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RESUMEN

Hoy en dia es una practica establecida que los procesos de nitrificacion-
desnitrificacion estén incorporados en la mayoria de los disefios de plantas de
tratamiento de liquidos residuales para garantizar la remocion de las formas
oxidadas de nitrogeno, cuya presencia estd asociada a la eutrofizacion de cuerpos
de agua Iénticos y a problemas de salud cuando existe aprovechamiento y reuso de
aguas residuales. Asi mismo los reactores por carga secuenciales, variante del
conocido proceso de lodos activados, y cuyo funcionamiento es realizado en un
marco temporal secuencial utilizando un unico reactor para todos los pasos del
proceso, es una alternativa econdmica viable a los sistemas de flujo continuo para
remover nutrientes, especialmente en el caso de comunidades pequefias e
industrias cuyas descargas liquidas son fluctuantes.

El objetivo general de esta tesis es investigar sobre la remocion de nitrogeno por
nitrificacion-desnitrificacion a través de procesos aerobios-anodxicos, utilizando
liquido residual sintético de concentracion débil, representativa de los efluentes
domésticos del pais, y utilizando biorreactores, de biopelicula y de crecimiento
suspendido, operando en forma secuencial, y en particular el desempefio de un
sistema formado por un reactor de crecimiento adherido acoplado con un reactor
de lecho suspendido floculento.

La parte experimental fue dividida en dos fases. Las cuatro (4) experiencias de la
fase 1 fueron disefiadas para realizar un ciclo de 24 horas incluyendo la secuencia
tipica de operacion de los reactores por carga secuenciales: llenado, reaccion (con
o sin aireacion), sedimentacion y descarga. Para la experiencia 1 fue usado un
lecho de crecimiento adherido, a escala de laboratorio, y hubo recirculacion de
los s6lidos en el lecho durante la etapa de reaccion. Las experiencias 2, 3 y 4 de
esta fase permitieron analizar la desnitrificacion usando uno (1) o tres (3)
reactores por carga secuencial. Todas fueron operadas con un subciclo de 2 horas
y 15 minutos para remover carbono (utilizando melaza equivalente a 150 mg/L de
DQO) seguido de un subciclo de 21 horas y 45 minutos para desnitrificar
(utilizando NaNOj con una concentracion de 20 mg-N/L). Cada subciclo usaba un
caudal de 6 1/d de alimentacion. El ciclo basico disefiado para las tres experiencias
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incluia solo 15 minutos de reaccion durante el subciclo de remocion de carbono y
20 horas de reaccion anoxica para el subciclo de desnitrificacion. El lecho
biopercolador usado en este estudio es un sistema prometedor para la conversion a
amonio a nitrato y a nitrogeno gaseoso y el comportamiento hidraulico
correspondid a un régimen de mezcla completa. Los RCS utilizados en la Fase 1
alcanzaron tasas de remocion de nitratos y nitrogeno total, en muchos casos
mayores que las reportadas para procesos continuos y para RCS con secuencias
operacionales semejantes a las propuestas aqui.

En la fase 2 fue disefiado un sistema combinado que incluia un reactor de
biopelicula (RCSB) para nitrificar el liquido residual sintético de concentracion
débil (utilizando leche en polvo y pectona como fuente de carbono y NTK) y
cuyo efluente servira de alimentacion a un reactor de crecimiento suspendido
(RCS), donde es promovida la desnitrificaciéon -ambos modelos usados en la fase
1-. El sistema opera en forma intermitente y secuencial 4 ciclos por dia. Para
sobreponerse a la disminucién de materia carbonosa —asociada a la operacion del
RCSB- y requerida por las bacterias heterotrofas desnitrificantes, la alimentacion
del RCS se completa con una fraccion volumétrica de agua cruda (o), restante del
agua cruda de llenado (1- o) del RCSB. La secuencia tipica de operacion para
ambos subsistemas (RCSB y RCS) fue: llenado, 15 min; reaccion, 4h y 30 min;
sedimentacion, 45 min; descarga, 15 min. Adicionalmente se incluyd una fase de
aireacion/agitacion de 15 minutos en el RCS antes de la sedimentacion. Al
finalizar el subciclo del RCSB el efluente nitrificado se envia al RCS en
conjunto con la fraccion volumétrica o de agua residual sintética cruda. Fueron
utilizados tres valores de la fraccion a: 0,5; 0,2 y 0. El RCSB iniciara en forma
independiente un nuevo ciclo de nitrificacion al terminar de alimentar con su
efluente al RCS. De la misma forma el RCS, una vez completadas sus
operaciones, iniciard un nuevo ciclo. La desnitrificacion en el RCS alcanzé 99, 77
y 76 %, observandose valores de nitrato extremadamente bajos para a; (0,05 mg-
N/L) y de 3,6 y 3,9 mg-N/L para a, y a3. No obstante, la introduccion de NTK -
al afadir la fraccion de liquido residual- que mejord la desnitrificacion, por otra
parte increment6d el Nt efluente ya que el ambiente anoxico del RCS no es
apropiado para remover esta forma de nitrégeno. El sistema combinado propuesto
permitio obtener resultados comparables a los obtenidos por otros investigadores
trabajando con reactores por carga secuenciales tanto, en el caso de las tasas
superficiales de formacion de nitrato y remociéon de amonio alcanzadas en el
RCSB como con las tasas de desnitrificacion obtenidas en el RCS y en este caso
mostraron una relacion directa con los valores a ensayados. La remocion de NTK
en el RCSB muestra que el 37% sufrié desnitrificacion y el 63% nitrificacion. La
desnitrificacion llevada a cabo en el RCS fue superior al 75% vy el sistema
combinado permitié remover el 46% de N en el RCSB y el 54% en el RCS.

Los datos experimentales de desamonificacion, desnitrificacion y remocion de
carbono se ajustaron al modelo de Monod en la zona donde es transformada en
una cinética de primer orden (Kgaturacisn > Cn). Dichos datos permiten ajustar los
periodos de operacion de los RCSB y RCS para obtener la conversion de amonio
a nitrato y la desnitrificacion de manera tal que el efluente cumpla con la
normativa legal requerida.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

Las aguas residuales producidas en Venezuela tienen caracteristicas propias, entre
otras, su concentracion que permite calificarlas como “débiles” (concentracion baja o
diluida) y su composicion que no sigue el patron tipico de otros paises, los cuales, en
forma general dan la pauta a nuestros ingenieros ambientales, con respecto a
parametros de disefio y operacion, a falta de valores propios. Por ello, la
experimentacion con liquidos residuales representativos de nuestra realidad permite

llenar tales vacios.

Actualmente, la legislacion ambiental de la mayoria de los paises enfatiza la
necesidad del tratamiento de las aguas residuales producidas por las comunidades
para disminuir el impacto negativo sobre los recursos hidricos, que las mismas
ejercerian si fueran vertidas crudas. El principal objetivo de los tratamientos
primarios y secundarios a los que son sometidos los liquidos residuales es la
disminucion de la carga organica, especialmente la biodegradable, a los niveles que la
normativa correspondiente establezca. Si el disefio y operacion de tales sistemas es el
apropiado, la remocion de la carga organica es alcanzada obteniéndose efluentes de
calidad, en cuanto a este parametro se refiere. No obstante, al mismo tiempo es
producida la nitrificacion de esos liquidos residuales y en una gran mayoria de
situaciones los niveles de las formas oxidadas de nitrégeno, que constituyen
nutrientes para la biota y en particular para el fitoplancton, sobrepasan los limites
deseables para evitar el problema de la eutrofizacion, sobre todo en los cuerpos de
agua lénticos y también influyen negativamente en el aprovechamiento y reuso de

aguas residuales por la toxicidad de los nitratos.

Al evidenciarse el fendémeno de la eutrofizacién y su relacion con la presencia de
nutrientes, €éstos fueron restringidos en la mayoria de las reglamentaciones a nivel

mundial y también en nuestro pais, como lo constata el decreto 883 (MARNR,1995)



sobre la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos asi como el decreto 3219 (MARNR,1999) sobre la clasificacion y
el control de la calidad de las aguas de la Cuenca del Lago de Valencia, los cuales
norman las concentraciones de nutrientes. Por todo ello, la remocién de nitrogeno de
los efluentes liquidos de los biotratamientos ha llegado a ser obligatoria en los

esquemas de tratamiento actuales.

Existen diversos métodos para resolver el problema de la remocién de nitrogeno de
efluentes de tratamiento bioldgico. Entre otros, procesos fisico-quimicos como es el
caso de intercambio idnico selectivo y despojamiento con aire a pH elevado,
quimicos como la oxidacién usando una variedad de oxidantes tales como cloro,
ozono Yy radicales libres, y también existe la alternativa de la remocion bioldgica de

nitrégeno, y este es el propdsito de la presente tesis.

La remocién bioldgica de nitrogeno es ampliamente aceptada por la comunidad

cientifica al ser aplicable exitosamente a un amplio espectro de condiciones, y a
costos generalmente inferiores a los que tienen los procesos fisicos y quimicos
existentes, al reducir la necesidad de oxigeno y por ende de energia (Bailey y
Thomas, 1975; Benefield y Randall, 1980; Grady, Daigger y Lim, 1999; Metcalf &
Eddy, 2003). El nitrogeno organico (proteinas y compuestos relacionados) son
convertidos en amonio por accioén bacteriana (deaminacion); posteriormente con la
intervencion de bacterias aerdbicas quimioautotroficas especificas (Nitrobacter y
Nitrosomonas), el amonio pasa sucesivamente a nitritos y éstos a nitratos. Tales pasos
constituyen la etapa de nitrificacion. Los nitratos, la forma mas oxidada de nitrégeno,
pueden ser reducidos a formas de nitrogeno gaseoso por muchos géneros de bacterias
heterotroficas 'y otras facultativas (ejemplo, Achromobacter, Alcaligenes,
Flavobacterium, Pseudomonas, Rhizobium y Spirillum). Esta fase constituye la etapa
de desnitrificacion; dichas bacterias ejecutan un mecanismo respiratorio en donde
reemplazan el oxigeno molecular por el nitrato como aceptor de electrones. Estas
bacterias no requieren condiciones anaerdbicas estrictas sino una condicion ambiental

intermedia conocida como anodxica que acepta bajas tensiones de oxigeno o ausencia



del mismo. La trayectoria metabdlica seguida por las mismas es una variante de la
respiracion aerébica y es conocida como respiracion anoxica (Gaudy y Gaudy, 1980;

Grady et al., 1999).

La biodesnitrificacion, en contraposicion a la bionitrificacion, requiere de una fuente
de carbono organico para promover el crecimiento de las bacterias heterotroficas

desnitrificantes. La fuente de carbono —donante de electrones- puede provenir de:
e Una fuente externa (exdgena), como metanol u otro

e El interior de los microorganismos, carbono acumulado como fuente de

energia (desnitrificacion endogena o cuasienddgena)
e Materia organica del agua residual.

El uso de metanol o acido acético ha sido muy popular pero tiene costos altos; una
via mas econdémica es usar el carbono almacenado por la biomasa (carbono
endogeno) en la fase de remocion de materia carbonosa o materia organica del agua
residual. El uso de este sustrato alternativo durante la desnitrificacion es una solucion
que ahorra costos operativos. En este caso las tasas de desnitrificaciéon son menores y
una forma de sobreponerse a este problema es exponer el lodo activo a ambientes
aerobios (de corta duracion) y anoéxicos, alternadamente, o usar una fraccion
volumétrica del agua residual, lo cual traec como consecuencia que incrementa el
contenido de nitrogeno Kjeldahl (Silverstein y Schroeder, 1983; Jones, Schroeder y
Meyer, 1985; Abufayed y Schroeder, 1986a y b; Randall, Barnard y Stencel, 1992;
Rittman y McCarty, 2001).

La remocion biologica de nitrégeno puede llevarse a cabo en una gran variedad de
combinaciones de procesos y métodos bioldgicos. Puede efectuarse en reactores: de
lecho moévil con crecimiento suspendido (tanques de mezcla completa, flujo piston e
hibridos), asi como en lechos fijos y mdviles de crecimiento adherido (lechos
biopercoladores, torres de rellenos, biodiscos), semicontinuo o por carga. Para

escoger la configuracion apropiada hay que tomar en cuenta consideraciones de



factibilidad econdmica, problemas operacionales, grado de tratamiento requerido y

flexibilidad de adaptacion a condiciones cambiantes de operacion.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la aparicion de la especie humana sobre la tierra hubo interacciones con el
ambiente fisico y bidtico que lo rodea resultando modificaciones del mismo, las
cuales eran insignificantes en tanto que vivia en grupos muy pequefios y como
recolector de frutos pero que comenzaron a tener impactos mas drasticos cuando
descubrid el fuego y comenzo las practicas agricolas. Este hito en la historia de la
humanidad marc6 el inicio de los conglomerados humanos que crecieron y por ende
sus necesidades de cuestiones vitales como el agua y la tierra. Con el correr del
tiempo las modificaciones ambientales han sido aceleradas y magnificadas debido al
crecimiento demografico. El recurso agua no escapo a estos impactos y su calidad
desmejoro, sobre todo en las zonas densamente habitadas e industrializadas, aunque
también las zonas rurales donde la actividad agricola es alta puede encontrarse el
problema de las aguas utilizadas para riego con el problema de la salinidad y la

presencia de fertilizantes y plaguicidas en sus efluentes.

Para sobreponerse al impacto negativo de los efluentes liquidos, producto de las
actividades antropicas, fueron desarrollados sistemas de tratamiento que respondian a
las exigencias de las comunidades y de los gobiernos. Hoy en dia existe mayor
conciencia en torno a la preservacion del ambiente y las presiones para cumplir las
regulaciones que intentan prevenir y controlar los efectos negativos sobre nuestros
cuerpos de agua son cada vez mas fuertes. Por todo ello, existe un fuerte desarrollo de
una gran variedad de tratamientos de los liquidos residuales, entre los que destacan
los enfocados a remover nutrientes, con particular énfasis en la remocion bioldgica
de los mismos, campo actual de investigacion a nivel mundial y donde nuevos
descubrimientos  han cambiado la forma de ver de muchas de las teorias

convencionales aceptadas.



La naturaleza, composicion y concentracion de las aguas residuales y las condiciones
ambientales afectan notablemente los procesos biologicos de los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales, lo cual es manifestado, entre otros, en la
selectividad de los organismos, su tasa de crecimiento y rendimiento celular. También
en aquellas con presencia de material en suspension se ha observado que la etapa
limitante del proceso es el “rompimiento” de las particulas por accion de las
exoenzimas (Stainer, Adelberg e Imgrahan, 1976; Gaudy y Gaudy, 1980; Levine,
Tchobanoglous y Asano, 1985 y 1991; Grady et al., 1999). Consecuentemente, la
caracterizacion del agua y las condiciones ambientales son factores determinantes en

la seleccion o fijacion del sistema biologico de tratamiento.

La Tabla 1-1 —adaptada de Piedrahita y Tchobanoglous (1987) y actualizada con
datos de Venezuela aportados por Lopez (2002)- muestra una comparacion de los
valores absolutos y los aportes per capita volumétricos y masicos de algunos
pardmetros fisico-quimicos de la composicion de las aguas residuales entre algunos
paises industrializados y algunos lugares de Venezuela, observandose diferencias
notables de los valores tipicos entre los paises citados en la mencionada tabla y los
reportados para Venezuela. Japon presenta las concentraciones absolutas mas bajas
respecto al resto de los paises, incluyendo a Venezuela. Sorprendente el contenido tan
bajo de Solidos Suspendidos Totales (SST) para Japon (70 mg/L); asi como, Japoén y
Venezuela con el mas bajo contenido de fosforo (aproximadamente 4 mg/L). Mayor
informacién sobre la composicion per capita de aguas residuales es presentada en el

Apéndice A.

La Tabla 1-1 muestra las relaciones del contenido organico biodegradable y no
biodegradable con relacion al carbono biodegradable, al de nitrégeno y fosforo total,
observandose diferencias marcadas en las proporciones DQO/DBO, DQO/N 'y
DQO/P; relaciones — estequiométricas - que son factores que afectan notablemente la
cinética de la remocion de nitrégeno- por nitrificacion/desnitrificacion biologica- , y
de fosforo (Moore y Schroeder, 1970; Dawson y Murphy, 1973; Dodd y Bone, 1975;
Engberg y Schroeder, 1975; Okey y Alberstson, 1989).



Tabla 1-1 Composicion tipica de las aguas residuales domésticas en paises industrializados y en

Venezuela
Caracteristica Unidades | Estados | Japon | Reino | Alemania Promedio Venezuela
Unidos Unido Paises
Industrializados
Flujo per capita | m’px | 0,35 | 0,30 | 0,18 | 0,16 0,25 0,33
d
DBO g/m3 200 140 350 400 273 174
DQO g/m® 500 200 500 570 443 311
SST g/m® 200 70 350 400 255 218
NTK g/m® 40 21 50 57 42 25
P g/m® 10 35 | 15 17 11 4
DQO/NTK 12,5 9,5 10 10 10,6 12,4
DBOI/NTK 5 7 7 7 7 7
DQO/DBO 2,5 1,4 1,4 14 1,6 1,8
DQo/P 50 57 33 34 40 78
Aporte masico | g/p xd 70 42 63 72 62 57
per capita DBO
Aporte masico | g/p x d 175 60 90 103 107 103
per capita DQO
Aporte masico | g/p xd 70 21 13 72 57 72
per capita SST
Aporte masico | g/p xd 14 6 9 10 10 8
per capita NTK
Aporte masico | g/p x d 4 1 3 3 3 1
per capita P

Adaptado de Piedrahita y Tchobanoglous, 1985 y Lopez, 2002

Desde 1972, Metcalf y Eddy (editores) han clasificado la composicion tipica de las
aguas residuales de USA (Estados Unidos de América) en: débil, media y fuerte. Un
resumen de algunos de los parametros, para las concentraciones absolutas y los
aportes per capita masicos, aparecen en el apéndice A (Metcalf y Eddy, 1972; 1979;
1991 y 2003). Es evidente, al observar las tablas (A-1 y A-2) del mencionado
Apéndice y compararlas con la composicion reportada para Venezuela, tabla 1-1, que
las aguas residuales domésticas de Venezuela se clasifican en las concentraciones

absolutas entre débil y media, pero en los valores relativos —per capita- son



clasificadas como débiles, en comparacion con los valores reportados para USA. Para
este caso de aguas residuales débiles, sera dificil operar un sistema convencional de
lodos activados, por la dificultad de producir solidos biologicos y formar sélidos
suspendidos bioldgicos floculentos en concentraciones entre 1.000 y 3.000 mg/L 6
mas, por la baja concentracion de materia carbonosa disponible para sintesis celular

(Rodriguez, 1985; 1997).

Thirumurthi y Orlando (1976) en sus experiencias con aguas residuales de este tipo
recomiendan procesos bioquimicos definidos como: procesos bioldgicos
complementados con quimicos; asi, solventan el problema de la formacién de un

floculo que sea capaz de sedimentar por simple accion de la gravedad.

Para complementar, las aguas residuales de Venezuela han sido caracterizadas en
términos de tamafio de las particulas, encontrandose diferencias con los valores
reportados en la literatura en los tamaios clasificados tradicionalmente, como:
disueltos, coloidales, supracoloidales y sedimentables (entre otros, Matsumuto, 1984;
Levine, Tchobanoglous y Asano, 1985; Rodriguez, 1985; Tchobanoglous y
Schroeder, 1985; Levine et al., 1991; Rojas, 1994; Rodriguez, Rojas y Ferrara de G.,
1997, Metcalf & Eddy , 2003).

En resumen, la caracterizacion de las aguas residuales, junto a las condiciones
ambientales y consideraciones econdmicas —segin la informacién reportada
anteriormente- indican que los estudios sobre la composicion de las mismas dependen
de la ubicacion geografica, costumbres, habitos alimentarios, tipo de sistema de
coleccion de los liquidos; asi como también de los aportes de los efluentes de los
liquidos industriales que descargan en los sistemas de recoleccion de las aguas
residuales. Por consiguiente, el diagrama de flujo de la planta de tratamiento a
proponer debe considerar y modificar, previo a la aplicacion y utilizacion de
informacion, los parametros de disefio y operacidon-control provenientes de otras

latitudes.



PROPOSITO DE LA TESIS

El proposito de esta tesis es obtener una mejor comprension y profundizacion de los
factores y parametros que afectan la remocion de nitrogeno mediante los procesos
biologicos de nitrificacion y desnitrificacion, utilizando biorreactores de crecimiento
adherido y suspendido —en forma independiente y combinados- operados por carga y
secuencialmente; asi como, agua residual sintética de concentracion débil, tipica de
los efluentes domésticos de Venezuela. También aportard conocimiento mas
profundo de la operacion de los reactores por carga secuenciales; los cuales por su
particular modo de trabajo por ciclos y operacion intermitente son aplicables
especialmente a pequefias comunidades o industrias con descargas liquidas no
constantes, a lo largo del dia. La gran flexibilidad propia de estos reactores, y que los
distingue de los sistemas continuos, los hace aplicables al caso de descargas de aguas
residuales con cambios cualitativos y cuantitativos de su calidad a lo largo de un dia,
tal como los casos citados anteriormente. Adicionalmente, sera desarrollado un
modelo matematico deterministico —no estructurado- para poder optimizar el disefio y

operacion del proceso combinado y predecir la remocion de carbono y nitrégeno.

DISENO Y PRODUCCION DE LA INVESTIGACION

Esta seccion presenta y describe como fueron integradas las dos fases (Fase 1 y Fase
2) que constituyen el proyecto de este trabajo. En el caso de la Fase 1 son presentadas
cada una de las etapas (experiencias) consecutivas que la conforman y las cuales
permitiran obtener valores Optimos para factores y condiciones de operacion que
posteriormente cristalizaran en el sistema combinado que constituye la Fase 2. Los
datos experimentales que sirven como base para la Fase 1 son el resultado de trabajos
de investigaciéon que forman parte de una linea de investigacion, enfocada al uso de
reactores por carga secuenciales (Pasarella y Torcat, 1991; Portillo, 1994; Espinoza,
1996; Sifontes, 2000) y desarrollada en el Departamento de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental (DISA). Esta linea de investigacion esta orientada a la busqueda de

soluciones para el tratamiento de los liquidos residuales de pequefias comunidades ¢



industrias cuyas descargas liquidas no sean constantes, ya que los reactores por carga

secuenciales estan indicados como una alternativa valida para tales situaciones.

El trabajo fue enfocado, en su fase final (Fase 2), a la remocion de nitrogeno de agua
residual sintética de concentracion débil utilizando una configuracion particular o
sistema combinado, que consta de un lecho fijo (crecimiento adherido) para la
nitrificacion (denominado RCSB) acoplado a un reactor de crecimiento suspendido
para la desnitrificacion (denominado RCS) operando ambos en forma discontinua y

secuencial.

Las cuatro experiencias que constituyen la Fase 1 aportaran resultados que permitiran
optimizar la operacion del sistema combinado de tratamiento utilizado en la Fase 2.
Ellas permitiran evaluar factores y problemas que afectan: a la tasa de nitrificacion en
un reactor de biopelicula y a la tasa de remocién de carbono y desnitrificacién en un
reactor de crecimiento suspendido. En cualquiera de los casos, el proposito es evaluar
la remocion bioldgica de nitrogeno con la modalidad de operacion de reactores

discontinuos y en forma secuencial.

La experiencia 1 es llevada a cabo en un biorreactor de pelicula (a escala prepiloto)

para la nitrificaciéon utilizando un sustrato sintético con tres diferentes
concentraciones de amonio, escogiéndose un ciclo de trabajo por dia constituido por
las etapas tipicas de un reactor por carga secuencial. El desarrollo de esta experiencia
permitira adquirir conocimiento sobre este tipo de operacion discontinua en un
reactor de lecho adherido y sobre los tiempos de las diferentes etapas que conforman
un ciclo de operacién y asi utilizar tal experiencia y las conclusiones derivadas, en el

diseno de la Fase 2.

La experiencia 2 utiliza un reactor por carga secuencial (a escala prepiloto) para

analizar el proceso bioldgico de desnitrificacion con biosorcion de carbono en la
etapa aerobia de remocioén de la materia carbonosa y utilizando como fuente de
alimentacion un agua residual preparada en el laboratorio (sintética) y representativa
de un agua doméstica y de concentracion diluida (débil). El ciclo de 24 horas estara

constituido por dos subciclos: uno de 2 horas y 15 minutos para la remocion de



carbono, el cual promueve el almacenamiento de carbono al favorecer aireacion
minima; seguidamente el subciclo para la desnitrificacion endégena y cuasiendogena,
al no requerirse una fuente externa de carbono, con una duracién de 21 horas y 45
minutos; en cada subciclo se desarrollaran las etapas convencionales de un reactor
por carga secuencial. La alimentacion del 2° subciclo incluird, ademas del lodo
bioldgico remanente del 1° subciclo, la solucion sintética con nitrato que seria objeto

de la desnitrificacion.

La experiencia 3 serd llevada a cabo en tres biorreactores de crecimiento suspendido

para la desnitrificacion, idénticos al usado en la etapa precedente. El disefio de la
operacion sera con base a la experiencia anterior, alimentandose con la misma fuente
de agua residual sintética y utilizando los mismos tiempos para el subciclo de
remocién de carbono y para el subciclo de desnitrificacion, con la unica excepcion
del tiempo de aireacion, el cual variara para cada uno de los reactores mencionados y
los lapsos seran de: 0; 15 y 30 minutos, con el objeto de determinar su efecto sobre la
tasa de aireacion, sobre la tasa de biosorcion del carbono y del oxigeno y sobre las

caracteristicas de sedimentabilidad del lodo biologico y la calidad del efluente final.

La experiencia 4 continua investigando el comportamiento de los tres reactores, a

escala prepiloto, utilizados en la etapa precedente, con el mismo tipo de alimentacién
en ambos subciclos y manteniendo los mismos tiempos de aireacion. En esta
oportunidad sera evaluado el efecto de utilizar una sobrecarga organica (carga
“shock™), sobre la tasa de desnitrificacién a alcanzarse en el proceso. Asi mismo
seran interpretados los aspectos relacionados con los factores que afectan la

sedimentabilidad del lodo biologico y la calidad del efluente final

La Fase 2 ensayara el comportamiento, a escala prepiloto, de un sistema biologico
combinado, operado por ciclos e intermitente, para la remocion de nitrogeno por
biotratamiento de un agua residual sintética. El sistema estara constituido por un
reactor de crecimiento adherido acoplado con un reactor de crecimiento suspendido,

ambos utilizados en la Fase 1.
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El agua residual sintética a utilizarse como afluente del lecho biopercolador es de
naturaleza sintética pero difiere de la utilizada en las experiencias previas; esta
constituida por leche en polvo, pectona, almidon, cloruro de amonio y otros nutrientes
representativos de un agua residual de composicion débil. En este caso el nitrato a
utilizarse en la etapa de desnitrificacion provendra de la nitrificacion del NTK de

naturaleza sintética y utilizando como afluente el efluente del reactor de biopelicula.

Por otra parte para sobreponerse a la disminucion de la materia carbonosa asociada a
la reaccion de degradacion del sustrato orgdnico llevada a cabo en el RCSB se
propone sustituir la fuente de carbono externa convencional por una fuente interna
como es el caso del mismo liquido residual que alimenta al sistema, representando un
ahorro, en costos de operacion. Entonces la alimentacion del RCS estara constituida
por el efluente del RCSB pobre en carbono y una fraccion a de liquido residual crudo

que aportara suficiente carbono a las bacterias desnitrificantes.

Con base a los resultados de la Fase 1 sera optimizada la duracion del ciclo de
trabajo, tanto para la nitrificacion como para la desnitrificacion, y el tiempo de
reaccion para la nitrificacion- llevada a cabo en el lecho biopercolador- y también el
tiempo de reaccion para la desnitrificacion —llevada a cabo en el reactor de

crecimiento suspendido-.

Las experiencias a escala prepiloto anteriormente descritas produciran un conjunto
amplio de datos experimentales que permitiran profundizar en el conocimiento sobre
una tecnologia —para remover nitrogeno- aplicable y adaptable a pequenas
comunidades e industrias que comparten la realidad de producir efluentes liquidos
con caudales y caracteristicas variables y discontinuos a lo largo de un dia; y ademas

representativos de nuestra cultura, habitos y costumbres.

El funcionamiento de los sistemas propuestos permitira llegar a implementar una
tecnologia aplicable y adaptable a nuestras condiciones socio-economicas, que
permitira reducir los requerimientos de oxigeno, y por ende de -energia;

contribuyendo ademas a la preservacion de los cuerpos de agua lénticos (lagos,
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embalses y reservorios) al presentar una via de solucion al fenomeno de la

eutrofizacion de tales cuerpos de agua.

OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es investigar acerca del desempeiio de biorreactores
de crecimiento adherido o biopelicula y de crecimiento suspendido en forma
independiente, asi como evaluar el funcionamiento de un sistema combinado
constituido por un RCSB para nitrificacion y un RCS para la desnitrificacion,
operados en forma discontinua y secuencial, utilizando liquido residual sintético de

concentracion débil, representativa de los efluentes domésticos del pais.

Los objetivos especificos de este estudio son:
e Evaluar:

e El comportamiento de un reactor de crecimiento adherido o de biopelicula
(RCSB), operado con reciclo de so6lidos en forma discontinua secuencial
para nitrificar un liquido residual sintético con concentraciones altas de

amonio.

e El comportamiento de los procesos aerobio-anoxicos utilizando un reactor
de crecimiento suspendido operando discontinua y secuencialmente (RCS)

para alcanzar la desnitrificacion endoégena.

e La influencia del tiempo de aireacién sobre el comportamiento de los

procesos aerobio-andxicos utilizando RCS para la remocion de nitrogeno.

e El efecto de una sobrecarga organica durante la desnitrificacién biologica
endogénica de un liquido residual sintético en RCS, operando en

condiciones aerobio-anodxicas.

e El funcionamiento de un sistema combinado, RCSB para nitrificacion y

RCS para la desnitrificacion, operado en forma discontinua y secuencial.
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e La influencia del uso de una fraccion volumétrica (o) de liquido residual
incorporada a la corriente de entrada del RCS sobre el desempefio del

sistema combinado.

e Determinar el efecto de la relacion C/NTK para la nitrificacion y C/NOx para la

desnitrificacion.

e Analizar el ensayo de sedimentacion del lodo bioldgico obtenido en la unidad de
crecimiento suspendido (RCS) del sistema combinado, en aras de identificar

problemas operacionales.

e Desarrollar un modelo deterministico de la nitrificacion y desnitrificacion

llevadas a cabo en el proceso biolégico combinado propuesto.

ALCANCE

Esta tesis pretende aportar una mayor comprension, entendimiento y definicion de
una alternativa técnica de remocion de nitrogeno de los liquidos residuales mediante
el uso de reactores bioldgicos combinados, tanto de lecho de crecimiento adherido

como suspendido, que trabajan en forma secuencial.
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CAPITULO II
REVISION DE LA LITERATURA

Las aguas superficiales deben tener cotas de calidad que permitan la existencia de
ecosistemas acuaticos saludables. Este grado de calidad incluye otros niveles
necesarios para muchos otros usos de gran interés para las actividades humanas;
ocupando un nivel muy alto esta el uso como fuente de agua potable. Por ello es de
primordial importancia mantener a los diversos cuerpos de agua naturales libres de
sustancias contaminantes hasta un cierto grado generalmente reglamentado mediante
normas. A nivel mundial las naciones hacen grandes esfuerzos para alcanzar y
mantener estos valores patrones de dichos compuestos; una de las vias, es someter a
los efluentes liquidos de las actividades humanas a sistemas de tratamiento de variada

indole.

El proposito de los tratamientos de liquidos residuales es remover ciertos
componentes de los mismos que por su naturaleza y concentracion resultan
perjudiciales para los cuerpos de agua (ambiente acuético) receptores de los mismos.
Debido a que historicamente el efecto deletéreo mas preocupante de dichos liquidos
era el agotamiento de oxigeno, los tratamientos, en su mayoria, estaban enfocados en
la eliminacién de aquellos contaminantes que produjeran ese efecto. Los compuestos
que demandan oxigeno ejercen tal accion por servir como fuente de alimento a los
microorganismos acuaticos y los cuales usan oxigeno en su metabolismo. La mayoria
de tales compuestos demandantes de oxigeno son de naturaleza organica y por ello
los sistemas de tratamiento eran disefiados anteriormente para remover materia
organica; y aun hoy en dia tales sistemas siguen funcionando. La eficiencia del

proceso depende de la efectividad en eliminar dicha materia organica.

Entre los contaminantes que pueden conseguirse en un liquido residual esta el
nitrogeno amoniacal proveniente de la transformacion bioquimica del nitrégeno
orgéanico. Esta forma de nitrogeno es un demandante de oxigeno por su oxidacion
bioquimica a la forma de nitrito, y este a la forma de nitrato. Sin embargo, los

sistemas de tratamiento antiguos no consideraban la transformacion de este
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compuesto, el cual aparecia, por consiguiente, en el efluente del sistema de
tratamiento y era vertido a los ecosistemas acuaticos, donde posteriormente ocurrian
las mismas transformaciones citadas promovidas por microorganismos que
consumian oxigeno. Esto requiere contar con una cantidad de oxigeno disuelto en el
sistema acuatico que pueda responder a tal exigencia, sin embargo a medida que las
poblaciones crecen y afiaden ademas desechos industriales, mantener el ambiente
aerobio es cada vez mas dificil, llegando a la ausencia total de oxigeno disuelto; es
decir un ambiente anaerobio. Para sobreponerse a esta demanda adicional de oxigeno
(4,57 g O,/g NH,"-N) ocasionado por las transformaciones del nitrégeno amoniacal, y
adicionalmente por la toxicidad de éste a microorganismos acuaticos (Grady et al.,
1999), hoy en dia el disefio de los sistemas de tratamiento de liquidos residuales
incluyen una etapa aerobia nitrificante que realiza la tarea de oxidar nitrégeno
amoniacal hasta su forma mas estable, es decir nitrato. La presencia cantidades
apreciables de nitratos en los cuerpos de agua produjo otro problema conocido como
eutrofizacion cultural, especialmente en los sistemas acuaticos naturales denominados
Iénticos, como lagos y reservorios, que resulta en el incremento acelerado de la
productividad biolégica y por ende en una presencia excesiva de algas y plantas
acuaticas. Adicionalmente, el incremento del reuso y aprovechamiento de las aguas
residuales también exige bajos contenidos de nitrato, por su posible incidencia en

enfermedades como la metahemoglobinemia infantil. (Fernicola, 1998).

La nueva situacion obligo6 a los gobiernos a establecer controles mas estrictos sobre el
contenido de nitratos; y promovio el disefio de nuevas alternativas de tratamiento que
removieran a los nitratos de la manera mas eficiente y econdmica. La respuesta mas
aceptada es la desnitrificacion biologica que aprovecha el metabolismo anoxico de
ciertas bacterias heterotroficas que transforman a los nitratos en nitritos y

posteriormente en formas gaseosas de nitrogeno como N, y N,O.

Entonces, hoy en dia, en la mayoria de los disefios de plantas de tratamiento de
liquidos residuales deben estar incorporados los procesos de nitrificacion-

desnitrificacion que garantizan la remocion del nutriente nitrogeno.
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Los reactores por carga secuenciales, variante del conocido proceso de lodos
activados, y cuyo funcionamiento es realizado en un marco temporal secuencial
utilizando un unico reactor para todos los pasos del proceso, es una alternativa viable
a los sistemas de flujo continuo para la remocion de carbono y nutrientes de liquidos
residuales domésticos e industriales. Su valor potencial reconocido ha extendido su
uso, especialmente en el caso de comunidades pequefias e industrias cuyas descargas
liquidas son fluctuantes o cuya programacion de trabajo no incluye todos los dias de
la semana. No obstante, existe un amplio espectro de interrogantes sobre esta
modalidad de biotratamiento y aun demanda trabajos de investigacion para

comprender y explotar mejor las ventajas que ofrece.

REACTORES POR CARGA SECUENCIALES DE CRECIMIENTO
SUSPENDIDO

El sistema de tratamiento bioldgico mas ampliamente usado a nivel mundial (Grady
et al., 1999) es el denominado “lodos activados”™, el cual es un proceso de crecimiento
suspendido que tiene al menos ocho variantes (aireacion extendida, completamente
mezclado, estabilizacion por contacto, convencional, oxigeno de alta pureza, selector,
reactor por carga secuencial, alimentacion por pasos, entre otros) cuyo denominador
comun es el uso de un cultivo de microorganismos de crecimiento suspendido
floculento - generalmente aerobicos, pero en algunos casos andxicos o anaerobicos-
en el biorreactor y el empleo por algiin medio de un reciclo de biomasa. El objetivo
primario del tratamiento es la remocién de la materia organica soluble (oxidacion del
carbono contenido en la misma). Bajo condiciones apropiadas también se puede
remover nitrégeno (nitrificacion seguida de desnitrificacion) y fosforo. Cualquier
tecnologia que use el material sedimentado —con aspecto de barro o lodo- con
posterioridad a una operacion de oxidacion de materia organica y que presente una
alta actividad de digestion de nuevos materiales organicos logrando que se acelere la
actividad celular en el sistema de oxidacion se le adjudica el nombre de “lodos

activados”.
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La introduccién del sistema de lodos activados se remonta a las primeras décadas del
siglo XX cuando Ardern y Lockett, demostraron que si no descargaban el humus
bioldgico o sdlidos formados y depositados durante el ciclo de aireacion de liquido
residual en un sistema de carga y descarga se conseguia el tratamiento del mismo y
ademas hallaron que si la cantidad de humus bioldgico depositado aumentaba, el
tiempo requerido para cada oxidacion exitosa disminuia, hasta el punto que fue
posible completar la oxidacion de una muestra fresca de residual crudo dentro de 24
horas. Ardern y Lockett llamaron “lodos activados” a los so6lidos bioldgicos
depositados. (Wilderer, Irving y Goronszy, 2001). En ese momento el sistema se
desarrollé como un proceso por cargas; un protocolo de operacion tipico propuesto
por Ardern y Lockett fijaba cuatro fases de operacion: llenado, reaccion,
sedimentacion y descarga, la duracion de las cuales dependia del porcentaje de lodos
usados. Répidamente, se aplicaron estos resultados y asi entre 1914 y 1920 se
construyeron varias plantas a escala completa en Inglaterra (cuatro) y en USA
(cinco). Dificultades tales como la necesidad de limpieza frecuente de los difusores
de burbuja gruesa que se obstruian durante la fase de sedimentacién con mas
frecuencia que al usar sistemas de flujo continuo y que requerian una laboriosa
limpieza manual de las piedras difusoras, problemas en la decantacion, lo cual
conducia a la produccion de un efluente de alta turbiedad, y la necesidad de control
manual de cada una de las diferentes etapas que conformaban un ciclo de operacion,
condujeron a que se afianzara el modo de operacion con flujo continuo y virtualmente
todos los sistemas que operaban discontinuamente entre 1914 y 1920 se convirtieron
a sistemas de flujo continuo, cuyo control estaba bien desarrollado y requeria minima
supervision y mantenimiento; al mismo tiempo se paralizd cualquier intento de

mejorar o investigar sobre el disefio y operacion eficiente de los sistemas por carga.

A partir de 1951 comienza a resurgir el interés en los procesos por cargas y asi
Hoover y colaboradores en USA lo usan para la industria lactea y Pasveer en 1959 en
Holanda reintroduce el sistema de lodos activados de volumen variable. Mas tarde, en
la década de los 70, en Nueva Gales del Sur (Australia) Goronszy incursiona en este

campo y en forma paralela Irvine y Busch en la Universidad de Notre Dame (USA)
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también lo hacen y se comienzan a resolver muchos de los problemas que limitaban
el desarrollo del modo de operacion por cargas: avances en el control automatizado,
en la decantacion y disminucion de la turbiedad del efluente. Ademas el método
operacional desarrollado para los lodos activados discontinuos o por cargas ha
resultado en la disminucién de los requerimientos de oxigeno, lo cual incide en

ahorro energético. (Wilderer et al., 2001).

Desde 1977 la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos
favorecié la busqueda de sistemas de tratamiento de bajos costos de capital y
operacion, para areas rurales, diferentes a tanques sépticos o plantas paquetes;
anteriormente las lagunas fueron escogidas pero la generacion de algas no permitia
cumplir los requerimientos (Irving, Miller y Singh, 1979). En los afios 1980-81 la
EPA decidié experimentar con reactores operados por cargas y secuencialmente y

obtuvieron resultados altamente satisfactorios.

El término “sequential batch reactors” (SBR) fue utilizado por Irvine y Davis en 1967
(Wilderer et al., 2001) para bautizar el sistema de volumen variable con el que
estaban trabajando (donde una alta densidad de biomasa activa quedaba retenida al
sedimentar y disponible para la siguiente operacion) y el enfoque lo dirigian a un
sistema con alimentacion y descarga periddica. En la “Purdue Industrial Waste
Conference” en 1971 los autores arriba citados introdujeron el término para describir
un tipo especifico de proceso periddico de lodo activado disefiado para tratar liquidos
residuales provenientes de la fabricacion de ciertos carbohidratos; el sistema se
caracterizaba por repeticion continua de periodos llamados de llenado, reaccion,
sedimentacion, descarga y reposo, cada uno definido de acuerdo a su posicion y
funcién dentro del ciclo. A partir de ahi el término ha tenido amplia aceptacion en la
comunidad de investigadores e ingenieros y ahora es usado corrientemente para
varias versiones de sistemas de volumen variable como IDEAL (laguna de aireacion
extendida decantada intermitentemente), ICEAS (sistema de aireacion extendida
ciclico intermitente), ademds de los SBR mismos. El Departamento de Ingenieria

Sanitaria y Ambiental de la UCV ha decidido utilizar la acepcion “reactor por carga
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secuencial” (RCS) como la expresion en espafiol del término SBR; aunque cabe
acotar que en publicaciones traducidas al espafiol como la de Armenante (1997) y
Metcalf'y Eddy (1995) aparece como “reactor discontinuo secuencial”. Similarmente
al sistema RCS para lodos activados, la tecnologia periddica puede ser aplicada a un
reactor de biopelicula (caso del lecho biopercolador), en cuyo caso la sigla SBBR en
inglés le corresponderia RCSB (reactor por carga secuencial de biopelicula) en
espafiol. Esta tecnologia provee cambios periddicos de las condiciones del medio,
permitiendo el enriquecimiento y control de una amplia variedad de microorganismos

en un cultivo de biopelicula.

Las aplicaciones primarias para un RCS incluyen pequefias comunidades,
establecimientos institucionales e industrias, cuyas descargas liquidas no son
constantes o cuya programacion de trabajo no incluye todos los dias de la semana.
Otros ejemplos incluyen campamentos vacacionales y resorts, los que requieren
flexibilidad operacional (Irving, Miller y Singh, 1979; Ferrara-Giner, 2002).
Adicionalmente la tecnologia de RCS ha sido utilizada exitosamente para el
tratamiento de liquidos residuales de teneria y otros con altas concentraciones de
materia organica y nutrientes, como los provenientes de establecimientos para crianza
de cerdos, caracterizados por cambios frecuentes en la composicion (Poo, Jun, Lee,

Im, Woo y Kim, 2004; Ganesh,Balaji y Ramanujan, 2006).

En un RCS tiene lugar el mismo proceso (oxidacion del contaminante, sedimentacion
de los lodos y recirculacion) que lleva a cabo un sistema convencional de lodos
activados continuo, todo dentro de un marco temporal-secuencial que utiliza un tnico
tanque para todos los pasos del proceso que ahora tiene lugar uno tras otro

discontinuamente (Armenante,1997).

Desde el punto de vista del equipamiento utilizado, un RCS es similar a un reactor
convencional con aireacion que incluye sistemas de aireacidn, agitacion y
decantacion, sin embargo, a diferencia de los sistemas continuos, el RCS tiene un
equipo decantador flotante y el cual esta conectado a una bomba para vaciar el

reactor.
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La ventaja de los RCS es que pueden asimilar grandes variaciones de cantidad y
calidad del afluente con poca probabilidad de fallar (Rittmann y MacCarty, 2001).
No sucede igual con el sistema de lodos activados convencional en el cual un
incremento en el caudal del afluente provoca un menor tiempo de retencion del
liquido a tratar (tiempo de retencion hidraulico) en el reactor con el consiguiente
desmejoramiento de la reaccion y/o la clarificacion. También la presencia de
compuestos toxicos o cambios importantes en la carga organica pueden provocar
alteraciones en la dindamica de las asociaciones microbianas. En cambio un RCS
puede prolongar el tiempo de retencion hasta que la poblacion microbiana se recupere
y complete el proceso de depuracion. De la misma forma puede permitir una
sedimentacion satisfactoria de los lodos antes de la descarga. Todo esto no es mas

que la demostracion de la mayor flexibilidad de los procesos discontinuos.

Por otra parte, los RCS se pueden operar como un sistema de flujo continuo
(realmente de flujo semi continuo) de liquido residual, si son usados varios reactores
trabajando en diferentes fases del ciclo de trabajo, por lo cual siempre habra uno en la

fase de llenado que aceptard el afluente y otro en la fase de descarga.

En un proceso continuo el entorno requerido para lograr una variedad de objetivos es
desarrollado en el espacio a medida que el agua residual y la biomasa fluyen de
tanque en tanque dentro del sistema. Como cada tanque tiene un volumen fijo, el
tiempo de residencia hidraulico (TRH) es constante para una tasa de flujo dada del
afluente. Para cambiar esos tiempos es necesario alterar el tamafio de los tanques,
cuestion que no es facil de alcanzar. Por el contrario, es posible, alcanzar los mismos
resultados en un reactor por carga secuencial cambiando el entorno temporalmente.
En esta situacion, si el tiempo relativo dedicado al entorno particular no permite
alcanzar el resultado deseado, puede cambiarse con facilidad reprogramando los

controles que prenden y apagan las bombas y sopladores y demas aditamentos.

En un RCS el volumen “virtual” del reactor varia en el tiempo mientras que uno
tradicional de flujo continuo permanece constante en el tiempo. Los mismos pasos

que tiene lugar en el sistema de lodos activados convencional de flujo continuo
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(aireacion, sedimentacion de los lodos, y recirculacién) y en dos tanques (reactor y
sedimentador) se producen en el RCS uno tras otro en forma secuencial y
discontinua y en un solo tanque. A causa de que los sistemas por carga no son
disefiados para ser operados bajo condiciones estacionarias, las fluctuaciones en la
tasa de flujo y en la composicion del afluente pueden manejarse mas facilmente por la
naturaleza dinamica del proceso (Dennis e Irvine, 1979). La igualacion del flujo y la

atenuacion de picos de carga organica son inherentes al proceso por cargas.

OPERACION DE LOS RCS

Un RCS es una configuracion de operacion intermitente del sistema de lodos
activados que opera en un solo tanque, separando en el tiempo aquellos procesos que
en una operacion convencional de flujo continuo se separan espacialmente. Esto
elimina la necesidad de reactores y clarificadores separados; los procesos de
homogenizacion de flujo, la reaccion propiamente dicha y la sedimentacion, se logran

en un mismo reactor debido al modo de operacion discontinuo.

El proceso bajo el cual opera un RCS es periddico, o también llamado de carga y
descarga, o ciclico. En general, se puede resumir que el proceso es discontinuo y que
durante un dia pueden repetirse en forma secuencial varios ciclos cada uno de los

cuales esta conformado por una serie de fases o etapas del proceso.

Las fases son basicamente: llenado, reaccion, sedimentacion (o clarificacion),
descarga (o decantacion) y reposo (opcional); cada una de estas fases tendrd una
duracion que dependera del disefio de operacion escogido de acuerdo a los objetivos
especificos de tratamiento, para un ciclo definido. La consideracion es que ninguna
conversion biologica ocurre durante las fases de sedimentacion, descarga y reposo.
La siguiente figura esquematiza las fases de operacion de un ciclo. El tiempo total de
un ciclo incluye desde el inicio de la fase de llenado hasta el comienzo de la siguiente
fase de llenado. A continuacion la descripcion con mas detalle de las fases tipicas que

constituyen la operacion de un RCS.
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Llenado Reaccién Sedimentacion Descarga Reposo (Opcional)

Descarga de lodos  Efluente
Adaptado de Wilderer et al, 2001

Figura 2-1. Fases de la operacién durante un ciclo genérico de un RCS

La fase de llenado tiene como objetivo afiadir el agua residual cruda (sustrato) o

efluente primario, segiin sea el caso, al tanque (reactor) donde existe lodo activo
sedimentado del ciclo previo; puede llevarse a cabo siguiendo estrategias o protocolos
diferentes con base a la entrada de energia al sistema: a) llenado estatico, sin ninguna
entrada de energia al sistema permitiendo solo la acumulacién de sustrato en el
tanque; b) llenado con mezcla, pero sin aireacion forzada, lo cual permite una minima
actividad aerdbica y tipicamente se llevan a cabo reacciones andxicas o anaerobicas;
¢) llenado con aireacion, lo cual permite mezcla con aireacién forzada y favorece
reacciones aerdbicas y con frecuencia son producidas simultineamente reacciones
anoxicas, si son conjugadas: presencia de formas oxidadas de nitrégeno,
concentracion de oxigeno disuelto suficientemente baja y existencia de un suministro
de donantes de electrones adecuado. El llenado estatico, sin mezcla ni aireacion,
significa que cuando comienza la aireacién existird una alta concentracion de
sustrato; una razon alimento/microorganismos alta crea un ambiente favorable para
los organismos formantes de floculos frente a los filamentosos, produciendo buenas

caracteristicas de sedimentacion para el lodo (USEPA, 1999).

El periodo de llenado determina las caracteristicas hidraulicas del biorreactor. Si el
tiempo es corto se consigue un factor de carga instantaneo alto y esto hace al proceso

equivalente a un sistema continuo con una configuracion de tanques en serie, lo cual a
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su vez es andlogo a un flujo piston. En tal caso la biomasa se expone inicialmente a
altas concentraciones de materia organica y otros constituyentes del agua residual,
pero en el tiempo esta concentracion va disminuyendo. Por otra parte, si el tiempo de
llenado es largo el factor de carga instantdneo obtenido es pequefio y el
comportamiento del sistema es similar a uno de flujo continuo completamente
mezclado donde la biomasa es sometida a concentraciones bajas y relativamente

constantes de los constituyentes del liquido residual. (Grady et al., 1999).

La fase de reaccion sigue secuencialmente a la fase de llenado y promueve el ataque
de la biomasa a la carga orgéanica con su consiguiente degradacion. Durante esta etapa
se pueden seguir varias estrategias: reaccion con mezcla pero sin aireacion forzada,
lo cual provoca una actividad aerdbica minima y favorece las reacciones anoxicas y
posiblemente las anaerdbicas;, reaccion aireada con entrada de aire forzada
favoreciendo asi las reacciones aerdbicas. Adicionalmente, contintian realizandose

algunas reacciones iniciadas en la etapa anterior.

Como puede deducirse a partir de los parrafos precedentes, muchas veces no es
posible diferenciar entre la fase de llenado y la de reaccion, por cuanto ésta Ultima
puede comenzar durante el llenado si el ambiente bajo el cual se desarrolla lo
permite; esto es evidente cuando mezclamos y/o aireamos y entonces ocurre algo de
crecimiento de biomasa y utilizacion del sustrato. En tales casos es procedente hablar
de la fase combinada de llenado y reaccion, debido a que es necesario un periodo
total de reaccion para alcanzar los objetivos del proceso. Es posible combinar un
periodo de llenado corto seguido de un periodo de reaccion largo y a la inversa un
periodo de llenado largo con un periodo de reaccién propiamente dicha muy corto.
Sin embargo, las dos etapas deben ser especificadas separadamente por el impacto

que cada una tiene sobre el desempefio del sistema (Grady et al., 1999).

Los periodos de llenado y de reaccion seran escogidos segin los objetivos del
tratamiento. Asi, si ambos periodos (llenado y reaccion) son aerdbicos ocurrird
oxidacion de carbono y adicionalmente nitrificacion por la extension de la aireacion.

Si la aireacion es eliminada manteniendo la mezcla permite la desnitrificacion (si
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estuviera presente nitrato). Si el nitrato es generado por nitrificacion durante el
periodo de reaccion y permanece retenido en el biorreactor al finalizar la descarga y
en una etapa temprana de llenado en el siguiente ciclo es planificado mezcla sin
aireacion, el comportamiento del RCS es como un sistema modificado Lutzak-
Ettinger de flujo continuo. Ademas, si mas tarde en la fase de reaccion es incluido
otro intervalo con mezcla sin aireacion el RCS actiia como un proceso Bardenpho. Si
la operacion del RCS incluye un TRS corto, tal que no exista produccion de nitrato,
la mezcla sin aireacion durante el llenado y reaccion puede conducir a la seleccion de
organismos acumuladores de fosfato permitiendo al RCS comportarse como los
sistemas continuos patentados Phoredox o A/IO (Grady et al., 1999; Wilderer et al.,
2001).

La fase de sedimentaciéon tiene como objetivo conseguir un sobrenadante clarificado

como efluente del sistema. De la misma forma que en un proceso continuo, en esta
fase es alcanzado un efluente clarificado apropiado para descargar y la biomasa (lodo

activo) es retenida para controlar el TRS.

Esta operacion es llevada a cabo bajo condiciones completamente estaticas, de
quietud y debe enfatizarse esto porque tales condiciones de quiescencia consiguen
mayor eficiencia en este proceso por cargas que en un reactor convencional de flujo
continuo por los altos valores de Ng. que éstos ultimos presentan (superiores a
10.000) y ademas las corrientes secundarias o cortocircuitos que pueden observarse,
no pudiéndose considerar reposo absoluto, a pesar de que el disefio supone tales

condiciones (Metcalf & Eddy, 1991).

La fase de descarga o decantacidn (vaciado) permite extraer el agua clarificada del
reactor hasta un cierto nivel del mismo que variara segin sea el disefio escogido
permitiendo al tiempo que en el tanque quede biomasa sedimentada que constituye
los lodos activados que tipifican estos sistemas como una variante de los lodos
activados de flujo continuo; los lodos son retenidos para que estén disponibles para
tratar la siguiente carga que llegara al tanque. En aquellos casos donde se requiera

desnitrificar, el volumen de lodo retenido debe ser proporcionalmente grande al
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volumen del efluente para proveer el nitrato que posteriormente sufrird la
desnitrificacion. En tal caso puede decirse que el volumen retenido es analogo, en un
proceso continuo, al volumen combinado de lodo retenido mas la recirculacion del
licor mezclado, con la ventaja de no necesitar una linea de retorno (Wilderer et al.,

2001).

La fase de reposo no es una parte funcional del ciclo y se concibe como un tiempo de

reserva que puede ser afadido, si es necesario a cualquiera de las otras fases, aunque
generalmente se incluye después de la decantacion; permite lograr mayor flexibilidad
en la operacion y en particular es importante cuando se tiene un sistema de tanques
multiples, porque permite sincronizar cada uno de los RCS ocasionando que un
reactor termine su fase de llenado antes de conectar otra unidad, consiguiéndose asi
continuidad en la entrada del afluente del sistema; esta fase puede eliminarse si existe
un tanque de homogeneizacion o algun otro método de manejar el exceso de flujo de

entrada.

Formando parte de la operacion debe considerarse la purga o descarga del exceso de
los lodos. Para efectos de controlar el Tiempo de Retencion de Solidos (TRS) debe
desecharse una cierta cantidad de lodos. Esta fase no es incluida como una de las
cinco basicas del ciclo, porque no existe un momento fijado para la purga de los
lodos; puede realizarse en la fase de sedimentacion o en la de reposo pero también es
posible hacerlo al final del periodo de reaccion. Una caracteristica tnica de los RCS
es que, al no necesitarse una linea de retorno de los lodos activados, la recirculacion

es interna con el consiguiente ahorro en equipos.

En la figura 2.1, en la cual se muestra un ciclo genérico, se observa que el volumen
de agua residual introducida en el reactor es AVyy se aflade al volumen estacionario
de lodo remanente del ciclo anterior (V,); al final de la fase de llenado el reactor
contiene Vmax = V, +AVy. Una vez que la fase de reaccion ha finalizado y la energia
de mezcla ha sido disipada comienza la sedimentacion; después de desechar el
exceso de lodos (AVy) se descarga el sobrenadante tratado (AV4) y entonces el

reactor esta disponible para un nuevo ciclo.
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En algunos sistemas de lodos activados de volumen variable no hay fase de reaccion
distinta y la sedimentacion y descarga ocurren mientras el afluente entra al sistema.
La siguiente tabla describe brevemente esas diferencias para algunos sistemas de

lodos activados de volumen variable seleccionados (Wilderer et al., 2001).

Tabla 2-1. Rasgos distintivos de sistemas de lodos activados de volumen variable

seleccionados
Nombre sistema Afluente Fase de Fase de Efluente | Fase de
reaccion |sedimentacion reposo
distinta distinta distinta
Tecnologia de lodos | Periddico No Si Periédico No
activados ciclica
Aireacion extendida| Continuo No No Periddico No
ciclica intermitente
Zanja Intermitente de| Continuo No No Periédico No
Pasveer
RCS con tanque de| Periddico Si Si Periddico No
igualacion
RCS sin tanque de| Periddico Si Si Periédico Si
igualacién

(Wilderer et al, 2001).
Comparacion y Analogia entre un Sistema RCS y uno de Flujo Continuo

La flexibilidad de un RCS es muy grande. Dependiendo del modo de operacion, un
sistema RCS puede comportarse como un reactor Flujo Piston (RFP) o como un
reactor mezcla completa (RMC); dependera de la relacion entre el tiempo de llenado
y el tiempo total del ciclo. La remocion de materia organica durante el periodo de
reaccion procede en el tiempo en forma idéntica a las variaciones espaciales
esperadas para un reactor ideal flujo piston en estado estacionario (sistema de flujo
continuo); si el periodo de llenado es corto, el proceso se caracteriza por un factor de
carga instantaneo alto, haciendo al sistema andlogo a un sistema continuo con una
configuracion de tanques en serie, la cual es el equivalente a un RFP en estado
estacionario. Asi, el grado de acumulacioén de sustrato soluble en el licor mezclado
durante el llenado y el tiempo previsto para la reaccion determina la extension a la

cual un sistema RCS simula un flujo piston ideal de flujo continuo; en tal caso la
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biomasa se expondrd inicialmente a altas concentraciones de materia organica y de
los otros constituyentes del agua residual, pero la concentracion ira decayendo con el
tiempo. Por otra parte, un sistema RCS con un periodo de llenado extendido (con un
factor de carga instantdneo pequefio) durante el cual la biomasa se enfrentard con

poca acumulacion de sustrato soluble, simula un RMC (de flujo continuo).

La figura 2-2 muestra 2 ciclos para RCS, el primero con llenado instantaneo (o de
golpe) y el segundo con llenado lento (o extendido) y al mismo tiempo muestra a un
RFP y un RMC comparables respectivamente a los primeros. La recirculacion de

lodo y agua tratada en el RFP es comparable al lodo remanente en el RCS después

de la descarga (V,).
a) RCS con llenado rapido b)
RFP
e " e
Reaccion =

Sedimentacion

Reposo

aQ Q,

Tiempo del ciclo

\ 4

c) RCS con llenado lento d)
RMC

Llenado
Q Q-Q,
Reaccion

Sedimentacion

Reposo

aQ Q,

Fuente: Wilderer et al, 2001

Figura 2.2. RCS con llenado instantaneo y llenado lento, comparable a RFP y RMC
respectivamente.

La ecuacion de balance de masas para un RCS con llenado lento es similar a la de un
RMC en estado no estacionario de volumen variable. Tal como fue concebido
originalmente, la operacion de un RCS incluye un periodo de reaccion después del

llenado. Asi un sistema de llenado lento es representado por un RMC seguido de un
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RFP, la configuracion de volumen minimo para un sistema de lodos activados capaz

de alcanzar el desempefio del tratamiento global deseado (Wilderer et al, 2001).

Por otra parte, el RCS genérico puede adaptarse a un modo de operacion de flujo
continuo haciendo algunos cambios en la configuracion del sistema y en la estrategia
de operacion al usar varios reactores trabajando en diferentes fases del ciclo de
trabajo, por lo cual siempre habra uno en fase de llenado que aceptara el efluente
mientras las fases de reaccion, sedimentacion, descarga y reposo del otro ciclo estd
ocurriendo en otro reactor. Si el sistema tiene 2 tanques, el 50% del tiempo del ciclo
global esta dedicado a la fase de llenado, si son 3 tanques, s6lo el 33 % del tiempo del
ciclo estd dedicado al llenado ya que la reaccion, sedimentacion, descarga y reposo
ocurren en cada reactor durante el tiempo de llenado de uno de los tanques restantes.

En forma genérica se puede decir que:
Tllenado = tc/rl

t. = tiempo del ciclo
n = nimero de tanques

PARAMETROS RELACIONADOS CON EL DESEMPENO DE SISTEMAS
DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO

Las caracteristicas de sedimentacion de los lodos y su actividad bioldgica son
parametros que permiten evaluar el comportamiento de los lodos producidos en

sistemas de tratamiento de crecimiento suspendido.
Conducta de sedimentacion de los lodos

La sedimentacion por gravedad es una parte muy importante de cualquiera de las
variantes del proceso de lodos activados. La generaciéon de una gran masa de
microorganismos al convertirse la materia orgdnica en energia y nuevo material
celular es un hecho esencial del proceso; el desarrollo de una biomasa floculenta

compacta que sedimente rapidamente, permitiendo que la biomasa pueda ser separada
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del liquido residual, es esencial para el éxito del proceso de tratamiento. La forma

mas econdmica de llevar a cabo esto es remover los solidos por sedimentacion.

La separacion de los so6lidos suspendidos del liquido es el paso final en cualquiera de
las variantes de lodos activados, tal como el caso de los RCS. A diferencia de los
sistemas de flujo continuo, que requieren de un tanque de sedimentacion aparte, en
los RCS la sedimentacion es realizada en el mismo tanque donde ocurre la reaccion,
pero este proceso sigue basicamente el mismo objetivo: desarrollo de una biomasa
floculenta, compacta y robusta que pueda sedimentar rapidamente, produciendo un
lodo denso para un reciclaje 6ptimo y un sobrenadante claro de alta calidad para su
descarga como efluente tratado. Para alcanzar este objetivo se requiere un balance

apropiado de bacterias formadoras de floculos y filamentosas (Grady et al., 1999).

La conducta de sedimentacion de los lodos generalmente se mide por tres parametros
conocidos como el Indice Volumétrico de Lodos (IVL), la velocidad de

sedimentacion de la interfase y el tiempo critico.

El primer pardmetro es una forma de cuantificar el volumen de los lodos y es una
medida del volumen especifico de los s6lidos, en unidades de ml/g. El IVL se mide
como la altura, expresada en “ml” de la interfase de los s6lidos después de sedimentar
el licor mezclado del biorreactor durante 30 minutos, en un cilindro graduado de
1.000 ml, dividido por la masa de solidos expresada en gramos. El resultado
representa el volumen ocupado por un gramo de solidos suspendidos en el licor
mezclado. El ensayo, estandarizado para mayor reproducibilidad, ha sido usado muy
frecuentemente para describir la conducta de sedimentacion del lodo; no obstante, la
aplicabilidad general de esta medida ha sido cuestionada debido a la dependencia con
la concentracion de solidos y el diametro del cilindro usado en el ensayo. Sin
embargo, a pesar de sus deficiencias, el IVL es la medida de compactibilidad de los
lodos més ampliamente utilizada (Silverstein, 1982; Rittmann y McCarty, 2001). Los
lodos floculados con un IVL de 150 ml/g frecuentemente son considerados como la

linea divisoria entre un lodo voluminoso (valores por encima) y no voluminoso. La
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tabla 2-2 presentada por Grady et al. (1999) resume las relaciones tipicas entre [VL

y las caracteristicas de sedimentacion de los lodos activos.

Tabla 2-2 Relaciones entre el IVL y las caracteristicas de sedimentacion de los lodos

activos.

Rango de IVL | Caracteristicas de compactacion
ml/g y de sedimentacion de los lodos
<80 Excelente

80-150 Moderado
> 150 Pobre

Fuente: Grady et al., 1999

La tasa de sedimentacion de la interfase es un parametro adicional para explicar la
sedimentabilidad de los lodos, que se obtiene midiendo la altura de la interfase de los
lodos a diferentes intervalos de tiempo durante la ejecucion del ensayo del IVL
(Metcalf y Eddy, 2003). La velocidad de la interfase es expresada en unidades de
“(ml/L)/ min.” puesto que las medidas son realizadas en mililitros (ml) en intervalos
de 1 minuto durante el ensayo del IVL y fueron obtenidas al leer los mililitros
ocupados por el lodo sedimentado (indicado por la interfase) en un cilindro cuyo
volumen es un (1) litro. Al graficar los valores de la altura de la interfase contra el
tiempo, en el caso de lodos activos que tienen alta concentracion de particulas (como
es el caso de los RCS), se obtiene la curva de sedimentacion de la interfase con unas
zonas perfectamente definidas de floculacién y de compresion, siendo la primera

zona la parte lineal de la curva.

La velocidad de descenso de la interfase corresponde a la pendiente de la curva en
cada instante. La velocidad de sedimentacion es determinada a partir de la pendiente
en la zona denominada de sedimentacion floculenta, ignorando los puntos iniciales y
los de las zonas de transicion y compresion. Esta misma curva permite obtener el
tiempo critico (tc) de la sedimentacion que mide el tiempo minimo en alcanzar dicha
tasa, mediante el método de Talmadge y Fitch (Metcalf & Eddy, 2003) el cual
consiste en prolongar, hasta su interseccion, las tangentes a las regiones de

compresion y sedimentacion floculenta de la curva de descenso de la interfase y
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trazando a continuacion la bisectriz del &ngulo formado por ambas rectas; donde se

corte ésta con la curva se obtiene t..
Tasa de consumo de oxigeno.

La actividad biologica de la biomasa presente en los lodos suele medirse mediante
parametros no convencionales, entre otros, con la tasa de consumo de oxigeno o
respiracion. Aunque la tasa de respiracion no puede ser considerada una medida
completa de crecimiento o metabolismo de los lodos activos, ha sido usada por
investigadores como un pardmetro fisiologico de los lodos (Silverstein, 1982;
Rodriguez, 1985; Obaja, Macé y Mata-Alvarez, 2005; Ganesh et al., 2006). Yoong,
Lant, y Greenfield (2000) expresan que la tasa de consumo de oxigeno medida en un
ambiente microbiano puede ser usada como un parametro sustituto del crecimiento

celular o de la remoci6n de sustrato.

Los microorganismos en procesos de lodos activados consumen oxigeno cuando
degradan el sustrato, a una velocidad conocida como tasa de consumo de oxigeno
(OUR, por sus siglas en inglés) y se usa como una medida de la actividad bioldgica
de la biomasa presente en el licor mezclado en el tanque de reaccion. La tasa de
respiracion, expresada como mgO,/L.min, se obtiene a partir de la pendiente de la
curva producto de graficar la concentracion de oxigeno disuelto medida contra el
tiempo. Cuanto mas grande es este valor mas elevada es la actividad bioldgica en el
reactor. Para su determinacion el licor mezclado es transferido del reactor a botellas
de DBO conteniendo un agitador magnético para asegurar condiciones de mezcla
completa. La medida de la tasa de respiracion puede ser util para efectos de comparar
la actividad respiratoria de un sistema continuo y uno por cargas. La tasa de consumo
de oxigeno es medida bajo condiciones de sustrato limitado y sustrato en exceso. En
el primer caso (tasa de respiracion endogena) puede ser tomada como una medida
relativa de la concentracion de microorganismos. Por otra parte, la cantidad de
alimento presente puede ser indicada por la tasa de consumo de oxigeno con sustrato

en exceso. (Rodriguez, 1997).
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La obtencion de la tasa de consumo de oxigeno es mas valiosa cuando es combinada
con datos de solidos suspendidos volatiles del licor mezclado. Al combinar los
valores de la tasa de respiracion con los valores de los SSLM se produce un término
llamado “tasa de consumo de oxigeno especifica” (SOUR, por sus siglas en inglés).
La tasa de respiracion especifica es una medida de la cantidad de oxigeno usada por
los microorganismos y es reportada como mgQO,/g SSLM.h (Metcalf & Eddy, 2003).
Existen experiencias que demuestran que existe correlacion entre la tasa de
respiracion del licor mezclado y la DQO del efluente final, permitiendo predicciones
de la calidad del efluente final durante cargas bajo condiciones transitorias (Huang y
Cheng, 1984). Cambios en los valores de SOUR pueden usarse para evaluar la
presencia de toxicos o sustancias inhibidoras en el afluente. Madoni, Davoli y
Guglielmi (1999) comprobaron que existia una fuerte disminucion de los valores de
SOUR al exponer a organismos nitrificantes por una (1) hora, a la presencia de iones
metalicos como Cd*" Cr®" Cu*" Pb>" y Zn>" La inhibicién de SOUR alcanz6 valores

entre 40 y 85 % seglin el metal.

La respirometria liga el concepto de utilizacion de oxigeno con la energética
metabolica y permite utilizar el consumo de oxigeno, en un ambiente microbiologico,
como un parametro sustituto para el crecimiento celular o la remocion de sustrato. La
OUR puede también ser utilizado para determinar la tasa de crecimiento especifica y

otros coeficientes cinéticos (Ganesh et al., 2006).

REACTORES POR CARGA SECUENCIALES DE BIOPELiCULA

Hasta mediados de la década de los 80 la tecnologia de procesos periodicos fue
aplicada casi exclusivamente a sistemas de lodos activados. A partir de entonces se
comenz6 a darle atencion a sistemas operados discontinuamente con crecimiento
adherido o fijo (también llamados de biopelicula o biofilm). Aparecieron reportes de
aplicacion de reactores de biopelicula operados por cargas y secuencialmente para
tratar lixiviados de rellenos sanitarios y aguas subterraneas contaminadas. Esta

alternativa fue introducida para los casos de tratamiento de aguas residuales en los
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cuales no era apropiado para la tecnologia de tratamiento de lodos activados. La
inmovilizaciéon de microorganismos en el material de relleno del reactor permite el
mantenimiento de mucha biomasa e interfase biomasa-agua, no importa cuan
efectivamente los microorganismos puedan crecer realmente. Cambios periddicos de
condiciones seleccionadas del medio controlan el enriquecimiento y activacion de

especies microbianas (Wilderer, 1995)

A este novel sistema le fue adjudicado el nombre de reactor por carga secuencial de
biopelicula y asi le corresponde la sigla SBBR en inglés (Wilderer, Irving y
Doellerer., 1997) y para efectos de su uso en espaiol hemos incorporado la sigla

RCSB. La denominacion que le fue dada sugiere que es una subclase del RCS.

El comin denominador de los sistemas de tratamiento biologico de crecimiento
adherido es la formacién de una biopelicula consistente de microorganismos,
particulas y polimeros extracelulares, adherida a un material de soporte (relleno o
empaque) que puede ser roca o plastico; la degradacion del sustrato es llevada a cabo
en la biopelicula donde el liquido residual entra en contacto con los microorganismos.
La materia organica, amonio u otros donantes de electrones son consumidos por los
microorganismos presentes. El material de soporte puede estar fijo en el espacio con
el agua residual fluyendo sobre ¢€l, como es el caso que nos ocupa de los lechos
biopercoladores y las torres de relleno, o puede rotar sobre un eje moviéndose a

través del fluido en el biorreactor, como en el caso de los biodiscos rotatorios.

La biopelicula tipicamente no es movil como el fléculo de un lodo activado, sino que
estan enlazadas a ciertos sitios dentro del reactor; asi las condiciones del medio en
una cierta zona del reactor afecta s6lo a ciertos sitios dentro del reactor y solo afectara

a los microorganismos residentes en esa zona particular (Wilderer, 1995).

La primera aplicacion de un RCSB a escala piloto fue disefiada para tratar los
lixiviados de un relleno sanitario situado en Georgswerder (Hamburgo). Desde
entonces se han reportado investigaciones en paises como Bélgica, Corea y Taiwan,
tanto a escala laboratorio como piloto y en escala técnica (Wilderer et al., 2001). Asi

mismo aparecen trabajos con esta modalidad en: “Proceedings of the 2" WA
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Internacional Conference on Sequencing Batch Reactor Technology” (Delgenes,
Torrijos, Moletta y Wilderer, 2001). Mas adelante, en el 2004, Wilderer y McSwain
presentan una revision de las aplicaciones potenciales del uso de biopelicula en
reactores por carga secuenciales recomendando ampliamente su uso para un amplio

espectro de situaciones.

Eliminacién de p-clorofenol en un reactor de biopelicula operando por carga
secuencial fue reportado por Kaballo, Zhao y Wilderer (1995), obteniendo un buen

desempeiio y una alta flexibilidad ante cargas choque.

El RCS genérico de lecho suspendido es empleado para desarrollar reacciones
metabodlicas con el propoésito de tratar las aguas residuales. Alternativamente, pueden
ser utilizados reactores de biopelicula, en los cuales existe un material de soporte de
la pelicula biologica. En estos reactores de lecho empacado el espacio entre el
material de soporte, los poros, pueden estar llenos con agua (caso de reactores de
lecho empacado sumergidos) o trabajar bajo el concepto de lechos biopercoladores
permitiendo que el liquido residual a tratar fluya a través de la biopelicula dejando

los poros libres para la ventilacion, como es el caso en esta tesis.

En los sistemas de biopelicula, altas concentraciones de biomasa pueden mantenerse
independientes de las caracteristicas de sedimentacion de los agregados biologicos y
de la carga hidraulica del reactor, la cual, en el caso de los sistemas de lodos
activados, pudiera causar el lavado de las células. Cuando se requiere un crecimiento
lento de las bacterias los reactores de biopelicula son especialmente apropiados
(Wilderer, 1995; Wilderer y McSwain, 2004). Este es el caso de la nitrificacion

bioldgica abordado en este trabajo.

En forma similar al sistema de tipo RCS, la tecnologia establece cambios periddicos
en las condiciones del medio cuando se trata de un reactor por carga secuencial de
biopelicula (RCSB), permitiendo el enriquecimiento y control de una amplia gama de
microorganismos en la biopelicula. Es posible establecer consorcios de bacterias

nitrificantes y desnitrificantes y de bacterias capaces de tomar un exceso de fosforo.
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Las bacterias que viven en una comunidad de biopelicula tienen ventajas que
incluyen proteccion contra sustancias toxicas y cambios de pH y temperatura y al ser

afectadas en menor extension la estabilidad del proceso es favorecida.

Sustancias no biodegradables suspendidas o en forma disuelta o coloidal pueden ser
sorbidas sobre la biopelicula o filtradas por el material de relleno y pueden entonces

removerse por secuencias de lavado ocasionales.
Entre las aplicaciones de un sistema RCSB estan:

e Nitrificacion-desnitrificacion combinada y remocidon biologica de fosforo de

aguas residuales municipales e industriales
e Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios

e Tratamiento de aguas residuales conteniendo contaminantes en

concentraciones relativamente bajas
e Tratamiento de cargas altas de procesos especificos

Al igual que sucede en un RCS de crecimiento suspendido, la operacién de un RCS
de biopelicula sigue la misma secuencia de trabajo incluyendo las fases de llenado,

reaccion, sedimentacion, descarga y reposo (opcional).
Lechos Biopercoladores

Entre los reactores de biopelicula, también llamados de crecimiento adherido o de
pelicula fija estan incluidos los lechos biopercoladores (LB) (denominados
erroneamente filtros percoladores). En este caso el material de soporte esté fijo en el
espacio y el agua residual fluye sobre €l. Los primeros LB fueron una de las primeras
operaciones bioquimicas desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales. En las tltimas décadas del siglo 19, en Inglaterra y
Estados Unidos, fueron realizadas investigaciones que condujeron al uso extensivo de
los mismos a escala completa y su uso se ha popularizado en todo el mundo
constituyendo un sistema de tratamiento exitoso en América, Asia y Europa. En sus

inicios el medio de soporte utilizado consistia de material rocoso de 25 a 100 mm,
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en su dimension principal, y forma irregular; la profundidad del lecho rocoso
tipicamente era de 1 a 2 metros. En la década del 1970 el medio plastico comenzo a
sustituir a las rocas en los nuevos disefos. Este material de soporte es mucho mas
liviano y ofrecen mayor superficie y volumen de poro por unidad de relleno que las
rocas y permiten alturas de lecho hasta 12 metros; debido a las mayores alturas estos

lechos fueron denominados torres bioldgicas (Rittmann y MacCarty, 2001).

La mayoria de las biopeliculas formadas en los sistemas de crecimiento adherido son
espacialmente heterogéneas, caracterizadas por asociaciones complejas de tipos de
células y gradientes de parametros fisicoquimicos. Como resultado de esos gradientes
espaciales, las especies microbianas, la densidad, la fraccion volumétrica de la fase
acuosa (porosidad) y la tortuosidad de la biopelicula cambian cuando la profundidad
del biofilm es incrementada (Bishop, Zhang y Chang Fu, 1995). Las distribuciones
espaciales de componentes bidticos y abidticos afectan los mecanismos de
transferencia de masa y difusividades en el biofilm. La figura 2-3 muestra un

esquema de un sistema de biopelicula.

Base pelicula ! Superficie !
pelicula !

le———— Biopelicula—————»l¢«——— Grueso del ——»le—— Gas ——»]

liquido

Fuente: Grady et al, 1999

Figura 2-3. Esquema de un sistema de biopelicula.
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Dependiendo de las condiciones de crecimiento y la hidrodindmica del sistema, el
espesor de la biopelicula es de 100um a 10 mm. Una capa de liquido estancado (capa
de difusion) separa el biofilm del seno del liquido que estd fluyendo sobre la
superficie del mismo. El sustrato, el oxigeno y los nutrientes difunden a través de la
capa estancada hasta la biopelicula y los productos de biodegradacion de ésta entran
al cuerpo del liquido después de difundir a través de la pelicula estancada. Los solidos
organicos finos suspendidos, los coloidales y disueltos son absorbidos en la

biopelicula. (Crites y Tchobanoglous, 2000; Metcalf & Eddy, 2003).

Operativamente, el agua residual es distribuida sobre la superficie del LB por medio
de rociadores fijos 0 aspersores moviles y gotea a través de los poros del relleno. La
aireacion del lecho tiene lugar por conveccion natural debido a la diferencia de
temperatura entre el aire en el empaque y el de la atmdsfera circundante. La
biopelicula necesita varias semanas para desarrollarse sobre la superficie del relleno
en un proceso conocido como “maduracion”, a partir de los microorganismos
presentes quienes crecen a medida que consumen nutrientes y con el tiempo la
pelicula aumenta su espesor hasta que es separada del relleno por accion de la

gravedad y el flujo del liquido lo arrastra fuera del sistema.

La conversion bioldgica de la materia organica ocurre gracias a la comunidad de
microorganismos dentro de los que se incluyen bacterias aerobias, anaerdbicas y
facultativas, hongos, algas y protozoarios. También estan presentes animales
superiores como gusanos, larvas de insectos y caracoles. Las bacterias predominantes
son las facultativas y en las partes mas profundas estan las bacterias nitrificantes. Las
algas solo pueden crecer en las partes superiores del lecho donde existe luz: La
presencia de protozoarios controla a la poblacion de bacterias. Los animales
superiores se alimentan de la biopelicula en la parte mas profunda del lecho (Crites y

Tchobanoglous, 2000).

Entre las ventajas y desventajas de los LB se encuentran (Matsumoto, 1982):
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e Esreconocido ampliamente como seguro y confiable en su desempefio.
e Es apropiado para comunidades de tamafio pequefio y medio.

e Tiene bajos requerimientos de energia.

e Tiene habilidad para recuperarse de cargas choque.

e Si la carga organica es reducida, permite que ocurra la oxidacion de la

materia organica y la nitrificacion al mismo tiempo.

e Falla en producir efluentes de alta calidad que alcancen los requerimientos de

calidad de agua previstos en la normativa.

e Presenta altas concentraciones de s6lidos suspendidos en los efluentes.

REMOCION DE NITROGENO POR NITRIFICACION -
DESNITRIFICACION BIOLOGICA

Los compuestos de nitrégeno son nutrientes clave para el crecimiento de los seres
vivos y por ello en los procesos de tratamiento bioldgico donde existe una produccion
neta de biomasa, es necesario remover cierta cantidad de dichos compuestos por
asimilacion en la biomasa. No obstante, en este caso interesa la posibilidad de
remocion de los compuestos de nitrogeno mediante procesos biologicos no
asimilativos, utilizados como uno de los medios mas interesantes para remover

nitrogeno bioldgicamente.

La remocion bioldgica de nitrogeno esta constituida por dos etapas sucesivas, la
nitrificacion y la desnitrificacion. La primera transforma el nitrégeno orgénico en
amoniacal y a continuacién pasa a nitritos y nitratos por oxidacion bacteriana,
siendo los géneros de las bacterias mas utilizadas Nitrosomonas y Nitrobacter,
respectivamente. Por ello, para realmente eliminar el nitrégeno de la fase acuosa hace
falta la etapa de desnitrificacion, que ocurre en condiciones andxicas y produce gases

no contaminantes como el N, y eventualmente N,O y NO que son liberados a la
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atmoésfera. La nitrificacion y desnitrificacion biologicas sucesivas forman asi un

mecanismo para la remocion total del nitrégeno en la forma de gas.

Aunque la nitrificacion y desnitrificacion bioldgicas usualmente en la préactica
conforman el sistema de tratamiento que remueve nitrogeno, es mas facil la
comprension de las caracteristicas de cada una considerandolas aisladamente. Tal
consideracion no es artificial si tomamos en cuenta que algunos residuos liquidos
industriales contienen altas concentraciones de nitratos y una opciéon para su
eliminacion es la biodesnitrificacion y en tal caso ésta seria la tinica etapa a

considerar (Metcalf & Eddy, 2003).

Nitrificacion bioldgica

Al igual que en el proceso de remocion de la DBO, la nitrificacion puede llevarse a
cabo tanto en procesos bioldgicos de crecimiento suspendido como de crecimiento
adherido. En el primer caso una aproximacion usual es alcanzar la nitrificacion junto
con la remociéon de la DBO en el mismo proceso, como puede ser lodos activados,
donde incluimos tanque de aireacion, clarificador y sistema de reciclo de los lodos.
En estos casos existe una relacion ecologica entre los organismos nitrificantes y los

heterotrofos al presentarse juntos en una sola comunidad microbiana (Rittmann y

McCarty, 2001).

En los sistemas de crecimiento adherido usados para nitrificar, la mayor parte de la
DBO tiene que removerse antes que se puedan establecer los organismos nitrificantes.
Las bacterias heterotroficas tienen una produccion de biomasa superior y asi dominan
el area disponible en la biopelicula del sistema adherido por encima de las bacterias
nitrificantes, por ello la nitrificacion es desarrollada después de la remocion de la
mayor parte de la materia carbonosa. Otra alternativa para la nitrificacion es la
utilizacion de sistemas de crecimiento adherido separados y disefiados

especificamente para ello.

En aquellos casos cuando la intencion es reducir la competencia entre heterdtrofos y

nitrificantes o cuando exista un potencial significativo de sustancias toxicas e
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inhibidoras en el agua residual es posible utilizar un sistema de crecimiento
suspendido con dos subsistemas en serie, incluyendo ambos, tanto el tanque de
aireacion como el clarificador y el retorno de lodos, oxidando la mayor parte de la
DBO en la primera etapa y el amonio en la segunda. En esta nitrificacion en dos
etapas, el primer subsistema opera con un TRS muy corto para remover DBO vy al
mismo tiempo las sustancias toxicas que pueden afectar a las nitrificantes; y asi en la
segunda parte puede realizarse la nitrificacion sin mayor impedimento. Debido al
lento crecimiento de las bacterias responsables de la nitrificacion en relacion a las
bacterias heterotroficas, el sistema diseflado para nitrificar tiene generalmente
tiempos de retencion hidraulicos y de so6lidos mayores que los sistemas disefiados
solo para remover DBO (Metcalf & Eddy, 2003; Rittmann y MacCarty, 2001). La
nitrificacion se puede llevar a cabo en reactores por carga secuenciales cuya

operacion incluye llenado, reaccion aerobia, sedimentacion y descarga.

Microbiologia v ecologia de la nitrificacion

La nitrificacion es la oxidacion microbiologica de N-NH;" a N-NO, y
posteriormente a N-NOs; y las bacterias que llevan a cabo estas reacciones son
Unicas y sus caracteristicas bioquimicas y fisiolégicas son muy particulares. Cada
factor es crucial para comprender si estos microorganismos pueden ser seleccionados

y acumulados en un proceso bioldgico.

Las bacterias nitrificantes son autotrofas y quimiolitotrofas. Crecen en estrecha
asociacion oxidando respectivamente el amonio a nitrito con un paso intermedio con
formacion de hidroxilamina y el nitrito a nitrato en un solo paso. El hecho de que las
bacterias nitrificantes sean autotroficas no significa que no puedan incorporar

compuestos organicos exoégenos mientras obtienen su energia de oxidacion orgénica.

La tasa de crecimiento especifico es mucho mas baja para las bacterias autdtrofas que
para heterétrofas —casi un orden de magnitud menor- sugiriendo que el tiempo de
retencion de los solidos bioldgicos (TRS) minimo para las bacterias nitrificantes seria
un orden de magnitud mayor. También la cantidad de biomasa formada por unidad de

nitrogeno oxidado es pequena y el resultado es que su contribucion a los SSLM es
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despreciable aun cuando su participaciéon en el funcionamiento del proceso es

significativa.

Tal situacion estd agravada por la sensibilidad de las bacterias nitrificantes a la
temperatura y a las bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Por ello existen
consideraciones especiales para la escogencia del TRS en sistemas que contienen
bacterias autotroficas y no puede suponerse que las condiciones que son apropiadas
para remover materia organica soluble también lo sean para convertir el N-amoniacal
en N-nitrato (Grady et al., 1999). Otra diferencia importante entre la biomasa
heterotrofica y autotréfica es la mayor sensibilidad de las ultimas a los cambios de

pH, especialmente las Nitrosomonas.

Al ser autotrofas las bacterias nitrificantes deben fijar y reducir carbono inorganico y
este proceso es muy costoso desde el punto de vista energético, lo cual es la razéon
primaria por la cual son de crecimiento mas lento. Su naturaleza quimiolitotrofica
hace que los valores de la fraccion de los donantes de electrones utilizada para
sintesis (f;) sea baja, asi como el rendimiento celular (Y) (Rittmann y MacCarty,

2001).

Debe notarse que los dos grupos de bacterias autotroficas son muy diferentes.
Generalmente se reconoce que bacterias del género Nitrosomonas (aerébicas
obligadas) oxidan el amonio a nitrito y del género Nitrobacter (facultativas) oxidan
el nitrito a nitrato. No obstante, otros géneros de bacterias autotroficas son capaces de
obtener energia de la oxidacion de amonio a nitrito tales como Nitrosococcus,
Nitrospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio y Nitrosorobio. Esta variedad parece sugerir
que ninguna especie en particular es especialmente dominante en un sistema dado.
Ademas de Nitrobacter, que es el género mas nombrado, se ha comprobado que el
nitrito puede oxidarse a nitrato con el concurso de otros géneros tales como
Nitrosococcus, Nitrospina, Nitrocystis y Nitrospira. Hasta el presente se desconoce si
condiciones de crecimiento diferente pueden seleccionar géneros diferentes o si la

cinética es significativamente diferente (Grady et al., 1999; Metcalf & Eddy, 2003).
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Estequiometria de la nitrificacion

La estequiometria de la transformacion del nitrégeno amoniacal por oxidacion a la

forma de nitrato utilizando las relaciones molares clasicas (Metcalf & Eddy, 2003), es

descrita a continuacion:

Nitroso-bacterias:

2NH, +3 0, 2NO, +4H' + 2 H,0 2-1)
Nitro-bacterias:

2NOy + 0, > 2 NOy (2-2)
y la reaccion de oxidacion total:

NH, +2 0, > NO; +2 H + H,0 (2-3)

La reaccién de oxidacion total indica que el oxigeno requerido para la oxidacion
completa de amonio es 4,57 g O,/g N oxidado; el primer paso de produccion de
nitrito requiere 3,43 g O,/g amonio y 1,14 g O,/g nitrito para el segundo paso.
Despreciando el tejido celular, la cantidad de alcalinidad requerida para llevar a cabo

la reaccion (2-3) puede ser estimada escribiendo dicha ecuacién como sigue:
NH," +2 HCOy +2 0, > NOy +2 CO, + 3 H,0 (2-4)

En esta ecuacion por cada g de nitrogeno amoniacal (como N) convertido, se

requieren 7,14 g de alcalinidad (como CaCO3).

Junto con la obtencién de energia, una porcion del i6n amonio es asimilada en el
tejido celular. La reaccion de sintesis de la biomasa puede ser representada como
sigue:

4 CO,+HCO; +NH," +H,0 = CsH,0,N+50, (2-5)

La formula CsH;O;N es aceptada para representar las células bacteriales sintetizadas.

Usando las medias reacciones que aparecen en las tablas de oxido-reduccion para
sistemas biologicos creadas por MacCarty y Sawyer (Metcalf y Eddy, 2003) se puede

crear, a manera de ejemplo, una ecuacion para la reaccion de nitrificacion incluyendo
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las media reacciones para sintesis celular, oxidacion de amonio a nitrato y reduccion
de oxigeno a agua, que combinadas apropiadamente y usando un f; = 0,5, producen
la siguiente ecuacion (2-6). Debido al redondeo de los coeficientes la ecuacion no se
balancea exactamente, sin embargo, el error introducido es despreciable (Crites y

Tchobanoglous, 2000).
NH," + 1,863 O, + 0,098 CO, = 0,0196 CsH;,0,N + 0,98 NO;" + 0,0941 H,O+1,98 H" (2-6)

La ecuacion (2-6) indica que por cada gramo de nitrogeno amoniacal (como N)
convertido, 4,25 g de O, son utilizados, 0,16 g de nuevas células se forman, 7,07 g de
alcalinidad como CaCOj; son removidas y 0,08 g de carbono inorganico son utilizadas
en la formacion de nueva biomasa. El oxigeno requerido para oxidar 1,0 g de
nitrogeno amoniacal a nitrato (4,25 g) es menor que el valor tedrico de 4,57 g
calculado usando la ecuacion (2-3). De igual manera la alcalinidad requerida para
nitrificar en la ecuacion ((2-5) (7,07 g/g) es menor que el valor de 7,14 g calculado
sin considerar la conversion de algo de amonio a nitrogeno celular. Debe considerarse

que los coeficientes de (2-6) dependen del valor de f; utilizado.

Esta utilizacion de la alcalinidad es para la neutralizacion de los iones H' producidos
durante la oxidacion del amonio. Solo una pequefa parte de la alcalinidad es
incorporada al material celular. Si no existiera alcalinidad suficiente, el pH bajaria
debajo del rango fisiologico normal, retardando la actividad de todas las bacterias, a

menos que se ejerciera un control del mismo.

Factores Ambientales que afectan la Nitrificacién

Diferentes factores ambientales influyen sobre el proceso de nitrificacion. Estos
pueden afectar significativamente a la tasa de crecimiento de los microorganismos,
que a su vez afectaria el rendimiento de la remociéon de amonio. Estos factores
ambientales incluyen la concentracion de OD, la temperatura, la relacion C/N, el pH,
la toxicidad, la presencia de metales, de amonio no ionizado (NH3) y acido nitroso

libre (HNO,), siendo estos tres tltimos funcion del pH.
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Concentracion de Oxigeno Disuelto: Las bacterias nitrificantes son aerobicas y

necesitan oxigeno para sus funciones vitales. Por ser autotrofas son mas sensibles que
las bacterias heterdtrofas a bajas concentraciones de oxigeno. El proceso de
nitrificacion puede llevarse a cabo tedricamente sin problemas con OD de 1 mg/L.
Sin embargo, la practica aconseja que los niveles de OD superen los 2 mg/L, ya que
de este modo existen garantias que el oxigeno llegue al interior de los floculos

formados por las bacterias (Barajas, 2002).

Como sucede con otros factores ambientales que afectan la nitrificacion existen
informaciones variables sobre la presencia de OD: Winkler (1986) reporta como
valores inhibitorios de la nitrificacion en sistemas de lodos activados a niveles entre
0,2 y 0,5 mg/L y afirma que las variaciones de los reportes de oxigeno disuelto se
pueden atribuir a limitaciones difusionales de la disponibilidad del oxigeno en las
aglomeraciones microbianas, tales como los floculos de lodos y la competencia por el

oxigeno disuelto de los organismos heterotroficos de mas rapido crecimiento.

Temperatura: Este parametro tiene una importante influencia sobre la nitrificacion a
causa de los bajos valores de crecimiento de las bacterias nitrificantes, aun en las
mejores condiciones. El proceso tiene lugar en un rango de temperaturas
comprendido entre los 4 y 45°C, con un Optimo alrededor de 35°C para las
Nitrosomonas y de 35 a 42°C para las Nitrobacter. En general los microorganismos
nitrificantes son muy sensibles a cambios bruscos de temperatura y se consiguen
mayores tasas de nitrificacion a mayores temperaturas (Barajas, 2002). Por otra parte
Komorowska-Kaufman,Majcherek y Klaczynski (2006) indican que la reduccion de
la actividad de las Nitrosomonas y Nitrobacter por debajo de 15° C esta bien
establecida, en tanto que a 20° C se observa nitrificacion casi completa con edad de
los lodos de 2,7 dias y no se observa efecto de la temperatura en el rango de 10-20° C

cuando ésta es igual a 15 dias.

pH: La nitrificacion es sensible al pH y a valores por debajo de los rangos fisiologicos
normales la tasa de nitrificacion declina significativamente. Las tasas dptimas ocurren

en rango de pH entre 7,5 a 8,0. Valores de pH entre 7,0 y 7,2 son usados
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normalmente para mantener una tasa razonable de nitrificacion. Si el pH esta cerca
de 5,8 a 6,0 la tasa puede ser apenas un 10 a 20% de la conseguida a pH neutro. En
sitios donde el agua tiene baja alcalinidad debe anadirse ésta para mantener el pH en
un valor aceptable (Metcalf & Eddy, 2003). Ciertas sustancias inhibidoras como el
amoniaco libre, el &cido nitroso libre y los metales pesados, cuya concentracion
depende del pH pueden en consecuencia ejercer tal accion segiin sean los valores del
mismo. Segun Winkler (1986) aunque los reportes sobre el efecto del pH sobre la
nitrificacion son variables, se puede generalizar que las bacterias nitrificantes
favorecen un ambiente débilmente alcalino, con un pH 6ptimo de aproximadamente
8,5, por debajo del cual las tasas de nitrificacion disminuyen; A pH 6 o menor se
acumula el 4cido nitroso, muy toxico a las bacterias y la nitrificacion podria detenerse
completamente por debajo de niveles de pH de alrededor de 5 (Cervantes-Carrillo,

Pérez y Goémez, 2000).

Toxicidad: Los organismos nitrificantes son sensibles a un amplio rango de
compuestos organicos e inorganicos y a concentraciones por debajo de aquellas que
pudieran afectar a organismos aerobicos heterotréficos. La muy baja tasa de
crecimiento de las bacterias nitrificantes amplifica las repercusiones negativas de la
inhibiciéon, y en parte hace parecer que sean mas sensibles que las bacterias
heterotroficas de crecimiento rapido. Ademads, algunos inhibidores aparentes son
donantes de electrones y su oxidacion disminuye el oxigeno disuelto y puede
ocasionar limitaciones del mismo. Siempre es posible que la toxicidad permita que las
bacterias sigan creciendo y transformando al amonio pero a tasas significativamente

reducidas o que por el contrario sea suficiente para matar a las bacterias nitrificantes.

Entre los compuestos inhibidores estdn organicos tales como acetona, cloroformo,
etanol, aminas, proteinas, taninos, compuestos fenolicos, alcoholes, cianatos, éteres,
carbamatos , tensoactivos anidnicos y benceno, y entre los compuestos inorganicos
estdn los metales pesados, NHj libre (cuando el pH es mas alto), al HNO; no

disociado (habitualmente a pH bajo). Debe sefialarse que los organismos nitrificantes
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pueden adaptarse a ciertos compuestos inhibidores, si estos se encuentran

constantemente en el agua residual a tratar.

Concentraciones de amonio libre que pueden inducir inhibicidon estan en un rango de
10-150 mg/L para las Nitrosomonas y en un rango de 0,1-1,0 mg/L para las
Nitrobacter. En el caso del acido nitroso, tanto para las Nitrosomonas como las
Nitrobacter, las concentraciones que producen inhibicidon se encuentran entre 0,22 -

2,8 mg/L (Barajas, 2002).

En el caso de los metales, la inhibicion completa de la oxidacion de amonio ocurre a
concentraciones de niquel de 0,25 mg/L, de cromo de 0,25 mg/L y de cobre de 0,10-
0,5 mg/L (Randall et al., 1992; Metcalf & Eddy, 2003).

Relacion C/NTK: Los organismos nitrificantes estaran presentes en la mayor parte de

los sistemas de tratamiento aerobico, siempre que existan las condiciones ambientales
adecuadas, tales como la temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto; no
obstante, si se quiere someter un agua residual a un proceso de nitrificacion, la

fraccion dominante del sistema debe ser la biomasa nitrificante.

Existe una correlacion critica entre la capacidad nitrificadora de procesos de lodos
activados y la relacion C/NTK, debida a que el contenido de carbono-nitrogeno del
agua residual determina la competencia en el crecimiento que establecen las
poblaciones de microorganismos autotrofos y heterotrofos. Al aumentar esta razén
disminuye la fraccion de bacterias nitrificantes presentes en el medio y el proceso de
nitrificacion va perdiendo eficacia. Valores elevados de esta relacion son el resultado
de un exceso de materia organica y un descenso de compuestos nitrogenados, lo que
favorece a las bacterias heterotrofas, produciendo tal situacion un incremento del
crecimiento de éstas en detrimento de las autotrofas. La fraccion de bacterias
nitrificantes presente en el sistema aumenta cuando los valores de la relacion C/NTK
bajan. Cuando el cociente es mayor a 5 (en base DBO) el proceso puede considerarse
como una combinacion de proceso de oxidacion de carbono y nitrificacion. Cuando el
cociente es inferior a 0,5, el proceso puede considerarse como dedicado

exclusivamente a la nitrificacion. Al comparar la influencia de esta relacion entre un
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proceso convencional de lodos activados y un proceso de eliminacién bioldgica de
nitrogeno (EBN) se encontr6 que con la misma relacion C/NTK (en base DQO) del
afluente, se obtuvieron velocidades similares de nitrificacion, demostrandose que no
existe menor competencia entre poblaciones de microorganismos en un sistema EBN
con respecto a un sistema convencional de lodos activos. (Barajas, 2002; Carrera,

2001).

En consecuencia, estd comunmente aceptado que la relacion C/N del afluente es un
parametro clave en la definicion de la velocidad de nitrificacion alcanzada en el
proceso EBN. Carrera (2001) reporta una clara influencia de la relacion existente
entre el carbono organico y el nitrogeno amoniacal en el afluente, utilizado en su

experiencia, sobre la velocidad de nitrificacion.

Komorowska-Kaufman et al. (2006) trabajando con liquidos residuales domésticos a
escala completa encontraron que cuando la razén DQO/N era mas baja que 4 el

proceso de nitrificacion era estable y su efectividad era superior a 95%.

Limitaciones de la difusion del oxigeno: Uno de los problemas que presentan los

reactores de biopelicula, tal como los lechos biopercoladores, es la transferencia de
oxigeno. Esto puede ser un factor limitante especialmente si la concentracion de
materia organica es alta y la degradacion por accion de la poblacion bacteriana
adherida al medio aumenta el espesor de la biopelicula y el oxigeno es consumido
antes de penetrar en todo el espesor de la misma. La remocion del sustrato y la
utilizacion de los donantes de electrones ocurre en lo profundo de la biopelicula y en
consecuencia la tasa de remocion es funciéon de la tasa de difusion y de las
concentraciones de donantes y aceptores de electrones en varios sitios de la
biopelicula en contraste con los reactores de lecho suspendido donde el proceso
cinético es caracterizado por las concentraciones en el seno del liquido. (Metcalf &

Eddy, 2003).
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Desnitrificacion Bioldgica

La reduccion bioldgica de nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso y gas nitrégeno
constituye la desnitrificacion y es parte integral de la remocion biologica de
nitrogeno. Comparada con alternativas quimicas como intercambio idnico, 6smosis
inversa, despojamiento de amonio o cloracion al punto de quiebre, la desnitrificacion

biologica generalmente es mas econdmica y usada mas frecuentemente.

Dos modos de reduccion del nitrato pueden ocurrir en procesos bioldgicos, y son
denominados reduccion de nitrato por asimilacion y desasimilacion. La asimilacion
envuelve la reduccidon de nitrato a amonio para usarlo en sintesis celular y ocurre
cuando no esta disponible NH4-N; es independiente de la concentracion de OD. Por
otra parte la reduccion de nitrato por desasimilacion estd acoplada a la cadena de
transporte de electrones respiratoria, donde los nitritos y nitratos son usados como
aceptores de electrones para la oxidacion de una variedad de donantes de electrones
organicos. Como se trata de un mecanismo respiratorio se necesita un sustrato
oxidable que proporcione energia. Ese papel lo tiene la materia organica presente en

el liquido residual.

Aunque la desnitrificacion usualmente es para remover nitrogeno de las aguas
residuales, no es la Unica razoén para incluirla en un sistema de tratamiento. La
seccion precedente explica que la nitrificacion requiere una cantidad sustancial de
oxigeno, no obstante, el potencial aceptor de electrones del oxigeno no se pierde
enteramente al quedar en el nitrato producido. La conversion de 1 g de NH4-N a
nitrato-N requiere 4,57 g de O,, pero segin Grady et al. (1999) cada gramo de
nitrato-N tiene una capacidad de aceptar electrones de 2,86 g de O,. Entonces, si
existiera forma de utilizar esa capacidad receptora de electrones, casi el 63% de la

energia gastada en convertir el amonio-N a nitrato-N pudiera ser recuperado.

El crecimiento aerobio de heterotrofos tiene como meta la remocion del sustrato
organico y el aceptor de electrones es afiadido en exceso, sin embargo durante el
crecimiento anoxico de los heterotrofos la meta es remover los aceptores de

electrones y para poder llevarla a cabo se necesita contar con suficientes donantes de
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electrones, o sea suficiente materia carbonosa; una cantidad de DQO debe
suministrarse para remover una cantidad dada de nitrato. La razén C/N necesaria

ocupa, entonces, un lugar importante entre las consideraciones a tomar en cuenta.

Jones, Schroeder y Wilderer (1990) citan tasas maximas de desnitrificacion en el
orden de 150 g N/kgSSLM.h y afirman que bajas tasas de desnitrificacion
“enddgena” reportadas en muchos sistemas (menores a 1 g N/kg SSLM . h) son el
resultado de limitacion en el material organico disponible. El modo de operacion del
sistema de tratamiento puede tener un efecto fuerte en la dinamica de la poblacion de
la biomasa. Las bacterias facultativas anaerdbicas juegan un papel importante en este
proceso, ya que sufren fermentacion y reduccion de nitrato, mas no reduccion de
nitrito. Asi, condiciones de fermentacion frecuentes propician que predominen las
reductoras de nitrato sobre las desnitrificantes; para mantener una poblacion robusta

de desnitrificantes se requiere la eliminacion de condiciones de fermentacion.

Existen dos diagramas de flujo basicos para la desnitrificacion usando lodos
activados. El primero es el proceso Ludzak-Ettinger modificado (MLE), uno de los
mas usados en tratamiento de aguas residuales municipales y que consiste en un
tanque andxico seguido por un tanque de aireacion donde ocurre la nitrificacion y el
nitrato es reciclado hacia el primer tanque anoxico. El sustrato orgéanico del agua
residual afluente proporciona los donantes de electrones para que ocurra la
desnitrificacion en este primer tanque; como el proceso andxico precede a la
aireacion se conoce como desnitrificacion preandxica. El segundo proceso
generalmente llamado desnitrificacion postanoxica incluye la desnitrificacion
después de la nitrificacion y la fuente de donantes de electrones proviene del
decaimiento enddgeno; la remocion de la DBO ha ocurrido primero y no esta
disponible para empujar la reduccion del nitrato. En este caso el proceso depende
solamente de la respiraciéon endogena para obtener energia y tiene una tasa de
reaccion mucho menor que el primer proceso que usa la DBO. Frecuentemente en

este caso se afiade una fuente de carbono exdgena como metanol o acetato, para
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proveer suficiente DBO para la reduccion del nitrato e incrementar la tasa de

desnitrificacion, pero sin duda esto eleva los gastos de operacion del proceso.

Recientemente investigadores como Peng, Song, Li y Chen (2004); Fux y Siegrist
(2004); Choi, Yun y Cheng (2004) y Wyftels, Boeckx, Pynaert, Zhang, Van
Cleemput, Chen y Verstraete (2004), entre otros, han empezado a experimentar con
una nueva secuencia de desnitrificacion, descubierta aproximadamente hace una
década, en la que la remocion de nitrogeno es via nitrito en lugar de nitrato. Segun
Fux y Siegrist (2004) esta opcion de desnitrificacion la llevan a cabo bacterias del
orden de las Planctomycetales y se denomina oxidacion autotrofica y anaerdbica del
amonio. Aunque la especie Nitrosomona puede también oxidar el amonio
anaerdbicamente, el término “oxidacion anaerdbica de amonio” y la abreviacion
“Anammox” se usan exclusivamente para remocion de nitrégeno por las bacterias
Planctomycete. Esas bacterias crecen muy lentamente y tienen una produccion muy
baja de biomasa. Ambos factores son las razones por las cuales este novel proceso es
usado solamente para eliminar nitrogeno de aguas residuales ricas en amonio. La
desnitrificacion (o desnitritacion) de nitrito es posible con el amonio como donante de
electrones bajo condiciones anaerdbicas y el nitrito como aceptor de electrones en

lugar del oxigeno (Wyftels et al., 2004).

Microbiologia v _ecologia

La desnitrificacion biologica la llevan a cabo bacterias heterotroficas que usan el
crecimiento andxico como una alternativa, en respuesta a la ausencia de oxigeno libre
y a la presencia de nitrato como aceptor final de electrones, constituyendo un
mecanismo respiratorio alterno. A diferencia de la nitrificacion, existe una amplia
variedad de organismos facultativos que pueden realizar la desnitrificacion,
incluyéndose entre ellos a Alcaligenes, Achromobacter, Pseudomonas y Microccocus,
todos ellos abundantes en los liquidos residuales. No obstante, presencia de oxigeno
en cantidades superiores a 0,3-1,5 mg O,/L (Barajas, 2002) permite que estas
bacterias facultativas vuelvan a ejecutar su metabolismo aerobio (con mayor

rendimiento energético) e inhiban el mecanismo de desnitrificacion.
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Estequiometria

La desnitrificacion biologica envuelve la oxidacion bioldgica de muchos sustratos
organicos presentes en aguas residuales usando nitrato o nitrito como aceptor de
electrones en lugar de oxigeno, cuando existe ausencia de OD o condiciones limitadas
de concentracion, en cuyo caso la enzima reductasa de nitrato, presente en la cadena
de transporte respiratorio de electrones, es inducida y ayuda a transferir hidrogeno y
electrones al nitrato como aceptor terminal de electrones. Las reacciones de reduccion

de nitrato envuelven los siguientes pasos:
NO; 2 NO; 2 NO 2> N,O 2 N,

Las ecuaciones 2-7, 2-8 y 2-9 muestran la reaccion de desnitrificacion para tres
diferentes donantes de electrones: agua residual doméstica, metanol y acetato. Para el
caso del agua residual, Metcalf & Eddy (2003) recomienda usar el término:

Ci10H1903N que representa la materia organica biodegradable en el agua residual.

Agua residual

CioH19O3N + 10 NO; ---> 5N, + 10 HCO5™ + 3H,0 + NH; (2-7)
Metanol
5CH;0H + 8NO;3 ----> 3N, + 5CO, + 7TH,O + 60H (2-8)
Acetato
S5CH;COOH + 8NO;y —--=> 4N, + 10CO, + 6H,0 + 8OH (2-9)

En todas las reacciones heterotroficas anteriores, se produce un equivalente de
alcalinidad por equivalente de NO;—N reducido, lo cual es igual a 3,57 g de
alcalinidad (como CaCO3) producida por g de nitrato reducido. Debe recordarse que
durante la nitrificacion hubo un consumo de 7,14 g de alcalinidad (como CaCO3) por
g de NH4-N oxidado, de tal forma que en la desnitrificaciéon se recupera

aproximadamente la mitad destruida en la nitrificacion.

En la desnitrificacion biologica la principal meta es reducir bioldgicamente el nitrato.

Por ello, un parametro importante de disefio para este proceso es la cantidad de
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materia organica expresada como DBO que se requiere proveer para proporcionar una

cantidad suficiente de donante de electrones para remover el nitrato

Factores ambientales que afectan la desnitrificacion

Entre los factores que afectan al proceso de desnitrificacion bioldgica pueden
destacarse el oxigeno disuelto, la relacion C/N, la temperatura, el pH y las sustancias

toxicas.

Oxigeno disuelto: El oxigeno tiene un efecto profundo sobre la actividad

desnitrificante. Su ausencia es necesaria para que las bacterias facultativas
desnitrificantes cambien su metabolismo aerobio al andxico, que usa nitrato en lugar
de oxigeno como aceptor final de electrones; por lo tanto la presencia de oxigeno
inhibe la desnitrificacion. Este hecho se debe a que el oxigeno impide la formacion de
la nitrato reductasa, una enzima que cataliza el paso de nitrato a nitrito, bloqueando
asi el proceso (Barajas, 2002). Aunque es evidente que las condiciones anoxicas son
necesarias, sin embargo los valores de OD reportados muestran una amplia variacion.
Jones et al. (1985) y Randall et al. (1992) expresan que concentraciones de oxigeno
por encima de 0,2 mg/L en cultivos mixtos generalmente bloquean la desnitrificacion.
Por otra parte Winkler (1986) explica esa variabilidad en los valores por las
limitaciones difusionales del OD dentro de los floculos, indicando que existen
experiencias que demuestran que fléculos de aproximadamente 0,5 mm de diametro
pueden ser andxicos en el centro mientras estan en una suspension de una solucion

con 2 mg/L de oxigeno disuelto.

Randall et al. (1992) resumen reportes de otros investigadores sobre presencia de
oxigeno disuelto y donde observaron desnitrificacion bajo aparentes condiciones
aerdbicas y citan 0,3-0,8 mg/L en zanjas de oxidacién y 0,5 mg/L en lodos activados

y 0,3-1,5 mg/L en lodos activados operando en semicarga.

Relacion C/N: La intensidad de la desnitrificacion depende de la disponibilidad de
carbono. Las bacterias heterotrofas, capaces de trabajar en ambiente anoxico, y

responsables de la desnitrificacion, requieren de una fuente organica de carbono, la
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cual podria ser limitante y en efecto lo es, si en el sistema de tratamiento previamente
se ha removido el carbono al mismo tiempo que se efectia la nitrificacion. De aqui
que la relacion estequiométrica entre C y N, y mas especifico NOy, se hace muy
importante, pues sin C suficiente las bacterias desnitrificantes no pueden crear nuevo
material celular y por ende no existird suficiente poblacién para remover el nitrato.
En tales casos debe afadirse sustrato carbonoso para alcanzar una relacion C/N

adecuada.

Diversos grupos de bacterias compiten con las desnitrificantes para utilizar el nitrato
y transformarlo en otros productos diferentes al Nj; tal es el caso de Escherichia coli
y algunos Clostridios (Barajas, 2002). Por ello es muy importante la existencia de una
relacion adecuada de C/N y una fuente de carbono facilmente biodegradable para que
el proceso se lleve a cabo con eficacia. A medida que la relacion C/N es menor, los
microorganismos requieren un mayor tiempo para transformar la materia organica

que no se degrada facilmente.

Segliin Grady et el. (1999) la relacion C/N varia con el TRS en forma inversa a los
requerimientos de oxigeno, o sea, la cantidad dada de electrones requerida para
remover una cantidad dada de nitrato disminuird cuando el TRS se incremente.
Abufayed y Schroeder (1986a y 1986b) recomiendan para una 6ptima desnitrificacion
una razén DQO/N de al menos 7:1. Por otra parte Cervantes-Carrillo et al. (2000)
apuntan que hay resultados que muestran actividad desnitrificante hasta con
relaciones C/N de 25, usando glucosa o acetato como fuente reductora y alcanzando

un 85% de eficiencia.

Debe tomarse en cuenta al usar los valores de C/N, que si el nitrato no es el nico
aceptor de electrones disponible y existiera algo de oxigeno, éste serd preferido por
las bacterias desnitrificantes y se incrementara la necesidad de donante de electrones

para una cantidad dada de nitrato y aumentara la relacion C/N.

Estudios de remocion de carbono y nitrégeno realizados por Dawson y Murphy
(1973) con variadas relaciones DQO/nitrato-N en el afluente muestran claramente

que so6lo en un pequefio rango de tales relaciones del afluente se obtienen buenas
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remociones para ambos parametros; es decir que existe un rango 6ptimo de C/N en el
cual las concentraciones de DQO y nitrato alcanzadas en el efluente son bajas (Grady
et al., 1999). La figura 2-4 permite observar el efecto de la relacion C/N sobre la

remocién de carbono y nitrogeno.

Valores de la razon C/N citados por Komorowska-Kaufman et al. (2006) y
expresados como DBOs/NO;-N estan entre 3,7 y 4,0, y expresados como DQO/ NO:;-
N entre 3,5 y 4,5; en el caso de experiencias a escala completa indicaron un rango de
5-6 para la razén DBOs/NTK con lo que se conseguia altos niveles de control del
nitrogeno. Obaja et al. (2005) alcanzaron desnitrificacion completa con una razén

C/N igual o mayor a 1,7.
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Figura 2-4. Efecto de la relacion C:N sobre la remocion de carbono y nitrégeno en un

RMC operado bajo condiciones andxicas

Temperatura: La desnitrificacion biologica es mas sensible a la temperatura que los
procesos heterotrofos aerdbicos. Segin Winkler (1986) la desnitrificacion tiene lugar
sobre un rango amplio de temperaturas: entre 0° C y aproximadamente 50°C con una
temperatura Optima cerca de 40°C. Carrera (2001) indica que el efecto de la
temperatura sobre la velocidad de desnitrificacion se describe cominmente con una

funcion tipo Arrenhius:
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rpm =rpp. 00 (2-10)
donde,
rptTi = velocidad de desnitrificacion a la temperatura T;, kg NO3-N/ kg SSV.d
0 = factor de temperatura

pH: El efecto de la desnitrificacion sobre el pH es el contrario del que produce la
nitrificacion, por cuanto aumenta el pH del medio mientras que la nitrificacion lo
disminuye. Se produce un aumento de la alcalinidad en forma de iones bicarbonato y
una disminucién de la concentracion del acido carbonico. En aguas con baja
alcalinidad, el aumento del pH causado por la desnitrificacion puede suponer un

beneficio cuando el efluente es vertido a dicho receptor.

Existe un intervalo de pH 6ptimo, a pesar de que este proceso es menos sensible a las
variaciones de pH que el de nitrificacion. A pH bajos (pH < 7,0) el producto final de
la degradacion es N,O en lugar de N, El pH 6ptimo para el proceso se encuentra en el

intervalo de 7,0-9,0; si el pH es superior a 7,3, el producto final es N,

Sustancias toxicas: Las bacterias desnitrificantes son mucho menos sensibles a los

compuestos inhibidores que las bacterias nitrificantes. Normalmente, estas bacterias
se inhiben ante las mismas sustancias que los microorganismos heterotrofos
aerobios. Entre esas sustancias se pueden nombrar el amonio en concentraciones
altas, el metanol, los compuestos sulfurados, el acetileno, los metales pesados, por
ejemplo el caso del niquel a 0,5 mg/L, y altas concentraciones de calcio, quizas como
resultado del agotamiento del fosforo por precipitacion como fosfato de calcio.

(Rittmann y McCarty, 2001; Barajas, 2002).

CINETICA DE LAS REACCIONES BIOLOGICAS

En lineas generales, al mencionar la cinética de las reacciones bioldgicas hay que
recordar que los sistemas biologicos de tratamiento de aguas y liquidos residuales

tienen una mezcla muy variada de desechos liquidos domésticos e industriales que
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incluyen una importante fraccion de materia orgdnica que constituye lo que es
denominado sustrato o sea el alimento a ser utilizado por los microorganismos
encargados de su transformacion. Estos seres vivos o biomasa, a su vez también
constituyen un conjunto de organismos muy variados, especialmente bacterias, que
como bien lo expresaron Sundstrom y Klei (1979), podrian sefialarse como un
zoologico bacterioldgico, que utilizan el sustrato mencionado mediante reacciones
enzimaticas. Entonces, es muy dificil conseguir expresiones cinéticas para las tasas
de las reacciones bioldgicas envueltas en los tratamientos de liquidos residuales. La
alternativa que queda es realizar simplificaciones que permitan utilizar los modelos

cinéticos mas sencillos formulados para ajustar reacciones de cultivos puros.

La primera formulaciéon matematica aceptable para reacciones enzimaticas fue
desarrollada en 1913 para un sustrato unico y ese conocida como el modelo
mecanistico de Michaelis y Menten (Bailey y Ollis, 1986). Estos investigadores
formularon un modelo muy simplificado basado en la suposicion, ya senalada en
1902 por Henry de que el sustrato “S” era combinado con una enzima “E” y formaba
un complejo sustrato-enzima “E-S”, el cual era disociado reversiblemente para formar
el producto “P” y regenerar a “E”. Este modelo estaba basado en las tasas de las

reacciones catalizadas por enzimas por lo que tiene una base mecanistica.

La expresion final de la velocidad para reacciones catalizadas por enzimas de

Michaelis-Menten es la conocida ecuacion:

v=r,=-dS/dt = (Vi.S)/ (Km+S) (2-11)
donde:

v =r1, - velocidad de la reaccion, mg/L x t

S = concentracion del sustrato, mg/L

Vi, = velocidad maxima, mg/L x t

K., = constante de saturacion del sustrato 6 constante de Michaelis-Menten
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Es posible que la tasa de reaccion sea reducida por efectos de un inhibidor, que puede
unirse, bien a la enzima libre o al complejo S-E; también si la concentracion del

sustrato o producto es demasiado grande pueden inhibir la reaccion.

Cabe destacar que como no todas las reacciones envuelven un solo sustrato y una sola
enzima, este modelo no es universalmente aplicable. En la realidad las células
microbianas contienen una gran variedad de enzimas que pueden interactuar en
diversos caminos complejos y asi es practicamente imposible escribir modelos
mecanisticos que expresen procesos celulares en términos fundamentales. No
obstante, los conceptos basicos delineados por la cinética enzimatica de Michaelis-
Menten han influenciado grandemente el desarrollo de modelos empiricos que sirven
para caracterizar el crecimiento celular en un ambiente real donde ocurren

simultdneamente una cantidad de eventos y donde existen una variedad de sustratos.

Parece logico suponer, entonces, que debe existir una relacion entre la tasa de
crecimiento de las células y la concentracion del alimento que estan usando para vivir
(sustrato). En 1942, Monod, trabajando con cultivos puros de bacterias creciendo
sobre sustratos orgénicos simples en reactores por carga, consiguié una relacion
funcional empirica, que relaciona la tasa de crecimiento especifico de las células
bacterianas y la concentracion de un sustrato esencial limitante del crecimiento y
donante de electrones. La expresion matematica tiene la misma forma -de hipérbola
rectangular- que la ecuacion de Michaelis-Menten, aunque su base sea estrictamente
empirica. A pesar que la ecuacion de Monod es una sobre simplificacion expresa
razonablemente dichas interrelaciones y por ello es la relacion mas frecuentemente
usada para representar la cinética de crecimiento bacteriano. La forma de la ecuacion

de Monod frecuentemente usada es:

B = Mmax S/ (Ks+S) (2-12)
donde:

i =tasa de crecimiento especifico de las células (d)

tmax = velocidad maxima de crecimiento especifico (d™)
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S =concentracion de sustrato limitante (mg/L)

K = constante de saturacion media o concentracion de sustrato que produce

una tasa de crecimiento mitad de la tasa maxima de crecimiento (mg/L).

Otros investigadores extendieron y refinaron el trabajo pionero de Monod usando
cultivos continuos de especies solas creciendo en un medio definido y concluyeron
que las curvas obtenidas podrian aproximarse adecuadamente por la ecuacion de la

hipérbola rectangular (la misma de Monod).

La expresion de Monod es usada extensivamente en el desarrollo de modelos
descriptivos de cultivos continuos de microorganismos. No obstante, otras
ecuaciones de velocidad de las reacciones biologicas, han sido obtenidas
generalmente como variaciones de Monod. Algunas incluyen formas donde bacterias
dispersas y floculadas tienen sus propias constantes de Monod y relaciones presa-
predador donde hay una cadena alimentaria con cinética de Monod. Estas expresiones
fallan cuando caudal y concentracion del sustrato varian en la entrada y por ello la

expresion de Monod permanece en el tiempo (Bailey y Ollis, 1986).

La ecuacion 2-12 predice que al aumentar la concentraciéon de sustrato también
aumenta la tasa de crecimiento. No obstante, a concentraciones de sustrato elevadas
(S mucho mayor que Kj) el término S/(Ks +S) tiende a la unidad y, entonces, la tasa
de crecimiento es constante e igual a su valor maximo pm.x y es independiente de la
concentracion de S, es decir de orden cero respecto del sustrato. Por otra parte si el
valor de K es mayor que S, la tasa de crecimiento, p, es fuertemente (linealmente)
dependiente de S y en consecuencia puede ser descrita como de primer orden con
respecto al sustrato (Sawyer, McCarty y Parkin, 2001). La cinética enzimdtica ha
sido usada para el crecimiento de los microorganismos heterétrofos y autétrofos, de
manera que también es utilizada para describir la cinética de la nitrificacion (Barajas,

2002).
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Consideraciones sobre modelos cinéticos aplicados a tratamientos bioldgicos.

Para estudiar un fendmeno observable donde intervienen muchas variables es usual
la construccion de un modelo matematico que permita omitir ciertos detalles que no
tienen importancia en el desarrollo del fenomeno estudiado (Meyer, 1973). Los
modelos permiten hacer predicciones que pueden ser chequeadas por experimentos o
por monitoreos de los sistemas bajo estudio; transfieren informacion desde el cuerpo
completo de conocimientos de la conducta de interrelaciones hacia el problema
particular que esta siendo investigado, tal que los argumentos ldgicamente
dependientes sean derivados sin la necesidad de repetir toda la investigacion pasada

(Jefters, 1978).

Los modelos pueden ser probabilisticos o deterministicos (Meyer, 1973). En los
primeros, las variables independientes no son conocidas con exactitud y las
dependientes relacionadas con ellas, a través de modelos fisicos a escala de
laboratorio, piloto y prototipo, no se pueden predecir con precision. En los segundos,
cada variable independiente esta descrita por un nimero y una formula (modelo)
predice un valor especifico para la variable dependiente. En estos casos cuando se
asigna un valor a la variable independiente, la variable dependiente queda
determinada. Dicho de otra manera, un modelo deterministico supone que el resultado
real (numérico o de otra especie) estd determinado por las condiciones bajo las cuales
es realizado el experimento o procedimiento (Meyer, 1973). El sentido fisico es que
la causa estd seguida siempre por el mismo efecto, es decir, existe una dependencia

logica bien establecida. (Jeffers, 1978).

Los procesos bioldgicos de tratamiento de liquidos residuales pueden describirse
usando modelos matematicos que permiten verificar los procesos cinéticos que
intervienen en los mismos y ademas son una herramienta para evaluar y controlar el
desempefio de tales sistemas y predecir su comportamiento. Una de las técnicas mas
utilizadas para describir sistemas de tratamiento bioldgico se basa en el uso de

modelos deterministicos.
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La modelacion de los procesos de tratamiento varia en su complejidad, seglin se trate
de modelos de estado estacionario o dindmico. Los primeros, generalmente son
utilizados para disefar plantas de tratamiento, en tanto que los segundos son
utilizados mas para evaluar el comportamiento de una planta ante situaciones
histdricas o futuras, y para el control de la planta. Los modelos dinamicos describen
el proceso bioldgico de cierto nimero de componentes del agua residual que son
transformados bioldgicamente y cuya concentracion se expresa a través de un sistema
de ecuaciones diferenciales obtenidas mediante balances de materiales de tales
componentes. El modelo matematico mas simple requiere al menos dos componentes

para describir lo que ocurre en el reactor bioldgico: sustrato y biomasa.

El sustrato (S) es el componente del agua residual que sirve de alimento a la biomasa.
En un proceso heterdtrofo, su concentracion podria medirse a través de la demanda
bioquimica de oxigeno o a la demanda quimica de oxigeno, en ambos casos se intenta
medir a la materia organica carbonosa y este modelo simple considera soluble la
materia organica a ser atacada por la biomasa, por lo que S es un componente soluble

y no sedimenta.

La biomasa (X) es el cultivo de microorganismos heterdtrofos que se alimentan de la
materia organica biodegradable del agua residual. En el caso de los reactores con
carga suspendida su concentracion puede medirse mediante la concentracion de los
solidos suspendidos volatiles (SSVLM) en el reactor bioldgico. La biomasa esta

formada por particulas floculentas y es separada generalmente por sedimentacion.

Este modelo es extremadamente simple, sin embargo ha sido utilizado
tradicionalmente en el disefio de procesos bioldgicos de tratamiento, tipicamente en
modelos de estado estacionario. Actualmente aparece con algunas variantes en el
manual de disefio conjunto de la WEF-ASCE, 1998 (Water Environment Federation
y la American Society of Civil Engineers) y en referencias muy utilizadas como
Metcalf'y Eddy (2003).

Realmente, tanto el sustrato como la biomasa son muy complejos. La materia

organica presente en el agua residual puede estar disuelta o en forma de particulas y
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puede ser biodegradable o no, en diferentes grados. Ademas, el nitrégeno amoniacal y
el fosfato son sustratos inorganicos necesarios para el crecimiento celular; el
nitrégeno organico es otro sustrato aparte, ya que es la fuente del nitrégeno
amoniacal. También la alcalinidad es un componente que debe tomarse en cuenta y el
oxigeno y el nitrato son dos oxidantes empleados en la respiracion celular que
igualmente deberian considerarse. Por otra parte, los organismos nitrificantes
quimioautdtrofos constituyen lo denominado “biomasa autdtrofa” y que pasan a ser

sujeto principal cuando el objetivo es la remocion de nitrogeno.

No obstante la complejidad de los componentes basicos del modelo (sustrato y
biomasa), generalmente la primera aproximacion las obvia y asi se usa la demanda
bioquimica de oxigeno o la demanda quimica de oxigeno para medir el sustrato y los

SSVLM para medir la biomasa en los reactores con carga en suspension.
Cinética de la nitrificacion

Por lo general, en una primera instancia, la cinética de crecimiento de los organismos

nitrificantes estd descrita por la ecuacion de Monod, que relaciona la tasa especifica

de crecimiento, [, con la concentracion, S, de los sustratos nitrogenados (Winkler,

1986; Metcalf & Eddy, 2003; Pala y Boliikbas, 2005):

En general, la velocidad de crecimiento r de la biomasa nitrificante, al igual que
para otros microorganismos, se obtiene como el producto de la tasa de crecimiento

especifica por la concentracion de microorganismos.

o =p X (2-13)
donde:

rx = tasa de crecimiento de los microorganismos (mg/L d)

X = concentracion de microorganismos (mg/L)

v = tasa de crecimiento especifico, g biomasa nitrificante/g sustrato.d

Sustituyendo a la ecuacioén 2-13 en la 2-12 se obtiene una expresion que describe la

tasa de crecimiento celular y que tiene la siguiente expresion:
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Iy = tanax SX / (K +S) (2-14)

La nitrificacion, es producida en dos etapas: la transformacion del nitrégeno
amoniacal en nitritos o nitritacion y la transformacion de los nitritos en nitratos o
nitratacion. La etapa limitante de las dos reacciones consecutivas es la nitritacion, por
lo que la cinética de la nitrificacion puede describirse mediante la cinética de la
nitritacion (ecuacion 2-15). Esto permite explicar que normalmente el nitrito no se
acumule en grandes cantidades durante el proceso de nitrificacion, por cuanto la tasa
de crecimiento maximo de las bacterias del género Nitrobacter es considerablemente
superior a las de las Nitrosomonas; AEsoy et al. (1998) refieren valores de K para
las Nitrosomonas, menores a 1mg/L a temperaturas inferiores a los 20° C. Por lo que
todo el nitrito producido por las Nitrosomonas es rapidamente oxidado por las

Nitrobacter.

La ecuacion 2-15 expresa la tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes
utilizando la expresion de Monod, y tomando como paso limitante la transformacion

de amonio a nitrito:
Iy = e N X / (K + N) (2-15)
donde:

I'x = tasa de crecimiento de las bacterias Nitrosomonas (mg/L.d)

Inmax = tasa de crecimiento maxima para las Nitrosomonas (d'l)

X =concentracion de Nitrosomonas (mg/L)
Kn  =constante de saturacion o de velocidad mitad para Nitrosomonas
(mg/L)

N =NH,;"-N (mg/L).

La tasa de utilizacion del sustrato (amonio, en este caso) esta relacionada con la

tasa de crecimiento de los microorganismos y suele expresarse mediante la ecuacion

2-16:

N =- rx/ YN (2-16)
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donde:
N = tasa de oxidacion de amonio (g NH; -N oxidado/ g SSLM.d)

Yn  =coeficiente de produccion para las Nitrosomonas (g Nitrosomonas
producidas/g NH, " -N oxidado).

La masa de bacterias Nitrosomonas producidas se expresa como los SSLM.

Si se sustituye la ecuacion 2-15 en la ecuacion 2-16, se obtiene la ecuacion 2-17:
In = - pnmax X N/ (Yn(Kn + N)) =-K N X/ (Ky + N) (2-17)

donde: -K = pinmax/ YN

Algunos factores ambientales afectan la cinética de la nitrificacion, incluyendo
temperatura, pH y concentracion de oxigeno disuelto. Se conoce que los valores de
los dos parametros cinéticos caracteristicos, pmax Y €l coeficiente de saturacion K,
aumentan logaritmicamente con la temperatura, dentro del rango normalmente

encontrado en los sistemas biologicos de tratamiento.

Cuantificar el efecto de la temperatura es dificil, como lo demuestra la gran
dispersion de datos aportados por la literatura. Este efecto se describe, habitualmente
como una funcion del tipo Van-Hoff Arrenhius; la ecuacion 2-10 es una de las

expresiones mas utilizadas.
Nt =INT2. ™
donde:
rnri - velocidad de nitrificacion a la temperatura T; en kg NH,-N / kg SSV.d
0 = factor de temperatura

Diversos investigadores han reportado y usado expresiones con base a la ecuacion
anterior. Una muestra es la utilizada por Winkler (1986) que muestra la dependencia

de pmax con la temperatura para el caso de las Nitrosomonas en lodos activados:

Himax (T°C) = 0,18 ™61 §ja™! (2-18)
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En general, los reportes sobre la dependencia con la temperatura son variables.
También para el caso de los organismos que oxidan a los nitritos (los Nitrobacter), se
observa una variacién en las expresiones para la méxima tasa especifica de
crecimiento, procedentes de diversas fuentes. Rojas (2004) cita valores de 0,27, 0,14,

0,84 d!' que provienen de diferentes referencias consultadas.

También los valores reportados para el coeficiente de saturacion, K y para ambas
etapas de nitrificacion muestran variaciones segun sea la fuente. Winkler (1986)
reporta un rango de 0,2 a 1,0 g/m’ para los oxidantes del amoniaco y entre 0,34 a 1,9
g N/ m’ para los oxidantes de nitrito. Para el caso de las Nitrosomonas, el valor de K
disminuye con el aumento del pH, indicando que el sustrato para la oxidacién es
amoniaco no ionizado. El nivel del coeficiente de saturacion, Kg, indica el nivel de
concentracion de sustrato para el que la tasa de crecimiento resulta significativamente
reducida por la baja disponibilidad del sustrato y los valores citados son
practicamente los mismos que aquellos de las concentraciones de amonio que
generalmente son aceptados para descargar en una corriente. Esto indica que las tasas

de nitrificacion pueden ser inhibidas por sustrato limitado en procesos de tratamiento.
Cinética de la desnitrificacion

La cinética de las reacciones que tienen lugar durante la desnitrificacion pueden ser
descritas mediante las mismas ecuaciones que describen el proceso de nitrificacion.
Asi la expresion cinética de Monod sirve para ilustrar los conceptos generales de la
desnitrificacion. El crecimiento de la biomasa desnitrificante es funcion de la
concentracion del sustrato, o sea el nitrato. La ecuacion 2-19 representa la expresion

de Monod para este caso:

BN = Hmax - Ne/ (Kn TNy (2-19)
donde:
u = tasa de crecimiento especifico de las bacterias desnitrificantes, (d™)
Ni = concentracion del sustrato nitrogenado (mg/L)
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Kx = constante de saturacion para las bacterias desnitrificantes (mg/L)
Umax = tasa de crecimiento maximo de las bacterias desnitrificantes, (d)

Como sucede en cualquier proceso bioldgico las principales reacciones que
intervienen son las de crecimiento de la biomasa, ya descrita, y la eliminacion del

sustrato que es el nitrato y que puede expresarse:

N - /YN ~Tmax -Ne/( Ky + Ny (2-20)
donde:
N = tasa de eliminacion de nitrato (g NO’3-N/g SSLM . d)
YN = coeficiente de produccion de las bacterias desnitrificantes (g SSLM/g NO'3-

N)
Imax = tasa maxima de eliminacion de nitrato (g NO’3-N/g SSLM . d)

La ecuacion 2-20 indica que la eliminacion del nitrato depende de la concentracion y
de la eficacia de las bacterias para asimilarlo; pero se conoce que las tasas de
desnitrificacion dependen notablemente del sustrato organico, tanto de su naturaleza
como de su concentracion. Por ello la expresion de Monod que describe la
eliminacion del nitrato deberia tomar en cuenta ambos sustratos: orgénico y

nitrogenado, quedando:

I'n = e S/ (Ks +S) . Ny / (Kx + N (2-21)
donde:
S = concentracion del sustrato carbonoso (mg/L)

Segiin Winkler en el caso de usar aguas residuales como sustrato organico, las tasas
de desnitrificacion son muy lentas, hasta diez veces mas lentas que las tasas cuando
se usa una fuente de carbono externa como metanol. Ahora bien, si la relacion entre
alimento y microorganismos (carga organica) aumenta, también hay un aumento

logaritmico de la tasa de desnitrificacion.
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CAPITULO 111
INFRAESTRUCTURA Y METODOS

Este capitulo contiene una descripcion detallada de los sistemas utilizados,
incluyendo los biorreactores y los equipos auxiliares, asi como de los métodos y

procedimientos usados en cada una de las dos fases que conforman esta investigacion.

La Fase 1 estd integrada por cuatro experiencias, en las cuales fueron utilizados
biorreactores de pelicula y crecimiento suspendido para la nitrificacion-
desnitrificacion. La Fase 2 comprende un sistema combinado de biorreactores para la

remocion de nitrogeno.

En cada caso se exponen los parametros y técnicas de analisis fisico-quimicos, los
bioensayos, y el cronograma de captacion de las muestras. Para la experiencia 1 se
presenta la caracterizacion hidrdulica del biorreactor de pelicula. Como fue
explicado en la introduccion, para la Fase 1 se utilizaron los resultados
experimentales de cuatro trabajos de grado (Pasarella y Torcat, 1991; Portillo, 1994;
Espinoza, 1996; Sifontes, 2000) realizados bajo la co-tutoria de la autora; los mismos
formaban parte de la linea de investigacion desarrollada en el Departamento de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental y la cual estaba orientada al uso de reactores por
carga secuenciales, como una forma de solucionar el tratamiento de los liquidos
residuales de pequenas comunidades e industrias cuyas descargas liquidas no sean
constantes. Con estas experiencias se avanzo progresivamente en el conocimiento del

desempefio de los reactores por carga secuenciales lo que permiti6 plasmar la Fase 2.

FASE 1: BIORREACTORES DE PELICULA Y CRECIMIENTO
SUSPENDIDO PARA LA NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

Esta parte incluye la descripcion del equipamiento, los procedimientos de operacion
y de medicion de los pardmetros para evaluar la conducta de los biorreactores
sefalados. Las diversas experiencias que conforman este trabajo fueron llevadas a

cabo en el Laboratorio de Procesos Unitarios del Departamento de Ingenieria
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Sanitaria y Ambiental de la Universidad Central de Venezuela y los analisis fisico-
quimicos en el Laboratorio de Quimica Sanitaria del mismo departamento. Algunos

bioensayos también fueron realizados en el Laboratorio de Procesos Unitarios.
Reactor de Crecimiento Adherido

Este tipo de reactor fue usado para llevar a cabo la 1° Experiencia contemplada en la
Fase 1 de esta tesis, tal como aparece en el capitulo de disefio de la investigacion.

Posteriormente fue utilizado como parte del sistema combinado en la Fase 2.

El lecho biopercolador utilizado fue disefiado y construido en 1995 por el equipo de
trabajo del Laboratorio de Procesos Unitarios para trabajos previos y consiste en un
cilindro de plastico transparente de 10 cm de didmetro externo y un espesor de pared
de 1 cm, con una altura de 214 cm (21 veces mayor que el didmetro). El medio de
soporte lo constituye anillos del tipo “Rashig” con altura igual al diametro y con
espesor de pared entre 3 y 4 mm. Los anillos son obtenidos al cortar tubos plasticos
de PVC de 3 m de longitud, 1,27 cm de didmetro y 1 mm de espesor de pared; son
comunmente utilizados en la industria de la construcciéon para proteger cables de
electricidad. Aunque el espesor de pared es menor al recomendado por la
bibliografia, el material es resistente y los anillos que estan en el fondo del lecho no

son deformados por el peso de los que estan en la parte superior (Monserrat, 1995).

El cilindro esta sujeto a la pared lateral de un meson con dos abrazaderas de metal y
tiene 10 orificios intercalados a lo largo para captar muestras a diferentes
profundidades. La figura 3-1 muestra las dimensiones del lecho y los puntos de
captacion de muestras M1, M2 y M3, localizados a 40, 80 y 120 cm de profundidad,
respectivamente. En la parte superior del lecho estd un plato perforado de 9 cm de
diametro, 12 mm de espesor y 56 orificios de 3 mm de didmetro cada uno; los
orificios no estan alineados y actian como una regadera para evitar que el liquido
residual forme canales. En la parte inferior del lecho hay un embudo que conduce el
agua residual hasta el recipiente que esta en el piso, con capacidad de 30 L y en cuyo
interior hay una bomba sumergible marca Hidrofor modelo Vigilia de 0,15 HP que

tiene un caudal de 0,94 L/min contra una altura de 250 cm.
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El medio de soporte ya descrito ocupa una altura de 192 cm en el lecho generando un

volumen de relleno de 1,90 L. El 4rea superficial total del relleno alcanza a 1,62 m™.

T 10
____________ - 0 -
20 —
60 — 40
100 — 40 192 214
— 120 —_
140 —
66
— 160
6 _L

Elaboracion propia

Figura 3-1. Dimensiones del lecho biopercolador (cm)
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Operacién

El sistema opera en forma intermitente, con un tiempo del ciclo de 24 horas. Las

diferentes operaciones y procesos que conforman el ciclo son:
e Llenado (aproximadamente 20 minutos)
e Reaccion (nitrificacion, (22 horas)
e Sedimentacion (1 hora y 30 minutos)
e Descarga (10 minutos aproximadamente)

Durante el periodo de reaccion los solidos biologicos sedimentados son recirculados
en el lecho. Esta modalidad es clasificada en la literatura como filtracion bioldgica de
2 etapas (Metcalf & Eddy, 1991). Durante la operacion no fue realizada purga de los

lodos.

La descripcion de la operacion es mostrada en la figura 3-2 con el diagrama de flujo
del sistema. Al inicio de la operacion, un volumen de 10 litros de liquido residual es
depositado en el recipiente (R), donde la bomba sumergible (B) es usada para
bombear el liquido hasta la parte superior del lecho y dejarlo caer sobre el plato
perforado (P) que actiia como dispositivo de distribucion y asi circula por gravedad a
través del medio de soporte (MS), hasta la parte inferior del lecho donde sale por un
embudo y cae nuevamente en el recipiente (R) y sigue recirculandose durante las 22
horas de la fase de reaccion. La aireacion del liquido residual es llevada a cabo
durante toda esta fase, mediante la bomba de aire (BA), introducida para incrementar

el oxigeno disuelto y de esta manera mejorar la eficiencia del proceso de nitrificacion.
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Elaboracion propia

Figura 3-2. Diagrama de flujo del sistema Lecho Biopercolador

Formacion de la biomasa

Como un proceso previo a la experimentacion con los diferentes liquidos residuales
fue necesario aclimatar la biomasa y para ello fue usado liquido residual doméstico
proveniente del colector marginal izquierdo del rio Valle. Este liquido proviene de un

denso sector de Caracas y es de tipo mixto combinado por cuanto recoge ademas de

70



aguas residuales domésticas, a liquidos residuales de industrias y comercios y los

provenientes del escurrimiento pluvial.

Diez (10) litros de liquido residual fueron captados diariamente siendo vertidos en el
recipiente donde estd la bomba, poniéndose en operacion el sistema con la
recirculacion por el lecho durante 22 horas; seguidamente la bomba era apagada y
dejada sedimentar por 2 horas. Para evitar la pérdida de masa bioldgica al terminar la
sedimentacion el sobrenadante era desechado del liquido residual y el lodo que
quedaba en el fondo del recipiente era mezclado con los 10 litros frescos de liquido
residual. Seguidamente poner de nuevo en marcha el sistema y asi cumplir otro
ciclo. Esta operacion fue repetida de lunes a viernes para formar biomasa sobre la
superficie del medio de soporte. Esta biopelicula, capaz de nitrificar, es producida
entre los 3 y 4 meses de alimentar el lecho. Una vez formada puede iniciarse la

operacion con el liquido residual sintético a experimentar.

El programa de muestreo fue realizado en dos partes. En el inicio estuvo previsto un
muestreo preliminar para conocer el funcionamiento del reactor, captandose las
muestras instantdneas en la alimentacion, antes del inicio del ciclo y en el
sobrenadante al concluir el periodo de sedimentacion. En la segunda parte, una vez
tomados en cuenta los resultados de la primera prueba, fue llevado a cabo el muestreo
definitivo de la experiencia. El muestro rutinario para ensayar las tres

concentraciones escogidas fue realizado captando muestras instantaneas en:
e El agua cruda antes de iniciar el ciclo

e A tres profundidades diferentes del lecho 0,40; 0,80 y 1,20 m) cada 2 horas

durante el periodo de reaccion (nitrificacion)
e En el sobrenadante al concluir el periodo de sedimentacion.

Este tipo de muestreo fue realizado por triplicado para cada una de las
concentraciones, comenzando el ciclo a las 8:00 am y terminando a las 8:00 am del

dia siguiente.
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Parametros evaluados

Para evaluar la eficiencia y en general el desempeiio del reactor por carga secuencial
de biopelicula (RCSB) los parametros fisico-quimicos: pH, alcalinidad, acidez,
oxigeno disuelto, DQO, nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal y solidos suspendidos

totales fueron determinados.

Los ensayos para la determinacion de estos parametros fueron realizados en los
laboratorios de Procesos Unitarios, Quimica Sanitaria y Laboratorio de Aguas de la

Facultad de Ingenieria de la UCV.

Las técnicas analiticas_usadas fueron las descritas en el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (AWWA-APHA-WPCF, 1985, 1989, 1995,
1998.).

Las bases de los métodos analiticos utilizados estan resumidas a continuacion:
e pH: potenciométrico
e Alcalinidad: titulacion potenciométrica
e Acidez: titulacidon potenciométrica
e Oxigeno disuelto: electrodo de membrana
e  DQO: volumétrico (digestion + titulacion)
e Nitritos: colorimétrico
e Nitratos: colorimétrico
e Nitrégeno amoniacal: volumétrico (destilacion + titulacion)

e Solidos suspendidos totales: gravimétrico.

Composicion del agua

Un sustrato sintético fue preparado, imitando un agua residual con alta concentracion

de amonio, disolviendo los siguientes constituyentes en 10 litros de agua del grifo:
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e 11,5775 g de melaza

e 10 mL de cloruro férrico (FeCls) (0,25 g/L)

e 10 mL de cloruro de calcio (CaCly) (27,50 g/L)

e 10 mL de sulfato de magnesio (MgSQOs) (22,50 g/L)

e 10 mL de solucion amortiguadora de fosfato (8,50; 21,75; 33,40; 1,70 en g/LL
de KH,PO4; K;HPO4; Na,HPO4.7H,0 y NH4CI respectivamente)

e Bicarbonato de sodio (NaHCO3) (8,64 mg por cada mg de NH',)

e Sulfato de amonio [(NH4),SO4] fue afiadido segiin requerimiento de las
experiencias para obtener las concentraciones a ensayar: 500, 750 y 1.000 mg

NH',-N/L
Reactor de Crecimiento Suspendido

Este reactor fue usado para llevar a cabo las Experiencias N° 2, 3 y 4, todas
incluidas en la Fase 1, tal como fue descrito en el capitulo de disefio de la
investigacion y también formoé parte del sistema combinado usado en la Fase 2 del

trabajo.

Descripcion

Para estas experiencias fueron utilizados 1 6 3 RCS (de crecimiento suspendido),
dependiendo del tipo de experiencia a realizar. En cualquier caso el modelo fisico es
idéntico. El modelo fue construido con un cilindro de plexiglds de 21 cm de didmetro
y una altura de 40,5 cm. La base, de plexiglas de 1,5 cm de espesor, tenia forma de
cuadrado de 961 cm®. Alrededor del perimetro interior del cilindro fueron colocadas 3
pantallas de 3 cm de ancho separados a intervalos de 7 cm, extendiéndose desde la

parte superior del reactor hasta 28,5 cm de la base.
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Figura 3-3. Modelo del reactor por carga secuencial (RCS)

La figura 3-3 presenta el detalle del modelo del reactor y representa una adaptacion
del modelo propuesto en los estudios realizados, entre otros, por Silverstein y
Schroeder (1983); Rodriguez (1985); Abufayed y Schroeder (1986a y 1986b); Jones,
Schroeder y Meyer (1985). Una de las modificaciones de este modelo clésico a escala
de laboratorio consistido en aumentar el volumen de reaccion de 6 a 9 litros, puesto

que las técnicas analiticas instrumentales utilizadas por los mencionados
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investigadores requerian menos volumen de muestra que las estipuladas en este

trabajo.

El volumen de reaccion fue de 9 litros constituido por 6 litros de la alimentacion y el
volumen de retorno de los lodos al ciclo de trabajo (3 litros), tanto para la experiencia
2 realizada con un tnico RCS, como para la 3° y 4° experiencia realizadas ambas con
3 RCS. El reactor estaba provisto de un agitador electromecanico, un rotdmetro y un
airecador y las operaciones y procesos unitarios fueron regulados con véalvulas
solenoides controladas por programadores de tiempo (temporizadores). Los liquidos
afluentes al reactor fueron colocados en garrafones de 20 litros y bombeadas en el

tiempo correspondiente mediante dos micro bombas a través de tuberias de goma.

Experiencia 2

Esta experiencia fue realizada con un (1) RCS; la alimentacion del sistema fue
llevada a cabo con 2 envases, uno conteniendo el sustrato carbonoso y otro
conteniendo una solucidn con nitrato. El sustrato sintético con carbono de naturaleza
organica consistia de una mezcla de melaza cuyo contenido promedio de carbono
organico alcanzé aproximadamente 150 mg/L de DQO y 130 mg/L de DBO. La
composicion de la melaza es mas compleja que sustratos puros como la glucosa,
utilizados rutinariamente en muchas experiencias. Aproximadamente el 65% del
carbono organico total (COT) de la melaza esta formado por hexosas, y también por
aminodacidos y otros compuestos organicos (Rodriguez, 1985). La mezcla de melaza
utilizada fue debido a que la absorcidon bacteriana es mas parecida al metabolismo del
agua residual (Schroeder, 1982). La solucién sintética con nitrato fue preparada a
partir de NaNO; obteniéndose una solucién de concentracion 20 mg NO;-N/L.
Ambas soluciones de alimentacion (liquidos afluentes al reactor) fueron preparados
en el laboratorio con agua del grifo y sus componentes son mostrados en la tabla 3-1.

El apéndice_ A muestra la composicion del agua del grifo.

El lodo utilizado para iniciar el funcionamiento del reactor fue aclimatado durante
dos meses y tenia 1.600 + 200 mg/L DQO, 320 + 40 mg/L DBOs 9, 10 + 2 mg/L P,y
82 + 12 mg/L NTK.
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Tabla 3-1. Composicion de la solucion estandar y de la alimentacion para el subciclo del carbono

y el de la desnitrificacién

Solucién estandar amortiguadora de fosfato

KH,PO,

KoHP,4

Na,HPO, . 7TH,ONH,CI
NH,CI

MgSO, . 7 H,O

CaCl,

FeCl; . 6H,0

La solucion de alimentaciéon carbonosa fue preparada pesando 5 g de
melaza y agregandole 6,2 mL de la solucion estandar para luego completar a
19 L con agua del grifo.

La soluciéon de alimentaciéon con nitrato fue preparada pesando 2,3071 g
de NaNO; y agregandole 6,2 mL de la soluciéon estandar amortiguadora de
fosfato y completando a 19 L con agua del grifo. La concentracién de nitrato-N
es de 20 mg/L.

Valor
(g/L)

8,5
21,75
33,40

1,70

22,5
27,50
0,25

La figura 3-4 muestra un diagrama de flujo del sistema ensayado y la figura 3-5 el

esquema de un ciclo de 24 horas de operacion del RCS para la remocion de carbono y

nitrégeno. La secuencia operacional consistio de un ciclo por dia con dos subciclos:

la fase de remocion de carbono y la fase de desnitrificacion. En cada subciclo se

llevaban a cabo las operaciones tipicas de un reactor por carga secuencial.

En la fase de remocion de carbono, los tiempos asignados a cada operacion son

presentados a continuacion:

e Llenado del reactor con la solucion de carbono (15 minutos)
e Mezcla con agitacion en condiciones andxicas (15 minutos)
e Reaccion en condiciones aerobicas (15 minutos)

e Sedimentacion (1 hora)

e Descarga (15 minutos)
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Seguidamente comienza la fase de desnitrificacion del sistema, la cual usa como
alimentacion sintética la solucion de nitrato. Las operaciones y sus tiempos son

presentados a continuacion:

e Llenado del reactor con la solucion de nitrato (15 minutos)
e Reaccion con mezcla en condiciones anoxicas (20 horas)

e Agitacion en condiciones aerobias (30 minutos)

e Sedimentacion (1 hora)

e Descarga (15 minutos)

El caudal suministrado al reactor fue de 6 L/d en ambas fases. No fue necesario
realizar la descarga de los lodos (purga) durante todo el periodo de la experiencia
atribuible a la baja concentracion de carbono (130 mg/L de DBOs 50) que contenia el
liquido residual crudo. La unica pérdida de solidos bioldgicos posible puede
atribuirse a los solidos contenidos en el efluente después de la sedimentacion. El
tiempo de retencion celular de los solidos biologicos promedio para el periodo de
sedimentacion fue determinado haciendo un balance de masas en solidos

suspendidos.

Cada una de las operaciones de llenado, agitacion, aireacion y descarga fueron
controladas mediante los temporizadores programables (“timer”), instalados antes del
arranque del sistema. Las 3 pantallas instaladas en las paredes del reactor previnieron
los vortices y promovieron la mezcla completa. El agitador fue operado a velocidades
bajas para minimizar la turbulencia y prevenir la transferencia de oxigeno al liquido

contenido en el reactor.

El liquido efluente fue drenado a unos pocos centimetros por debajo de la superficie,
para minimizar la descarga de pequefias particulas flotantes y fue depositado en
botellones de 20 litros de volumen. Para remover los solidos adheridos a las paredes

del reactor hubo que realizar una limpieza manual con un cepillo de mango largo.
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Parametros Fisicos v Quimicos v Técnicas Analiticas Utilizadas: En forma rutinaria,

durante los seis meses que oper6 el sistema, fueron realizadas las mediciones de los
siguientes parametros: pH, alcalinidad, temperatura, oxigeno disuelto (OD), DQO,
DBO, nitrégeno Kjeldahl, compuestos oxidados de nitrogeno (NOy), solidos
suspendidos del afluente, efluente y el licor mezclado, indice volumétrico del lodo
(IVL) y turbiedad. Las muestras fueron tomadas durante el periodo de 22 horas de
reaccion, entre las 11:43 am y las 9:43 am del dia siguiente. Las muestras tomadas a
las 10:00 pm y 3:00 am fueron recolectadas en un vaso de precipitado colocado
dentro de una cava con hielo seco para asegurar su preservacion. El programa de
muestreo, en cada una de las fases de operacion del sistema, de los parametros

anteriormente citados es presentado en el apéndice B.

Para conocer la remocion de sustrato organico presente en el afluente fueron
realizadas mediciones de DBOs,50 y de DQO durante todo el proceso en ciertos
puntos significativos del sistema, que quedan bien detallados en las tablas que estan

en el Apéndice B.

La concentracion de los solidos suspendidos del afluente, efluente y del licor
mezclado (SSLM) fueron determinadas de manera gravimétrica, después de filtrar,
utilizando filtros de membrana de policarbonato (Nucleopore) y papel de fibra de
vidrio (Whatman GF/C), con tamafio nominal de poro de 0,45 y 1,2 pm

respectivamente.

El indice volumétrico de lodo, asi como el examen de los sélidos suspendidos y la
turbiedad fueron parametros determinados para identificar y correlacionar las
caracteristicas de la sedimentacion del lodo, durante el proceso biologico de la
desnitrificacion. Como una medida de la sedimentacion del lodo, la velocidad de
sedimentacion de la interfase fue determinada midiendo su altura en los siguientes

intervalos de tiempo durante el analisis: 5; 10; 15; 20; 25 y 30 minutos.

Las medidas de OD en diferentes tiempos durante el periodo de reaccion del RCS

fueron realizadas para tener informacion acerca de como puede alterar este la tasa de
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desnitrificacion y para verificar los niveles de oxigeno durante los periodos anoxico y

de aireacion.

Para la preservacion y almacenamiento, asi como para la determinacion de los
parametros citados fueron usadas las técnicas analiticas del Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 1985, 1989)

Experiencia 3.

En este caso fueron utilizados tres reactores por carga secuenciales (RCS1, RCS2 y
RCS3), cuya descripcion fisica corresponde exactamente al utilizado en la
experiencia anterior. La experiencia fue disefiada para condiciones de operacion
idénticas y simultdneas de los tres RCS exceptuando el tiempo de aireacion (cero,
quince y treinta minutos cada uno) y alimentados con agua residual sintética
representativa de un agua doméstica de concentracion diluida (débil) igual a la
utilizada en la Experiencia 2. Esta concentracion fue seleccionada por ser la
condicion mas desfavorable (condicion critica) para evaluar el funcionamiento de los
RCS. Asi, si a concentracion baja de sustrato el sistema responde podria inferirse lo
mismo para su comportamiento a concentraciones mas altas. La mayoria de los
trabajos publicados estan referidos a evaluaciones con contenidos organicos altos, lo
cual favorece la desnitrificacion. Adicionalmente, es conocido que en Venezuela y en
otros paises de la region sus liquidos residuales reportan concentraciones diluidas

(Rojas, 1994).

El objetivo fue dilucidar como el tiempo de aireacion afecta la sedimentabilidad en
los sistemas RCS operados bajo las condiciones planteadas y su relacion con las

tasas de biosorcion del carbono y el oxigeno.

Originalmente se habia pensado operar los reactores sobre la base de tres ciclos por
dia y ocho horas por cada ciclo, sin embargo la informacién revisada permitio
concluir que la duracion del ciclo afectaba notablemente la tasa de desnitrificacion y

la sedimentabilidad del lodo. Las informaciones recabadas estaban dirigidas a
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concentraciones altas mientras que lo referente a concentraciones diluidas la

informacion es limitada.

Consecuentemente no fue posible dar un valor 6ptimo a la longitud del ciclo. Debido
a esto la decision tomada fue operar con un ciclo por dia, con duracion de 20 horas
para la reaccion de desnitrificacion y de esta forma cubrir un rango mas amplio,
esperando obtener una remocion aceptable de nitrogeno. De esta forma podria
determinarse el tiempo minimo requerido para alcanzar una tasa aceptable de
desnitrificacion con caracteristicas apropiadas de sedimentabilidad y compactibilidad
del lodo y lograr ajustar la duracion del ciclo para las futuras experiencias con este

tipo de sistemas usando liquidos residuales diluidos.

La secuencia operacional comienza con la incorporacion del agua residual al reactor,
el cual, por recirculacion interna (lo que favorece ahorro de energia), esta
parcialmente lleno con el lodo sedimentado del ciclo precedente. La operacion estuvo
conformada por dos subciclos, los cuales son llevados a cabo en forma secuencial en
el mismo reactor. El primer subciclo corresponde a la fase de remocion del carbono y
es llevado a cabo en condicion aerobia y el segundo subciclo corresponde a la

desnitrificacion y es realizado en condicion anoxica.

Los parametros fisico-quimicos determinados son los mismos que los de la
Experiencia 2. De la misma forma el programa de muestreo tanto para la fase de
remocion de carbono como para la desnitrificacion siguen el mismo patréon y son

detalladas en las tablas que aparecen en el Apéndice B.

Cada subciclo englobo las etapas tipicas de los RCS: llenado, mezcla, reaccion,
sedimentacion y descarga. Las diferencias en el tiempo de aireacion para el RCSI,
RCS2 y RCS3 produjeron una duracion total del subciclo de remocion de carbono de:
1:45 horas para el RCS1, 2 horas para el RCS y 2:15 horas para el RCS3. Los tiempos
asignados a cada operacion fueron los mismos utilizados en la experiencia anterior
con excepcion de los tiempos de reaccion (0, 15 y 30 minutos para RCS1, RCS2 y
RCS3 respectivamente). En el subciclo de desnitrificacion, con una duracion total de

22 horas, los tiempos asignados a cada operacion fueron los mismos utilizados en la
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experiencia anterior: llenado (15 minutos), mezcla y reaccion (20 horas); antes de la
sedimentacion se fij6 una etapa de pulido, no incluida en la fase de remocion de
carbono, con un tiempo de aireacion de 30 minutos, sedimentacion (1 hora) y
descarga (15 minutos). La figura 4-5 presentada anteriormente muestra una secuencia

tipica de operacion con 15 minutos de aireacion, como es el caso del RCS2.

La etapa de pulido fue incluida con el objetivo de purgar los subproductos gaseosos
de la desnitrificacion y de la fermentacion y asi minimizar los problemas de
levantamiento del lodo en la etapa siguiente. Esta practica tiene la ventaja adicional
de garantizar la presencia de protozoarios aerdbicos los cuales son requeridos para

eliminar las bacterias dispersas que producen turbiedad en el efluente.

Experiencia 4:

Fue realizada utilizando los mismos tres reactores por carga secuencial de la
experiencia anterior, por lo cual su descripcion fisica es idéntica a la anterior. Los
objetivos fundamentales fueron evaluar el funcionamiento de los RCS bajo diferentes
condiciones de operacion para la desnitrificacion biologica, especificamente cuando
es sometida al efecto de una sobrecarga organica y adicionalmente, para interpretar
aspectos relacionados con la tasa de desnitrificaciéon y con las caracteristicas de

sedimentabilidad del lodo bioldgico constituido por los organismos desnitrificantes.

A tal efecto los tres RCS ya sefialados fueron operados simultineamente, con una
capacidad efectiva de nueve litros cada uno y alimentados con agua residual sintética
y representativa de un agua doméstica de concentracion diluida (débil) cuya
composicion es idéntica a la utilizada en las experiencias 2 y 3 (Tabla 3-1). Las
condiciones de operacion de los tres reactores fueron exactamente las mismas con la
excepcion del tiempo de aireacion, en la fase de remocion del carbono, el cual fue
fijado en cero, quince y treinta minutos respectivamente (RCS1, RCS2 y RCS3), tal

como fue hecho en la experiencia 3.

Para evaluar el comportamiento del sistema durante la desnitrificacion, ante cambios

bruscos de carga organica, la concentracion de la melaza fue triplicada, con respecto
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a la alimentacién inicial anteriormente  indicada, produciendo la siguiente
composicion: 470 = 30 mg/L DQO; 340 = 20 mg/L DBOs,y y una relacion
carbono/nitrégeno (C/N) igual a 25, la cual quintuplica a la relacion del agua sintética
débil. La Tabla 3-2 presenta la composicion del agua residual sintética con la carga

sencilla y con la sobrecarga (carga choque).

Tabla 3-2. Composicion del agua residual sintética con la carga sencilla y con la sobrecarga

organica
Constituyentes Carga organica Sobrecarga
sencilla organica

g/L g/L
Melaza 0,24 0,72
Cloruro férrico (FeCl;-6H,0) 0,25 0,25
Cloruro de calcio (CaCl,) 27,50 27,50
Sulfato de magnesio (MgSO, 7 H,0) 22,50 22,50
Fosfato dihidrogenado de potasio (KH,PO,) 8,50 8,50
Fosfato monohidroghenado de potasio
(K;HPO,) 21,75 21,75
Fosfato monohidrogenado de sodio y cloruro
de amonio (NaHPO, 7H,0 — NH,CI) 33,43 33,40
Cloruro de amonio (NH,CI) 1,7 1,7
Nitrato de sodio (NaNO;) 0,12 0,12

El modo de operacion escogido, igual que en la experiencia 3, favorece una etapa de
aireacion minima para la remocion de carbono y una etapa de remocion de nitrégeno
por desnitrificacién andxica que reduce los requerimientos de oxigeno y por ende de
energia. La secuencia operacional establecida es exactamente igual al caso anterior.
El programa de muestreo incluyo la realizacion de tres experiencias para cada caso
(carga organica débil y carga organica choque) y para cada reactor (RCS1, RCS2 y
RCS3), realizandose dos réplicas para cada experiencia, lo que significa que fueron

realizados 18 muestreos.

El programa de muestreo para la fase de remocion del carbono y para la fase de
desnitrificacion sigue la misma pauta de la Experiencia 3, por lo que estén

representados en las tablas ya mencionadas del Apéndice B. Asi mismo la secuencia

84



operacional es idéntica y las técnicas analiticas utilizadas para medir los parametros

fisico-quimicos utilizados también.

FASE 2: SISTEMA COMBINADO

Esta fase representa la cristalizacion de los resultados de la Fase 1 aplicados a la
operacion de un sistema biologico particular combinado constituido por dos
biorreactores acoplados en serie, el primero de crecimiento microbiano adherido
(Lecho Biopercolador), para nitrificar y el segundo de crecimiento suspendido

(Reactor por Carga Secuencial) para desnitrificar.

En el reactor de crecimiento suspendido serd promovida la desnitrificacion; para
sobreponerse a la disminucion de materia carbonosa —asociada a la operacion del
reactor de pelicula fija- y requerida por las bacterias heterotroficas desnitrificantes,
estara alimentado por el efluente nitrificado del reactor de biopelicula y por un
complemento constituido por una fraccion volumétrica del agua cruda (o), restante
del agua cruda de llenado (1 — a) del reactor de biopelicula que aportard materia
organica carbonosa. La fracciéon a junto con la relacion C/N, a la entrada del RCS,

seran variables importantes a considerar en el desempefio del sistema.

Con base a los resultados obtenidos con las experiencias de la Fase 1 que indicaban
que los valores de la normativa del pais en relacion a nitrégeno podian alcanzarse en
aproximadamente 4 horas, en esta fase fue disminuida la etapa de reaccion a 4,5

horas.
Descripcion del sistema

Esta constituido por dos modelos a escala prepiloto disponibles en el Laboratorio de
Procesos Unitarios de la Facultad de Ingenieria-UCV y los cuales fueron utilizados en
la Fase 1 y posteriormente fueron acoplados para esta fase de experimentacion. El
ciclo global de operacion del sistema es de 6 horas y es llevado a cabo en forma

intermitente y secuencial, y esta constituido por dos subciclos: en el primero llevado a
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cabo en el RCSB sera ejecutada la nitrificacion y en el segundo, realizado en el RCS,

sera alcanzada la desnitrificacion.

Los tiempos de operacion utilizados para cada una de las fases tipicas de los reactores

por carga secuenciales utilizados son:

Fase de nitrificacién (RCSB)

Llenado: 15 minutos
Reaccion aerdbica: 4:30 horas
Sedimentacion: 45 minutos
Descarga: 15 minutos
Reposo: 15 minutos

Fase de desnitrificacion (RCS)

Llenado: 15 minutos

Reaccion anoxica/agitacion: 4:30 horas
Aireacion/agitacion-pulido: 15 minutos
Sedimentacion: 15 minutos

Descarga: 15 minutos.

Para una mejor comprension de la secuencia operacional del sistema, la Figura 3-6
muestra como serdn desarrollados los cuatro ciclos de seis horas a lo largo de 24
horas, observandose ademas como es la secuencia de los dos subciclos (nitrificacion

y desnitrificacion).
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Figura 3-6. Secuencia de operaciones de los dos subciclos (nitrificacion; desnitrificacion) que conforman un ciclo tipico de seis horas
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El primer modelo es el lecho biopercolador utilizado en la Experiencia 1 que, de aqui
en adelante sera denominado Reactor por Carga Secuencial de Biopelicula (RCSB).
Este RCSB esta acoplado con un reactor de lecho movil o suspendido (RCS) utilizado

en la 2°, 3°, y 4° Experiencia de la Fase 1.

La Figura 3-7_muestra el diagrama de flujo de este sistema combinado. El sistema de
alimentacion del liquido residual sintético crudo es un tanque de 19 litros de
capacidad que cuenta con una bomba que permite controlar el flujo que va a cada
uno de los reactores, definido en parrafos anteriores como las fracciones a y (1- a).
La fraccion que va al RCSB (1-a) llega a un tanque con una bomba sumergible que
alimenta al lecho biopercolador descargando el liquido en la parte superior del reactor
y dejandolo caer por gravedad, propiciando el contacto con la biomasa nitrificante y
ademas recircula durante toda la etapa de la reaccion el liquido residual. Este lecho
opera en forma intermitente. Al finalizar el 1° subciclo, el efluente nitrificado es
enviado al RCS en conjunto con la fraccion volumétrica o de agua residual sintética
(como fuente de carbono), iniciandose el 2° subciclo el cual también es intermitente
y donde es llevada a cabo la desnitrificacion. El RCSB iniciara en forma
independiente un nuevo ciclo de nitrificacion al terminar de alimentar con su efluente

al RCS y también éste, una vez completadas sus operaciones, iniciara un subciclo.

o La evaluacion del comportamiento del sistema combinado fue realizada
mediante las mediciones de los siguientes parametros en la entrada y la salida de cada
uno de los reactores: nitrogeno organico, nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos,
DQO, DBOs, so6lidos suspendidos, turbiedad, alcalinidad y pH. Adicionalmente
fueron determinados el Indice Volumétrico de Lodos y los SSLM en el RCS.
También fueron realizados perfiles de las diferentes formas de nitrogeno en ambos
subciclos y determinaciones de la tasa de respiracion en el RCS después de la etapa
de reaccion. El programa de muestreo del subciclo de nitrificacion y del subciclo de
desnitrificacion es presentado en el Apéndice B. Estos programas de muestreo fueron
ejecutado para cada uno de los tres valores de la fraccion volumétrica a utilizados; a

saber: a; =0,5; 0, =0,2; y a3 =0.
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Figura 3-7. Diagrama de flujo del sistema combinado

89



En esta Fase 2 el agua residual sintética utilizada como alimentacion del sistema esta
constituida por leche en polvo, pectona, cloruro de amonio, almidon y otros
nutrientes, diluidos en agua del chorro y utilizados por investigadores precedentes y

es preparada utilizando las siguientes cantidades de cada componente:

e 1,7 gde leche en polvo

e 1,7 g de pectona

e 1,7 g de almidon (C¢H;Os)

e 0,4 gde NH4Cl

e 1 mL: 1L de amortiguador de fosfato

e 1L de agua del grifo (potable) donde son disueltos todos los componentes
La composicion obtenida con esta agua sintética es mostrada en la tabla 3-3:

Tabla 3-3. Analisis del agua residual sintética utilizada en la Fase 2

Constituyente Concentracién
mg/L

DQO 285
DBOs 135
coT?® 92

NH4-N 9

NTK 24
Alcalinidad 125
P-total 5,8
Solidos totales 484

a calculada (DQO/3,1)

Para la preservacion y almacenamiento, asi como para la determinacion de los
parametros determinados en la Fase 2 fueron usadas técnicas analiticas del Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 1985, 1995,
1998)
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION DE LA FASE 1
Este capitulo abarca los resultados experimentales obtenidos durante la ejecucion de la fase 1
de este proyecto, el analisis, interpretacion y discusion de los mismos.
La discusion de la experiencia 1 estd centrada en los resultados del proceso de nitrificacion
biologica de un sustrato sintético con concentraciones altas de amonio (500-1.000 mg NH,-
N/L), utilizando un reactor de biopelicula operado por cargas con una frecuencia de un ciclo
por dia. También abarca la interpretacion y discusion de los factores que afectan la tasa de
nitrificacioén, el efecto de concentraciones altas de amonio sobre la nitrificacion y la
eficiencia, y la produccion de so6lidos biologicos en el lecho biopercolador y el
comportamiento hidraulico del lecho.
La discusion de la experiencia 2 incluye el analisis e interpretacion de los resultados del
proceso bioldgico de desnitrificacion de un agua residual sintética de concentracion débil,
utilizando un reactor con carga en suspension, operado por cargas, con frecuencia de un ciclo
de 24 horas subdivido en dos subciclos, el primero de 2 horas y 15 minutos en ambiente
aerobico para la remocion de carbono y cuyo efluente junto con una solucion sintética de
nitrato alimentara al segundo subciclo de 21 horas y 45 minutos en ambiente andxico para
propiciar la desnitrificacion. La discusion girard en torno al comportamiento del reactor desde
el punto de vista de la tasa de desnitrificacion endogena, el tiempo para obtener la maxima
remocion de nitrato y nitrogeno total, y las caracteristicas de sedimentabilidad del lodo.
Los resultados y discusion de la experiencia 3 cubren el proceso de desnitrificacion de
residual sintético con la misma composicion precedente operando en forma simultinea tres
reactores de crecimiento suspendido, de disefio idéntico al usado en la experiencia 2, excepto
lo relativo al tiempo de aireacion experimentandose en este caso con 0, 15 y 30 minutos de
aireacion con el objeto de dilucidar el efecto de este tiempo sobre la tasa de biosorcion del
carbono y del oxigeno y las caracteristicas de sedimentabilidad del lodo biologico y la calidad
del efluente final.
La experiencia 4 abarca los resultados y discusion del efecto de utilizar una sobrecarga
organica sobre la tasa de desnitrificacion de liquido residual sintético de igual composicion a
la experiencia 3 y manteniendo los tres reactores con los mismos tiempos de aireacion de la
etapa precedente. En esta ocasion, el analisis y discusion esta enfocado hacia la sobrecarga

organica y su influencia sobre la tasa de desnitrificacion, ademas de los aspectos relacionados
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con los factores que afectan la sedimentabilidad del lodo bioldgico y la calidad del efluente

final.

EXPERIENCIA 1: BIORREACTOR DE CRECIMIENTO ADHERIDO

La tabla 4-1 muestra los resultados promedio de los parametros quimicos de tres ensayos
iniciales realizados con una concentracién de 500 mg NH;-N/L y con el objetivo de ajustar
el pH y la alcalinidad y la tabla 4-2 los resultados promedio de los parametros quimicos
determinados para las tres concentraciones de nitrogeno amoniacal utilizadas: 500, 750 y
1.000 mg NH,-N/L respectivamente. Los ensayos iniciales permitieron detectar un bajo
rendimiento en el proceso de nitrificacion del lecho biopercolador atribuible a un descenso en
el valor del pH, cuestion observada con frecuencia en liquidos residuales con baja alcalinidad
por cuanto existe un consumo de bicarbonato (HCO;") en el paso de oxidacion de amonio a
nitrato; por lo tanto en adelante hubo que afiadir NaHCO; para amortiguar este efecto.

Tabla 4 — 1. Valor promedio de los parametros quimicos de los 3 ensayos iniciales para
ajustar pH y alcalinidad. Concentracion utilizada: 500 mg NH,-N/L

Parametro Afluente Efluente
pH? 5,4 5,1
Alcalinidad” 34 12
oD°¢ 6,0 54
DQO° 907 213
NH,-N° 447 420
Nitrito-N° 0,06 0,10
Nitrato-N° 2,1 3,4

a: unidades de pH; b: mg/L CaCOs;; c: mg/L

Tabla 4 — 2. Valor promedio (3 ensayos) de los parametros quimicos correspondientes a
las concentraciones de 500, 750 y 1000 mg NH4-N/L

. 500° 750° 1000°
Parametro
Afluente Efluente | Afluente Efluente | Afluente Efluente

pH® 7,6 6,97 7,7 7.4 7,7 6,97
Alcalinidad ° 339 203 488 285 683 379
Acidez ° 149 147 229 173 280 270
oD*‘ 6,4 58 6,4 5,8 6,2 57
DQO ° 1007 160 1120 167 1347 333
NH4-N ¢ 419 277 693 376 933 666
ss¢ 883 224 957 141 1450 232

a: mg NH4-N/L; b: unidades de pH; c: mg/L CaCOs; d: mg/L
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Comportamiento hidraulico del lecho biopercolador: a los fines de constatar el
comportamiento hidraulico del lecho biopercolador, fue usado modelo de Wolf y
Resnick, recomendado por Metcalf & Eddy (2003). En este trabajo las inyecciones de
trazador fueron instantaneas, de alli la necesidad de considerar como acumulado las
masas de trazador en el lecho. En el Apéndice C estan detalles de esta determinacion.
Para las condiciones de esta experiencia (Q = 0,94 L/min. y concentracion inicial de
300 mg/L para el trazador azul de metileno utilizado, el valor promedio obtenido
alcanz6 97% de flujo completamente mezclado y la fraccion considerada como
piston de 3%, indicando que el lecho responde a un régimen de mezcla completa. Lo
cual es corroborado en las figuras 4-1 a 4-6 donde no se observa variacion de la

concentracion al variar la profundidad de la toma de muestra.

Variacion de nitrito y nitrato con la profundidad y el tiempo: Las curvas que
presentan estas variaciones, para cada una de las tres concentraciones de amonio
evaluadas, son mostradas en las figuras 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, 4-5 y 4-6 y corresponden a
los valores promedio de tres ensayos. Las muestras fueron captadas a tres diferentes
profundidades: 40, 80 y 120 cm, denominadas M1, M2 y M3, respectivamente. La
relacion entre los s6lidos suspendidos en el afluente y efluente del RCSB para cada

una de las concentraciones ensayadas son presentadas en la figura 4-7.
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Figura 4-1. Variacion de la concentracién® de nitrito en el tiempo y con la profundidad
para 500 mg NH," -N/L. * Valor promedio. (M1: 40 cm, M2: 80 cm, M3: 120 cm)
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Figura 4-2. Variacion de la concentraciéon® de nitrato en el tiempo y con la profundidad
para 500 mg NH," -N/L. * Valor promedio. (M1: 40 cm, M2: 80 cm, M3: 120 cm)
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Figura 4-3. Variacion de la concentracién® de nitrito en el tiempo y con la profundidad
para 750 mg NH," -N/L. * Valor promedio. (M1: 40 cm, M2: 80 cm, M3: 120 cm)
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Figura 4-4. Variacion de la concentracion” de nitrato en el tiempo y con la profundidad
para 750 mg NH," -N/L. * Valor promedio. (M1: 40 cm, M2: 80 cm, M3: 120 cm)
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Figura 4-5. Variacion de la concentraciéon® de nitrito en el tiempo y con la profundidad
para 1000 mg NH," -N/L. * Valor promedio. (M1: 40 cm, M2: 80 cm, M3: 120 cm)
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Figura 4-6. Variacion de la concentracién® de nitrato en el tiempo y con la profundidad
para 1000 mg NH," -N/L. * Valor promedio. (M1: 40 cm, M2: 80 cm, M3: 120 cm)

La tabla 4-3 presenta las eficiencias de formacion de nitrito y nitrato y de la remocién de
amonio para cada uno de los casos estudiados y también la tasa de nitrificacion superficial.

Tabla 4 - 3. Eficiencia de la nitrificacion y tasa de nitrificacion superficial para 500, 750
y 1000 mg NH,"-N/L

Concentracién de Ensayos Eficiencia®(%) Tasa de nitrificacién
amonio del afluente® N° Nitrito® Nitrato® Amonio® superficial®
1 75,00 85,09 32,86 0,14
500 2 78,95 83,33 33,33 0,16
3 80,00 85,99 35,92 0,18
1 99,75 98,28 40,35 0,23
750 2 99,24 94,78 46,46 0,36
3 99,23 96,00 50,44 0,39
1 99,94 88,64 32,35 0,16
1000 2 99,97 97,49 31,70 0,22
3 99,19 94,51 21,83 0,09

a: mg NH,*-N/L; b: Produccion; c: Remocion; d: g/mz.d; e: el porcentaje de nitrito y nitrato es relativo a la concentracion

inicial y final de los mismos.

Los resultados presentados anteriormente permiten evaluar el comportamiento del lecho

biopercolador utilizado a través del andlisis sobre: a) factores que afectan la tasa de
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nitrificacién, b) efecto de concentraciones altas de amoniaco sobre la nitrificacion, c)
eficiencia, tasa de nitrificaciéon y la producciéon de solidos bioldgicos en el lecho de
crecimiento adherido.

Los factores que afectan la tasa de nitrificacién son el pH, la alcalinidad, el oxigeno
disuelto, la carga organica, la concentracion de amonio, la temperatura y la frecuencia del
ciclo de reaccion.

La conversion de amonio a nitrato involucra una serie de reacciones quimicas, las cuales
indican que durante la oxidaciéon del amonio hay un consumo de 8,64 mg HCO;/mg
NH4 oxidado utilizado mayoritariamente en neutralizar los iones hidrégeno liberados durante
la oxidacién. El ensayo preliminar, utilizando una concentracion de 500 mg NH4'-N/L,
resaltd los bajos valores de pH y alcalinidad, obtenidos (tabla 4 -1). Este ensayo permitio
detectar un bajo rendimiento en el proceso de nitrificacion, lo cual estd respaldado por Grady
et al. (1999), quienes exponen que si existe alcalinidad insuficiente, la nitrificacion es
retardada y produce un pH bajo. Esta observacion origind una modificacion en las
condiciones de trabajo; es decir afiadir alcalinidad en la forma de NaHCO;. Los ensayos
posteriores (tabla 4-2) muestran que para cualquiera de las tres concentraciones de nitrogeno
amoniacal utilizadas, el pH esta en el rango recomendado por Grady et al. (1999) y Metcalf &
Eddy (2003) y que el pH del efluente es ligeramente menor que el del afluente. Asi mismo
hubo un consumo de alcalinidad durante el proceso de nitrificacion.

Los niveles de oxigeno disuelto recomendados en la literatura para lograr la nitrificacion, en
la practica, deben ser mayores a 2,0 mg/L, obteniéndose velocidades dptimas de nitrificacion
con niveles de oxigeno disuelto de 4,0 mg/L. de O, cuando exista una poblacion optima de
bacterias nitrificantes (Rojas, 2004). En esta experiencia fue utilizada aireacion forzada para
lograr niveles superiores a 5,4 mg/L, la cual favorecio la tasa de nitrificacion.

Los valores de la concentracion del sustrato organico afluente influyen sobre el proceso de
nitrificacion. Metcalf & Eddy (2003) sefialan un efecto negativo tanto de la concentracion
como de la carga orgénica carbonosa; sin embargo existe contradiccion sobre este aspecto, ya
que Mahne et al. (1996) y Grady et al. (1999) afirman que bajo algunas circunstancias (pH,
alcalinidad y OD adecuados) la presencia de materia orgdnica puede incluso reforzar el
proceso de nitrificacion. Mahne et al. (1996) concluye que concentraciones de amonio
iniciales tan altas como 3.000 mg/L y valores de DQO entre 28.000 y 54.000 mg/L no
inhiben la nitrificacion, cuando una seleccion de bacterias nitrificantes adaptadas pueden ser

mantenidas bajo estricto control de pH y aireacion apropiada. Otros investigadores como
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Yilmaz y Ortiick (2003) encontraron remociones de NTK variando entre 35 y 95 % segtn
fuera la carga orgénica. En esta experiencia (Tablas 4-2 y 4-3) las remociones de materia
carbonosa, expresada como DQO, fueron 84, 85y 75 %, asociadas a producciéon de nitrito
(promedio de 3 ensayos), de 78; 99 y 100 % y de nitrato de 85, 96 y 94% para cada
concentracion aplicada de 500; 750 y 1.000 mg NH4 -N/L, respectivamente. Las mismas son
consideradas aceptables. Estos valores son similares a los reportados como resultado de
experiencias bajo condicion de operacion mas favorables, menores cargas organicas y de
amonio y utilizando recirculacion (Monserrat, 1995). La mayor eficiencia fue obtenida para
la concentracion de 750 mg NH, -N/L tanto para la produccion de nitrito como de nitrato.

Las tasas de nitrificacion superficiales alcanzadas para las tres concentraciones
experimentadas no variaron apreciablemente en los diferentes ensayos, obteniéndose un
valor promedio para cada caso de 0,16; 0,33 y 0, 16 g/m” x d, respectivamente. Este indicador
de la velocidad de la nitrificacion permite observar que la tasa maxima fue alcanzada con la
concentracion intermedia fue de 750 mgNH, -N/L.

Con base a la literatura consultada (Jones et al., 1990; Wilderer, 1995) puede considerarse
que la duracion del ciclo afecta notablemente la tasa de nitrificacion y no existe un 6ptimo de
la frecuencia del ciclo que genere una produccidén aceptable de nitrogeno oxidado. En la
presente experiencia el sistema fue operado discontinuamente en un ciclo por dia y la fase
de reaccion (nitrificacion) tuvo una duracion de 22 horas. Los resultados correspondientes a
la produccion de nitrito para la concentracion mads alta de amonio utilizada y que produjeron
valores promedio para las tres profundidades cercanos a los 40 mg NO,-/L indica que el
ciclo de 22 horas no es el mas adecuado para conseguir un valor optimo, al menos para las
condiciones utilizadas en estos ensayos.

La temperatura afecta la nitrificacion por su influencia en el desarrollo de los
microorganismos nitrificantes. Sin embargo, la cuantificacion de este efecto ha sido dificil.
Grady et al. (1999) indican temperaturas admisibles entre 15 £ 5°C; por otra parte Barajas
(2002) expone que las Nitrosomonas tienen un 6ptimo alrededor de 35° C y las Nitrobacter
de 35 a 42° C. Este pardmetro fue mantenido entre 24 + 2°C para las condiciones de
operacion de la presente experiencia.

Efecto de las concentraciones altas de amonio: Para cada concentracion de amonio
aplicada fueron realizados tres barridos de nitrito y nitrato con el tiempo y la profundidad del
lecho (40, 80 y 120 cm). Las figuras 4-1, 4-3 y 4-5, presentan las curvas con los valores

promedio de los tres ensayos realizados para nitritos. La concentracion de 500 mgNH, -N/L
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genera las maximas concentraciones de nitrito a aproximadamente las 16 £ 1 hora; a partir
de ese momento empieza a decrecer para alcanzar un minimo a las 24 horas. La
concentracion de 750 mg NH,'-/L genera este valor maximo al final del ciclo de 24 horas y
para el caso de 1000 mgNH,"-N/L a las 22 horas aproximadamente. Las concentraciones de
nitrito alcanzadas al usar 750 y 1000 mgNH,-N/L son consideradas altas, lo cual significa
que las formas de nitrégeno aun estan en proceso de transformacion. Esta apreciacion
permite inferir que la duracion del ciclo no es la adecuada para lograr una nitrificacion eficaz
con estas concentraciones.

Fue aplicada la prueba estadistica “t” de student a los tres casos estudiados y no hay
diferencias significativas entre los valores obtenidos en las tres profundidades donde fueron
captadas las muestras, indicando que no parece haber variacion de importancia con la
profundidad del lecho en el desarrollo de esta etapa de la nitrificacion.

Las figuras 4-2; 4-4 y 4-6 presentan los barridos del nitrato usando los valores
promedio de tres ensayos realizados. La concentracion de nitrato incrementa desde

el inicio del ciclo hasta su punto maximo a las 24 horas (final del ciclo). Cabe sefialar

que el valor mas alto fue obtenido con la concentracion de 750 mg/L ensayada.

También, en el caso del nitrato es observado que la profundidad del lecho no tiene
mayor influencia sobre la nitrificacion por cuanto no existen grandes discrepancias en

los valores obtenidos en los puntos de muestreo a diferentes profundidades.

Las diferentes concentraciones aplicadas de amonio (500, 750 y 1.000 mg/L),
producen una disminucion en el efluente de los pardmetros pH, alcalinidad, OD,
DQO y NHs, y por otra parte aumentan las concentraciones de NO, y NO;/,

respectivamente.

En resumen el lecho biopercolador mostré una remocion de nitrégeno decreciente (72
a 82 %) con el aumento de amonio, indicando que no obstante estar disefiado para
nitrificar hubo un mayor porcentaje de pérdida de amonio, cuestion que plantea

intentar conocer si hubo formacion de los gases N,O o N,
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Eficiencia, tasa de nitrificacion y la produccion de sdlidos bioldgicos en el lecho
biopercolador: La mayor eficiencia fue obtenida con 750 mg NH, -N/L tanto para
la produccién de nitrato como para la remociéon de amoniaco. Las tasas de
nitrificacion superficial para las tres concentraciones aplicadas no variaron
apreciablemente en los diferentes ensayos (0,16; 0,33 y 0,16 g/m’ x dia
respectivamente). Estas tasas estdn asociadas a eficiencias en produccion porcentual
de nitrato de 85, 96 y 94 %. Estos valores son semejantes a los obtenidos por Jones et

al. (1990) y Dangcong, Bernet, Delgenes y Moletta (2000).

La figura 4-7 muestra la concentracion de sélidos suspendidos, afluente y efluente del
reactor, observandose una baja concentracion en el efluente debido a que el sistema
fue operado con recirculacion de los solidos biologicos y no fue necesaria la purga
durante el periodo experimental. Esto incide favorablemente en la minimizacion de

costos de transporte de solidos, disposicion y tratamiento de los mismos.
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Figura 4.7. Variacion de los sélidos suspendidos con la concentracion de amonio
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EXPERIENCIA 2: BIORREACTOR DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO

El principal objetivo de esta experiencia estuvo enfocado en investigar el
comportamiento de un reactor por carga secuencial, a escala de laboratorio, utilizado
para conseguir la desnitrificacion bioldgica en un proceso que usa agua residual

como unica fuente de carbono (desnitrificacion endogena).

El rango de C:N estequiométricamente requerido por las bacterias heterdtrofas
desnitrificantes esta entre 2:1 a 3:1. La adicién de compuestos organicos facilmente
degradables resulta en un aumento en la tasa de desnitrificacion. Por ello afiadir
metanol en condiciones anoxicas produce elevadas tasas de desnitrificacion, pero sin
duda eleva los costos operacionales. Afiadir efluente de tratamiento primario mejora
grandemente la tasa y extension de la desnitrificacion pero su contenido de amonio y
nitrogeno orgédnico disminuye la calidad del efluente final. El efecto del oxigeno tiene
un profundo efecto sobre la desnitrificacion ya que los organismos desnitrificadores
utilizan oxigeno preferencialmente sobre nitritos o nitratos; las concentraciones de
oxigeno por encima de 0,2 mg/L en los cultivos mezclados generalmente bloquean la
desnitrificacion. El efecto del oxigeno sobre la nitrato reductasa parece ser
competitivo mas que directamente inhibitorio, mientras que es mas directo sobre la

nitrito reductasa y podria eventualmente desnaturalizar la enzima.

Los resultados obtenidos, durante la realizacion del subciclo de desnitrificacion de
esta experiencia, para los parametros medidos: alcalinidad, pH, oxigeno disuelto,
NO»-N, NO3-N, NTK, SSLM, SS, DQO, DBOs, y turbiedad son reportados en el
apéndice E. Los valores promedio de la alcalinidad, el pH, el OD, los nitratos y la

DQO son presentados en la tabla 4-4.
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Tabla 4 — 4. Valores promedio de la evaluacion del sistema RCS durante el ciclo de desnitrificacion.

Sitio de Tiempo, h Valor medio, Parametro
captacion (durante ciclo
(etapa) desnitrificacion) | pH | Alc® | OD® | NTK® | NO,° | NO;° [ SSLM®| SS° | Turb. | DQO® | DBOs"
. .o e f
Alimentacién 0 75 | 1111 | 46 | 04 | 003 | 202 19201 12 3
(afluente)
25,8°
1 7,5 137 1,5 0,8 0,04 10,4 788
2 7,5 141 1,2 0,7 0,05 10,3 1084
I:eactc:r 3 7.4 137 0,8 0,7 0,07 9,2 1136
(durante 5 72 | 131 | 05 | 07 | 007 | 79 | 1268
periodo de
reaccion) 10 8,5
15 6,8 152 0,7 74
20 7,2 142 0,95 0,7 7 1406 29
Reactor (final
del periodo de 20,5 7,7 134 8,2 0,8 0,06 5,8 1438 20
pulido)
Reactor (final o5
periodo de 215 76 | 133 | 598 | 14 | 002 | 64 3 | 25 5
sedimentacion) g
Efluente 37

a: mg CaCOs/L; b: mg/L; c: mg N/L; d: Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT); e: Solucién sintética (Nitrato + amortiguador);
f: filtro de 1,2 ym; g: filtro de 0,45 pm
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Los perfiles promedio de nitrato y nitrégeno total mostrados en las figuras 4-8 y 4-9
respectivamente permiten observar como fue el desarrollo de la desnitrificacion

durante la etapa de reaccion andxica de 20 horas de duracion, del subciclo de

desnitrificacion.
25
p 'NO3-N = 0,60 mg/l_h
20 'NO3-N-e = 0,42 mg/gh
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Figura 4-8. Perfil promedio de nitrato durante la desnitrificacién en el RCS
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Figura 4-9. Perfil promedio de nitréogeno total durante la desnitrificacion en el RCS
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Analisis del modelo de RCS v de la eficiencia global del sistema propuesto: La

intencion original fue operar el RCS sobre la base de tres ciclos por dia y ocho horas
de extension por cada ciclo, sin embargo, Abufayed y Schroeder (1986) y Jones et al.
(1990) concluyeron que la frecuencia del ciclo afectaba notablemente la tasa de
desnitrificacion y la sedimentabilidad del lodo y al no conseguir un valor 6ptimo en la
frecuencia del ciclo con produccion de una remocion aceptable de nitrégeno, la base
de la operacion del reactor fue cambiada a un ciclo por dia y la fase de
desnitrificacion fue extendida a 20 horas. Por lo tanto, seria posible ajustar la
frecuencia del ciclo para experiencias futuras, alcanzando una tasa de desnitrificacion
plausible y con caracteristicas apropiadas de sedimentabilidad y compactibilidad del

lodo.

Trabajos previos (Silverstein, 1983) indican que el comportamiento de la
sedimentacion del lodo activado en los sistemas RCS no es afectado
significativamente por periodos muertos breves, por el contrario el efecto de un
periodo muerto largo anoxico podria prevenir el crecimiento de protozoarios
aerébicos obligados y de otros depredadores que deterioran la calidad del lodo
bioldgico.

El subciclo de remocion de carbono de solo 2 horas de duracion incluia una etapa de
apenas 15 minutos de reaccion aerdbica; esta aireacion minima, previa a la
desnitrificacion, estimula la produccion de enzimas extracelulares y favorece el
almacenamiento de carbono por sorcion, bien sea fisico quimica (adsorcion sobre la
superficie de las particulas de biomasa microbiana) o biosorcion por mecanismos de
almacenamiento intracelular de las bacterias. (Silverstein y Schroeder, 1983;
Rodriguez, 1997; Yilmaz y Ortiirk, 2003). Rodriguez consiguié remover el 80% de
carbono orgénico en apenas 15 minutos de aireacion y €éstos pasaban a incorporarse a
la biomasa. El hecho de suministrar el carbono que necesitan las heterdtrofas
desnitrificactes de fuentes internas, como es este caso, disminuye los costos
operativos, no obstante el uso del carbono enddgeno resulta en tasas de

desnitrificacion bajas (2 a 3 veces menores que con carbono exdgeno) y por
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consiguiente en requerimientos mayores de volumen de reactor. Estos problemas
fueron superados con cierto éxito al exponer al lodo bioldgico a ambientes aerobios y

anoxicos alternados, como se propuso en esta experiencia.

Después de la fase de reaccion andxica y antes de la fase de sedimentacion del
subciclo de desnitrificacion fue incluida una fase de aireacion por 30 minutos
denominada “pulido” para eliminar los subproductos gaseosos de la desnitrificacion
y fermentacion, y ademds, garantizar la presencia de protozoarios aerdbicos, los
cuales son requeridos para eliminar las bacterias dispersas que producen turbiedad en
el efluente final. La inclusion de esta variante fue beneficiosa para cumplir con las
normativas de calidad del efluente a descargar en los cuerpos de agua. Esta
observacion es evidenciada con los resultados promedio de la composicion del agua
del efluente final: 25 mg/L DQO, 5 mg/L DBOs 5, y para el caso de SS se alcanza 25
mg/L (para un filtro de tamafo de poro de 1,2 ym) y 36 mg/L (para un filtro de
tamafio de poro de 0,45 pm), 3 UNT turbiedad y 6,4 mg/L NO;-N.

Los requerimientos de oxigeno del sistema propuesto son considerablemente menores
que en otros sistemas convencionales, puesto que para un ciclo de operacion de un
dia, el tiempo de aireacion requerido alcanzé un total de 45 minutos, con calidad
aceptable del efluente final. Ademas, la extension de la etapa de aireacion (pulido) no

induce el fenémeno del levantamiento del lodo (Rodriguez, 1997).

Dado que la composicion del agua residual sintética que aliment6é al sistema
propuesto fue mantenida constante (150 mg/L DQO; 130 mg/L DBOs0; 20 mg/L
NOs-N, entre otros) las unicas variables que son controladas en el proceso son las de
los tiempos de las diferentes fases que conforman un ciclo: llenado, reaccion

(aerdbica y andxica), sedimentacion y decantacion.

Durante el tiempo que durd la experiencia la temperatura del laboratorio varié entre
26y 18°C. No hubo necesidad de realizar descarga de exceso de lodos (purga), ya que
el tiempo de retencion celular (TRS) resultdo ser 70 dias, en promedio, y fue
determinado dividiendo la masa de so6lidos suspendidos del licor mezclado, entre la

masa de soélidos suspendidos que se descargan con el efluente después de la
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sedimentacion. Por otra parte, la carga organica especifica que se obtuvo dividiendo
la carga organica diaria entre la masa de so6lidos bioldgicos alcanzd como valor

promedio a 0,23 y 0,20 d”' (en base DQO y DBOs 0 por SST, respectivamente).

Cabe mencionar, que entre los efectos de un TRS bajo estaria una mayor tasa de
crecimiento especifico y potencialmente un reactor mas pequeno, para los sistemas
continuos. Un factor negativo es el aumento de la produccion de células a medida que
desciende el TRS, y por consiguiente el aumento de los costos asociados con el
tratamiento y disposicion de lodos. En esta experiencia, como fue expresado
anteriormente, el TRS es de 70 dias y con una relacion de reciclo interno aceptable
(1:2 y no se requiere bombeo de lodos de retorno), por lo cual es posible inferir que
los costos de disposicion y tratamiento de los lodos biologicos producidos resultaran

bajos.

Diferencias significativas entre los valores de DQO del afluente al sistema con
respecto al efluente durante el subciclo de remocion de carbono (91 % de remocion,
promedio), nos demuestra que los organismos fueron capaces de almacenar el
carbono (sorcion bioldgica) durante la fase de reaccion del subciclo de remocién de
carbono (15 minutos anéxico y 15 minutos aerdbico), para usarlo mas tarde en la fase
de desnitrificacion. Es posible inferir, por lo tanto, que el sistema propuesto en este
trabajo puede operarse de tal modo que la materia organica sorbida por los lodos
bioldgicos durante la primera fase, de remocion de carbono, puede ser usada
posteriormente durante la desnitrificacion. Esta estrategia ha sido utilizada con éxito

por otros investigadores (Silverstein y Schroeder, 1983; Yilmaz y Oztiirk, 2003).

El esquema del sistema global propuesto fue exitoso por cuanto la eficiencia
promedio de remocion de nitrato y nitrogeno global alcanz6 69 y 63 %
respectivamente. Estos valores son comparables a los obtenidos por Shin y Nam
(2000) quienes también usaron biosorcion de carbono durante 30 minutos antes de la
desnitrificacion, en un sistema RCS y alcanzaron 63 % de remocion de nitrato; asi
mismo, en un trabajo de revision sobre este tema (Mulder, 2003) se reportan

eficiencias de remocion de nitrogeno total por encima de 75% operando sistemas
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convencionales de remocion de nitrégeno tipo nitrificacion-desnitrificacion de lodos

activados

Desnitrificacion: En las figuras 4-8, y 4-9 pueden observarse variaciones tipicas de

nitratos y nitrogeno total con respecto al tiempo conjuntamente con los valores de la
tasa de desnitrificacion y remocion de nitrégeno total, asi como el tiempo para
alcanzar dicho valor (tc). Tanto la tasa de remocion de nitrato como la de remocion
de nitrégeno total fueron determinados en forma absoluta (mg/L.h) o en forma
especifica (mg/g SSLM.h) basandose, en el caso de esta ultima forma, en la masa de
nitrato o nitrogeno total removido por masa de SSLM por hora, y para determinar el
tiempo critico se siguid el método de Talmadge-Fitch. Los valores de las tasas
resultaron ser 0,60 mg NO’3-N/L.h la tasa absoluta y 0,75 mg NO’3-N /g.h Ia tasa
especifica, para el caso del nitrato, con un tiempo critico de 3,7 h 'y de 0,75 mg N/L.h
y 0,52 mg N /g.h para el nitrogeno total con un tiempo de 5 h; estas tasas estan
asociadas, como fue expresado antes, a eficiencias de remocion de nitrato y nitrogeno

total de 69 y 63 % respectivamente.

Los valores reportados de las tasas de desnitrificacion varian ampliamente segln el
sistema y tipo de operacion utilizado; Miinch, Lant y Keller (1996) obtuvieron 2,5
mg NO3-N /g SSLM.h, mayor a la conseguida en este trabajo, utilizando RCS y
liquido residual doméstico tamizado con 371 mg/L DQO, por otra parte Metcalf &
Eddy (2003) presentan un rango de 1,25-4,58 mg NO’3-N /g SSLM.h, para diferentes
sistemas, cuyo valor inferior se aproxima al obtenido aqui. Asi mismo Jones et al.
(1985) cita valores encontrados por Balakrishnan y Eckenfelder de 0,7 (utilizando
agua residual doméstica) y de 1,2 (utilizando glucosa), los cuales estan en el mismo

orden que los de esta experiencia, pero trabajando con procesos continuos.

Como puede observarse en la figura 4-8, en la primera hora existe una disminucion
del contenido de nitrato del 50% y continta disminuyendo hasta llegar a 65,9 % en la

20° hora de reaccidon anoxica.

La figura 4-9 sigue la misma tendencia de la anterior, como es de esperarse, ya que el

nitrato, en nuestra experiencia, es la fraccion mas relevante del nitrégeno total;
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disminuyendo el nitrogeno total un 47 % en la primera hora de reaccion, alcanzando

69 % al culminar las 20 horas de la reaccion andxica.

En ambas curvas puede observarse que la mayor disminucion fue conseguida en la
primera hora y asimismo que la velocidad de desnitrificacion disminuye
notablemente a partir de esa primera hora cuando es alcanzada la tasa reportada

anteriormente.

La concentracion de nitrogeno del efluente del sistema expresado como NO'3-N llego
apenas a 6,4 mg/L y expresado como nitrogeno total a 7,8 mg/L, ambos valores por
debajo de la normativa del pais (MARN) referida a efluentes que seran vertidos en
cualquier cuerpo de agua (N;=40 mg/L y NOx = 10 mg/L) y también a la norma mas

restrictiva para nutrientes del Lago de Valencia (10 mg/L de Ny).

Los valores de pH durante la desnitrificacion estan en el rango 6,8-7,7, y resultan
aceptables ya que aunque existe un intervalo de pH 6ptimo entre 7,0 y 9,0 reportado
en la literatura, este proceso es menos sensible que la nitrificacion a los cambios de
pH. El efluente final esta entre 7,2 y 7,7, y al comparar con respecto al promedio de la

alimentacion que es 7,5 no hubo mayores variaciones.

En esta experiencia y durante la etapa de llenado anodxica del subciclo de
desnitrificacion, el valor de OD alcanzo6 4,6 mg/L (previo en el subciclo de remocion
de carbono existid una etapa de aireacion de 15 minutos), pero en la hora siguiente de
reaccion anodxica disminuyd a 1,5 mg/L y en el tiempo subsiguiente de
desnitrificacion siguié disminuyendo (llegando a 1,2 en la 2°, 1,0 en la 3°, 0,3 en la 5°
y 0,95 mg/L en la 20° hora); pareciera que no hubo inhibicion de la desnitrificacion y
pudiera explicarse por la existencia de la zona andxica en los floculos del licor
mezclado. Al realizarse la aireacion (pulido) durante 15 minutos, después de
finalizada la reaccion de desnitrificacion, el OD tuvo un incremento alcanzando 8,2

mg/L.

Sedimentabilidad del lodo: Uno de los objetivos de esta experiencia fue conocer las

caracteristicas de sedimentacién del lodo y la calidad del efluente en cuanto a la
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presencia de solidos suspendidos y turbiedad. La figura 4-10, muestra una curva
representativa del comportamiento de los lodos obtenidos durante el proceso bajo
estudio; en el apéndice E estan cuatro (4) curvas adicionales producto de otros
ensayos. Una primera vision de las curvas obtenidas durante los ensayos de
sedimentacion realizados para la determinacion de los parametros representativos de
la conducta de decantacion muestra que antes de los 4 minutos ya los lodos habian

alcanzado la fase de compresion.

1200
1000 tc =4 min
rs = 485 ml/L/min
< 800 | IVL =77 ml/g
IS
EJ 600 +
=
il
2
£ 400
200 +
* ~——
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

tiempo, min

Figura 4 — 10. Curva tipica de sedimentacién para RCS

Por otra parte las caracteristicas de sedimentabilidad y compactacion de los lodos
fueron excelentes evidenciadas a través de de los bajos valores de IVL obtenidos, en
el orden de 54 a 77 ml/g SSLM, y la velocidad de sedimentacion alcanzada en un
tiempo (tc) de 4 minutos aproximadamente. Por tanto no ocurrié el fenomeno
conocido como levantamiento del lodo (“bulking”). La tabla 4-5 presenta los valores
de los parametros: tasa de sedimentabilidad (rs), IVL y tc para cada uno de los cinco

ensayos de sedimentabilidad realizados con el lodo después de la desnitrificacion.
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Tabla 4-5. Parametros caracteristicos de la sedimentacion del lodo en el subciclo de

desnitrificacion

Ensayo rs IVL tc
N° ml/L/min mil/g min

1 485 77 4

2 691 69 4
3 406 69 3,75
4 600 54 3,5

5 402 62 4

Las caracteristicas de sedimentacion indican que la concentracion de los SS del
efluente estan entre 16 y 36 mg/L -para un filtro de tamafio de poro de 1,2 um- y
entre 27 y 49 mg/L -para un filtro de tamafio de poro de 0,45 pm- y por otra parte, la
turbiedad estuvo entre 2 y 3 UNT. Los valores de SS indican que el fenomeno
denominado cultivo disperso, un problema de separacion tipico, (Rodriguez, 1997;
Eikelboom, 2000), solo fue medianamente evidenciado, ya que es conocido que el
tamafio de las células dispersas varia entre 0,45 y 1 pum y el de los lodos floculados es

mayor a 1 pm.

EXPERIENCIA 3: TRES BIORREACTORES DE CRECIMIENTO
SUSPENDIDO UTILIZANDO DIFERENTES TIEMPOS DE AIREACION

El principal objetivo de la misma fue determinar el efecto del tiempo de aireacion
sobre la desnitrificacion biologica y la sedimentabilidad del lodo bioldgico activo en
RCS operados de manera de promover el almacenamiento de carbono y la
subsecuente desnitrificacion enddgena, evitando la necesidad de afadir una fuente de

carbono exdgena.

El apéndice F muestra figuras con curvas tipicas de respiracion con sustrato limitado
y en exceso para los tres reactores bajo ensayo durante el ciclo de desnitrificacion.
Asi mismo incluye una figura con curvas tipicas de sedimentacion de los lodos

biologicos. También muestra las tablas con los resultados promedio de concentracion
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en el tiempo realizados a los nitritos y nitratos para la obtencion de los perfiles
correspondientes, asi como las de los valores promedio y rango de pH y alcalinidad

medidos durante un ciclo de desnitrificacion. .

Dado que la extension de las etapas de aireacion utilizadas durante el subciclo de
remocién de carbono fueron pequenas: 0, 15 y 30 minutos (RCS1, RCS2 y RCS3
respectivamente), los requerimientos de oxigeno disminuyen. La composicion del
agua residual que aliment6 las unidades del sistema propuesto es la misma utilizada

en la experiencia 2.

Antes de la sedimentacion del ciclo de desnitrificacion fue incluida una fase de
aireacion por 30 min, denominada “pulido”, para purgar los subproductos gaseosos de
la desnitrificacion y de la fermentacion y asi minimizar los problemas del
levantamiento del lodo en la subsiguiente fase de sedimentacidon; ademas, esta
variante garantiza la presencia de protozoarios aerdbicos, cuya presencia es
beneficiosa para eliminar bacterias dispersas que influyen en la presencia de

turbiedad en el efluente final.

Los resultados seran interpretados y analizados tomando en cuenta tres aspectos

relevantes de la experimentacion:
e El efecto del tiempo de aireacion sobre:

a) La tasa de biosorcion del carbono y el oxigeno (ciclo de remocion del

carbono).

b) Las caracteristicas de sedimentabilidad de los lodos en los RCS

durante el ciclo de remocion del carbono.
e El efecto del tiempo de aireacion sobre:
a) La tasa de desnitrificacion (biosorcion del nitrégeno).

b) Las caracteristicas de sedimentabilidad de los lodos durante el ciclo

del nitrogeno (desnitrificacion).
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e Otros efectos relacionados con la sedimentabilidad de los lodos, tal como la
concentracion y naturaleza del sustrato y modelo de flujo en los sistemas

intermitentes (carga/descarga) y continuos.

Los valores de pH y alcalinidad para cada ciclo no ameritan una discusion detallada
puesto que las experiencias fueron disefiadas de forma tal que no fueran limitantes
para los procesos biologicos como fue indicado en el capitulo relativo a
Infraestructura y Métodos. Los valores de tales parametros no variaron
significativamente durante el funcionamiento de los RCS. En el apéndice F aparecen

los valores promedio y el rango de estos parametros para los ensayos realizados.

El efecto de la temperatura no es interpretado dado que el funcionamiento de los
reactores se efectud en condiciones de laboratorio, (sin variaciones extremas de este
parametro). Las temperaturas estuvieron en un rango de 26 + 2° C para el ambiente y
para el liquido un grado menor, estas temperaturas estan dentro de las favorables para

la desnitrificacion biologica.

Efecto del tiempo de aireacion sobre la tasa de biosorcion del carbono y del
oxigeno: La figura 4-11 muestra la variaciéon de las concentraciones promedio de
DQO con el tiempo durante el periodo de reaccion (30 min.) y asi mismo es incluida
la tasa de biosorcion del carbono (rc) y el porcentaje de remocion de la DQO para

cada uno de los reactores (RCS1, RCS2 y RCS3, respectivamente).
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Figura 4 - 11. Curva promedio de biosorcion de carbono (DQO)

En ella puede observarse que el tiempo de aireacion ejerce un efecto notable sobre la
tasa de remocion de carbono (biosorcion de carbono) en los tres reactores. La tasa
menor fue obtenida en el reactor con menor tiempo de aireacion (RCS1) el cual fue
operado con 0 min de tiempo de aireacion; un aumento de esta tasa fue observada en
los reactores de 15 RCS2) y 30 (RCS3) min de tiempo de aireacion, con respecto a la
tasa del RCSI. De igual forma los porcentajes de remociéon de carbono fueron
mayores en el RCS3. Aceptando la hipdtesis de que a mayor grado de extension del
tiempo de oxidacion aerdbica, mayor remocion de carbono (Grady et al. 1999;
Metcalf & Eddy, 2003), este resultado era probable por ser el RCS3 con mayor
tiempo de aireacion. La remocion de este reactor fue de de 81%, mientras que en los

otros fue de 68 y 64% para el RCS1 y RSC2 respectivamente.

En la figura 4-12, puede observase la variacion de las concentraciones promedio del
OD durante el periodo de 30 minutos que durd la reaccion, para cada uno de los tres

reactores. En el RCS1 el OD fue mantenido constante para todo el periodo a un valor
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que no supera 0,2 mg/L; el RCS2 experimenta un ascenso en su concentracion de OD
a partir del inicio de la aireacion la cual ocurre a los 15 minutos de comenzado dicho
periodo de reaccion, alcanzando un valor maximo de 3,8 mg/L; para el RCS3 quién
tiene aeracion durante todo el periodo de reaccion, puede  observase una
concentraciéon de OD que va incrementandose paulatinamente desde 1,1 mg/L hasta

llegar a un valor maximo de 7,5 mg/L.

OD, mg/L
O =~ N W b O OO N

g

0 10 20 30 40

tiempo, min

Figura 4 — 12. Curva promedio del oxigeno disuelto durante el ciclo del carbono

La figura 4-13 presenta curvas representativas (tipicas) de la biosorcion del oxigeno,
con sustrato en exceso, para cada uno de los reactores y al pie de la grafica fue
incluido el valor de la tasa de respiracion al final del periodo de reaccion, tanto
directa como especifica (ro y ros respectivamente). Asimismo la figura 4-14 presenta
la biosorcion del oxigeno endogénico (sustrato limitado), con sus respectivas tasas al
final del periodo de reaccion (re y res) para los mencionados RCS. En el apéndice F
son reportados el resto de las figuras correspondientes a los demas ensayos
realizados para obtener curvas de respiracion y que permiten observar coOmo se

desarrollo la biosorcion del oxigeno, tanto con exceso de sustrato, como endogénico.
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Oxigeno disuelto, mg/L

1 |
O T T T T
0 10 30 40 50 60
Tiempo, min
RCS 1 RCS 2 RCS 3
ro (mg/L/min) 0,284 0,06 0,06
ros (mg/g/h) 3,307 1,31 1,10
SSLM (mg/L) 2250 2680 2820

Figura 4 - 13. Curva tipica de respiracion, ciclo del carbono

Oxigeno disuelto, mg/L

0 ‘ ‘ T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
tiempo, minutos
RCS 1 RCS 2 RCS 3
re (mg/L/min) 0,04 0,05 0,082
res (mg/g/h) 1,04 0,93 1,084
SSLM (mg/L) 2300 3130 4540

Figura 4 - 14. Curva tipica de respiracion endogénica, ciclo del carbono

115



Un resumen de la evaluacion de los RCS para el ciclo del carbono, producto de las
determinaciones de los diferentes parametros caracteristicos sefialados anteriormente
es presentado en la tabla 4 - 6 (valores promedio y rango).

Tabla 4-6. Resumen de la evaluaciéon de los RCS correspondiente al ciclo del carbono.

Experiencia 3

) . RCS1? RCS2° RCS3?
Parametros
Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
re 24 2277 46 37-62 37 34-46
mg/g*h
ro 0,152 0,085-0,284 0,075 0,06-0,10 0,061 0,05-0,084
mg/L*min
ros 3,632 2,40-6,3 1,29 0,83-1,78 0,978 0,7-1,11
mg/g*h
re 0,057 0,04-0,088 0,055 0,05-0,06 0,059 0,037-0,082
mgl/g*h
res 1,918 0,98-3,03 0,926 0,704-1,06 0,936 0,63-1,38
mg/g*h
VL
82 42-131 73 43-137 128 106-150
mL/g
rs 245 116-325 151 133-300 27 11-38
mL/L*min
tes 4,6 3,5-7 5 46 12 11-14
min
Remoc(:;/t:)n DQO 68 64 81
a Sistemas:

RCS1: Reactor con tiempo de aeracién de 0 min

RCS2: Reactor con tiempo de aeracion de 15 min

RCS3: Reactor con tiempo de aeracién de 30 min

En resumen,

b Parametros:

rc: Tasa de biosorcién del carbono

ro: Tasa de biosorcion del oxigeno con exceso de sustrato

ros: Tasa de biososrcién del oxigeno especifica

re: Tasa de biosorcion del oxigeno endogénica

res: Tasa de biososrcion del oxigeno endogénica especifica

IVL: indice volumétrico de lodos

rs: Tasa de sedimentabilidad de los lodos

tcs: Tiempo critico para la sedimentabilidad

puede decirse que la tasa de respiracion con sustrato en exceso,

especifica o no, al final del periodo de reaccion, sigue una relacion inversa con la

aireacion, pero con un valor marcadamente mayor para el RCS1 y observandose
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similitud en los RCS2 y RCS3. Adicionalmente este hecho demuestra una relacion
inversa entre la tasa de biosorcion del carbono, ya comentada, y la del oxigeno, por
cuanto los reactores con menor tiempo de aireacion presentan una tasa mayor de

respiracion.

Las tasas de biosorcion endogénica del oxigeno (sustrato limitado) al final del
periodo de reaccidn no presentan cambios muy significativos entre los tres reactores,
como puede deducirse de los valores promedio y el rango. No obstante los valores de
las tasas con sustrato limitado son mas bajos si son comparados con las tasas con
sustrato en exceso. Este fendmeno podria explicarse quizds por la deficiencia de
carbono con que deben encontrarse estas células. En cuanto a las tasas de biosorcion
de oxigeno endogénicas especificas, es decir las expresadas como mg OD/g SSLM/h,
presentan el mismo comportamiento de las tasas de biosorcion de oxigeno con
sustrato en exceso especificas, o sea las tasas mayores son reportadas en el reactor
con menor tiempo de aireacion. En este caso las variaciones entre reactor y reactor
son mayores que las tasas de biosorcion no especificas, ya sefaladas, posiblemente

debido al efecto de la cantidad de solidos biologicos presentes en cada reactor.

Analisis del efecto del tiempo de aireacion sobre las caracteristicas de
sedimentabilidad de los lodos para el ciclo del carbono: La figura 4 — 15, que
corresponde a curvas de sedimentacion tipicas, incluyen los respectivos parametros
indicadores de sedimentabilidad (IVL, tasas de sedimentabilidad y tiempo critico).
Tomando en cuenta los valores promedio y rango presentados en la tabla 4-6 para los
referidos RCS, puede observarse que las tasas de sedimentabilidad (rs) de los lodos
en los reactores RCS1 y RCS2 fueron mayores que la observada en el caso del RCS3
(245; 151 y 27 ml/L/min respectivamente); asi mismo los IVL de los reactores RCS1
y RCS2, 82 y 73 ml/g respectivamente, son menores que los obtenidos en el reactor
RCS3 (128 ml/g). En cuanto a los tiempos criticos de sedimentabilidad (tcs), el menor
tiempo obtenido fue el correspondiente al reactor con menor tiempo de aireacion
RCS1 (4,6 min), incrementandose levemente para el RCS2 (5 min), pero

significativamente para el RCS3 (12 min).
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Altura de la interfase, ml

O T T T
0 10 20 30 40
Tiempo, min
RCS 1 RCS 2 RCS 3
Tcs (min) 4 6 11
rs (mL/L/min) 300 133 30
IVL (mL/g) 98 52 133
SSLM (mg/L) 1190 3210 4300

Figura 4 — 15. Curva tipica de sedimentabilidad, ciclo del carbono

Estos resultados evidencian que la sedimentabilidad est4 afectada notablemente por el
tiempo de aireacion. Puede decirse que los reactores con tiempos de aireacion de 0 y
15 min desarrollaron mejores caracteristicas de sedimentabilidad que el reactor con
30 min de aireacion. Las mejores caracteristicas de sedimentacion observadas (IVL
bajos, menores tiempos criticos y tasas de sedimentabilidad altas), corresponden a

menor tiempo de aireacion.

El efecto del tiempo de aireacion sobre la tasa de desnitrificacion (biosorcion del
nitrogeno): La figura 4 —16 muestra la variacion de los valores promedio de la
concentraciéon de nitrato, su tasa de biosorcion (rnNO;) y el tiempo critico de
remocion de nitrato (tcNOs) respectivamente para los tres reactores. La tabla 4 — 7
resume los valores promedio y rangos, obtenidos de los diferentes ensayos realizados

con cada reactor en el ciclo de desnitrificacion.

118



NOs, mg/L-N

O T T T
0 5 10 15 20 25

tiempo, h

RCS1 RCS2 RCS 3
m NO; (mg NO;.N/glh | 062 045 0,37
tc NO; (h) 34 44 49
SSLM (mg/L) 2410 2650 2730

Figura 4 — 16. Curva promedio de la concentracion de nitrato con el tiempo

Al igual que en el ciclo del carbono, para el periodo de reaccion del ciclo del
nitrogeno fueron realizadas mediciones de OD. La figura 4- 17 muestra un
comportamiento similar entre el RCSI y RCS2; el RCS3 presenta una
concentracion mayor de OD en las primeras horas del periodo de reaccion pero luego
su comportamiento se asemeja al de los otros dos RCS. Se observa un incremento de

OD después de las 20 horas de reaccion por la etapa de pulido.

10
., 8- —— RCS1
I —8—RCS2
S —@—RCS3
D" 4
O , ]

0 T T T T

0 5 10 15 20 25
tiempo, h

Figura 4 — 17. Curva promedio de la concentracion de oxigeno disuelto durante el ciclo

del nitrégeno
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Tabla 4-7 Resumen de la evaluacion de los RCS correspondiente al ciclo de

desnitrificacion. Experiencia 3

RCS1? RCS2 RCS3?
Parametros® _
Promedi
Promedio Rango o Rango Promedio Rango
rNO; 0,62 0.24-0,77 045 0,40-1 0,37 0,12-0,53
mg/g*h
tc'l“1°3 3.4 3,1-3,9 4.4 3,8-5,1 4,9 4,6-5,4
rnN
0,76 0,63-0,82 0,5 0,4-0,64 0,23 0,18-0,34
mg/g*h
tcN
- 45 3,7-5,1 4,8 3,9-5,6 5,1 5,6-6,2
ro 0,023  0,018-0,027 | 0,063 0,052-0076 | 0,035  0,023-0,048
mg/L*min
ros 0,355 0,307-0,40 | 1,588 1,14-1,88 0,543 0,39-0,65
mg/g*h
re 0,048 0,028-0,10 | 0,062 0,047-0,073 | 0,063  0,032-0,123
mg/L*min
res 0,713 0,406-1,51 1,528 1,33-1,78 0,942 0,46-1,66
mg/g*h
VL 176 164-222 42 34-48 166 129-216
mL/g
rs 13 7-24 112 67-152 8 4-17
mL/L*min
:; Interfase no definida 10 6,6-152 Interfase no definida
Remocion
N-Total (%) 7 66 G
a Sistemas: b Parametros:

RCS1: Reactor con tiempo de aeracién de 0 min
RCS2: Reactor con tiempo de aeracién de 15 min
RCS3: Reactor con tiempo de aeracién de 30 min

rmNO;: Tasa de biosorcion del nitrato

rnN: Tasa de biosorcién del nitrégeno total

ro: Tasa de biosorcion del oxigeno con exceso de sustrato
ros: Tasa de biosorcion del oxigeno especifica

re: Tasa de biosorcién del oxigeno endogénica

res: Tasa de biosorcion del oxigeno endogénica especifica
IVL: indice volumétrico de lodos

rs: Tasa de sedimentabilidad de los lodos

tcNOj3: tiempo critico de remocién de nitrato

tcNOj3 y tcN: tiempo critico de remocion de nitrégeno total
tcs: Tiempo critico de sedimentabilidad de los lodos
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De la observacion de las curvas y tabla resumen sefialadas puede deducirse que las
tasas de biosorcion del nitrato muestran su mayor valor para el RCS1, aminorandose
para el RCS2 y RCS3. Por otra parte el tiempo critico tiene una relacion inversa con
el tiempo de aireacion usado en el ciclo del carbono; asi el mejor valor alcanzado
corresponde al reactor que no fue sometido a aireacion en el ciclo previo (RCS1) con

3,4 horas aumentando a 4,4 horas con el RCS2 y a 4,9 horas en el RCS3.

La tasa de remocion (rn) de nitrato asi como la de nitrogeno total (rnN) fueron
determinadas basandose en la masa de nitrato removido o nitrégeno total removido
por masa de SSLM por hora, siguiendo el método de Talmage-Ficht, y resulto ser de
0,37 a 0,62 mg NOs3-N/g x h con un tiempo entre 3,4 a 4,9 h, y de 0,23 a 0,76 mg N-
total/g x h con un tiempo de 4,5 a 5,1 h respectivamente asociadas a eficiencias de
remocion de nitrato y nitrégeno global de 66 a 79 % respectivamente (incluyendo el
nitrogeno amoniacal reciclado (y con relacion DQO/NO;-N de 7,5). Como puede
observarse en las figuras ya sefialadas a partir de 4,8 horas la variacion de la

concentracion de nitrato no es significativa; esto fue comprobado con el test “t”.

Diferencias significativas entre los valores de DBOsyp y DQO del afluente con
respecto el efluente (90 y 80% de remocion respectivamente), durante el periodo de
remocion del carbono en la fase correspondiente, demuestra que los organismos
fueron capaces de almacenar carbono durante esta primera fase del ciclo total, para
usarlo mas tarde en el proceso de desnitrificacion. La tasa de biosorcion del carbono
(rc) obtenida fue alta, alcanzando 37 mg/g x h para 30 min. (tabla resumen 4-6); por
lo cual puede inferirse, tal como se discutidé en la Experiencia 2, que la materia
orgéanica “sorbida” por los lodos biologicos durante el ciclo del carbono puede ser
usada exitosamente por los organismos desnitrificantes en el ciclo siguiente.

Rodriguez (1997) uso este sistema con resultados excelentes.

La desnitrificacion biologica es muy dependiente de la presencia de oxigeno
(Winkler, 1986; Grady et al., 1999, Metcalf & Eddy, 2003). Las bacterias
heterotroficas desnitrificantes usan preferentemente oxigeno molecular para respirar

por el mayor rendimiento energético asociado al metabolismo aerdbico frente al
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anodxico. En esta experiencia, después de la fase de reaccion del ciclo del carbono,
previa a la fase andxica, el OD estuvo en 0,2 mg/L para el RCS1, en 4,1 mg/L para el
RCS2 y en 7,4 para el RCS3; el incremento estuvo en relacion con los tiempos de
aireacion a los que fueron sometidos los reactores en el ciclo del carbono. Durante el
ciclo de desnitrificacién, después de la primera hora de reaccion anodxica el OD se
mantuvo por debajo de 1,8, 1,2 y 3,1 mg/L para el RCS1, RCS2 y RCS3
respectivamente llegando alrededor de 0,9 mg/L al final. Estos valores no fueron
inhibidores como puede deducirse de los valores de remocion de nitrato alcanzados.
Después de las 20 horas de desnitrificacion el OD presentd un incrementd a causa del

periodo de 15 minutos de aireacion utilizado como pulido.

Las tasas de biosorcion del nitrégeno total presentaron su mayor valor en el RCSI,
disminuyendo para RCS2 y RCS3, la remocion del nitrégeno fue mayor para el RCS1
con 79% Ntotal, seguida por la del RCS3 72% y de 66% para el RCS2 (tabla 4 - 7).
El tiempo critico para la biosorcion del nitrégeno es menor en el RCS1 con 4,5 h,
siendo ligeramente mayor para el RCS2 con 4,8 h y para el RCS3 con 5,1 h. Estos
tiempos son relevantes para ajustar la frecuencia del ciclo de operacion de los RCS y

en condiciones de cortos periodos de aireacion.

Por consiguiente puede notarse como la biosorcion del carbono para diferentes
periodos cortos de aireacion afecta la desnitrificacion, obteniéndose el mejor
funcionamiento para el RCS1. Posiblemente, como la remocién de carbono es menor
en el RCS1, como ya fue indicado, este hecho favorece la desnitrificacion bioldgica
posterior debido a que el mencionado proceso es realizado con bacterias
heterotroficas y la velocidad de desnitrificacion es mayor cuando el carbono estd en
concentraciones mas disponibles, contrario ocurrié con el funcionamiento de de los

RCS2 y RCS3.

Estudios realizados por otros autores corroboran el anterior aspecto. Jones et al.
(1985) operaron con sistemas a tiempos cortos de aireacion y entre otros aspectos
consideraron la fase periodo muerto y encontraron que cuando existia un incremento

de la aireacion durante el ciclo del carbono resultaba en un subsecuente decremento
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de las tasas de desnitrificacion. Ademas el autor sefala que el sistema propuesto de
tiempos de aireacion cortos fue exitoso; las tasas de desnitrificacion estuvieron en un
rango de entre tres a seis veces con respecto a las tipicas reportadas para la
desnitrificacion endogénica, pero operadas a TRS de 10 dias y concentracion media
de carbono (125 mg/L COT); mientras que en este estudio, no obstante, que el
sistema fue operado a condiciones criticas (concentracion diluida, 150 mg/L DQO y
70d de TRS, sin periodo muerto) fueron alcanzadas tasas de desnitrificacion
aceptables. Adicionalmente se cumplen los requerimientos de calidad de efluentes a
ser descargados en cuerpos lénticos o moviles en términos de nitrégeno total,
establecido por la normativa venezolana (10 mg/l como N-total), indicando que los
RCS son aplicables en la remocion de este contaminante, para las condiciones

enmarcadas en el capitulo de Procedimiento Experimental.

Los investigadores (entre otros, Engbert y Schroeder, 1975;; Abufayed y Schroeder,
1986b) asocian los TRS con la tasa de desnitrificacion e indican que a TRS cortos la
tasa aumenta, lo que implica tiempo menor para efectuar el proceso y por ende
necesidad de menor volumen del reactor; sin embargo la produccion de células
(solidos biologicos) conseguida y que debe ser descargada es cuantiosa , lo cual
constituye un factor negativo por originar un aumento en el costo destinado a

transporte y disposicion y tratamiento de estos lodos.

Con base a los aportes de otros investigadores y los hallazgos encontrados en este
trabajo puede inferirse que el funcionamiento de los RCS es satisfactorio para
desnitrificar, independientemente de la concentracion de carbono, la relacion C/N y el

TRS.

El efecto del tiempo de aireacion sobre las caracteristicas de sedimentabilidad de
los lodos para el ciclo del nitrégeno (desnitrificacion): Del analisis de la tabla 4 -7
que muestra los valores promedio de los parametros tipicos indicadores de
sedimentabilidad (IVL, tasas de sedimentabilidad y tiempo critico) y de la
observacion de curvas de sedimentacion, tales como las tipicas que se muestran en el

Apéndice F, puede realizarse la siguiente discusion.
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Los valores de IVL para el RCS2 estan entre (34-48 ml/g), asociados a lodos con
caracteristicas buenas de sedimentacion y compactacion y en los RCS1 y RCS3 estos
valores estan por encima de los 160 mL/g, indicadores de una tendencia al problema

de lodo voluminoso (Grady et al., 1999; Metcalf & Eddy, 2003).

La tasa promedio de sedimentabilidad (rs) de los lodos registré su mayor valor en el
RCS2 con 112 mL/L/min, manteniéndose muy baja para los RCS1 y RCS3 (8 y 13
mL/L/min respectivamente). En cuanto a los tiempos criticos de sedimentabilidad
(tcs), solo pudieron determinarse para la sedimentabilidad ocurrida en el RCS2 (tcs =
10 min.); mientras que para el RCS1 y RCS3 no pudo observarse la interfase por lo
cual no fue posible definir estos tcs, probablemente debido al problema de lodo
voluminoso. En resumen, las mejores caracteristicas de sedimentabilidad se obtienen

para el RCS2.

El fendmeno denominado cultivo disperso (pérdidas de células que no floculan)
ocurrié pero no afectd significativamente la eficiencia del RCS2 manteniéndose los
requisitos de calidad de descargas de efluente a cuerpos receptores contempladas en

la normativa establecida en Venezuela.

Las mejores caracteristicas de sedimentacion del lodo (para el ciclo del nitrogeno)
son obtenidas con un tiempo de aireacion de 15 min. RCS2, volimenes de lodos
bioldgicos tan bajos como el 10% (volumétrico), sin inducir el fendmeno del
levantamiento del lodo (IVL entre 34 y 48 mL/g). Los valores de la biosorcion
especifica del carbono y oxigeno (con exceso de sustrato) obtenidos estuvieron
alrededor de 1,29 mg/g/h y 1,59 mg/g/h, respectivamente; y con caracteristicas
promedio del efluente final en mg/L: 20 DQO; 5 DBOs,¢; SST entre 10 y 40 (para
filtro de tamafio de poro de 1,2 y 0,45 um); 5,8 NOs3-N; 4 a 10 N-total; turbiedad
entre 2 y 3 UNT. Estos valores indican el cumplimiento de las normas venezolanas
de calidad de efluentes que descargan en los cuerpos de agua (MARNR, 1995) y que
son, en mg/L: 350 DQO; 60 DBOs2; 60 SST. Estos parametros estdn asociados,
aproximadamente a una carga organica de 0,20 d”' (base DQO) 'y el tiempo de

retencion de los solidos biologicos de 70 d.
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Efectos relacionados con la sedimentabilidad de los lodos y su comparacion con
otras investigaciones: Tomando en cuenta la concentracion y naturaleza del sustrato
y modelo de flujo en los sistemas intermitentes y continuos se comparan los

resultados obtenidos en este estudio con los reportados en la literatura.

La tabla 4 - 8 permite comparar los resultados de este trabajo con estudios clasicos
realizados por otros autores, los cuales operaron de forma intermitente o continua y
utilizaron diferentes sustratos y procesos. En ella es posible observar que los tiempos
de aireacion afectan las caracteristicas de sedimentabilidad, presentando su mejor

comportamiento para el RCS2, asi como la mayor biosorcion del carbono.

El efecto de la biosorcion del oxigeno no es observable de manera clara, aunque
podria decirse que niveles de biosorcion intermedios darian como resultado una mejor

sedimentabilidad.

Tabla 4-8. La biosorcion del oxigeno y del carbono: su efecto sobre la sedimentabilidad
del lodo para diferentes operaciones, procesos y sustratos”

Operacion Proceso Sustrato | Biosorcion | Biosorcion IVL
Carbono Oxigeno® ml/g

mg/g x min | mg/g x min

Intermitente Aerobio Glucosa 4.8 0,48 80-90
Continuo Aerobio Glucosa 0,8 0,23 80-700
Intermitente Aerobio Almidén 3,2 0,19 50-400
Continuo Aerobio Almidén 0,4 0,28 50-950
RCS° Intermitente | Aerobio/Andxico Melaza 0,77 0,03 34-48

a Adaptado de: Tomlinson (1982).
b Medido con exceso de sustrato

¢ Resultados promedio obtenidos en esta experiencia para el RCS2 (medidos al final del ciclo de nitrégeno).

Al comparar la operacion intermitente (carga/descarga) con la continua, se observa
una mayor biosorcion del carbono y del oxigeno, asi como un rango de IVL mas
aceptable para la operacion intermitente, que el caso que utiliza como sustrato la
glucosa; con el almidon como sustrato, la biosorcion del carbono nuevamente

permanecié mas alta para el proceso intermitente, aunque no fue este el caso para la
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biosorcion del oxigeno que mostré un valor mayor para el caso continuo. Cabe
observar que a mayor biosorcion del carbono y el oxigeno la tendencia es una mejora
en las caracteristicas de sedimentabilidad; estas observaciones soportan los clasicos
resultados obtenidos por Eikelboom (2000), el cual asocid la biosorcion del carbono
con la prevencion del levantamiento del lodo mediante la obtencion de un fléculo con
buenas caracteristicas de sedimentacion. Este comportamiento es observable en los
resultados de esta experiencia, en el cual el sustrato usado es la melaza, la operacion

es intermitente, pero el proceso es aerobico/anoxico.

Tomando en cuanto la naturaleza del sustrato se observan mayores tasas de
biosorcion del carbono y del oxigeno para la glucosa (facilmente biodegradable) con
respecto al almidon. Al comparar la glucosa con la melaza usada en esta experiencia,
la primera presentd mayor biosorcion, quizas por la concentracion débil y menor
biodegradabilidad de la melaza. Comparando la melaza con el almidon, las mayores
biosorciones las obtuvo el almidon, lo que podria atribuirse a la concentracion débil

de la melaza o a otros factores fisico-quimicos como el estado coloidal del almidon.

El sistema propuesto tiene requerimientos de oxigeno considerablemente menores
que otros sistemas convencionales, puesto que para un ciclo de operacion por dia, el
tiempo de aireacion total requerido es de 45 min., con calidad del efluente final
aceptable. Ademads, esta extension de la aireacion no indujo el fenomeno de

levantamiento del lodo, lo que corrobora los hallazgos de Rodriguez (1985).

El esquema del sistema propuesto fue exitoso puesto que las tasas de remocion de
nitratos y nitrogeno global fueron en muchos casos mayores que aquellas reportadas
comunmente para la desnitrificacion endégena en operacion continua, y para algunos
RCS con secuencia operacional convencional o similar al propuesto en este trabajo;
¢éstos ultimos lo lograron en sistemas que tenian valores nominales de TRS de 10 d,
con concentraciones de carbono orgdnico mayores y con base primaria de material
suspendido, con ciclos aerodbico/anoxicos que superan el valor obtenido en este
trabajo, y con temperatura controlada y concentracién de nitrato similar en el agua

residual.
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EXPERIENCIA 4: TRES BIORREACTORES DE CRECIMIENTO
SUSPENDIDO UTILIZANDO DIFERENTES TIEMPOS DE AIREACION y Y
SOMETIDOS A UNA SOBRECARGA ORGANICA (CARGA SCHOCK)

Esta experiencia es la culminacion de la Fase 1 y su objetivo fundamental fue evaluar
el funcionamiento de los tres (3) reactores usados en la experiencia 3 (RCS1, RCS2 y
RCS3), para fines de desnitrificacion biologica. Fueron sometidos a los mismos
tiempos y condiciones de operacion -durante los ciclos de remocion de carbono y de
desnitrificacion- que en la experiencia anterior, pero operando bajo dos condiciones
diferentes de carga organica. Especificamente se queria conocer el efecto de una
sobrecarga orgénica en el comportamiento de la desnitrificacion e interpretar aspectos
relacionados con la tasa de desnitrificacion y adicionalmente evaluar las

caracteristicas de sedimentabilidad del lodo biolégico.

La discusion esta organizada presentando en primer lugar lo relativo a la tasa de
desnitrificacion y los factores que la afectan, incluyendo los ensayos con la carga
débil, la misma utilizada en la experiencia previa e igual a 220 mg/L DQO (Caso I) y
los ensayos con la sobrecarga orgéanica (carga choque) que consistid en una
concentracion triple de melaza respecto a la inicial, produciendo una DQO de 470 +
30 mg/L (Caso II), y una relacion C/N igual a 25, la cual quintuplico la razon inicial.
Posteriormente es analizado y discutido lo relativo a la sedimentabilidad de los
solidos biologicos y su relaciéon con la tasa de desnitrificacion, respiracion del

oxigeno y biosorcion del carbono.

El programa de muestreo incluia la realizacion de tres experiencias para cada caso y
para cada reactor. Para cada experiencia fueron hechas dos réplicas, lo cual significa
que en total fueron realizados 18 muestreos. Como pardmetro estadistico fue utilizado
el promedio. Como medida de la dispersion fue utilizado el rango, recomendado para
poblaciones pequefias como es este caso. A partir de aqui todos los valores obtenidos
para los diferentes parametros discutidos serdn presentados siguiendo el orden:

RCS1, RCS2 y RCS3 respectivamente, a menos que sea dicho lo contrario.
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Tasa de desnitrificacion: El analisis de los resultados relacionados con la
desnitrificacion se inicia con la interpretacion del Caso I donde los tres RCS estan
sometidos a una carga débil. Las figuras 4-18, 4-19 y 4-20 muestran el perfil
promedio de nitrato, nitrito y nitrogeno total durante el subciclo de desnitrificacion.
Por otra parte, la tabla 4-9 muestra los valores promedio y rangos de los parametros
usados en la evaluacion de los RCS, correspondientes al subciclo del nitrogeno, caso I

y en la tabla 4-10 los correspondientes al subciclo del carbono, caso I.

La figura 4-18 permite observar que las remociones de nitrato son muy buenas;
tomando como referencia la norma venezolana (10 mg/L-N), en ningun caso fue
sobrepasado este valor después de las 5 horas de reaccion. En cuanto al perfil del
nitrito (figura 4-19) sigue la forma tipica de este parametro durante un proceso de
desnitrificacion y puede observarse que, aproximadamente a las 10 h, el nitrito
alcanza un maximo para luego descender por debajo de 0,20 mg/L; este

comportamiento resulté muy similar para los tres reactores
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Figura 4-18. Perfil promedio de nitrato para los tres RCS sometidos a una carga débil

(Caso 1)
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Figura 4-19. Perfil promedio de nitrito para los tres RCS sometidos a una carga débil

(Caso )

Las tasas promedio de desnitrificacion (r, NO3) que resultaron ser: 0,78; 0,73 y 0,61
mg/g x h muestran una relacion inversa entre el tiempo de aireacion y la tasa
alcanzada lo cual podria explicarse con base a que mayor tiempo de aireacion
favorece una mayor metabolizacion del carbono contenido en el material orgénico
afluente; por consiguiente existe menor cantidad de carbono organico almacenado
disponible para la desnitrificacion endogena lo cual repercute en el proceso y por
ende influye en la disminucion de la tasa; este comportamiento coincide con
experiencias realizadas por Meyer (1985) y referidas por Jones et al. (1999). Los
SSLM utilizados para calcular estas tasas estaban en un rango aproximado entre
3.000 y 4.000 mg/L y el valor de r, se obtuvo al relacionar la masa de nitratos

removidos con la masa de SSLM por unidad de tiempo.

Adicionalmente es posible apreciar que los tiempos criticos obtenidos para alcanzar

estas tasas fueron muy cortos: 3,5; 4,0 y 5,0 horas para los tres reactores.

En términos de nitrogeno total (r, N-total) los valores promedio de las tasas de
desnitrificacion alcanzaron a: 1,0; 0,70 y 0, 58 mg/g x h asociados a unos tiempos
criticos promedio (t. N-Total) de 4,5, 5,0 y 4,8 h, y una remocion de nitrogeno total
(ra N-total) muy buena igual a 98, 96 y 88 %, y mejores que las obtenida en
experiencias con RCS por otros investigadores (Shin y Nam, 2000). En la figura 4-20
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es posible apreciar que también para el nitrogeno total su concentracion habia

disminuido por debajo de 10 mg/L, antes de las 5 horas de reaccion, en cualquiera de

los tres reactores.

Tabla 4-9. Resultados de la evaluacion de los reactores por carga secuencial, caso I

correspondiente al ciclo del nitrégeno

Pardmetros RCS1 RCS2 RCS3
Promedio  Rango Promedio Rango Promedio  Rango
r. NO;' 0,78 0,47-1,09 0,73 0,67-0,78 0,61 0,51-0,70
(mg/g x h)
t. NO; 3,5 3,1-3,9 4,0 3,8-4,2 5,0 4,9-51
(h)
r, N-Total 1,0 0,47-1,53 0,70 0,35-1,04 0,58 0,32-0,85
(mg/g x h)
t. N-Total 4,5 4,3-4,7 5,0 4,6-5,4 4,8 4,4-52
(h)
ro 0,14 0,13-0,15 0,18 0,15-0,20 0,14 0,12-0,15
(mg/L x min)
Fos 1,34 1,23-1,45 1,43 1,19-1,59 1,56 1,38-1,71
(mg/g x h)
re 0,21 0,19-0,24 0,19 0,14-0,23 0,17 0,12-0,28
(mg/L x min)
les 2,07 1,79-2,34 1,48 1,14-1,82 1,90 1,30-2,42
(mg/g x h)
IVL 118 110-126 180 178-181 147 140-155
(mL/g)
rs 74 72-76 10 9-10 25 24-26
(mL/L x min)
tes 7 5-8 Tiempo Tiempo 20 19-21
(min) indefinido indefinido
Remocién
N-Total 98 97-99 96 95-97 88 87-89
(%)

rn NO;  tasa de biosorcidon del nitrato

rn N-T tasa de biosorcién del nitrégeno total

r, tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato limitante

IVL indice volumétrico de lodos

rs tasa de sedimentabilidad de los lodos

ros tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato limitante

especifico

tc NO3 tiempo critico de remocion de nitrato

t. N-T tiempo critico de remocion de nitrégeno total

re tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato en exceso t.s tiempo critico de sedimentabilidad de los lodos

res tasa de biosorcion del oxigeno con sustrato en

exceso especifico
RCS1 cero minutos
RCS2 quince minutos

RCS3 treinta minutos
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Figura 4-20. Perfil promedio de nitrégeno total para los tres RCS sometidos a una carga
débil (Caso I)

El analisis del caso II, donde fue utilizada la carga choque, es iniciado con las figuras

4-21, 4-22 y 4-23 que muestran las variaciones tipicas de la concentracion promedio

de nitrato, nitrito y nitrogeno total con respecto al tiempo, para cada uno de los tres

reactores bajo estudio. En la tabla 4-10 son presentados los valores promedio y rango,

de los diferentes pardmetros utilizados para evaluar el desempefio de los reactores

durante el ciclo de desnitrificacion para este caso.
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Figura 4-21. Perfil promedio de nitrato para los tres RCS sometidos a una carga choque
(Caso 1)
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Figura 4-22. Perfil promedio de nitrito para los tres RCS sometidos a una carga choque

(Caso II)
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Figura 4-23. Perfil promedio de nitrégeno total para los tres RCS sometidos a una carga

choque (Caso II)
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Tabla 4-10. Resultados de la evaluacion de los reactores por carga secuencial, caso II

correspondiente al ciclo del nitrégeno

Pardmetros RCS1 RCS2 RCS3
Promedio  Rango Promedio Rango Promedio  Rango
R, NO3 0,97 0,80-1,13 0,87 0,63-1,10 0,86 0,61-1,12
(mg/g x h)
t. NO; 3,0 2,5-3,5 3,2 2,8-3,6 3,5 3,2-3,8
(h)
r, N-Total 1,00 0,63-1,27 0,93 0,63-1,24 0,91 0,61-1,22
(mg/g x h)
t. N-Total 3,0 2,9-3,1 3,2 3,0-3,4 3,0 2,8-3,2
(h)
ro 0,23 0,21-0,26 0,19 0,17-0,20 0,16 0,15-0,18
(mg/L x min)
los 3,15 2,85-3,45 2,59 2,41-2,78 2,33 2,07-2,59
(mg/g x h)
re 0,27 0,25-0,29 0,26 0,25-0,28 0,24 0,21-0,26
(mg/L x min)
Fes 3,64 3,37-3,91 3,66 3,41-3,91 3,38 3,02-3,74
(mg/g x h)
IVL 103 101-105 157 154-161 130 123-137
(mL/g)
rs 38 38-39 12 11-13 28 27-29
(mL/L x min)
tes 7 6-8 Tiempo Tiempo 15 14-16
(min) indefinido indefinido
Remocioén
N-Total 99 98-99 99 98-99 99 98-99
(%)

rnNO; tasa de biosorcion del nitrato

r» N-T tasa de biosorcion del nitrégeno total

r, tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato limitante

IVL indice volumétrico de lodos

rs tasa de sedimentabilidad de los lodos

ros tasa de biosorcion del oxigeno con sustrato limitante

especifico

tc NO;3 tiempo critico de remocion de nitrato

tc N-T tiempo critico de remocion de nitrégeno total

re tasa de biosorcion del oxigeno con sustrato en exceso t, tiempo critico de sedimentabilidad de los lodos

res tasa de biosorcion del oxigeno con sustrato en
exceso especifico

RCS1 cero minutos

RCS2 quince minutos

RCS3 treinta minutos
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La concentracion del nitrato comienza a tener valores bajos desde las 2 h y el nitrito
alcanza su maxima concentracion a las 5 horas, mucho menos tiempo que para el caso
I. La tasa de desnitrificacion promedio, con base a nitrato (r, NO3;) muestra en
relacion al caso I, una mayor tendencia hacia la desnitrificacion, en cualquiera de los
tres reactores, con valores de 0,97; 0,87 y 0,86 mg/g x h, respectivamente, asi mismo
se sigue manteniendo la relacion inversa con el tiempo de aireacion. En cuanto a los
tiempos criticos (t. NO3) promedio son: 3,0; 3,2 y 3,5 horas y son menores para

cualquiera de los reactores al compararlos con el caso I.

La desnitrificacion, utilizando las tasas de remocion del nitrégeno total promedio (r,
N-Total), resulté ser de: 1,0; 0,93 y 3,0 mg/g x h, en general la desnitrificacion
alcanzada mejor6 al utilizar la carga choque. La remocion de nitrogeno total alcanzo

99% para los tres reactores mejorando la obtenida con el caso 1.

Al operar el sistema con la sobrecarga organica, en cualquiera de los tres reactores, la
norma venezolana es alcanzada antes de las 2 horas de transcurrida la reaccion de
desnitrificacion, manteniéndose la relacion inversa con el tiempo. Por otra parte
puede notarse que el tiempo minimo requerido para alcanzar la tasa de reaccion
correspondiente estd alrededor de 3 horas, para todos los reactores; valor inferior al
obtenido en el caso I, lo cual puede observarse al comparar las figuras que ilustran el

caso [ y el caso II.

Puede afirmarse que el uso de la carga choque favorece una mayor tasa de
desnitrificacion y por ende el tiempo minimo para alcanzarla. Una posible
explicacion a este comportamiento es atribuido a la mayor disponibilidad de carbono

organico debido a la sobrecarga organica utilizada para alimentar el reactor.

Otra observacion de importancia al comparar los dos casos es la obtenida al analizar
las pendientes de las curvas que representan la velocidad de eliminacion de nitrato.
En el caso II resultaron mayores y por consiguiente los tiempos requeridos para
alcanzar valores de concentracion de nitrato que caigan dentro de los requerimientos
para proteger a los cuerpos de agua de la eutrofizaciéon son menores para la fase

experimental operada bajo la carga orgédnica choque; a partir de las figuras es posible
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visualizar claramente esta afirmacion si comparamos la concentracion alcanzada en
10 horas para el Caso II, la cual esta en un rango de 0,2-0,5 mg/L, en tanto que para el
caso I es necesario el doble de tiempo para llegar al mismo rango. Las posibles
razones que expliquen esta conducta estan implicitas en la discusion presentada en

parrafos anteriores.

La mayoria de las investigaciones referentes a los sistemas de lodos activados citadas
en la literatura fueron realizadas en el modo de operacion continua; como puede
inferirse de la comparacion entre las cuatro ediciones de un libro, considerado un
clasico, editado por Metcalf & Eddy (1972, 1979, 1991 y 2003) quienes s6lo en la 4*
edicion incluyen como un sistema convencional a los RCS; es dificil por consiguiente
establecer comparaciones al utilizar la modalidad de operacion carga-descarga y

especificamente cuando son sometidos a una carga choque.

Entre los factores operacionales y ambientales que afectan la desnitrificacion
biologica estan el pH, la alcalinidad, el oxigeno disuelto, y la temperatura. Es muy
conocido que el proceso de biodesnitrificacion estd muy afectado por el pH y la
alcalinidad del sistema. En general esta favorecido a un pH neutro o ligeramente
alcalino. En el apéndice G se muestran los perfiles promedio del pH y la alcalinidad
correspondientes a los casos I y II, para los tres reactores tanto en el ciclo del carbono

como el del nitrégeno.

En los dos casos estudiados es observable una disminucion del pH y alcalinidad, en
los tiempos iniciales de los ciclos de remocion de carbono y desnitrificacion,
estabilizandose luego con el transcurso de la operacion, manteniéndose en un rango
de pH de 6,6 — 7,9 y alcalinidad 110- 170 mg/L como CaCOs3, Para estas condiciones
de pH el equilibrio del CO; esta desplazado hacia las especies de bicarbonato. En la

experiencia 3, previamente discutida los comportamientos reportados son similares.

En cuanto al oxigeno disuelto, cabe recordar que las condiciones anodxicas son
indispensables para que ocurra una desnitrificacion aceptable, ya que en caso
contrario los organismos desnitrificantes prefieren el oxigeno molecular frente a los

nitritos y nitratos tal como es resefiado en la revision bibliografica (Grady et al, 1999,
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Metcalf & Eddy, 2003). No obstante, no existe consenso en las investigaciones
relacionadas con el OD y ha sido reportado una variacién amplia de oxigeno disuelto

(Barajas, 2002).

Tal como puede observarse en las figuras 4-24 y 4-26 (ciclo del carbono, casos [ y II)
las formas de las curvas de la variacion de OD son muy semejantes para los dos
casos, aunque para cada reactor existen diferencias asociadas a los tiempos de
aireacion usados; asi el RCS1 mantiene un promedio entre 0,1-0,2 mg/L; el RCS2
experimenta un ascenso en su concentracion a partir de la inyeccion de aire, lo cual
ocurre a los 15 min de comenzado dicho periodo de reaccion y alcanza un valor
promedio méaximo de 5,2 y 5,2 mg/L, para los casos | y II respectivamente; para el
RCS3, con aireacion en todo el periodo de reaccion, existe un incremento en la
concentracion hasta llegar a un maximo de 6,6 y 6,2 mg/L para los dos casos
estudiados. El aire inyectado en promedio estuvo entre 28 — 30 cm® de aire/min. para

los RCS2 'y RCS3, en tanto que para el RCS1 fue de 0,0 cm’ aire/min.

Para el ciclo del nitrogeno (Figuras 4-25 y 4-27) donde ocurre la desnitrificacion
anoxica, el nivel del OD se mantiene en promedio entre 0,1 y 0,3 mg/L en los tres
reactores para los casos I y II, observandose cambios bruscos al final del ciclo de
desnitrificacion, cuando es llevado a cabo el periodo de pulido -con aireacion-

durante 30 min.
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Figura 4-24. Perfil promedio de oxigeno disuelto en los RCS, Caso 1. Ciclo del Carbono
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Figura 4-25. Perfil promedio de oxigeno disuelto en los RCS, Caso I. Ciclo del Nitrégeno
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Figura 4-26. Perfil promedio de oxigeno disuelto en los RCS, Caso II. Ciclo del Carbono
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Figura 4-27. Perfil promedio de oxigeno disuelto en los RCS, Caso II.
Ciclo del Nitréogeno
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Sedimentabilidad de los solidos bioldgicos y su relacion con la tasa de
respiracion de oxigeno y biosorcion del carbono: Esta discusion se inicia
analizando las tasas de respiracion (biosorcion del oxigeno) para las situaciones con
limitacion y exceso del sustrato. Los valores promedio y el rango de las diferentes
tasas, para el ciclo del nitrogeno, aparecen en las tablas 4-9 y 4-10, presentadas con
anterioridad. Los resultados correspondientes a las diversas tasas obtenidas durante el

ciclo del carbono aparecen en las tablas 4-11 y 4-12, a continuacion.

Tabla 4-11. Resultados de la evaluacion de los reactores por carga secuencial, caso I,

correspondiente al ciclo del carbono

RCS1 RCS2 RCS3
Parametros
Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
Fe 51 39-63 40 28-48 60 50-70
(mg/g x h)
o 0,23 0,21-0,25 0,19 0,17-0,21 0,16 0,14-0,18
(mg/L x min)
Fos 2,25 2,06-2,45 1,54 1,36-1,72 1,52 1,33-1,70
(mg/g x h)
e 0,29 0,25-0,33 0,23 0,21-0,26 0,18 0,15-0,22
(mg/L x min)
Fes 2,8 2,42-3,19 1,9 1,72-2,08 1,77 1,41-2,12
(mg/g x h)
IVL 102 98-106 138 136-141 64 62-65
(mL/g)
rs 59 58-60 19 18-20 44 43-45
(mL/L x min)
tes Tiempo Tiempo
(min) 6 57 indefinido indefinido 7 6-8
Remocién
DQO (%) 60 57-63 45 42-48 70 68-72

r. tasa de biosorciéon del carbono rs tasa de sedimentabilidad de los lodos

ro, tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato limitante s tiempo critico para la sedimentabilidad

ros tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato limitante
especifico

re tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato en exceso

res tasa de biosorcion del oxigeno con sustrato en
exceso especifico

IVL indice volumétrico de lodos

RCS1 quince minutos
RCS2 treinta minutos

RCS3 cero minutos
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Tabla 4-12. Resultados de la evaluacion de los reactores por carga secuencial, caso II,

correspondiente al ciclo del carbono

Parametros RCS1 RCS2 RCS3
Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
fe 81 78-87 59 56-68 85 76-95
(mg/g x h)
fo 0,31 0,29-0,33 0,21 0,19-0,23 0,19 0,17-0,21
(mg/L x
min)
los 4,06 3,80-4,32 2,65 2,41-2,88 2,64 2,36-2,91
(mg/g x h)
Fe 0,37 0,34-0,40 0,23 0,20-0,25 0,20 0,17-0,23
(mg/L x
min)
les 4,85 4,45-524 2,86 2,49-3,11 2,73 2,32-3,14
(mg/g x h)
IVL 104 98-110 202 196-208 123 120-125
(mL/g)
rs 32 31-33 14 13-15 29 27-32
(mL/L x
min)
tes _ Tiempo Tiempo )
(min) 16 517 | indefinido  indefinido 15 14-16
Remocién
DQO 57 56-58 39 37-41 55 53-57
(%)

r. tasa de biosorcion del carbono

r, tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato limitante

ros tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato limitante

especifico

re tasa de biosorcién del oxigeno con sustrato en exceso
res tasa de biosorcion del oxigeno con sustrato en

exceso especifico
IVL indice volumétrico de lodos

rs tasa de sedimentabilidad de los lodos

RCS1 quince minutos

RCS2 treinta minutos

RCS3 cero minutos

t.s tiempo critico para la sedimentabilidad

Las figuras 4-28, 4-29 y 4-30 muestran los perfiles de la tasa de respiracion con

sustrato limitante (r,) y con exceso de sustrato (r,s) para los RCS, caso II, y

correspondientes al final del ciclo del nitrégeno
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Figura 4-28. Perfil promedio de tasa de respiracion (ro) para RCS1, Caso II.
Ciclo del Nitrégeno
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Figura 4-29. Perfil promedio de tasa de respiracién (ro) para RCS2, Caso II.
Ciclo del Nitrogeno
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Figura 4-30. Perfil promedio de tasa de respiracion (ro) para RCS3, Caso II.
Ciclo del Nitréogeno
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La tasa de respiracion (r,) con sustrato limitante (endogénica), para el ciclo del
nitrogeno, no presenta una variacion apreciable entre los reactores, tanto para el caso
I como el II, siendo los valores para el caso I: 0,14; 0,18 y 0,14 mg/L x min y para el
caso II: 0,23; 0,19 y 0,16 mg/L x min; esta misma observacion puede hacerse con
relacion a la situacidon con sustrato en exceso; por otra parte, en cualquiera de las dos
situaciones los valores del caso II son mas altos (0,27; 0,26 y 0,24 mg/L x min) que
para el caso I, siendo mayores los incrementos en la segunda situacion (con exceso de
sustrato). Es conocido que la tasa de consumo de oxigeno absoluta es una forma de
cuantificar la actividad biologica de los microorganismos (Rodriguez, 1997), por
ello, en este caso, es posible afirmar que la sobrecarga orgéanica induce una mayor

actividad de los mismos.

La tasa de respiracion especifica, parametro que valora la cantidad de oxigeno
utilizada por los microorganismos, representados en este caso por los SSLM (Metcalf
& Eddy, 2003), fue calculada con sustrato limitado (r.) y en exceso (re), y también
son presentados los valores mas elevados en el caso II: 0,27; 0,26 y 0,24 mg/g x h,
para respiracion endogénica y 3,64; 3,66 y 3,38 mg/g x h, para sustrato en exceso,

respectivamente para cada uno de los tres reactores.

Las figuras 4-31, 4-32 y 4-33 muestran las curvas de sedimentacion para los RCS,
caso II y correspondiente al final del ciclo del nitrogeno. En el apéndice G estan
incluidas las curvas reportadas para el caso I. Los valores de los IVL, pardmetro que
permite evaluar la conducta de sedimentacion de los lodos bioldgicos producidos en
el proceso, corresponden a 118 y 103 ml/g para el RCSI, casos 1 y II
respectivamente, representando una sedimentabilidad aceptable y para el RCS2 con
valores de 180 y 157 ml/g, casos Iy Il respectivamente, y para el RCS3 sus valores
estan entre: 147 y 130 ml/g para los casos I y II; todos estos valores estan en el rango
100 -200 ml/g especificados por Wagner (1982) y Metcalf & Eddy (2003) como
aceptables; no obstante Barajas (2002) cita que IVL >150-200 pueden mostrar una
estructura abierta con floculos que forman grandes superficies irregulares y

sedimentabilidad escasa; en esta situacion estaria el RCS2, especialmente cuando
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estaba sometido a la carga débil. Sin embargo los so6lidos suspendidos totales del
efluente del sistema, en cualquiera de los casos y reactores estudiados estuvieron
alrededor de 40 mg/L, muy por debajo de la norma venezolana (80 mg/L) indicando
que las condiciones de sedimentabilidad fueron buenas independientemente de la

carga y el tiempo de aireacion.

La tasa de sedimentabilidad de lodos (rs) para el RCS1 alcanza valores de: 74 y 38
ml/L x min., casos I y I, respectivamente, observandose una marcada diferencia entre
las dos situaciones. Para el RCS2 los valores estan entre 10 y 12 ml/L x min., para los
casos [ y II, respectivamente y para el caso del RCS3 sus valores son: 25 y 28 ml/Lx
min., para los casos I y II, respectivamente. Por otra parte las mejores tasas de

sedimentabilidad resultaron ser las del RCS1.

En cuanto a los tiempos criticos de sedimentabilidad (t;), para el RCS1 puede
observarse que el tiempo critico alcanza 7 minutos, para los dos casos
experimentados, y representa la mejor caracteristica de sedimentabilidad del lodo
para el ciclo del nitrogeno ya que para el RCS2 puede observarse un tiempo
indefinido en ambos casos, probablemente debido al problema del lodo voluminoso y
el RCS3 tiene tiempos criticos mucho mayores de 20 y 15 min., para los mismos
casos ya sefalados, sin inducir el fendmeno de lodo voluminoso (IVL 147 y 130

ml/g).

En general puede decirse que, cuando el sistema fue expuesto a los cambios bruscos
de carga organica las caracteristicas de sedimentacion y compactacion de los lodos en

el subciclo del nitrogeno no presentaron deterioro.
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Figura 4-31. Curvas de sedimentabilidad del RCS1. Caso II.
Ciclo del carbono y ciclo del nitréogeno
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Figura 4-32. Curvas de sedimentabilidad del RCS2. Caso II.
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Figura 4-33. Curvas de sedimentabilidad del RCS3. Caso II.
Ciclo del carbono y ciclo del nitréogeno
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Del desempeiio de los reactores en la Experiencia 4 pudo inferirse que en el subciclo
del carbono los microorganismos son capaces de almacenar el carbono durante la fase
de reaccion, para usarlo mas tarde en el subciclo de desnitrificacion; por lo tanto el
sistema propuesto opera de tal manera que la materia organica sorbida por los lodos
biologicos durante la primera fase (subciclo del carbono), asociada con periodos
cortos de aireacion, puede ser usada posteriormente al llevarse a cabo la fase de
desnitrificacion. Las figuras 4-34 y 4-35 muestran el perfil de la concentracion
promedio del carbono, expresado como DQO, en los RCS para los casos I y II. El
detalle de los valores promedio y el rango pueden observarse en las tablas 4-11 y 4-
12. Es posible notar que las menores tasas de remocion de carbono (biosorcion del
carbono) corresponden al RCS2, en los casos I y II y esto corresponde con los
porcentajes de remocion de carbono. Efectivamente la tasa de biosorcion del carbono
(ro) resultdo ser igual a 51 y 81 mg/g x h para el RCS1 y los casos 1 y II,
respectivamente; luego puede observarse una disminucion de estas tasas en el RCS2
que presenta 40 y 59 mg/g x h para cada caso y para el RCS3 un incremento que
alcanza a 60 y 85 mg/g x h, respectivamente. La mayor tasa de biosorcidon es

obtenida con el reactor que trabaja con 30 minutos de aireacion.

250

° —e—mg/L, RCS1
g 200 —m—mg/L, RCS2
x

g 150 | » —A—mg/L, RCS3
T

|

> 100 -

E

S 50

a

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo, min

Figura 4-34. Perfil promedio del carbono (DQO) en los RCS, Caso 1.
Ciclo del carbono
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Figura 4-35. Perfil promedio del carbono (DQO) en los RCS, Caso II.
Ciclo del carbono

Jones et al. (1985), estudiaron sistemas con periodos cortos de aireacion, del mismo
orden que los utilizados en esta experiencia, encontrando que al incrementar la
cantidad de aire durante el ciclo del carbono resultaba en un descenso de las tasas de
desnitrificacion. Ademas, los autores sefialan que el sistema propuesto, de tiempos
cortos de aireacion, fue exitoso; las tasas de desnitrificacion estuvieron en un rango
de tres a seis con respecto a las tipicas reportadas para la desnitrificacion, pero
operaron con un TRS de 10 dias y concentracién media de carbono de 300 mg/L
DQO, mientras que en este estudio, no obstante que el sistema fue operado, en el caso
I a condiciones criticas (concentracion débil, 220 mg/L DQO y 135 mg/L DBOs g y
TRS 70 dias) con periodos cortos de aireacion, las tasas de desnitrificacion obtenidas
fueron aceptables. En el caso II las tasas de desnitrificacion fueron excelentes como
fue detallado anteriormente. Por otra parte el requerimiento de calidad del efluente a
ser descargado en cuerpos de agua lénticos y moviles en términos de nitrogeno total

es alcanzado.

Por otra parte los porcentajes de remociéon de carbono fueron mayores en el RCS3
con valores de: 70 y 55% para los casos I y II, cuestion que puede corroborarse si es

aceptada la hipdtesis de Grady et al. (1999) quienes sostienen que a mayor grado de
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extension (tiempo) de oxidacion aerdbica la remocion de carbono obtenida es mayor,

tal como es el caso de este reactor.

La tasa de respiracion (r,) con sustrato limitante, para este subciclo, es mayor en el
caso del RCS1: 0,23 y 0, 31 mg/L x min., en los dos casos estudiados, seguido del
RCS2 con: 0,19 y 0,21 mg/L x min., en los casos [ y II, respectivamente y por tltimo
el RCS3 presenta: 0,16 y 0,19 mg/L x min., en ambos casos estudiados. Pareciera
que la aireacion tiene un efecto negativo sobre la tasa de respiracion con sustrato
limitante. Con referencia a la tasa de respiracion con sustrato limitante especifico (tos)
los valores muestran el mismo comportamiento que los valores absolutos, pero con

mayor proximidad entre los valores de los RCS2 y el RCS3.

Siguiendo con el andlisis del subciclo de remocion de carbono es posible apreciar que
la tasa de respiracion (r.) con sustrato en exceso presenta valores ligeramente
mayores para el RCS1 y cercanos entre si para los otros dos reactores y los casos [ y
II. Por otra parte la tasa de respiracion especifica (re) sigue esta misma tendencia
pero mucho mas marcada para el caso II donde los tres reactores presentan los
valores: 4,85; 2,86 y 2,73 mg/g x h, siguiendo la misma relacion inversa que con

sustrato limitado.

Del analisis realizado puede inferirse que la tasa de respiracion mayor es la
conseguida para el caso II. Estos resultados posiblemente pueden producirse debido a

cambios ambientales provocados por la carga choque utilizada en este caso.

Las tablas 4-11 y 4-12 también presentan las tasas de sedimentacion (rs) de los lodos
al final del subciclo del carbono y puede observarse para el RCS1 valores de 59 y 32
ml/L x min, caso I y II respectivamente, seguido por el RCS3 con valores de 44 y 29
ml/L x min para los mismos casos y por ultimo el RCS2 con valores de 19 y 14 ml/L
x min, para cada uno de los casos estudiados. Puede evidenciarse que las tasas

resultaron mayores para el caso con carga débil.

Los IVL correspondientes al caso I arrojan valores de 138 ml/g para el RCS2 y 102

ml/g para el RCSI, representativos de un lodo con propiedades aceptables de
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sedimentabilidad, lo cual no puede aplicarse al RCS3 con 64 ml/g que lo caracterizan
como lodo disperso; esto podria explicarse por el tiempo de aireacion de 30 minutos
que tiene este reactor en contraste con 15 y 0 minutos que tienen el RCS2 y RCSI1,
respectivamente. Cuando observamos los valores de IVL del caso II encontramos que
el RCS2 tiene 202 ml/g caracteristico de un lodo voluminoso, lo cual no ocurre con
el RCS3 (123 ml/g) y el RCS1 (104 ml/g) que tienen caracteristicas aceptables del
lodo.

En referencia a los tiempos criticos para la sedimentabilidad (t,s) puede decirse que
para el RCS2, en los dos casos bajo estudio, el tiempo es indefinido, por no estar
definida la interfase. Para los otros dos reactores los tiempos son 6 y 7 minutos para
el caso I, y 16 y 15 minutos para el caso II (RCS1 y RCS3 respectivamente). De
estos resultados es evidente que la sedimentabilidad esta afectada por la carga
organica, necesitandose mucho mas tiempo para alcanzar el tiempo critico en el caso
con carga choque; adicionalmente es evidente que con 15 minutos de aireacion
(RCS2), independiente de la carga, se presentan problemas de sedimentacion.
Entonces, es posible afirmar que las mejores caracteristicas de sedimentabilidad del
lodo producido al final del subciclo del carbono, evaluadas mediante los mejores
indices volumétricos de lodos, tiempos criticos menores y tasas de sedimentacion

altas fueron obtenidas con tiempos de aireacion menores.
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CAPITULO V
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION DE LA FASE 2

Este capitulo presenta los resultados experimentales obtenidos durante la ejecucion de la fase
2 junto con su analisis, interpretacion y discusion. Esta fase representa la culminacion de la
experiencia acumulada en las cuatro experiencias de la fase 1, aplicados a una configuracion
particular que incluye un reactor de biopelicula (nitrificacién) acoplado con un reactor de
crecimiento suspendido (desnitrificacion) y usando liquido residual sintético como afluente
del sistema. Su composiciéon estuvo constituida por leche en polvo, pectona, almidoén, cloruro
de amonio y otros nutrientes en concentraciones representativos de un agua de residual de
composicion débil que simula en alguno de sus constituyentes a las aguas residuales
domésticas del pais.
Con base a los resultados obtenidos en la fase 1, la longitud de ciclo de operacion escogida
fue de seis (6) horas, y el volumen de agua residual sintética utilizado como afluente del
sistema en cada ciclo fue de seis (6) litros.
El analisis y discusion del conjunto de datos experimentales obtenidos permitira conocer el
comportamiento en forma individual del RCSB para efectos de nitrificar y el RCS para
desnitrificar y el sistema para remover el nitrégeno. El andlisis de los resultados estara
enfocado en la eficiencia y tasas de nitrificacion y desnitrificacion, en los factores que
influyen sobre estos procesos, especialmente la relacion C/N, asi como las tasas de
oxigenacion, con sustrato limitado y en exceso, la sedimentacion (IVL, tasas de
sedimentabilidad, tiempo critico), y el cumplimiento de las normas de efluentes. Asi mismo
sera presentado un modelo cinético para la nitrificacion y otro para la desnitrificacion. La
fraccion a, a la entrada del RCS, sera una variable importante a considerar en el desempefio
del sistema
Los resultados son interpretados y analizados tomando en cuenta los tres valores de o
utilizados y organizando los temas de la siguiente manera:

e Variaciéon con la profundidad de los parametros determinados para evaluar la

nitrificacidén en el RCSB.

e Tasas de nitrificacion y desnitrificacion y el efecto de la relacion C/N y factores

ambientales tales como el pH y la alcalinidad sobre ambos procesos. Ademas las
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eficiencias de nitrificacion y desnitrificacion. La discusion de la nitrificacion incluye

lo relativo a las tasas de remocion de carbono y eficiencia de su remocion.
e Tasas de respiracion del lodo bioldgico, con sustrato limitado y en exceso.
e (Caracteristicas de sedimentabilidad y compactibilidad del lodo
e Cinética de la nitrificacion y desnitrificacion.

VARIACION DE PARAMETROS CARACTERISTICOS CON LA
PROFUNDIDAD DEL LECHO BIOPERCOLADOR

Para evaluar la influencia potencial de la profundidad del lecho sobre las variaciones
de las diferentes formas de nitrogeno y la DQO, muestras del liquido residual fueron
tomadas a 0, 40, 80, 120 y 192 cm de profundidad en los siguientes lapsos de la etapa
de la reaccion (4,5 horas) de nitrificacion: 0; 30, 60, 120, 180 y 270 minutos. Cabe
recalcar que esto fue hecho solamente para la fraccion volumétrica 0,5, por lo que
finalmente fueron realizadas 30 caracterizaciones para cada parametro estudiado. El
detalle de los resultados alcanzados para nitrdgeno organico, nitrégeno amoniacal,

nitrito, nitrato (expresados todos como N) y para la DQO aparece en el apéndice K.

Las figuras 5-1 a 5-5 muestran la variacion de cada uno de los pardmetros indicados,

en el tiempo de la reaccion y a las profundidades senaladas anteriormente.
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Figura 5-1. Variacién de la concentracion de NH4-N con la altura, para o = 0,5
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Figura 5-2. Variacion de la concentracion de NO;-N con la altura, para o = 0,5

150




Concentracion, mg/L NO3-N

Concentracion, mg/L DQO

17,0 1

13,0

9,0 = 0- 40cm
—4A—80cm
- O- 120cm

5,0 1
—&— 192 cm

1,0 + T T T T T T T T

0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Figura 5-3. Variacion de la concentracion de NO;-N con la altura, para o = 0,5
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Figura 5-5. Variacion de la concentracion de N-org con la altura, para o = 0,5

Como es posible observar no existen diferencias significativas entre los valores
determinados a diferentes profundidades y unicamente es el tiempo de la reaccion el
que influye sobre el incremento o disminucidén, segin corresponda, de cada
parametro. Este resultado, conseguido operando con a = 0,5, permiti6 tomar la

decision de no realizar las determinaciones para las otras dos fracciones ensayadas.

Cabe recordar que durante el desarrollo de la experiencia 1, fue estudiado el
comportamiento hidraulico del modelo fisico de reactor utilizado, especificamente el
mismo lecho de crecimiento adherido usado en esta segunda fase y denominado
RCSB. En tal oportunidad el modelo de Wolf y Resnick fue usado, inyectando
trazador en forma instantdnea y se demostro, que el lecho responde a un régimen de
mezcla completa. En el apéndice F estd el detalle de esta determinacion. Esta
conclusion estd respaldada por la forma de operacion del lecho la cual es con
recirculacion. Segun Grady y Lim (1980) la recirculacion, en reactores de crecimiento

adherido de flujo continuo, act@ia para proveer un espesor de biopelicula mas
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uniforme a través del lecho y también afirman que a mayores tasas de recirculacion el

comportamiento del reactor sea de mezcla completa.

Sin duda el hecho de que el liquido circule en el lecho bajo un régimen de mezcla
completa es la principal causa de que la profundidad no tenga mayor influencia sobre
el desarrollo de las reacciones. Las variaciones de las diversas formas de nitrogeno
(N-org-N, NH4-N, NO’-N, NO’3-N) y de la DQO siguen el mismo patréon que mas
adelante sera explicado para los perfiles realizados a dichos parametros al final de la

etapa de la nitrificacion.

Cabe mencionar que la disminucion del Norg-N llega a valores ligeramente por
encima de 6 mg/L, con una reduccion del mismo en el orden del 68 %, y que a las 2

horas de reaccion ha disminuido alrededor del 50% del valor inicial.

En cuanto al NH s-N también muestra una sostenida disminucion alcanzando al fin de
la etapa de reaccion un promedio de 4,5 mg/L, lo que representa un 69 % de

remocion.

Las curvas de variacion de las concentraciones de nitrito presentan la forma tipica de
este parametro que incrementa al comienzo de la reaccion llegando a un méaximo y
luego disminuye al transformarse en nitrato. Los valores estan por debajo de 0,03 en

cualquiera de las profundidades analizadas.

El caso del nitrato presenta un incremento sostenido llegando al final de las 4,5 horas

de reaccion a un valor promedio de 17,8 mg/L, lo que supone un incremente del 87%.

La remocion de la DQO alcanza en promedio el 71 % y los valores son superiores al

69% en cualquiera de los puntos de muestreo, al final de la reaccion.

Todos los valores encontrados en esta seccion, disefiada para estudiar la influencia de
la profundidad sobre cada una de las reacciones llevadas a cabo en el RCSB, son
concordantes con los conseguidos al realizar el perfil de las concentraciones de los
parametros a la salida del reactor (192 cm de profundidad), una vez finalizadas las 4,5

horas de reaccion.
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NITRIFICACION, REMOCION DE CARBONO Y DESNITRIFICACION

Las tablas 5-1 hasta la 5-6 muestran los resultados estadisticos de los parametros
mas importantes determinados para hacer el seguimiento al desempefio del sistema
combinado propuesto en este trabajo. Para ello son usados los valores promedio, el
coeficiente de variacion y el rango, en el afluente y el efluente de cada uno de los dos
reactores que conforman el sistema, o sea, en primer lugar el RCSB y luego el RCS,
descritos detalladamente en el capitulo correspondiente. Cabe recordar que el RCSB
esta destinado a favorecer el proceso bioldgico de nitrificacion al mismo tiempo que
remueve la materia carbonosa y el RCS a desnitrificar biologicamente el efluente
nitrificado que proviene del reactor de biopelicula. El proceso de oxidacion
desarrollado en el biolecho produce un efluente empobrecido en carbono organico y
generalmente es necesario afiadir una fuente exogena del mismo para obtener una
desnitrificacion exitosa (metanol, acido acético, residuales industriales, lodo primario,
entre otros) (Jones et al., 1990; Jun et al., 2004; Obaja et al., 2005; Komorowska-
Kaufman et al., 2006; Ganesh et al., 2006). En este trabajo, como aporte de carbono
organico, es usada una cierta fraccion volumétrica del agua residual sintética
utilizada como sustrato del sistema. Entonces el efluente del RCSB es mezclado con
el agua residual sintética cruda y dicha mezcla es usada como afluente del RCS. La
fraccion volumétrica de agua residual utilizada es una variable muy importante a
considerar en el desempeio del sistema, especificamente en lo concerniente al del
RCS, experimentandose con tres diferentes porcentajes aportados por el agua residual
en la mezcla: 50%, 20% y 0 %. Expresados como fraccion -denominada a- significa
que los valores utilizados corresponden a 0,5; 0,2 y 0, respectivamente. Haciendo un
balance de masas sobre el sistema, significa que el agua residual cruda que entra al
RCSB le corresponde la fraccion volumétrica (1-a).  Los valores de o pueden ser
considerados como una forma de estimar la relacion C/N a la entrada del RCS y mas

especificamente la razon DQO/NTK.
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Tabla 5-1. Valores estadisticos de la evaluacion del RCSB para a = 0,5

Afluente Efluente
Parametros® Valores cVf Rango Valores cVf Rango
Promedio * DE® Promedio * DE®
N-org 20+ 2,8 14,1 15,6 -24,1 7,6£1,5 20,2 6,0-10,1
NH,*-N 1625 16,0 10,2-17,3 4,9+2 1 42,9 2,1-7,6
NO,-N 0,002 + 0,001 18,5 0,00- 0,002 0,029 + 0,006 21,3 0,018-0,033
NO’;-N 1,42 £ 0,16 11,6 1,08 -1,57 15917 10,9 12,2-17,8
DQO 280+ 10 3,7 266 -291 82+13 15,6 53-93
DBOs 2 190+ 6 3,3 179 -198 312 6,5 29-33
Alcalinidad® 114 +£4 3,7 109 -122 108 £ 8 7,4 99 -123
pH° 7,3+0,1 0,6 72-7,3 7,2+0,1 1,43 70-73
Turbiedad* 22+3 12 20-29 1,56+£0,3 19 1,1-21
SST 34+6 17 28-41 13+4 30,84 9-18
oD - - - - : :
a: concentraciones en mg/L excepto donde se indica; b: mg/L CaCQOg; c: unidades de pH;
d: unidades nefelométricas de turbiedad (UNT); e: desviacion estandar (DE); f: coeficiente de variacion (CV)
Tabla 5-2. Valores estadisticos de la evaluacion del RCS para a = 0,5
Afluente Efluente
Parametros® Valores cv' Rango Valores cv' Rango
Promedio * DE® Promedio * DE®
N-org 14,1£2,0 14,2 11,5-16,9 139+15 10,7 11,2-15,0
NH,*-N 11+3,3 30,6 6,2-14,4 76+1,0 14,2 58-8,8
NO.-N 0,016 + 0,004 27,0 0,012- 0,019 0,043 + 0,035 82,2 0,007 -0,079
NO’;-N 7,7%1,24 16,2 53-9/1 0,05 +0,02 394 0,03-0,10
DQO 145 £ 20 14,9 125 -200 67 £ 15 21,9 29 - 81
DBOs 5 1104 3,7 105 -115 30+4 13,2 26-34
Alcalinidad® 106 + 2 23 101 -109 114+ 3 2,2 109 -117
pH°® 76+0,3 4,5 71-7,9 7,7+ 0,4 54 7,0-8,0
Turbiedad* 17 +£2,1 13 14-21 12+1,9 16 9,0-16
SST 153 18 12-18 12+3 21 10-17
oD - - - -

a: concentraciones en mg/L excepto donde se indica; b: mg/L CaCOyg; c: unidades de pH;

d: unidades nefelométricas de turbiedad (UNT); e: desviacion estandar (DE); f: coeficiente de variacion (CV)
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Tabla 5-3. Valores estadisticos de la evaluacion del RCSB para a = 0,2

Afluente Efluente
Parametros® Valores cV' Rango Valores cV' Rango
Promedio * DE® Promedio * DE®
N-org 19+0,5 2,7 18-19 3,2+9,9 27 1,8-4.3
NH,*-N 16+£0,5 2,9 15-17 4111 28 3,1-6,2
NO,-N 0,009 + 0,001 7,3 0,008 - 0,010 0,110 £ 0,017 15,7 0,081-0,134
NO’;-N 0,92 +0,08 8,7 0,75 -0,98 17,8 £1,7 9,4 15,2 -20,3
DQO 2506 24 240 - 260 92 £ 17 18,4 60 - 120
DBOs 2 2009 4,3 190 -210 95+4 4,2 90 - 100
Alcalinidad® 2124 3,7 116 -128 102 £+ 11 11,2 93 -117
pH° 75+0,2 2,3 7,3-7,7 7,1+0,1 1,0 70-72
Turbiedad* 22+138 8 20-45 3,0+£19 62 1,0-5,0
SST 42+ 3 6 40-45 11+£1 6,7 10 - 11
oD 56+0,2 2,8 55-5,8 50+05 10,6 4,2-55
a: concentraciones en mg/L excepto donde se indica; b: mg/L CaCQOg; c: unidades de pH;
d: unidades nefelométricas de turbiedad (UNT); e: desviacion estandar (DE); f: coeficiente de variacion (CV)
Tabla 5-4. Valores estadisticos de la evaluacion del RCS para o = 0,2
Afluente Efluente
Parametros® Valores cV' Rango Valores cV! Rango
Promedio * DE® Promedio * DE®
N-org 6,5+0,5 8,0 58-7,3 54+0,43 8,0 4,8-6,0
NH,*-N 6,5+ 0,6 9,0 57-74 55+04 6,6 51-6,1
NO,-N 0,120 £ 0,013 10,5 0,112- 0,152 0,030 + 0,110 35,3 0,018-0,056
NO’;-N 15,3 £ 0,54 3,5 14,5 - 16,1 3,6 £0,49 13,8 3,1-44
DQO 1108 7 100 - 120 29+ 9 32 10 - 40
DBOs 2 60 £ 13 22 50 - 80 204 17,8 15-30
Alcalinidad® 94 +£2 2,5 91-97 82+3 4,0 81-89
pH°® 7,0+0,1 2,0 69-72 6,8+0,2 23 6,6-6,9
Turbiedad* 46+22 47,6 3,0-7,0 38+22 57 1,0-6,0
SST 192 11,5 16 — 22 1412 16,8 11-18
oD 4,6 +0,7 14,5 3,7-5,1 0,9+0,3 37,7 04-1.3

a: concentraciones en mg/L excepto donde se indica; b: mg/L CaCOyg; c: unidades de pH;

d: unidades nefelométricas de turbiedad (UNT); e: desviacion estandar (DE); f: coeficiente de variacion (CV)
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Tabla 5-5. Valores estadisticos de la evaluacion del RCSB para o =0

Afluente Efluente
Parametros® Valores cVf Rango Valores cVf Rango
Promedio * DE® Promedio * DE®
N-org 19+1,0 5,5 18 -21 4,8 £ 0,46 9,6 4,3-5,8
NH,*-N 18+0,7 3,7 16-18 4,9 0,67 13,7 3,8-6,1
NO,-N 0,008 + 0,001 13,3 0,007 -0,010 0,289 + 0,069 23,9 0,200 - 0,420
NO’;-N 0,87 +0,07 8,1 0,7-1,0 16,6 £1,5 9,2 14,3-18,8
DQO 230+ 14 59 210 - 250 140 £ 15,2 10,7 120 - 160
DBOs 2 2106 3,0 200 -220 90+4 4,7 85-95
Alcalinidad® 1184 3,7 110 -124 102 £ 13 12,6 82 -121
pH° 76+0,2 3,2 7,2-7,9 7,1+0,1 1,6 6,8-7,2
Turbiedad* 24+34 14 20-30 20+£1,2 58 1,0-25
SST 40+ 2 5 37-42 18+1 7,3 17 - 20
oD 58+04 6,6 53-6,3 58+04 7,7 51-6,7
a: concentraciones en mg/L excepto donde se indica; b: mg/L CaCQOg; c: unidades de pH;
d: unidades nefelométricas de turbiedad (UNT); e: desviacion estandar (DE); f: coeficiente de variacion (CV)
Tabla 5-6. Valores estadisticos de la evaluacion del RCS para a =0
Afluente Efluente
Parametros® Valores cv' Rango Valores cv' Rango
Promedio * DE® Promedio * DE®
N-org 43+04 10,1 40-54 3,7+£0,62 16,7 29-47
NH,*-N 3,7+0,49 13,2 3,3-4,8 3,3+0,5 14,1 28-4,1
NO,-N 0,180 + 0,030 17,2 0,114 -0,224 0,026 + 0,008 29,4 0,012-0,035
NO’;-N 16 £1,74 10,9 13,2-18,2 3,9+0,37 9,3 3,1-44
DQO 120+ 6 5 110 -130 40 + 20 51 20-80
DBOs 2 80+4 5 75-85 153 16 15-20
Alcalinidad® 987 7.1 87 -105 9 +7 71 89 -105
pH°® 6,9+0,1 1,6 6,8-7,1 7,0+£0,2 2,8 6,7-7,4
Turbiedad* 6,0+4,3 71 25-15 59+18 31 3,0-8,0
SST 20+ 2 7,6 17 - 22 1612 10,3 13-18
oD 52+0,5 9.4 43-59 1,5+05 35,7 08-2,2

a: concentraciones en mg/L excepto donde se indica; b: mg/L CaCOyg; c: unidades de pH;

d: unidades nefelométricas de turbiedad (UNT); e: desviacion estandar (DE); f: coeficiente de variacion (CV)
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Nitrificacion

Los valores promedio de las tablas 5-1, 5-3 y 5-5 permiten observar que el objetivo
del RCSB, consistente en la formacion de nitrato, es alcanzado. En efecto los valores

de este parametro estan por encima de 90% en los tres casos estudiados.

La tabla 5-7 presenta el detalle de los porcentajes de formacion de nitrato. En ella
puede observarse que la nitrificacion conseguida en el RCSB alcanzé porcentajes de
91, 95 y 95 %, para las tres situaciones planteadas, mejores o comparables a los
citados en la literatura para reactores por carga secuencial de lecho adherido. Yilmaz
y Ortiick (2003) reportaron valores de nitrificacion entre 35 y 99%, dependiendo de la

carga organica.

Tabla 5-7. Porcentajes de nitrificacion y remocion de amonio y NTK en el RCSB

a NO;-N Formacién NH;-N a NH,-N Remocién Remocién
producido | de Nitrato® | partir de total de Amonio* de NTK
(mg/L) (%) N-org® inicial® (%) (%)
(mglL) (mg/L)
0,5 14,5 91 12,00 27,6 82 64
0,2 16,91 95 15,38 27,6 87 79
0 15,74 95 14,07 26,7 85 74

a: el porcentaje de formacion es relativo a la concentracién inicial y final de nitrato; b: proviene del
N-org transformado en amonio; c: es la suma del N-org transformado en amonio + NH,.y original; d:
el porcentaje de remocion es relativo al amonio total inicial y final

Otra forma de visualizar y cuantificar la capacidad de nitrificacion del RCSB es
observar la remocion de amonio y NTK. En cuanto a la remociéon de NTK, aunque los
valores son mas bajos (64 -79 %), son aceptables. Di laconi, Bonemazzi, Lopez y
Ramadori (2004) encontraron valores entre 50,5 y 93%, seglin la carga organica. Por
otra parte, la remocion de NH4-N presenta valores entre 82 y 87 % para los casos
experimentados; estos valores caen en el rango citado por Di Iaconi et al. (2004) para

este parametro.

Los valores de NTK removido son mayores que los del nitrato producido, indicativo

que una parte del NTK transformado puede suponerse o bien que fue asimilado por la
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biomasa o que sufri6 desnitrificacion y pas6 a gas nitrogeno. Esta tltima suposicion
esta avalada por investigadores citados por Grady et al. (1999) y Metcalf & Eddy
(2003) y por Di Iaconi et al. (2004) que expresan que en los lechos con crecimiento
adherido la nitrificacion y desnitrificacion pueden ocurrir de manera simultanea, al

desarrollarse en las zonas mas profundas de la biopelicula condiciones anoxicas.

Haciendo un balance de masas entre el NTK removido y el nitrato formado son
obtenidas las cantidades de NTK que podrian considerarse asimilado o desnitrificado.
Los valores obtenidos alcanzan a 8,3; 10,7 y 11,0 mg/L de nitrégeno asimilado o

transformado en Ny, para las fracciones volumétricas 0,5; 0,2 y 0 respectivamente.

La tabla 5-8 presenta las tasas de formacion de nitrato y remocion de amonio en
forma absoluta y por area superficial. Las tasas fueron calculadas utilizando, para
cada o ensayado, los valores (de un conjunto de 3 series) de los perfiles de
concentracion de nitrato y de amonio durante el periodo de reaccion de 4,5 horas. Los
valores de las concentraciones de nitrato y amonio determinadas en los tres barridos
realizados para cada fraccion volumétrica estan detallados en el apéndice K. La tasa
de formacion de nitrato puede calcularse en forma directa en unidades de mg NO;-N/
L.h y conociendo que el area superficial del relleno es igual a 1,62 m® puede
obtenerse la tasa superficial de formacion de nitrato en mg NO3-N/m”.h. En forma

analoga fueron calculadas las tasas de remocion de amonio.

Tabla 5-8. Tasas de nitrificacion y remocion de amonio en el RCSB

o Tasa de Tasa superficial de Tasa de Tasa superficial de
formacién de formacion de remocion de remocion de
nitrato(mg NO;- nitrato (mg NO;- amonio (mg amonio (mg NH,4-
N/L.h) N/m?.h) NH,-N/L.h) N/m?.h)
0,5 3,12 11,6 2,87 10,63
0,2 3,51 13,0 5,16 19,11
0 3,56 13,2 3,38 12,52

Obaja et al. (2005) operando con un RCS consiguieron valores de la tasa absoluta de

formacion de nitrato, en el orden de 149 mg NO;-N/ L.h, utilizando residuales
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digeridos de granjas porcinas (3.085 DQO y 1.600 mg/L NH4-N). Yilmaz y Oztiirk
(2003), también operando un RCS, alcanzaron tasas de remocion de amonio de 46,5
mg NHy-N/L.h, usando como sustrato lixiviado pretratado de relleno sanitario (1.140
DQO y 685 mg/L NH4-N); valores todos superiores a los alcanzados en este trabajo.
Jones et al. (1990) trabajando con un residual sintético, basado en melaza (388 DQO
y 46 mg/L NTK) consiguieron valores de la tasa superficial de remocion de amonio
de 6,6 mg N/m”.h inferiores a los obtenidos en todas las fracciones alfa utilizadas en
este trabajo; ellos citaron investigadores operando con biodiscos rotatorios multiples
en forma continua que alcanzaron una tasa de 16 mg NO3-N/ m”h, que podria

decirse esta en el mismo orden a las obtenidas en este trabajo.

En resumen, cuando las condiciones de entrada son semejantes, los valores
alcanzados para las diversas formas de cuantificar la velocidad de la nitrificacion
también lo son. En cuanto a la relacion entre los valores alcanzados para cada una de
las situaciones experimentadas puede observarse que las tasas de formacion de nitrato
tienen una relacion inversa con éstas; en el caso de la remocion de amonio es posible

observar un maximo con el valor de a = 0,2, para ambas tasas.

Los perfiles mostrados en las figuras 5-6 a la 5-8 fueron construidos con los valores
promedio de los tres barridos realizados a los cinco parametros citados y los cuales
permiten analizar el comportamiento de las diferentes formas de nitrégeno durante la

fase de reaccion de 4,5 horas en el RCSB y el RCS para los tres valores de a.

Todos los casos presentan remocion superior al 50% de nitrégeno organico y
amoniacal en las tres primeras horas en el reactor de biopelicula. Asimismo el
incremento del nitrato sobrepasa el 80% en las tres horas iniciales hasta alcanzar
porcentajes de formacion superiores al 90 % a las 4,5 horas de reaccion,
independientemente de la fraccion. Los nitritos muestran una tipica curva de
crecimiento y posterior disminucion, por su caracter de forma de nitrogeno
intermedia, presentando un maximo a las 2 horas de reaccion para las tres situaciones

planteadas. En los perfiles del subciclo de desnitrificacion pueden observarse
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remociones de nitrato entre 55y 88% a las tres horas de reaccion y a las 4,5 horas los

porcentajes alcanzados fueron superiores al 90 %.
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Remocion de carbono

En el RCSB, la materia carbonosa es removida al mismo tiempo que es llevado a
cabo el proceso biologico de nitrificacion. El ambiente aerdbico del lecho
biopercolador y la presencia de bacterias heterotrofas favorecen la degradacion
bioldgica de la materia organica, aunque existe una competencia con las bacterias
autdtrofas (también aerdbicas) encargadas de la nitrificacion, pero de crecimiento
mucho mas lento. Los datos de DQO presentados en las tablas 5-1 a 5-6 permiten
calcular las remociones promedio de materia organica alcanzadas durante el subciclo
de nitrificacion en el reactor de lecho adherido y también durante el subciclo de
desnitrificacion en el RCS. La tabla 5-9 presenta los porcentajes de remocion de la
DQO en el RCSB, asi como en el sistema combinado (remocion global del sistema) y
también incorpora las tasas promedio de remocion, obtenidas éstas ultimas de los
datos de tres barridos (variacién de la concentracion de la DQO con el tiempo)
realizados durante el periodo de reaccidon, para cada una de las fracciones

volumétricas utilizadas.

Tabla 5-9. Porcentajes y tasas de remocion de la materia organica (base DQO)

Porcentaje de remocion de la DQO Tasa de remocion de la DQO (rc)
% mg/L.h (mg/l.min)
¢ RCSB RCS Sistema RCSB RCS
Combinado
0,5 70 53 76 58,4 (0,97) 26,8 (0,45)
0,2 64 73 88 57,2 (0,95) 23,2 (0,39)
0 38 67 83 26,8 (0,45) 21,6 (0,36)

El porcentaje de remocion de la materia orgénica, en base DQO, durante el subciclo
de nitrificacion, indica una baja remocion, muy marcada ademads para el caso de a;.
Estos valores estdan por debajo de la bibliografia consultada, tanto para
concentraciones medias como altas. Pueden citarse a Di laconi et al. (2004), quienes
trabajaron con residuales de teneria, que estan en la categoria de concentraciones altas

y usando reactores de lecho adherido y operacion intermitente y alcanzaron
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remociones por encima del 80%, y a Barajas (2002) quién usé agua residual
doméstica de concentracion media como sustrato de un RCS y alcanz6 una remocion
promedio de 82%. No obstante, en este trabajo, la eliminacion de la DQO mejora,
como puede deducirse de los valores expuestos en la tabla 5-9, cuando es analizada
la remocion global alcanzada por el sistema combinado, que presenta valores de 76,
88 y 83 %, comparables con los valores de los autores ya citados y de otros como
Chen, Ni y Chen (2003). Ademas las concentraciones obtenidas en el efluente del

sistema estan por debajo de las regulaciones del pais en cualquiera de los casos.

Observando la tabla 5-9 que muestra las remociones de la materia organica para el
sistema combinado, consiguiéndose un valor aceptable para alfa = 0,5 y buenos para
las otras dos fracciones volumétricas usadas y comparables a los valores encontrados

en la literatura revisada.

Las figuras 5-6, 5-7 y 5-8 anteriormente presentadas muestran los perfiles promedio
de la DQO durante la fase de reaccion de 4,5 horas en el RCSB y en el RCS y para
los tres valores de . En las 3 primeras horas de la reaccion en el reactor de
biopelicula, la DQO presenta una disminucion superior al 45% En el caso del RCS
al cabo de las tres primeras horas también las remociones de la DQO afluente

sobrepasan el 50% en todos los casos.
Desnitrificacion

Las tablas 5-2, 5-4 y 5-6 permiten observar el comportamiento de la desnitrificacion
en el RCS. El parametro nitrato alcanzé valores extremadamente bajos, como 0,06
mg-N/L, al usar la fraccion volumétrica 0,5 y para las otras dos fracciones (0,2 y 0) se
llegd a 5,35 y 3,69 mg-N/L respectivamente. Cualquiera de estos valores estd muy
por debajo de la normativa nacional para cuerpos de agua, lo que permitiria decir que
el desempefio del RCS en lo referente a desnitrificar es excelente. La tabla 5-9
presenta el nitrato removido absoluto y en forma porcentual, con valores tan altos
como 99,2 % para el primer caso ensayado (alfa = 0,5) y por encima de 75 % para los
otros dos casos, mostrandose una relacion directa con el valor de Q, y observandose

en este caso que la accion de suministrar donantes de electrones a las bacterias
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desnitrificantes —a través del afiadido de agua residual sintética cruda- es exitosa.
Obaja et al. (2005) reportaron remociones de nitrato por encima de 99% usando como

fuente de carbono tanto estiércol de cerdo digerido como acido acético.

Por otra parte, al evaluar el desempefio del RCS en la remocion de nitrogeno total, las
remociones alcanzadas son 57, 56 y 59 %, como puede observarse en la tabla 5-10,
valores relativamente bajos si los comparamos con los reportados en la literatura y
ademas muy proximos entre si, no observandose que la fraccion volumétrica de agua

residual cruda afiadida al RCS tenga influencia sobre la remocion alcanzada.

Esta aparente contradiccion con la conversion exitosa de nitrato a gas llevada a cabo
por las bacterias desnitrificantes, en comparacion con la remocidn de nitrégeno total,
puede explicarse porque el afluente del RCS tiene nitrogeno organico y amoniacal
remanente del RCSB, y en los casos de alfa = 0,5 y 0,2 adicionalmente contamos con
un aporte importante de dichas formas de nitrégeno por la presencia del agua residual
sintética cruda. Esto puede observarse en las tablas 5-2, 5-4 y 5-6, que permiten
calcular los valores de NTK afluente (24,9; 13 y 8,1 mg/L, respectivamente). Estas
formas de nitrogeno dificilmente son removidas —con excepcion de algo de nitrégeno
amoniacal incorporado a la biomasa- al existir condiciones ambientales andxicas,
durante la etapa de reaccion, ambiente apropiado cuando el principal objetivo es
alcanzar la desnitrificacion, como lo demuestran los valores anteriormente sefialados,
pero no asi para oxidar al NTK. Esto conduce a conseguir remociones muy bajas del

NTK, que son presentadas en la tabla 5-10.

Tabla 5-10. Porcentajes de desnitrificacion y remociéon de NTK y Nt en el RCS

a NO;-N Porcentaje de NTK Porcentaje | Porcentaje de N:en
removido | Desnitrificacion | Removido de remocion de | efluente
mg/L % mg/L remocion N del RCS

de NTK % mg/L

%

0,5 7,63 99,2 3,46 14 57 216

0,2 11,7 76,6 2,14 16 56 14,5

0 12,5 75,5 1,09 13 59 10,9
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Como consecuencia el nitrégeno total presente en el efluente del sistema combinado
sobrepasa la regulacion nacional de 10 mg-N/L para cuerpos de agua lénticos. Es
interesante notar que el caso mas favorable para la desnitrificacion, con 99% de
conversion (alfa = 0,5), sin embargo, es el que produce la concentracion mas alta de
nitrogeno total: 21,6 mg/L, por ser el que recibe la fraccion mas alta de agua residual
cruda y el caso cuya eficiencia de desnitrificacion es la mas baja (75,5%), pero que
no recibe ningin aporte de liquido residual crudo es el que consigue la concentracion
de nitrégeno total mas baja y muy cercana a la regulacion. De aqui que es necesario

buscar el valor mas aceptable de alfa para nitrificar y desnitrificar.

La tabla 5-11 presenta los valores de las tasas de desnitrificacion tanto en forma
absoluta como especifica. En este tltimo caso la tasa absoluta esta relacionada con el
contenido de SSLM expresandose en mg NO;-N/kg SSLM.h. Los valores
encontrados muestran, para ambos tipos de tasa, que existe una relacion directa entre

las fracciones volumétricas utilizadas y las velocidades de desnitrificacion.

Tabla 5-11.Tasas de desnitrificacion

Tasa de Tasa especifica de
a desnitrificacion desnitrificacion
mg NO;-N/ L.h g NO;-N / kg SSLM. h

05 6,0 1,99
0,2 4,41 1,63
0 2,92 1,03

Las tasas absolutas conseguidas estan por debajo de las obtenidas por Ganesh et al.
(2005) quienes trataron residuales de teneria en un RCS y también son inferiores a las
conseguidas por Jun et al. (2004) trabajando con residuales de establecimientos de
crianza de cerdos. Estos grupos de investigadores obtuvieron 11,7 y 57 mg /L .h,
respectivamente, pero debe acotarse que los sustratos usados tienen una carga
organica muy alta, al contrario del sustrato de concentracién débil utilizado en este

trabajo.
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Las tasas especificas de desnitrificacion obtenidas son comparables a las reportadas
por varios autores que trabajaron con RCS, a escala de laboratorio y variados
sustratos y fuentes de carbon externas. Silverstein y Schroeder (1983) reportaron
tasas de desnitrificacion endogénica de 0,58 g N/kgSSLM.h utilizando
concentraciones de 500 mg DBOs/L. Abufayed y Schroeder en 1985 reportaron
valores de dichas tasas entre 1,25 y 10,0 g NOs-N / kg SSLM.h utilizando lodo
primario como fuente de carbono. Jones et al. (1990) trabajando con agua residual
doméstica encontraron un valor de tasa de desnitrificacion de 2,5 g N/kg SSLM .h 'y
Ganesh et al. (2006) trabajando con residuales de teneria reportaron un valor de 6,24
g N/kg SSLM .h. Es posible decir que las velocidades de desnitrificacion obtenidas
en este trabajo, independientemente del alfa utilizado, estan en el mismo orden de
magnitud que las alcanzadas en multiples investigaciones encontradas en la revision
de la literatura. Por otra parte, Bilanovic et al. (1999), trabajando con condiciones
anodxicas alternantes y altas concentraciones de nitrato, y como fuente de carbono,
metanol, acetato y efluente de digestor anaerdbico encontraron como tasa maxima de

remocion de nitrato un valor mucho mas alto de 20,3 gNO;-N/kg SSV.h.

El andlisis de los perfiles, durante la reaccién en el RCS (figuras 5-6, 5-7 y 5-8)
muestran que con o = 0,5, en 1 hora, los niveles de nitrato han descendido a 2,2
mg/L; al alcanzar las 4,5 horas, la desnitrificaciéon ha alcanzado eficiencias por

encima de 99%. para el caso de a = 0,5 y superior al 75 % para los casos restantes.

No obstante puede observarse que el NTK (para a = 0,5 y 0,2 aportado por el agua
residual usada como fuente de carbono), apenas sufre una ligera disminucion ya que

el ambiente andxico que impera no es el apropiado para nitrificar.

Aunque el ciclo de trabajo contempla un periodo de pulido aerdbico de 15 minutos,
para expulsar gases atrapados entre los floculos formados por la biomasa, no es
suficiente para provocar oxidacion del NTK. Puede, entonces, observarse que a pesar
de la desnitrificacion alcanzada la cantidad de Nt obtenida estd por encima o muy

cerca del limite de la regulacion nacional para cuerpos de agua lénticos.

Vinculando el desempefio del RCSB y el RCS puede resumirse que la remocion de
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NTK en el primero muestra que el 37% sufrid desnitrificacion y el 63% nitrificacion.
La desnitrificacion llevada a cabo en el RCS fue superior al 75% y el sistema

combinado permitid remover el 46% de N en el RCSB y el 54% en el RCS.
Relacion C/N en la nitrificacion

Uno de los pardmetros mas importantes en el proceso de nitrificacion es la relacion
entre el carbono orgéanico y el nitrogeno, debido a que el contenido de estos
macronutrientes en el agua residual determina la competencia en el crecimiento
establecida entre las poblaciones de microorganismos autotrofas y heterdtrofas. Esta
competencia entre tipos de bacterias ha sido claramente observada en los sistemas de
crecimiento adherido. En este caso, la relacion DQO/NTK del afluente provoca la
competencia  en el crecimiento de diferentes poblaciones microbianas 'y,

consecuentemente define la composicion de la biopelicula (Carrera, 2001).

Valores elevados del cociente C/N significan que la materia orgénica esta en exceso
con respecto a las formas reducidas de nitrégeno y estan favorecidas las bacterias
heterétrofas en detrimento de las autotrofas encargadas de la nitrificacion. Utilizando
como medida de carbono organico a la DBOs, Barajas (2002) cita que incrementando
la relacion DBOs/NTK desde 0,5 a 8 la fraccion de las bacterias nitrificantes
disminuye, frente a las heterdtrofas e indica que cuando el cociente es mayor de 5, el
proceso puede considerarse una combinacion de procesos de oxidacion de carbono y
nitrificacion y cuando el cociente es inferior de 0,5, el proceso puede considerarse

como dedicado exclusivamente a la eliminacion de nitrogeno.

En este trabajo la relacion DBOs/NTK, en el afluente del RCSB, alcanza los valores
promedio de 5.,4; 5,8 y 5,8, para los casos estudiados; los tres valores son
practicamente iguales y de acuerdo a lo expresado anteriormente, tanto la remocion
de carbono como de NTK estan igualmente favorecidos y esto concuerda con los
resultados encontrados para el RCSB. La tabla 5-12, que permite analizar con mas
detalle las relaciones C/N para los afluentes de los dos reactores del sistema
combinado utilizado en este trabajo, muestra que las relaciones DQO/NTK en el

afluente del RCSB alcanzan los valores promedio de 7,8; 7,1 y 6,3 para los tres casos
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estudiados indicando una ligera disminucion de los valores al disminuir el valor de la
fraccion volumétrica, pero podria decirse que estan en el mismo orden, como es de

esperar por tratarse del afluente del sistema que es aproximadamente constante.

Tabla 5-12. Relacion C/N en sistema combinado

a Afluente del RCSB Afluente del RCS
NTK | DQO | DBO5s | DQO/NTK | DBOs/NTK | NOx | DQO | DBO5s | DQO/NOx | DBOs/NOx
05352 | 276 189 7.8 54 7.7 | 144 111 18,7 14,4
0,2 | 350 | 250 203 71 5,8 15,4 | 108 60 7 3,9
0 |36,3| 229 210 6,3 5,8 16,1 | 117 81 7,3 5

Relacion C/N en la desnitrificacion

Teoricamente, segiin Grady et al. (1999) la relacion estequiométrica C/N, expresada
como la razon mg DQO/mg NOs-N, alcanza el valor de 2,86. Valores mucho mas
altos indican que la DQO estd en exceso y por consiguiente los aceptores de
electrones son insuficientes y resultara en un efluente con DQO alta y nitratos bajos y
controlara la velocidad. Inversamente, si la DQO es menor que la necesaria para
remover el nitrato, entonces, la concentracion efluente de éste serd alta porque los
donantes de electrones son insuficientes para proveer los electrones necesarios y la
concentracion de la DQO serd baja y controlara la velocidad. La tnica forma para que
ambos parametros sean bajos es que las concentraciones del afluente produzcan una

relacién C/N apropiada.

Algunos autores (Grady et al., 1999) han encontrado que una razén mayor a 7 permite
una remocion de nitrato excelente. Carrera (2001) trabajé con un agua residual
industrial con etanol como materia organica mayoritaria, en un proceso continuo para
eliminacion biologica de nutrientes, y concluyd que la relacion DQO/N necesaria

para desnitrificar con etanol todo el nitrégeno del afluente es 6,9 g DQO/g N

En este trabajo, como pudo observarse en la tabla 5-12, se cumple la condicién de una

razén C/N mayor a 7 para las tres alfa utilizadas: expresada como DQO/NOy, son
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iguales a 18,7; 6,99 y 7,24, respectivamente. Era de esperar que los valores fueran
decrecientes en la medida que disminuye alfa, lo cual ocurre al cambiar de alfa = 0,5
a alfa = 0,2, pero al utilizar alfa = 0 no sigue esa tendencia y puede observarse un
incremento extremadamente ligero para alfa = 0; casi podria decirse que son del

mismo orden.

En la figura 5-9 puede observarse esta relacion. Tal como fue analizado anteriormente
los porcentajes de remocidn de nitrato son muy buenos y siguen la misma tendencia
de esta relacion, no estando acorde con la fraccion volumétrica de agua residual
sintética introducida y que deberia influir directamente en la razon C/N. No obstante,
tal como fue discutido anteriormente en la seccion relativa a desnitrificacion, a mayor
valor de a, la tasa de desnitrificacion conseguida (6,0; 4,4 y 2,9 mg NO;-N/ L.h) es
mayor. La remocion de la DQO para el caso de alfa = 0,5 es solo 53%, un porcentaje
no muy alentador, quizas por existir exceso de materia carbonosa expresado por la
alta relacion C/N. La remocion mejora para los casos de las dos alfas restantes (73 y

67 %),y en estos casos la relacion C/N esté alrededor de 7.
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Figura 5 - 9. Relacion entre alfa (o) y 1a razén C/N en el afluente del RCS
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Comportamiento del pH y la alcalinidad

El pH es un parametro importante de la calidad del agua residual por cuanto los
microorganismos encargados de los biotratamientos, como cualquier ser vivo, tienen
rangos Optimos en los cuales pueden ejecutar sus funciones vitales con mayor
eficiencia. En esta experiencia los valores de pH estuvieron en rangos muy cercanos a

la neutralidad tanto en la etapa de nitrificacion como en la etapa de desnitrificacion.

En las tablas 5-1 a la 5-6 pueden observarse los detalles del comportamiento de este
parametro de gran importancia para la remocion de nitrogeno. La sensibilidad de los
organismos nitrificantes a valores de pH por debajo de los rangos fisiologicos
normales es conocida (Metcalf & Eddy, 2003). Tasas razonables de nitrificacion son
alcanzadas en rangos de pH entre 7,0 y 8,0. Las bacterias desnitrificantes son menos
sensibles a las variaciones de pH y un rango entre 7,0 y 9,0 es aceptado como
apropiado. Dawson y Murphy (1973) reportaron como valor 6ptimo de pH para la
desnitrificacion 6,5-7,5 usando bajas concentraciones de nitrogeno total. Cervantes-
Carrillo et al. (2000) afirman que durante la desnitrificacion un pH ligeramente

alcalino favorece la reduccion del i6n nitrato.

En esta fase los valores de pH a la entrada del sistema alimentado con agua residual
sintética, contentiva de un amortiguador, estuvieron entre 7,2 y 7,9. Posteriormente a
la etapa de nitrificacion el efluente del RCSB present6 valores entre 6,8 y 7,3. La
ligera disminucidon observada estd relacionada con la produccion de hidrogeniones
tipica de la amonificacion y la misma estara contrarrestada por el consumo tipico de

+ . . o, . .y
H™ que sucede en al siguiente etapa de desnitrificacion.

Durante la etapa de desnitrificacion realizada en el RCS, y donde el efluente del
RCSB pasa a alimentarlo, debe recordarse que existe un aporte de agua residual cruda
en los casos en que la operacion es realizada con las fracciones volumétricas 0,5 y
0,2; en tales casos los rangos de pH a la entrada del RCS estuvieron entre: 7,1-7,8 y
6,9-7,2, apropiados para las reacciones de desnitrificacion, en tanto que en el efluente

los rangos fueron: 7,0-8,0 y 6,6-6,9 observandose una disminucion ligera para el caso
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con a = 0,2, a pesar de que la desnitrificacion aporta hidroxilos, lo que tenderia a

subir el pH.

Para el caso con la fraccion volumétrica igual a 0, el rango de pH result6 de 6,8-7,1
unidades a la entrada del RCS y a la salida 6,7-7,4. En cualquiera de los casos la
variacion del pH fue muy ligera y fueron alcanzados porcentajes de desnitrificacion
por encima de 75%. Autores como Gee y Kim (2004) consiguieron una buena
desnitrificacion del sobrenadante de un digestor de lodos trabajando con valores de
pH entren 7,5 y 9,5, sin que el valor alto de pH ejerciera algin efecto negativo sobre

la misma.

La alcalinidad es un parametro importante de la calidad del agua y estd intimamente
relacionada con los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Como puede
recordarse del capitulo 2, el consumo tedrico de alcalinidad durante el proceso de
nitrificacion es de 7,14 mg de alcalinidad (como CaCOs3) por cada mg de nitrégeno
amoniacal (como N) oxidado. Posteriormente, al efectuarse el proceso de
desnitrificacion, parte de la alcalinidad consumida por la nitrificacion es recuperada

alcanzando hasta un valor de 3,5 mg CaCO3/ mg NO;-N.

Las tablas 5-1 hasta la 5-6 permiten observar los resultados obtenidos para este
parametro durante las fases de nitrificacion en el RCSB y de desnitrificacion en el
RCS y para cada uno de los tres casos estudiados variando la fraccion volumétrica a.
Cabe recordar que hubo un aporte de agua residual cruda al RCS en los casos donde

la operacion fue realizada con las fracciones volumétricas 0,5 y 0,2.

En la etapa de nitrificacion la alcalinidad varid a la entrada del RCSB en un rango de
109-122 mg/L CaCOj; para a =0,5, de 116-128 mg/L CaCO; para o = 0,2 y de 110-
124 mg/L CaCOs; (o = 4,38) para a = 0; para todos los casos ensayados la desviacion
estandar estuvo en el orden de 4. A la salida del RCSB la alcalinidad vari6 en los
rangos 99-123 mg/L CaCOs, 93-117 mg/L CaCOs; y 82-121 mg/L CaCOs
respectivamente, observandose la mayor variabilidad para la fraccion a =0; como era
de esperar hubo una disminucién de la alcalinidad y en promedio alcanz6 a 5,9, 19,0

y 11,2 mg/L CaCOj para cada caso.
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Por otra parte durante la desnitrificacion los rangos de la alcalinidad a la entrada del
RCS resultaron de 101-109 mg/L CaCOs para o = 0,5, de 91-97 mg/L CaCOs para o
=0,2 y de 87-105 mg/L CaCOs para a = 0, observandose la mayor variabilidad en el
tercer caso con una desviacion estandar de 6,96. A la salida del RCS los rangos de la
alcalinidad estuvieron en 109-117 mg/L CaCOs3, en 81-89 mg/L CaCOs3 y en 89-105
mg/L CaCOs para cado caso ensayado, presentando la mayor varianza el caso con
alfa=0 (o = 7,01). El valor promedio de la alcalinidad aument6 en 8,18 mg/l CaCO;
para a = 0,5, en tanto que disminuy6 en 11,2 mg/L CaCO; para oo =0,2 y en 0,5 mg/L
CaCQOs, para a = 0, a pesar de que tipicamente durante la desnitrificacion existe

produccion de alcalinidad.

Al relacionar los valores de la alcalinidad con las variaciones conseguidas en los
valores de pH en cada una de las etapas de la remocion de nitrogeno es posible
apreciar que hubo un buen amortiguamiento del pH por parte de la alcalinidad por
cuanto los rangos estuvieron bastante cercanos tanto en la etapa de nitrificacion como

de desnitrificacion.

TASAS DE CONSUMO DE OXiGENO (RESPIRACION) DEL LODO BIOLOGICO,
CON SUSTRATO LIMITADO Y EN EXCESO EN EL RCS

La tasa de consumo de oxigeno, o velocidad de respiracion, es un parametro adicional
para la determinacion de la calidad del lodo bioldgico activo presente en un reactor
con carga en suspension, como es el caso del segundo reactor del sistema combinado
que nos ocupa. Cuando esta tasa es medida en un ambiente microbiano puede ser
usada como un pardmetro sustituto del crecimiento celular o de la remocion de
sustrato (Yoong et al., 2000). Asi mismo, representa la cantidad de oxigeno por
unidad de volumen y de tiempo que utilizan los microorganismos para la respiracion
celular y suele expresarse con unidades de mg O,/L.min (Yoong et al., 2000). Cuanto
mas grande es la velocidad de consumo de oxigeno mads elevada es la actividad

bioldgica en el interior del reactor. La tasa de consumo de oxigeno es calculada como
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la pendiente obtenida al graficar las concentraciones de oxigeno disuelto contra el

tiempo utilizando regresion lineal (Ganesh et al., 2006).

Al dividir la tasa de consumo de oxigeno absoluta por la concentracion de la biomasa
presente en el licor mezclado, expresado como SSLM se obtiene la tasa especifica de
consumo de oxigeno y sus unidades son mgO,/g SSLM x h. Este segundo parametro
representa la cantidad de oxigeno consumida por 1 g de biomasa por unidad de
tiempo. Barajas (2002) cita que valores alrededor de 20 mg/g.h indican un lodo
activado convencional y en cambio, valores cercanos a 8 mg/g.h indican un proceso

de aireacion prolongada.

Estas expresiones de la velocidad de consumo de oxigeno pueden determinarse bajo
la condicion de sustrato limitado (condicion endogénica) y en este trabajo sera
denominada “re” cuando es la tasa absoluta y cuando es combinada con los SSLM
serd la tasa especifica endogénica de consumo de oxigeno “res”. Otra forma de
determinar la tasa de consumo de oxigeno es bajo la condicion de sustrato en exceso
y de la misma forma puede calcularse, una tasa absoluta y una tasa especifica de
consumo de oxigeno, con sustrato en exceso. Seran reportadas como “ro” y “ros”

respectivamente.

En este trabajo, la medicion del consumo de oxigeno por los microorganismos, con
sustrato limitado y en exceso, fue realizada antes y después del periodo de pulido
(aireacion durante 15 minutos) que formaba parte del subciclo de desnitrificacion. La
determinacion antes y después de la aireacion fue hecha con el proposito de estudiar
si la capacidad de absorcion de oxigeno del lodo biologico sufria algiin deterioro por

la influencia de la aireacion.

Las figuras 5-10, 5-11, 5-12 y 5-13 presentadas a continuacion muestran los perfiles
de consumo de oxigeno del licor mezclado del RCS para cada una de las fracciones
volumétricas usadas. Estos perfiles fueron obtenidos realizando una serie de medidas
de OD sobre un periodo. Las determinaciones de oxigeno permiten obtener las tasas
de respiracion del lodo bioldgico que como fue dicho en el capitulo 2 es una forma de

medir la actividad biologica a través de la respiracion de los microorganismos.
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Fueron realizadas cuatro series de medicion de utilizacion de oxigeno para q;y tres
para d y as; para efectos del calculo de las tasas fueron utilizados en forma conjunta
los valores de la parte lineal de las curvas de todas las series correspondientes a cada

fraccion volumétrica ensayada.

La tabla 5-13 presenta los valores de las tasas absoluta y especifica, antes y después
de la aireacion (fase de pulido), con sustrato limitado, es decir respiracion endogena

(Rodriguez, 1997).

Tabla 5-13. Tasas de respiracion del licor mezclado, antes y después de la fase de pulido,

con sustrato limitado (respiracion endogena)

Antes de la fase de pulido Después de la fase de pulido
Tasa Tasa Especifica Tasa Tasa especifica
absoluta absoluta
o res res
re re

mg/L.min mg/g.min mg/g.h mg/L.min mg/g .min mg/g.h

0,5 0,37 0,10 6,0 0,52 0,17 10,29
0,2 0,13 0,05 2,85 0,26 0,09 57
0 0,16 0,06 3,5 0,19 0,07 4,1

La comparacion de las tasas absolutas de respiracion endégena permite observar una
franca disminucién de re al cambiar de a; a o y un ligero incremento al cambiar a oy,
cuando las medidas son realizadas antes de la aireacion. En el caso de la realizacion
de la medicion después de la aireacion puede observarse una relacion inversa entre
los valores de la velocidad de respiracion y los de la fraccion volumétrica utilizada.
Por otra parte, es notorio que existe un incremento en las tasas, tanto absolutas como
especificas después de la fase de aireacion, indicando que la capacidad de absorcion

de oxigeno del licor mezclado mejora con la aireacion.
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La tabla 5-14, presenta los valores de las tasas absolutas y especificas, antes y

después de la aireacion (fase de pulido), utilizando sustrato en exceso.

Tabla 5-14. Tasas de respiracion del licor mezclado, antes y después de la fase de pulido,

con sustrato en exceso

Antes de la fase de pulido Después de la fase de pulido
Tasa Tasa Especifica Tasa Tasa especifica
a absoluta absoluta
re re
mg/L.min mg/g.min mg/g.h mg/L.min mg/g.min mg/g.h
0,5 0,51 0,14 8,49 0,15 0,05 2,97
0,2 0,18 0,07 3,98 0,20 0,07 4,38
0 0,25 0,09 5,41 0,31 0,11 6,56

SEDIMENTACION EN EL RCS

Un RCS, al igual que en cualquiera de las otras variantes del proceso de lodos
activados, requiere obtener un efluente bien clarificado, estable, con bajo contenido
de materia organica y solidos suspendidos, para poder cumplir con las
reglamentaciones sobre efluentes. Por ello, después de la fase de reaccion es
necesario someter al licor mezclado presente en el reactor a la fase de sedimentacion.
El proposito de esta fase es permitir la separacion por gravedad de los sélidos

bioldgicos formados durante el periodo de transformacion del sustrato.

Para alcanzar una buena sedimentacion y compactacion de la biomasa floculenta que
constituye la mayor parte de los s6lidos es necesario contar con un balance apropiado
entre las bacterias formadoras de floculos y las filamentosas. En tal caso es obtenido

un lodo compacto y fuerte que sedimentaria rapidamente.

Con la altura de la interfase de los lodos alcanzada al cabo de 30 minutos de
sedimentacion del licor mezclado puede calcularse el IVL al dividirla por la masa de

SSLM asociada, expresada en gramos. Algunos investigadores expresan que un IVL
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entre 75 y 125 ml/g es caracteristico de una buena decantacion y un efluente poco
turbio y con escaso contenido de SST. Por el contrario, los lodos que muestran una
estructura flocular abierta o disgregada, donde los floculos llegan a formar grandes
superficies irregulares, presentan IVL altos (> 150-200), mostrando una
sedimentabilidad escasa (Barajas, 2002). En el mismo orden de ideas, Grady et al.
(1999) expresa que valores por debajo de 80 son excelentes y entre 80 y 150 los

consideran moderados.

Las figuras 5-14, 5-15 y 5-15 muestran las curvas de sedimentabilidad del licor
mezclado obtenidas para cada una de las tres fracciones volumétricas ensayadas y que

permitieron calcular los pardmetros caracteristicos mostrados en la tabla 5-15.

Los valores de altura de la interfase, para diferentes intervalos de tiempo, en la zona
lineal inicial de la curva, y que corresponde a la sedimentacion floculenta,
permitieron calcular las tasas de sedimentabilidad en unidades de ml/L.min (rs).
Como lo aconseja la literatura consultada, los primeros puntos fueron ignorados. Los
tiempos criticos de la sedimentacion fueron obtenidos utilizando el método de
Talmage y Fitch. La tabla 5-15 presenta los valores del IVL, de rs y de tc para cada

una de las 3 series realizadas por tipo de fraccion volumétrica y sus valores promedio.

Los valores promedio del IVL alcanzados son indicativos de una excelente conducta
de sedimentacién y compactacion en el caso de o, (63 ml/g) y muy buena para los
otros dos casos (94 y 117 ml/g), tal como puede deducirse de las clasificaciones
recientemente citadas por Barajas (2002) y por Grady et al. (1999). Adicionalmente
es posible citar al trabajo de Jones et al. (1985) quienes consiguieron en la etapa de
desnitrificacion, en un RCS, valores de IVL en un rango de 75-120 ml/g vy
concluyeron que las caracteristicas de sedimentaciéon y compactacion del sistema
fueron excelentes. Abufayed y Schroeder (1986b) trabajando con un RCS y usando
lodo primario como fuente de carbono obtuvieron valores de IVL entre 25 y 75 ml/g,

que expresan las excelentes capacidades de separacion solido/liquido conseguidas.
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Tabla 5-15. Caracteristicas de sedimentacion de los lodos del licor mezclado en el RCS

IVL (ml/g) rs (ml/L.min) tc (min)
a
Prom. Rango Prom. Rango Prom. Rango
0,5 94 88-103 106 96-121 8,7 8-9,2
0,2 63 47-72 293 245-360 3 24-4.2
0 117 114-123 80 64-88 55 5-5,8

Parametros asociados al desempefio de la sedimentacion como es el caso de los SST
y la turbiedad alcanzan valores muy bajos en el efluente del RCS, corroborando la
informacion suministrada por el IVL y pueden observarse en las tablas 5-2, 5-4 y 5-6.
Los valores promedio presentados por los SST en el efluente de 12,2; 14,4 y 16,0
mg/L para oy, a, y o3, respectivamente, cumplen con creces la normativa de

vertidos en cuerpos de agua del pais.

Las tasas de sedimentacion alcanzaron valores bastante altos, con promedios de 106,
293 y 80 (ml/L)/min respectivamente. Un valor alto indica que los lodos
sedimentaran en un tiempo corto, cuestion altamente apreciable porque asi el
requerimiento de tiempo para este periodo de la secuencia de trabajo sera menor, lo
cual es reflejado en los tiempos criticos obtenidos cuyos promedio son 8,7; 3 y 5,5
minutos respectivamente. Puede notarse que en el caso de a, el valor de la tasa
triplica a los conseguidos para los casos restantes. Cuando fueron realizadas las
determinaciones del asentamiento de la interfase, para a, pudo observarse que ésta
alcanzo los 300 ml en menos de 7 minutos para las tres series efectuadas, cuando

para los otros casos fueron requeridos al menos 30 minutos.

Silverstein (1982) consiguidé valores bastante bajos de tasas de sedimentacion entre
9,6 y 16,6 ml/L.min al trabajar con 3 ciclos/dia en un RCS alimentado con melaza y
variando las condiciones de llenado, (lento o répido, aireado o andxico). Por otra
parte, cabe recordar que en el ciclo de desnitrificacion de la experiencia 3 (de la fase
1 de esta tesis) operando tres RCS’s con carga débil pero diferentes tiempos de

aireacion fueron conseguidas tasas promedio de 13, 112 y 8 ml/L.min (para 0, 15y 30
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minutos de aireacion, respectivamente); Asi mismo en la experiencia 4 (fase 1) donde
fueron utilizados tres RCS con los mismos tiempos de aireacion, pero
experimentando con carga débil y sobrecarga organica, los valores alcanzados en el
ciclo de desnitrificacion estan entre 9 y 76 ml/L.min, independiente de la carga bajo
la cual fueron operados. Puede decirse que existe una gama amplia de velocidades de
sedimentacion obtenidos para condiciones variadas de operacion y por ello es dificil

algln tipo de comparacion.

RELACION DE LA FRACCION VOLUMETRICA o Y EL DESEMPENO
DEL SISTEMA GLOBAL

Entre los objetivos del sistema combinado propuesto estd presente analizar la
influencia del aporte de una fraccion volumétrica (o) de agua cruda al RCS donde es
llevada a cabo la desnitrificacion; utilizada dicha fraccion para sobreponerse a la
disminucion de materia carbonosa durante la etapa previa de nitrificacion. A
continuacion sera analizado el desempefio del sistema combinado relacionando las

caracteristicas del efluente con el valor de o utilizado.

Al relacionar las concentraciones de entrada y salida, al sistema global bajo estudio,
de los parametros tipicamente utilizados para caracterizar liquidos residuales, con los

valores de a ensayados pueden observarse los siguientes aspectos:

e Al disminuir el valor de la fraccion volumétrica los valores de nitrogeno
oxidado (NOx) en el efluente del sistema aumentan. No obstante, en
cualquiera de los casos los valores promedio son muy bajos (0,11; 3,60 y 3,95
mg/L para a= 0,5; 0,2 y 0, respectivamente) y por debajo de la normativa
para descarga en cuerpos de agua en general (decreto 883 del MARN) que es

mas laxa que el decreto 3219 relativo a la cuenca del Lago de Valencia.

e Al disminuir el valor de la fraccion volumétrica (0,5; 0,2 y 0) los valores de
nitrogeno total-N en el efluente del sistema disminuyen; asi puede observarse

que Nt-N promedio presenta valores de 20, 14 y 11 mg-N/L respectivamente.
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Tales valores cumplen los valores limite del decreto 883, pero no asi, la
correspondiente al decreto 3219 que protege la cuenca del lago de Valencia,
un cuerpo de agua léntico y por ello sujeto a potencial eutrofizacion y que fija
para Nt-N un valor limite de 10 mg/L. Es posible observar que cuando no es
afnadida una fraccion de liquido residual (a= 0) el valor de nitrogeno total
alcanzado por el sistema esta realmente muy proximo a la norma.
Analizando los porcentajes de remocion de nitrogeno total en el sistema (46,
60 y 70% para o= 0,5; 0,2 y 0), puede deducirse que esta relacion es inversa

con respecto a los valores de a utilizados.

Al vincular las dos observaciones anteriores podemos evidenciar que la
desnitrificacion alcanzada durante la etapa andxica en el RCS fue realmente
excelente y esto podria apoyarse en el uso de la fuente de carbono necesaria
para las bacterias heterotrofas desnitrificantes ya que cuando esta fuente
alcanzo el 50% del flujo de entrada el valor de NOx obtenido fue
efectivamente muy bajo, pero hubo un incremento en este valor a medida que
la fraccion disminuyo. Por otra parte, el hecho mismo de usar el liquido
residual como fuente interna de carbono también introducia NTK y el
ambiente anoxico apropiado para desnitrificar no lo era para remover esta
forma de nitrégeno y elevaba la concentracion de nitrogeno total a la salida

del sistema sobrepasando la norma venezolana de 10 mg/L para Nt-N.

La DQO remanente en el efluente del sistema muestra una relacion con un
minimo para o= 0,2, pero en cualquier caso con las tres fracciones ensayadas
los valores (67; 29 y 38 mg/L) estan muy por debajo de las dos normativas
anteriormente senaladas. También es observable un minimo para o= 0,2 al
comparar los porcentajes de remocion de DQO para el sistema global (76, 88

y 83 % respectivamente).

En cuanto a las concentraciones de SST encontradas (12; 14 y 16 mg/L,

respectivamente) alcanzan valores muy proximos entre si, que no presentan
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diferencias significativas, y estan por debajo de las dos normas consideradas

(ambas tienen el valor 80 mg/L).

e Ninguna de las dos normativas consideradas incluye a la turbiedad como
parametro de interés, pero como una expresion de una buena clarificacion,
alcanzada con el sistema combinado utilizado, pueden citarse los resultados
obtenidos para este parametro y que son muy bajos: 12; 3 y 2 UNT

respectivamente.

MODELO CINETICO DE LA NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION EN
EL SISTEMA COMBINADO

Una vez evaluado el desempefio del modelo fisico —sistema combinado RCSB-RCS-
propuesto en la tesis, ahora en esta seccion de la discusion son desarrollados modelos
cinéticos para la nitrificacion, desnitrificacion y remocion de materia carbonosa,
basado en balance de materiales y la expresion hiperbolica conocida como modelo de

Monod, el cual en su concepcion es un modelo deterministico mas que probabilistico.

Como fue explicado en el capitulo II generalmente la primera aproximaciéon a la
cinética de la nitrificacion y desnitrificacion hace la suposicion de que los organismos
nitrificantes y desnitrificantes, siguen un comportamiento similar al descrito por la
cinética de Monod. No obstante, si los datos experimentales no pueden ajustarse a la

expresion matematica de Monod se intenta con una aproximacion de primer orden.

A continuacién son presentadas -adaptadas a la peculiar nomenclatura del sistema
combinado propuesto en la fase 2- las expresiones matematicas que corresponden a la

etapa de nitrificacion y a la de la desnitrificacion.

La figura 5-17 permite mostrar el detalle de la nomenclatura utilizada para indicar las
concentraciones de carbono y nitrogeno en las distintas fases que conforman el
sistema para remocion de nitrégeno por nitrificacion en el lecho de crecimiento
adherido y desnitrificacion en el reactor con crecimiento suspendido, asi como la

leyenda explicativa.
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(1-a) Efluente del RCSB nitrificado

Nitrificacion
C'y
C's
H
Cy Desnitrificacion
Lecho biopercolador 1-a _ o Y Cs Cy
(RCSB) N " Cs
X
C°% C°%
o o
l Cs Cs Efiuente del
' - l" sistema
\< N
. . Tanque de alimentacion Reactor de lecho
Sistema de drenaje X .
edimentaciénidescargalcomp i6n (acoplado del agua residual suspendido (RCS)
en una sola unidad al lecho)
RCSB Reactor por carga secuencial de biopelicula XN Concentracion de biomasa desnitrificante
RCS  Reactor por carga secuencial de lecho suspendido CN Concentracion promedio ponderado de nitrégeno con a (mg/L) obtenida con balance
a Fraccion volumétrica de liquido residual afluente cs Concentracion promedio ponderado de sustrato carbonoso con a (mg/L)
C°N Concentracion de nitrégeno afluente al sistema (mg/L) K'N Constante de remocién de NH4-N (Kg NH4-N removido/m2*d)
C°S  Concentracion de sustrato carbonoso afluente al sistema (mg/L) K'S,N  Constante de saturacién (mg NH4-N/L)
CN Concentracion de nitrégeno efluente de RCSB (mg/L) K'N Constante de remocién de N en RCSB
C's Concentracién de sustrato carbonoso efluente de RCSB (mg/L) asS Area superficial especifica de relleno en RCSB (m2/m3)
CN Concentracion de nitrégeno efluente del sistema (mg/L) KN Constante de remocion de Nt en RCS (Kg Nt removido*d/m3)

cs Concentracion de sustrato carbonoso efluente del sistema (mg/L) KS,N  Constante de saturacion (mg Nt/L)

Figura 5-17. Simbologia utilizada en el desarrollo del modelo

Para efectos del desarrollo posterior de la cinética de la nitrificacion y desnitrificacion
en el sistema combinado debe realizarse un balance de masas en torno al nodo donde

confluyen el efluente del RCSB y la entrada de liquido residual con la fraccion

volumétrica o, de manera de obtener la expresion de célculo de C, . Tal balance de

masas permite llegar a la siguiente ecuacion:

|_0!*C0N +(1—a)*C'NJ*Q

a*Q+(1-a)*Q M

Cy =
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q=a*C,ﬂ +(1-a)*C',

= C, =C'y+a*(C}-C) 2)

Esta ecuacion permite obtener la concentracion de entrada al RCS.

Analisis del RCSB. Cinética de la nitrificacion

La formacion de nitrato, fin Gltimo de la etapa desarrollada en el RCSB, sera
estudiada desde el punto de vista de la desamonificacion (velocidad de remocion del
amonio) por cuanto el paso limitante en la nitrificacion es la desaparicion del amonio
al transformarse en nitrito. En efecto las bacterias del género Nitrosomonas son de
crecimiento mas lento que las Nitrobacter y por ello la nitritacion es el paso limitante
(Winkler (1986), Aesoy y Odergaard (1994). Al realizar la discusién de la
nitrificacion en una seccion precedente de este capitulo fue planteado el uso del NTK
para seguir el avance de la reaccion, por cuanto en el afluente del RCSB existe
nitrégeno organico que sera transformado en amoniacal que posteriormente sera
nitrificado junto con amonio inicial. Es muy frecuente encontrar en la literatura datos
sobre las tasas de nitrificacion con base al nitrogeno amoniacal como la forma de
visualizar el proceso de dos pasos que conduce a la formacion de nitrato (Alleman e

Irving, 1980; Yilmaz y Oztiirk, 2003; Ganesh et al., 2006.

El desarrollo de una expresion que modele la cinética de la nitrificacion supone un
volumen de control alrededor del lecho biopercolador, el cual inicialmente es
cargado con liquido residual cuyas concentraciones iniciales de sustrato carbonoso y
nitrogeno (sea nitrogeno total Kjeldahl o nitrato) son: C’% y C’N, donde el flujo de
agua (Q) es descendente y es recirculado, existe entrada de oxigeno hacia la
biopelicula y salida de dioxido de carbono. Estudios con trazador, como fue detallado

en capitulos anteriores, demostraron que el régimen hidraulico era mezcla completa.
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Ahora haciendo un balance general de materiales en nitrogeno alrededor de un
volumen de control V, y recordando que en este balance el sustrato NTK esta
desapareciendo y que el reactor esta operado por carga y por ello no existe entrada y
salida del reactante, queda la siguiente expresion que permite determinar el valor de
C’n basado en la cinética de Monod. El desarrollo detallado del modelo aparece en el

Apéndice L

c7
| N/,
n( CN]:K'N*aS_ 1 (ca-cy)

t K's K's t

3)

Esta ecuacion representa una linea recta (y = a + bx) donde:

0
In Cy ,
C'y K', *as
—Z =y a=—N ">
t K's y
Cy-C'
—( N N)zx b= !
t K's n

Si las condiciones son tales que existe una situacion donde la constante K’sn resulta
mayor que Cy la expresion matematica obtenida para la cinética del proceso de
nitrificacion llevado a cabo en el RCSB se transforma en una cinética de primer

orden:
C'y=Cyxe2nmat 4)

El desarrollo de esta ecuacion es presentado en el Apéndice L

Comprobacion de la cinética de la nitrificacion

Los valores experimentales de NTK (C’y) obtenidos a partir de tres barridos
realizados durante el periodo de la reaccion (para cada o ensayada), permiten
observar como ese valor va disminuyendo; estos datos fueron utilizados en la

ecuacion (3) que modela la cinética de Monod, a los fines de obtener las constantes
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K’y y K’sn. Para una mejor manipulacion de los datos experimentales fue usada la
linealizacion obtenida por el método integral (Grady y Lim, 1980). En ninguno de los
tres casos ensayados pudo conseguirse un ajuste a una linea recta, por lo cual fue
tomada la decision de verificar si la aproximacion de primer orden ajustaba mejor los
valores experimentales. La literatura cldsica consultada (Grady et al., 1999; Metcalf
& Eddy, 2003) indica que las expresiones usadas para modelar los procesos
bioldgicos son empiricas y basadas en coeficientes determinados experimentalmente
y por lo tanto la expresion de velocidad particular usada para definir la cinética de la
utilizacion del sustrato depende de los datos experimentales disponibles; en algunos
casos el modelo de 1° orden es satisfactorio para describir las tasas de utilizacion del
sustrato. Por ello, en este caso fue utilizada la ecuacion (4) y en esta oportunidad si

pudo conseguirse un ajuste a una linea recta.

A continuacion, la tabla 5-16 presenta los valores de las constantes obtenidas al
ajustar los datos de la desamonificacion a una cinética de primer orden. En primer
lugar la constante conseguida como pendiente de la linea recta es el producto de dos

valores constantes como son: K’y y ag. Sea “W” ésta constante:
W= K’y .a4

Como el dato del 4rea superficial del relleno del RCSB (630 m*/m®) es conocido, es

posible obtener el parametro cinético K’.

Tabla 5-16. Constantes de la nitrificacion en el RCSB segiin modelo cinético de primer

orden
a Constante K’'n K’'n K’'n r?
w (m.min™) (m.h™) (m.d™)
0,5 0,0034 54.10° 3,3.10™ 7,9.10° 0,994
0,2 0,0066 1,05. 10° 6,3.10™ 1,5.102 0,991
0 0,0065 1,03.10° 6,2.10* 1,5.10? 0,996




Al observar los valores que aparecen en la tabla 5-14 puede afirmarse la existencia
de un alto grado de correlacion con cualquiera de las tres a’s ensayadas. Esto da una
buena base para suponer que el modelo puede efectivamente representar la
nitrificacion que ocurre en el RCSB, parte esencial del sistema combinado propuesto.
Por otra parte puede observarse que no existen diferencias significativas entre los
valores del pardmetro cinético obtenido para o, y a3, cuestion que es logica ya que el
efecto de la fraccion volumétrica a sobre el RCSB no lo afecta desde el punto de vista
de la composicion de la alimentacion del reactor. Sin embargo, puede verse que estas

constantes alcanzan un valor que practicamente duplica al obtenido para o

ANALISIS DEL RCS: Cinética de la desnitrificacién
Al hacer el balance de masas para el RCS (utilizando la nomenclatura sefialada en la

grafica 5-17 de una manera similar al caso de la nitrificacion llegamos a la expresion:

ky *C
(-ry)=— 2= X (5)

Ken +Cy
En el RCS existe mezcla completa y por ello puede suponerse que Xy es constante, y
queda incorporado a la constante Ky, A partir de la ecuacion (5) puede, entonces,
obtenerse la ecuacion (6) que permite determinar el valor de Cy utilizando la

cinética de Monod; en el Apéndice L es presentado el desarrollo detallado del

modelo:
“e. )
In| ~N _
( CN — KN _CN _CN (6)
t Ks.n Ksn *t

Esta ecuacion es la expresion de una linea recta donde:

= a=———
t y Ks.n
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Ahora bien, sea el caso que en la ecuacion (6) la constante Ksx resulta mayor que

Cx quedando entonces la expresion de 1° orden:
CN :q*efctte*l :q*e—K;*t (7)

Esta expresion matematica representa el proceso de la desnitrificacion llevado a cabo

en el RCS cuando la cinética puede aproximarse a un modelo de primer orden.

Comprobacion de la cinética de la desnitrificacion

De la misma forma que para la nitrificacion, también en este caso existian valores
experimentales (de tres barridos realizados para cada o ensayada), de los nitritos y

los nitratos afluentes al RCS, con los cuales fueron calculados los correspondientes
valores de NOx (q ). Estos datos fueron utilizados en la ecuacion (6) que modela la

cinética de Monod, a los fines de obtener las constantes Ky y Ksn. Para una mejor
manipulacion de los datos experimentales también fue usada la linealizacion obtenida
por el método integral (Grady y Lim, 1980). También en este caso el ajuste a una
linea recta no fue satisfactorio en ninguno de los tres casos ensayados, y por ello fue
tomada la decision de verificar si la aproximacion de primer orden tenia un mejor
ajuste con los datos experimentales. En tal caso fue aplicada la ecuacion (7) y
utilizando los datos experimentales obtenidos fue posible conseguir un ajuste a una

linea recta.

A continuacion son presentados los valores de la constante K*y obtenida al usar la
ecuacion (6). Puede observarse que los factores de correlacion alcanzados, para las

tres fracciones volumétricas, indican una buena aproximacion a una linea recta.
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Tabla 5-17. Constantes de la desnitrificacion segiin modelo cinético de primer orden

a K*y K*n K*n r?
(min™) (h") (d”)

0,5 0,0172 1,03 24,8 0,874

0,2 0,006 0,36 8,6 0,958

0 0,006 0,36 8,6 0,955

De la observacion de los coeficientes de correlacion obtenidos para la aproximacion
de primer orden de la desnitrificacion ocurrida en el RCS puede afirmarse que son
excelentes para los casos donde la operacion fue realizada con = 0,2 y o = 0 y muy
bueno para a = 0,5 indicando que este modelo es una buena representacion de la
desnitrificacion alcanzada en el RCS. Por otra parte, las constantes conseguidas
muestran un mismo valor (8,6 d') para los casos donde el aporte de la fraccion de
agua residual alcanza el 20 y 0 %, pero cuando la fraccién es 50 % este valor es
triplicado llegando a 24,8 d'. La tendencia observada pareciera indicar que una
disminucion en el valor de a, desde un 50% de aporte de agua residual a 20%,
produce una disminucion de la constante cinética pero luego ésta mantiene su valor
aun cuando la fraccion disminuya hasta 0%. Pudiera especularse que quizas el hecho
de que la relacion C/N (basada en DQO/NOx) para o, sea de 18,7, en tanto que para
o y oz sea del mismo orden: 7 y 7,3 respectivamente, pueda influir en estos
resultados. Cabe recordar que una buena desnitrificacion requiere de una fuente
adecuada del nutriente carbono que funge como donante de electrones para los
nitratos que los aceptan y que existen evidencias que una relacion mayor a 7 es
apropiada para ello.. En este caso particular es evidente que el valor de la relacion
C/N en el afluente del RCS y para los ensayos usando la fraccion oy,
aproximadamente, triplica a la de los ensayos que usan las fracciones o, y as Al
disminuir el valor de a desde 0,5 hasta 0,2, la constante cinética también disminuye,
mas al bajar la fraccion volumétrica a 0, no hay variacion en el valor de la misma

siguiendo el mismo patrén que la relacion carbono:nitréogeno oxidado.
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Adicionalmente puede decirse que Sha y Coulman (1978) reportaron cinética de
primer orden para la desnitrificacion con una constante de 0,08 d”' mucho mas

pequeiia que la obtenida en este trabajo.

Modelo cinético de la remocion de materia carbonosa en el sistema combinado

Utilizando el mismo enfoque aplicado a la nitrificacion y desnitrificacion esta seccion
de la discusion esta orientada al desarrollo de un modelo cinético para la remocion de
la materia carbonosa en el sistema bajo estudio. Tanto en el RCSB como en el RCS
es posible conseguir la degradacion de sustancias organicas, por ello el modelo de
Monod sera aplicado a ambas situaciones y si no existiera un buen ajuste se buscara
una aproximacion de primer orden. También en esta oportunidad serd usada la

nomenclatura sefialada en la Figura 5-17.

Dado que el desarrollo de las formulaciones para este caso sigue la misma logica que
para la nitrificaciéon en el RCSB y la desnitrificacion en el RCS va a obviarse el
mismo. A continuacidn seran presentadas las ecuaciones finales que corresponden al

sustrato organico.

Remocidn de carbono en RCSB

En el caso de la cinética de Monod, la expresion lineal es:
In[(C%/C’)/(1)] = [(K's+ as)/(K’s,s)] - (1/K’s,s) . (C%- C’)/t (®)
donde:
In[(C’yC’ /(D] =y
(K’s+as)/(K’s,s) =a
(C%-C’t =x
1/K’s,s =b

En el caso de una situacion en la cual el valor de la constante K’ss es mayor que Cs

la expresion obtenida es la de 1° orden:

C’s = Cos +e 7K’s' as N )
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Al linealizar esta expresion se obtiene una constante W que es el producto de dos
valores constantes como son K’s y ag; como el area superficial especifica del relleno

es conocida, la constante cinética es obtenida directamente:
W =K’s.ag (10)

Remocion de carbono en el RCS

De la misma forma que fue posible llegar a la expresion de Monod para el caso de la
desnitrificacion, haciendo los cambios de nomenclatura que correspondan, puede
llegarse a una expresion para el caso de la degradacion de la materia organica en el

RCS.

La expresion de Monod correspondiente es:
in(Cs /¢, it =(k, /K5 )-[(Cs —Co K, s *1) (11)
donde:

In(C, /C, )/t=y

Ky /Ks=a

(Cs-cg)rt=x

1/Kgs =b

Una vez mas, si la situacion es tal que Ks,s es mayor que Cs, la cinética de la

reaccion es de primer orden y la expresion correspondiente es:

~ —Kg#t
Cg =Csxe (12)
Comprobacion de la cinética de la reaccion de degradacion de la materia
organica

Para estimar la materia organica fue utilizado el pardmetro DQO. Usando los valores
experimentales de los tres barridos efectuados a la DQO durante la etapa de reaccion

(4,5 horas), fueron aplicados en primer lugar a la ecuacion (36) y (39) que modelan la
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cinética de Monod para la degradacién de la materia orgéanica en el RCSB y el RCS
respectivamente. Al igual que sucedio con los datos experimentales de la nitrificacion
y desnitrificacion no fue posible conseguir que los datos de la remocion de la DQO
estuvieran ajustados a una linea recta. En consecuencia la opcion utilizada fue la
aproximacion de primer orden con las ecuaciones (9) y (12) respectivamente. Ahora
fue conseguida una correlacion aceptable con los datos tanto del RCSB como del

RCS y fueron obtenidas las constantes K’sy Kg para cada reactor.

A continuacion las tablas 5-18 y 5-19 presentan las constantes cinéticas
correspondientes a la degradacion de la materia organica medida como DQO en

ambos reactores.

Tabla 5-18. Constantes de la remocion de materia organica (DQO) en el RCSB segiin
modelo cinético de primer orden

a w K’s K’s K’s r’
(m.min™) (m.h") (m.d”)
0,5 0,004 6,4 10° 3,8.10™ 9,1.10° 0,987
0,2 0,004 6,4.10° 3,8.10" 9,1.10° 0,950
0 0,003 5,0.10° 3,0.10* 7,2.10° 0,938

Tabla 5-19. Constantes de la remociéon de materia organica (DQO) en el RCS segiin

modelo cinético de primer orden

a Ks Ks Ks r
(min™) (h") (d”)

0,5 0,0037 0,22 5,33 0,964

0,2 0,0064 0,38 9,22 0,962

0 0,0064 0,38 9,22 0,925

También en el caso de la remocion de materia carbonosa expresada como DQO la
correlacion alcanzada es excelente, tanto en el caso del RCSB como el del RCS y

para cualquiera de las fracciones utilizadas.

En cuanto a las constantes cinéticas obtenidas para el RCSB puede observarse que

estan en el mismo orden para las tres o ensayadas. Esto ratifica lo explicado en
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secciones precedentes para este reactor, en cuanto a la independencia de la

composicion del afluente con respecto a a.

En relacion a los valores de las constantes cinéticas obtenidas para el RCS puede
afirmarse que la alcanzada para la fraccion 0,5 es aproximadamente la mitad que para
las otras dos fracciones ensayadas, y éstas son iguales entre si. En el caso del RCS,
donde existen cambios en la composicion de entrada segun sea el valor de o
seleccionada, podria esperarse que las constantes sigan un patron relacionado con
tales cambios. No obstante, no se observa una tendencia definida; para la mayor
fraccion utilizada (o), donde existe mayor aporte de carbono, el valor del parametro
cinético obtenido es el mas bajo y aumenta al doble al disminuir la fraccion (caso o)

pero no sigue esa tendencia para o3 sino que se mantiene con el mismo valor.

Los resultados obtenidos para las constantes cinéticas de nitrificacion,
desnitrificacion y remocion de carbono con base a la Cinética de Monod son de
utilidad porque permiten ajustar los periodos de operacion de los RCSB y RCS que
conforman el sistema combinado para obtener la conversion de nitrogeno amoniacal a
nitrato y la posterior desnitrificacion de tal manera que el efluente del sistema pueda
cumplir a cabalidad la normativa legal vigente en términos de NOx (nitritos +

nitratos) y Nitrogeno total.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados mas destacados producto de la evaluacion experimental realizada al

lecho biopercolador y a los reactores con carga en suspension, bien sea trabajando en

forma independiente o en forma combinada y para las condiciones de operacion por

carga secuencial establecidas para las experiencias que integran la Fase 1 y la Fase 2

de este trabajo permiten concluir:

1.

El lecho biopercolador usado en este estudio es un sistema prometedor para la
conversion de amonio a nitrato y a nitrégeno gaseoso

Los valores de las formas de nitrégeno y de la DQO obtenidos no variaron
significativamente con la profundidad del lecho de crecimiento adherido (RCSB)
verificando que el comportamiento hidraulico corresponde a un régimen de
mezcla completa

Los RCS utilizados en la fase 1 en procesos aerobio-andxicos, operados a tiempos
de aireacion cortos, tiempos de retencion de sélidos elevados y con agua de
concentracion débil como alimentacion, alcanzaron tasas de remocidn de nitratos
y nitrégeno total, en muchos casos mayores que las reportadas para procesos
continuos y para RCS con secuencias operacionales semejantes a las propuestas
aqui.

El tiempo de aireacion ejerce un efecto notable sobre la biosorcion de carbono, la
desnitrificacion y conducta de sedimentacion, asi -al usar tres (3) RCS- la mayor
tasa y el porcentaje mas alto de remocion de carbono, y las mejores caracteristicas
de sedimentabilidad ocurren cuando la aireacion es mayor.

Al evaluar los RCS, en situaciones de baja carga organica y de sobre carga

organica, pudo observarse que en comparacion con tratamientos convencionales,
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una etapa de aireacién minima esta favorecida — con el beneficio de reducir los
costos energéticos - para efectos de remocion de carbono.

6. El sistema combinado propuesto permite obtener resultados comparables a los
obtenidos por otros investigadores trabajando con reactores por carga
secuenciales tanto, en el caso de las tasas superficiales de formacion de nitrato y
remociéon de amonio alcanzadas en el RCSB (con condiciones de entrada
semejantes) como con las tasas de desnitrificacion obtenidas en el RCS y en este
caso muestran una relacion directa con los valores de a ensayados.

7. Laremocion de NTK en el RCSB muestra que el 37% sufrid desnitrificacion y el
63% nitrificacion. La desnitrificacion llevada a cabo en el RCS fue superior al
75% y el sistema combinado permiti6é remover el 46% de N en el RCSB y el 54%
en el RCS.

8. El efluente del sistema combinado cumple la normativa del pais referida a las
concentraciones de NOx y Nt en vertidos a cuerpos de agua de todo tipo (Decreto
883) Ademas cumple con creces el valor de un parametro asociado a un buen
desempeio de sedimentacion como los SST.

9. En el caso especifico de una norma mas estricta en relacion a nutrientes, como la
que protege la cuenca del Lago de Valencia (decreto 3219) y que fija el Nt en 10
mg/L por tratarse de un cuerpo de agua léntico, los valores obtenidos estan por
encima.

10. Los datos experimentales correspondientes a la remociéon de amonio,
desnitrificacion y remocion de carbono en el sistema combinado obedecen al
modelo cinético basado en la formulaciéon de Monod, en la zona donde se

transforma en una cinética de primer orden (donde Kgatracion > CN)-

Recomendaciones

1. Trabajar con liquido residual doméstico verdadero como fuente de

alimentacion del sistema combinado.
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Investigar con otros tiempos de reaccion en los dos reactores del sistema
combinado, asociado al uso de otras fracciones volumétricas de agua residual
cruda, de manera de optimizar la nitrificacion, la desnitrificacion y el aporte

de NTK asociado a afiadir dicha fuente de carbono.

Estudiar el analisis morfologico del floculo (tamafio, forma y firmeza) y la
composicion microbiologica del lodo (predominio de especies), a fin de
asociar los elementos bioticos del sistema con los abiodticos y ganar en

conocimiento del funcionamiento del sistema.

Estudiar el efecto de la temperatura en el comportamiento del sistema

combinado.

Investigar, para el RCSB, que ocurre con la fraccion de NTK que no se

transforma en nitrato y no queda como NTK residual.
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APENDICE A

COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES Y DEL AGUA DEL GRIFO

Tabla A-1 Composicion y clasificacion tipica de las aguas residuales domésticas
de EEUU*

Clasificacién®
Caracteristica Baja Media Alta
DBO" 110 190 350
DQO’ 250 430 800
SST" 120 210 400
NTK" 20 40 70
P’ 4 7 12
DQO/NTK 12,5 10,8 11,4
DBO/NTK 5,5 4’8 5,0
DQO/DBO 2,3 2,3 2,3
DQO/P 63 61 66,7

a Metcalf & Eddy (2003)

b g/m3

¢ flujo volumétrico aproximado: 0,75; 0,46; 0,24 1/p.d para baja, media y alta

concentracion, respectivamente

Tabla A-2 Aporte per capita volumétrico y masico tipicos de aguas residuales

domésticas de EEUU.

Clasificacion®
Caracteristica Baja Media Alta
Flujo® 0,75 0,46 0,24
DBO" 83 87 84
DQO" 188 199 192
SST 90 97 96
NTK® 15 18 17
P’ 3 3 3
am’/pxd
bg/pxd

c flujo mésico per capita obtenido de los datos presentados en la tabla 1.3
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Tabla A-3 Composicion fisico-quimica del agua de abastecimiento utilizada

para la preparacion del agua residual sintética.

Parametro Valor
medio Rango | Unidades
pH 7,55 7,49-7,6
Conductancia
especifica 4,5 umho/cm
Color aparente 30 UuC
Color real 15 UC
Turbiedad 25 UNT
Cloruro (Cl) 10,5 10-11 mq/L
Sulfato (SO4) 3,5 3-4 mq/L
Nitrato (NO3) 0 mq/L
Nitrito (NO,) 0 mq/L
Floruro (F) 0,1 mq/L
Calcio (Ca) 36 34-38 mq/L
Magnesio (Mg) 8 4-12 mg/L
Sodio (Na) 2 1-3 mq/L
Potasio (K) 2 1-3 mq/L
Silice (Si0Oy) 10 mq/L
Dioxido de carbono
(COy) 0 mq/L
Acidez (CaCQO3) 0 mq/L
Alcalinidad (CaCQO3)
A la fenolftaleina (pH
8,3) 106 96-116 mq/L
Total (pH 4,5) 122 112-132 mq/L
Dureza carbonatica 106 96-116 mq/L
Residuo filtrable 270 250-290 mq/L
, (05
Indice de Langelier -0,4 0,3) mq/L

Sitio de captacion: grifo del laboratorio de Procesos Unitarios
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APENDICE B

PROGRAMAS DE MUESTREO

Tabla B-1 | Programa de muestreo para evaluar al RCS (ciclo de

desnitrificacién)” experiencia 2

Parametro®

Sitio de
captacion

DQO DBOs2 pH Alc. OD SSLM NH;

NO;

NO;

NTK

IVL/rs SS Turb.

Alimentacion X X X X X

Reactor (antes

del llenado) X x X X X

Durante el
periodo de
reaccion

Tiempo, h
1
2
3
5
10

20 X
Al final del
periodo de X X X X
pulido

Al final del
periodo de X X X X X
sedimentacion

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

x

X X X X X X

x

X

X

X X X X X X

x

X

X X X X X X

X X X X X X

x

X

#Programa de operacién: 1 ciclo/dia; total del tiempo: 22 h/ ciclo

® LEYENDA:

DQO: Demanda quimica de oxigeno, mg/L

DBOs 50: Demanda bioquimica de oxigeno (a 5 dias y 20° C), mg/L

Alc: Alcalinidad, mg CaCOs/L

OD: Oxigeno disuelto, mg/L

SSLM: Sélidos suspendidos del licor mezclado, mg/L
NH,4: Nitrégeno amoniacal-N, mg NH,-N/L

NO,: Nitritos, mg NO,-N/L

NO;: Nitratos, mg NO3-N/L

NTK: Nitrégeno total Kjeldahl, mg/L

IVL: indice volumétrico de los lodos

rs: Velocidad de sedimentacion de la interfase

SS: Sélidos suspendidos totales

Turb: Turbiedad, Unidades nefelométricas de turbiedad

214



Tabla B-2 | Programa de muestreo para evaluar los RCS (ciclo de remocion del
carbono)® experiencias 3 y 4

Parametro®

Sitio de DQO pH Alc. OD SSLM NH; NOx NTK IVL/ ro/ SS  Turb.
captacion s rc
Alimentacion X X X X X X X X X

Reactor (antes

del llenado) X X X X X X X X

Durante el
periodo de
reaccion
Tiempo, h
1
2
3
5
10
15
20
25
30

Al final del

periodo de X X X X X X X X X
sedimentacion

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

#Programa de operacién: 1 ciclo/dia; total del tiempo: 2 h/ ciclo
Tasa de recirculacion: 1:2

® LEYENDA:
DQO: Demanda quimica de oxigeno
Alc: Alcalinidad

OD: Oxigeno disuelto
SSLM: Sélidos suspendidos del licor mezclado

NH,: Nitrdgeno amoniacal-N

NOx: Nitritos-N y nitratos-N

NTK: Nitrégeno total Kjeldahl

IVL: indice volumétrico de los lodos

rs: Velocidad de sedimentacién de la interfase

ro: Tasa de respiracion

rc: Biosorcién del carbono

SS: Solidos suspendidos totales (con tamafio del poro de 1,2 micras)
Turb: Turbiedad
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Tabla B-3 | Programa de operacion y muestreo para evaluar el sistema
combinado en el subciclo de nitrificacion biolégica (RCSB)*

Parametro®
Sitio de DBO DQO pH N-org OD SST NH; NOx PO4Pt Turb.
captacion Alc.
Alimentacion X X X X X X X X X
Reactor (antes X X X X X X X
del llenado)
Durante el
periodo de
reaccion
Tiempo, h
0 X X X X X
0,25 X X X X
0,5 X X X X
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4,3 X X X X X
Al final del
periodo de X X X X X X X X X

sedimentacion

?Programa de operacion: 4 ciclos/dia
® LEYENDA:

DBO: Demanda quimica de oxigeno
DQO: Demanda quimica de oxigeno
Alc: Alcalinidad

OD: Oxigeno disuelto

N-org: Nitroégeno organico-N

NH,: Nitrégeno amoniacal-N

NOx: Nitritos y nitratos

SST: Sdlidos suspendidos totales
PO,: Ortofosfatos

Pt: Fosforo total
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Tabla B-4 | Programa de operacion y muestreo para evaluar el sistema
combinado en el subciclo de desnitrificacion (RCS)*

[ )
Parametro®
Sitio de captacién DBO DQO pH NHs N-org OD SSLM PO4Pt NOx SST IVL ro Turb.
Alc. rs rc
Alimentacion X X X X X X X X X X
Reactor (antes del X X X X X X X
llenado)
Durante el periodo
de reaccion
Tiempo, h
0 X X X X X
0,25 X X X X
0,5 X X X X
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4,3 X X X X X
Final fase de
pulido X X X X X X X
Al final del
periodo de X X X X X X X X X

sedimentaciéon

#Programa de operacion: 3 ciclos/dia

® LEYENDA:

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno

DQO: Demanda quimica de oxigeno

Alc: Alcalinidad

OD: Oxigeno disuelto

SSLM: Sélidos suspendidos del licor mezclado (totales y volatiles)

NH,: Nitrégeno amoniacal

NOx: Nitritos y nitratos

IVL: indice volumétrico de los lodos (con y sin agitacion)
Pt: Fésforo total

PO,: Ortofosfatos

ro: Tasa de respiracion

rc: Biosorcion del carbono

SST: Sélidos suspendidos totales

Turb: Turbiedad
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APENDICE C

Evaluacion hidraulica del reactor de biopelicula basada en el modelo de Wolf y Resnick
(Arboleda, 2002).

El uso de trazadores para determinar la proporcion de flujo piston y flujo de mezcla completa
es muy corriente.

La adicién de los trazadores puede ser instantdnea o continua. En esta experiencia se uso la
primera técnica en cuyo caso se puso una concentracion C, del trazador en un tiempo muy
corto y se midi6 a través del tiempo la concentracion C que aparece en el efluente.

Se han propuesto varios sistemas analiticos para interpretar la curva concentracién-tiempo en
reactores. Estudiosos del tema, como Arboleda, recomiendan el uso de las ecuaciones de
Wolf y Resnick, quienes han propuesto un método que analiza la totalidad de la curva y no
solo las tendencias centrales, y cuyas ecuaciones reacomodadas por Rebhon y Argaman
llegan a la siguiente ecuacion practica:

I fy=1-St = e[(lp)lmj[[tt]g] 0
Ce

y puede expresarse:

6=p(1-m) 2)

C. = concentracion inicial del trazador, mg/L
C; =concentracion en la unidad de tiempo, Mg/L
t, = tiempo de retencion teoérico, min

0 = desplazamiento de la curva debido a los espacios muertos

p = fraccidén de flujo considerado como pistdn de la parte efectiva del caudal de mezclado
m = fraccion de volumen del tanque considerado como espacio muerto.

Reemplazando (2) en (1):

1

Flt)=1- ef <1—p)(1—m)(%]]—p(1—m)

3)

En la ecuacion anterior se observa que si no existen espacios muertos
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1 t
F(t):l—e Ll—p)}[(t/tn)-p} )
Y si el flujo es perfectamente mezclado (p=0)

Flt)=1-¢ (5)

Reacomodando la ecuacion (3) y tomando logaritmos en ambos lados, se tiene la siguiente
ecuacion:

kga—ﬂn%{ﬁjaitgﬂﬁij—pa—mﬂmaa ©

Que es la ecuacion de una linea recta. Dibujando en papel semilogaritmico (1-F(t)) en las
ordenadas y t/t, en las abscisas, resulta una linea recta que forma un angulo o con la
horizontal. Si la linea pasa por el origen y tiene pendiente -1, existe mezcla completa. La
ecuacion (6) podria entonces reescribirse asi:

log(1 — F(t)) = —tgaK Y j _ e} ™)

Y donde :

_ —loge _ 0.435 p
9= i p) ( ejﬁ—pj ®

El valor (1-F(t)) es la fraccion del flujo que sale en un tiempo mayor de t,, y es igual a 1- (C,/
C.) cuando se empieza la dosificacion del trazador (rama ascendente de la curva) y a C/C,
cuando se suspende bruscamente (rama descendente de la curva). De la ecuacidon (8) se puede
despejar p. Asi:

B Oxtga
0.435+0xtga

p ©)

Si (1-F(t)) es igual a 1, en la ecuacion (8) log (1-F(t)) = 0 y entonces 0 = -tga (t/ t, — 0), y
sabemos que m = (1 — (0 / p)).

En la figura C-1 encontramos que si la linea pasa por el origen, el flujo es completamente
mezclado y cuando (1-F) =1, el valor de t/t, = 0 y se puede hallar prolongando la linea A-B.
Si a = 90 para t/t, = 1, el flujo es todo piston. Cuanto mayor sea oo mayor sera la proporcion
de flujo piston en el reactor.
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T A

1-F(t) = 1- (C,/ C.) N

0,1

0 1 2

tit,

Figura C-1 Representacion grafica de Ecuacion de Wolf'y Resnick para tipo de
mezcla en reactores (Arboleda, 2002)

Datos para la evaluacion experimental del comportamiento hidraulico del lecho
biopercolador:

A continuacion se presentan las tablas C-1, C-2 y C-3 que incluyen los datos de
concentracion del trazador en el tiempo, con los cuales se determind el régimen de
mezcla del reactor usando el modelo de Wolf y Resnick.

Tabla C-1. Datos de la relacion de Concentracion relativa del
trazador en el tiempo. Ensayo N° 1

Q=0,94 I/min to=12,8 min
t Cs t/ito C 1-C/Co
5 3,99 0,39 18,73 0,76
7 3,34 0,55 25,01 0,68
8 2,87 0,63 30,4 0,61
10 2,36 0,78 34,84 0,55
12 1,95 0,94 38,50 0,50
14 1,74 1,09 41,77 0,46
16 1,52 1,25 44,63 0,42
20 1,22 1,56 49,2 0,36
25 0,92 1,95 53,52 0,31
30 0,77 2,34 57,13 0,26
35 0,57 2,73 59,79 0,23
40 0,52 3,13 62,21 0,20
45 0,46 3,52 64,35 0,17
50 0,42 3,91 66,32 0,14
55 0,40 4,30 68,21 0,12
60 0,31 4,69 69,68 0,10
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Tabla C-2. Datos de la relacion de Concentracion relativa del
trazador en el tiempo. Ensayo N° 2

Q=0,94 I/min to=12,8 min
t Cs t/ito C 1-C/Co
3 4,84 0,23 13,64 0,80
5 3,39 0,39 20,00 0,71
7 3,00 0,55 25,60 0,63
9 2,35 0,70 30,10 0,56
10 2,02 0,78 31,97 0,54
15 1,46 1,17 38,84 0,44
17 1,25 1,33 41,20 0,40
20 1,05 1,56 44,15 0,36
25 0,84 1,95 48,08 0,30
30 0,67 2,34 51,24 0,26
35 0,60 2,73 54,07 0,22
40 0,49 3,13 56,39 0,18
45 0,42 3,52 58,36 0,15
50 0,39 3,91 60,18 0,13
55 0,38 4,30 61,97 0,10

Tabla C-3. Datos de la relacion de Concentracion relativa del
trazador en el tiempo. Ensayo N° 3

Q=0,94 I/min to=12,8 min
t Cs t/ito C 1-C/Co
3 4,66 0,23 13,15 0,82
5 3,82 0,39 20,34 0,72
7 3,07 0,55 26,10 0,63
9 2,52 0,70 30,83 0,57
10 1,99 0,78 32,70 0,54
15 1,55 1,17 39,99 0,44
17 1,28 1,33 42,40 0,41
20 1,14 1,56 45,63 0,36
25 0,94 1,95 50,04 0,30
30 0,73 2,34 53,48 0,25
35 0,65 2,73 56,53 0,21
40 0,53 3,13 59,02 0,17
45 0,48 3,52 61,27 0,14
50 0,40 3,91 63,13 0,12
55 0,37 4,30 64,88 0,10
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APENDICE D

Datos experimentales crudos de la Experiencia 1 de la Fase 1 utilizando
un biorreactor de pelicula adherida para la nitrificacion.

Tabla D-1

Parametros quimicos de los ensayos iniciales para ajustar pHy
alcalinidad. Concentracion utilizada de 500 mg NH,*-N/L

Pardmetro Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3
Afluente | Efluente | Afluente |Efluente | Afluente | Efluente
pH® 54 5,1 56 52 53 4,9
Alc® 35 12 30 10 38 15
oD° 6 5,2 5,8 5,2 6,3 5,7
DQO ¢ 920 180 800 260 1000 200
NH,-N° 457 412 438 417 446 432
NITRITO-N °© 0,09 0,12 0,06 0,1 0,04 0,09
NITRATO-N °© 2,65 4,64 1,46 2,25 2,12 3,18
@ unidades de pH
® mg/L - CaCOs
° mgl/L
Tabla D-2

Parametros quimicos correspondientes a la concentracion de
500 mg NH,"-N/L

Pardmetro Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N° 3
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
pH*® 7,75 7,15 7,33 6,80 7,70 6,97
Alc® 390 218 250 184 378 206
Acidez ° 158 134 160 200 128 108
oD° 6,8 6,2 6,0 5,4 6,4 59
DQO °© 980 120 1000 160 1040 200
NH,-N° 426 286 420 280 412 264
SS° 1032 264 968 306 650 102

a

unidades de pH
® mg/L - CaCO,
° mg/L
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Tabla D-3

Parametros quimicos correspondientes a la concentracion de
750 mg NH,"-N/L

Pardmetro Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
pH* 763 | 7,38 7,68 736 | 7,72 | 748
Alc® 480 280 486 272 498 302
Acidez ° 220 170 230 164 238 184
oD° 6,4 6,0 6,5 58 6,2 5,7
DQO °© 1080 140 1160 160 1120 200
NH,-N° 694 414 706 378 678 336
SS°© 1110 183 847 123 913 117
 unidades de pH
® mgl/L - CaCO;
° mg/L
Tabla D-4

Parametros quimicos correspondientes a la concentracion de

1000 mg NH,"-N/L

Pardmetro Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente
pH* 7,75 | 7,05 7,82 697 | 760 | 688
Alc® 600 374 830 398 620 366
Acidez 284 240 216 270 340 300
oD° 6,2 5,8 6,3 5,7 6,2 57
DQO ° 1240 340 1440 380 1360 280
NH,-N° 952 644 918 627 930 727
SS° 1540 283 1323 215 1487 198

a

unidades de pH
® mgl/L - CaCO;
° mg/L
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APENDICE E

Datos de la experiencia 2 de la Fase 1: Desempeiio de un reactor de lecho
suspendido para desnitrificar

Tabla E-1 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 1 (etapa de desnitrificacién)

Sitio de Parametro
captacién | pH Alc’ | oD” | NHS | NTK® | NTKF | NO,© [ NO,© [ SSLM°| s8S° [ Turb.” | DQO® | DBO; "
Alimentacién 6,68 0,2 0,003 20,4 4
Reactor
(antes de 6,32 0,1 0,66 0 50
llenado)
Periodo de
reacciéon
tiempo, h

1 6,39 0 0,03 9,2

2 6,43 0 0,02 10,4

3 6,70 0 0,02 9,2

5 6,52 0 0,02 16,3

15

20 7,62 0 0,03 11,5 88
Final periodo
de pulido
e 07 002 | 133 4

Leyenda

a mg CaCOy/L

b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)

Tabla E-2 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 2 (etapa de desnitrificacion)

Sitio de Parametro
captacion | pH Alc® | op® | NH,° | NTK® | NTKE | NO,° | NO,° [ SSLM°| sS® | Turb.” | DQO® | DBO;,,"
Alimentacion 7,57 98 0,2 0,02 13,9 9
Reactor
(antes de 7,41 170 0,2 0,03 0 28
llenado)
Periodo de
reaccion
tiempo, h
1 7,38 0 0,03 7,4
2 7,36 138 0,1 0,03 5,0
3 7,36 130 0,1 0,06 7.4
5 7,40 134 0 0,09 6,8
15
20 1,0 0,02 4,4 32
Firal periodo 0.2 0003 | 39 27
e pulido
Final periodo de
sedi:entacién 0,1 0,003 44 25

Leyenda

a mg CaCOg/L

b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
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Tabla E-3 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 3 (etapa de desnitrificacion)

Sitio de Parametro
captacion | pH Alc® [ op® | NH,° | NTK® | NTKE | NO,° | NO,° [ SSLMP| sS® | Turb.” | DQO® | DBO;,,"
Alimentacion 8,05 126 0,2 0,02 24,7 9
Reactor
(antes de 8,07 154 0,2 0,60 0,5 38
llenado)
Periodo de
reaccion
tiempo, h
1 8,09 134 0 0,03 13,0
2 7,61 148 0,1 0,05 15,1
3 7,12 104 0,1 0,14 10,1
5 7,44 136 0 0,14 9,3
10 0,91 8,5
15
20 7,22 134 1,0 0,02 10,4 12
Finalperiodol 734 | 128 0.2 002 | 85 13
e pulido
Final periodo de
sedi:emacié" 7,62 128 0,1 0,06 7,8 13
Leyenda
a mg CaCOs/L
b mg/L
¢ mg N/L
d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
Tabla E-4 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 4 (etapa de desnitrificacion)
Sitio de Parametro
captacion | pH Alc’ | ob® | NHS | NTK® [ NTKE | NO,© [ NO,© [ SSLM°| SS° [ Turb.” | DQO® | DBO; "
Alimentacién | 6,90 108 0,6 0,6 0,16 25,2 6
Reactor
(antes de 6,82 154 1,3 0,8 0,05 0,3 36
llenado)
Periodo de
reacciéon
tiempo, h
1 7,47 134 0,7 0,07 15,1
2 8,19 142 0,6 0,09 14,5
3 8,13 144 0,08 11,0
5 7,23 132 0,7 0,08 6,8
15
20 6,97 129 0,4 0,15 3,0 18
Final periodol 745 | 130 79 | o8 | o019 | 44 12
e pulido
Final periodo d
se:irazmoaciﬁne 7’20 121 4’5 12

Leyenda

a mg CaCOy/L
b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
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Tabla E-5 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 5 (etapa de desnitrificacion)

Sitio de Parametro
captacion pH Alcd | ob® | NH,° | NTK® | NTK® | NO,© | NO, ¢ [ SSLMP| sS® | Turb.” | DQO® | DBO;,,°
Alimentacién | 7,80 87 0,6 0,6 0,01 19,8 (ig) 1,8 14
Reactor
(antes de 7,92 141 0,9 0,9 0,02 0,3 26
llenado)
Periodo de
reaccion
tiempo, h
1 8,04 156 1,1 1,1 0,02 9,8
2 7,48 156 0,9 0,9 0,03 9,8
3 7,66 152 0,2 0,2 0,06 9,8
5 6,76 112 0,8 0,8 0,05 8,6
15 6,16 152 14,6 14,6 0,86 7.4
20 6,57 146 0,8 0,8 0,19 6,8
Finalpetiodo] 803 | 134 10 | 10 | 003 | 65 30
e pulido
Finavperiodode | 746 | 140 38,1 0,02 53 33 2,6 40
sedimentacion ’ ’ ! ’ (45) '
Leyenda
a mg CaCOs/L
b mg/L
¢ mg N/L
d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
Tabla E-6 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 6 (etapa de desnitrificacion)
Sitio de Parametro
captacion pH Alc? | op® | NH,° | NTK® | NTKE | NO,° | NO,° [ SSLM°| sS® | Turb.” | DQO® | DBO;,,"
Alimentacién | 7,59 116 4,5 0,2 0,4 0,03 21,0 (12) 2 16
Reactor
(antes de 7,35 154 3,9 177,2 0,06 0,30 34
llenado)
Periodo de
reaccién
tiempo, h
1 7,60 124 2,6 0,6 0,03 11,0
2 7,70 120 2,0 0,6 0,04 11,0
3 6,96 128 1,0 0,05 11,0
5 7,35 120 0,2 0,6 0,09 10,4
15 7,40 0,7
20 7,52 140 1,6 0,06 7,40 17
Final periodo| 7 o7 | 128 | 82 731 | o9 | o011 | 681 15
de pulido
Final periodo de 16
sedimentacion 7’60 142 6!7 211 0«03 6,20 (27) 3

Leyenda

a mg CaCOy/L
b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
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Tabla E-7 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 7 (etapa de desnitrificacién)

Sitio de Parametro
captacion [ pH [ Alc® | oD | NH,° | NTK° | NTKS | NO,° [ NO;° [ SSLM®| ss® [ Turb.” | DQO® | DBO; ,,°
Alimentacién | 7,54 120 4,6 0,4 0,2 0,003 21,8 (12) 14
Reactor
(antes de 7,29 158 3,5 0,9 0,09 0,5 37
llenado)
Periodo de
reaccion
tiempo, h
1 7,65 150 1,5 1 0,06 8,5
2 7,61 148 0,9 0,6 0,12 7,8
3 7,71 158 0,7 1,1 0,14 7,1
5 7,76 150 0,4 0,8 0,01 71
15
20 7,59 150 0,9 0,5 0,03 5,4 20
Final perido| 7 76 | 435 | g0 803 | 07 | 002 | 43
de pulido
Final periodo de 20
sedimentacion 7,72 140 59 0,003 4,1 (29) 23
Leyenda
a mg CaCOy/L
b mg/L
¢ mg N/L
d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
Tabla E-8 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 8 (etapa de desnitrificacién)
Sitio de Parametro
captacion pH Alc? | ob® | NHeS | NTK® | NTKS | NO,© | NOy° [SSLMP] sS° [ Turb.” [ DQO® | DBO; ,,"°
Alimentacién | 7,80 123 45 1,1 0 0,02 19,3 (13) 15
Reactor
(antes de 7,74 157 2,9 0,03 0,4 37
llenado)
Periodo de
reaccion
tiempo, h
1 7,31 134 0,4 0,8 0,03 9,5
2 7,30 135 0,9 0,7 0,03 8,7
3 7,49 140 0,8 0,7 0,04 8,0
5 7,49 136 0,7 0,6 0,05 7,6
15
20 6,94 155 1,0 0,6 0,03 7,2 18
Final periodo| 7 o | 150 | 82 1058 | 06 | 002 | 65
de pulido
Final periodo de 20
sedimentacion 7,72 126 54 0,6 0,02 53 @31) 23

Leyenda

a mg CaCOy/L
b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
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Tabla E-9 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 9 (etapa de desnitrificacién)

Sitio de Parametro

captacion pH Alc® [ ob® [ NH,S | NTK® | NTKS | NO,© | NO;© | SSLM®[ 8S° | Turb.” | DQO® | DBO; ,,°
30

Alimentacién (44) 1,8 15 2

Reactor

(antes de 30 340
llenado)

Periodo de
reaccion
tiempo, h

1

2

3

5

15

20

Final periodo

de pulido 1514

Final periodo de 36

sedimentacién (49) 2,5 19 8

Leyenda

a mg CaCOs/L

b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)

Tabla E-10 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 10 (etapa de desnitrificacion)

Sitio de Parametro
captacion | pH Alc® | obp® | NH,S | NTK® | NTKS | NO,° | NO;° [ SSLM®| SS® [ Turb.” | DQO® | DBO; "
Alimentacién 51 24 4
Reactor
(antes de 3,9 36 255
llenado)
Periodo de
reaccion
tiempo, h
1 1,5
2 0,9
3 0,6
5 0,4
15
20 0,9
Final periodo
de pulido 8,0 18
Final periodo de
sedimentacion 5.7 13 5

Leyenda

a mg CaCOy/L

b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
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Tabla E-11 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 11 (etapa de desnitrificacion)

Sitio de

Parametro

captacién pH Alc’ | obp® | NH,°

NTK®

NTKS

NO, °

NO,°

SSLM®

ss®

Turb.”

DQO"

Alimentacion

1,5

14

DBO; ,°
2

Reactor
(antes de
llenado)

31

200

Periodo de
reaccion
tiempo, h

1

2

3

5

15

20

Final periodo
de pulido

Final periodo de
sedimentacion

2,5

20

Leyenda

a mg CaCOy/L

b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)

Tabla E-12 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 12 (etapa de desnitrificacion)

Sitio de

Parametro

captacién pH Alc’ [ ob® | NH,°

NTK®

NTKS

NO, °

NO,°

SSLM®

ss®

Turb.”

DQO"

Alimentacion

1,5

12

DBO; ,,°
2

Reactor
(antes de
llenado)

29

250

Periodo de
reaccion
tiempo, h

1

2

3

5

15

20

23

Final periodo
de pulido

22

Final periodo de
sedimentacion

Leyenda

a mg CaCOy/L

b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
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Tabla E-13 Datos para la evaluacion del sistema RCS. Ensayo 13 (etapa de desnitrificacion)

Sitio de Parametro

captacion | pH Alc? | ob® | NHS | NTK® | NTKS | NO,° | NO,° [ SSLM°|[ SS° [ Turb.” | DQO® | DBO; ,,°

Alimentacién 4.5 9

Reactor
(antes de 3,0 2208 33
llenado)

Periodo de
reaccion
tiempo, h

1 788

4
2 1,1 1084
3 1,0 1136

5 0,6 1268

15

20 1,0 1406

Final periodo

de pulido 85 1494

Final periodo de
sedimentacion 6,2 36

Leyenda

a mg CaCOy/L

b mg/L

¢ mg N/L

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
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APENDICE F

EXPERIENCIA 3 DE LA FASE 1: EFECTO DEL TIEMPO DE AIREACION
SOBRE LA DESNITRIFICACION

Curvas tipicas de respiracion y sedimentacion
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14 —4—RCS3
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0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo, minutos

Figura F-1. Curvas tipicas de respiracion con sustrato en exceso para RCS1, RCS2 y RCS3, ciclo
de desnitrificacion
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Figura F-2. Curvas tipicas de respiracion endogénica para RCS1, RCS2 y RCS3, ciclo de
desnitrificacion.
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Figura F-3. Curvas de sedimentacion tipicas de RCS1, RCS2 y RCS3, ciclo de desnitrificacién

Tablas de datos de nitritos y nitratos

Tabla F-1. Datos para obtener perfiles de nitritos y nitratos (promedio de 3
ensayos)

Tiempo, RCS1 RCS2 RCS3
h NOy NO5y NO, NOy NO; NO;
mg/L-N mg/L-N mg/L-N mg/L-N mg/L-N mg/L-N
0 0,00 19,8 0,0 19,8 0,00 19,8
1 0,24 12,1 0,13 134 0,01 13,9
2 0,29 10,9 0,41 11,7 0,11 12,8
3 0,47 9,7 0,64 10,4 0,24 11.8
5 0,67 8,4 0,78 8,7 0,26 10,1
10 0,65 6,3 1,0 6,1 0,45 7,3
15 0,49 4,6 1,54 3,7 0,56 5,2
20 0,50 0,4 0,89 0,4 0,61 1,6
20,5 0,31 0,3 0,63 0,3 0,48 1,9
21,5 0,33 0,2 1,06 0,2 0,44 2,2
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Tablas de valores promedio (4 ensayos) de pH y alcalinidad

Ciclo del carbono

Tabla F-2. Valor promedio y rango de pH en los RCS’s en el ciclo del carbono

Tiempo, RCS1 RCS2 RCS3
h Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
0 7,2 7,1-7.3 7,1 6,9-7,2 6,9 6,8-7,2
1 6.9 6,8-71 6,8 6,6-6,9 7,3 7,1-7,4
2 7,0 6,7-7,2 6,7 6,6-6,9 7,4 7,3-7,5
3 7,0 6,7-7,2 6,7 6,5-6,8 7,4 7,2-7,5
5 6,9 6,8-7,1 6,6 6,9-7,2 7.4 7,2-7,6
10 7,0 6,9-7,1 7,1 7,0-7,2 7,5 7,3-7,7
15 7,0 6,8-7,1 7,2 7,1-7,2 7,6 7,5-7,7
20 7,0 6,8-7,3 7,2 7,1-7,3 7,7 7,6-7,8
20,5 7,1 6,8-7,4 7,3 7,1-7,5 7,7 7,5-7,8
21,5 7,1 6,8-7,3 7,3 7,2-7,4 7,8 7,7-7,8

Tabla F-3- Valor promedio y rango de la alcalinidad en los RCS’s en el ciclo del
carbono (4 ensayos)

Valor de alcalinidad en mg/L CaCO;

Tiempo, RCS1 RCS2 RCS3
h Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
0 132 124-136 120 116-124 113 100-122
1 120 116-132 118 110-124 111 112-128
2 116 104-124 117 110-122 120 124-130
3 118 112-124 116 105-122 129 124-132
5 114 112-116 114 105-120 130 124-136
10 114 108-120 116 110-120 131 142-140
15 112 104-116 113 108-118 127 116-136
20 118 108-120 114 16-120 130 124-136
20,5 121 108-124 116 108-124 131 124-136
21,5 119 108-128 115 108-122 137 134-136
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Ciclo del nitrégeno

Tabla F-4- Valor promedio y rango del pH en los RCS’s en el ciclo del nitrégeno
(4 ensayos)

Tiempo, RCS1 RCS2 RCS3
h Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
0 7,5 7,5-7,6 7,6 6,8-8,1 7,6 7,5-7,7
1 7,4 7,0-7,5 7,9 7,5-8,1 7,5 7,4-7,5
2 7,3 6,9-7,5 7,8 7,5-8,2 7,2 6,4-7,4
3 7,5 7,4-7,5 71,7 7,1-8,1 7,4 7,2-7,6
5 7.4 7,2-7,6 7,1 6,8-7,4 73 7,1-7,5
20 7,4 7,2-7,6 6,9 6,6-7,5 7,3 7,1-7,7
20,5 7,6 7,4-7,7 7,6 7,5-8,0 7,5 7,2-7,9
21,5 7,8 7,6-8.,0 7.4 7,2-7,6 7,8 7,7-7,8

Tabla F-5- Valor promedio y rango de la alcalinidad en los RCS’s en el ciclo del
nitrogeno (4 ensayos)

Valor de alcalinidad en mg/L CaCO;

Tiempo, RCS1 RCS2 RCS3
h Promedio Rango Promedio Rango Promedio Rango
0 132 128-136 150 141-154 124 100-140
1 108 104-116 137 124-156 117 108-128
2 113 100-120 142 120-156 115 112-116
3 116 104-124 132 129-146 115 108-120
5 117 132-140 121 112-136 118 116-124
20 136 132-140 137 129-140 135 120-140
20,5 136 132-140 130 128-134 130 120-136
21,5 137 132-140 142 121-140 135 124-140
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APENDICE G

ALGUNOS RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA 4 DE LA FASE 1:
EFECTO DE UNA SOBRECARGA ORGANICA SOBRE LA
DESNITRIFICACION

Perfiles de pH y alcalinidad para los casos I (carga débil) y I1 (sobrecarga)

136 7,3
o134t 172
5 + 7.2
g 132 + + 7.1
'g' 130 + T ;,(1) H
o TAHLY P
= 128 + 170
® 126 | —=—Alcalinidad | 6,9
= H 169
< 1 ——p ’

124 168

122 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6,8

0 1 2 3 5 10 15 20 25 30
Tiempo, min
Figura G-1 Perfil promedio de pH y alcalinidad para el RCS1, Caso I, ciclo carbono

126 7,2

124 + 171
| 1
g 120 + s o * 169
T 118 | ’

3 + 6,8 pH

= 116 + .

IS —s=— Alcalinidad 1 6.7

§ 114 + H ,

—

< 124 P 16,6
110 + + 6,5
108 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6,4

0 1 2 3 5 10 15 20 25 30

Tiempo, min
Figura G-2 Perfil promedio de pH y alcalinidad para el RCS2, Caso I, ciclo carbono
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—s— Alcalinidad
—— pH

8,0
178
1.6
t174

+1,0
168
166

5 10
Tiempo, min

| | 6,4

+7,2pH

Figura G-3 Perfil promedio de pH y alcalinidad para el RCS3, Caso I, ciclo carbono
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Figura G-4 Perfil promedio de pH y alcalinidad para el RCS1, Caso II, ciclo carbono
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170 7,9

165 | 178
160 | 177
155 | 176

g 150 + T705 4

£ 145 | 1 74P
140 + —s—Alcalinidad | 7,3
135 | e pH 172
130 | 17,1
125 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7,0

0 1 2 3 5 10 15 20 20,5 21,5

Tiempo, min
Figura G-5 Perfil promedio de pH y alcalinidad para el RCS2, Caso II, ciclo carbono
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Figura G-6 Perfil promedio de pH y alcalinidad para el RCS3, Caso 11, ciclo carbono
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Curvas de sedimentacion de los lodos para el caso I (carga débil

S. Sed. mL/L

S. Sed. mL/L

1200
1000 +
—e— Ciclo del carbono
800 —a— ciclo del nitrégeno
600 -
400 -
200
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo, min
Figura G-7 Curvas de sedimentabilidad del RCS1, caso I
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—a— Ciclo del nitrégeno
800 -
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400 -
200 -
0 T T T T T T
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Figura G-8 Curvas de sedimentabilidad del RCS2, caso I
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Figura G-9 Curvas de sedimentabilidad del RCS3, caso I
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APENDICE H

Valores de los parametros utilizados para evaluar el sistema combinado para cada uno de los ensayos realizados

Tabla H-1 Concentraciones correspondientes al RCSB para alfa =0,5°

Exp. N-Org N-NH, NO,-N NO;-N NTK NOX Ny DQO DBOs SST pH® Alcalinidad® Turbiedad®
N A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E_A_E
1 156 60 10,2 25 0,002 0,032 1,08 158 258 85 1,08 158 269 263 291 53 188 31 35 10 72 72 117 118 23 1,4
2 201 67 151 4,3 0,001 0018 1,40 12,2 352 11,0 140 12,2 366 232 269 8 195 33 28 9 73 71 122 106 20 1,2
3 241 101 17,3 2,1 0,002 0,031 1,45 16,2 414 122 1,45 162 429 284 276 73 187 29 41 18 73 72 115 102 20 1.1
4 199 66 163 4,8 0,002 0022 155 17,2 362 11,4 155 17,2 37,8 286 266 81 198 30 15 73 70 109 99 27 18
5 189 74 17,2 61 0,002 0,033 1,42 168 36,1 135 1,42 168 375 303 272 91 179 73 73 110 104 22 13
6 187 86 168 7,6 0,002 0032 157 157 355 162 157 157 37,1 31,9 281 93 186 73 72 112 115 29 19
7 16,5 6,8 0,002 0,033 1,50 17,2 1,50 17,2 277 88 192 73 73 110 104 22 13
8 259 99 72 71 112 118 24 17
9 290 80 73 71 117 102 21 21
10 282 79 72 72 121 123 23 15
11 73 73 112 101 21 16
12 114 1084 23 1,5

Tabla H-2 Concentraciones correspondientes al RCS para alfa = 0,5 b

Exp. N-Org N-NH,4 NO.-N NO;-N NTK NOX Nt DQO DBOs SST pH® Alcalinidad® Turbiedad®
N° A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E
1 11,5 11,2 6,18 58 0,012 0,019 75 0,03 177 170 7,5 005 252 171 200 29 115 26 14 17 78 80 109 112 19 12
2 146 151 950 7,8 0,008 53 241 229 53 29,4 140 64 110 34 12 13 79 79 103 113 17 14
3 169 134 7,70 0,019 0,073 9,1 0,05 246 134 91 012 33,7 135 151 69 107 31 18 14 78 74 104 112 21 16
4 13,7 152 10,1 88 0,016 0,071 85 0,06 238 240 85 0,14 323 241 125 79 14 11 72 78 105 117 17 13
5 128 146 135 7,6 0,019 0,079 7,9 005 263 222 79 0,14 342 223 144 62 0 79 80 106 114 15 11
6 125 139 144 7,7 0,019 0,007 84 0,07 269 216 84 0,08 353 21,7 139 70 0 71 70 101 114 19 10
7 16,5 14,3 0,016 0,007 7,1 0,10 30,8 71 011 37,9 133 65 79 80 106 114 15 11
8 141 72 78 79 106 109 14 12
9 137 74 72 78 109 119 16 11
10 125 81 71 70 108 115 16 10
11 77 72 108 116 14 9
12 106 114,1 16,6 11,7

a mg/L

b Unidades de pH

c mg/L CaCO;3

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)

A Afluente

E Efluente
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Tabla H-3 Concentraciones correspondientes al RCSB para alfa = 0,2 *°

Exp.  N-Org N-NH, NO,-N NO4-N NTK NOX Nr DQO DBO; SST pHP Alcalinidad® oD Turbiedad®
N A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E
1 189 18 165 3,6 0,008 0,121 098 203 354 54 099 204 364 258 248 60 202 98 41 10 77 71 121 96 58 55 22 10
2 194 26 169 3,4 0,009 0109 0,97 19,7 363 60 098 198 37,3 258 243 88 197 91 45 11 75 72 116 93 57 52 20 20
3 183 34 165 31 0,010 0,111 0,95 18,0 348 65 09 181 358 246 250 81 190 102 40 10 73 70 119 93 55 53 25 20
4 191 39 161 42 0,009 0,099 087 17,0 352 81 088 171 361 252 262 97 198 95 40 74 72 128 112 54 47 22 5
5 182 27 154 55 0,008 0081 0,75 16,3 33,6 82 076 164 344 245 255 119 210 93 74 70 122 117 56 42 22 5
6 186 43 164 62 0,008 0094 0,89 152 350 10,5 090 153 359 258 251 98

7 186 31 162 3,6 0,008 0,134 0,93 183 348 67 094 184 357 251 248 91

8 179 42 168 32 0,009 0,122 0,99 17,9 347 74 1,00 180 357 254 245 98

TablaH-4 Concentraciones correspondientes al RCS para alfa = 0,2 *°

Exp.  N-Org N-NH, NO2-N NO;-N NTK NOX Ny DQO DBOs SST pH®  Alcalinidad® oD Turbiedad®
N A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E
1 58 60 67 61 0123 0,029 148 37 125 12,1 149 370 274 160 100 10 52 21 17 11 69 69 93 81 51 11 30 60
2 73 56 57 53 0112 0026 153 3,1 130 109 154 313 284 140 107 29 48 19 17 13 69 66 95 83 51 09 30 50
3 69 52 59 55 0121 0033 149 31 128 107 150 313 279 140 99 25 61 27 16 11 69 69 97 8 51 13 30 50
4 61 54 66 53 0118 0030 152 33 127 10,7 153 3,33 280 140 110 32 47 19 72 69 9 8 41 08 7 2
5 63 49 71 58 0134 0027 158 35 134 10,7 159 353 293 140 112 41 54 24 69 69 91 8 37 04 7 1
6 69 58 74 51 0123 0,018 145 44 132 109 146 442 278 150 122 37

7 61 48 61 52 0152 0,056 156 3,3 122 100 158 3,36 280 13,0 102 29

8 68 51 64 59 0113 0,030 161 42 132 110 162 423 294 150 109 32
a mg/L

b Unidades de pH

c mg/L CaCO,
d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)
A Afluente

E Efluente
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TABLA H-5 Concentraciones correspondientes al RCSB para alfa = 0*°

Exp.  N-Org N-NH, NO,-N NO;-N NTK NOX Nr DQO DBO; SST pH®  Alcalinidad® oD Turbiedad”
N° A E A E A E A E E A E A E A E A E A E A E A E A E A E
1 18,0 4,7 16,1 3,8 0,007 0,201 0,90 183 341 85 087 185 350 27,0 248 118 210 94 41 8 78 70 118 82 58 57 22 20
2 182 45 172 41 0,009 0,262 0,70 17,8 354 86 0,74 181 36,0 26,7 238 127 201 85 37 9 79 71 121 105 53 57 28 25
3 175 43 183 4,8 0,007 0,201 090 188 358 9,1 086 190 370 281 242 131 217 89 43 20 73 68 110 95 62 6,7 30 1,0
4 186 46 179 448 0,009 0,301 090 16,3 365 94 093 16,6 37,0 264 240 130 215 96 40 19 72 72 116 121 54 6,1 20 1,5
5 196 48 180 49 0,010 0,271 090 171 376 9,7 088 174 37,0 271 208 144 208 91 42 18 77 71 116 83 59 56 25 1,0
6 205 46 178 5,0 0,009 0,282 090 16,2 383 96 091 16,5 383 26,1 224 152 41 17 77 71 124 110 6,1 56 20 1,8
7 201 44 178 4,9 0,009 0,321 0,80 159 379 93 083 16,2 37,9 255 216 160 39 16 74 70 117 106 6,3 55 25 20
8 18,1 58 17,7 6,1 0,007 0,345 0,90 14,8 358 11,9 0,94 151 36,7 274 224 158 39 17 76 70 124 110 53 5.1 25 5
9 189 51 171 54 0,007 0421 100 143 36,0 105 098 14,7 37,0 252 220 152 38 18 118 102 58 58 244 204

Tabla H-6 Concentraciones correspondientes al RCS para alfa = 0°

Exp.  N-Org N-NH, NO,-N NO;-N NTK Nr DQO DBOs SST pH® Alcalinidad® oD Turbiedad®
N° A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E A E
1 45 43 33 29 0176 0012 176 31 78 72 256 103 121 19 8 21 21 16 68 74 91 93 53 14 30 70
2 45 39 39 34 0194 0,023 182 44 84 73 268 11,7 120 23 81 17 22 14 70 67 98 89 55 09 30 75
3 40 37 35 31 0177 0,034 179 41 75 68 256 109 127 31 82 14 21 15 69 70 98 102 59 22 25 80
4 41 32 35 31 0224 0033 155 38 76 63 229 101 116 28 77 16 20 13 71 70 111 102 58 08 35 65
5 42 34 35 30 0,193 0,035 16,1 39 7,7 64 240 103 120 8 79 19 20 18 68 7,0 87 89 51 22 30 75
6 40 30 33 28 0,75 0,027 158 38 73 58 233 96 112 56 19 17 69 70 105 109 48 13 10 4,0
7 41 29 36 32 0,163 0,025 156 42 7,7 61 235 103 112 32 17 16 68 69 98 101 51 21 80 40
8 54 47 48 41 0,159 0,027 132 4,1 102 88 236 129 108 46 19 18 69 69 98 105 43 12 15 3
9 43 41 42 40 0,114 0,018 138 39 85 81 224 120 116 29 19 17 98,3 988 52 15 64 59

a mg/L

b Unidades de pH

c mg/L CaCO,

d Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT)

A Afluente

E Efluente
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APENDICE 1

DESARROLLO DE LOS MODELOS CINETICOS PARA LA
NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION

Desarrollo del modelo cinético para la nitrificacion en el RCSB

Utilizando la nomenclatura que aparece en la figura 5-17, a continuacion se presenta
el desarrollo de una expresion que modele la cinética de la nitrificacion en el RCSB.
Se supone un volumen de control alrededor del lecho y se hace un balance general de
materiales en nitrogeno amoniacal alrededor de un volumen de control V, El RCSB
inicialmente estd cargado con liquido residual cuyas concentraciones iniciales de

sustrato carbonoso y nitrogeno (nitrogeno total Kjeldahl ) son: C% y C'\,

Entrada = Salida + Acumulado + Descomposicion — Generacion

En este balance el sustrato (NTK) estd desapareciendo lo que significa que existe
descomposicion de esta forma de nitrogeno y no existe generacion. Por ser un reactor
operado por carga no existe ni la entrada ni la salida del reactante durante el tiempo

que dura la etapa de reaccion. Entonces, el balance queda:

dc, (1)

0=0+ t V+(=r V+(=r,)av+0

Donde:

-r’N = tasa de desamonificacion en la fase liquida

-ry = tasa de desamonificacion en la fase solida (biopelicula)
Rearreglando la expresion anterior se obtiene:

dc,

dt v:(_r'N)v-’_(_rN )asV ()
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La reaccién en la fase liquida es despreciable frente a la que sucede en la biopelicula,
por tratarse de un reactor de crecimiento adherido, por lo tanto la expresion anterior

se simplifica:

dc,
dt

= —ry *a, 3)

y es conocido que segiin Monod:

N

r,h =k', s———
N " K's  +Cy

wag x X', @)

y como X’y puede considerarse que no varia con la profundidad

k'y*X'y =K'y
T kyvag v s)
dt K's \ +Cy

Al integrar, cabe recordar que las concentraciones de entrada y salida del RCSB se

denominan C°y y C y, respectivamente, de acuerdo a la figura 5-17.

j‘N dC, (K'S,N +Cy )

t
= —[ Ky *ag *dt (6)
to

C'y C'y C'y

J- K'S,N dCN + J‘ Cy *dCN :_IK'N*aS * dt (7)

cy’ CN c.0 CN cy’

Ky *Inf S8 4 (cry )= -k 8
s,N*nC_o+ n—Cn )= —K'y*ag *t (3

N

cambiando de signo:
' C'N ' 0 '

K ln —(c'y=CY ) =K\ *aq *t ©)

N
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usando propiedades de los logaritmos:

0

K'S,N*ln{CN ]+(c,3 —C'y )= Ky ¥ *t (11)

'
N

dividiendo entre K’sn y t:

CO
In| "N/,

( CN) Ky, 1 [ch-c,)

_ _ . 12
t K'sw Ky t (12)

Esta ecuacion representa una linea recta (y = a + bx) donde:

0
In Cy ,
C'y K', *as
— L=y a=—N ">
t K's n
Cy-C'
—( N N)zx b= !
t K's n

Sea, ahora, una situacion en la cual el valor de la constante K’sx es mayor que Cy.

En tal caso la ecuacion (7) queda ahora como una expresion de 1° orden:

aC, =—K', *ag5 * C':N (13)
dt K's
dgtN :_KQ: " ., (14)
S,N

aCy =-Z'«dt*a (15)
C S

N
c' t

*dC
J —N :—IZ'N*dt*aS (16)
(o} CN to

Resolviendo la integral llegamos a una expresion de primer orden
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N

CV
ln[cg‘ ]:—Z'N *ag *t

Esta expresion suele utilizarse utilizando la funcién exponencial, tal que:

Cy=Cy vetrr

Desarrollo del modelo cinético para la desnitrificacion en el RCS

(17

(18)

Al hacer el balance de masas de nitrato, para el RCS, utilizando la nomenclatura
presentada en la figura 5-17, de una manera similar al caso de la nitrificacion se
realiza el siguiente desarrollo. Cabe recordar que en este caso esta desapareciendo el

nitrato.

Ky =ky * Xy

4K, *dC, & p
[ — jC—N*ch = [ K, *dt
CN QCN ty

Cn

Ke y *1n(g=Nj+(cN ~Cy)=-K, *t

N

dividiendo entre Kgx:
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(20)

1)

(22)

(23)
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N

ln[C=N]+CN-C~ Ky

Dividiendo entre t:

")
In| “N‘— —
( CN +CN_CN _ KN

t Kon *t Kgy

Cambiando signo:

“
In| =N —
( CNJ_ Ky _CN -Cy

t Ks,N KS,N *{

Esta ecuacion es la expresion de una linea recta donde:

Cy
1 N
n( %N]_y _KN

= a=
t Ks.n
CN _CN =X b=_ 1
t Ks.n

Ahora bien, sea el caso que en la ecuacion (20):
Ksn>>Cx

Queda entonces la expresion de 1° orden:

dCy Ky *Cy
dt Ksn
dCy _ K, . dt
CN KS,N
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(30)

€2))

(32)

(33)
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