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Resumen ejecutivo

En la Subcoordinacion de Tratamiento de Aguas Residuales del IMTA se desarrollé un reactor
bioldgico denominado BIOSTAR el cual ya esta comercializado para el tratamiento descentralizado
de aguas residuales de pequefias poblaciones, fraccionamientos habitacionales, zonas
residenciales, casas-habitacién, hoteles, centros comerciales, edificios publicos, centros
comerciales o recreativos. Se puede obtener agua con calidad adecuada para su desinfeccidn con
luz UV y posterior reutilizacion en servicios al publico, cumpliendo con los limites maximos
permisibles que para esto se establecen en la NOM-002-SEMARNAT/1997, asi como con los
limites para descarga a cuerpos receptores segun la NOM-001-SEMARNAT/1996. El principal
objetivo de tratamiento con el BIOSTAR es la remocién de la materia organica en el agua residual.
En la remocion de nitrégeno y fésforo hay ciertas limitaciones. Para lograr concentraciones
menores de 15 mg/L en el efluente, se requiere controlar la carga de nitrégeno e implementar
recirculacién del efluente. El limite de fésforo de 5 mg/L puede ser alcanzado solo si la
concentracion del PT en el agua residual sea menor de 9 mg/L.

Hay muchos casos en los cuales se requiere cumplir con requisitos exigentes con respecto al
contenido del nitrégeno, por ejemplo, descarga a lagos, para evitar la eutroficacién y para algunos
reusos del agua tratada. Es por esto que el objetivo de este proyecto fue desarrollar una alternativa
del reactor con biomasa inmovilizada (BIOSTAR) para mejorar la remocion biolégica de nitrégeno
en el tratamiento de las aguas residuales municipales.

Se propusieron dos modificaciones de la tecnologia BIOSTAR adicionando al reactor aerobio
zonas anoxicas con la finalidad de favorecer el desarrollo de biopeliculas especializadas y asi
mejorar la remocion del nitrogeno total mediante nitrificacion seguida por desnitrificacion. Se
elaboraron tres reactores: uno con un solo lecho y recirculacién del efluente y dos con zonas
aerobia y an6xica. En uno de los reactores modificados la zona andxica esta debajo de la aerobia
y en el otro reactor esta ubicada en la zona periférica externa a la zona aerobia. Se realizé el
dimensionamiento de las zonas anoxicas para proponer las modificaciones planteadas para el
reactor BIOSTAR. El montaje de los reactores se realizd en el territorio de la PTAR Texcal en
Jiutepec, Mor., lugar adecuado para llevar a cabo el trabajo experimental, hay seguridad para el
equipo y disponibilidad suficiente de agua residual, y el 5 de septiembre de 2012 se arrancé la
operacion de los tres reactores. A pesar de los problemas de operacion relacionados con cortes
periddicos del suministro de energia eléctrica, en dos meses de operacion se logrd desarrollar la
biomasa en los tres reactores obteniéndose una cantidad de 7, 4 y 5 g ST.m”? en las zonas
aerobias de R1, R2 y R3 respectivamente y 3 g ST. m? en la zona anéxica del R3. Aplicando una
carga organica de 12 g DQO m™? d*, se han obtenido remociones de materia organica medida
como DQO hasta 75%, 90 y 80% en R1, R2 y R3 respectivamente. La remocion de N-NH; y NTK
incrementd paulatinamente variando entre 30 y 50% en los tres reactores. Los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion todavia no se han fortalecido. La cuantificacion de bacterias
nitrificantes y desnitrificantes indica que hasta el momento sus densidades son bajas. La remocién
del NTK se atribuye basicamente a la bioasimilacion.
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1. Introduccion y objetivos

Con base en los resultados obtenidos en dos proyectos anteriores, se desarrollo el sistema de
tratamiento de aguas residuales BIOSTAR. Estos proyectos son:

o “Desarrollo de un prototipo de biofiltro sumergido para el tratamiento de aguas residuales
de fraccionamientos o casas habitacion”, 2007. Proyecto TC0730.1.

o “Desarrollos en tratamiento de aguas residuales municipales (segunda etapa): Parte B.
Tratamiento de aguas residuales mediante biofiltros sumergidos con diferentes materiales
de soporte, 2006. Proyecto TC0606.1.

El prototipo del BIOSTAR tiene una capacidad entre 0.2 y 0.5 L/s. Se obtiene una excelente
remocion de la materia organica, sin embargo, la remocion de NT es alrededor de 70%. Esto limita
el reuso recreativo, industrial y en servicios al publico del agua tratada si la concentracion del NT
en el agua residual cruda es mayor de 50 mg/L. El sistema BIOSTAR ha mostrado un gran
potencial para el tratamiento de aguas residuales de casas-habitacién, fraccionamientos, centros
comerciales, escuelas y otras instituciones. Hasta el momento se han instalado cuatro médulos,
estan en proceso otros cuatro y hay una amplia demanda por parte de diferentes instituciones y
organismos operadores. Para ampliar el area de aplicacion, se necesita desarrollar una alternativa
con una capacidad mayor para la remocion del nitrégeno.

El objetivo general del proyecto es:

Desarrollar una alternativa del reactor con biomasa inmovilizada (BIOSTAR) para mejorar la
remocion bioldgica de nitrégeno en el tratamiento de las aguas residuales municipales.

Resultados esperados:

Un desarrollo tecnoldgico y un prototipo para remocién simultdnea de materia organica y nitrégeno.

2. Metodologia
2.1 Elaboracién de instalaciones experimentales para realizar el estudio

Se elaboraron tres reactores: uno con un solo lecho y recirculacion del efluente y dos con zonas
aerobia y andxica con el objetivo de favorecer la nitrificacion y la desnitrificacion. La creacion de
zonas anoxicas se realizé con la finalidad de favorecer el desarrollo de biopeliculas especializadas.
En uno de los reactores la zona anéxica esta debajo de la aerobia y en el otro reactor est4 ubicada
en la zona periférica externa a la zona aerobia.

Se realiz6 un dimensionamiento preliminar de las zonas anodxicas para proponer las modificaciones
planteadas para el reactor BIOSTAR. El montaje de los reactores se realizé en el territorio de la

México, 2010 Pagina 1
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PTAR Texcal en Jiutepec, Mor., lugar adecuado para llevar a cabo el trabajo experimental, donde
hay seguridad para el equipo y disponibilidad suficiente de agua residual.

A continuacién se presentan los esquemas Yy los detalles de los sistemas experimentales. En la
Figura 2.1 se presenta el esquema del reactor BIOSTAR. Este reactor que en este estudio se
denomina R1, en su interior tiene un cilindro metalico el cual delimita una zona central donde se
realiza el proceso de biodegradacion (biofiltro) y una zona periférica donde se realiza el proceso de
sedimentacion de los solidos suspendidos. La base inferior tiene forma conica para la acumulacion
de biomasa suspendida (zona de acumulacién del lodo). Esto permite que en un solo reactor se
tenga el biofiltro y el sedimentador juntos. El biofiltro es de tipo lecho sumergido aireado, flujo
continuo descendente, empacado con cinta de polietileno de fabricacién propia denominada CRP
(cinta reforzada de polietileno). La cinta esta fija a una flecha metalica vertical, la cual gira por
medio de un motor y de esta manera se provoca un movimiento circular constante del soporte, el
cual mejora la transferencia de masa y oxigeno, y el desprendimiento de la biomasa en exceso. El
agua residual se recolecta en un tanque de recepcién (carcamo) del cual es bombeada al
biorreactor. El agua entra por la parte superior del biofiltro y es distribuida uniformemente sobre la
superficie de la zona central a través de distribuidor cilindrico con perforaciones laterales. El agua
pasa a través del lecho y en la parte inferior de este cambia de direccion hacia la superficie de la
zona periférica (zona de sedimentacion). El efluente se recolecta desde la parte superior de esta
zona. En la parte inferior de la zona central estan instalados difusores de piedra porosa, que
distribuyen el aire el cual es suministrado por un soplador centrifugo. El lodo sedimentado se
acumula en la zona inferior de fondo cénico y de alli se realizan extracciones periédicas. El reactor
R1 cuenta con un sistema de recirculacion del efluente que como se ha demostrado en estudios
previos permite aumentar la remocion de nitrdgeno amoniacal cuando esto es necesario (Mijaylova
y Moeller, 2010).

La primera propuesta de modificacién consistié en conservar el disefio del sistema base del cual
se parte, pero implementar una zona anoéxica debajo de la zona aerobia del lecho empacado. Esto
se logré aumentando la altura del lecho empacado e instalando los difusores a una altura igual a la
mitad de la altura total del lecho. La parte superior es zona aerobia y la parte inferior zona andxica.
En la Figura 2.2 se muestra el esquema del reactor que en este estudio se denomina R2. La
introduccion y distribucién del influente al reactor R2 es igual que en el R1. La zona periférica del
R2 se conserva como zona de sedimentacién y la zona inferior cénica es para la acumulacion de
los lodos generados. Se utilizan el mismo tipo de difusores de aire y de soplador. En el caso de
reactor R2 se ha implementado una desviacion del tubo de alimentacion del influente que se dirige
hacia la zona anoxica con el objetivo de evaluar la necesidad de un suministro parcial de agua
residual hasta esta zona para usar la materia organica que esta tiene como fuente de carbono para
las bacterias desnitrificantes. El reactor R2 cuenta también con un sistema de recirculacion del
efluente.

México, 2010 Pagina 2
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Figura 2.2. Esquema de la primera propuesta del sistema experimental (reactor R2).

La segunda opcion de modificacion consistié en conservar el disefio estructural del sistema base
del cual se parte, pero implementar una zona andxica en la zona periférica donde antes se llevaba
a cabo la sedimentacion. Este reactor se denomina R3 y su esquema se presenta en la Figura 2.3.
La zona periférica se empaco con cinta de polietileno insertada sobre dos ejes circulares metalicos
ubicados a una distancia de 27 y de 81 cm desde el fondo del cilindro central. La alimentacion del
agua se realiza en la parte superior del biofiltro central, el agua pasa a través del lecho empacado
central de forma descendente, posteriormente cambia de direccion y pasa de forma ascendente a
través de la zona andxica periférica empacada con cinta de polietileno. El efluente se recolecta
desde la parte superior de la zona andxica. Los difusores se instalaron en el fondo del biofiltro
central, igual que en el caso de R1. Parte de la biomasa desprendida se sedimenta en la zona
debajo del empaque, se acumula en la zona conica inferior de donde se extrae periddicamente.
Parte de los floculos penetran en la zona empacada periférica (zona anoxica) y se depositan sobre
la cinta. Esta materia puede ser utilizada como fuente de carbono por las bacterias desnitrificantes,

México, 2010 Pagina 4
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pero también puede provocar saturacion del lecho. La evaluacion de estos fendmenos es uno de
los objetivos de la investigacion. En el caso de R3, igual que en R2 se puede hacer una desviaciéon
de una parte del influente hasta la entrada a la zona anoOxica para evaluar la necesidad de un
suministro parcial de agua residual hasta esta zona con la finalidad de usar la materia organica
gque esta tiene como fuente de carbono para las bacterias desnitrificantes. El reactor R3 cuenta
también con un sistema de recirculacion del efluente.

FLECHA

INFLUENTE Y FUENTE MOTER RECIRCULACION
EXTERNA DE e

EFLUENTE s AMPARF\I\

B

ZONA! AEROBIA

EMPACADA CON
LA CINTA SOPORTE
I3

i

i

! O
EFLUENTE O i
<= o e e
i
-
FUSORES’ O o
— — BOMBA PARA
RECIRCULACION
ZONADE i
SEDIMENTACION
CARCAMO

INFLUENTE

©)

Figura 2.3. Esquema de la segunda propuesta para el sistema experimental (reactor R3).

El medio de soporte en las tres opciones de reactor es una cinta de polietileno de baja densidad
que ya se ha utilizado en otros proyectos como medio de soporte, obteniendo muy buenos
resultados. Para elaborar el empaque de la zona central la cinta es cortada y fijada a una flecha
metalica vertical, la cual gira por medio de un motor y de esta manera se provoca un movimiento
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circular constante del soporte, el cual mejora la transferencia de masa y oxigeno, y el
desprendimiento de la biomasa en exceso.

Las caracteristicas de la cinta de polietileno de baja densidad son las siguientes:

La cinta es de polietileno de baja densidad estabilizada con rayos UV.

Porcentaje de porosidad mayor del 98%.

El area especifica del lecho de empaque es de 1098 m*m®~,

Sus dimensiones son de 3 cm de ancho y un espesor de 0.85 mm.

La cinta de polietileno esta reforzada con 2 cordones de alta densidad a lo largo de toda la
cinta.

En la Figura 2.4 se presenta una fotografia de la cinta y el empaque utilizado en los reactores del
sistema experimental.

Figura 2.4. Fotografia de la cintay el empaque utilizado en los reactores.
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2.2 Arranque y desarrollo de las biopeliculas

Una vez instalados los tres sistemas experimentales, se arrancé la operacion alimentando los tres
reactores con la misma agua residual por bombeo. No se realizO una inoculacion especial
esperando que la biopelicula se desarrollara usando los microorganismos presentes en el agua
residual. Durante el periodo de desarrollo de la biopelicula se dio seguimiento al proceso
determinando en el influente y en los efluentes de los tres reactores los siguientes parametros de
la calidad del agua: SST, SSV, DBO, DQO, N-NH4, NTK, N-NO,, N-NOs, Ptotal. En el reactor se
median: oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura, formacion de la biopelicula (observaciones
microscoépicas). La frecuencia de muestreo fue de 2 veces por semana. Durante la etapa de
desarrollo de la biopelicula no se realizaba recirculacion del efluente. La COS varié entre 10 y 30
g-m?.d*y los TRH en la zona aerobia de los reactores vari6 entre 0.3y 1.0 h.

2.3 Evaluacién del proceso en los tres reactores
2.3.1 Operacién y seguimiento del proceso

Principales variables del proceso son la carga organica, el tiempo de residencia hidraulica y la
recirculacion del efluente. La concentracion de la materia organica en el agua residual determina la
carga organica en el reactor biol6gico. Su variacién en el tiempo provoca variacion de la carga
organica en los reactores. Esta variacion fue evaluada durante todo el periodo experimental. Se
determinaron tanto la carga organica volumétrica (COV), como la carga organica superficial (COS),
la cual es la mas frecuentemente utilizada para sistemas con biopeliculas.

Durante el periodo de la evaluacion la COS se mantuvo entre 10 y 15 g-m?.d™*. Para esto y
dependiendo de la DQO del agua residual se ajustaron el caudal y el TRH. Estos parametros se
presentan en la Tabla 2.1. Inicialmente el reactor trabajo sin recirculacion, esta se arrancé el dia 75
desde el arranque fijando la relaciéon caudal de recirculacion (Qr) : Caudal influente (Q) igual a 1.
La evaluacion se extendio hasta el fin del mes de diciembre de 2012.

Otro parametro importante para el proceso bhioldgico es el tiempo de retencién celular (TRC), el
cual depende de varios factores: carga organica, tasa de crecimiento de la biomasa, tasa de
decaimiento, caracteristicas del agua, biodegradabilidad de la materia organica. El calculo del TRC
se realiz6 con base en el parametro SSV. Para la determinacién del TRC se media el volumen del
lodo extraido desde la zona de acumulacion de lodos y la concentracion de SSV en este lodo.
También fue necesario implementar una técnica de determinacion de la cantidad de biomasa en el
reactor usando el pardmetro SV (en base seca).

Para complementar el estudio de la biopelicula se desarrollé6 e implementé una técnica para
determinar el grosor de la biopelicula, asi como para cuantificar las bacterias nitrificantes y
desnitrificantes en las biopeliculas desarrolladas.
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Tabla 2.1. Parametros de operacion y etapas del sistema experimental.

ETAPAS
PARAMETRO
Des_arrol[o dela Evaluacion
biopelicula
Carga organica superficial 10-30 10-15
[g-m™-d”]
Caudal, Q [L-s™] 0.2-0.5 0.2
TRH en la zona aerobia 0.3.1.0 1.0R1yR3
[h] T 0.8 R2
Recirculacién (Qr/Q) 0 0-1

Durante este periodo de evaluacion se pretendia comparar el funcionamiento de los tres reactores
bajo condiciones similares de operacion: el influente y la variacion de su composicién fue la misma,
las cargas organicas en las zonas aerobias fueron similares, el sistema de aireacion y la cantidad
de aire suministrado fueron similares, las condiciones ambientales fueron las mismas en los tres
reactores.

2.3.2 Andlisis fisico-quimicos

El seguimiento del proceso se realiz6 con los siguientes parametros: SST, SSV, DBO, DQO, N-
NH,4, NTK, N-NO,, N-NO3, Ptotal. Estos parametros se determinaron en muestras del influente y de
los tres efluentes de los reactores. En los reactores R2 y R3, con la finalidad de esclarecer las
transformaciones que suceden en cada zona, se incluyeron dos puntos de muestreo adicionales, el
fondo de la zona aerobia y la salida de la zona anodxica. La frecuencia de muestreo fue de 2 veces
por semana. En los tres reactores se midieron diariamente: OD, pH y temperatura. Cada semana
se realizaba extracciéon de lodos desde los fondos de los reactores, se determinaba el volumen del
lodo extraido, asi como los SST y SSV en este lodo. En la Tabla 2.2 se presentan los parametros
fisico-quimicos, los puntos de muestreo y la frecuencia para su determinacion.

Durante todo el proceso se realiz6 la caracterizacion de la biomasa en las diferentes zonas de los
reactores. En la Tabla 2.3 se presentan los parametros de caracterizacion y la frecuencia de
muestreo. En la Tabla 2.4 se presentan las técnicas utilizadas para medir cada parametro fisico-
guimico y biolégico. La descripcion detallada de las técnicas; para la determinacion de la biomasa
sobre la cinta de polietileno, la medicion del espesor de la biopelicula, asi como para la
cuantificacion de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes se encuentra en los Anexos 1, 2, 3y 4.
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Tabla 2.2. Parametros fisico-quimicos, puntos y frecuencia de muestreo.

PUNTOS DE
MUESTREO
n
<

2 o o <|S<|«
~ a Z w ol wo | |w
L < m El0|a0|X|E
= o ) < x|l ,x|0o|z
= = O Wi Ho|z|W
o < L Q< =z<|<|D
< > o O l<|U<|<|?
G Z|Z|22 |2 |wW

=|o| 70 |0

N| N |N
SST X X
SSV X X
DBO X X X
DQO X X X
N-NH,* mg-L* 2 veces por | X X X
N-NO, semana X X X
N-NOj’ X X X
NTK X X X
PT X X X
Alcalinidad mgCaCOa/L X X X
Temperatura °C X X
pH N/A Diario X | X X | X

oD mg-L™* X X

POR X X
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Tabla 2.3. Parametros para la caracterizacion de la biomasa.

SEMARNAT

PUNTOS DE
MUESTREO
%)

<

O 0 <
@) < <
= = > 0 O
= fa) -] o O
o :Z) L < <
< o < <
o pd z
O O
N N
Cantidad de biomasa, X X

medida como SST m? 1 Vez por

Cantidad de biomasa, 9 semana X X

medida como SSV

Cuantificacién de
. X X
Nitrosomonas

Cuantificaciéon de

-1
Nitrobacter NMP-mL X X
Cuantificacion de 2 Veces
Desnitrificantes por mes X X
Grosor de biopelicula I X %
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Tabla 2.4. Técnicas de andlisis para la determinacion de los parametros.

PARAMETRO TECNICA ANALITICA
Método gravimétrico de acuerdo a la NMX-AA-34 y Standard
SST Methods for Examination of Water and Wastewater, No. 2540
(2001).
Método Gravimétrico de acuerdo a la NMX-AA-34 y Standard
SSV Methods for Examination of Water and Wastewater, No. 2540
(2001).
DBO DBO en 5 dias de acuerdo a la NMX-AA-028 y Standard Methods
° for Examination of Water and Wastewater, No. 5210 (2001).
Espectrofotometria de acuerdo a la NMX-AA-30 y Standard
DQO Methods for Examination of Water and Wastewater, No. 5220
(2001).
Espectrofotometria HACH 8038, Standard Methods for
N-NH," Examination of Water and Wastewater, No. 4500 (2001) y de
acuerdo a la NMX-AA-026.
N-NO, Espectrofotometria de acuerdo y la NMX-AA-099.
N-NO3 Espectrofotometria de acuerdo a la NMX-AA-079.
Espectrofotometria HACH 10072, Standard Methods for
NT y NTK Examination of Water and Wastewater 4500 (2001) y de acuerdo a
la NMX-AA-026.
PT Espectrofotometria de acuerdo a la NMX-AA-029.

Alcalinidad total | De acuerdo a la NMX-AA-036
Temperatura Medicion directa de acuerdo a la NMX-AA-007

pH Medicién directa de acuerdo a la NMX-AA-008
oD Medicion directa de acuerdo a la NMX-AA-012
POR Medicién directa con electrodo.
Cantidad de
biomasa, medida | Técnica descrita por Gutiérrez (2009) modificada con base en los
como SST resultados obtenidos en esta investigacion.
y SSV

Cuantificacion de | Standard Methods for Examination of Water and Wastewater No.
Nitrosomonas 9245 (2008).
Cuantificacion de | Standard Methods for Examination of Water and Wastewater No.
Nitrobacter 9245 (2008).
Cuantificacion de
Desnitrificantes

Técnica reportada en Britton y Greeson (1987).

Técnica desarrollada en esta investigacion.

Grosor de . .
Uso de microscopio

biopelicula
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3. Resultados

3.1 Elaboracion de instalaciones experimentales para realizar el estudio
3.1.1 Dimensionamiento de las zonas en los tres reactores experimentales

Siguiendo el planteamiento de la estructura de los tres reactores descrito en la metodologia, se
realizé el célculo de las dimensiones de los tres reactores biolégicos. El caudal de disefio se
seleccion6 de 0.5 L/s y las caracteristicas del agua se seleccionaron para un agua residual de
concentraciones de baja a intermedia, como se indica en la Tabla 3.1.1. Esta seleccion se basé en
valores de los parametros fisico-quimicos de calidad del agua residual, observados anteriormente
en efluentes de casas habitacion y fraccionamientos habitacionales, para los cuales estan
destinados basicamente los nuevos modelos de tratamiento del agua. Considerando las posibles
variaciones de las caracteristicas, se realizaron los célculos de los diferentes parametros de
operacion no solo para la concentracion seleccionada sino también para las concentraciones baja
y media.

Tabla 3.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales.

Aguas residuales de diferentes concentraciones de
Parametro contaminantes

Baja Seleccionada Media Alta
SST, mg/L 120 150 210 400
SSV, mg/L 95 116 160 315
DQO, mg/L 250 310 430 800
DBO, mg/L 110 137 190 350
NTK, mg/L 20 27 40 70
N-NH,4, mg/L 12 16 25 45
DQOs, mg/L 98 124 170 296
DBOs, mg/L 53 67 94 161

Reactor BIOSTAR (R1)

Zona Aerobia
La profundidad (H), diametro (D), area superficial (Asup.), volumen (Vaer) y carga hidraulica
superficial de la zona aerobia efectiva (ocupada por el empaque) son:

H 09 m

D 1.0 m

Asup. 0.785 m?

Vaer 0.7065 m®

Carga hidraulica superficial 55.03 m®m?2.d*
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Para biofiltros operados a una temperatura alrededor de 20°C la carga hidraulica superficial se
recomienda de 60-120 m®.m?.d™. En el caso de BIOSTAR se busca la flexibilidad de operar sin
recirculacion y con una recirculacién de 100%, es decir la carga hidraulica superficial va a variar

entre 55y 110 m®m?2.d™ y estara dentro del intervalo recomendado.

Desglose de las dimensiones del cilindro interno:

Borde 0.10 m
Desde la superficie hasta la cinta 0.05 m
Desde la Ultima cinta hasta el difusor 0.11 m
Suma 1.16 m

El Htotal del cilindro interno es de 1.21 m.
Calculo de TRH sin considerar recirculacion del efluente:

TRH=V/Q=0.39 h

En estudios previos se ha estudiado el efecto de TRH y ha determinado que la operacién del

BIOSTAR es segura hasta 0.4h y aceptable hasta 0.2h.

Célculo de cargas organicas volumétricas (COV)

Concentracion del agua

Baja Seleccionada  Media Alta
COV con DQO, kgDQO.m*.d* 14.29 17.71 24.57 45.71
COV con DBO, kgDBO.m?.d* 6.29 7.83 10.86 20.00
Datos del empaque:
Ancho 3 cm
Largo 14 km
Area total 840 m?
Area biodisponible 756 m?
Densidad especifica 1070 m2/m3
Célculo de cargas organicas superficial (COS)
Concentracion del agua
Baja Seleccionada  Media Alta
COS con DQO, kgDQO.m*3.d* 14.29 17.71 24.57 45.71
COS con DBO, kgDBO.m?>.d* 6.29 7.83 10.86 20.00
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En estudios previos se ha observado el efecto de cargas COV hasta 19 kgDQO.m3.d* y de COS
en el intervalo 4.0-17.6 g COD.m.d" obteniéndose las siguientes remociones: 73-96% de DQO,
80-99.5% de DBO, 80-99% de SST, 79-99% de N-NH,", 69-73% de NT, 38-44% de Ptotal, asi
como 90-99% de microorganismos patdgenos medidos como Coliformes Fecales. De los calculos
anteriores se observa que con una DQO del agua residual correspondiente al valor medio y
mayores, se obtendra una carga mayor que la estudiada hasta el momento. Si durante la
operacion se presente este caso, es conveniente evaluar la capacidad del sistema y en caso de
que disminuya la remocion se podria aumentar el TRH disminuyendo la carga hidraulica al
sistema.

Zona de sedimentacion
Cilindro externo

La profundidad total (Htotal), la profundidad efectiva (sin el borde) indicada como H, diametro (D),
area superficial total (Asup.), el area superficial correspondiente solo a la zona de sedimentacion,
externa a la zona central (Asup. sed.), volumen (V) del cilindro externo sin incluir el
correspondiente al borde, el volumen de sedimentacién (Vsed.) que incluye la zona periférica al
cilindro interno y un volumen del cilindro externo con una profundidad de 14 cm debajo del cilindro
interno (V-Vaer) son:

Htotal 1.3 m
H 1.2 m
D 1.70 m
Asup. 2.269 m?
Asup.sed. 1.484 m?
\Y; 2722 m®
Vsed. 2.016 m®

Con base en estos parametros se determina:

TRH sed 1.12 h

Carga hidraulica superficia 29.12 m3®.m?2.d™

Los TRH y la carga hidraulica estan calculados sin recirculacion.

Zona coOnica de acumulacion de lodos

La profundidad de la zona cénica es de 0.3 m, angulo de 30°, volumen del cono de 0.227 m®.

A continuacion se presenta el calculo teérica de la cantidad de biomasa producida en el proceso
de degradacion y la cantidad diaria de lodo formado.
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Produccion de SSV (Pyssy) Y de SST (PyssT):

_QY(S,=9) | faky QY(S0-S)TRS) | QY,(NOX) | (e
XSSV =g L k, (TRS) 1+k, (TRS) 1+k,, (TRS) dn nb
A B C D

A B C
Posst = + +
’ 0.85 0.85 0.85

+ D+ Q(SSTi—SSVi)

1 s N oD 1
RS = =G ok vop) K TRO=
K [i+k,(TRS)]

(TRS) (s —kg) -1
DQObp
DQOp)

SSVnb = {1—( } SSvV

Donde:

Q - Caudal de disefio, m*d:;

*Y- Coeficiente de crecimiento, g SSV/g DQOb;

+So - Sustrato en el influente, g DQOb/m?;

S - Sustrato en el efluente, g DQOb/mB;

*k4 - Coeficiente de decaimiento enddégeno de las bacterias heterétrofas;

fq - Fraccion de la masa celular que permanece como residuo de células debido al decaimiento
enddgeno (adimensional);

*kqn - coeficiente de decaimiento enddgeno de las bacterias nitrificantes, gSSV/(gSSV.d);
*NO,- Cantidad de nitr6geno oxidado a nitratos, g/m3;

*SSVnb- sélidos suspendidos volatiles no biodegradables, g/m?®.

*DQO, -DQO biodegradable.

DQO, ~1.6 (DBO:s), la DBOs es la total no la soluble

pn-crecimiento especifico de las bacterias nitrificantes, g células nuevas/(g de células),

Hnm- Maximo crecimiento especifico de las bacterias nitrificantes, g células nuevas/(g de células);
*N- concentracion del nitrégeno (NTK) en el efluente del proceso de nitrificacién, mg/L;
*K,-coefeciente de la velocidad media, concentracion del sustratoa Y2 de la maxima velocidad de
utilizacion especificaa del sustrato. mg/L;

*kgn-coeficiente de decaimiento enddgeno de las bacterias nitrificantes, gSSV/(gSSV.d);
*OD-concentracion del oxigeno disuelto, mg/L;

*K,- coeficiente de ¥z de saturacion para OD, mg/L.

Hnm- de 0.25-0.77 g SSV/(g.d) para T de 20°C

TRS-tiempo de retencion de solidos.
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*Parte A - Biomasa heterotrofica,;

*Parte B — Residuos de células debido al decaimiento enddgeno;
*Parte C - Biomasa formada por las bacterias nitrificantes;
*Parte D - SSV no biodegradables en el influente.

= f""‘j‘//

La produccién de biomasa (Px,bio) incluird solo las partes A, By C.
Determinacion del crecimiento especifico para los microorganismos nitrificantes y TRS

Seleccionado:

Mom 0.75 g SSV/(g.d)

Kn 0.74 g N-NH,/m?

oD 5 mg/L

Ko 0.5 mg/L

Kan 0.08 g SSV.g ssvt.d?

N 0.4 0.4 0.4 0.4 mg/L

Mn 0.16 0.16 0.16 0.16 g células nuevas/(g de células)
TRS 6.28 6.28 6.28 6.28 d

TRSiserio 9.42 9.42 9.42 9.42 d

En estudios previos se ha trabajado con TRS de 9 d para las cargas de 17 g COD.m?%d*y 12 d
para las cargas de 13g COD.m™?.d™. En estos casos la biomasa fue de 13.07g SV / m2.

Determinacion de la produccion de SSV (Pyssy) y de SST (Pysst)

Seleccionado:

Ya 0.12 g SSV/g N-NH,

Y 0.4 g SSV/g DQOb
Ks 20 g DQOb/m?®

kd 0.12 g SSV.g ssvtd?
fd 0.13

Hm 6 g SSV.gSsv'd?

Se asume NO,~80%(NTK).

DQObp  (DQOb/ DBO)(DBO — DBOs)
DQOp DQO- DQOs
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DQObp _ 1.6 (DBO - DBOS)
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DQOp  DQO-DQOs

*DQO = DQOb+DQONb

+DQOb - DQObiodegradable

JNIDOS 4
o e,

e il
L2 4

*DQONb — DQO no biodegradable

+DQO = DQOs+DQOp
*DQOs - DQOsoluble;

*DQOp -DQO particulada (debida a la materia en forma de particulas)

DQONb = DQONbs+DQONbp

*DQOnbs - DQO no biodegradable y soluble;
*DQOnNbp - DQO no biodegradable y particulada (en forma de particulas).

Q, m/d
So DQO,
S DQO,
NO
DQOs
DBOs,
DQObp/DQOp
SSVnb
Py, bio
PX,SSV

Px, SST
VIodo

43.2 43.2 43.2 43.2 mid
176 219 304 560 mg/L
32 32 32 32 mgDQOb/L
16.0 21.6 32 56 mg/L
98 124 170 296 mg/L
53 67 94 161 mg/L
0.6 0.6 0.6 0.6
38 46.2 65.5 126 mg/L

1,343 1,747 2,538 4,925 g Ssv/d

2,985 3,740 5,367 10,368 g SSV/d

4,302 5,517 7,974 14,910 g SST/d

0.108 0.138 0.199 0.373 m*d

Para el calculo de la cantidad de lodo extraido diariamente (Vlodo) se asumid una concentracion
de SST en la purga de 40000 mg/L.

NTKi
Ne
Calculado NOx

20 27 40 70 mg/L
0.4 0.4 0.4 0.4 mg/L
15.9 21.7 325 55.9 mg/L

Determinacion de la cantidad de nitrégeno oxidada a nitratos (NOXx).

NOXx = NTKi - Ne - 0.12 Py ,io/Q

*NOx - Nitrégeno oxidado a nitratos, mg/L;
*NTKi - NTK en el influente, mg/L;

*Ne - N-NH, en el efluente, mg/L;

*P,bio - Produccién de biomasa, kg/d.

«Q - caudal de disefio, m*/d.
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Determinacion del volumen de la zona de aireacion (V)
(Xssv V) = (Py ssv) (TRS)

Se selecciona X 15,540 gSV/m® o mg/L
Py ssv TRS 18746 23490 33703 65114 kg

Calculado V 1.206 1.512 2.169 4190 m®

Calculado TRH 0.67 0.84 1.20 2.33 h

Se dispone de un V de 0.71 m® y para lograr el resultado deseado se necesita implementar un
100% de recirculacion.

3.1.2 Instalacion de los sistemas experimentales

Una vez elaborados los reactores, estos se instalaron en el territorio de la PTAR Texcal en
Jiutepec, Morelos. En la Figura 3.1.1 se ilustra el transporte de los reactores hasta la PTAR Texcal
y su ingreso al sitio de su instalacion. La vista del conjunto de los tres reactores se presenta en la
Figura 3.1.2. Como se puede observar todos los reactores tienen su estructura de soporte y
pasarelas con barandales que permiten el acceso a la parte superior de cada reactor para realizar
muestreos, ajuste de los caudales cuando esto es necesario y mantenimiento. Lateralmente en la
estructura de cada sistema experimental hay un gabinete donde se encuentra un soplador de aire
y tablero para control local de motores. Previo a la instalacién en la PTAR Texcal se realizaron
labores de evaluacion del sistema de suministro de energia eléctrica. Se instal6é y conecté un panel
de control de motores, asi como se instalaron los cables hasta el sitio de los sistemas
experimentales (Figura 3.1.3). En el carcamo de recepcion del agua residual en la PTAR Texcal se
instal6 una bomba sumergida y se instalaron los tubos de transferencia del agua hasta los tres
prototipos.
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Figura 3.1.1 Transporte de los reactores hasta la PTAR Texcal y su ingreso al sitio de
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Figura 3.1.3 Conexiones al sistema de suministro de energia eléctrica, instalacién del panel
de control de motores, elaboracién de las conexiones para cada motor de los sistemas
experimentales, instalacion de una bomba sumergida y tuberias para la transferencia del
agua residual del carcamo de recepcion hasta los sistemas experimentales.
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En la Figura 3.1.4 se presenta una vista general y detalles del reactor BIOSTAR (R1). Se puede
observar la zona central del reactor empacada con la cinta de polietileno reforzada desde el taller.
El motor que provee el movimiento de la flecha central sobre la cual se sujeta el empaque esta
todavia recubierto para evitar dafios durante el transporte. En la segunda foto se observa el
dispositivo de distribucién del agua que esta elaborado con una forma de una caja cilindrica cuya
pared lateral tiene perforaciones circulares distribuidas uniformemente en la periferia. También se
observa el tubo por el cual el agua residual ingresara a este distribuidor. La tercera foto muestra la
zona de sedimentacion ubicada en el espacio entre el cilindro metélico interno y el externo. Se ve
el soporte del cilindro central y el fondo cénico del reactor.

Figura 3.1.4 Vista general y detalles del reactor BIOSTAR (R1).
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En la Figura 3.1.5 se presenta una vista general del reactor R2 el cual es méas alto que el R1 ya
que en éste hay una zona superior aerobia y una zona inferior andxica, ambas empacadas con el
mismo material. Los difusores estan ubicados debajo de la zona aerobia y en la foto se observa el
tubo (color verde) por el cual ingresa el aire hacia los difusores. En cada reactor se han instalado
dos difusores de piedra porosa. Lateralmente se observan dos tubos negros que terminan con
valvulas, debajo de las cuales se ven otras dos valvulas instalados en tubos que salen casi desde
el fondo del cilindro externo. Estos tubos y valvulas se han instalado para realizar la toma de
muestras de diferentes alturas de la zona activa central como se puede observar en la segunda
foto que muestra un detalle interno del reactor. Los tubos superiores permiten extraer muestra del
agua desde dos puntos diametralmente opuestos debajo de la zona central aerobia. Los tubos
inferiores permiten extraer muestra del agua desde dos puntos diametralmente opuestos debajo de
la zona central anodxica.

Figura 3.1.5 Vista general y detalles del reactor R2.

En la Figura 3.1.6 se presenta una vista general del reactor R3 el cual tiene una altura similar a la
del R1. La zona central aerobia es idéntica a la del R1 y la zona andxica esta ubicada en el
espacio entre los dos cilindros. En este espacio se introdujo el empaque mostrado en la Figura 2.4,
el cual en este caso se sujeta sobre dos flechas en forma semicircular. Lateralmente se observan
cuatro tubos con valvulas. Las tres valvulas superiores permiten tomar muestras a diferentes
profundidades de la zona periférica empacada. La valvula inferior permite tomar muestra desde el
fondo de la zona central aerobia del reactor.
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Figura 3.1.6 Vista general y detalles del reactor R3.

Los tres reactores cuentan con un tubo con valvula para la extraccion del lodo acumulado en la
zona conica (Figura 3.1.7a). Para la deshidratacion de este lodo se construyd un lecho de secado
(Figura 3.1.7b). El lodo se depositaba alli durante una semana y después se llevaba al lugar
asignado para el manejo de lodos de la PTAR Texcal.

Figura 3.1.7 Lecho de secado para el lodo extraido de los reactores.
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3.2 Arranque y desarrollo de las biopeliculas
3.2.1 Caracteristicas del agua residual utilizada en el estudio

Para la caracterizacion del agua residual influente a la PTAR, donde se instalaron los tres
reactores experimentales y la cual se utiliz6 como modelo en la presente investigacion, se
realizaron 2 muestreos preliminares, recolectando muestras compuestas de 12 h, desde las 8:00
am hasta las 20:00 pm los dias 5 y 8 de septiembre del 2012. Los parametros que se midieron
fueron: pH, temperatura, DQO+, NT, PT, N-NO,, N-NOs, N-NH,", SST, SSV y Alcalinidad. Los
resultados de estos muestreos se presentan en la Tabla 3.2.1. En esta misma tabla se presentan y
los promedios de estos pardmetros obtenidos en varios muestreos que se han realizado desde
hace varios afios en esta PTAR, asi como los promedios de los muestreos que se han realizado
desde que se inicio la operacién de los reactores experimentales.

Tabla 3.2.1 Caracterizacion del agua residual.

M1 M2 Promedio
de datos Promedio
Parametro | Unidades Muestreos histérico de los
preliminares PTAR muestreos
2000-2011
pH 7.22 7.14 7.19 7.28
Temperatura °C 23.1 22.7 21.2 23.2
DQOt mg/L 698 634 554 468
NT mg/L 16.01 17.00 47.12 57.81
PT mg/L 8.00 11.03 37.61 10.71
N-NO, mg/L 0.031 0.020 0.221 0.012
N-NO3 mg/L 0.010 0.001 0.360 0.004
N-NH," mg/L 15.83 16.41 27.32 24.07
SST mg/L 160 100 184 156
SNy mg/L 40 40 138 115
Alcalinidad mg/L 197 224 | - 268

Como se muestra en la Tabla 3.2, los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango tipico
para aguas residuales de ciudades en desarrollo (Von y De Lemos, 2005), asi como para aguas
residuales tipicas de concentracion media segun Metcalf y Eddy (2003). Por lo anterior el agua
residual de la PTAR es adecuada para ser utilizada como modelo en esta investigacion.

La concentracion de nitrégeno y fosforo es mayor que la requerida para el desarrollo adecuado de
los microrganismos. La relacion de DBO:N:P sugerida es de 100:5:1 (Clifford et al., 1992; Metcalf y
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Eddy, 2003). Considerando que la DBO es alrededor de 60% del valor de DQO, se puede estimar
gque las concentraciones de NT y PT deben ser mayores de 14 y 3 mg/L respectivamente, lo cual
se cumple como esto se puede ver en la Tabla 4.1. Uno de los principales objetivos de esta
investigacion es precisamente remover el exceso del nitrégeno presente en el agua residual
simultdneamente con la remocién de la materia organica.

El pH, la temperatura y la alcalinidad son factores importantes en el desarrollo de las bacterias
nitrificantes y desnitrificantes. Los valores obtenidos para estos pardmetros se encuentran dentro
de los rangos tipicos requeridos para el desarrollo de estas bacterias (EPA, 1993; Metcalf y Eddy,
2003).

3.2.2 Arranque de los reactores

Una vez instalados los sistemas experimentales se realizaron pruebas hidraulicas y de
funcionamiento de los motores y el 5 de septiembre de 2012 se arrancé la operacién de los tres
reactores alimentando 0.5 L/s de agua a los tres reactores sin recirculacion del efluente. En la
Figura 3.2.1 se presenta el reactor R1 ya operando. Sobre el motor de la flecha central ya se
instal6é una caseta de proteccién. En la Figura 3.2.2a se presenta un detalle de la conexién del tubo
del influente al distribuidor del agua en la parte superior del reactor y en la Figura 3.2.2b un detalle
de la conexién del tubo de la recirculacion del efluente. La Figura 3.2.3 ilustra el reactor R2 ya
operando. En la Figura 3.2.4a se muestra la conexion del tubo del influente al distribuidor del agua
en la parte superior del reactor del R2. Se observa también la desviaciébn de este tubo que
mediante un ramal vertical permite dirigir parte del influente al inicio de la zona andxica de este
reactor. En la Figura 3.2.4b se ve la conexién del tubo de la recirculacion del efluente y en la
Figura 3.2.4c se observan las conexiones para extraccion del lodo del R2. En la Figura 3.2.5 se
presenta el reactor R3 después del arranque del proceso y el sistema de extraccion del lodo de
este reactor. Una vista general de los tres sistemas experimentales después del arranque se
muestra en la Figura 3.2.6. Los efluentes de los tres reactores se juntan en una un tubo coman el
cual descarga al lado de la descarga final de la PTAR Texcal (Figura 3.2.7).
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Figura 3.2.2 Reactor R1: a) detalle de la conexion del tubo del influente al distribuidor del
agua en la parte superior del reactor (izquierda); b) detalle de la conexién del tubo de la
recirculacion del efluente.
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Figura 3.2.4 Reactor R2: a) detalle de la conexién del tubo del influente al distribuidor del
agua en la parte superior del reactor (izquierda); b) detalle de la conexién del tubo de la
recirculacion del efluente; c) detalle de las conexiones para extraccion del lodo.
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Figura 3.2.6 Vista de los tres sistemas experimentales después del arranque del proceso
(R1, R2y R3).
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Figura 3.2.7 Descarga del agua tratada efluente de los tres sistemas experimentales (el tubo
blanco ubicado al lado de la descarga de la PTAR Texcal (el canal azul).

3.2.3 Operacion de los reactores y desarrollo de las biopeliculas

Como ya se menciond la operacion de los reactores empez6 el dia 5 de septiembre del 2012.
Durante la primera semana no se realizaron muestreos, Unicamente se observaba que no
existieran fugas en las conexiones, algun tipo de fallas en el panel de control, en el sistema
eléctrico, en el sistema de inyeccion de aire, en la alimentacién del agua residual, etc. Después de
una semana desde el arranque se inici6 con el muestreo de los sistemas experimentales. Los
muestreos se realizaron dos veces por semana, los dias martes y jueves, determinando todos los
parametros fisico-quimicos mencionados en la metodologia. Ya que se observaba que no se
acumulan muchos lodos las extracciones se realizaban solo dos veces por semana, los dias
martes y jueves de cada semana. Los dos primeros muestreos indicaron que el agua residual
influente a los reactores tenia alta DQO, de 727 y 424 mg/L los dias 11 y 13 de septiembre de
2012 (dias 8 y 10 desde el arranque). Estas DQO son casi dos veces mayores que las
consideradas para el disefio. Operando con el caudal de 0.5 L/s se calcularon cargas organicas
COS muy altas de 41 y 24 g.m™.d™* respectivamente. Considerando que una carga organica alta
puede favorecer el desarrollo de la biomasa se decidié seguir la operacion con el caudal de 0.5 L/s
observando la evolucién del proceso y también las variaciones de la DQO en el influente.

Para observar el desarrollo de la biopelicula se realizaban observaciones usando un microscopio.
En la Figura 3.2.8 se presenta una fotografia de la cinta de polietileno, usada como soporte de la
biomasa adherida, antes del arranque, sin tener biopelicula. En las siguientes fotografias se
observa como a través de los dias crece la biopelicula y su espesor aumenta.
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Figura 3.2.8. Fotografia del empaque sintético observada mediante el microscopio con un
lente de 10X.

En la Figura 3.2.9 la fotografia corresponde al R1 y se puede apreciar como después de 7 dias ya
se han adherido microorganismos al soporte sintético en un solo lado del soporte de la biopelicula
y que el espesor de la biopelicula es todavia pequefio.

’ -

Figura 3.2.9. Fotografia del empaque sintético a los 7 dias de haber iniciado la operacion de
los reactores.
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En la Figura 3.2.10 se observa como después de 20 dias de operacion la biopelicula ha crecido
sobre ambas superficies del empaque y el espesor de la biopelicula en algunas partes ya es
mayor. En la Figura 3.2.11 se presenta la fotografia del soporte después de 45 dias de operacion y
se puede observar que el espesor de la biopelicula ha crecido considerablemente en comparaciéon
con las fotografias anteriores.
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Figura 3.2.10. Fotografia del empaque sintético a los 20 dias de operacion.
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Figura 3.2.11. Fotografia del empaque sintético a los 45 dias de operacion.

Los resultados de las determinaciones de la biomasa en los reactores medida como gST.m? y
gSV.m? indicaron también un aumento. En la Tabla 3.2.2 se presenta el intervalo de variacion
desde el dia 8 hasta el dia 42 desde el arranque. Sin embargo, la evaluacién de la remocién de la
DQO aumentaba muy lentamente alcanzando como maximo un 40%. Es por esto que el dia 43
desde el arranque se decidié disminuir el caudal de operacion a 0.2 L-s™ disminuyendo la carga
organica a 17.4 g-m?-d™* ajustandose asi a los valores de disefio de los reactores. Después de esto
las remociones de DQO aumentaron en los tres reactores, pero no se observaba formacion de
nitratos y nitritos, era muy pequefia la cantidad de bacterias nitrificantes en la biomasa de las
zonas aerobias. Cabe mencionar que durante los primeros dos meses de operacion hubo
frecuentes problemas de cortes del suministro de energia eléctrica que afectaban el desarrollo de
las bacterias nitrificantes, sobre todo los fines de semana. Se tomaron medidas para evitar estos
problemas y a partir del dia 71 desde el arranque se conectd la recirculacion del efluente en los
tres reactores. El seguimiento de la cantidad de la biomasa en los reactores indicé que a partir del
dia 42 ya no hubo més acumulacion de biomasa en los reactores, se mantenia siempre la misma
cantidad. La extraccion de biomasa desde el fondo de los reactores durante este periodo se
realizaba tres veces por semana, los dias martes, jueves y sabado, en una cantidad de 60-100
L/dia.
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Tabla 3.2.2 Cantidad de biomasa en los reactores determinada en el periodo desde el dia 8

hasta el dia 42 desde el arranque.

Cantidad de biomasa RL | R2 | R3 Zlc_\:ﬁa
(resultados promedio) Zona aerobia "
anoéxica
-2
gSVom 26 | 23 | 23 | 2

3.3 Evaluacién del proceso

3.3.1 Remocion de materia organica medida como DQO

En las Figuras 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3 se presentan los resultados de la determinacion de la DQO en
los influentes y efluentes de los reactores R1, R2 y R3 respectivamente.
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Figura 3.3.1. Variacion de la DQO en el influente y efluente del reactor R1.
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Desde el arranque hasta el dia 43 se operd con un caudal de 0.5 L-s™ en los cuales el reactor no
presentd una remocién de materia organica considerable, la remocién promedio en esos dias fue
del 24%. Se observd que la remocién de la DQO (Figura 4.8) aumentaba muy lentamente y a partir
del dia 43 se decidié disminuir el caudal de operacion a 0.2 L-s™ disminuyendo a la mitad la carga
organica y ajustandose asi a los valores previamente estudiados de 4-18 g-m?-d™. En la Figura
3.3.4 se observa que el porcentaje de remocién aumento alcanzado 78-89%. En los dias 60-63 se
presentd una desestabilizacion del proceso provocada por cortes en el suministro de energia
eléctrica y reparaciones en el sistema de recoleccion del agua residual que causaron atascamiento
con lodo en el tanque de recepcion de la planta de tratamiento.
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Figura 3.3.2. Variacion de la DQO en

el influente y efluente del reactor R2.
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Figura 3.3.3. Variacion de la DQO en el influente y efluente del reactor R3.
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Figura 3.3.4. Remociones de materia organica medida como DQO para los 3 reactores del
sistema experimental.
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El influente a los tres reactores es el mismo y como se puede observar en las figuras anteriores
durante esta primera etapa del desarrollo de la biomasa y estabilizacion del proceso, los valores de
DQO se mantuvieron alrededor de 482 mg-L™*, solo hubo algunos dias cuando la DQO estuvo
muy alta con valores entre 650 y 750 mg-L™. Los valores altos de la DQO se pueden atribuir a
algunas descargas intermitentes de actividades productivas no registradas oficialmente pero
detectadas por los operadores de la planta.

Durante los primeros 15 dias de operacion la remocién en el reactor R1 aumentd de 10 a 40%. En
el R2 el dia 8 desde el arranque se registré una remocion de 49% , pero después el dia 10 y 15 se
obtuvo solo 14 y 19% de remocién respectivamente. Igual, en el R3 el dia 8 se registré6 una
remocion de DQO de 51%, después el dia 10 bajo al 21% y el dia 15 subid al 42%, similar a lo
obtenido en el R1.

A partir del dia 20 de operacién los reactores empezaron a tener un descenso en la remocién de
DQO, debido a que hubo problemas con la alimentacion eléctrica en la PTAR lo que provocé la
desestabilizacion de los tres reactores, puesto que estos se quedaron sin alimentacion y sin
aireacion. Después de estos problemas en la PTAR los reactores se fueron estabilizaron muy
lentamente en comparacion a los primeros dias de operacién de los reactores.

En el dia 43 de operacion se decidié bajar el caudal de entrada de 0.5 a 0.2 L-s™ puesto que los
reactores no incrementaban la remocion de materia organica. A partir de este dia se empieza a
incrementar paulatinamente la remocién de materia organica para los tres reactores. Para el dia 60
de operacion se habia logrado una remocién del 90% para el reactor R,, del 85% para el Rz y del
75% para el Ry Después de haber alcanzado estos porcentajes de remocion para los tres
reactores, los reactores nuevamente se volvieron a desestabilizar por problemas con la energia
eléctrica de la PTAR y por una descarga de lodo que hubo en la planta y que desafortunadamente
no se pudo evitar que llegara hacia los reactores. Por lo ocurrido, se tuvo que vaciar y enjuagar los
reactores, para evitar que el lodo que entré fuera a causar mas problemas en la operacion. Una
vez realizado este procedimiento el proceso se empezd a recuperar otra vez.

3.3.2 Remocion de materia organica medida como DBO

En las Figuras 3.3.5, 3.3.6 y 3.3.7 se presentan las variaciones de la materia organica medida
como DBO en los influentes y efluentes de los reactores R1, R2 y R3 respectivamente y en la
Figura 3.3.8 se ilustran las remociones de la DBO calculados en los tres reactores. Durante el
primer mes desde el arranque la DBO se determind solo en dos ocasiones, después de lo cual los
andlisis se empezaron a realizar con la misma frecuencia que la determinacién de la DQO. La
relacion promedio de DBO/DQO en el agua residual influente a los reactores se calcula de
0.52+0.07 y en los efluentes de 0.49+0.07.
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Figura 3.3.5. Variacion de la DBO en el influente y efluente del reactor R1.
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Figura 3.3.6. Variacion de la DBO en el influente y efluente del reactor R2.
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Figura 3.3.7. Variacion de la DBO en el influente y efluente del reactor R3.
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Figura 3.3.8. Remocion de materia organica medida como DBO para los tres reactores

experimentales.
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Como se puede observar en la Figura 3.3.8 la remocién de la DBO en los reactores estuvo por
encima de las remociones obtenidas para DQO en los mismos dias de operacion. Desde el dia 43
de operacion la remocion de DBO para los tres reactores fue incrementdndose paulatinamente, en
el dia 60 de operacion se alcanzaron los porcentajes mas altos de remocion para los tres reactores
y después del dia 60 debido a los problemas ya mencionados la remocién descendié en los tres
reactores.

3.3.3 Variacion de las cargas organicas en los tres reactores

En las Figuras 3.39 y 3.3.10 se presentan las variaciones de la carga organica volumétrica y la
carga organica superficial con la cual operaron los reactores. Estas cargas son calculadas con
base en el parametro DQO. Para el célculo se considera el volumen de las zonas aerobias y la
superficie del empaque localizado en las zonas aerobias. En el caso de R1 es toda la zona central
del reactor integral, en el caso de R2 y R3 solo las zonas aerobias.

50

45 @

40
35

30 P

25 * L2

CoV, kg-m3-d*

20

15 *
10

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo, d

Figura 3.3.9. Variacion de la carga organica volumétrica aplicada a cada uno de los tres
reactores del sistema experimental.

México, 2010 Pagina 39
F.C0.4.41.02



®
/M ; / l Reactor con biomasa inmovilizada (BIOSTAR): alternativa para

remocion biologica de nitrégeno : T 2

Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
Tecnologfa de, Agf.l'ﬂ MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT

RECURSOS NATURALES

I
[V

N
o
L4

w
(6]

w

o

! 4
*
L

!
;

N
o

C0S,gbQ0-m2-d?

I

S
1 4
4
L
00

w
>

o

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo, d

Figura 3.3.10. Variacion de la carga orgéanica superficial aplicada a los tres reactores del
sistema experimental.

Una vez instalados los reactores en la PTAR se empez0 la operacién con el caudal usado para su
disefio de 0.5 L-s™. Se revisé el funcionamiento de todos los equipos. Los primeros analisis
indicaron que la DQO del agua residual fue casi dos veces mayor a la considerada en el disefio,
por lo que la carga organica fue calculada entre 24 y 41 g-m*d™, mucho mayor que el intervalo
estudiado previamente, de 4-18 g-m>d™. A pesar de las altas cargas organicas en los primeros 15
dias de operacion se observd que se habian logrado remociones de DQO de 20-40%, por lo cual
se decidid seguir la operacion con la alta carga organica y evaluar el desarrollo de la biopelicula
bajo estas condiciones. Los resultados posteriores indicaron un lento aumento de la remocién de la
DQO, por lo cual se disminuy6 casi a la mitad la carga organica reduciendo el caudal de 0.5 a 0.2
L/s. En las Figuras 4.13 y 4.14 se observa la disminucién de la carga organica realizada el dia 43
desde el arranque. La carga organica superficial promedio en el periodo dias 8-38 desde el
arranque fue de 26.3+7.5 g-m®d™ y en el periodo dias 43-66 fue de 11.3+2.1 g-m?d™. Las
respectivas cargas organicas volumétricas fueron de 28.2+8.0 kg-m*d™ y 12.2+2.3 kg-m*.d™.

3.3.4 Remocion de nitrégeno amoniacal

En las Figuras 3.3.11, 3.3.12 y 3.3.13 se presentan las concentraciones del nitrégeno amoniacal
en los influentes y efluentes de los reactores R1, R2 y R3. En la Figura 3.3.14 se ilustra la
remocién del nitrdgeno amoniacal en los tres reactores. La concentraciéon promedio de nitrégeno
amoniacal del influente hasta el dia 40 cuando se estuvo operando con un caudal de 0.5 L-s™ fue
de 23.8 mg-L™" y en el periodo posterior, dia 43-66, cuando el caudal se bajé a 0.2 L-s™ fue de 28.4
mg-L™*. La concentracion promedio del N-NH, en el agua residual influente a los reactores fue de
26.4+7.4 mg/L para todo el periodo experimental.
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Como se puede observar en las figuras los tres reactores presentan un comportamiento similar
con respecto al nitrdgeno amoniacal, muy poca remocién y en muchas ocasiones la concentracion
del nitrdgeno amoniacal en el efluente fue mayor que la determinada en el influente, esto es
debido a los problemas en la operaciébn de los reactores que ya fueron mencionados
anteriormente, sobre todo a los paros de la energia eléctrica que creaban condiciones anaerobias
en los rectores por periodos prolongados los fines de semana y por las noches durante la semana.
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Figura 3.3.11. Variacién de las concentraciones del N-NH," en el influente y efluente del
reactor R1.
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Figura 3.3.12. Variacién de las concentraciones del N-NH," en el influente y efluente del

reactor R2.
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Figura 3.3.14. Remocién del N-NH," para los reactores R1, R2y R3.

Durante los primeros 40 dias de operacion los reactores tuvieron remociones por debajo del 20%,
a partir del dia 43 las remociones del nitrbgeno amoniacal en los tres reactores empezaron a
ascender paulatinamente presentando un mejor porcentaje de remocion el reactor R2, alcanzando
una remocion maxima del 48% a los 60 dias de operacién. El reactor R3 logré una remocion
maxima del 40% y el reactor R1 del 25%. Sin embargo, después de este dia los reactores se
desestabilizaron por lo que la remocién de nitrégeno amoniacal empezd a descender y han vuelto
a estabilizarse pero muy lentamente. Se han tomado medidas mas estrictas de control del
suministro de energia eléctrica en la PTAR, sobre todo los fines de semana, esperando con esto
lograr un funcionamiento correcto de los reactores experimentales y la estabilizacién del proceso.

3.3.5 Remocidn de nitr6geno total

En las Figuras 3.3.15, 3.3.16, 3.3.17 y 3.3.18 se presentan las concentraciones del NT en los
influentes y efluentes de los reactores R1, R2 y R3 respectivamente. En la Figura 3.3.19 se ilustra
la remocion del NT en los tres reactores. La concentracion promedio del NT en el agua residual
influente a los reactores fue de 48.5+9.1 mg/L para todo el periodo experimental y la del Norg de
22.1+7.3 mg/L, casi 46% del NT.
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Figura 3.3.15. Variacion de las concentraciones del NT en el influente y efluente del reactor

R1.
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Figura 3.3.16. Variacion de las concentraciones del NT en el influente y efluente del reactor

R2.
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Figura 3.3.17. Variacion de las concentraciones del NT en el influente y efluente del reactor
R3.
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Figura 3.3.18. Remocién del NT en los reactores R1, R2y R3.
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De igual manera que en el caso del nitrbgeno amoniacal, en las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 se
observa que hay puntos donde la concentracion de NTK del efluente es superior a la concentracion
de NTK del influente y esto se debié al desprendimiento de la biomasa que se presentaba durante
la desestabilizacion de los reactores.

Como se puede observar en la Figura 3.3.18, la remocién de NTK fue muy variable lo cual se debe
a los problemas de operacién descritos anteriormente. Se observan periodos de incremento de la
remocién hasta 40.48% y después desestabilizacién del proceso y desprendimiento de biomasa
provocando esto que las concentraciones en el efluente sean mayores que las en el influente. Las
remociones determinadas fueron en general bajas y se atribuyen basicamente a la bioasimilacién
ya que como se indica mas adelante no habia formaciéon de nitritos y nitratos. Fue mayor la
remocién del NT en R2 y R3 comparada con la calculada en R1. Esto se explica con el mayor
consumo de nitrdgeno para el crecimiento de la biomasa ya que estos reactores tienen casi dos
veces mayor superficie biodisponible comparados con el R1. La disminucion de la carga organica
realizada a partir del dia 40 mejord la remocion de la materia organica en los reactores pero no
mejord la remocion del nitrdgeno. Los cortes en el suministro de energia eléctrica afectaban mucho
el proces bioldgico y no permitian su estabilizacion.

3.3.6 Remocion de s6lidos suspendidos totales

En las Figuras 3.3.19, 3.3.20 y 3.3.21 se presentan las concentraciones de solidos suspendidos
totales para los reactores R1, R2 y R3 durante esta primera etapa de operacion del sistema
experimental. La concentracion promedio de los SST en el influente fue de 152+66 mg/L.

Como se muestra en la Figura 3.3.22, desde el inicio de la operacion de los reactores se observa
una remocion de SST, sin embargo a partir del dia 20 de operacién la concentracion de SST del
efluente es muy similar a la del influente esto se atribuye a la desestabilizacion del reactor en
donde hubo desprendimiento de la biomasa. Se observa que del dia 40 en adelante se va
incrementando gradualmente la remocién de SST. El promedio de los SST en el efluente para todo
el periodo de experimentaciéon fue de 86+46 mg/L, y el promedio de los SST en el periodo 45-66
fue de 5650 mg/L.

El comportamiento del reactor R2 es muy similar a la del reactor R1, desde el inicio de operacion el
reactor presentd una buena remocién de SST, sin embargo, debido a las desestabilizacién del
reactor, del dia 20 al 40 la concentracion de SST en el efluente fue mas alta que la del influente.
El promedio de los SST en el efluente para todo el periodo de experimentacion fue de 9666 mg/L,
y el promedio de los SST en el periodo 45-66 fue de 34+14 mg/L. Se observa una disminucién
significativa de la concentracion de SST en el efluente después de la disminucién del caudal de 0.5
a 0.2 L/s realizada el dia 40 desde el arranque.
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Figura 3.3.19. Variacion de las concentraciones de SST en el influente y efluente del reactor
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Figura 3.3.20. Variacion de las concentraciones de SST en el influente y efluente del reactor
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Figura 3.3.21. Variacion de las concentraciones de SST en el influente y efluente del reactor
R3.

De igual manera que en los reactores R1, R2, el reactor R3 presenta el mismo comportamiento.
Esto es razonable ya que los tres reactores operan bajo las mismas condiciones con respecto al
sistema de aireacidn, al influente de entrada y a las condiciones ambientales. El promedio de los
SST en el efluente para todo el periodo de experimentacion fue de 7557 mg/L, y el promedio de
los SST en el periodo dia 45-66 fue de 29+9 mg/L. Al igual que en el R2, aqui también se observa
una disminucién significativa de la concentracion de SST en el efluente después de la disminucion
del caudal de 0.5 a 0.2 L/s realizada el dia 40 desde el arranque.

En la Figura 3.3.22 se observan las remociones de SST determinados en los 3 reactores. Los
promedios de las remociones calculados en los tres reactores para todo el periodo de la
experimentacion son muy similares, de 41.2+24.8, 40.0+40.6 y 47.8+41.7 % en R1, R2 y R3
respectivamente. Se observa una variacion alta en los tres reactores. Una vez disminuido el caudal
el dia 40 desde el arranque, la remocion de SST aumentd. Los promedios de la remocion de SST
para el periodo dias 45-66 fueron de 61.2+23.5, 73.2+13.5 y 77.1+12.2 % en R1, R2 y R3
respectivamente. Se observa que el reactor R3 es el que mejores porcentajes de remocion ha
tenido durante el tiempo de operacion. Esto se atribuye a que la zona periférica de este reactor
esta empacado y acta como un filtro del efluente atrapando los SST.
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Figura 3.3.22. Remocién de solidos suspendidos totales en los tres reactores.

3.3.7 Remocion de sélidos suspendidos volatiles

En las Figuras 3.3.23, 3.3.24 y 3.3.25 se presentan las concentraciones de los sélidos suspendidos
volétiles para los reactores R1, R2 y R3 durante esta primera etapa de operacion del sistema
experimental. La concentracion promedio de los SSV en el influente fue de 102+65 mg/L, 68% de
la concentracion de SST.
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Figura 3.3.23. Variaciéon de las concentraciones de SSV en el influente y efluente del reactor
R1.

Al inicio de su operacion el reactor R1 tuvo una buena remocién de SSV, sin embargo, con el paso
de los dias esta se fue disminuyendo y aumentando, esto afectado por los problemas de operacion
relacionados, sobre todo con los cortes de energia eléctrica que dejaban el reactor sin aireacion y
provocaban el desprendimiento de la biomasa adherida al soporte sintético. El promedio de los
SSV en el efluente para todo el periodo de experimentacién fue de 57437 mg/L, y el promedio de
los SSV en el periodo 45-66 fue de 29+23 mg/L.

El reactor R2 desde los primeros dias de operacion ha tenido bajas remociones de SSV, fue hasta
el dia 40 cuando se empez0 a observar un incremento de la remocion de SSV. El promedio de los
SSV en el efluente para todo el periodo de experimentacion fue de 7057 mg/L, y el promedio de
los SSV en el periodo 45-66 fue de 19+8 mg/L. Igual que en el caso de SST, se observa la
disminucién de la concentracion de SSV en el efluente después de la disminucion del caudal de
0.5 a 0.2 L/s realizada el dia 40 desde el arranque.
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Figura 3.3.24. Variaciéon de las concentraciones de SSV en el influente y efluente del reactor
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Figura 3.3.25. Variacion de las concentraciones de SSV en el influente y efluente del reactor

R3.
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En la Figura 3.3.25 podemos observar el comportamiento de los SSV del reactor R3 el cual ha sido
diferente en comparacion al del R1 y R3. En el R3 se observa una diferencia entre las
concentraciones de SSV del influente y el efluente. El promedio de los SSV en el efluente para
todo el periodo de experimentacion fue de 49+37 mg/L, y el promedio de los SSV en el periodo 45-
66 fue de 17+8mg/L. Al igual que en el R2, aqui también se observa una disminucién significativa
de la concentracién de SSV en el efluente después de la disminucion del caudal de 0.5 a 0.2 L/s
realizada el dia 40 desde el arranque.

En la Figura 3.3.26 se presentan los porcentajes de remocion de los SSV en los tres reactores y
podemos observar que el reactor R3 es el que presenta mejores porcentajes de remocion en
comparacion con el reactor R1 y R2. Esto, como ya se mencioné para el caso de los SST, se
puede atribuir a la zona anéxica que se encuentra en la periferia del reactor R3, la cual sirve como
un filtro y ayuda a retener los sélidos que no sedimentan en la parte cénica del fondo del reactor.
Los promedios de las remociones calculados en los tres reactores para todo el periodo de la
experimentacién son muy similares, de 43.7+36.9, 28.0+66.6 y 55.2+22.4 % en R1, R2 y R3
respectivamente. Al igual como en el caso de los SST, la variacién de la remociéon de SSV es muy
grande en los tres reactores. Una vez disminuido el caudal el dia 40 desde el arranque, la
remocién de SSV aumentd. Los promedios de la remocién de SSV para el periodo dias 45-66
fueron de 62.1+22.6, 75.1+9.2 y 74.1+22.4 % en R1, R2 y R3 respectivamente. Se observa que las
remociones de SSV obtenidos son muy similares entre si. Los porcentajes de remocion de los SSV
son similares a los obtenidos para SST.
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Figura 3.3.26. Remocién de s6lidos suspendidos volatiles en los tres reactores.
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3.3.8 Remocién de fosforo

En las Figuras 3.3.27, 3.3.28 y 3.3.29 se presentan las concentraciones del fosforo total (PT) para
los reactores R1, R2 y R3 durante esta primera etapa de operacion del sistema experimental. El
promedio de la concentracién del PT en el agua residual fue de 12.6+3.8 mg/L.
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Figura 3.3.27. Concentraciones del fésforo total en el influente y efluente del reactor R1.

Como se puede observar en la Figura 3.3.27 desde el inicio de operacion del reactor R1 no se
presenta una gran diferencia entre la concentracién de fosforo en el influente y el efluente, incluso
del dia 20 al 40 se observa un aumento del fosforo en el efluente el cual se atribuye al
desprendimiento de la biomasa causado por la desestabilizacion del reactor.

El reactor R2 y el R1 presentan un comportamiento similar con respecto a las concentraciones de
fosforo en el efluente. Igualmente del dia 20 al dia 40 de operacion la concentracién de PT en el
efluente fue mayor a la del influente y del dia 40 al 60 se observa una disminucion de la
concentracion de PT en el efluente con respecto a la concentracion de entrada.
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Figura 3.3.28. Concentraciones del fésforo total en el influente y efluente del reactor R2.
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Figura 3.3.29. Concentraciones del fosforo total en el influente y efluente del reactor R3.
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En la Figura 3.3.29 podemos observar la concentracion de PT en el efluente durante la operacion
del reactor R3, la cual no presenta cambio considerable con respecto a la concentracion inicial del
influente. De igual manera que en los reactores R1 y R2 del periodo 20 al 40 la concentracion de
PT es mayor en el efluente que en el influente. Posterior a esto se va presentando una diferencia
entre la concentracion inicial y final de PT.

En la Figura 3.3.30 se presentan los porcentajes de remocion del PT para cada reactor, lo cual nos
permite visualizar y comparar el comportamiento de los tres reactores. Por lo que podemos ver que
los tres reactores tienen un comportamiento muy similar. El porcentaje de remocién promedio del
dia 45 al 66 de operacion fue de 25.7+£16.9%, 35.8+13.8%, 29.7+12.9% en R1, R2 y R3
respectivamente.
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Figura 3.3.30. Remocidn de fosforo total en los tres reactores R1, R2y R3.

3.3.9 Caracterizacion de la biopelicula
Para la caracterizacion de la biomasa se midié:
e La cantidad de biomasa medida como gST-m?, kgST-m?, gSV-m?y kgSV-m°®.

e Se cuantificaron las bacterias nitrificantes (BOA y BON) y las bacterias desnitrificantes.
e El espesor de la biopelicula.

México, 2010 Pagina 55
F.C0.4.41.02



®
/M ; / l Reactor con biomasa inmovilizada (BIOSTAR): alternativa para

Instituto Mexicano de remocion bioldgica de nitrégeno CECREEARTE B
Tecnologia del Agua MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

El muestreo se realizé una vez a la semana desde el inicio de operacién hasta el dia 70. Del dia 70
en adelante las muestras se tomaron 2 veces a la semana.

Las muestras se tomaron de diferentes puntos de la parte alta y media de la zona aerobia para los
tres reactores y solo de la zona anoxica para el reactor

Los andlisis de la cantidad de biomasa se realizaron 1 vez por semana. Los analisis para la
cuantificacion de bacterias y el espesor de la biopelicula en un inicio se realizaron 2 veces al mes 'y
posteriormente se realizaron 1 vez al mes.

En las Tablas 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3 se presentan los resultados obtenidos para la caracterizacion de
la biomasa de los tres reactores. La cantidad de biomasa en los tres reactores aun es pequeia en
comparacion con resultados obtenidos en trabajos previos del reactor BIOSTAR en donde
alcanzaron valores de 4 a 12 gST-m™ (Mijaylova y Moeller, 2010).

Tabla 3.3.1. Resultados de la cantidad de biomasa en los reactores.

Cantidad de biomasa RL | R2 | R3 nga
(resultados promedio) Zona aerobia o
anoxica
2
gST-m 7 4 5 3
-3
kgST-m 7 4 5 3
2
gSV-m 4 2 3 2
3
kgSV:m 5 2 3 2

Tabla 3.3.2. Resultados de la cuantificacién de bacterias nitrificantes y desnitrificantes.

Cuantificacion de bact_erias R1 RD —a
(resultados promedio)

BOA, NMP-100 mL-l 99 99 100

BON, NMP-100 mL_ 108 137 240

B.Desnitrificantes, NMP-100 m|__l ------------ 126

Los resultados obtenidos de la cuantificacion de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes para
los tres reactores es pequenfia, lo cual se ve reflejado en la concentracion de nitritos y nitratos en
los efluentes de los reactores y en el porcentaje de remocion de nitrdgeno amoniacal y total.
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Tabla 3.3.3. Espesor promedio de la biopelicula.

Reactor con biomasa inmovilizada (BIOSTAR): alternativa para

remocion bioldgica de nitrégeno

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

SEMARNAT

R1

R2

R3

Espesor, mm

0.122

0.101

0.109

El espesor de la biopelicula en los tres reactores concuerda con resultados previos obtenidos para
el BIOSTAR en donde se obtuvo un espesor de 0.99 a 0.139 mm (Mijaylova y Moeller, 2010).
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4. Conclusiones y principales resultados

Se instalaron y se operan a escala real tres reactores biolégicos con lecho sumergido (uno con una
zona aerobia, dos con zonas aerobias y anoxicas en diferentes configuraciones).

A pesar de los problemas de operacion relacionados con cortes periddicos del suministro de
energia eléctrica, en dos meses de operacion se ha logrado desarrollar la biomasa en los tres
reactores obteniéndose una cantidad de 7, 4 y 5 g ST.m™ en las zonas aerobias de R1, R2 y R3
respectivamente y 3 g ST. m™? en la zona anéxica del R3.

Aplicando una carga organica de 12 g DQO m? d*, se han obtenido remociones de materia
organica hasta 75%, 90 y 80% en R1, R2 y R3 respectivamente.

La remocion de N-NH, y NTK esta entre 30 el 50% en los tres reactores.
Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion ain no se han fortalecido, la cuantificacién de

bacterias nitrificantes y desnitrificantes indica que hasta el momento sus densidades son bajas. La
remocién del NTK se atribuye basicamente a la bioasimilacién.
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ANEXOS

ANEXO 1.
DETERMINACION DE LA BIOMASA EN EL REACTOR

La técnica para la determinacion de la cantidad de biomasa en el soporte se basé en la
determinacion de solidos volatiles como masa seca (Gutiérrez, 2009). El procedimiento para la
determinacion se describe a continuacion.

1. Se cortaron pedazos rectangulares del soporte de cada zona del reactor, teniendo cuidado
de no desprender la biomasa del soporte.

2. El soporte se colocé inmediatamente en un vaso de precipitados de 100 mL que contenia
una solucién de metanol al 80%. El volumen de solucién debe cubrir totalmente la cinta.

3. Los vasos de precipitados con la cinta se colocaron en el sonificador durante un periodo de
40 a 60 minutos, dentro del cual ya no se observé biomasa sobre el soporte (el tiempo para
desprender la biomasa puede variar, dependiendo del grosor de la biopelicula).

4. Una vez desprendida la biomasa, se determiné el area del soporte.

5. La biomasa desprendida, quedo suspendida sobre la solucién de metanol.

6. La solucidn se filtr6 utilizando crisoles tipo Gooch (los cuales ya estaban a peso constante),
para llevar a cabo la determinacion de los pesos, considerando el método gravimétrico para

la determinacion de SST y SSV

7. El resultado se expresé como gramos de masa seca de SSV o SST por m? (area del
soporte).
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CUANTIFICACION DE BACTERIAS NITRIFICANTES, BACTERIAS OXIDANTES DE AMONIO
(BOA) Y BACTERIAS OXIDANTES DE NITRITO (BON).

La técnica utilizada para la cuantificacion de bacterias nitrificantes se realizé de acuerdo al método
9245 del Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. La cuantificacion es a
través del método de tubos multiples. El método se basa en el crecimiento selectivo de bacterias
oxidantes de amonio y bacterias oxidantes de nitrito en los medios de cultivo especializados,
seguido de pruebas in situy el célculo estadistico de la mayoria de los niumeros de probable

(NMP)

1. Preparacion de los reactivos y medios de cultivo.

a) Acido sulfanilico. Pesar 8 g de acido sulfanilico y diluirlos en 1 L de &cido acético 5N
(1 parte de acido por 2.5 de agua).

b) N,N-dimetil-1-1naftilamina. Pesar 5 g 0 5 mL y llevar hasta un volumen de 1 L con
una solucién de acido acético 5 N.

c) Difenilamina. Pesar 0.2 g de difenilamina y llevar hasta un volumen 100 mL con
acido sulfarico concentrado. Permitir que la solucién se estabilice por 12 horas.

d) Medio de cultivo para BOA.
MgSO,-7H,0 0.04¢
(NH4)2804 0.5 g
KH,PO, 0.2g
Quelato de | 0.0005 g
fierro
Rojo fenol 0.0005 g
Agua destilada | 1L
e) Medio de cultivo para BON.
KNO, 0.3g
MgSO,-7H,0 0.1875¢g
KHCO, 159
K;HPO, 059
KH,PO, 05¢g
NaCl 0.1875¢g
FeS0O,-7H,0 0.01g
Agua destilada | 1L
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f) Una vez preparado el medio vaciar a tubos de ensaye de 16x125 (9 mL) y esterilizar
a 121°C durante 15 minutos.

2. Toma de la muestra y preparacion de las diluciones. Tomar 1g (peso humedo) de la
biopelicula formada en el soporte y agregarlos a tubo de ensaye agitar vigorosamente
durante 1 minuto, continuar con las diluciones necesarias segun se requiera. Tomando 1
mL de la solucién principal y pasarlo a otro tubo y asi sucesivamente.

3. Inoculacién de los medios de cultivo. De un tubo de una de las diluciones realizadas tomar
1 mL y transferirlos a un tubo de ensaye con medio de cultivo, realizar esto 5 veces o
minimo 3 para cada dilucién (Ver figura 1). Este procedimiento se realizara para ambos
medios de cultivo. Posteriormente incubar de 25 a 30 °C por un periodo de 23 a 28 dias
para las BOA 'y de 23 a 28 °C por un periodo de 23 o mas dias para las BON.

m 1.0ml
V& v_*:;' ) 3

s

+Sin dilucion /  +~1:10 /' +#-1:100
Inocular con 1 mL | ) \ ./
cada uno de los )
tubos.
indicador de
Incubacion l l 1

=T — T — I — e — (= — T — T - = - I~ - =

Resultados l l ' l l l l '

Figura 1. Técnica del NMP para bacterias nitrificantes.
4. Verificacion del crecimiento de BOA.

e Se observa un cambio de pH de por la coloracion del medio, de color rojo cambia a
amarillo.

e Para confirmar la presencia de nitritos, en un tubo de ensaye agregar una gota del
tubo de prueba y adicionar una gota de &cido sulfanilico y N,N-1 dimetil-
1naftilamina. Se toma como positivo si en 1 minuto se desarrolla un color rojo.
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Para una verificacion adicional, en un tubo de ensaye agregar una gota del medio
de cultivo del tubo de prueba y una gota de difenilamina para la produccién de
nitratos. Se toma como positivo los tubos con una coloracion azul.

Si los tubos incubados dan positivo solo para la prueba de nitritos se indica como
positivo para la presencia de BOA y si solo da positivo para prueba de nitratos,
también seda como positivo pero se indica que el proceso de nitrificacion se
completo.

5. Verificacion del crecimiento de BON.

Para verificar la oxidacién de los nitritos, se realiza la prueba para la verificacion de
la presencia de nitritos. En un tubo de ensaye agregar una gota del tubo de prueba
y adicionar una gota de acido sulfanilico y N,N-1 dimetil-1naftilamina. Se toma como
positivo si en 1 minuto se desarrolla un color rojo.

Para una verificacion adicional, en un tubo de ensaye agregar una gota del medio
de cultivo del tubo de prueba y una gota de difenilamina para la producciéon de
nitratos. Se toma como positivo los tubos con una coloracién azul.

Si los tubos dan positivo para la prueba de nitritos y negativos para la presencia de
nitratos se indica como ausencia de BOA. Si da negativo para la prueba de nitritos y
positivo para la prueba de nitratos, se toma como positivo para la presencia de BON

6. Después de realizar las pruebas anteriores, determinar el nimero de tubo positivos para
cada dilucién y determinar la serie de numeros en la tabla de NMP del método 9221 C del
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.

7. Reportar los resultados como NMP-mL™.
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CUANTIFICACION DE BACTERIAS DESNITRIFICANTES.

La técnica utilizada para la cuantificacion de bacterias desnitrificantes se realiz6 de acuerdo al
método B-0430-859245 del “Methods for collection and analysis of aquatic biological and
microbiological samples”. La cuantificacion es a través del método de tubos multiples. EI método
se basa enel crecimiento selectivo de bacterias desnitrificantes enlos medios de cultivo
especializados, seguido de pruebas in situy el célculo estadistico de la mayoria de los nUmeros
de probable (NMP)

1. Preparacion de los reactivos y medios de cultivo.

a) Reactivo para nitritos. Adicionar 100 mL de acido fosférico, 10 g de sulfanilamida en

750 mL de agua destilada agitar y calentar si es necesario para disolver los
reactivos. Adicionar 0.5 g de N-1 natftiletilendiamina dihidroclorada, disolver
completamente y aforar 1L. Almacenar en frascos ambar y refrigerar, | solucién
puede durar hasta 1 mes. Pesar 8 g de acido sulfanilico y diluirlos en 1 L de acido
acético 5N (1 parte de acido por 2.5 de agua).

b) Mezcla de Zinc, cobre y diéxido de manganeso. Mezclar 1 g de metal de zinc en

polvo, 1 g de dibxido de manganeso en polvo y 0.1 g de cobre en polvo.

¢) Agua de dilucion. Pesar 34 g de fosfato dihidrogenado de potasio (KH,PO,) en 500

mL destilada y aforar a 1 L con agua destilada, ajustar el pH con hidréxido de sodio
1IN (Na OH). Esterilizar a 121°C y 15 psi durante 15 minutos. Posteriormente tomar
1.25 mL de la solucion y disolver en 1 L de agua destilada con una concentracion
de 0.1 porciento de peptona. Vaciar el agua en tubos de ensaye de 16x125 (9mL) y
esterilizarlos a 121 °C y 15 psi durante 15 minutos.

d) Medio de cultivo para bacterias desnitrificantes. Usar caldo nutritivo y adicionar 0.1
porciento de nitrato de potasio (KNO3).
e) Una vez preparado el medio vaciar a tubos de ensaye de 16x125 (9 mL) y colocar
una campana durham invertido y esterilizar a 121°C durante 15 minutos (Ver figura
1).
Tubos durham
invertidos para
erificar la
produccion de gas
Figura 1. Tubos durham invertidos
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2. Toma de la muestra y preparacion de las diluciones. Tomar 1g (peso humedo) de la
biopelicula formada en el soporte y agregarlos a tubo de ensaye agitar vigorosamente
durante 1 minuto, continuar con las diluciones necesarias segun se requiera. Tomando 1
mL de la solucién principal y pasarlo a otro tubo y asi sucesivamente.

3. Inoculacién de los medios de cultivo. De un tubo de una de las diluciones realizadas tomar
1 mL y transferirlos a un tubo de ensaye con medio de cultivo, realizar esto 5 veces o
minimo 3 para cada dilucién (Ver figura 2). Posteriormente incubar a 28 + 1 °C por 14 dias.

1T m 1 mi Diluciones
( R34 3
y & o

1gde l:lomasa }r " ;“ ‘% ‘f '?%
etocores e & fion E o
desnitrificantes E: s i }’i

10 10

1 mL 1 mL I mL

Figura 2. Técnica del NMP para la cuantificacion de bacterias Desnitrificantes.
4. Verificacion del crecimiento de Bacterias Desnitrificantes.
e Verificar la produccion de burbujas en los tubos durham.

e Agregar 0.5 mL del reactivo de nitritos a cada uno de los tubos, si se observa un
color rosado o rojo se toma como positivo para la presencia de nitritos. Lo cual
indica que el proceso de desnitrificacién no se completo. Si no hay una coloracién
se toma como negativo para la presencia de nitritos y es posible que el proceso de
desnitrificacion se halla llevado a cabo hasta otros intermediarios o que no se halla
realizado, por lo que se realiza la siguiente prueba para determinar la presencia de
nitratos.
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e Alos tubos antes probados agregar 50 mg de la mezcla de zinc, cobre y dioxido de
manganeso. Esta mezcla reduce a los nitratos a nitritos, por lo que si se desarrolla
un color rojo después de 5 minutos se toma como positivo para a presencia de
nitratos y se dice que no hay bacterias desnitrificantes. Si no hay coloracién se toma
como negativo para la presencia de nitratos y se indica como positivo para la
presencia de bacterias desnitrificantes.

5. Después de realizar las pruebas anteriores, determinar el nimero de tubo positivos para
cada dilucién y determinar la serie de niumeros en la tabla de NMP del método 9221 C del
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.

6. Reportar los resultados como NMP.
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