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Resumen

RESUMEN

En el presente estudio se describen las actividades a nivel piloto para tratar el agua
residual doméstica por régimen discontinuo operando un reactor secuenciado
intermitente (SBR, por sus siglas en inglés) tratado como un proceso de lodos
activados modificado. Para ello se utiliz6 un sistema de alta tasa. El tanque es de
concreto con forma de prisma cuadrangular, con un volumen Gtil de 1.8 m?, altura 2
m y base cuadrangular cuyo lado es de 0.95 m, el cual fue alimentado con las
aguas residuales de Ciudad Universitaria. El reactor trabajé con cuatro diferentes

kgDQO

cargas organicas, 0.29, 0.51, 1.18 y 2.17
kgSST -d

, para observar su efecto sobre la

remocion de materia organica y nutrientes asi como su efecto en la calidad de
sedimentacion de los lodos activados generados. El reactor fue operado durante 105
dias con la carga organica 0.29, 48 dias para la carga de 0.51, 50 dias para la carga

kgDQO

, se tomé un tiempo de 44 dias. Durante
kgSST -d

de 1.18 y, para la carga de 2.17

estos dias se evaluaron periédicamente la materia organica medida como DQO,
sélidos suspendidos totales, indice volumétrico de lodos, temperatura, pH y nitrégeno
como amonio, nitritos y nitratos. Para variar la carga organica fue necesario cambiar
el volumen de recambio para cada ciclo asi como la concentracion de lodos en el

licor mezclado. Es asi que el agua residual presentd diferentes concentraciones de

materia organica medida como DQO sobrenandante de 320, 248, 241 y 324 ng en

promedio para las cargas organicas de 0.29, 0.51, 1.18 y 2.17 m
respectivamente. Pudo observarse que en cada muestreo la composicion y
caracteristicas del agua residual varié6 de manera poco significativa durante las tres
primeras etapas y drasticamente durante la Gltima etapa. Con las cargas organicas
estudiadas se obtuvieron buenas remociones de materia organica medida como
DQO (71-80%), aunque no se observo una variacion significativa con respecto al

aumento de carga organica. Sin embargo, la tasa de remocion de materia organica



Resumen

kgDQO., . 5
kgDQOenosige conforme se aumento la

medida como DQO aumentd de 0.17 a 0.58
kgSST -d

_kgbQo

carga organica de 0.29 a 2.17
kgSST -d

. Asi mismo, se logré una nitrificacion de 93%
kgDQO

cuando el sistema se oper6é con una carga de 0.29 ——=—.
kgSST -d

Se lograron

KIDQO 5204y 118 KIDQO

remociones menores con la carga de 0.51—=—~=—
kgSST -d kgSST -d

(16%) y

para la carga de 2.17 la remociéon fue menor a 1%. La calidad de sedimentacién de

los lodos en el reactor referida al indice volumétrico de lodos en cada una de las

cargas organicas estudiadas fue 87, 80, 139 y 105 m—Lpara las cargas de 0.29, 0.51,
g

1.18 y 2.17 kkgS[;?CL respectivamente. Pudo notarse que con cargas organicas
g .
kgDQO

, la sedimentaciéon de los lodos es de una calidad
kgSST -d

entre 0.29 y 0.51

excelente. Con base en los resultados obtenidos, se establecié que el empleo de un
reactor secuenciado intermitente (SBR) y con las condiciones de operaciéon
estudiadas en esta investigacion es eficiente para eliminar materia organica, alcanzar
la nitrificacion y obtener lodos activados de gran sedimentabilidad cuando es operado
kgDQO kgDQO
gbQ y 0.1 gbQ

7 —~—=""™" para ambas cargas. Con

con cargas de 0.29 a 0.51 .
kgSST -d kgSST -d

cargas altas de 1.18 a 2.17, la tasa de remocion de materia organica alcanza valores

%pero la nitrificacion es practicamente nula.
kgSST -d

de 0.58



1. Introduccion

1 INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas importante para la vida. Es indispensable
garantizar su pureza tanto en embalses y corrientes superficiales, asi como en
mantos subterrdneos con el fin de asegurar los recursos en cantidad suficiente y de

calidad adecuada para las necesidades del hombre, los animales y la industria.

Todas estas medidas forman parte de la proteccion del medio ambiente. Una
proteccién activa involucra la evacuacion y purificacion de las aguas residuales

mediante construccion de redes de alcantarillado asi como plantas de tratamiento.

Actualmente, debido al gran desarrollo urbano e industrial que han sufrido algunas
ciudades se ha presentado un constante desequilibrio ambiental. Uno de los
principales problemas que se suscitan es la contaminacion de las aguas
epicontinentales, siendo las cuatro fuentes fundamentales de las aguas residuales:

las aguas domeésticas o urbanas, las industriales, las pluviales y las agricolas.
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Normalmente las aguas residuales, tratadas o no, se descargan a un cuerpo de
aguas superficiales (mar, lagos, rios, etc.), que se consideran como medio receptor.
Si son vertidos sin un tratamiento previo, generan contaminacion saprobia debido a
la acumulacién y degradacién de materia organica. Como los procesos para la
degradacién y mineralizacion de la materia organica bajo condiciones aerobias
requiere de altas concentraciones de oxigeno molecular, éste se agota parcial o

totalmente, deteriorandose como consecuencia la calidad del agua.

Por otra parte, aun cuando el agua residual recibe un tratamiento antes de ser
vertida, se genera contaminacion, la cual se produce por una elevada concentracion
de nutrientes inorganicos que inducen el aumento de la productividad primaria
provocando con ella procesos de eutrofizacidbn en los cuerpos de agua (Flores,
1994).

La eutrofizacion es el proceso natural o antropogénico en el que existe un constante
incremento en la concentracion de nutrientes de un ecosistema acuético
determinado. La alta disponibilidad de nutrientes lleva a la proliferacion, en forma
considerable, de ciertas especies de algas y plantas acuaticas. Las masas algaceas
depositadas en los margenes de una corriente de agua, mueren y se pudren

produciendo condiciones anaerobias y presentando un peligro para la salud.

Importancia del fosforo y nitrégeno en la contaminacion del agua

Existen varias razones por las cuales es importante remover el nitrégeno y fésforo de
las aguas residuales, entre ellas se encuentran beneficios ambientales, econémicos
y operacionales. El mas importante de estos es el control de la eutrofizacion en los
cuerpos receptores de agua, ya que la carga de nutrimentos, en particular las del
fésforo, regula dicho proceso (Vollenweider, 1985). Aunque el nitrogeno juega un
papel secundario, cuando se presenta un nivel de eutrofizacion avanzado, se
convierte en un factor de control. Rodier (1980) indica que los elementos

responsables de la eutrofizacibn son esencialmente el fosforo y nitrogeno y
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recomienda que para evitar el problema de crecimiento excesivo de algas y otros
organismos acuaticos fotosintéticos que aceleran la eutrofizacion, asi como la
pérdida excesiva de fuentes de oxigeno y cambios indeseables en las poblaciones

acuaticas, es necesario limitar el contenido de nitroégeno y fésforo total en las aguas.

Por su parte, se sabe que el nitrdgeno se encuentra en las aguas residuales
principalmente en forma de NH," y proviene de la descomposicion de materia
orgénica asi como de desechos industriales. Se sabe que en el agua residual fresca,
alrededor del 60% del nitrégeno se encuentra en forma organica y el 40% en forma
de amonio (Metcalf y Eddy, 2004). La descomposicion bacteriana de la materia
proteica y la hidrolisis de la urea, transforman el nitrdgeno organico a amonio.
Normalmente, muy poco (< 1%) del nitrégeno es oxidado a nitritos y nitratos (Sedlak,
1991). El problema de la presencia del nitrdgeno amoniacal en el agua se debe
principalmente a que acelera el proceso de eutrofizacion, produce olores
desagradables a concentraciones mayores de 35 mg/m® de aire, es téxico a
concentraciones mayores a 50 mg/L y es un contaminante que demanda grandes
concentraciones de oxigeno molecular para ser oxidado, lo que crea graves
problemas de anoxia en los cuerpos de agua receptores. Randall et al (1992)
mencionan que un kilogramo de nitrégeno estimula la produccién de 16 kilogramos
de biomasa de algas, la cual es equivalente a 20 kg de DQO. Por lo tanto, una
descarga de 30 mg/L de nitrégeno produce una DQO equivalente a 600 mg/L. Esto
es mayor a la DQO debida a los compuestos organicos en el agua no tratada
(Randall et al., 1992).

Se sabe que algunos procesos biolégicos de tratamiento transforman el nitrégeno
amoniacal a 6xidos de nitrégeno. Sin embargo, esto no soluciona el problema ya que
el nitrégeno amoniacal no es la Unica forma indeseable del nitrdgeno en el agua. Por
ejemplo, los 6xidos de nitrogeno tales como los nitratos propician el desarrollo de la

enfermedad conocida como metahemoglobinemia en nifilos. Por su parte, Tomasso
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et al. (de Boyd, 1982) mencionan que un tiempo de exposicion de 24 h y una

concentracion de nitritos de 5 mg/L, resulta toéxica para las formas de vida acuaticas.

Asi mismo, el &cido nitroso producido a partir de los nitritos durante el proceso de
desnitrificacién, puede reaccionar con aminas secundarias para formar aminas
nitrificadas conocidas por su poder carcinogénico. De ahi la importancia de eliminar
eficientemente el nitrégeno de las aguas residuales y no Unicamente cambiar su

forma dentro del sistema.

De lo anterior se deduce la importancia de eliminar no sélo la materia organica de las
aguas residuales, sino también los compuestos inorganicos responsables del

deterioro del recurso acuatico.

Para llevar a cabo este objetivo, existen dos tipos de procesos: los fisicoquimicos y
los bioldgicos. Los procesos fisicoquimicos son aplicados principalmente en aguas
con contaminantes inorganicos o materia organica no biodegradable; sin embargo,
presentan la gran desventaja de ser procesos muy costosos y generar lodos de
manejo delicado. Por otro lado, los procesos bioldgicos se utilizan cuando los
principales componentes contaminantes del agua son biodegradables y resultan ser
una alternativa atractiva para el tratamiento del agua residual (Arvin et al., 1985;
Metcalf y Eddy, 2004).

En México, se ha calculado que aproximadamente del total de sistemas secundarios
de tratamiento biologico del agua residual municipal, el 55% operan bajo el sistema
de lagunas de estabilizacion, el 22% como lodos activados convencional, el 5% como
tanques Imhoff y el restante 18% corresponde a otro tipo de procesos (Jiménez,
2001). Con estos sistemas se remueven principalmente compuestos carbonosos,
permaneciendo compuestos de fosforo y nitrégeno lo que resulta inconveniente para
los cuerpos de agua receptores. Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevas

tecnologias que permitan remover dichos nutrientes (Jiménez, 2001).
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Se ha observado que la remocion biolégica de nutrientes en aguas residuales
domeésticas por un proceso de lodos activados discontinuo resulta atractiva dada su
eficiencia de remocién de dichos nutrientes. Ademas de que, en muchos casos, los
procesos de remocion de nitrogeno pueden ser facilmente incorporados en las

plantas de tratamiento de lodos activados existentes.

El agua en México al igual que en todo el mundo, siempre ha tenido un gran valor
debido a la estrecha relacion que guarda con los procesos vitales y con el desarrollo
de cualquier actividad humana. Su adecuado aprovechamiento es condicidon basica
para superar los desafios del presente y preservar las posibilidades del futuro. Sin
embargo, dado el crecimiento poblacional, cada dia son menos los cuerpos de agua
que se pueden aprovechar y mas es el agua que se contamina. Es por ello que el
tratamiento de aguas residuales ha llegado a configurar un desafio para la politica

hidraulica y la accién concertada de instituciones y sociedad.

Uno de los problemas a los que se enfrenta la sociedad es la eutrofizacion de los
cuerpos de agua, el cual se ve favorecido cuando se descargan aguas residuales
con altos contenidos de fésforo y nitrogeno. Esta situacidon es muy frecuente en
México, principalmente en aquellos embalses que son utilizados para fines
recreativos o como fuentes de abastecimiento de agua potable.

Para evitar el proceso de eutrofizacion es necesario llevar a cabo la transformacion
biolégica de dichos nutrientes, por lo que se requieren sistemas de tratamiento de
aguas residuales en donde se favorezca el desarrollo de bacterias nitrificantes. En
estos procesos biolégicos, es necesario que el tiempo en el que permanezcan dichas
bacterias en el reactor (TRC, tiempo de retencidn celular) sea el necesario para

realizar sus actividades metabdlicas.

Un parametro de disefilo muy importante es la carga organica, la cual esta

relacionada con el tiempo de retencion celular. Con cargas organicas altas, el TRC
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disminuye, impidiendo el establecimiento de microorganismos con tiempos de
duplicacion largos, como las bacterias nitrificantes. Por otro lado, si la carga organica
es muy baja las células tienen un tiempo largo de decaimiento por lo que el
crecimiento de las poblaciones es lento, lo cual se traduce en fracciones bajas de
dichos microorganismos, provocando que la eliminacion bioldégica de nutrientes
disminuya. De alli la importancia de operar los sistemas con una carga organica
adecuada (Metcalf y Eddy, 2004; WEF, Manual of Practice No. 8, 1998; Winkler,
1994).

La relacion DBOs:NTK del agua residual ejerce una gran influencia en la tasa de
nitrificacion. Conforme esta relacion se incrementa, la tasa disminuye (Barnes, 1984;
Lépez, 2000; Metcalf y Eddy, 2004).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la carga organica sobre la operacion de un reactor
discontinuo a nivel piloto.

1.1.2 Obijetivos especificos

Determinar la relacion entre las cargas organicas y la nitrificacion considerando la

tasa de remocion de nitrdgeno amoniacal.

Analizar la capacidad de sedimentacion de la biomasa y su relacién con la carga

organica mediante su indice volumétrico de lodos.
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1.2 Alcances

El trabajo experimental se realizard en un reactor discontinuo a nivel piloto con un

volumen til de 1500 litros.

El sistema se operara como los de lodos activados y serd alimentado con agua

residual de Ciudad Universitaria.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Reactores discontinuos (SBR, por sus siglas en inglés)

Los reactores de operacion discontinua son sistemas de llenado y vaciado que
surgieron como una innovacién tecnoldgica alternativa para el tratamiento de
aguas residuales. En su forma mas simple consisten en un tanque en el que

diferentes etapas se suceden durante el tiempo que dura cada ciclo.

Existen datos historicos que indican que los reactores de llenado y vaciado no son
una tecnologia reciente ya que se tiene noticia que desde 1893 existen experiencias
en Inglaterra cuando se iniciaron las primeras investigaciones con los sistemas de
lodos activados y que resurgieron en ese mismo pais entre 1914 y 1920. Sin

embargo, fue hasta las décadas de 1960 y 1970 cuando se dio un resurgimiento de

10
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ésta tecnologia en los Estados Unidos (Arora, 1985; Cabral et al., 2005; Irvine, 1996;
Li et al., 2008).

2.1.1 Caracteristicas de los reactores discontinuos

El proceso discontinuo conocido como SBR (Sequencing Batch Reactor, por sus
siglas en inglés) utiliza un reactor de llenado y vaciado con mezcla completa durante
sus diferentes fases, donde los subsecuentes pasos de aireacion y clarificacion

ocurren en el mismo tanque.

La estrategia del sistema SBR esté caracterizada por el cambio peridédico controlado
de las condiciones tales como la concentracion de oxigeno, volumen de recambio y
la disponibilidad de las sustancias nutrientes. Estas condiciones ambientales son
controladas mediante la manipulacion de las diferentes fases de operacion: llenado,
reaccion, sedimentacion, decantacion y vaciado a distintos intervalos de tiempo. La
aplicacion de condiciones periédicas de proceso permite el desarrollo del consorcio
de microorganismos deseados en un solo reactor. Este hecho les confiere a los
rectores SBR una operacion versatil al poderse modificar, mediante controladores de
tiempo y microprocesadores, la programacion de la secuencia de las etapas del

proceso.

Los sistemas discontinuos pueden ser operados de manera flexible porque su
eficiencia es dependiente de las condiciones del flujo volumétrico. La duracién del
proceso puede ser ajustada a cambios de concentracion y tasas de flujo volumétrico
(Gonzalez, 1994).

2.1.2 Ciclo de trabajo en los reactores discontinuos

Los reactores discontinuos operan por ciclos que se dividen en diferentes etapas
gue tienen asignadas funciones y tiempos especificos, segun los objetivos que se

persigan. El tiempo total de un ciclo es el comprendido entre el inicio del llenado y
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el final del reposo previo al siguiente ciclo. En la literatura se reportan como

frecuentes tres ciclos por dia o ciclos con duracion entre 4y 24 horas.

Todos los sistemas SBR tienen 5 pasos o fases en comun, los cuales se llevan
al cabo en secuencia como sigue (Arora, 1985; Cabral et al., 2005; Gonzélez,
1994; Irvine y Bush, 1979; Ketchum, 1996; Li et al., 2008)

Llenado
Reaccion o mezcla

1.
2
3. Sedimentado o clarificacion
4. Vaciado y

5

Purga de lodos

El llenado es el periodo que corresponde al tiempo necesario para alimentar el agua
residual al reactor. Se pueden diferenciar de manera general dos tipos de llenado: el
llenado estatico que, como su nombre lo indica, carece de cualquier tipo de mezcla y
tiene como resultado una alta concentracién de sustrato al final de la fase de llenado
debido a que no ocurren reacciones biolégicas importantes al existir un contacto
minimo entre la biomasa y los nutrientes; el llenado con mezcla, que favorece el
contacto entre la biomasa y el sustrato y, por consecuencia, distintos resultados
dependiendo de las condiciones; por ejemplo, en condiciones aerobias conduce al
consumo y a la disminucién del sustrato. En condiciones andxicas, con la presencia
de nitratos, puede propiciar la desnitrificacion y finalmente puede también conducir a

reacciones anaerobias al agotarse el oxigeno disuelto y de nitratos (Ketchum, 1996).

En la etapa de reaccidbn o mezcla, normalmente el periodo de mayor duracién y
contacto entre la biomasa y el agua residual, se llevan al cabo diversas reacciones
biolégicas dependiendo del suministro o no de oxigeno molecular como la reduccion
de la concentracion del sustrato, la nitrificacién y la desnitrificacion, la remocion de
fésforo, la produccién de acidos grasos volatiles e incluso la reduccion de biosolidos

(Ketchum, 1996). Gonzalez (1994) sefiala que, como tercera fase, después de
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concluir el tratamiento biologico, se debe permitir la sedimentacion de la biomasa

en suspension.

Posteriormente viene el vaciado, tiempo en que se retira el sobrenadante clarificado
y tratado. La ultima fase que es la purga de lodos es indispensable para controlar el
proceso ya que permite mantener en el reactor una concentracion especifica de
microorganismos cuando se conoce la tasa de reproduccion de los mismos. La purga
puede realizarse durante el mezclado o cuando los lodos han sedimentado. El ciclo
SBR finaliza cuando se alcanzan los parametros del efluente requeridos (Ketchum,
1996).

2.1.3 Ventajas de los reactores SBR

Los reactores discontinuos presentan algunas ventajas en su operacion, de acuerdo
con la informacién que reportan algunos autores como Arora (1985), Gonzalez
(1994) y Ketchum (1996):

1. Flexibilidad para ajustar las condiciones de operacion tales como la carga
orgéanica, la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor y la edad de los
lodos.

2. Permiten el tratamiento de aguas residuales con concentraciones medias a altas
entre 500 y 3000 mgDBOI/L, gracias a la facilidad que tienen para ajustar los
tiempos de reaccion y diluir el agua residual durante el proceso de llenado.
Pueden tolerar flujos extraordinarios y funcionar como tanques de igualacion.

No se requiere recircular lodo activado, ya que éste siempre esta presente en el
reactor.

5. No se requiere tanque de sedimentacion independiente.

Un sistema SBR puede ser operado como un reactor de lodos activados (SBR-AS,
por sus siglas en inglés) o como un reactor de biopelicula (SBBR) empacado con un
material que sirva como soporte para el crecimiento de los microorganismos. El

sistema SBR-AS se escoge cuando el crecimiento de los floculos de lodos activados
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esta garantizado. Sin embargo, un sistema SBBR es preferible en el caso de que el
agua residual contenga compuestos organicos disueltos o recalcitrantes o se desee
la remocion de compuestos nitrogenados o fosforados utilizando organismos
especializados o cuando la relacion DBO/DQO del agua residual es baja (Gee y Kim,
2004).

2.2 Remocion biologica de nitrégeno

La eliminacion biologica de compuestos nitrogenados se efectia por accion de dos

procesos principales: nitrificacion y desnitrificacion.

El nitrégeno existe en varias formas debido a que puede asumir diferentes estados
de oxidacién, como —3 en compuestos organicos nitrogenados y amonio o +5 cuando
el nitrégeno se encuentra como nitratos. Las transformaciones que puede presentar
el nitrégeno en los sistemas de tratamiento biolégico se muestra en la Figura 2.2
(Sedlak, 1991).

Nitrégeno
organico
(Proteinas, urea)

Nitrégeno organico
Descomposicion (Crecimiento neto)
bacteriana e hidrolisis
Nitrégeno Asimilacion Nitrégeno organico
’_' amoniacal "l (Célula bacteriana)
O —,
A
Nitrito
0, —,) Carbono oraanico
v
Nitrato . Nitrégeno
Desnitrificacion molecular

Figura 2.2 Transformaciones del nitrégeno en el proceso bioldgico (Sedlak,
1991)
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Como se observa en la Figura 2.2, el nitrdgeno organico presente en el agua residual
cruda puede transformarse a amonio a traveés de la descomposicion bacteriana de
material proteico y de la hidrdlisis de urea. Puesto que el nitrégeno constituye del 12—
13% de la masa celular seca, una fraccién de nitrogeno se asimila para formar
nuevas células (Flores, 1998). Dependiendo del proceso de tratamiento y de las
condiciones de carga, la auto-oxidacion 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-oxidacion.

Oxidacién bacteriana

Oxidacion bacteriana

NHs, ) . NO;, o .
» amoniaco |« Reduccion bacteriana nitritos Oxidacién bacteriana
NH,* NO,
4 Y
Descomposicion Fertilizantes para
i iliz
bacteriana plantas P Reduccion bacteriana
Hidrdlisig
de la ureq \ 4
Nz, | . . NO3’:
Materia Orina atmosférico | Descargaselectricas | pigatos |
fecal Urea N. Fabricacion de fertilizante: NOs
organica
Algas y bacterias que
g/e“sjgcrntr?wgosicién fijan nitrégeno
pacteriana
Proteinas Proteinas
animales |4 vegetales |4
Norganico | Alimento animal N orgénico Fertilizantes para plantas

Figura 2.3 Ciclo del nitrogeno (Metcalf y Eddy, 2004)

Bajo condiciones apropiadas el nitrdgeno amoniacal puede oxidarse en un proceso
de dos etapas a nitratos. Finalmente, los nitratos pueden reducirse a nitrégeno
molecular a través de la desnitrificacion. El gas nitrégeno formado escapa a la
atmosfera. Algunas veces es mas dificil lograr la desnitrificacion que la nitrificacion

debido a que requiere la presencia de una fuente de carbono organica degradable y
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nitratos. Esto puede lograrse suministrando una fuente de carbono exogeno tal como

metanol o acetato a la zona de desnitrificacion del reactor (Choi et al., 1996).

La remocion biolégica de los compuestos nitrogenados del agua residual municipal

tipica incluye tres tipos de procesos basicos (Sedlak, 1991):

¢ Sintesis. Incorporacién del nitrégeno a la masa microbiana como resultado del
crecimiento celular.

¢ Nitrificacion. Conversion del amonio y del nitrégeno organico, comunmente
encontrado en el agua residual municipal, a nitrato a través de la oxidacion por
microorganismos nitrificantes.

¢ Desnitrificacion. Conversion del nitrato a nitrégeno molecular por organismos

desnitrificantes, el cual es luego liberado del agua residual a la atmosfera.

2.2.1 Nitrificacion

El agua residual municipal de origen predominantemente doméstico, contiene
nitrogeno en forma orgéanica y como amonio, el cual se origina del metabolismo de
las proteinas en el cuerpo humano. Al llegar a las plantas de tratamiento, una parte
importante del nitrdgeno organico ya ha sido convertido a amonio (Metcalf y Eddy,
2004).

La fase de nitrificacion consiste en la aireacion, utilizando un tiempo de retencion
celular en el reactor bioldgico considerablemente superior al que suele emplearse en
el caso del proceso convencional de lodos activados, los compuestos organicos de
carbono se oxidan (remocién de DBO) asi como los compuestos nitrogenados que se
convierten en nitritos y finalmente en nitratos en presencia de bacterias nitrificantes
(Mishima et al., 1996; Sinha y Annachhatre, 2006 ).
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En ausencia de compuestos toxicos para las bacterias nitrificantes pueden
alcanzarse efluentes con niveles de amonio inferiores a 10 mg/L en aguas residuales

domésticas que contienen entre 20 y 30 mg/L (WEF, Manual of Practice No. 8, 1998).

22.1.1 Microbiologia y bioquimica

En el proceso biolégico, la nitrificacion es un pre-requisito para la remocion de
nitrégeno por desnitrificacion. La nitrificacion, siendo mediada por organismos
aerobios obligados, puede tener lugar Unicamente si la edad del lodo es lo
suficientemente grande (> 5 dias) para permitir el desarrollo de estos organismo
(Sedlak, 1991).

La utilizacion de nitrégeno amoniacal se lleva a cabo por la acciéon de las especies
autétrofas Nitrosomonas y Nitrobacter, las cuales efectian la reaccion en dos pasos
(Schlegel, 1988).

Nitrosomonas

2NH; +30, ——>=2N0, +2H,0 +4H " + Nuevas células

2NO, +0, —Mwbaer L 9NO, + Nuevas células

La reaccion completa es:

NH, + 20,——> NO; +2H" + H,0 + Nuevas células

Ambos grupos de bacterias son quimiolitétrofas: su fuente carbono es el CO, y su
fuente de energia proviene de iones inorganicos. La diferencia entre ambos es que
Nitrosomonas obtiene su fuente de energia del amonio mientras que Nitrobacter la

obtiene a partir del ion nitrito.

Las reacciones globales para la nitrificacion y sintesis de biomasa, para cada etapa

de la nitrificacién son:
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5CO, +55NH, + 7600, ——>54N0O, + C,H,0,N+109H" +52H,0 (Primera etapa)

Nitrosomonas

400NO, +5C0O, + NH, +1950, + 2H ,0——C.H,0,N+400NO; + H" (Segunda etapa)
Nitrobacter

De acuerdo con estas relaciones, la oxidacién autotréfica de 1 kg de nitrdgeno

amoniacal produciria aproximadamente 150 g de biomasa en la primera etapa y

alrededor de 20 g de biomasa en la segunda, ambas sobre la “base peso seco”. El

crecimiento neto de biomasa Nitrosomonas y Nitrobacter es aproximadamente

0.1795SVgiomasa (Winkler, 1994).

g N —NH 40xidado

2.2.1.2 Factores que afectan la nitrificacion

En el proceso de lodos activados, la nitrificacion se ve afectada por los siguientes

factores:

Temperatura. La temperatura Optima para la nitrificacion se encuentra entre 28 y
32°C. La nitrificacién disminuye conforme se reduce la temperatura. Por debajo de
5°C y por arriba de 40°C cesa toda actividad de nitrificacion (Umble y Ketchum,
1997).

Oxigeno molecular. El oxigeno es el factor de mayor importancia en el proceso de
nitrificacion. Randall et al. (1992) mencionan que algunos autores encontraron que se
requiere una concentracion de oxigeno molecular de al menos 0.3 mg/L para que la
nitrificacion se efectle. Laanbroek y Gerards (1993) mencionan que la reduccién en
la concentracion de oxigeno disuelto puede promover la reproduccion de
nitrosomonas. Garrido et al. (1997) demostraron que el N-NH;~ puede ser
completamente transformado a N-NO3; cuando la concentracion de oxigeno disuelto
sobrepasa los 2.5 mg/L, pero la acumulacién maxima de N-NOj3 se logra con valores
de OD entre 1.0-2.0 mg/L (Zhengyong, 2007).

18



2. Antecedentes

Un exceso en la aireacion es un desperdicio de energia e incremento en los costos
de operacion; ademés, un inadecuado nivel de aireacion puede inhibir el proceso de
nitrificacion ya que el oxigeno disponible sera preferentemente utilizado para la

oxidacion de carbono sobre la nitrificacion (Sedlak, 1991).

pH. Nitrobacter es inhibido a valores de pH superior a 9.5 en presencia de amoniaco,
mientras que las Nitrosomonas se inhiben a valores de pH inferiores de 6.0. La
méaxima tasa de nitrificacion se obtiene a valores de pH entre 7.8 y 8.9 y empieza a
decrecer a pH de 6.3 a 6.7 (DeBarbadillo,1995).

Alcalinidad. Es especialmente importante que haya suficiente alcalinidad en el agua
residual para balancear los acidos producidos por la nitrificacion o, de lo contrario, el
pH podria tener un efecto adverso sobre la nitrificacién. Alrededor de 7.14 mg de
alcalinidad (como CaCQO3) se consumen por mg de N-NH3 oxidado. El consumo de
alcalinidad tiene un efecto depresivo sobre el pH. La nitrificaciéon reduce la
concentracion de la especie HCOj e incrementa la concentracion de la especie
H,COs;. Este fendbmeno se modifica mediante la introduccion de una fase de
desnitrificacién en el proceso de tratamiento, ya que al menos un medio de la

alcalinidad es recuperada durante la desnitrificacion (Metcalf y Eddy, 2004).

Sustancias toxicas. Las bacterias nitrificadoras autétrofas son extremadamente
sensibles a algunas sustancias inhibidoras. Se ha comprobado que compuestos tales
como metales pesados, cianuros, compuestos halogenados, fenoles, mercaptanos,
guanidinas y tiourea resultan altamente tdxicos para estas bacterias (DeBarbadillo,
1995).

Tiempo de retencion celular. El tiempo de retencidén celular requerido para la
nitrificacion es sustancialmente mayor que el necesario para la oxidacion de carbono,
particularmente para aguas residuales con bajas temperaturas, debido a que las

bacterias nitrificantes presentan bajas tasas de crecimiento. La tasa de purga de
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lodos debe ser cuidadosamente controlada para mantener el tiempo de retencion
celular deseado (Sedlak, 1991).

Conforme disminuye el tiempo de retencién celular, la tasa de utilizaciéon de oxigeno
debida a la oxidacién del carbono se incrementa (aumento en la carga organica), por
lo que decrece la disponibilidad de oxigeno para la nitrificacién. Al contrario, con altos
tiempos de retencidn celular, la tasa de utilizacion de oxigeno permite una buena
disponibilidad de oxigeno y consecuentemente ocurre una alta tasa de nitrificacion.
Por tanto, para mantener una maxima nitrificacion, la concentracion de oxigeno
disuelto debera incrementarse conforme disminuye el tiempo de retencion celular
(L6pez, 2000).

2.3 Eliminacién biolégica de material carbonoso

Los microorganismos son los encargados de degradar los contaminantes de las
aguas residuales. Estos contaminantes son una mezcla compleja de diversos
elementos de los cuales el mas abundante es el carbono, principal componente de la
materia organica. Las aguas residuales municipales presentan generalmente materia
organica facilmente biodegradable. Aunque el comportamiento de un consorcio de
microorganismos depende de su afinidad con la mezcla de sustratos, el consumo de
sustratos es funcion de la cantidad de microorganismos y de la concentracion de
sustrato (Chaudhry y Beg, 1998).

La biodegradabilidad de la materia organica esta relacionada con el tamafio de las
particulas: a menor tamafio, mas rapida es su biodegradacién. La actividad
enzimatica esta directamente relacionada con el area superficial disponible que es

mayor en cuanto menores son las particulas (Gonzalez—Oliveros, 2000).

La remocion de la materia orgéanica soluble es un proceso bioquimico, donde las

tasas de remocion observadas se incrementan al aumentar la temperatura. Esta es la
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suma de la remocion de materia organica soluble del influente y la remocién de la

materia organica coloidal hidrolizada en el reactor (Pastorelli et al., 1997).

2.4 Tiempo de retencién celular en sistemas biologicos

El tiempo de retencion celular (TRC o 6¢) es uno de los pardmetros mas importantes
de operacion en el proceso de lodos activados. Se define como la cantidad total de
sélidos en los lodos del sistema, dividida por la tasa de pérdida de lodos del sistema.
Este debe tener estrictamente en cuenta los solidos en los lodos en la alimentacion,
en la etapa de separacion y en la tuberia asociada, asi como la etapa de aireacion.
La tasa de pérdida debe incluir los solidos en los lodos arrastrados por el efluente
tratado, asi como los que se encuentran en la corriente de lodos de desecho. El

calculo del tiempo de retencién celular esta dado por:

V,-SST,

e = Ecuacion 2.1
QpSST, + Qg-SST,

donde

fc, tiempo de retencion celular [d ]

VR, volumen de liquido en el tanque de aireacion [m"’]

3

Qp, flujo de desecho de lodos Pg}

SSTp, concentracion de solidos suspendidos [;ﬂ
m3

Qg, flujo de agua en el efluente {d}

SSTE, concentracion de solidos suspendidos en el efluente |:|(%}
m
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Un TRC bajo implica una alta tasa de “crecimiento” de los lodos, lo que implica
también una alta actividad. Por tanto, se puede considerar el significado del TRC

como un parametro operacional que permite controlar la actividad de los lodos.

2.5 Cargaorganica

La carga organica en los procesos biolégicos puede estar expresada por varios
parametros basados en la tasa con la que los nutrientes organicos entran al sistema,
expresada como la cantidad de demanda de oxigeno por unidad de tiempo. El mas
significativo de estos parametros es el factor de carga de microorganismos o relacion
alimento-microorganismos (relacion F/M, por sus siglas en inglés), donde la carga
organica esta relacionada con la cantidad de lodos en la etapa de aireacion. Esto se
puede considerar como la energia del sistema disponible para los microorganismos
en los lodos, y, por tanto, intervendra en la determinacién de la actividad de los

lodos.

Si el influente en la etapa de aireacién tiene una DQO [g/m®] de sustrato (S) y una
tasa de flujo de Q [m?®d], la tasa de carga de nutrientes organicos es S-Q [g/d] y el

factor de carga de los lodos, CO, esta dado por:

CO= E Ecuacion 2.2
V- X

donde

CO, carga organica {

. m?
Q, flujo [d}

S, sustrato [kgIanQO}

kgDQO
kgSST-d

3
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V, volumen del tanque de aeracion [m3]
X, concentracion de lodos {kgSST}

La ecuacion 2.1 se aplica a reactores biolégicos de régimen continuo, en reactores

biolégicos de régimen discontinuo se aplica la ecuacion siguiente:

CO= Q)S( Ecuacion 2.3

Q =VR'M Ecuacion 2.4
dia

donde

CO, carga organica {

. m?
Q, flujo [d}

VR, volumen de recambio [m"']

ngQO}

kgDQO
kgSST-d

3

S, sustrato [
m

V, volumen del tanque de aeracion [m3]

X, concentracion de lodos {kg(SjST}

Como la relacion de alimento a microorganismos interviene en la actividad de los
lodos, debe estar relacionada con el tiempo de residencia celular. Cualitativamente,
si la actividad de los lodos aumenta debido al incremento en la disponibilidad de
nutrientes, la tasa de lodos desechados se debera aumentar, reduciendo asi el
tiempo de retencién celular. Por lo tanto, la relacion F/M es en forma aproximada,

inversamente proporcional al tiempo de residencia celular (Winkler, 1994).
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El término F/M se usa también algunas veces para describir la tasa de remocion de

nutrientes por masa unitaria de microorganismos y se da por:

S -S
Tn = M Ecuacion 2.5
V-X
donde
Tr, tasa de remocién kgDQO emovica
kgSST-d

. m?
Q, flujo [d}

iA . kgDQO
S,, concentracion de sustrato alimentado [ g ? }
m
i6 - kgD
Se, concentracion de sustrato residual en el efluente [ g ?O}
m

V, volumen del tanque de aeracion [m3]

X, concentracion de lodos {kgSST}

2.6 Efectos de los parametros de operacion

En los procesos a alta carga organica el TRC es corto, la actividad de los lodos es
alta y el tiempo de residencia hidraulica o de contacto tambien es corto, mientras
que el nivel de los nutrientes residuales es relativamente alto. En procesos a baja
carga el TRC es alto, con baja actividad de los lodos y largos tiempos de residencia
hidraulica y bajos niveles de nutrientes residuales. Los lodos estan muy avanzados
en la fase de respiracion enddgena, donde el decaimiento microbiano supera el
“crecimiento” microbiano, de manera que el nivel residual de los lodos también es

bajo.
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2.7 Procesos a diferentes niveles de cargas

En los tratamientos biolégicos para aguas residuales es posible obtener diferentes
grados y tasas de tratamiento, utilizando diferentes combinaciones de los parametros
clave de operacion. A pesar de que se describen en términos generales como de alta

tasa, convencionales, etc., las denominaciones carecen de precision.

2.7.1 Tratamiento convencional

La carga de lodos en tratamientos biolégicos convencionales de lodos activados se
encuentran en la region de 0.5 kg de DBO por kg (peso seco) de sdlidos en los lodos

kgDBO

por dia en un intervalo de 0.2 a 0.6 ———.
kgSST-d

Esto corresponde, para una

kgDBO

concentracion de 2 a 3 3
m*.d

en la etapa de aeracion, a una carga volumétrica

kgDBO

entre 0.5y 1.5 g del tanque de aeracion, para aguas Yy residuos industriales
m .

facilmente biodegradables (Winkler, 1994).

La produccion de lodos de desecho en una operacion convencional es alrededor de

kgSST
kgDBOREMOVIDA

, de manera que casi la mitad de la DBO se asimila a la biomasa y

cerca de la otra mitad se mineraliza (Winkler, 1994). Los lodos producidos en la
etapa de aeracion contienen aproximadamente menos del 1% de los sélidos secos
(Winkler, 1994).

Los valores tipicos de residencia de los lodos se encuentran dentro de un rango de
aproximadamente 4 dias para el extremo superior de carga de los lodos, y de hasta

10 dias o0 mas para las cargas inferiores de lodos (Winkler, 1994).
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El balance apropiado de nutrientes para la operacién convencional es de 0.03 a 0.06
de nitrégeno y de 0.007 a 0.1 kg de fosforo por kg de DBO, expresados a veces
como una relacion DBO:N:P de 100:6:1. El requerimiento de oxigeno para la

operaciéon convencional depende del TRC usado y de la temperatura de operacion

kgO,
kgDBO

temperatura entre 10 y 20 °C (Winkler, 1994).

del sistema. Un valor tipico es de 1.1 para un TRC de 7 dias o0 mas a una

2.7.2 Tratamiento a alta carga organica

En los procesos de tratamiento a altas cargas los niveles que se usan son varias
veces mas altos que los de un proceso convencional, lo que da un rapido tratamiento

parcial usado como etapa preliminar que precede un proceso de tratamiento mas

completo. La carga puede serde 1 a5 Ifgszl'?'?j con una tasa volumétrica de carga
g .
: kgDBO . .
en el intervalo de 1.5 a 3.5 g Los lodos estan en una fase positiva de
m .

crecimiento, con un tiempo de residencia de los sélidos de solo cerca de 0.5 dias o
menos. Esto favorece a los organismos de mas rapido crecimiento presentes en los
lodos, de manera que tiende a ser menos floculento que para el proceso
convencional y puede causar problemas en la etapa de separacion. La concentracion
de los lodos en la etapa de aeracion es generalmente mas alta, lo que, combinada
con el aumento en la actividad de los lodos, da una tasa aumentada de remocion de
la DBO. El sistema de aeracion usado deber ser, por tanto, capaz de proveer la tasa
aumentada de suministro de oxigeno y se recomienda, ademas, un nivel de trabajo
mas alto para la concentracidon de oxigeno disuelto. El tiempo de residencia
hidraulica usado puede ser tan corto como 2 horas, lo que da una reduccién en la
DBO de 60 a 70% pero el porcentaje de remocion disminuye con el incremento de
carga. La tasa de produccién de lodos es también alta, lo que es de esperar del corto

tiempo de retencion celular y la alta tasa de produccion de desechos y puede ser de
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kgSdlidos

——=———— | El tratamiento de alta tasa se usa como un tratamiento parcial o
kgDBOgemovina

preliminar antes de descargarlas a una alcantarilla o transferirlas a una etapa de
refinacion del tratamiento (Metcalf y Eddy, 2004; Winkler, 1994).

2.7.3 Aeracién con crecimiento disperso

Se puede considerar como un proceso a tasa ultra alta cuando la carga de los lodos
es muy alta y se hace maximo uso de la fase de crecimiento logaritmico microbiano.
Como resultado de ello la poblacién microbiana es virtualmente no floculante. Esto
tiene dos efectos. En primer lugar, el fluido tratado tiene un alto contenido de
microorganismos aun después de la etapa de sedimentacion, 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 burdo preliminar antes de
otra etapa de convencional en la que se eliminan los microorganismos y la DBO
residual. En segundo lugar, no puede tener lugar la remocion de demanda de
oxigeno en la forma de materias coloidales y en suspension, por adsorcién y
aglomeracion sobre fléculos microbianos. La remocion de DBO resulta totalmente del
crecimiento microbiano, de manera que una alta proporcion 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
entonces una intensiva aeracion, y el tiempo de retencién puede ser tan corto como
15 minutos (Metcalf y Eddy, 2004; Winkler, 1994).

2.7.4 Aeracion prolongada

Este proceso se llama a veces tratamiento a baja tasa y, como lo indica su hombre,
su funcionamiento esta en el extremo opuesto del proceso de aeracion dispersa. Los

kgDBO

niveles de carga de lodos son muy bajos, entre 0.03 y 0.1 ————
kgSST-d

, ¥ la carga
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kgDBO

m3.d

volumétrica es de alrededor de 0.25 (Winkler, 1994). El tiempo de retencion

celular es muy prolongado, hasta 24 dias, de manera que los lodos estan realmente
en la fase de respiracion endégena, donde la descomposicion de los lodos excede su
proliferacion. Asi que, a pesar de que la proporcién de DBO no es mucho mayor que
en los procesos convencionales, la tasa neta de produccion de lodos es mucho mas
baja. El largo tiempo de retencion celular y la baja carga organica implica una baja
actividad de los lodos y se usan largos tiempos de residencia hidraulica, de uno o
dos dias, para producir una reduccion del 95% en la DBO de las aguas residuales
(Metcalf y Eddy, 2004; Winkler, 1994). La produccién de los lodos puede ser tan baja

kgSolidos

comode0.2a03 —F—— —
ngBOREMOVIDA

, como el proceso implica la degradacion aerobia de

los sélidos de los lodos el requerimiento de oxigeno es casi 1.25 veces mayor que la
DBO aplicada (Metcalf y Eddy, 2004; Ramalho, 1983; Winkler, 1994).

2.8 Requerimientos de oxigeno

El fundamento principal en los sistemas de aireacion es el de poner en contacto

simultaneo el oxigeno, el agua residual y una poblacién microbiana.

Los sistemas de aireacion introducen aire dentro del liquido para transferir oxigeno
molecular al medio acuoso para la oxidacion biolégica de materia organica. La
aireacion cumple con dos objetivos principales (WEF, Manual of Practice No. 8,
1998):

1. Suministrar el oxigeno requerido para el metabolismo microbiano

2. Proveer un mezclado dentro del reactor de tal forma que los microorganismos

entren en contacto directo con la materia organica suspendida y disuelta.
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2.8.1 Requerimiento de oxigeno en los procesos biologicos

De acuerdo con MOP FD-13 (WEF, Manual of Practice No. 8, 1998), los
requerimientos de oxigeno en sistemas biolégicos son el resultado de cuatro
demandas principales:

¢ Demanda bioquimica de oxigeno por remocién de materia carbonosa.

e Demanda bioquimica por respiracion endoégena de los microorganismos.

e Demanda bioquimica de oxigeno por remocion de compuestos nitrogenados.

e Demanda quimica de oxigeno de materia inorganica (como SO42y PO4?).
Para determinar el requerimiento de oxigeno total se deben considerar las
concentraciones de oxigeno disuelto, el régimen de flujo y el tiempo de residencia
hidraulica (WEF, Manual of Practice No. 8, 1998),

2.8.2 Demanda bioquimica de oxigeno por remocion de materia organica
carbonosa

La demanda de oxigeno por material organico carbonoso es generado por dos
funciones celulares: sintesis celular y respiracion enddgena. La demanda de oxigeno
por sintesis celular ocurre cuando la materia organica es metabolizada por los
microorganismos contenidos en el licor mezclado, la cual esta relacionada con los
requerimientos de oxigeno por porcion oxidada de material organico y utiliza la
energia generada durante el proceso previo para la sintesis celular. La demanda de
oxigeno por respiracion enddégena ocurre cuando los microorganismos sintetizados
son empleados en el sistema de tratamiento. Esta representa la demanda de oxigeno
correspondiente a la oxidacién interna de organismos para producir productos finales
y material residual para la obtencién de energia (Eckenfelder, 1995; EPA, 1989;
Metcalf y Eddy, 2004; Ramalho, 1983).

Existen varios procedimientos empiricos para determinar los requerimientos de

oxigeno disuelto; sin embargo, el de uso mas general es el obtenido por expresiones
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empiricas obtenidas en campo, de acuerdo con MOP FM3 (WEF, Manual of Practice

No. 8, 1998). Algunos de estos valores basados en la experiencia son:

e 30 — 40 m? de aire por kg de DBO suministrada en aguas negras (Winkler,
1994).

e 1.1 kg de oxigeno transferido por kg de DBO aplicado en tanques de aireacion
convencionales(WEF, Manual of Practice No. 8, 1998).

e 3.7-15m?de aire por m® de agua residual tratada (Ramalho, 1983).

e 31-56 m?de aire por kg de DBO removido (Winkler, 1994).

2.8.3 Demanda bioquimica de oxigeno por compuestos nitrogenados

De la demanda total de oxigeno requerida por los microorganismos hay una fraccion
importante asociada con la oxidacion de amonio a nitrato. La demanda de oxigeno se
calcula a partir de la estequiometria, de donde se obtiene que la demanda de
oxigeno para una nitrificacion completa sea alta. Para la mayor parte de las aguas
domésticas, esta necesidad incrementa de 30 a 40% los requerimientos de
suministro de oxigeno y energia del sistema de aireacién debido a que la nitrificacion
completa requiere de 4.2 a 4.57 kg de oxigeno por cada kg de nitrégeno en forma de
amonio oxidado a nitrato y el agua residual generalmente contiene de 10 a 30 mg/L
de nitrégeno en forma reducida (WPCF, 1987).

2.8.4 Demanda quimica de oxigeno por oxidacion de materia inorganica

La demanda de oxigeno también puede ocurrir como resultado de las reacciones de
oxido-reduccion debido a la presencia de ciertos compuestos reducidos en las aguas
residuales. La cantidad de oxigeno demandado se estima mediante calculos
estequimétricos para la reacciéon dada (EPA, 1989; WEF, Manual of Practice No. 8,
1998).
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3 MATERIALES Y METODOS

Este trabajo experimental se llevd al cabo en los laboratorios del Instituto de
Ingenieria, asi como también en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autonoma de México. Para ello, se
realizo el montaje, puesta en marcha, operacion y estabilizacion de un reactor a
nivel piloto. Durante su funcionamiento se controlaron las condiciones de operacion
como son: Volumen de recambio, oxigeno disuelto, carga organica y tiempo de

residencia hidraulica.

3.1 Reactor piloto

Para realizar la parte experimental se trabajé con un reactor de tipo discontinuo bajo
condiciones aerobias. El tanque es de concreto con forma de prisma cuadrangular,
con un volumen dtil de 1.8 m®, altura 2 m y base cuadrangular de 0.95 m de lado
(Figura 3.1).
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En la parte inferior se colocaron dos difusores de burbuja fina, los cuales se
encargan de proveer el oxigeno y mezclado necesarios para el sistema. El aire
proviene de un soplador con caudal suficiente para oxigenar de manera constante.
Una bomba centrifuga de impulsor abierto de % HP alimenta el agua residual fresca
al tanque y una de % HP retira el agua tratada del mismo. Para los muestreos se

instalaron bombas peristélticas de cabezal No. 18 (Figuras 3.2 y 3.3).

l Tanque
Controlador ———»
Bomba Bomba
de P de
alimentacion > h vaciado

<—— Soplador

Figura 3.1 Reactor piloto tipo SBR para la fase experimental
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Figura 3.2 Bombas peristalticas de muestreo (izquierda). Relojes

programables (derecha)
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Difusores < 0.95m

A

A 4

0.95m

b) Vista en planta

Figura 3.3 Esquema general del reactor

3.2 Operacion del reactor

El reactor opera en ciclos de 4, 6 y 8 horas cada uno dependiendo de la carga
organica necesaria (Tabla 3.1), distribuidos en 4 fases de operacion de la siguiente

manera:

e Fase 1. Llenado. Los reactores se alimentaron con agua residual municipal
proveniente de Ciudad Universitaria hasta alcanzar el volumen determinado
de cada etapa de experimentacion.

e Fase 2. Reaccion. Una vez llenos los reactores hasta el nivel establecido, el
cual fue controlado por un electronivel, se inyecté aire durante el tiempo
necesario definido por la duracion de esta etapa para cada carga organica (ver
Tabla 3.2).

e Fase 3. Sedimentacion. Al término de la reaccién se suspendi6 la aireacion

para permitir la sedimentacién de los lodos.
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¢ Fase 4. Vaciado. Al término de cada ciclo se vacio la totalidad del agua tratada

mediante el empleo de una bomba centrifuga de % HP conservando los lodos

sedimentados en el fondo del reactor.

Tabla 3.1 Cargas organicas y condiciones de operacion calculadas
Carga organica [mg/L] 0.3 0.5 1 2
DQO [kg/m7] 400 400 400 400
Q [m*/d] 2 3 9 12
SST [kg/m°] 2500 2500 2500 2500
V Recambio [m°] 0.54 0.54 0.99 0.99
Ciclos [1/d] 3 6 9 13

Tabla 3.2 Distribucién de tiempos en cada etapa

Etapa experimental Primera | Segunda | Tercera | Cuarta
Carga organica promedio [kgDQO/(kgSST-d)] | 0.29 0.51 1,18 2.17
Ciclos/d 3 6 8 6
Volumen de recambio [m?] 0.6 1.1 1.1 1.1
Tiempo alimentacion [min] 18 18 18 18
Tiempo reaccion [min] 414 174 134 194
Tiempo sedimentacion [min] 30 30 10 10
Tiempo drenado [min] 18 18 18 18
Tiempo total 480 240 180 240

3.3 Cargaorganica

De acuerdo con el objetivo planteado (Capitulo 1) la carga organica es el principal

parametro de operacién y motivo de estudio de este trabajo.

El concepto de carga organica se refiere a la cantidad de contaminantes

suministrado a los microorganismos presentes dentro del reactor en un dia (Garzon-

Zuiniga y Gonzalez-Martinez, 1995). La carga organica se determina por medio de la
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ecuacion 3.1 (Beun et al., 2000; 2002; Dangkong et al., 1999; Etterer y Wilderer,
2001; Morgenroth et al., 1997).

= m (Ec. 3.1)
SST -V
donde:
CO Carga organica, _kgbQO
kgSST -d

m3
Q Caudal, [d}

DQO Demanda quimica de oxigeno, [ng?O}
m

SST Solidos suspendidos totales, [
m

kgSST }
3

Para el caso de los reactores discontinuos, el caudal se calcula por medio de la
ecuacion 3.2.
Q=V;-C (Ec. 3.2)

donde:

m3
Q Caudal, [d}

3

. . m
VRr Volumen de recambio en cada ciclo, { I }
ciclo

C Ciclos, {C'CIOS}

Con base en una DQO promedio de 400 mg/L (Vargas, 2005), las cargas orgénicas

se calculan como se muestra en la Tabla 3.1.

Como en la realidad la DQO y los SST nunca son constantes, se utilizan valores

aproximados para establecer las condiciones de operacién del reactor (Tabla 3.2).
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3.4 Muestreo y andlisis

La toma de muestras se realiz6 en los puntos indicados en la Tabla 3.3. En esta

misma Tabla se indica la frecuencia de muestreo y analisis.

En cada ciclo se tomaron volumenes de muestra de agua residual en el influente y
efluente con las bombas peristalticas, las cuales se controlaban mediante los relojes
programables, de modo que la suma total de esos volumenes sea de 10 litros de
muestra cada 24 horas. Las muestras obtenidas se mantienen en refrigeracion en los
contenedores para ello (Figura 3.4). Con este muestreo se sigue el estado del

sistema y de lo ocurrido en cada una de las etapas.

Figura 3.4 Contenedores de muestreo

Las muestras compuestas de 24 horas se utilizan para determinar los parametros de
control (Tabla 3.3) con los cuales se determina la carga organica suministrada al

sistema (Ecuacion 2.3).

Una vez por semana se realiza un muestreo puntual en el inicio del ciclo para
determinar la tasa de consumo de oxigeno y DQO dentro del reactor. Dichas
muestras se toman del licor mezclado a los tiempos 1, 2, 5 minutos y después cada
15 minutos hasta el comienzo de la sedimentacion (Tabla 3.4). Las muestras

tomadas se filtran por medio de una bomba de vacio portatil y se ponen en
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refrigeracion inmediatamente. La demanda quimica de oxigeno medida es la soluble,

sedimentando por gravedad las muestras para eliminar el material en suspension.

Para cada muestra se determina la materia organica medida como DQO total para
conocer la carga organica suministrada al sistema asi como la DQO sobrenadante, la
cual se tomaba de la muestra al dejarse sedimentar por gravedad durante 30 minutos
y se tomaba de la parte superior. Con esta DQO se obtiene la remocion de materia

organica medida como DQO.

De los parametros existentes para evaluar la calidad del agua se seleccionaron
aquellos que se consideran fundamentales para la descripcion de este tipo de
sistema (Tabla 3.3).

La operacion del reactor se programa para obtener muestras diariamente (Tabla 3.3)

y semanalmente para obtener perfiles de algunos compuestos (Tabla 3.4).

Tabla 3.3 Plan de muestreo compuesto

Parametros Influente Reactor Efluente Frecuencia de
medicién

pH X X X Diario
Temperatura X X X Diario
Oxigeno disuelto X Diario
DQOrotal X X X Diario
DQOsedimentada X X X Diario
SST X X X Diario
N—NH," X X Diario
N-NO, "~ X X Diario
N-NO3 X X Diario
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durante un ciclo
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Plan de muestreo para consumo de DQO y oxigeno

Tiempo [min] | Antes del inicio del ciclo 1 2 5 Cada 15 minutos
Influente DQO*
Reactor OD, DQO* | OD, DQO* | OD, DQO* OD, DQO*
Efluente DQO*

* La DQO medida es sobrenadante

Tabla 3.4

Parametros

Técnicas analiticas

Técnicas analiticas

Referencia

Temperatura Termémetro APHA 2550-B, NMX-AA-
calibrado 007-SCFI-2000
pH Electrodo calibrado APHA 4500-H"-B

Oxigeno disuelto (OD)

Electrodo de

membrana

APHA 4500-0-G
NMX-AA-012-SCFI-2001

Demanda quimica de oxigeno

Espectrofotometria

APHA 5220-C, NMX-AA-

(DQO) 030-SCFI-2001
Sdlidos suspendidos totales Método normalizado APHA 2540-D
(SST) (masa seca)

Nitrégeno amoniacal(N-NH4")

Espectrofotometria

APHA 4500-NH3-D

Nitrégeno de nitritos (N-NO ")

Espectrofotometria

APHA 4500-NO»-B

Nitrégeno de nitratos (N-NO3’)

Espectrofotometria

Merck KGaA (articulo
1.14773.0001)
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4  RESULTADOS Y DISCUSION

El agua residual cruda con que se alimentd el reactor durante la experimentacion es
una combinacién de las aguas residuales de Ciudad Universitaria y de la zona
habitacional de la colonia Copilco el Alto. El reactor piloto se aliment6 con esta agua
residual, que es la misma que alimenta la planta para tratamiento de aguas
residuales de Ciudad Universitaria, después de las rejillas y el desarenador. La
composicion del agua esta, por consiguiente, influenciada por las épocas del afo, las
actividades realizadas en la colonia y por los periodos activos y vacacionales de la
Universidad. En la Tabla 4.1 se presentan los valores promedio de las caracteristicas

del agua residual utilizada durante la experimentacion.

La materia organica medida como DQO total del agua influente se puede considerar
como de aguas residuales domésticas, ya que presenta valores promedio de 500
mg/L (Metcalf y Eddy, 2004). En la Seccién 4.4 del presente capitulo se puede
apreciar la variacion de la materia organica medida como DQO total y sobrenadante
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en el agua residual cruda a lo largo de la experimentacion. La diferencia entre la
demanda quimica de oxigeno total y sobrenandante es relativamente baja con una
relacion DQOyota/ DQOsobrenadante CON uUN valor aproximado de 1.37. Esta relaciéon
podria explicarse por la presencia de bajas concentraciones de SST (Tabla 4.2). Sin
embargo, los SST presentan una concentracion 146 mg/L promedio en el influente
para la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria. La posible
causa de tener esta relacion se debe a la presencia de particulas suspendidas
coloidales.

Tabla4.1  Caracteristicas del agua residual cruda durante la experimentacion

Parametro Promedio Minimo Maximo

mg 430 144 928
DQO total | —
L
326 123 768
DQO sobrenadante {n:_g}
146 20 310
SST [mﬂ
15 4 25
N-NH, {mg}
L
1.47 0.19 4.96
N-NO, [mg}
1.31 0.06 7.56
N-NOs [mﬂ
Temperatura [°C]| 19 17 22
pH [-] 7.47 5.41 8.66

La concentracion de nitrogeno amoniacal en el agua residual cruda presento
variaciones en un intervalo entre 4 y 25 mgNH,4/L, con un promedio de 15 mgNH,/L
durante el periodo de experimentacion (ver Seccion 4.8). La entrada de nitrégeno
amoniacal con un valor promedio de 15 mg N-NHJ/I es relativamente bajo para aguas
residuales municipales tipicas. Se reporta un promedio de 25 mg N-NH,/L para
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aguas tipicas residuales municipales (Metcalf y Eddy, 2004). Los valores de N-NO, y
N-NOs el agua residual que entra a la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria
presentaron caracteristicas tipicas de una agua residual de origen doméstico. Los
valores promedio estuvieron alrededor de 1.5 mg N-NOx/L por lo que se pueden

considerar despreciables.

Tabla4.2 Sdlidos suspendidos totales reportados en trabajos realizados en

la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria

Solidos suspendidos totales [mg/L]

Alvarez, 2006 199-305
Flores, 1998 111-184
Flores, 2006 100
Millan, 2005 44

Orantes, 2001 47-117

Valdivia, 1998 66-96

Puesto que el crecimiento de los microorganismos responsables de la eliminacion de
nutrientes en el agua residual se ve influenciado por diversos factores ambientales, a

continuacién se hace un andlisis del comportamiento de temperatura y pH.

4.1 Temperatura

La temperatura se determind diariamente dentro del reactor durante el periodo de la
experimentacion aproximadamente entre las 8 y 9 a.m. La temperatura se mantuvo
en un intervalo entre 17 y 22 °C presentando un promedio de 19°C. Datos anteriores
de trabajos realizados en la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria muestran

temperaturas similares a las detectadas en este trabajo (Tabla 4.3).

Debido a que la cinética de las reacciones es proporcional a la temperatura, el
incremento de ésta favorece las actividades biol6gicas (Cassidy y Belia, 2005;
Gonzéalez-Martinez y Elias-Castro, 1989; Li et al., 2008; Murrat et al., 2003; Winkler,

1994). El valor de saturacion de oxigeno en agua disminuye al aumentar la
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temperatura (Fayolle et al., 2008; Gonzéalez-Martinez y Elias-Castro, 1989; Winkler,
1994). Las reacciones biologicas se ven beneficiadas en un intervalo de temperatura
de 10 a 30°C (WEF Manual of Practice No. 8, 1998). Los efectos de la temperatura
sobre los procesos bioldgicos para tratamiento de aguas residuales estan
relacionados con las caracteristicas del agua residual y sus propiedades fisicas
(Eckenfelder, 1995).

Tabla 4.3 Temperaturas reportadas en otros trabajos realizados en la planta

de tratamiento de aguas de Ciudad Universitaria

Minima Méaxima
Pifia, 2007 14 23
Morales, 2006 15 22

4.2 Potencial hidrogeno (pH)

Los microorganismos proliferan en un intervalo limitado de pH. En general, las
bacterias crecen en un intervalo de 4 a 8 unidades de pH (Scragg, 1996). Los
sistemas bioldgicos con microorganismos en suspension son eficientes en intervalos
de pH entre 6.5 y 8.5 (Winkler, 1994). Las tasas de nitrificacion tienden a disminuir
con valores de pH menores a 5.5 y la desnitrificacién se favorece a pH neutro con

una ligera tendencia a la alcalinidad (Winkler, 1994).

La Tabla 4.4 muestra valores de pH del agua residual cruda de Ciudad Universitaria
y de los efluentes de diversos reactores biolégicos aerobios. Con excepciéon de los
trabajos de Flores (2006) se observa que el pH del agua cruda es ligeramente

alcalino: los valores varian entre 7.3 y 8.3. Los efluentes de los correspondientes
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sistemas bioldgicos también muestran valores ligeramente alcalinos con intervalos

menos dispersos entre 7.2y 7.8.

La Figura 4.1 presenta los valores del pH durante todo el tiempo de la
experimentacion para influente, efluente e interior del reactor. EI pH dentro del
reactor se mantuvo en un intervalo entre 6.11 y 8.20 con el cual se logra tener
condiciones favorables para una buena eficiencia en el tratamiento biolégico de
aguas residuales (Winkler, 1994). Se observa también que, durante la Ultima etapa,
el valor del pH en el influente fue irregular presentando valores cercanos a 6 e
inferiores. El desempefio del reactor no fue afectado de manera negativa, lo cual se

observa al mantenerse el valor entre 7 y 8 en el reactor y efluente.

T T T T
Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa Cuarta etapa

2.17 kgDQO/(kgSST-d)

551 —<= Influente | .
—+— Reactor
—+— Efluente

| | |
0 50 100 150 200 250
Dia de experimentacion [d]

Figura4.1 Comportamiento del pH durante la experimentacion

La Tabla 4.5 muestra la relacion que existe entre las diferentes cargas organicas y
los valores de pH en el reactor y el efluente con respecto al influente. Los valores

promedio dentro del reactor y en el efluente, a pesar de las variaciones desde
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valores ligeramente inferiores a 6 hasta valores cercanos a 8.5, presentan pocas

variaciones con respecto a los cambios de carga orgénica.

Tabla4.4 Intervalos de pH determinados en el agua residual de Ciudad
Universitaria por diversos autores
Influente Efluente Autor
7.5y 8.3 72y 7.8 Vargas, 2005
7.3y8 7.4y7.6 Flores, 1998
76y79 7.2y 7.5 Millan, 2005
6.34y 7.02 6.31y 6.45 Flores, 2006
Tabla4.5 Valores de pH obtenidos durante el periodo de experimentacion
Carga orgéanica [ngQO} Valor de pH
kgSST d Influente Reactor Efluente
0.30 Intervalo 6.54y8.66 | 6.11y8.20 | 6.34y8.55
n =49 Media 7.67+055 | 749+051 | 7.46+0.61
0.51 Intervalo 6.54y 8.54 6.99y 8.05 6.89y8.10
n =33 Media 7.67+0.38 | 746+0.31 | 7.29+0.28
1.17 Intervalo 6.20y 8.25 6.89y 7.99 6.51y 7.86
n=17 Media 7.70+£0.62 | 7.25+0.28 | 7.26 £0.35
2.17 Intervalo 541y8.01 6.97y 7.98 6.89y 8.20
n=31 Media 6.60+0.67 | 7.37+0.33 | 7.35+0.40
Total Intervalo 541y 8.66 6.11y 8.20 6.34y 8.55
Media 747 £0.72 7.48 £0.40 7.42 +£0.46

n: Numero de muestras
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4.3 Cargaorganica

Como consecuencia de la gran variaciéon en la materia organica medida como DQO
del influente en la planta de tratamiento de Ciudad Universitaria la carga organica fue

un parametro dificil de mantener constante en todas las etapas de experimentacion.

Al utilizar la materia organica medida como DQO total para calcular la carga organica
los valores se mantuvieron en un intervalo de 0.14-2.84 kgDQO/(kgSST-d). La Tabla
4.5 muestra los valores promedio de carga organica obtenidos para cada una de las
cuatro etapas. La Figura 4.2 muestra el comportamiento de la carga organica,
principal variable de estudio de este trabajo, obtenida con la materia organica medida

como DQO total y referida a los sélidos suspendidos totales dentro del reactor.

Para la primera etapa de la experimentacidn la carga organica presenta puntos que
caen dentro de un intervalo de valores entre 0.14 y 0.58 con una media de 0.29 +
0.09 kgDQO/(kgSST-d). En los aproximadamente 50 primeros dias se presenta una
carga organica muy variable debido a que en esta fase se inicié el arranque y la
estabilizacion del reactor; a partir del dia 62 la carga organica es relativamente

constante.

En la segunda etapa se obtuvo una carga orgénica en un intervalo entre 0.33 y 0.82
con una media de 0.51 + 0.11 kgDQO/(kgSST-d). En esta etapa la variacion de carga
fue minima debido a que la materia organica medida como DQO en el influente (293

*+ 67 mg/L) del sistema fue la que menos variaciones presento de las cuatro etapas.

Durante el desarrollo de la primera y segunda etapas, con un intervalo de carga
organica promedio entre 0.29 y 0.51 kgDQO/(kgSST-d), se puede considerar que el
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sistema opero bajo las condiciones de un sistema de lodos activados convencional
(Metcalf y Eddy, 2004; Winkler, 1994; Filomena et al., 2005; Li et al., 2008).

Durante la tercera etapa el comportamiento de la carga organica oscila entre 0.68 y
1.74 con una media de 1.18 + 0.26 kgDQO/(kgSST-d). Tanto en la tercera como en la
cuarta etapas, la materia organica medida como DQO alimentada fue afectada por el
periodo vacacional de verano de la UNAM y la temporada de lluvias. Por
consiguiente, en estas etapas la materia organica medida como DQO fue inferior en

comparacion con las otras etapas de la investigacion.

En la cuarta etapa, la carga organica cae entre un intervalo de 1.40 y 2.83 con una
media de 2.17 + 0.33 kgDQO/(kgSST-d). En la tercera y cuarta etapas del desarrollo
experimental se trabajd con un intervalo de carga organica entre 1.18 y 2.17
kgDQO/(kgSST-d), por lo cual es posible considerar que se alcanzé un tratamiento
de muy alta carga organica superior a 1.0 kgDQO/(kgSST-d) (Metcalf y Eddy, 2004;
Winkler, 1994).

030 ' kgDQO/(kgSST-d) | 0.51 117

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa

Carga organica [kgDQO/(kgSST+d)]

| | |
0 50 100 150 200 250
Dia de experimentacion [d]

Figura 4.2 Comportamiento de la carga orgénica calculada con la materia

organica medida como DQO total del influente
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La Figura 4.3 muestra la carga organica expresada como carga organica volumétrica
y como carga organica referida a la materia organica medida como DQO
sobrenadante (disuelta). Se observa en esta Figura 4.3 que los valores de carga
orgénica tienen un comportamiento diferente al de la Figura 4.2, ya que los valores
dependen de la materia organica medida como DQO en el influente y de la
concentracion de sélidos en el reactor, presentando valores que permiten comparar
la forma de operacion del sistema descrito en este trabajo con otros valores que son
utilizados en la literatura consultada (Metcalf y Eddy, 2004; Winkler, 1994).

3.5

030 0.51 147 " 2.7 kgDQOI(kgSST-d)
Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa Cuarta etapa
3 Y S I I AP -
—«— CO [kgDQO/(kgSST-d)]
_&- CO [kgDQO/(m>~d)]
] ] | ARl | AL RO .
©
L
- NS0 A1V E— .
2 .
)
© P )
T R O N8 TV W L | 8
[
(&)
i
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

0.51 43

| |
100 200 250
Dia de experimentacion [d]
Figura 4.3 Comportamiento de la carga organica referida a solidos y

volumétrica calculada con la materia organica medida como DQO sobrenadante

La Tabla 4.6 muestra los valores de CO promedio obtenidos en cada una de las

etapas de la experimentacion.

48



4. Resultados y discusion

Tabla4.6 Datos promedio de carga organica para cada una de las etapas
experimentales
Etapa Primera Segunda Tercera Cuarta
_ 23/02/06 — 28/06/06 — 12/09/06 — 06/10/06 —
Periodo
27/06/06 11/09/06 05/10/06 24/11/06
Ciclos/dia 6 4 3 4
0.29 £ 0.09 0.51+0.11 1.18 £ 0.26 2.17 +£0.33
CO [kgDQO/(SST-d)]
n =49 n=33 n=17 n=31
3 0.70+0.21 1.35+0.30 1.86 £ 0.36 3.11 +0.47
CO [kgDQO/(m*>-d)]
n =49 n=33 n=17 n=31

4.4 Materia organica medida como demanda quimica de oxigeno

El comportamiento de los valores de DQO total durante todo el periodo experimental
se muestra en la Figura 4.4 en la cual se observa que la DQO total en el influente se
mantuvo dentro del intervalo de 144 a 928 mg/L, teniendo un promedio de 430 + 183
mg/L (n = 130). La DQO sobrenadante del influente estuvo entre 123 y 768 mg/L con
un promedio de 324 + 130 mg/L (n = 131). Se obtuvieron valores de DQO del
efluente entre 17 y 212 mg/L, con un promedio de 75 £ 38 mg/L (n = 130). Estos
valores se obtuvieron durante todo el periodo experimental que tuvo una duracion
total de 227 dias.

Como se puede observar en la Figura 4.4, en la primera etapa, los primeros 50 dias
fue el tiempo necesitado para el arranque y estabilizacion del reactor por lo cual se
tuvieron valores de materia organica medida como DQO en el efluente con grandes
variaciones, las cuales se estabilizaron aproximadamente a partir del dia 75 con una

materia organica medida como DQO de 71 mg/L promedio. En la segunda etapa se
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puede observar que la materia organica medida como DQO del efluente no se ve
afectada por el cambio de la carga organica logrando una materia organica medida
como DQO promedio de 50 mg/L. De la misma manera, en la tercer etapa, ain con
el aumento de carga organica, la materia organica medida como DQO del efluente se
mantuvo en un promedio de 66 mg/L. En la cuarta etapa, con un significativo
aumento de carga organica, la materia organica medida como DQO en el efluente se
mantuvo en un promedio de 91 mg/L. En la tercera y cuarta etapas se tuvieron
valores bajos de las concentraciones de materia organica medida como DQO en el
influente debido a que se vieron afectadas por la época de lluvia y el periodo
vacacional en la Ciudad Universitaria.

La Tabla 4.7 muestra los valores de la materia organica medida como DQO

promedios obtenidos en cada una de las etapas de la experimentacion.

1000

0.30 ' J 0.51 I 117 217 kgDQOI(kgSST-d)
Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa Cuarta etapa
L 11 T T T —— S B I oo -
—=— Influente total
—&— Influente sobrenadante

—+— Efluente sobrenadante

800+

700 AR -
600 - ot L — -

500 - f| {4 ; E A — .
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400 4/ 1 A - R | ; T . VI SRR .

i 41 i & i
= 2, F Y h
300 _ ¥ Rk IR -l
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Dia de experimentacion [d]

Figura 4.4 Comportamiento de la materia organica medida como DQO
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Tabla 4.7 Datos promedio de la materia organica medida como DQO

Etapa Primera Segunda ‘ Tercera Cuarta

0.29 0.51+ 1.18 2.17
CO [kgDQO/(SST-d)] 0.09 0.11 0.26 0.33

n =49 n=33 n=17 n=31
DQO Influente sobrenadante| 320+101 | 248+73 |[241+93 |324+130
[ma/L] n =49 n=33 n=17 n=231
DQO Efluente sobrenadante | 90 + 36 48 + 21 62 +£18 88 +£43
[ma/L] n =49 n=33 n=17 n=231

4.5 Remocion de materia organica medida como DQO

A lo largo del periodo experimental se varié la carga orgéanica en cuatro ocasiones
buscando que el sistema eliminara la mayor cantidad de materia organica para cada
diferente condicion. Puede observarse durante todo el periodo de experimentacion
(Tabla 4.8) que la materia organica se eliminé en aproximadamente un 76 +12 % (n =
130).

Como se observa en la Figura 4.5 es a partir del dia 70 de operacion, para la primera
etapa, que se obtiene una remocion estable de materia organica medida como DQO
por lo que se considera que el sistema ha alcanzado condiciones estables de

operacion.

En la primera etapa, hasta aproximadamente el dia 69, se obtiene una remocion de
materia organica medida como DQO variable lo cual es debido a la inestabilidad del
reactor durante el arranque. En esta etapa se obtuvieron remociones promedio de
71% (Tabla 4.8). Entre la segunda y la cuarta etapas muestran remociones de 79 y
80% (Tabla 4.8). Las primera y tercera etapas presentan remociones del 71y 72%
(Tabla 4.8). No se puede concluir que la remocion de materia organica medida como

DQO dependa de la carga organica. Sin embargo, la tasa de remocioén de materia
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organica medida como DQO muestra una tendencia a aumentar conforme aumenta
la carga orgéanica (Tabla 4.8).
Al analizar el comportamiento de remociéon del reactor experimental se puede notar

kg DQORe movida

que la tasa de remocion .
SST -Dia

} y el por ciento de remocion son

Reactor
directamente proporcionales a la carga organica, es decir, si se aumenta la carga
organica tanto la tasa de remocion como el porcentaje de remocion aumentan (Tabla
4.8). La Tabla 4.8 muestra los valores de remocion promedio obtenidos en cada una
de las etapas de la experimentacion.

En trabajos previos de tratamiento de agua residual Cai et al. (2004), Morgenroth et
al. (1997) y Yang et al. (2003) mencionan remociones de materia organica medida
como DQO entre 87-95% vy, al comparar estos valores con los obtenidos en la
cuarta etapa de la presente investigacion, los cuales en promedio son 80% de
remocion de materia organica medida como DQO no hay una diferencia significativa

entre ellos. Cabe mencionar que en esta investigacion se operd con una carga

mDQOj

organica alta (2.17
SST -d

100

0.30 ' ' 0.51 ' 117 "2.17 kgDQO/(kg S S T-d)
_Primera etapa . Segunda etapa Tercera etapa ==Cuarta etapa
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Figura4.5 Remocién de materia organica medida como DQO sobrenadante

durante la experimentacion
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Tabla 4.8 Datos promedio obtenidos de la remocion de materia organica
medida como DQO sobrenadante
Etapa Primera Segunda Tercera Cuarta
0.29+0.09 |051+£0.11 [1.18+0.26 |2.17+0.33
CO [kgDQO/(SST-d)]
n=49 n =33 n=17 n=31
Remocion [%] 71+£12 79+11 72+11 80+9
n =49 n=33 n=17 n=31
Tasa de remocion 0.17+£0.07 [(0.17+£0.05 |0.24+0.10 |0.58+0.22
[kgDQO/(kgSST-d)] n =49 n=233 n=17 n=31

4.6 Sodlidos suspendidos totales (SST)

La concentracion de solidos suspendidos totales en el reactor (Figura 4.6)
observados durante la experimentacion, se mantuvieron en un intervalo de 1000—
4180 mg/L, con un promedio de 2304 + 738 mg/L (n = 130). La variacion de SST
influye sobre la carga organica aplicada al reactor, por lo cual se mantuvo controlada
su concentracion ya que es una variable de control para lograr las cargas organicas
deseadas. Como se pudo observar a lo largo de la experimentacion, la concentracion
de SST en la cuatro etapas mostraron una tendencia a disminuir conforme
aumentaba la carga organica. Este comportamiento es esperado ya que cuando se
aumenta la carga organica el tiempo de retencion celular disminuye y hay una alta
disposicion de alimento, dando como resultado que los microorganismos no tengan
necesidad de agruparse en forma de floculos para competir por su alimento. Al no
formar floculos la sedimentacién es baja y, por lo tanto, su permanencia en el

sistema es corta (Metcalf y Eddy, 2004).
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Figura4.6 Comportamiento de los sélidos suspendidos totales en el reactor

La Tabla 4.9 muestra los valores promedio de solidos suspendidos totales obtenidos
en cada una de las etapas de la experimentacion. En esta misma Tabla se observan
diferencias de los SST determinados en el influente y efluente. Durante la primera
etapa, por ser la etapa de aclimatacion de la biomasa, se observan valores inferiores
en el efluente con respecto al influente. En las siguientes etapas las concentraciones
de los sdlidos de influente y efluente no mostraron grandes diferencias: durante la
segunda y cuarta etapas las concentraciones en el efluente mostraron valores
ligeramente superiores a los del influente y, durante la tercera etapa, los valores del

influente y efluente fueron practicamente iguales.

Se observo también que, al aumentar la carga organica la concentracion de los lodos
dentro del reactor mostraba una tendencia a reducirse y a aumentar la turbiedad del
efluente. Esto fue debido a que cuando los microorganismos no se agrupan su
densidad es menor que la del agua residual y, por lo tanto, se salen del sistema
cuando se recambia el agua al reactor. En la cuarta etapa, la concentracion de SST

en el efluente era alta debido al proceso llamado hinchamiento (bulking, en ingles),
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Jenkins et al. (2003) menciona que con un IVL =130 m—l‘se produce el abultamiento
g

de los lodos. A esta situacidn se relaciona la relativamente alta concentracion de

SST en el efluente en las Ultimas etapas de la experimentacion.

Tabla4.9 Datos promedio obtenidos de los sdlidos suspendidos totales
Etapa Primera Segunda  Tercera Cuarta
CO [kgDOO/SST d)] 0.29+0.09(051+0.11|1.18+0.26 | 2.17 +0.33

n =49 n =33 n=17 n=231
SST Licor mezclado [mg/L] | 2847 + 551 | 2640 + 394 | 1677 + 276 | 1461 + 280

n =49 n =33 n=17 n=32
SST Influente [mg/L] 166 + 68 139 + 60 150 + 59 145 + 44

n =49 n=33 n=17 n=32
SST Efluente [mg/L] 38+ 17 157 + 108 | 149 + 58 167 + 47

n =49 n=33 n=17 n=32

4.7 Indice volumétrico de lodos (IVL)

Los lodos presentan una consistencia densa asi como una gran tendencia a flocular.
Durante toda la experimentacion se obtuvieron valores de IVL entre 42 y 194 mL/g
con un promedio de 97 mL/g (Figura 4.7). Estos valores de IVL son aceptables para
los reactores secuenciales con biomasa suspendida, aunque en reactores
discontinuos secuenciales con lodos granulares se obtienen valores de alrededor de
50 mL/g (Tay et al., 2003) y 40 — 60 mL/g (Schwarzenbeck y Wilderer, 2004). La
capacidad de sedimentacion es mejor a valores bajos de IVL, por ejemplo, inferiores

a 100 mL/g.
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Figura 4.7 Comportamiento del IVL durante la experimentacién

Como muestra la Figura 4.7 en el arranque y estabilizacion del reactor los lodos que
se encontraban en el licor mezclado tuvieron una gran variacion en su capacidad de
sedimentacion. En la primera etapa de la experimentacion el IVL mostré valores
entre 43 y 185 mL/g con una media de 87 + 29 mL/g.

En la segunda etapa se obtuvieron valores entre 50 y 144 mL/g, con una media de
80 = 15 mL/g. En la tercera etapa de experimentacion se obtuvieron valores entre 83
y 193 mL/g, con una media 139 + 22 mL/g. Es importante hacer notar que la segunda
y tercera etapa estuvieron afectadas por la época de lluvias (diluyendo el agua

residual cruda) lo cual influye en la calidad de sedimentacion de los lodos.

En la cuarta y Ultima etapa de la experimentacion se obtuvieron valores entre 61 y
145 mL/g, con una media de 105 + 18 mL/g. En esta etapa la sedimentacion de los
lodos se vio afectada por la alta carga organica ya que proliferaron grandes colonias

de microorganismos filamentosos. Al determinar el indice volumétrico de lodos el
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agua sobrenadante en la probeta era turbia al contener grandes cantidades de

microorganismos en suspension.

La Tabla 4.10 muestra los valores de indice volumétrico de lodos promedio obtenidos

en cada una de las etapas de la experimentacion.

Tabla 4.10 Datos promedio obtenidos del indice volumétrico de lodos

Etapa ‘ Primera Segunda Tercera ‘ Cuarta
CcO 0.29 £0.09 0.51+£0.11 1.18 £ 0.26 2.17 £0.33
[kgDQO/(SST-d)] | n =49 n=233 n=17 n=31

87 £ 29 80+ 15 139 + 22 105+ 18
IVL [mL/g]

n=49 n =33 n=17 n=32

Como se observé durante la experimentacion en la segunda etapa [carga organica =
0.51 kgDQO/(kgSST-d)] los lodos producidos tuvieron una mejor sedimentacion con
un indice volumétrico promedio de 80 mL/g. Los valores inferiores a 130 mL/g son
considerados como buenos por algunos autores (Dennis, 1978; Mines y Milton, 1997;
Vaiopoulou et al., 2007). La sedimentacion lograda no dista mucho de la reportada
en la literatura referente a reactores con lodos granulares de 55 — 60 mL/g (Arrojo et
al., 2005), 70 — 90 mL/g (Jang et al., 2003), 80 — 100 mL/g (Peng et al., 1999), < 65
mL/g (Cai et al., 2004).

4.8 Remocion de nitrégeno

La eliminacion biolégica de nitrdgeno depende de la capacidad del sistema para
oxidar el nitrégeno amoniacal a 6xidos de nitrdgeno y, posteriormente, reducirlos a
nitrogeno molecular. A continuacion se presentan los resultados y el efecto de la

carga organica sobre los procesos de nitrificacion.
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Los factores que afectaron significativamente la remocion biolégica de nitrogeno
amoniacal en el sistema fueron la carga organica y, por tanto, el tiempo de retencion
celular asi como las caracteristicas del agua residual. Los efectos de la carga
organica sobre la eliminacion del i6bn amonio en el proceso de nitrificacion se

presentan en la Figura 4.8 y la Tabla 4.11.
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Figura4.8 Comportamiento del N-NH, durante la experimentacion

Tabla 4.11 Concentraciones de NH4

Carga organica Influente Efluente Remocion
[kgDQO/(kgSST-d)] [mg/L] [mg/L] [%]
0.29 13+ 4 (n=36) 1+ 0.3(n=36) 93+ 2 (n=36)
0.51 15+5(n=29) 6+ 3 (n=29) 63 + 20 (n =29)
1.18 20+ 5 (n=13) 17+£5(n=13) 16 £ 14 (n =13)
2.17 19+2 (n=231) 19+2 (n=231) 1+1(n=31)

Durante todo el periodo de experimentacion el influente muestra una concentracion

en un intervalo de 4-25 mg/L con un promedio de 16 £ 5 mg/L (n = 109) y el efluente
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1-22 mg/L con un promedio de 9 £ 8 mg/L (n = 109), lo cual indica una eficiencia en

la remocién de valores entre 2—99%, con un promedio aritmético de 49%.

Como se puede observar en la Figura 4.8, la mayor remocion se logré en la primera
etapa debido a que en esta carga organica se tenia un tiempo de retencién celular
promedio de 19 dias, en el cual se tienen condiciones Optimas para el desarrollo de

las bacterias nitrificantes (ver inciso 4.9 a continuacion).

Durante la segunda etapa se obtienen valores en el efluente relativamente elevados
con una remocion promedio de 65% debido a que el tiempo de retencion celular
promedio era de 5 dias. Durante la tercera etapa la remocion cae a un 16% y durante
la cuarta etapa no se observa una remocion de nitrogeno. En estas dos ultimas

etapas los tiempos de retencién celular promedio son de 3 y 2 dias, respectivamente.

El comportamiento del nitrégeno en forma de nitritos se muestra en la Figura 4.9 y
Tabla 4.12. En el influente se observan valores de concentracion de 0.10-2.39 mg/L
con un promedio de 0.27 = 0.27 mg/L (n = 109) y en el efluente el intervalo de
concentracion es de 0.12-3.41 mg/L con un promedio de 0.66 * 0.66 mg/L (n =
109). Como se observa en la Figura 4.9 la mayor produccién de nitritos se produjo en
la segunda etapa donde se ajustd una carga organica promedio de 0.52
kgDQO/kgSST-d y un tiempo de retencion celular promedio de 5 dias.

Tabla 4.12 Concentraciones promedio de NO,

Carga organica Influente Efluente
[kgDQO/(kgSST-d)] [mg/L] [mg/L]
0.29 0.47 + 0.40 (n = 36) 0.61 + 0.53 (n = 36)
0.51 0.20 + 0.08 (n = 29) 1.34 +0.73 (n=29)
1.18 0.14 £ 0.02 (n = 13) 0.35+0.19 (n = 13)
2.17 0.14 +0.01 (n = 31) 0.19 + 0.04 (n = 31)
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Figura4.9 Comportamiento del N-NO; durante la experimentacion

El comportamiento del nitrégeno en forma de nitratos se muestra en la Figura 4.10 y
Tabla 4.13. En el influente se observaron valores de concentracion de 0.06-10.29
mg/L con un promedio de 2.17 + 1.30 (n = 112) mg/L. En el efluente el intervalo de
concentracion es de 0.46-23.16 mg/L con un promedio de 9.17 + 6.90 mg/L (n =
112). Como se observa en la Figura 4.10 la mayor produccion de nitratos se produjo
en la segunda etapa donde se tenia una carga organica promedio de 0.52
kgDQO/kgSST-d y un tiempo de retencion celular promedio de 5 dias.

La produccion de nitritos y nitratos (Figuras 4.9 NO, y 4.10 NOg, respectivamente) se
ve beneficiada con cargas orgénicas bajas (aproximadamente 0.52 kgDQO/kgSST-d)
y tiempos de retencion celular medios (aproximadamente 5 d), lo cual se logro
mejorar durante la segunda etapa, aunque la mayor remocion de NH; se obtuvo
durante la primera etapa. Debido a la lento reproduccion de los microorganismos
nitrificantes, inferior al de los heterétrofos, a tiempos de retencion celular bajos no
tienen suficiente tiempo para duplicarse, por lo que no se da la nitrificacién. A
tiempos de retencién celular bajos los organismo nitrificantes son arrastrados fuera

del sistema antes de poder duplicarse.
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Figura 4.10 Comportamiento del N-NO3 durante la experimentacion

Tabla 4.12 Concentraciones promedio de N-NO3

Carga organica Influente

[kgDQO/(kgSST-d)] [mg/L]
0.29 3.07 £ 3.00 (n = 36) 13.12 + 4.48 (n = 36)
0.51 1.94 +1.10 (n = 29) 14.60 +5.26 (n =29)
1.18 2.04+£1.9.(n=13) 4.04 +3.18 (n =13)
2.17 1.78 + 0.71 (n = 31) 1.73+0.85 (n = 31)

4.9 Tiempo de retencion celular

Los diferentes tiempos de retencidn celular obtenidos durante la experimentacion se
muestran en la Figura 4.11; en esta Figura se observa que el TRC tiene un

comportamiento inversamente proporcional a la carga organica.
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En la primera etapa el tiempo de retencion celular fue altamente variable ya que
aproximadamente los primeros 50 dias fue el tiempo de arranque y estabilizacion del
reactor, pero en la segunda, tercera y cuarta etapas se logr6 mantener relativamente
constante. La Tabla 4.13 muestra los valores promedio obtenidos de tiempo de
retencion celular.

35
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Figura 4.11 Comportamiento del tiempo de retencidn celular durante la
experimentacioén
Tabla 4.13 Datos promedio del tiempo de retencion celular

Etapa ‘ Primera Segunda Tercera ‘ Cuarta

CO 0.29 + 0.09 0.51+0.11 1.18 £ 0.26 2.17 £0.33

[kgDQO/(SST-d)] | n =49 n=33 n=17 n=31

TRC [d] 19 5 3 2
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4.10 Perfiles de demanda quimica de oxigeno y oxigeno disuelto

En esta seccién se muestra el perfil de consumo de materia organica medida como
DQO vy la concentracion del oxigeno disuelto dentro del sistema durante un ciclo
tipico del reactor.

El comportamiento durante un ciclo de 6 horas como se muestra en la Figura 4.12,
con una DQO al inicio del ciclo de 147 mg/L, la DQO del licor mezclado antes de la
alimentacién es era 69 mg/L, al alimentar el reactor mezclando la DQO del efluente y
la del licor mezclado remanente en el reactor se obtuvo una DQO diluida, la cual se

calculé de la siguiente manera:

(DQO'V) Influente + (DQO'V) Licor remanente — (DQO'V) Reactor Ec. 4.1
147 mg/L - 992.75 L + 69 mg/L - 451.25 L = DQO Reactor-1444 L

DQO Rreactor = 123 mg/L al inicio de la reaccion.

La Figura 4.12 muestra el consumo de DQO y OD durante el ciclo del dia 19/09/06,
durante los primeros 2 minutos (Figura 4.13) de la remocion de DQO, disminuyendo
la DQO de 123 a 84 mg/L con lo que se logra una remocion de aproximadamente
32%; a los 87 minutos se detectd una DQO de 94 mg/L y para los 117 minutos
disminuyé a 55 mg/L. Para el final del ciclo la DQO disminuy6 de 123 a 41 mg/L. La
concentracion de oxigeno disuelto en el licor mezclado (Figura 4.12) durante los 2
primeros minutos es de 0.20 mg/L; después de los 12 minutos se nota un aumento
hasta 2.09 mg/L; para el minuto 117 aproximadamente la mitad del ciclo se nota la

concentracion de OD mas alta de 2.87 mg/L.
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4.11 Relacion DBO/DQO del agua residual cruda

Para una mejor caracterizacion de las aguas residuales que llegan a la planta se
determiné la DBO y se obtuvo su relacion con la DQO obteniendo valores de dicha

relacion de 0.3.

Fatta et al. (1999) mencionan que con una relacion de DBO/DQO >0.5 el agua
residual tiene una grado satisfactorio de biodegradabilidad y con una relacién
DBO/DQO < 0.5 se puede sospechar de la presencia de sustancias que inhiben la
biodegradabilidad. Con base en lo anterior es posible decir que el agua residual que
recibe la planta de tratamiento de C.U., no presenta un buen nivel de
biodegradabilidad, ya que este efluente no es agua residual tipica municipal sino que
tiende a ser “industrial’, debido a los residuos de diferentes origenes que

probablemente estén llegando a esas aguas residuales.
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5. Conclusiones

CONCLUSIONES

Se encontrd que la remocién de DQO no presenta una tendencia al aumentar la
carga organica. Las remociones de la primera y tercera etapas fueron de 71 y
72%, respectivamente, y las remociones de las segunda y cuarta etapas fueron
de 79 y 80%, respectivamente. Se esperaba que la remocién de la DQO
disminuyera al aumentar la carga organica, pero los resultados indican que esto

no fue asi.

La transformacion de nitrobgeno amoniacal a nitritos y nitratos se ve
significativamente afectada por la carga organica y el tiempo de retencion celular
(TRC). A cargas organicas bajas (primera etapa con TRC de 19 d) la nitrificaciéon
alcanzada fue casi total y bajo la carga organica mas alta (cuarta etapa con TRC
de 2 d) la nitrificacion fue casi nula. La mayor produccion de nitritos y nitratos se
obtuvo con una carga de 0.51 kgDQO/(kgSST-d) y un tiempo de retencion celular

de 5 dias, condiciones correspondientes a la segunda etapa.
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El pH se mantuvo dentro del reactor en valores cercanos a la neutralidad,
promedio de 7.5, durante toda la experimentacion. Por esta razén se considera
que las pequefias variaciones no influyeron de manera significativa sobre el

desempefio de los microorganismos.

La tasa de remocion de DQO no vario durante las dos cargas organicas mas
bajas y aumentd significativamente al aumentar la carga organica (dos

condiciones posteriores).

Al aumentar la carga organica la concentracion de los lodos dentro del reactor
mostrd una tendencia a disminuir y la turbiedad del efluente tendié a aumentar. La
mayor parte de las veces no fue necesario realizar la purga de lodos ya que el
exceso de biomasa salia del sistema con el efluente. Los solidos suspendidos
totales en el efluente aumentaron con la carga organica desde 38 mg/L con la

carga organica mas baja hasta 167 mg/L con la mas alta.

El indice volumétrico de lodos vari6é entre 80 y 139 mL/g sin identificarse una
tendencia con respecto a la carga organica. Estos valores muestran que la
sedimentacion de los lodos sedimentables producidos en el reactor fue buena.
Una parte importante de los nuevos microorganismos no formaron floculos

estables y fueron arrastrados con el efluente.
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