonas
muertas y cortos circuitos. También se disminuyé el caudal del aire y el OD en los reactores. Al iniciar
la experimentacion, la DQO del agua residual fue relativamente baja, después aumentd, lo cual
provocd incrementos de la carga orgdnica. En las Tablas 3.4 y 3.5 se presentan los valores de los
principales pardmetros de operacion durante los diferentes periodos de la experimentacion.

La recirculacion se mantuvo en 100% durante todo el experimento. Durante el periodo de evaluacidn
se redujo paulatinamente la aireacion para observar asi su efecto sobre la sedimentabilidad y sobre la
remocién de la materia orgdnica y nitrégeno.

Tabla 3. 4 Pardmetros de operacion del sistema experimental durante los primeros 44 dias de

operacion.
Nombre Periodo de aclimatacion Dia 28-44 desde el arranque
del reactor .
Dias 1-27 desde el arranque OD promediode 3.5mg L
OD promedio de 5.9 mg L*
F/M cov SSVLM, TRS, F/M cov SSVLM, | TRS,
(bQO) (pQO) mgl' d | (DQO) (DQO) | mglL® d
R1 1.34 1.60 1,251 3.16 3.23 3.11 982 1.75
(TRH=2h) . . , . . . .
R2 0.88 1.14 1,359 3.83 2.00 2.26 1,148 3.16
(TRH=3h) . . , . . . , .
R3 0.80 0.90 1,257 3.90 1.53 1.53 1,111 3.16
(TRH=4h) . . , . . . , .

Nota: F/M (DQO) - F/M calculada con base en la DQO, kg DQO kg ™ SSVd-;
COV (DQO) - COV calculada con base en la DQO, kg DQO m3d?’;

SSVLM - sélidos suspendidos volatiles del licor mezclado, mg L

TRS — Tiempo de retencion de sélidos, d.
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Tabla 3. 5 Parametros de operacion del sistema experimental durante los dos periodos experimentales
en los cuales la evaluacion se realizé con todos los parametros.

Nombre Dia 45-59 desde el arranque Dia 62-87 desde el arranque
del
reactor OD promedio de 3.2 mg L™ OD promedio de 2.0 mg L™
F/M F/M cov COV | SSVLM, | TRS, F/M F/M cov COV | SSVLM, | TRS,
(DQO) (DBO) (DQO) (DBO) mgl® d | (DQO) (DBO) (DQO) (DBO) mgl™ d
R1 5.27 2.37 451 2.00 831 2.52 | 8.61 4.28 4.56 2.26 650 1.54
(TRH=2h)
R2 271 | 125 290 129 1,011 327 432 212 308 152 868 | 3.07
(TRH=3h)
R3 2.28 1.09 2.30 1.02 1,066 | 4.00 | 2.66 1.35 2.30 1.13 1,084 | 4.25
(TRH=4h)

Nota: F/M (DQO) - F/M calculada con base en la DQO, kg DQO kg ssvidt
F/M (DBO) - F/M calculada con base en la DBO, kg DBO kg ssvidt
COV (DQO) -COV calculada con base en la DQO, kg DQO m™ d™;

COV (DBO) - COV calculada con base en la DBO, kg DBOm>d™.

3.5 Muestreos durante el periodo de evaluacion y técnicas analiticas

Durante el periodo de evaluacidn de los tres sistemas experimentales se siguid el muestreo en los
mismos puntos como en el periodo inicial, pero se incrementd la cantidad de los parametros de
calidad del agua. En la Tabla 3.6 se presentan los parametros, la frecuencia de medicién y los puntos
de muestreo para cada parametro. En la Tabla 3.7 se presentan las técnicas de analisis utilizadas para
cada parametro.

Durante toda la experimentacion el muestreo se realizé de acuerdo a la normatividad (NMX-AA-003-
1980), se tomaron los volumenes de muestras de agua residual necesarios para cada analisis, asi
mismo se utilizaron los recipientes adecuados para cada determinacién analitica. Las muestras
obtenidas fueron analizadas inmediatamente, siguiendo de esta forma el estado del sistema.

La Tabla 3.8 muestra los equipos utilizados para cada una de las mediciones, asi mismo se indican las
caracteristicas correspondientes para cada uno de ellos de acuerdo a la determinacion analitica de
cada parametro.
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Analisis Frecuencia | Influente Licor Recirculacion Purga Efluentes
mezclado Qr Qp
Caudales Diario
Sélidos suspendidos | 3/semana v v v v v
totales (SST)
Sélidos suspendidos | 3/semana v v v v v
Volatiles (SSV)
Demanda quimica de | 3/semana v 4
oxigeno (DQO, y
DQO;)
Demanda bioquimica | 3/semana v v
de oxigeno (DBOs.y
DBOS s)
Nitrégeno: NTK, N- 3/semana v v
NH,", Norg, N-NO;, N-
NO;
Fésforo total (PT) 3/semana v 4
Grasas y aceites 1/semana v
(GyA)
Coliformes fecales 1/semana v v
(CF)
Huevos de Helmintos | 1/semana v v
(HH)
Oxigeno disuelto Diario v
(OD)
pH Diario v
Temperatura (T) Diario
indice volumétrico de Diario v
lodos (IVL)
Tasa de consumo de diario v
oxigeno (OUR)

Nota: DQO; - Demanda quimica de oxigeno total
DQO;, - Demanda quimica de oxigeno soluble
DBOs ; - Demanda Bioquimica de oxigeno total al quinto dia

DBOs s - Demanda Bioquimica de oxigeno soluble al quinto dia.
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Metodologia

Parametro

Técnicas analiticas

Referencias

Caudales

Volumen/tiempo

Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion

Sélidos suspendidos totales (SST)

Gravimétrico

Secado de muestra remanente en
el filtro a 103 - 105°C.

NMX-AA-034 -SCFI- 2001

Sélidos suspendidos  Volatiles

(SSV)

Gravimétrico

Evaporacion de la muestra a
550°C.

NMX-AA-034 -SCFI- 2001

Demanda quimica de oxigeno
(DQO: y DQOs)

Demanda Bioquimica de oxigeno
(DBOsy DBOs3)

Nitrégeno: N-NO,, N-NO3

Nitrégeno: NTK, N-NH,", Nor

Fésforo total (PT)

Grasas y Aceites (GyA)

Coliformes totales (CF)

Colorimétrico

Volumétrico

Colorimétrico/Hach

Volumétrico/Hach

Colorimétrico/ Hach

Gravimétrico

Tubos multiples

NMX-AA-030 -SCFI- 2001/IMTA
CAQAF6-07

NMX-AA-028 -SCFI- 2001

NMX-AA-079 -SCFI- 2001/Method
8039 “Reduccién de cadmid”

NMX-AA-099 -SCFI- 2001/Method
8153 “Sulfato ferroso”

NMX-AA-026 -SCFI- 2001/Method
8038 “Nessler”

NMX-AA-029 -SCFI- 2001/Method
8190, “Digestion de acido de
persulfaté con Phosver”

IMTA CAQAF6-23

NMX-AA-030-SCFI-1987

Huevos del Helminto (HH)

Flotacion

NMX-AA-113-SCFI-1999

Oxigeno disuelto (OD)

Electrodo de membrana

APHA 4500-0G

pH

Electrodo calibrado

NMX-AA-008 -SCFI- 2000

T°C

Electrodo calibrado

NMX-AA-007 -SCFI- 2000

indice volumétrico de lodos (IVL)

Probeta graduada (1000 mL)

Standard Methods

Tasa de consumo de oxigeno
(OUR)

Electrodo de membrana

Ramalho, 1993




Tabla 3. 8 Equipos utilizados

Metodologia

Parametro Equipo Caracteristicas
Caudales Probeta Graduada de 500 mL, Kimax clase
HAII
Sélidos suspendidos totales Estufa Riossa Verificada a 103 - 105°C.

(SST) Balanza analitica Adventurer Ohaus, intervalo de
medicion: 0.2 mg-200 g
Sélidos suspendidos Volatiles Mufla Furnace thermolyne temp: 550°C
(SSv)
Demanda quimica de oxigeno Digestor Hach (DRB200), rango de temp.
(DQO; y DQO:5) reprogramable: 37-165°C.

Demanda Bioquimica de
oxigeno (DBOs .y DBOs )

Nitrégeno: N-NO,, N-NO3

Nitrégeno: NTK, N-NH,", Nor

Fésforo total (PT)

Grasas y Aceites (GyA)

Coliformes totales (CF)

Huevos del Helminto (HH)

Oxigeno disuelto (OD)

Medidor multiparametro portatil

Espectrofotémetro

Espectrofotémetro

Espectrofotémetro

Estufa
Incubadora

Bafio de agua

Centrifuga
Microscopio

Medidor multiparametro portatil

Hach, Sension 156, electrodo de
membrana para OD. Rango de
lectura 0-20 mg L™

Hach (DR/2400)

Linealidad:+ 0.005 abs, desde 0.5
2.0 abs/IMTA CAFQF6-34

Hach (DR/2400)

Linealidad:+ 0.005 abs , desde 0.5
2.0 abs/IMTA CAFQF6-34

Hach (DR/2400)

Linealidad: + 0.005 abs, desde 0.5
2.0 abs/IMTA CAFQF6-34

IMTA CAQAF6-23

Techne, rango de temp: 5-60°C
verificada a una T=35°C

Kalstein, verificado a una T=44°C
Hettich, 2000-3000 rpm
Motic, aumento 10 y 100x

Hach, Sension 156, electrodo de
membrana para OD. Rango de
lectura 0-20 mg L™

pH Medidor multiparametro portatil Hach, Sension 156, electrodo de

pH y buffers, rango: 2.00-19.99
T°C Medidor multiparametro portatil Hach, Sension 156, electrodo de

pH, y T°C, rango de temp:-10 a

110°C.
indice volumétrico de lodos Probeta Graduada de 1000 mL, Kimax clase
(lVL) IIAII

Tasa de consumo de oxigeno Medidor multiparametro portatil Hach, Sension 156, electrodo de
(OUR) membrana para OD. Rango de

lectura 0-20 mg L™
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CAPITULO 4

Resultados y discusiones

4.1 Analisis del agua residual usada en el trabajo experimental

El trabajo experimental empezé el 21 de septiembre del 2010, época de lluvia, por lo cual durante los
primeros 27 dias la DQO; fue muy baja, entre 100 y 200 mg L™. Se observa el aumento de la DQO:; la
cual fue entre 250 y 580 mg L™ durante los dos Ultimos periodos experimentales. A partir del dia 45 (5
de noviembre, 2010), época de estiaje, empezo el seguimiento de los parametros DQO,, DBOs; y DBOs
. Se observa que la DBOs ; varié entre 120 y 390 mg L' durante los dos ultimos periodos
experimentales. En la Tabla 4.1 se presentan los promedios de todos los parametros determinados,
DQO;, DQO,, DBOs ;, DBOs s, SST, SSV, NTK, N-NH," y PT para cada periodo experimental. Los valores
son tipicos para un agua residual sedimentada.

En el proyecto del sistema de lodos activados de la planta de Atotonilco esta considerado un valor
promedio de la DBOs de 198 mg L™ para la época de estiaje y de 139 mg L™ para la época de lluvia.
Los promedios de la DBOs ; obtenidos durante los dos ultimos periodos experimentales de este estudio
fueron de 166 y de 189 mg/L para el tercer y cuarto periodo experimental respectivamente. El
promedio durante el tercer periodo es en un 16% menor que el promedio de disefio para estiaje y el
promedio durante el cuarto periodo es solo un 4.5% menor que el promedio de disefio para estiaje.
Los dos promedios del tercer y cuarto periodo experimental son mayores que el promedio de disefo
para la época de lluvia. Durante los primeros dos periodos se determinaba solo la DQO;. Si
consideramos que la DBOs; es la mitad de la DQO, los promedios de la DBOs; calculados serdn de 67 y
120 mg L™ para el primer y segundo periodo experimental respectivamente. Esto significa promedios
menores de los de diseiio para el periodo de estiaje, en un 66% y en un 39% para el primer y segundo
periodo respectivamente. El promedio de DBOs calculado para el primer periodo experimental es casi
la mitad del promedio de disefio para época de lluvia, pero durante el segundo periodo experimental
el promedio calculado de la DBOs ; es en un 14% menor que el promedio de diseifio para época de
lluvia. Los promedios de SST durante los dos ultimos periodos experimentales fueron de 136 y de
132 mg L™. En el proyecto de la planta se considerd un valor promedio de SST de 95 mg L™ para la
época de estiaje y de 161 mg L™ para la época de lluvia, los valores méaximos indicados son de 152y
240 mg LY, respectivamente.

Los promedios de NTK durante los dos ultimos periodos experimentales fueron de 42.5y de 41.9 mg
L™. En el proyecto de la planta se consideré un valor promedio de NTK de 34.1 mg L™ para la época de
estiaje y de 23.8 mg L™ para la época de lluvia, los valores maximos indicados son de 50 y 35 mg L™,
respectivamente. Se observa que los valores de los tres principales parametros en el agua residual
usada en este estudio durante los ultimos dos periodos estan dentro de los intervalos de los valores
considerados en el disefio de la planta para la época de estiaje.
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Tabla 4. 1 Promedios de DQO,, DQO,, DBOs ;, DBOs 5, SST, SSV, NTK, N-NH," y PT en el influente a los
reactores bioldgicos.

Periodo DQO;i DBOsii DQO;i DBOsi SSTi SSVi NTKi  N-NH,'i PTi
Dia 1-27 135 - - - 75 60 - - -
Dia 28-44 240 - - - 57 46 - - -
Dia 45-59 376 166 178 89 124 90 42.5 30.0 6.1
Dia 62-87 391 189 219 111 136 108 41.9 32.0 7.1
Dia 45-87 386 182 206 104 132 102 42.1 314 6.8

Nota: Todos los valores en mg L™

En la Tabla 4.2 se presentan los valores de correlaciones importantes entre parametros de calidad del
agua determinados para los diferentes periodos del trabajo experimental. Se observa que la relacién
DBO,/DQO; es de 0.51 en promedio, pero la de DBO,/DQO; es ligeramente menor, de 0.45 en
promedio lo cual indica que la materia orgdnica disuelta es biodegradable y que la materia orgdnica
coloidal y particulada es menos degradable. Sin embargo, segun las observaciones reportadas por
Metcalf y Eddy (2003), las dos relaciones obtenidas estdn dentro del intervalo que indica una
composicion de la materia organica adecuada para poder realizar su biodegradacién en los sistemas
de tratamiento bioldgico. Se observa también que las relaciones promedio de SSV/SST calculadas para
los ultimos periodos experimentales son de 0.76 y 0.80, en promedio 78 % de los SST es de origen
organico. Las relaciones de DBO,/NTK < 20 y DBO,/P < 100 indican que hay suficientes nutrientes para
el desarrollo normal de los microorganismos.

Tabla 4. 2 Relaciones entre pardmetros determinados en el agua residual influente a los reactores

biolégicos.
Periodo DBO,/DQO:; DBO,/DQO; DQO,/DQO; DBO,/DBO; SSV/SST DBOt/NTK DBOt/P
Dia 1-27 - - - - 0.81 - -
Dia 28-44 - - - - 0.70 - -
Dia 45-59 0.39 0.50 0.49 0.56 0.76 3.87 28.18
Dia 62-87 0.49 0.52 0.59 0.61 0.80 4.49 26.85
Dia 45-87 0.45 0.51 0.56 0.60 0.78 4.29 27.27
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En la Tabla 4.3 se presentan los valores de los parametros GyA y coliformes fecales (CF) que fueron
determinados en el influente durante los dos ultimos periodos experimentales. No se determind
presencia de HH en ninguna muestra del influente a los reactores bioldgicos, lo cual se atribuye a su
remocién durante la sedimetacion primaria.

Tabla 4. 3 Promedios de GyA y coliformes fecales en el influente a los reactores bioldgicos.

Periodo GyA, mgL"  CF, NMP (100 mL)™"

Dia 45-59 50 1.33E+06
Dia 62-87 34 3.67E+06
Dia 45-87 40 2.79E+06

4.2 Remocién de materia organica

En la Figura 4.1 se presenta la variacidon de la DQO; en el influente y en los efluentes de los tres
reactores bioldgicos y en la Figura 4.2 se presentan las remociones de la DQO;. Durante los primeros
dos periodos experimentales (dia 1-27, de aclimatacion; dia 28-44, de estabilizacién y ajuste), la DQO;
del agua residual fue relativamente baja, subiendo paulatinamente con la entrada al periodo de
estiaje. Durante el periodo de estabilizaciéon del proceso comprendido del dia 28-44 se alcanzd una
COV de 4.6 kg DQO m> d?, este valor estd dentro del intervalo de disefio del sistema de lodos
activados a alta carga orgénica. Sin embargo la F/M aumenté hasta 4.1 kg DQO kg SSVLM™ d 7, un
valor alto para el sistema de lodos activados de alta tasa, lo cual fue ocasionado por el problema de
los lodos abultados que persistia a pesar de todas las medidas de prevencién consideradas. Este
problema no permitia mantener una concentracidon adecuada de SSVLM en cada uno de los reactores.
La disminucion de la remocion de DQO; que se observa en la Figura 4.2 durante el periodo de
aclimatacién se debid a pérdida de biomasa. Después de la adicidn de nueva biomasa, a pesar de que
los lodos abultados permanecieron, la remocidon aumenté.

En la Tabla 4.4 se presentan los promedios de los valores de DQO; en los efluentes de los tres
reactores y las remociones promedio obtenidas en cada reactor. Se observa que los promedios
calculados para el segundo periodo (dia 28-44 desde el arranque) son entre 76 y 82%. Es por esto que
se decidid proceder a la evaluacién del proceso con todos los pardmetros de calidad de agua
considerados en esta investigacion. Empezé la determinacién de DQO,, DBOs;y DBOs ..

La variacion de la DQO; en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.3 y
las remociones de la DQO; en la Figura 4.4. En la Tabla 4.5 se presentan los promedios de los valores
de DQO:; en los efluentes de los tres reactores y las remociones promedio obtenidas en cada reactor.
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Las remociones promedio de la DQO; obtenidas en los reactores en el tercer periodo (dia 45-59)
fueron menores comparadas con las obtenidas en el segundo periodo (dia 28-44). Esto se puede
atribuir a las mayores cargas organicas ya que el OD promedio fue muy similar en los dos periodos, 3.5
mg L' en el segundoy 3.2 mg L en el tercero.

Las remociones promedio de DQO; y DQO, fueron menores en el cuarto periodo (dia 62-87)
comparadas con las obtenidas durante el tercer periodo (dia 45-59). En los reactores R1 y R2 esto se
puede atribuir a la menor cantidad de aire suministrada, con OD promedio de 2.0 mg L™ durante el
ultimo periodo experimental, asi como a las mayores F/M promedio determinadas en el ultimo
periodo.

En el caso de R3 el promedio de la F/M durante el cuarto periodo fue de 2.7 kg DQO kg SSVLM™ d™,
poco mayor al obtenido durante el tercer periodo, de 2.3 kg DQO kg SSVLM™ d™*. Entonces, la menor
remocién de DQO; y DQO; en este reactor durante el Ultimo periodo se puede atribuir basicamente a
la disminucién del OD.
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Figura 4. 1 Variacién de la DQO; durante el periodo experimental.
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Figura 4. 2 Variacién de la remocién de DQO; durante el periodo experimental.

Tabla 4. 4 Remociones promedio de DQO; en los tres reactores y valores promedio de la DQO; en los

efluentes.
Dias 1-27 desde el Dia 28-44 desde el Dia 45-59 desde el Dia 62-87 desde el
arranque arranque arranque arranque
OD promedio de 5.9 | OD promedio de 3.5 OD promedio de 3.2 OD promedio de 2.0
-1 -1 -1 -1
mglL mg L mgL mgL
Nombre de
los DQO: e, | Rem.DQO;, | DQO; e, | Rem.DQO;, DQO:e, | Rem.DQO; | DQO;e,  Rem.DQO;,
reactores | mg L* % mg L* % mg L* % mg L? %
R1
48 64 64 76 138 63 180 52
(TRH=2h)
R2
41 69 46 80 112 68 151 59
(TRH=3h)
R3
40 70 46 82 108 70 116 69
(TRH=4h)
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Tabla 4. 5 Remociones promedio de DQO; en los tres reactores y valores promedio de la DQO; en los

efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque

0D promedio de 3.2 mg L™

Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 2.0 mg L™

Nombre de DQO; e, Rem.DQQO;, DQO:; e, Rem.DQO;,
los reactores mg L* % mg L* %
R1 (TRH=2h) 62 65 97 55
R2 (TRH=3h) 52 71 74 65
R3 (TRH=4h) 45 74 59 72

La variacién de DBOs; en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.5y

las remociones de DBOs; en la Figura 4.6. En las Figuras 4.7 y 4.8 se presentan los valores de DBOs s y

las remociones obtenidas. En la Tabla 4.6 se presentan los promedios de los valores de DBOs ; en los

efluentes de los tres reactores y las remociones promedio obtenidas en cada reactor y en la Tabla 4.7

los promedios de los valores de DBOs s en los efluentes de los tres reactores y las remociones

promedio obtenidas en cada reactor.
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Tabla 4. 6 Remociones promedio de DBOs ; en los tres reactores y valores promedio de la DBOs ; en los
efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque | Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 3.2 mg L* OD promedio de 2.0 mg L*

Nombre de DBOs; €, Rem.DBOs;, DBOs; e, Rem.DBOs;,
los reactores mg L* % mg L* %
R1 (TRH=2h) 36 78 62 66
R2 (TRH=3h) 24 85 55 70
R3 (TRH=4h) 24 85 39 78
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Tabla 4. 7 Remociones promedio de DBOs en los tres reactores y valores promedio de la DBOs en los
efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque | Dia 62-87 desde el arranque

0D promedio de 3.2mg L™ OD promedio de 2.0 mg L™

Nombre de DBOs; e, Rem.DBOs, DBOs; e, Rem.DBOs,
los reactores mg L* % mg L* %
R1 (TRH=2h) 5 95 22 80
R2 (TRH=3h) 4 96 13 88
R3 (TRH=4h) 3 96 6 94

Igual que en el caso de DQQO, las remociones promedio de DBOs; y DBOs fueron menores en el cuarto
periodo (dia 62-87) comparadas con las obtenidas durante el tercer periodo (dia 45-59). Como ya se
menciond, los promedios de las cargas organicas volumétricas fueron muy similares en ambos
periodos en todos los reactores, sin embargo hubo diferencias en las F/M debido a los diferentes
promedios de SSVLM determinados en los reactores durante los dos ultimos periodos. El menor
promedio de la remocién en los reactores R1 y R2 durante el cuarto periodo se puede atribuir a la
menor cantidad de aire suministrada, con ODpromedio de 2.0 mg L" durante el Gltimo periodo
experimental, asi como a las mayores F/M promedio determinadas el cuarto periodo.

En el caso de R3, como ya se menciond, el promedio de la F/M durante el cuarto periodo fue de 2.7
kg DQO kg SSVLM™ d*, muy poco mayor al obtenido durante el tercer periodo, de 2.3 kg DQO kg
SSVLM™ d*. Entonces en este reactor, la menor remocién tanto de DQO; y DQO,, como de DBOs; y
DBOs  durante el ultimo periodo, se puede atribuir basicamente a la disminucién del OD. En un
sistema de lodos activados a alta tasa los microorganismos son continuamente alimentados con
material orgdnico y mantienen un consumo alto de oxigeno y una alta tasa de reproduccion (Junkins,
1983). A medida que incrementa la materia organica medida como DQO se requiere de
concentraciones mas altas de OD para la oxidacion biolégica del material organico, por lo que una
disminucion de OD en el rector bioldgico mostré una disminucién el porcentaje de remociéon de DQO vy
DBO. De acuerdo a la literatura los niveles tipicos de OD en el reactor biolégico aireado son entre 2 y
4 mg L', y a concentraciones mayores no se producen notables mejoras en el proceso sino mas bien
aumentan los costos de aireacién (Metcalf y Eddy, 1995).

De estos resultados se puede concluir que la disminucién del OD de 3.2 a 2.0 mg/L puede provocar
disminucion de la remocién de la materia orgdnica en 1-7%.
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En el R3 la disminucion fue en un 1% para la DQO;, en un 7% para la DBOs, en un 3% para la DQO; y
en un 2% para la DBOs .

El efecto conjunto de la disminucion de OD y del incremento de la F/M es mas significativo. La
remocién en los reactores R1y R2 disminuyé en 6-15%.

Como es de esperarse, la remocién de la materia organica disminuye con el incremento de la carga
organica y con la disminucion del TRH.

La carga organica masica (relacion F/M) es el parametro con mayor efecto sobre la remocion de la
materia orgéanica (efecto mayor que el de la carga organica volumétrica).

4.3 Remocidén de SST y de SSV

La variacién de SST en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.9 y las
remociones de SST en la Figura 4.10 En las siguientes Figuras 4.11 y 4.12 se presentan los valores de
SSV y sus remociones. Se observa una variacion muy alta de las concentraciones de los SST y SSV en
los efluentes, muy frecuentemente éstos son mayores que las concentraciones en el influente. Esto es
debido a la flotacién de los sélidos en los sedimentadores y su frecuente arrastre con el efluente. En la
Tabla 4.8 se presentan los promedios de los valores de SST en los efluentes de los tres reactores y las
remociones promedio obtenidas en cada reactor y en la Tabla 4.9 los promedios de los valores de SSV
en los efluentes de los tres reactores y las remociones promedio obtenidas en cada reactor. Las
remociones fueron calculadas con base en los promedios de las concentraciones en el influente y en
los efluentes para cada periodo experimental.
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Figura 4. 9 Variacién de SST durante el periodo experimental.
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Figura 4. 12 Variacidn de la remocidn de SSV durante el periodo experimental.

Tabla 4. 8 Remociones promedio de SST en los tres reactores y valores promedio de los SST en los
efluentes.

Dias 1-27 desde el Dia 28-44 desde el Dia 45-59 desde el Dia 62-87 desde el
arranque arranque arranque arranque
OD promedio de 5.9 OD promedio de 3.5 OD promedio de 3.2 OD promedio de
1 -1 -1 -1
mg L mg L mg L 2.0mglL
Nombre
de los SSTe, Rem.SST, SSTe, Rem.SST, SSTe, Rem.SST, SSTe, | Rem.SST,
reactores| mg L* % mg L* % mg L* % mg L* %
R1
57 24 97 0 83 33 63 54
(TRH=2h)
R2
48 36 84 0 58 53 57 58
(TRH=3h)
R3
45 40 90 0 48 61 35 74
(TRH=4h)
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Tabla 4. 9 Remociones promedio de SSV en los tres reactores y valores promedio de los SSV en los

efluentes.
Dias 1-27 desde el | Dia 28-44 desde el Dia 45-59 desde el Dia 62-87 desde el
arranque arranque arranque arranque
OD promedio de | OD promedio de 3.5 | OD promedio de 3.2 | OD promedio de 2.0
59mg L* mg L* mg L* mg L*
Nombre
de los SSVe, | Rem.SSV, | SSVe, Rem.SSV, SSVe, Rem.SSV, SSVe, Rem.SSV,
reactores mgL” % mglL’ % mg L™ % mg L™’ %
R1
48 19 86 0 58 54 42 69
(TRH=2h)
R2
38 37 58 0 37 70 40 71
(TRH=3h)
R3
37 39 67 0 31 75 22 84
(TRH=4h)

4.4 Remocidn y transformaciones de nitrégeno

4.4.1 Remocion de nitrégeno Kjeldahl (NTK)

La suma de ambas formas de nitrégeno, organico e inorganico, es frecuentemente llamado nitrégeno
total Kjeldahl. Representa la concentracidn total de todos los compuestos de nitrégeno presentes en
una muestra y se expresa en mg L. La diferencia entre el nitrégeno total Kjeldahl y el nitrégeno
amoniacal representa la cantidad de nitrégeno unido o que forma parte de la materia organica.

La variacién del NTK en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.13 y
las remociones de NTK en la Figura 4.14. Se observa una disminucién de las remociones durante el
cuarto periodo experimental comparado con el tercero. Las remociones en el R3 son siempre mayores
gue las determinadas en R1 y R2. En la Tabla 4.10 se presentan los promedios de los valores de NTK en
los efluentes de los tres reactores y las remociones promedio obtenidas en cada reactor.
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Tabla 4. 10 Remociones promedio de NTK en los tres reactores y valores promedio del NTK en los
efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque Dia 62-87 desde el arranque

0D promedio de 3.2mg L™ OD promedio de 2.0 mg L™
Nombre de

los reactores | NTKe, mgL™ = Rem.NTK,% | NTKe,mglL’ Rem.NTK, %

R1 (TRH=2h) 33.1 21.8 36.1 13.5
R2 (TRH=3h) 27.9 31.7 32.4 22.7
R3 (TRH=4h) 24.7 39.9 29.7 29.3

Durante el periodo dia 45-59 en los reactores se mantenia una concentracién de OD de 3.2 mg L™. En
la Tabla 4.10 se observa que los promedios de la remocién del NTK aumentan desde R1 hasta R3.
Relacionado con las diferentes TRH que se mantenian en cada reactor, la mayor COV se presentaba en
el R1 y la menor en el R3. Con la disminucién de la COV aumenta la remociéon del NTK. La mayor
cantidad de biomasa se tenia en el R3, por lo cual la F/M en este reactor era ligeramente menor que la
F/M en el R2, a pesar que la COV de R2 era mayor que la COV en R3. Sin embargo, se observa que la
remocién del NTK fue mayor en el R3. Los TRS calculados en R1, R2 y R3 para este periodo fueron de
2.5, 3.3 y 4.0 d, respectivamente. Con el aumento del TRS aumenta la remocién del NTK. En el agua
residual tratada queda NTK en concentraciones desde 20 hasta 38 mg L.

Durante el periodo dia 62-87 en los reactores se mantenia una concentracién menor, de OD de 2.0 mg
L™. En la Tabla 4.10 se observa que las remociones promedio del NTK son menores comparadas con el
periodo anterior. Las COV durante este periodo experimental fueron ligeramente mayores
comparadas con el periodo anterior.

Las F/M en R1 y R2 en este periodo eran sustancialmente mayores comparadas con las del periodo
anterior. Sin embargo en el R3 debido a la mayor cantidad de la biomasa en el reactor, el promedio de
F/M durante el cuarto periodo fue muy similar al valor de F/M obtenido en el tercero. En este reactor
fueron muy similares los SSVLM y el TRS en ambos periodo, por lo cual la disminucién de la remocidn
del NTK se puede atribuir a la disminucidn de la cantidad de oxigeno al sistema.
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4.4.2 Remocién de nitrégeno amoniacal (N-NH,")

La variacién del N-NH," en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.15
y las remociones de N-NH," en la Figura 4.16. En la Tabla 4.11 se presentan los promedios de los
valores de N-NH," en los efluentes de los tres reactores y las remociones promedio obtenidas en cada
reactor. Igual que en el caso del NTK se observa que la remocién del N-NH," disminuyé durante el
cuarto periodo experimental comparado con el tercer periodo. Las concentraciones del N-NH," en los
efluentes fueron siempre menores en el reactor R3 comparado con el resto de los reactores. Esto se
puede atribuir basicamente al mayor TRS que en este se tenia, de casi 4 d.

Como se observa en la Figura 4.15, las concentraciones en los efluentes de los reactores varian entre
10y35mgL™.
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Figura 4. 15 Variacién de N-NH," durante el periodo experimental.
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Figura 4. 16 Variacion de la remocién de N-NH," durante el periodo experimental.

Tabla 4. 11 Remociones promedio de N-NH," en los tres reactores y valores promedio del N-NH," en
los efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque

OD promedio de 3.2 mg L*

Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 2.0 mg L*

Nombre de N-NH,"e, Rem.N-NH,", N-NH,"e, Rem.N-NH,’,
los reactores mg L* % mg L* %

R1 (TRH=2h) 27.0 10.0 29.0 8.97

R2 (TRH=3h) 23.7 21.2 26.2 18.2

R3 (TRH=4h) 16.8 43.9 23.5 26.3
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De los resultados obtenidos se observa que igual que en el caso del NTK, la remocién del N-NH," fue
menor durante el cuarto periodo experimental cuando el OD en los reactores se redujo a 2.0 mgL™. En
los reactores R1 y R2 una aportacion a esta disminucién tiene el aumento de la carga organica y la
disminucion del TRS.

En el R3, a pesar de que las cargas y los TRS eran similares, se observo la disminucién de la remocién
del N-NH,", la cual se atribuye basicamente a la disminucién del oxigeno en el sistema.

4.4.3 Remocion de Nitrégeno organico (Norg)

La variacién del Norg en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.17 y
las remociones de Norg en la Figura 4.18. En la Tabla 4.12 se presentan los promedios de los valores
de Norg en los efluentes de los tres reactores y las remociones promedio obtenidas en cada reactor.
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Remocién de Norg, %
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] A
| oA
1 X
E ! E A X X
| : A : e,
: : X X X
X :
| " A A
R . . [ ] [
P oxg A A
| a ’ A
N = X ‘ m X .A
x (L X
: A
i A
[ ]
X B Xx A A
1 1 1 1 -
40 50 60 70 80
Tiempo, d

B Remocion R1

A Remocion R2

X Remocion R3

90

Tabla 4. 12 Remociones promedio de Norg en los tres reactores y valores promedio del Norg en los

efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque

OD promedio de 3.2 mg L*

Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 2.0 mg L*

Nombre de

los reactores | Norg, mg L? Rem.Norg, % | Norg, mg L* Rem.Norg, %
R1 (TRH=2h) 6.04 50.4 7.05 29.2

R2 (TRH=3h) 4.19 58.5 6.23 35.0

R3 (TRH=4h) 7.89 39.2 6.11 37.0
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De los resultados obtenidos se observa que igual que en el caso del NTK, la remocién del Norg fue
menor durante el cuarto periodo experimental cuando el OD en los reactores se redujoa 2.0 mg L™.

En los reactores R1 y R2 una aportacién a esta disminucion tiene el aumento de la carga organica y la
disminucion del TRS. En el R3, la disminucién del promedio de remocién de Norg fue en solo 2%,
mucho menor comparada con la disminucién del N-NH,". Ya que las cargas y los TRS en R3 fueron
similares durante el tercer y cuarto periodo experimental, esta disminucidn se puede atribuir también
a la disminucidn del oxigeno en el sistema.

4.4.4 Nitratos y nitritos en los efluentes

La formacién de nitratos requiere oxigeno, por lo que si predominan las condiciones reductoras, la
formacién del nitrato se dificulta. Estas reacciones de oxidacion producen acidez (Morales et al, 2005).

Las concentraciones de nitratos y nitritos determinadas en los efluentes de los reactores durante la
experimentacion se presentan en las Figuras 4.19. y 4.20. Durante el tercer periodo experimental las
concentraciones de los nitratos en los efluentes de R1 y R2 variaron entre 0y 1.0 mg L. En R3 en
varias ocasiones se determinaron nitratos entre 1.0y 2.4 mg L™. Los TRS determinados en R1, R2 y R3
fueron de 2.5, 3.3y 4.0 d, respectivamente. La temperatura promedio en los reactores fue de 19.2°C.

Durante el cuarto periodo experimental se redujo la intensidad de la aireaciéon en los reactores,
manteniendo un promedio de 2.0 mg L. Como se vio en los capitulos anteriores, esto provocé una
disminucién en la remocién del NTK, N-NH," y Norg. A pesar de esto, en los efluentes de R2 y R3 se
determinaron nitratos que en el caso de R2 variaron entre 0y 2.0 mg L'y en el caso de R3 entre 0y 7
mg L™

Cabe mencionar que los TRS de R2 y R3 durante el cuarto periodo experimental fueron muy similares.
La cantidad de nitratos en el R1 durante el cuarto periodo fue entre 0 y 1.2 mg L™, similar a la
determinada en el periodo anterior. En este reactor el TRS se redujo de 2.5 d en el tercer periodo a 1.5
d en el cuarto.

Los nitritos variaron entre 0 y 1.5 mg L'en los reactores R1 y R2 durante el tercer periodo. En el
efluente de R3, en varias ocasiones se determinaron concentraciones hasta 6 mg L. Durante el cuarto
periodo experimental, cuando se disminuyd el OD, en R1 la concentracion de nitritos varié igual entre
Oy 1.0 mg L™, en R2 se determinaron dos veces concentraciones de 2.7 mg LY pero en R3, en 5
ocasiones se determinaron concentraciones hasta 8.5 mg L™. Estos picos no coinciden estrictamente
con los picos de concentracién de nitratos.
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En la Tabla 4.13 se resumen los promedios de los nitratos y nitritos en los tres reactores para los dos
Ultimos periodos de evaluacidon del proceso. Se observa que los mayores TRH y los mayores TRS
propiciaron una mayor formacién de nitritos y nitratos en los efluentes de los reactores. La
disminucion del OD en los reactores no se vio reflejada directamente en una disminucién de los
nitratos, pero si influyd sobre el porcentaje de nitrificacion como se ve a continuacion.

Tabla 4. 13 Valores promedio de N-NO3" y N-NO;  en los efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque | Dia 62-87 desde el arranque
OD promedio de 3.2 mg L* OD promedio de 2.0 mg L™
TRS=2-4d TRS=1.5-4d
Nombre de N-NOjs e, N-NO, e, N-NO3 e, N-NO, e,
los reactores mg L™ mg L™ mg L™ mg L™’
R1 (TRH=2h) 0.27 0.37 0.25 1.00
R2 (TRH=3h) 0.63 1.11 0.74 0.70
R3 (TRH=4h) 1.35 3.39 2.02 1.81

El TRS en R1 fue de 2.5 d durante el tercer periodo experimental y de 1.5 d durante el cuarto. Se
observa que la concentracién promedio de nitratos fue muy baja en ambos periodos experimentales,
de 0.27 y 0.25 mg L™ durante el tercer y cuarto periodo, respectivamente. Considerando los nitritos, la
nitrificacion fue de 1.5 y 0.8%, respectivamente. La disminucién del OD de 3.2 a 2.0 mg L™ disminuyé
en un 0.7% la nitrificacidn. Sin embargo, esta disminucion se puede atribuir y a la disminucién del TRS.

Los TRS en R2 fue de 3.3 d durante el tercer periodo experimental y de 3.1 d durante el cuarto. La
concentraciéon promedio de nitratos fue de 0.63 y 0.74 mg L* durante el tercer y cuarto periodo
respectivamente. Considerando los nitritos, la nitrificacion fue de 4.1 y 3.5%, respectivamente. La
disminucién del OD de 3.2 a 2.0 mg L™ disminuyd en un 0.6% la nitrificacion. En este caso los TRS
fueron similares en ambos periodos experimentales.

Los TRS en R3 fue de 4.0 d durante el tercer periodo experimental y de 4.2 d durante el cuarto. La
concentraciéon promedio de nitratos fue de 1.35 y 2.02 mg L” durante el tercer y cuarto periodo
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respectivamente. Considerando los nitritos, la nitrificacion fue de 11.1 y 9.1% respectivamente. La
disminucién del OD de 3.2 a 2.0 mg L™ disminuyd en un 2% la nitrificacion.

En este caso los TRS, asi como las cargas organicas y las cantidades de la biomasa en el reactor fueron
similares en ambos periodos experimentales.

4.4.5 Remocion de nitrogeno total (NT) y balance de las transformaciones de nitrégeno

La variacion del NT en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.21y las
remociones de NT en la Figura 4.22. En la Tabla 4.14 se presentan los promedios de los valores de NT
en los efluentes de los tres reactores y las remociones promedio obtenidas en cada reactor.
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Figura 4. 21 Variacién de NT durante el periodo experimental.

75



Remocién de NT, %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Resultados y discusiones

Ap
] " ”
| w £ "
: m : = 3 " x £
] X A X A A ™
i " ag i !'! * x s A
b X
X II- - B |
40 50 60 70 80 90
Tiempo, d
B RemocionR1 A Remocion R2 X RemociénR3
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Tabla 4. 14 Remociones promedio de NT en los tres reactores y valores promedio del NT en los

efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque

OD promedio de 3.2 mg L*

Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 2.0 mg L*

Nombre de

los reactores | NT e, mg L* Rem.NT, % NT e, mg Lt Rem.NT, %
R1 (TRH=2h) 33.7 20.2 36.5 12.7

R2 (TRH=3h) 29.6 29.3 33.8 19.1

R3 (TRH=4h) 29.5 30.3 335 19.9
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De los resultados obtenidos se observa que igual que en el caso del NTK, la remocién del NT fue
menor durante el cuarto periodo experimental cuando el OD en los reactores se redujoa 2.0 mg L™.

En los reactores R1 y R2 una aportacién a esta disminucion tiene el aumento de la carga organica y la
disminucion del TRS. En el R3, a pesar de que las cargas y los TRS eran similares, se observo la
disminucion de la remocién del NT, la cual se atribuye bdsicamente a la disminucién del oxigeno en el
sistema.

Para analizar las transformaciones del nitrégeno en los sistemas de lodos activados se realizé la
determinacidn tedrica de la cantidad de nitrégeno asimilado por la biomasa (N asim). Para esto se
utilizé la relacién:

N asim = 0.12 g NTK (g SSV Yobs (So-Se))*  (WEF, 1998)

Donde:

Yobs - Produccién observada, kg SSV (kgDBOs , rem)™;
So - sustrato en el influente, como DBOs;
Se - sustrato en el efluente, como DBOs .

La Yobs se obtuvo con base en un balance de la cantidad de los SSV extraidos del sistema diariamente,
tanto con el lodo extraido del sedimentador (purga), como con el efluente, relacionando esta cantidad
con la de DBOs; removida diariamente. Los valores promedio de Yobs durante el tercer periodo fueron
de 0.36, 0.26 y 0.29 kg SSV (kg DBOs ; rem)™ en los reactores R1, R2 y R3, respectivamente. Los valores
promedio de Yobs durante el cuarto periodo fueron de 0.52, 0.56 y 0.35 kg SSV (kg DBOs; rem)™ en los
reactores R1, R2 y R3, respectivamente.

Los promedios calculados de N asim por periodo experimental para cada reactor se presentan en la
Tabla 4.15 en la cual se presentan también los promedios de las cantidades removidas de NT, NTK, N-
NH,", Norg. Los datos presentados en esta Tabla 4.15 y en la Tabla 4.14 representan el balance del
nitrégeno en los sistemas de lodos activados bajo las diferentes condiciones de operacion.
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Tabla 4. 15 Promedio del nitrégeno bioasimilado (calculado) y de las cantidades removidas de NT,
NTK, N-NH,"y Norg.

Dia 45-59 desde el arranque Dia 62-87 desde el arranque
OD promedio de 3.2mg L™ OD promedio de 2.0 mg L™
Nombre N N
de los asim, | NTrem, | NTK | N-NH," | Norg | asim, | NTrem, | NTK | N-NH," | Norg
reactores | mgLlt | mglL®’ rem rem rem mg L™ mg L™’ rem rem rem
R1
(TRH=2h) 5.2 8.8 9.5 3.0 6.4 6.3 5.4 5.7 2.9 2.8
R2
(TRH=3h) 4.5 12.9 14.7 6.4 8.3 6.9 8.0 9.5 5.8 3.6
R3
(TRH=4h) 4.9 13.1 17.8 13.2 4.6 5.8 8.4 12.2 8.4 3.8

Como se puede observar en la Tabla 4.15, el NTrem durante el cuarto periodo experimental, cuando el
0D promedio fue de 2.0 mg L™, se removié basicamente debido a la bioasimilacién, sobre todo en los
reactores en los cuales el TRS fue de 3.1y 1.5 d (R2 y R1 respectivamente) donde por bioasimilacidn se
removio 88% y 100% del NTrem, respectivamente. En el R3, en el cual el TRS fue de 4.2 d, el 70% del
NTremovido es debido a bioasimilacidn.

Durante el tercer periodo el promedio de OD en los reactores fue de 3.2 mg L. Los TRS en los
reactores R1, R2 y R3 fueron de 2.5, 3.3 y 4.0 d. Por bioasimilacidn se removieron 58, 35 y 38% del
NTrem, respectivamente. Una remocidn parcial del N-NH," por desorcidn del agua es probable sobre
todo en el R2 con el TRH de 3h ya que el agua residual es ligeramente alcalina, desde 7.2 hasta 8.2.
Durante el tercer periodo el agua tuvo un pH promedio de 7.9 y durante el cuarto periodo
experimental el pH promedio fue de 7.7. Ademas la aireacién fue mas intensa durante el tercer
periodo.
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4.5 Remocidn de PT en el sistema experimental de lodos activados

La variacion del PT en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.23 y las
remociones de PT en la Figura 4.24. Se observa una disminucidn de las remociones durante el cuarto
periodo experimental comparado con el tercero. Las concentraciones del PT en los efluentes variaron
entre 3y 7 mg L durante el tercer periodo, y entre 4y 9 mg L™ durante el cuarto.

En la Tabla 4.17 se presentan los promedios de los valores de PT en los efluentes de los tres reactores
y las remociones promedio obtenidas en cada reactor.

10
5 | : i
8 :
: [
7 - A : LN | u
u & : A ] [ [ x u
i 6 - X A
a0 ¥ A NI m x =X y x X
€ g5 | X : Q
= u
a A A =
4 1 i )
3 - X
2 |
1 ]
0 : I : I I I
40 50 60 70 80 90
Tiempo, d
PTi B efluente R1 A efluente R2 X efluente R3

Figura 4. 23 Variacion de PT durante el periodo experimental.
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Figura 4. 24 Variacion de la remocidn de PT durante el periodo experimental.

Tabla 4. 16 Remociones promedio de PT en los tres reactores y valores promedio del PT en los
efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque | Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 3.2 mg L* OD promedio de 2.0 mg L*
Nombre de

los reactores | PTe, mg L* Rem. PT, % PT e, mg L* Rem. PT, %

R1 (TRH=2h) 5.18 15.17 6.62 6.36
R2 (TRH=3h) 5.11 16.43 6.45 8.95
R3 (TRH=4h) 5.01 17.89 6.32 10.41

En la Tabla 4.16 las remociones promedio del PT aumentan con el aumento del TRH y del TRS y con la

disminucion de COV en los reactores. Esto se observa tanto durante el tercer periodo experimental,
como durante el cuarto.
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Las remociones promedio fueron menores durante el cuarto periodo experimental cuando se
disminuyd el OD en los reactores. El fosforo se remueve basicamente por bioasimilaciéon y por
precipitacion. lgual que en el caso de nitrégeno se realizd la determinacion tedrica del P bioasimilado
(Pasim) con base en la expresidn:

P asim=0.02 g P (g SSV Yobs (So-Se))*  (WEF, 1998)

Donde,

Yobs — Produccién observada, kg SSV (kg DBOs;rem)™;
So - sustrato en el influente, como DBOs;
Se - sustrato en el efluente, como DBOs ;.

Los promedios calculados de Pasim por periodo experimental para cada reactor se presentan en la
Tabla 4.17 en la cual se presentan también los promedios de las cantidades removidas de PT. Se
observa que durante el tercer periodo se removieron cantidades mayores de fdsforo que las
cantidades calculadas como removidas por bioasimilaciéon. La diferencia se puede atribuir a una
remocién por precipitacion. En el cuarto periodo, cuando el OD promedio en los reactores fue de 2.0
mg L, la cantidad de fésforo removida realmente fue menor que la calculada como requerida para la
bioasimilacion. Cabe mencionar que en el selector insertado en los reactores para disminuir el bulking,
hay condiciones anaerobias y aunque el TRH alli es muy pequeio, pudo haber ocurrido liberacién de P
de la biomasa recirculada. Este efecto no se noté durante el tercer periodo experimental en el cual el
OD en el reactor aerobio fue mayor, de 3.2 mg L™.

Tabla 4. 17 Promedios calculados de Pbioasimilado y de las cantidades promedio de PT realmente
removido en los reactores.

Dia 45-59 desde el arranque | Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 3.2 mg L™ | OD promedio de 2.0 mg Lt

Nombre de Pasim, PTrem, Pasim, PTrem,
los reactores mg L* mg L* mgL* mg L™
R1 (TRH=2h) 0.86 1.03 1.05 0.43
R2 (TRH=3h) 0.75 1.14 1.15 0.55
R3 (TRH=4h) 0.82 1.23 0.96 0.70
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4.6 Remocion de GyA en el sistema experimental de lodos activados

La variacién de GyA en el influente y en los efluentes de los reactores se presenta en la Figura 4.25 y
las remociones de GyA en la Figura 4.26. Como puede observarse se lograron remociones de grasas y
aceites de un 69% en la ultima etapa de la experimentacién con un TRS de 4d y una concentracién de
OD= 2.0 mg L™". En la Tabla 4.18 se presentan los promedios de los valores de GyA en los efluentes de
los tres reactores y las remociones promedio obtenidas en cada reactor.
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Figura 4. 25 Variacién de GyA durante el periodo experimental.
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Tabla 4. 18 Remociones promedio de GyA en los tres reactores y valores promedio de GyA en los

efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque | Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 3.2 mg L* oD promedio de 2.0 mg L*
Nombre de

los reactores | GyA e, mg L* Rem.GyA, % | GyAe, mg L? Rem.GyA, %

R1 (TRH=2h) 14 69 11 58
R2 (TRH=3h) 17 62 11 69
R3 (TRH=4h) 18 62 8 69
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4.7 Remocion de coliformes fecales

La variacién de los coliformes fecales (CF) en el influente y en los efluentes de los reactores se
presenta en la Figura 4.27 y las remociones de los CF en la Figura 4.28. En la Tabla 4.19 se presentan
los promedios de los valores de CF en los efluentes de los tres reactores y las remociones promedio
obtenidas en cada reactor.

A pesar de que estos sistemas de lodos activados no son capaces de eliminar coliformes fecales en un
grado alto, las remociones obtenidas estdn dentro del intervalo que van de 0-99%, valor reportado por
U.S. EPA (1992), con un buen disefio y operacién apropiada las remociones sefialadas son alcanzables
(Metcalf y Eddy, 2003).
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Figura 4. 27 Variacién de coliformes fecales.
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Figura 4. 28 Variacidn de las remociones de coliformes fecales.

Tabla 4. 19 Remociones promedio de coliformes fecales en los tres reactores y valores promedio de

coliformes fecales en los efluentes.

Dia 45-59 desde el arranque

OD promedio de 3.2 mg L*

Dia 62-87 desde el arranque

OD promedio de 2.0 mg L*

Nombre de

los reactores | CFe, mg L? Rem.CF, % CFe, mg L* Rem.CF, %
R1 (TRH=2h) 1.61E+06 36 2.36E+06 73

R2 (TRH=3h) 3.81E+05 81 1.04E+06 81

R3 (TRH=4h) 1.61E+06 59 2.23E+06 75
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4.8 Variacién de los SSVLM y de SSTLM en los reactores durante la experimentacion

La variacién de los SSVLM y de los SSTLM en los reactores se presenta en las Figuras 4.29 y 4.30. Los
reactores se inocularon con biomasa de la planta de tratamiento de aguas residuales Cerro de la
Estrella ajustando las concentraciones de los SSVLM a 2,180-2,320 mg L™*. Dos dias después se
observo una drastica disminucién de la concentracién de la biomasa debida a fendmenos de flotacion
en los sedimentadores, durante los siguientes 3-7 dias el IVL se incrementd, el lodo no se comprimia y
la recirculacion de la biomasa (100%) no permitia mantener la cantidad de biomasa requerida en los
reactores. alcanzar los valores establecidos para esta configuracidn de lodos activados se adiciond una
cantidad adicional de biomasa y en el dia 9 desde el arranque se ajustd la concentracidn de los SSVLM
a 2,100-2,300 mg L™. Sin embargo, la concentracién de nuevo disminuyd y se estabilizé en un intervalo
entre 740y 1,400 mg L. A los dias 66-70 desde el arranque se observé una drastica disminucion de la
biomasa en el R1, por lo cual el dia 73 desde el arranque se adiciond otra vez biomasa a los tres
reactores alcanzando SSVLM de 1200-1800 mg L™. Después de esto, en unos dias la concentracién de
la biomasa bajé otra vez. En la Tabla 4.20 se presentan los promedios de SSTLM y SSVLM en los
reactores para los cuatro periodos experimentales de este estudio.

Las bajas concentraciones de SSVLM se deben a problemas de abultamiento de lodos, flotacién de la
biomasa, afectacion en la sedimentabilidad y la compresion del lodo en los sedimentadores, los cuales
persistieron durante todo el estudio a pesar de las medidas tomadas para prevenirlo.

Como se puede observar en la Tabla 4.20, a mayores TRH se logra mantener una mayor concentracion
de SSTLM y SSVLM. En los reactores con TRH de 3 y 4 h fue posible mantener promedios de SSVLM
entre 868 y 1,148 mg L, mientras que en el reactor con un TRH de 2 h los promedios fueron entre
650y 982 mg L™.

En la Tabla 4.20 se observa también que al aumento de la F/M provocé disminucion de la cantidad de
biomasa. La disminucién del OD de un promedio de 3.5 a 2.0 mg L™ no permitié evitar el problema de
lodos abultados al grado que se pueda subir la concentracidon de SSVLM.

Con base en el caso del reactor R3 y los resultados de los dos ultimos periodos experimentales, se
puede decir que conservando similares las cargas organicas, COV y F/M, y el TRH, la disminucién del
OD de 3.3 2 2.0 mg L™ no provocé un incremento de la cantidad de la biomasa en los reactores.
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Tabla 4. 20 Promedios de SSTLM y SSVLM en los reactores durante los cuatro periodos

experimentales.

Dias 1-27 desde el Dia 28-44 desde el Dia 45-59 desde el Dia 62-87 desde el
arranque arranque arranque arranque
OD promedio de | OD promedio de 3.5 | OD promedio de 3.2 | OD promedio de 2.0
59mg L* mg L* mg L mg L*
Nombre de SSTLM, | SSVLM, SSTLM, SSVLM, SSTLM, SSVLM, SSTLM, SSVLM,
los reactores | mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L*
R1 (TRH=2h) 1,611 1,251 1,334 982 1,247 831 853 650
R2 (TRH=3h) 1,811 1,359 1,475 1,148 1,468 1,011 1,166 868
R3 (TRH=4h) 1,629 1,257 1,477 1,111 1,641 1,066 1,439 1,084
4.9 Variacion del indice volumétrico de lodos (IVL) durante la experimentacion

Los valores del IVL se presentan en la Figura 4.31. Se observa un aumento paulatino en los valores con
respecto al tiempo. De acuerdo con los criterios de clasificacién del lodo propuestos por Von Sperling
(2001) para valores de IVL entre 50 a 100 mL g7, la calidad del lodo es considerada buena, para valores
mayores de 150 mL g de IVL ya tienen una baja sedimentacién y compactacion en el sedimentdor.
Para nuestro caso de estudio el lodo no sedimenta y no se comprime adecuadamente.

Ademas, en el sedimentador se observa formacidon frecuente de natas, las cuales se remueven
diariamente. El dia 66 desde el arranque se observd un drastico incremento del IVL en el reactor R1, lo
cual explica la pérdida de biomasa en el reactor. En el resto de los reactores también se notd
incremento del IVL, pero no tan drastico como en el reactor R1. El dia 73 desde el arranque, como ya
se menciond anteriormente se trajo biomasa de la PTAR Cerro de la Estrella y se adicioné a los tres
reactores. Como se observa en la Figura 4.31 los valores de los IVL en los tres reactores eran de 110-
180 mL g, pero rapidamente empezaron a crecer otra vez alcanzando los valores que antes de la
adicién de nueva biomasa.

En la Tabla 4.21 se presentan los promedios de los IVL para cada reactor para los diferentes periodos
experimentales. Como se puede observar, la disminucién de OD de 3.5 a 2.0 mg L™ (como promedios
por periodo experimental) no provocd una disminucion del IVL. Los problemas de lodos abultados
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persistieron durante toda la experimentacién, a pesar de las medidas implementadas, tales como
insertar un bafle en la entrada que mejord la distribucién del flujo en el reactor, hacer la recirculacion
desde el fondo del reactor permitiendo asi un mayor volumen y tiempo para la compresion del lodo,
disminuir paulatinamente la intensidad de la aireacidn y con esto la concentracién del OD en los
reactores.
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Figura 4. 31 Variacidon del IVL en los tres reactores bioldgicos.
Tabla 4. 21 Promedios de IVL durante los diferentes periodos experimentales.
Dias 1-27 desde el Dia 28-44 desde el Dia 45-59 desde el Dia 62-87 desde el
arranque arranque arranque arranque
OD promedio de 5.9 | OD promedio de 3.5 OD promedio de 3.2 OD promedio de 2.0
mg L? mg L* mg L* mg L*
Nombre
de los IVL, Desv.est. IVL, Desv.est. IVL, Desv.est. IVL, Desv.est.
reactores | mLg" delivL = mLg' | del VL mLg™ del IVL mLg™ del IVL
R1
461 202 520 141 532 149 524 230
(TRH=2h)
R2
322 171 434 174 508 110 505 153
(TRH=3h)
R3
260 145 453 99 501 104 426 120
(TRH=4h)
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4.10 Variacion de las tasas de consumo de oxigeno de la biomasa en los reactores bioldgicos
durante la experimentacion

En la Figura 4.32 se presenta la variacién de la tasa especifica de consumo de oxigeno (SOUR por sus
siglas en inglés) durante el periodo experimental y en la Figura 4.33 la variacion de la tasa de consumo
de oxigeno (OUR por sus siglas en inglés).

Se observa que durante el periodo cuando disminuyé la concentracién de la biomasa dia 8-13,
también se presentd una disminucidn de SOUR y OUR. La disminucién durd hasta los dias 15-17,
después de lo cual las tasas de consumo de oxigeno aumentaron. A pesar de la variacidn
relativamente alta de los valores de la tasa especifica de consumo de oxigeno, estos fueron mayores
de 10 mg O, g SSV' h, siendo el intervalo de valores tipicos de SOUR para sistemas de lodos
activados convencionales de 8-20 mg 0, gSSV™* h™. Muy frecuentemente se rebasaba el valor 20 mg O,
g SSV' h?, lo cual se atribuye a las altas cargas organicas, mayores que las de un sistema de lodos
activados convencional.

Las variaciones del OUR también fueron altas, pero en un intervalo menor comparadas con las de
SOUR. El intervalo tipico de OUR para sistemas de lodos activados convencional es de de 22-57 mg O,
L™ h™. En la Figura 4.33 se observa que hay muchos valores por debajo de 22 mg 0, L'* h™}, lo cual se
debe a las concentraciones de SSVLM las cuales son menores que en los sistemas convencionales de
lodos activados.

Los promedios de SOUR y OUR por reactor se presentan en la Tabla 4.22. La disminucién de los
promedios para los diferentes periodos a lo largo de la experimentacidn se debe bdsicamente a la
disminucion de la cantidad de la biomasa en los reactores, al incremento de la carga organicay a la
disminucion del OD en los reactores.
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Tabla 4. 22 Valores promedio de OUR durante el periodo 28-76 dias desde el arranque.

Dias 1-27 desde el Dia 28-44 desde el Dia 45-59 desde el Dia 62-87 desde el
arranque arranque arranque arranque
OD promedio de 5.9 OD promedio de 3.5 OD promedio de 3.2 OD promedio de 2.0
mg L? mg L* mg L* mg L*
Nombre
delos |SOUR, mg 0O, | OUR, mg | SOUR, mg 0, | OUR, mg | SOUR, mg 0O, OUR, mg | SOUR, mg O, OUR, mg
reactores gSSV'h' | O,L'h* | gssv'h' | O,L"h' | gssviht | O,L'ht | gSsviht | O,Lth!
R1
27 34 28 27 25 19 28 17
(TRH=2h)
R2
19 26 26 30 24 23 24 20
(TRH=3h)
R3
20 23 23 27 27 25 20 20
(TRH=4h)
4.11 Variacién de las cargas organicas COV y F/M durante la experimentacion

La variacidon de la carga organica volumétrica (COV) se presenta en la Figura 4.34 y de la carga orgdnica
masica (relacidn entre alimento y microorganismos o F/M por sus siglas en inglés) se presenta en la
Figura 4.35. Como es de esperarse la variacion de COV es menor ya que depende solo de la variacion
de la DQO en el influente, los TRH de 2, 3 y 4 h se mantuvieron constantes en los reactores R1, R2 y
R3, respectivamente. La F/M depende no solo de variacién de la DQO del agua residual influente a los
reactores sino que también de la concentracion de SSVLM y aumenta con la disminucién de la
concentracién de SSVLM.

Durante los primeros dos periodos experimentales (dia 1-27, de aclimatacion; dia 28-44, de
estabilizacién y ajuste), la DQO; del agua residual fue relativamente baja, subiendo paulatinamente
con la entrada al periodo de estiaje. Sin embargo, para el segundo periodo (dia 28-44) el contenido
de materia organica aumentd alcanzando un valor promedio de 240 mg/L de DQO,, caracteristica
tipica considerada de agua residual municipal. Por otro lado las remociones promedio de la DQOt
calculados en los reactores en el segundo periodo (dia 28-44 desde el arranque) fueron entre 76 y
82%. Por estas razones se decidié proceder a la evaluaciéon del proceso con todos los pardmetros de
calidad de agua considerados en el planteamiento del proyecto. Empezé la determinacion de DQO;,

92



Resultados y discusiones

DBOs; y DBOs .. De esta manera durante los siguientes periodos experimentales ya se calculaba COV y
F/M con base en los dos DQO; y DBOs ;. Las variaciones de las cargas calculadas con base en DBOs; se
presentan en las Figuras 4.36y 4.37.

Los promedios de las cargas orgdnicas determinadas en cada reactor durante cada uno de los periodos
experimentales se presentan en las Tablas 4.23 y 4.24.

Durante el primer periodo de arranque y aclimatacidon (dia 1-27) los valores promedio de COV en los
reactores R1, R2 y R3 se calcularon de 1.6, 1.14 y 0.9 kg DQO m™ d* respectivamente. Si se supone
que la DBOs es la mitad de la DQO, los valores promedio de COV serian de 0.80, 0.57 y 0.45 kg DBOs
m> d* en los reactores R1, R2 y R3, respectivamente. Se observa que las cargas durante el primer
periodo son relativamente bajas lo cual se atribuye bdsicamente al bajo contenido de DQO en el
influente durante épocas de lluvias.

Los valores promedio de la F/M durante el primer periodo (dia 1-27) se calcularon de 1.34, 0.88 y 0.80
kg DQO (kg SSVLM) ™' d* en los reactores R1, R2 y R3, respectivamente. Con la misma suposicién, de
que la DBOst es la mitad de la DQO, los promedios seran de 0.67, 0.44 y 0.40 kg DBOs (kg SSVLM)™ d*
en los reactores R1, R2 y R3, respectivamente. Estos valores sefialan el comportamiento de
parametros importantes para el disefio de un sistema de lodos activados a alta carga, como lo es la
concentracién de SSVLM y la DQO en el influente como se puede observar para este periodo no se
logré mantener una concentracion adecuada de estos parametros en cada reactor por el hecho de
gue se trabajd con aguas residuales reales durante toda la experimentacién, por otro lado el problema
de los lodos abultados no permitidé mantener las concentraciones adecuadas de SSVLM en los
reactores sobre todo en el reactor R1 con un TRH de 2 h y un caudal de alimentacién mayor con
respecto a los reactores R2 y R3 con TRH de 3y 4 h, respectivamente.

Durante el segundo periodo (dia 28-44) los valores de COV aumentaron alcanzando valores de disefio
para este tipo de configuracién de un sistema de lodos activados. Esto debido al aumento de la DQO
en el agua residual. La COV promedio en los reactores R1, R2 y R3 se calcularon de 3.11, 2.26 y 1.17 kg
DQO m3d?, respectivamente. Suponiendo que la DBOs ; es la mitad de la DQO, los valores promedio
de COV serian de 1.56, 1.13 y 0.85 kg DBOs m>d* en los reactores R1, R2 y R3, respectivamente.

Por otro lado, en los reactores R1y R2 la F/M rebasé los valores de disefio por el problema con los
lodos abultados que persistio en todos los reactores y mas fuertemente en el R1, a pesar de todas las
medidas de prevencién consideradas. Este problema no permitia mantener la concentracién de disefio
de SSVLM ya que el lodo en el sedimentador era esponjoso y no se comprimia adecuadamente.

Los valores promedio de la F/M durante el segundo periodo (dia 1-27) se calcularon de 3.23, 2.00 y
1.53 kg DQO (kg SSVLM)™ d™* en los reactores R1, R2 y R3, respectivamente. Con la misma suposicién,
de que la DBOs es la mitad de la DQO, los promedios seran de 1.61, 1.00 y 0.77 kg DBOs (kg SSVLM)™
d* en los reactores R1, R2 y R3, respectivamente.

A partir del tercer periodo empezd la evaluacién con todos los parametros y se pueden analizar
directamente las cargas calculadas con base en la DBOs. Asi, durante el tercer periodo (dia 45-59
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desde el arranque), los valores promedio de COV en los reactores R1, R2 y R3 se calcularon de 2.0,
1.29y 1.02 kg DBOs m™ d™, respectivamente.

Los valores de la F/M, sin embargo, rebasaron los valores de disefio por el mismo problema de los
lodos abultados que permanecié durante toda la experimentacién. Los valores promedio de la F/M
durante el tercer periodo experimental (dia 45-59) se calcularon de 2.37, 1.25 y 1.08 kg DBOs (kg
SSVLM)™* d* en los reactores R1, R2 y R3, respectivamente.

Durante el cuarto periodo experimental (dia 62-87 desde el arranque), los valores promedio de COV
en los reactores R1, R2 y R3 se calcularon de 2.26, 1.52 y 1.13 kg DBOs m™ d, respectivamente. Sin
embargo, no se pudo aumentar la cantidad de la biomasa en los reactores, por lo cual los F/M
permanecieron altos. Es mas, la disminucién de la cantidad de biomasa suspendida en el reactor R1
los dias 66-69 desde el arranque provocd un drastico incremento de la F/M. Una vez adicionada la
biomasa al reactor el dia 73, el valor de F/M disminuyd. Los valores promedio de la F/M durante el
cuarto periodo experimental (dia 62-87) se calcularon de 4.28, 2.12 y 1.35 kg DBOs (kg SSVLM)™ d™ en
los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. El promedio de F/M en el reactor 1 y 2 aumentd con
respecto al periodo anterior ya que disminuyd la concentracion de la biomasa. El promedio de F/M en
R3 no sufrié un incremento significativo comparado con el obtenido durante el periodo anterior, en
este reactor si se pudo mantener la misma cantidad de biomasa que en el periodo anterior.
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Tabla 4. 23 Cargas organicas promedio determinadas en los tres reactores durante los primeros dos

periodos experimentales.

Dias 1-27 desde el arranque Dia 28-44 desde el arranque
Nombre OD promedio de 5.9 mg L* OD promedio de 3.5 mg L*
detlos COV (DQO), kg = F/M (DQO), ke DQO = COV (DQO), kg | F/M (DQO), kg DQO
reactores DQO m™ d* (kg Ssv) ™ d* pQom? d* (kg Ssv) ™ d*
R1
1.60 1.34 3.11 3.23
(TRH=2h)
R2
1.14 0.88 2.26 2.00
(TRH=3h)
R3
0.90 0.80 1.70 1.53
(TRH=4h)
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Tabla 4. 24 Cargas orgdanicas promedio determinadas en los tres reactores durante el tercer y cuarto
periodo experimental

Dia 45-59 desde el arranque Dia 62-87 desde el arranque
OD promedio de 3.2 mg L* OD promedio de 2.0 mg L*
Nombre
de los cov cov F/M F/M cov cov F/M F/M

reactores | (DQO) (DBOS5) (DQO) (DBOS5) (DQO) (DBO5) (DQO) (DBO5)

R1

(TRH=2h) 4.51 2.00 5.27 2.37 4.56 2.26 8.61 4.28
R2

(TRH=3h) 2.90 1.29 2.71 1.25 3.08 1.52 4.32 2.12
R3

(TRH=4h) 2.30 1.02 2.28 1.09 2.30 1.13 2.66 1.35

Nota: F/M (DQO) - F/M calculada con base en la DQO, kg DQO (kg SSV) ™ d;
F/M (DBO) - F/M calculada con base en la DBO, kg DBO (kg SSV)™ d™;

COV (DQO) -COV calculada con base en la DQO, kg DQO m™ d™;

COV (DBO) - COV calculada con base en la DBO, kg DBOm™d™.

4.12 Variacion del TRS durante la experimentacidn y cdlculo del coeficiente de rendimiento la
biomasa (Yobs)

Durante toda la experimentacidn se tuvieron problemas de la presencia de lodos abultados, el lodo en
el sedimentador no sedimentaba y no se comprimia adecuadamente. Habia frecuentes flotaciones y
arrastre de sélidos con el efluente. La variaciéon de los SST y SSV en el lodo extraido de los
sedimentadores se presenta en las Figuras 4.38 y 4.39. Las concentraciones promedio de los sélidos
por periodo experimental se resumen en la Tabla 4.25. Se puede observar que se lograron
concentraciones relativamente altas de los sdlidos suspendidos totales en la parte inferior del
sedimentador a pesar de los fendmenos del abultamiento de lodos. Lo cual se puede atribuir al
aumento significativo del volumen de la zona de compresién de los sélidos, como se puede apreciar
en las fotos 4.1 y 4.2. Como resultado la profundidad de la zona de clarificacién se redujo de 39-56
cm (previsto en el disefio) a solo 4-12 cm (condiciones reales). La cantidad diaria de lodo extraido de
los sedimentadores fue de 0.5 L durante el primer periodo, se redujo a 0.05 L durante el segundo
periodo, después con el aumento de la carga a los reactores se aumentd otra vez, siendo de 0.7 L
durante el tercer periodo y de 0.5 durante el cuarto periodo.
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Foto 4.1. Vista lateral de los sedimentadores secundarios.

Foto 4.2. Vista frontal de los sedimentadores secunadrios
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Tabla 4. 25 Promedios de los SST y SSV en el lodo extraido de los sedimentadores.

Dias 1-27 desde el | Dia 28-44 desde el Dia 45-59 desde el Dia 62-87 desde el
arranque arranque arranque arranque
OD promedio de | OD promedio de 3.5 | OD promedio de 3.2 | OD promedio de 2.0
59mg L* mg L* mg L* mg L*
Nombre
de los SSTp, SSVp, SSTp, SSVp, SSTp, SSVp, SSTp, SSVp,
reactores | mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L* mg L*
R1
14,222 | 6,295 1,2777 3,735 10,224 7,375 10,257 6,988
(TRH=2h)
R2
15,616 & 11,452 14,818 9,140 10,619 7,621 10,045 7,159
(TRH=3h)
R3
14,704 | 6,922 13,037 4,610 8,943 6,307 13,438 9,719
(TRH=4h)

Nota: SSTp- solidos suspendidos totales en el lodo extraido de los sedimentadores (purga);

SSVp- solidos suspendidos volatiles en el lodo extraido de los sedimentadores (purga).

El calculo del TRS se realizé de acuerdo con la relacion:

SSVLM eV

T QpSSVp + QesSve (4.1)

TRS

Donde,

SSVLM-sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado, mg L

V-volumen de reactor, L;

Qp-cantidad diaria del lodo extraido de los sedimentadores, L dt

SSVp- sélidos suspendidos volatiles en el lodo extraido de los sedimentadores (purga), mg L™;
Qe-caudal efluente, Ld™;

SSVe- sélidos suspendidos volatiles en el efluente, mg L™.

En la Figura 4.40 se presenta la variacion del TRS durante la experimentacién y en la Tabla 4.26 se
presentan los promedios del TRS para cada periodo experimental.
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Se observa que los TRS promedios determinados en los diferentes periodos de la experimentacion
estdn dentro de los intervalos considerados para el disefio de estos sistemas de tratamiento.
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Figura 4. 40 Variacion del TRS durante la experimentacién.
Tabla 4. 26 Promedios del TRS para cada periodo experimental.
TRS, d TRS, d TRS, d TRS, d
Reactores
Dia 1-27 Dia 28-44 Dia 45-59 Dia 62-87
R1 (TRH=2h) 3.16 1.75 2.52 1.54
R2 (TRH=3h) 3.83 3.16 3.27 3.07
R3 (TRH=4h) 3.90 3.16 4.00 4.25
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Con base en la cantidad de la biomasa extraida de los reactores y la cantidad de la materia organica
removida medida como DQO; rem y DBOs ; rem se calculd el coeficiente de rendimiento de la biomasa
(Yobs, en kg SSV (kg DQO; rem)™ y en kg SSV (kg DBOs, rem)™ usando la siguiente expresion:

QpSSVp + QeSSve
Qi(So —S)

Yobs = (4.2)

Donde,

Qp = cantidad diaria del lodo extraido de los sedimentadores, Ld™,

SSVp = sélidos suspendidos volatiles en el lodo extraido de los sedimentadores (purga), mg L™;
Qe = caudal efluente, Ld™;

Qi = caudal influente, L d*, (Qi=Qe);

SSVe = sdlidos suspendidos volatiles en el efluente, mg L

So=DQO;io DBOs;i, mgL™;

Se =DQO; e 0 DBOs, e, mg L™;

i = influente; e = efluente.

Los valores promedio de Yobs por periodo experimental y por reactor se presentan en la Tabla 4.27.
Los valores promedio durante los dos primeros periodos de arranque, aclimatacion y estabilizacion del
proceso se determinaron solo con base en la DQO;. Durante el primer periodo hubo adiciones de
biomasa por el problema de lodos abultados y esto explica los altos valores de Yobs obtenidos.
Durante los ultimos dos periodos la Yobs estd calculada con base en ambos, DQO; y DBOs ;. Con el
aumento del TRS disminuye la tasa de crecimiento. En el R2 para el TRS de 3.3 d (tercer periodo, dia
45-59) y una temperatura promedio de 19.2°C se obtuvo un coeficiente de rendimiento de 0.26 kg SSV
(kg DBOs ; rem)™ y para el TRS de 3.1 d (cuarto periodo, dia 62-78) y una temperatura promedio de
20°C se obtuvo una tasa de crecimiento de 0.56 kg SSV (kg DBOs ; rem)™.

Para un agua sedimentada a una temperatura de 20°C y un TRS de 3 d se puede esperar una tasa de
crecimiento de 0.65 kg SSV (kg DBOs , rem)"l. Entonces, la tasa de crecimiento determinada es menor,
casi a la mitad durante el segundo periodo y en un 14 % menor durante el ultimo periodo
experimental. Esto puede estar relacionado con las caracteristicas del consorcio microbiano
desarrollado en los reactores. El pH ligeramente alcalino del agua también pudo haber tenido un
efecto de inhibicidn del crecimiento de la biomasa. El pH promedio durante el tercer periodo (dia 45-
59) fue de 7.9 y durante el cuarto (dia 62-87) de 7.7.
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Tabla 4. 27 Valores promedio del coeficiente de rendimiento de la biomasa (Yobs) en los reactores
durante los diferentes periodos experimentales.

Reactores Dia 1-27 Dia 28-44 Dia 45-59 Dia 62-87

kg SSV (kg kg SSV (kg kg SSV (kg kg SSV (kg kg SSV (kg kg SSV (kg
DQO; rem)'1 DQO; rem)'1 DQO; rem)'1 DBOs; rem)'l DQO; rem) 1 DBOs; rem)'1

R1 (TRH=2h) 0.68 0.41 0.21 0.36 0.30 0.52
R2 (TRH=3h) 0.68 0.43 0.14 0.26 0.30 0.56
R3 (TRH=4h) 0.63 0.36 0.16 0.29 0.20 0.35

4.13 Variacion de la temperatura, OD y el pH en los reactores

4.13.1 Temperatura

La temperatura se determind diariamente dentro de cada reactor durante todo el periodo
experimental aproximadamente entre las 8-9 am. La temperatura se mantuvo en un intervalo entre
17-25°C. En la Figura 4.41 se presenta la variacién de la temperatura en los reactores durante todo el
periodo experimental. Se observa que hubo una disminucién de la temperatura a partir del dia 44,
manteniéndose entre 17 y 22°C. De acuerdo a la literatura el intervalo de temperatura de 10-30°C las
reacciones bioldgicas se ven beneficiadas (WEF, 1998).

Los promedios de la temperatura para cada periodo experimental se presentan en la Tabla 4.28. Se
observa que los promedios estuvieron entre 19 y 24 °C, muy favorable para el proceso de
biodegradacioén.
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Figura 4. 41 Variacidon de la temperatura en los reactores durante la experimentacion.

Tabla 4. 28 Promedios de la temperatura en los reactores calculados para cada periodo experimental.

Periodos experimentales

Temperatura promedio,

Desv. estandar

°C
Primer periodo, dia 1-27 21.57 0.91
Segundo periodo, dia 28-44 23.56 1.28
Tercer periodo, dia 45-59 19.22 1.27
Cuarto periodo, dia 62-87 19.97 1.73
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4.14.2 Oxigeno disuelto

En la Figura 4.42 se presenta la variacidn del OD en los reactores. Se observa que durante los primeros
27 dias se mantenia una concentracion alta de OD en los reactores, después de lo cual se disminuyé la
aireacion. La concentracién de OD se utilizé como uno de los criterios para definir los diferentes
periodos experimentales ya que se buscaba determinar su efecto sobre la remocion de la materia
organica y sobre las transformaciones del nitrégeno en el sistema. Los promedios de OD en los
reactores por periodo experimental se resumen en la Tabla 4.29.
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Figura 4. 42 Variacion de la concentracion del OD en los reactores.

Tabla 4. 29 Promedios de la concentracién del OD para los diferentes periodos experimentales.

Reactores Dia 1-27 Dia 28-44 Dia 45-59 Dia 62-87
R1 (TRH=2h) 4.76 3.49 3.1 2.05
R2 (TRH=3h) 5.90 3.46 3.2 2.05
R3 (TRH=4h) 6.91 3.46 3.2 2.00

Promedio de los tres reactores
i 5.86 3.47 3.20 2.03
por periodo
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4.13.3 pH

Los sistemas bioldgicos con microorganismos en suspensién son eficientes en intervalos de pH entre
6.5y 8.5 (Winkler, 1994). En la Figura 4.43 se presenta la variacion de pH y los promedios se resumen
en la Tabla 4.30. Se observa que el agua fue ligeramente alcalina durante todo el estudio los valores
varian entre 7.0 y 8.5 lo cual indica condiciones favorables para el buen funcionamiento del
tratamiento bioldgico de las aguas residuales (Winkler, 1994).
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Figura 4. 43 Variacion del pH en los reactores.
Tabla 4. 30 Promedios de pH para cada periodo experimental.
Reactores Dia 1-27 Dia 28-44 Dia 45-59 Dia 62-87
ODde59mglL’ | ODde3.5mgL’ ODde3.2mglL” ODde2mgl™
R1 (TRH=2h) 7.67 7.57 7.9 7.75
R2 (TRH=3h) 7.75 7.45 7.9 7.75
R3 (TRH=4h) 7.92 7.54 7.8 7.73
Promedio de los tres
7.78 7.52 7.88 7.74
reactores
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Conclusiones

e El sistema de lodos activados con altas cargas organicas mostré una clara aplicabilidad
para tratamiento de agua residual municipal, especificamente para la remocion de
materia orgdnica y otros contaminantes. Las remociones de materia organica obtenidos
son adecuadas para obtener agua tratada reutilizable en riego agricola, segun los criterios
de calidad establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996. Con cargas organicas de 1.35-
4.28 kg DBO kg SSVLM™ d™, TRH de 2-4 h y OD de 2.0 mg L se obtuvieron remociones de
DBO de 66-78%. Con cargas menores, de 1.09-2.37 kg DBO kg SSVLM™* d™*, TRH de 2-4 hy
OD de 3.2 mg L™, las remociones aumentaron en un 12%.

e la remocion de DQO y DBO aumenta a medida que incrementan los tiempos de
residencia hidraulica del sistema y disminuye con el incremento de la carga orgdnica y con
la disminucion de la aireacidn y la concentracién de oxigeno disuelto (OD) en el reactor
bioldgico.

e Las remociones de nitrogeno amoniacal, orgdnico y total disminuyen a medida que se
reduce tiempo de residencia hidraulica de 4 a 2 h, el tiempo de retencién de sélidos de 4.3
a 1.5 d, la concentracién de oxigeno de 4 a 2 mg Ly con el incremento de la carga
organica de 1.4 a 4.3 kg DBO kg SSVLM™ d™. Con una carga orgénica de 4.3 kg DBO kg
ssvLM™ d?, un tiempo de residencia hidraulica de 2 h, tiempo de retencién de sélidos de
1.5 d y con concentracién de oxigeno disuelto de 2 mg L™, el proceso de nitrificacion en los
reactores se ve limitado, permitiendo obtener a estas condiciones bajas concentraciones
de nitratos en el efluente, de 0.25 £ 0.1 mg Lt

e Para el caso del fésforo las remociones de este nutriente aumentan a medida que
disminuye la carga orgénica de 2.4 a 1.1 kg DBO kg SSVLM™ d?, con el incremento del
tiempo de residencia hidraulica de 2-4 h, con un tiempo de retencién de sélidos de 2.5 a 4
dy OD de 3.2 mgL", obteniendo 5.0+ 1.3 mgL" de fésforo en el efluente.

e La sedimentabilidad de la biomasa medida a través del pardmetro indice volumétrico de
lodos (IVL) varié entre 260 a 530 mL g”. Estos valores indican una sedimentabilidad
deficiente de los sdlidos suspendidos. El IVL aumenta con el incremento de la carga
organica y con la disminucién de los TRH y TRS, persistiendo a estas condiciones el
fenémeno del abultamiento de lodos.
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