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RESUMEN

Los procesos secundarios aplicados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) comunmente emplean un método biolégico y en funcién de la clase de
acumulacion microbiana que se emplea, estos metodos bioldgicos se pueden clasificar
en dos categorias: biomasa fija o biomasa suspendida. Dentro de los sistemas de
biomasa suspendida se encuentra el tratamiento de lodos activados. Por otra parte,
los reactores con biomasa fija (biopeliculas de lecho moévil) afiade el desarrollo
sincronico de fléculos suspendidos de lodos activados y el crecimiento contiguo de
comunidades microbianas a un medio de soporte, logrando la eliminacion de

compuestos organicos e inorganicos.

Los sistemas biologicos hibridos para el tratamiento de aguas residuales mantienen
un protagonismo relevante en la mejora del bienestar humano y la calidad de los
liguidos residuales. En la presente investigacion se estudié un sistema hibrido de
biomasa adherida compuesto por un reactor de biopelicula de lecho fijo (RBLF) 6xico-
anoxico y un reactor de biopelicula de lecho movil (RBLM) aerobio con materiales de
soporte Kaldnes K1y carbon activado, respectivamente, para determinar la capacidad
de eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos durante la fase de
inoculacion y operacion en el tratamiento de aguas residuales. El agua residual del
influente fue recolectada al ingreso del reactor biolégico de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) Toluca Oriente. El periodo de puesta en marcha inicial para
la formacion y el crecimiento de la biopelicula tuvo una duracion de 30 dias. La
remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) se determiné a diferentes tiempos de retencion hidraulica (TRH) de
26 h, 35 hy 56 h, siendo 35 h el TRH éptimo con el cual se trabajé durante la fase de
operacion. La operacion del sistema de tratamiento de biopelicula fue realizada
durante 170 dias. Durante este tiempo, las eficiencias de remocion promedio logradas
de DBOs, DQO, NT y PT en el tratamiento de aguas residuales municipales, estuvieron

dentro de los rangos de 84-99, 80-97, 24-97, 21-94%, respectivamente, cumpliendo




con la hipétesis que al operar con largos TRH en sistemas hibridos de biomasa fija se
obtienen resultados eficientes en la remocion de contaminantes organicos e

inorganicos.




ABSTRACT

Secondary treatments of wastewater treatment plants (WWTP) usually use a biological
process and depending on the type of microbial agglomeration applied, these biological
processes can be classified into two types: suspended biomass or fixed biomass.
Among the suspended biomass systems there is the treatment of activated sludge
process. On the other hand, reactors with moving bed adhered biomass (MBBR)
incorporate the simultaneous growth of suspended activated sludge flocs and the
growth of attached microbial communities to a support medium, achieving higher

elimination of important organic and inorganic compounds.

Hybrid biological wastewater treatment systems play an important role in improving
water quality and human health. In the present investigation, a hybrid adhered biomass
system composed of a sequential oxic-anoxic biofilm reactor (SOABR) and a fluidized
immobilized cell carbon oxidation (FICCO) with Kaldnes K1 and activated carbon as
the support materials was studied to determine the ability to eliminate organic and
inorganic pollutants during the inoculation and operation phase during wastewater
treatment. The influent wastewater was collected at the entrance of the biological
reactor of the Toluca Oriente wastewater treatment plant (WWTP). The initial start-up
period for the growth and formation of the biofilm lasted 30 days. The removal of
chemical oxygen demand (COD) and biochemical oxygen demand (BODs) was
determined at different total hydraulic retention times (HRT) of 26 h, 35 h and 56 h, and
35 h was the optimal HRT. The operation of the biofilm treatment system was carried
out for 170 days. During this time, the average removal efficiency achieved for BODs,
COD, NT and PT of the municipal wastewater, were within the ranges of 84-99, 80-97,
24-97, 21-94%, respectively. Corroborating with the hypothesis that when operating
with long HRT in fixed biomass hybrid systems, efficient results are obtained in the

removal of organic and inorganic pollutants.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales municipales contienen sobre todo contaminantes organicos,
aunque también suelen presentar contaminantes inorganicos, asi como una
combinacion de ambos. Para remover estos contaminantes, se utilizan diferentes
tipos de tratamientos como los fisicoquimicos y bioldgicos, siendo los mas utilizados

estos ultimos (Vaidhegi et al., 2016; Espinosa, 2011).

Los reactores de biopelicula de lecho mavil y fijo (RBLM y RBLF) o también
denominados como moving bed biofilm reactor (MBBR) e integrated fixed activated
sludge (IFAS) son procesos que combinan los principios de los procesos de lodos
activados y biopeliculas. En estos procesos, la reduccion de DQO y DBOs del agua
de salida es alta sin la fuga de biomasa, esta tecnologia utiliza medios para el
afianzamiento de microorganismos y los medios de soporte se mueven en el agua
durante la operacion (Vaidhegi et al., 2016). Habitualmente, los métodos biolégicos
aerobios son utilizados para remover nutrientes (fésforo y nitrogeno) vy
contaminantes organicos del agua, ademas, son la principal unidad de operacién
para el tratamiento de aguas residuales de origen municipal. Sin embargo, estos
procesos generan volumenes elevados de lodo residual a causa de la alta
concentracion de sélidos en suspensibn y a los compuestos organicos
biodegradables presentes en el agua (Mannacharaju et al., 2017; Mulkerrins et al.,
2004). Diversas investigaciones han considerado a los métodos bioldgicos
anaerobicos como una opcion para reducir la generacién de subproductos
(biosolidos) (Vorosmarty et al., 2010; Mungray y Patel, 2011; Pontes y De Lemos,
2011).

En afios actuales se han desarrollado procesos novedosos para el tratamiento
bioldgico anaerobio y aerobio del agua residual de tipo municipal (Watanabe et al.,

2016). Investigaciones contemporaneas se centran en el uso de reactores hibridos
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anaerobios de flujo ascendente, tales como: filtros biologicos aireados (Chung et al.,
2016), biorreactores de membrana (Lin et al., 2012; Buntner et al., 2013; Qiu et al.,
2013; Wang et al., 2014), sistemas de flujo ascendente (Tandukar et al., 2007),
reactores biologicos secuenciales (Moadwad et al., 2009), entre otros. No obstante,
de que esta clase de tecnologias son favorables en la remocion de contaminantes
organicos, un inconveniente es que ocasionan enormes cantidades de lodo residual
lo cual refleja una dificultad debido a las restricciones en materia de uso y
disposicion del lodo residual, lo que hace que el tratamiento sea mas costoso (Zhou
et al., 2015; Wu et al., 2014; Khursheed y Kazmi, 2011).

Se han realizado ciertos estudios relacionados a reactores de biopelicula que han
obtenido bajos costos operacionales en el tratamiento de agua y reducciones de
subproductos generados (Chatterejee et al.,, 2016; Tawfik et al., 2010),
especificamente, los reactores de biopelicula de lecho mévil (RBLM) son conocidos
por producir menor concentraciones de lodo que los tratamientos de agua
convencionales (Zhang et al., 2017; Qi et al., 2014). En esta investigacion se estudio
un sistema hibrido con una configuracion compuesta por un RBLF 6xico-an6xico en
serie aun RBLM aerobio para evaluar la eficiencia en la reduccién de contaminantes

organicos (DQO y DBOs) e inorganicos (nitrégeno y fésforo total).

El objetivo principal del presente trabajo consistié en disefiar, construir y
operar un sistema hibrido con una configuracion conformada por un reactor
de biopelicula de lecho fijo (RBLF) 6xico-an6xico secuencial a un reactor de
biopelicula de lecho mévil (RBLM) aerobio escala laboratorio, alimentado con
agua residual de origen municipal para evaluar la eficiencia en la reduccion
de la materia organica (DBOs y DQO). Dentro de los objetivos especificos se
considerd el definir la concentracion de acetato de sodio a utilizar como fuente de
carbono en el sistema en la fase de inoculacion, poner en funcionamiento el reactor

utilizando agua residual municipal y acetato de sodio, realizar un analisis inicial
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fisicoquimico del agua residual post tratamiento primario de la planta de tratamiento
de aguas residuales, evaluar el funcionamiento del sistema de biomasa fija
mediante la medicion de: sélidos suspendidos totales (SST), solidos totales (ST),
sélidos disueltos totales (SDT), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioguimica (DBOs) y oxigeno disuelto (OD), a diferentes tiempos de retencion
hidraulica, mantener los parametros de operacion 6ptimos (TRH, pH, temperatura)
para el funcionamiento del sistema hibrido y realizar andlisis de caracterizacion por
MEB de las biopeliculas generadas en los materiales de soporte de los dos

biorreactores.

La presente tesis incorpora en el capitulo 1 los fundamentos, dentro de estos abarca
los antecedentes, las investigaciones realizadas sobre reactores hibridos de
biomasa fija, las matrices de soporte utilizadas, las condiciones de operacion y los
resultados obtenidos con relacion a la remocién de contaminantes, asi mismo se
incluyen fundamentos tedricos relacionados a estos temas; en el capitulo 2 se habla
sobre la linea del método, asi como los materiales y técnicas aplicadas a la
investigacion, donde se describen cada uno de los pasos realizados durante el
desarrollo del presente trabajo; en el capitulo 3 se abordan los resultados obtenidos
y su discusién, seguido de las conclusiones, recomendaciones sobre el célculo de
biosdlidos y finalmente las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de la

investigacion.




runpavenTos

I. FUNDAMENTOS
1.1. ANTECEDENTES

El proceso de biopelicula es uno de los dos tratamientos de aguas residuales
frecuentemente empleados en el campo de las ciencias ambientales, el otro es el
proceso de lodos activados (Hu et al., 2013). El reactor de biopelicula (RB), es un
método de tratamiento de aguas residuales, distinguido por una pérdida de biomasa
minima, sin necesidad de realizar un retrolavado y sin vulnerabilidad a obstruir las
salidas del efluente (Rusten et al., 2006). Los RB han probado ser elevadamente
competentes para el tratamiento de aguas residuales de origen municipal (Wang et
al.,, 2006), aguas residuales industriales (Hosseini y Borghei, 2005), aguas
residuales de pesticidas (Chen et al., 2007), entre otras.

Para este trabajo de investigacion, se presenta una exploracion de los antecedentes
de los reactores de biopelicula, la configuracién y caracteristicas de operacion de
los biorreactores, la metodologia empleada en cada estudio y los contaminantes

removidos y su eficiencia.

(Leyva-Diaz et al., 2013) se enfocaron en la eliminacién de nutrientes (fésforo y
nitrdgeno) y la disminucion de solidos, a través de la aplicacion de tres sistemas de
tratamiento en paralelo con distintas configuraciones (biorreactores hibridos escala
piloto de lecho madvil en operacion continua), cada sistema incluia un reactor
biolégico dividido en cuatro zonas, tres aerdbicas y una zona andxica, seguida de
un tanque de membrana. Los tres sistemas estudiados fueron: el reactor de
biopelicula de lecho movil con reactor de membrana (RBLM-RM) con medios de
soporte en las zonas aerobias y en la zona anodxica, el reactor de membrana (RM)
y finalmente el sistema RBLM-RM con medios de soporte sélo en las zonas
aerobias. La fase de arranque duré 47 dias, subsecuentemente la fase de
estabilizacion duro 59 dias. Los reactores operaron con agua residual real de una

PTAR municipal, con un tiempo de retencion de 26.5 h. Se realizaron analisis del
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agua residual en los tres sistemas de DBO, DQO, OD, SST, SSF, SSV, NHs-N, NO2-
N y NOs-N. Finalmente los resultados mostraron que los reactores de lecho movil
fueron ligeramente mas efectivos que los biorreactores de membrana en la
remocion de nitrogeno y fésforo, especialmente el RBLM-RM con materiales
portadores sélo en las zonas aerobias, con porcentajes de remocion de 67.34 +
11.22% y 50.65 + 11.13%, respectivamente, este mismo sistema fue el que mostro

la menor produccién de lodo con valores de 0.39673 mgSSV/mgDQO.

(Zhang et al., 2013), investigaron el rendimiento de un reactor RBLM o MBBR en la
remocién de amonio. El volumen del reactor fue de 4,400 L alimentado con agua
residual de origen municipal. El recipiente fue fabricado de acero con un deflector
en el centro para permitir que los materiales de soporte circularan alrededor de todo
el reactor y con una camara de sedimentacion, operado a temperatura ambiente.
Los materiales de soporte (tipo Yuhuan), fueron de plastico con forma cilindrica con
un area superficial especifica de 230 m?/m3y una densidad ligeramente menor a 1
g/cm? y la fraccion de volumen de trabajo efectivo ocupado por los medios de
soporte fue de 50%. El reactor fue operado durante 400 dias, utilizando un rotametro
para ajustar el THR (1 a 2h) los analisis realizados fueron ST, SVT, DBOs y DQO.
Los resultados mostraron que la eficiencia de remocién de amonio en el reactor
RBLM alcanzé valores de 71.4 + 26.9%. Los sélidos totales y sélidos volatiles totales
pueden describir la proporcion de materia organica presentes en las biopeliculas.
La formacion de las biopeliculas en los materiales de soporte se observé a partir del
dia 15, esta rapida formacion se le atribuye a la temperatura apropiada de 23 a 37.5
°C durante la fase de puesta en marcha (Zhang et al., 2013).

(Pfeiffer y Wills, 2011) determinaron las tasas de remocion de nitrégeno amoniacal
de tres distintos tipos de matrices portadoras en un sistema hibrido RBLM, bajo
condiciones de agua templada (23 a 25 °C) de baja salinidad (11-12 ppt) y dos

cargas de alimentacion diferentes, una baja y una alta (3.5 y 8.2 Kg de
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alimentacién/m3), operando el sistema durante 4 meses. El sistema consta de 9
modulos separados (sumidero con deflector, filtro de arena, filtro polygeyser, tanque
de oxigeno, unidad de desgasificacion con filtro, entrada de agua dulce y salada,
tanque de cultivo de peces con doble drenaje conectado a un reactor RBLM), el
biofiltro del RBLM fue llenado con 0.11 m3 de tres tipos de materiales de soporte,
los tres medios de soporte evaluados fueron Kaldnes K1, MB3 y AMB, los tres
hechos de polietileno con forma cilindrica un peso especifico aproximado de 0.95-
0.96 g/cm3. En promedio, para la carga de alimentacién baja, las tasas de remocién
de nitrégeno amoniacal fueron de 92.2 + 26.3, 86.1 + 27.5y 82.5 + 25.9 para los
portadores MB3, AMB y Kaldnes K1, respectivamente. Para la carga de
alimentacion alta las tasas de remocion fueron de 186.4 + 53.7,172.9 + 47.8y 139.9
+38.9 para MB3, AMB y Kaldnes K1, respectivamente, siendo el material de soporte
MB3 el que present6 los mejores resultados (Pfeiffer y Wills, 2011).

(Sri Sunmithaa et al., 2017) utilizaron un sistema escala piloto de biobafle seguido
de un reactor con celda de oxidacion por carbon fluidizado e inmovilizado (RCOCFI)
y un reactor de oxidacion catalitica quimio autotréfica de carbdn activado
(ROCQCA), para tratar agua residual de origen doméstico y evaluar la eficiencia del
sistema en la remocion de contaminantes organicos. El tiempo de retencién
hidraulica para el biobafle, RCOCFI y ROCQCA fue de 3, 6 y 1 h respectivamente.
Los resultados obtenidos demostraron una eficiencia de remocion de DBOsy DQO
de 93.3% y 85.1%, respectivamente, asi mismo hubo 99.9% de eliminacion de
microorganismos patdgenos (Bacillus sp). La produccién de biosélidos fue 60%
menor que en los tratamientos de agua tradicionales, ademas, el costo de inversion
para una planta de tratamiento de aguas residuales empleando esta configuracién
de reactores se reduciria significativamente, por lo tanto, el costo operativo para el

consumo de energia también se reduciria (Sri Sunmithaa et al., 2017).
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(Khan et al., 2015) evaluaron la eficiencia de un reactor escala piloto de lecho
fluidizado (RLF) seguido de una columna de filtro de arena en la remocion de DBO,
DQO, turbidez y CF. El RFL se llend con piedras de rio con un didmetro de 2.5 cm
y un area superficial de 47.72 cm? y fue empleado como material de soporte para el
crecimiento de la biopelicula. El agua residual aplicada se tomé de un tanque de
lodos activados de una PTAR de origen doméstico, el volumen de alimentacion del
reactor fue de 20 L y los intervalos de tiempo para la alimentacion del agua al reactor
fueron de 12, 24, 36 y 48 h, con una tasa de flujo de 80 mL/min y un tiempo de
retencién de 18 min. Para la columna de filtro de arena, la tasa de flujo fue de 43
mL/min mientras que el tiempo de retencion fue de 15 min. Los resultados de la
eficiencia en la remocion de DBOs, DQO vy turbidez fueron de 89.7, 89.6 y 99.8,
respectivamente. Por otra parte, se redujeron mas del 80% de los coliformes fecales
presentes en el agua residual, por lo cual, resultados sugieren que la aplicacion
combinada del reactor RLF y de la columna de filtro de arena sirve como un enfoque
prometedor para el tratamiento de aguas residuales y tiene potencial para ser
ampliado a gran escala. Los resultados mostraron que el sistema pudo lograr
remociones de 99% de DQO (concentraciones de 7+3 mg/L) a una carga organica
de 2 Kg de DQO/m?3 diario y remociones de nitrégeno de 89% a una carga organica
de 0.2 Kg de NT/m? diario. El Unico inconveniente con este sistema fueron los
lavados de lodos en la columna 1, sin embargo, eso se podria solucionar con la

adicion de mas materiales de soporte (Khan et al., 2015).

(Chatterjee et al., 2016) aplicaron un sistema compuesto por un reactor anaerobio
de flujo ascendente, un reactor de biopelicula de lecho movil y un reactor de lecho
rotatorio (RAFA-RBLM-RLR) para monitorear la efectividad del sistema en la
eliminacién de carbono organico y nitrégeno de aguas residuales sintéticas durante
280 dias, empleando 7 distintas cargas organicas operando 40 dias cada una. El
reactor hibrido estaba formado por 2 columnas, la columna 1 fue de 2.1 m de altura
(que alojaba al reactor RAFA-RBLM) con una profundidad para el agua sintética de

1.9 m, seguido de la columna 2 con 1.4 m de altura (que alojaba al reactor RLR),
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ambas columnas fueron hechas de metacrilato de 5 mm con un didmetro interno de
100 mm. Los materiales de soporte utilizados en el RBLM fueron de polipropileno
de uso comercial con un area de superficie de 400 m?/m?y ocuparon un volumen
de 5 L del volumen total de la columna 1, en la columna 2 se utilizaron cuerdas de
nylon como material de soporte de un area de superficie proyectada de 0.39 m2. Los
resultados evidenciaron que el sistema tuvo una capacidad de remocién de DQO
de hasta 99% dando un agua tratada con una concentracion de DQO menor a 10

mg/L y una reduccion de nitrégeno total de 89% (Chatterjee et al., 2016).

(Hu et al., 2013) estudiaron las caracteristicas de la biopelicula desarrollada en un
reactor RBLM a través de diferentes técnicas de caracterizacion, tales como,
espectroscopia infrarroja (IR), microscopia electrénica de transmisiéon (MET) y
microscopia electronica de barrido (MEB). para determinar los componentes de la
sustancia y la estructura de la biopelicula en el tratamiento de aguas residuales
contaminadas con vitamina C y entender como se desarrolla. Los medios de soporte
(Kaldnes K1) y el agua residual utilizada fueron obtenidos de una PTAR en la
provincia de Hebei, China que trata aguas residuales de la produccion de vitaminas.
La micrografia por MEB de la biopelicula muestra un predominio de
microorganismos en forma de cocos y baston, ademas de la presencia de
sustancias que cubren a los microorganismos, dichas sustancias, forman una capa
superficial plana y compactada adherida firmemente al medio de soporte. La
micrografia por MET muestra una capa de sustancias poliméricas extracelulares
(SPE) de células encapsuladas, que contiene sustancias inorganicas mixtas. Esta
estructura puede estimular la unién firme de las células, lo que puede fortalecer aln

mas la adherencia de la biopelicula al soporte (Hu et al., 2013).

(Tawfik et al., 2010) emplearon un sistema escala laboratorio compuesto por un
reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) y un reactor RBLM con una

temperatura de 22 a 35 °C, para el tratamiento de aguas residuales tomadas de una
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red de alcantarillado, ademéas monitorearon el rendimiento del sistema en la
remocion de DQOrotal, DQOcolvidal, DQOsoluble. La fase experimental duré 290 dias,
los primeros 38 dias se consideraron la fase de arranque, y los dias siguientes
fueron la fase de adaptacion. El volumen de los reactores fue de 10 L para el RAFA
y de 8 L para el RBLM. Los tiempos de retencion hidraulica oscilaron entre 2 y 13h
para los dos reactores. Los materiales de soporte utilizados en el reactor RBLM
fueron de polietileno de forma cilindrica con un area superficial especifica de 363
m2/m3 y con un diametro de 1.85 cm. Los resultados del estudio sugieren que a
tiempos de retencion hidraulica de 5 a 10 h se obtuvieron reducciones de 80-86%
para DQOtotal, de 50-73% para DQOcoloidal Y de 20-55% para DQOsoluble, cuando los
tiempos de retencibn aumentaron hasta 13.30h la eficiencia de remocién para
DQOrtotal, DQOcoloidal, DQOsoluble aumentd a 92, 89 y 80% respectivamente. Por lo
anterior, el uso de la configuracion RAFA-RBLM para el tratamiento de aguas

residuales se recomienda a un TRH de 13.3h (Tawfik et al., 2010).

Todas las investigaciones anteriores, manifiestan la necesidad de desarrollar
novedosos tratamientos y procesos en materia de aguas residuales, teniendo en
cuenta los resultados asociados al agua depurada, es decir, obtener un agua con
bajas concentraciones de contaminantes organicos e inorganicos y la optimizacion
de costos, ademéas, en los procesos convencionales la eliminacion de
microorganismos patdgenos del agua residual municipal no se ha logrado
totalmente (Sekaran et al., 2007). Por lo tanto, la combinacién de tratamientos
tradicionales con técnicas avanzadas incrementa la eficiencia en la remocién de
contaminantes biodegradables (Sri Sunmithaa et al., 2017). Es asi, que el objetivo
principal de esta investigacién fue disefiar, construir y poner en operacién un
sistema de tratamiento de aguas residuales municipales, integrado por un reactor
de biopelicula de lecho fijo (RBLF) 6xico-andxico y un reactor de biopelicula de
lecho movil (RBLM) aerobio escala laboratorio, en el cual se evaluo la eficiencia del
sistema para la reduccion de la DBOs y DQO, SST, SSVy ST.
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1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En tratamientos con biomasa fija, los microorganismos se desarrollan adheridos a
un material so6lido, ya sea sintético (como materiales plasticos, ceramicas, espumas,
entre otros), o natural (principalmente piedras, basalto, carbén activado, entre otros)
(Nava et al., 2014).

Existen varios beneficios de usar biopeliculas en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales en comparacion con los sistemas de crecimiento suspendido, tales
como, procesos flexibles, menor demanda de espacio para su instalacién, menor
tiempo de retencion hidraulica, mayor periodo de retencion de biomasa, mejora de
la degradacion de sustancias recalcitrantes, asi como la disminucion de la tasa
microbiana (Khaled et al., 2014; Leyva-Diaz et al., 2013; @degaard et al., 2000).

Por lo tanto, el proponer procesos y tratamientos eficientes para la eliminacion de
contaminantes organicos en aguas residuales y que también generen la menor

cantidad de subproductos o residuos de desechos es un problema en la actualidad.

1.3. Biopeliculas

Las biopeliculas constan de tres componentes basicos, las sustancias poliméricas
extracelulares (SPE, glycolax), los microorganismos y la superficie donde se
desarrollan (Vaidhegi et al., 2016). Las biopeliculas pueden contener diferentes
tipos de microorganismos, por ejemplo, arqueas, bacterias, hongos, protozoos y
algas; cada grupo desarrolla funciones metabdlicas distintas. La matriz polimérica
extracelular (exopolisacarido), es una sustancia que protege a las células dentro de
ella y facilita la comunicacion entre ellas a través de sefiales bioquimicas. Las
biopeliculas generalmente se encuentran en materiales sélidos sumergidos o

expuestos a alguna solucion acuosa (Vaidhegi et al., 2016).
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Debido a que al inicio de la fase de adherencia se cuenta con cantidad necesaria
de oxigeno y nutrientes, los microorganismos crecen apresuradamente aumentando
el grosor de la biopelicula formada. Sin embargo, a medida que esta crece, el
oxigeno y los nutrientes son consumidos por la poblacién microbiana que se
encuentra sobre la superficie del material, sin embargo, el oxigeno no penetra todo
el espesor de la biopelicula por lo que se establece un ambiente anaerobio en su
interior. La pelicula biolégica llega a tener un espesor de 3 a 4 mm antes de iniciar
un desprendimiento o fase de regulacion de la biomasa (Torres-Lozada et al., 2011;
Castillo y Vivas, 1996). Las proteinas y polisacaridos son los principales

componentes bioquimicos de la biopelicula (Characklis et al., 1982).

1.4. Teoria del proceso de formacién y crecimiento de la biopelicula

Los procesos bioldgicos han mejorado en afios recientes y una de estas nuevas
mejoras son los procesos que utilizan la incorporacibn de materiales moviles
llamados medios de soporte dentro de un tanque de aireacion que proporciona una
superficie para el crecimiento biolégico (Robescu et al., 2009). El funcionamiento
basico del proceso es que la biomasa crece en los materiales de soporte que se
mueven dentro del reactor por los ajustes de agitacién por aireacion, en condicion
aerobia o por la mezcla mecénica en condiciones anodxicas y anaerobias. Puede
tomar unos dias o meses el crecimiento de la biopelicula dependiendo del tipo de
materiales de soporte y de la concentracién organica del agua de alimentacion
(Chaudhary et al., 2003; Robescu et al., 2009).

Como se muestra en la figura 1.1, una capa de biomasa se adhiere a la superficie
del medio de soporte y comienza el crecimiento. El liquido (agua residual) pasa
adyacente a la capa de biomasa formando una capa liquida. Durante el paso del
agua residual en la capa liquida y su contacto con la capa de biopelicula, OD,
amonio, fosfato y la materia organica, ademas de otros materiales disueltos

penetran en la capa de biomasa por difusiébn (Chaudhary et al., 2003). Las

11
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reacciones bioquimicas, tales como, la nitrificacion u oxidacién de la materia
organica ocurre dentro de la capa de biopelicula. Los productos finales, como NOs,
CO2y H20, salen de la capa de biopelicula y se van a la capa liquida, saliendo con

el flujo liquido de la corriente del efluente (Chaudhary et al., 2003; Shrestha, 2013).

Portador (medio solido)
U Flujo liquido de entrada

=== = = - Materia organica, NH., O,

""" Productos finales (CO7; +H20+NO3)

Flujo liquido de salida
Capade biopelicula

Figura 1.1. Diagrama esquematico del proceso de crecimiento adjunto (Shrestha,
2013)

Ciertas bacterias en la capa de biomasa mueren y otras mas crecen. Las bacterias
muertas, pierden sus caracteristicas de adhesividad y son removidas de la capa de
biomasa por la accion del liquido en movimiento mientras que las bacterias fijas
dentro de la biopelicula adherida al medio solido son muy estables y activas (Ngo
et al., 2006; Shrestha, 2013). En ambientes acuosos, los microorganismos se
adhieren a superficies humedas, multiplicandose e incrustandose en una matriz
viscosa compuesta de sustancias poliméricas extracelulares (SPE) que ellos
producen formando una biopelicula. Las células metabolizan los sustratos
predominantes de energia y carbono, crecen, se replican y se produce mas SPE
insolubles predominantemente polisacaridos, acumulandose asi una comunidad
viable de biopelicula (Shrestha, 2013).

12
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Cuando los microorganismos crecen, el espesor de la capa de biopelicula en el
material incrementa, lo que resulta en el consumo de oxigeno disuelto y en la
metabolizacion de materia organica adsorbida antes que esta pueda alcanzar a los
microorganismos cerca del soporte. Los microorganismos cerca de la superficie del
soporte entran en una fase enddégena de crecimiento y pierden su habilidad de
adherirse a la superficie del material. El flujo liquido entonces remueve la biopelicula

del soporte y una nueva capa de biopelicula comienza a crecer (Vayenas, 2011).

En un reactor de biomasa fija, la biopelicula se forma rapidamente en presencia de
oxigeno y materia organica, aunque habitualmente la biopelicula no es visible hasta
después de 5 dias. El incremento de la remocion de materia organica después de 2
o 3 dias se debe al rapido crecimiento de los microorganismos y a su actividad. La
remocidén de materia organica se estabiliza en un periodo de 7 a 10 dias, a 20°C,
sin embargo, la maduracion de la biopelicula puede tomar varias semanas
(CONAGUA, 2014; WEF, 2000).

En pocas horas, la colonizacion inicial de la biopelicula resulta de la adhesion de
bacterias Gram negativas y flageladas. Las bacterias flamentosas forman parte de
la biopelicula, quiza cuando los colonizadores iniciales adoptan una morfologia
diferente. La formacion de la biopelicula se puede dividir en tres fases. En la primera
fase una capa organica cubre la superficie que sera colonizada. Esta capa organica
aparece rapidamente y por lo general el tipo de material de los medios de soporte
no es un factor que afecte la formacion de la biopelicula (CONAGUA, 2014).

En la segunda fase las bacterias entran en contacto con la superficie por el
movimiento browniano, por su propia movilidad o el transporte turbulento. La

adsorcion a la superficie del medio es reversible de modo que las células pueden
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separarse después. Durante esta fase la adsorcion es controlada por las fuerzas de
van der Waals y enlaces quimicos (CONAGUA, 2014).

En la tercera fase se lleva a cabo una adhesion permanente irreversible en la cual
las células producen sustancias poliméricas extracelulares (SPE) en la superficie
para formar una matriz polisacarida que se extiende desde la superficie de las
bacterias llamada glucocalix. Estos polisacaridos ayudan a fijar la biopelicula a la
superficie del material de soporte, ademas existen organulos de fijacion como
fimbrias y pilis. La glucocalix estda formada por manano, glucano, manosa,
galactosa, xilosa, glucoproteinas, sirve a los microorganismos para defenderse de
predadores y de sustancias quimicas, representando un ecosistema estable
(CONAGUA, 2014).

Aire Agua . Pelicula | Pelicula
residual , liquida biolégica

' ()

' —

0O, ~ nutrientes: \:\‘ | o)

\\‘\i donadores y i difusionen S Ly

N, aceptores de \‘\‘ la pelicula R4 difusié A

electrones ' f Ui s (CRuUSIonen o)

: lquida: " lapelicula o

' biolégica \‘ ot

; reaccion E

: 8 - difusionen ,_— =

/ o la pelicula / .

) difusién en - biolégica 3]

p productos / la pelicula = =

A / liquida =
co, &t .
e .

Figura 1.2. Difusion de oxigeno y nutrientes a la superficie de la biopelicula
(CONAGUA, 2014)

Cuando la biopelicula entra en contacto con el agua residual los nutrientes
contenidos en ella se difunden a través de la pelicula liquida que se forma sobre la
biopelicula. De forma similar el oxigeno del aire se difunde a través de la biopelicula
para junto con otros nutrientes, alcanzar la biopelicula en la cual se difundiran hasta

las paredes celulares (Figura 1.2) (CONAGUA, 2014). Posteriormente los nutrientes
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son introducidos a la célula para ser utilizados generalmente por medio de
reacciones redox. La célula expulsa los productos del metabolismo que ya no le son
utiles, los cuales se difundiran, primero a través de la pelicula liquida para quedar

en suspension o para ser arrojados al aire (CONAGUA, 2014).

El crecimiento de la biopelicula se debe a la ingestion de elementos como oxigeno,
materia organica, elementos traza, los cuales son requeridos por la actividad
biolégica a través de la fase liquida que es la fuente de contacto. Estas sustancias
chocan con la biopelicula y viajan a través de ella, por difusion molecular son
ingeridas y metabolizadas. Si las sustancias organicas son coloidales entonces no
se difundiran directamente dentro de la biopelicula y tendran que ser hidrolizadas a
moléculas mas sencillas para poder ser difundidas y metabolizadas (Shigehisa y
Takane, 1994).

Como los microorganismos de la biopelicula consumen oxigeno y nutrientes, ellos
se reproducen y la biopelicula aumenta en grosor (Figura 1.3). Cuando la biopelicula
tiende a ser demasiado gruesa, el oxigeno disuelto se consume antes de que
penetre hasta la base de la pelicula, entonces empiezan a formarse condiciones
anaerobias en la profundidad de la biopelicula. Esta parte de la biopelicula queda
privada de nutrientes porque estos son metabolizados antes de que puedan llegar
al fondo. Sin oxigeno, los microorganismos aerobios del interior de la biopelicula

mueren y los microorganismos anaerobios predominan (CONAGUA, 2014).
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a) Pelicula delgada b) Pelicula gruesa c) Pelicula muy gruesa
(s6lo aerobia) (aerobia y anaerobia) (grosor de la pelicula aerobia
es igual a la anaerobia)

Figura 1.3. Grosor de la pelicula aerobia y anaerobia (CONAGUA, 2014)

La distribucion de los microorganismos dentro de la biopelicula depende de diversos
factores, incluyendo ventilacion, recirculacion, las caracteristicas del agua residual
y condiciones hidraulicas. La diversidad y densidad de organismos varia con la
profundidad debido al cambio de sustrato disponible (WEF, 2000).

1.5. Materiales de soporte

Los materiales de soporte pueden ser alojados en reactores con zonas anaerobias,
oxicas y andxicas. En los procesos de reactores de biopelicula de lecho mdévil y fijo
(RBLMyF) se utilizan materiales de soporte de polietileno de alta densidad, plastico,
metal, cerdmica, materiales porosos, con un area superficial especifica (ASE)
grande que es utilizada para el crecimiento de los microorganismos dentro de los
reactor (Smitha y Udayashankara, 2016).

Los materiales de soporte sobre los cuales crece la biopelicula se disefian
cuidadosamente con un ASE grande y con una densidad ligeramente menor a la del
agua, de modo que puedan flotar (Shrestha, 2013; Smitha y Udayashankara, 2016).
El disefio de los soportes de biopeliculas es importante debido a los requerimientos

para una buena transferencia de masa y nutrientes a los microorganismos, los

e
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pardmetros clave en los materiales de soporte son la forma y el porcentaje del
reactor ocupado por estos materiales (Robescu et al., 2009). Existen diferentes tipos
de matrices de soporte que pueden utilizarse para el crecimiento microbiano
(Shrestha, 2013), en la tabla 1.1 se muestran los tipos de materiales disponibles en

el mercado y su aplicacion a escala piloto o laboratorio en los sistemas RBLM.

Tabla 1.1 Materiales de soporte utilizados en estudios con reactores RB

Referencia Ubicacion Tipo de SSA Imagen
portador | (m?/m3)

Hussain et al., 2014 | Malasia | Cosmoball™ 160

Falas et al., 2013 Suecia | Biofilm Chip | 500
MTM

Kim et al., 2010; USA Bioportz™ 576
Shore et al., 2012

Lobo et al., 2013 | Argentina | Kaldnes K1 500
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Tabla 1.1 Materiales de soporte utilizados en estudios con reactores RB

(continuacién)

Autores Ubicacion Tipo de SSA Imagen
portador (m?/m?3)
Borkar et al., India Chips 260
2013
Zhang et al., USA Yuhuan 230
2013
Pfeiffer y Wills, USA MB3 604
2011
Wang et al., China Cageball 300
2011
Hoang et al., USA Anodkalness 500
2014; Regmi et ™Ks
al., 2011;
Kriklavova y
Lederer, 2010
Yang et al., China Carbon No
2013 activado especificado
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Tabla 1.1 Materiales de soporte utilizados en estudios con reactores RB

(continuacién)

Autores Ubicacion | Tipo de SSA Imagen
portador (m?/m3)
Dong et al., 2015 China 3D-1 437

Dong et al., 2015 China 3D-2 560

Dong et al., 2015 China 3D-3 600

Anderson et al., Suecia LECA 700-1500
2008

{f
|

-

-“.fl."l"h'l"fn’.l'.l' .I'.".fn’ll'l'.'HIHHI||Hi|I'|'.
y, 1

La formacion de la biopelicula dentro del area superficial especifica del medio de
soporte suele variar, dependiendo de la naturaleza del agua residual. A

continuacion, se presentan dos trabajos donde se utilizaron tratamientos de
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biopeliculas, donde se observa la evolucién de la biomasa adherida a distintos

tiempos.

(Mannacharaju et al., 2017), utilizaron materiales de soporte de plastico de forma
cilindrica en un reactor secuencial de biopelicula o6xico-anoxico (RSBOA)
alimentado con agua residual municipal, en la figura 1.4, se observa la formacion de
la biopelicula en el tiempo 0, al dia 20 y hasta el dia 120 dias, respectivamente. El
crecimiento de la biopelicula se desarrolla en el area superficial especifica interna

del soporte.

Figura 1.4. Medios de soporte de plastico en forma cilindrica utilizados en el
sistema RSBOA (a) en el dia 0, (b) biopelicula microbiana formada en el dia 20y,

(c) la biopelicula microbiana formada al dia 120 (Mannacharaju et al., 2017)

(Lobo et al., 2013), utilizaron como material de soporte el Kaldnes K1 el cual tiene
forma de rueda con cuatro compartimentos internos y es ligeramente flotante, en la
figura 1.5 se muestra el desarrollo de la biopelicula sobre los medios de soporte
Kaldnes K1 en lodos activados alimentados con suero de queso a distintos dias (29,
48, 64, 76, 79 y 86).
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Figura 1.5. Soportes Kaldnes K1 con formacién de biopelicula a diferentes dias,
(a)-29, (b)-48, (c)-64, (d)-76, (e)-79 y (f)-86 (Lobo et al., 2013)

1.6. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento del agua es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan
sobre el agua residual con el fin de remover o reducir sus contaminantes (organicos,
inorganicos y microbiologicos) y lograr que sus caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas y microbiolégicas cumplan las especificaciones contenidas en las
normas que regulan la materia (Cartwright, 2009). El agua debe ser tratada debido
a la presencia de impurezas como soélidos suspendidos, materiales colorantes,
microorganismos, materia organica, gases disueltos, minerales, entre otros
(Hernandez et al., 2013).

1.7. Tipo de agua residual

La concentracion del influente para las pruebas experimentales en los RBLM
usualmente depende del objetivo de la investigacion y de los resultados buscados.
Los parametros de interés principales son pH, DBO, DQO, Nitrogeno Total (NT),
entre otros (Smitha y Udayashankara, 2016). La tabla 1.2 muestra el tipo de agua
utilizada como fuente de alimentacion en estudios relacionados a reactores RBLM.
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Tabla 1.2. Influentes usados en estudios con RBLM a escala piloto y laboratorio

Referencia | Ubicacion | Fuente de entrada | Influente Efluente
(mg/L)
Leyva-Diaz | Espafa Agua residual | DBO: 100 | El sistema RBLM-
et al., 2014 municipal a 200, RM  mostr6 un
DQO: 200 mejor ref\dllmle.nto
2400 en la eliminacion
de DBO y DQO a
comparaciéon  del
RM.
Gong et al., | China Agua residual | DQO:150 a | EI RM mostré una
2012 municipal 300 remocion de
0,
NT: 60-90 69.3%.
Shore et al., | EUA Agua municipal y | NHz: 10 a | El sistema elimind
2012 agua sintética 15, mas del 90% de
NT- 10 a | @moniaco.
15
Clifford et | Irlanda Agua residual | DQO: 0.6, | Tasas de remocion
al., 2013 sintética NT: 0.2, promedio de
0, 0,
NHA*0.11 92.4%, 34.8% vy
en 98.5% para DQO,
NT y NHs4*:
g/m2dia y R
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1.8. Variables de operacion en los sistemas de biomasa fija

A continuacioén, se describen las variables de operacion y control utilizadas en los
tratamientos con biomasa inmovilizada. Los principales factores que influyen en la
eficiencia de remocion son: el tiempo de retencion hidraulica, la temperatura, la
cantidad y actividad de microorganismos en la biopelicula (Von Sperling, 2007;
Smith, 2016).

1.8.1. Porcentaje de remocidn o eficiencia de remocion (E)

Para el porcentaje de remocién, la formula es la siguiente.

E= 5"5;52 x+ 100 Ecuacién 1

0

donde:

E: Porcentaje de remocién

So: mg/L de DBOs 0 DQO en el influente
S2: mg/L de DBOs o0 DQO en el efluente

1.8.2. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Es el tiempo promedio que un volumen elemental de agua residual permanece en
un reactor, desde la entrada hasta la salida. En la tabla 1.3 se presentan algunos
estudios donde manejan distintos TRH en procesos con RBLM y reactores
bioldgicos secuenciales (RBS). El THR en el reactor es de gran importancia, debido
a que define el tiempo promedio durante el cual el sustrato organico esta sometido
a tratamiento (Osorio y Rodriguez, 2014; Orozco, 2014). El TRH en el clarificador
secundario de los procesos convencionales de lodos activados es generalmente <
2 h (Guo et al., 2012).
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Se puede expresar por la siguiente relacion:

donde:

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico en horas (h)

TRH =

Q

V: Volumen del reactor en litros (L)
Q: Caudal en litros/hora (L/h)

Ecuacion 2

runpavenTos

La cantidad de caudal que se le suministra al sistema depende en gran medida del

Tiempo de Retencion Hidraulico. A escala de laboratorio, suele tenerse un volumen

definido para el reactor, y se debe adoptar un TRH para finalmente hallar el caudal

que debe suministrarsele al sistema (Arango y Lopez, 2011).

Tabla 1.3 Tiempos de retencién hidraulica y valores de alimentacion en algunos

estudios previos

Referencia TRH (h) Valores de Ubicacién Proceso
alimentacion
(mg/L)
Calderon et 5,10 15 DQO: 120- Espafia RBLM
al., 2012 150
Moghaddam y 4 DQO: 641 Iran RBS
Sargolzaei,
2014
Falas et al., 12 DQO: 600 Suecia RBLM hibrido
2013
Bertino, 2010 24 N-NH4*: 40-50 Italia RBLM
Gonzalez et 9,12 N- NH4*: 600 Espafa RBLM hibrido
al., 2013
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Tabla 1.3 Tiempos de retencion hidraulica y valores de alimentacién en algunos

estudios previos (continuacion)

Referencia TRH (h) Valores de Ubicacion Proceso
alimentacion
(mg/L)
Aygun et al., 4a8 DQO: Turquia RBLM
2008 500,1000,
2000, 4000,
8000
Johnson et 3,35 DQO: 124, Nueva York RBLM
al., 2007 SST: 44

El tiempo de retencion hidraulico es un factor importante en los sistemas de
tratamiento de agua. Por un lado, la carga hidraulica determina directamente el TRH
del reactor, ademas de la influencia en el volumen, y por el otro lado, afecta
directamente el efecto de remocién en el proceso de biopeliculas (Arango y Lopez,
2011).

1.8.3. Relacién alimento/microorganismos (A/M)

La relacion A/M se puede definir como la cantidad de sustrato por unidad de
biomasa que reciben diariamente los microorganismos (Ecuacion 5) (Orozco, 2014).
Este parametro junto con la carga organica volumétrica (COV) determina la carga

neta aplicada al sistema.

A/M = i‘/’l—Q (Ecuacion 3).
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Este parametro afecta las caracteristicas de sedimentabilidad del lodo, puesto que
altas cargas organicas producen microorganismos con altos requerimientos
energéticos y, por tanto, un flujo disperso de baja floculacién (Orozco, 2014).. Para
el tratamiento de agua residual, el valor éptimo de la relacion A/M se encuentra
comprendido entre 0.3y 0.6 kg DBOs (kg SSVLM/d). Para relaciones A/M inferiores
a 0.3 la cantidad de alimento (sustrato) presente en el sistema es insuficiente para
mantener el crecimiento de los microorganismos, por lo que se ven obligados a vivir

bajo respiracién enddgena (Orozco, 2014).

1.9 Fuentes de carbono

La férmula empirica mas ampliamente utilizada para la biomasa es CsH7NOz2, en la
gue aproximadamente el 53% del peso es carbono. Para la replicacion y el
mantenimiento de la funcion celular, los microorganismos requieren de fuentes de
carbono y energia, asi como de una serie de nutrientes inorganicos (Espinosa,
2011).

Los microorganismos pueden obtener el carbono necesario para la sintesis celular,
de la materia organica presente en el agua (carbono organico) o del diéxido de
carbono (carbono inorgénico). Los microorganismos que utilizan el carbono
organico para la sintesis celular se denominan heterotrofos, mientras que los que

utilizan el diéxido de carbono se denominan autotrofos (Espinosa, 2011).

1.10. Procesos de reactores de biopeliculas de lecho movil

El uso de RBLF y RBLM se ha considerado tanto en estudios de plantas piloto como
en plantas a gran escala. Los reactores pueden ser utilizados para procesos
aerobios, anoxicos o anaerobios (ddegaard, 1999; Rusten et al., 2006; Barwal y
Chaudhary, 2014). El crecimiento de la biomasa en los soportes se logra a través

del movimiento libre de los mismos en el volumen de agua del reactor y son

e
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mantenidos dentro del reactor por un arreglo de tamiz en la salida del reactor
(Rusten et al., 2006). Como se menciond anteriormente, el reactor puede ser usado
en procesos (a) aerobios, o (b) anaerobios, o una combinacién de ambos, tal como

se muestra en la figura 1.6.

(a) Reactor aerobio (b) Reactor anoxico, anaerobio
Figura 1.6. Principio del reactor de biopelicula de lecho movil (RBLM) (CONAGUA,
2014)

En los procesos aerobios, el movimiento de los soportes de biopelicula es causado
por la agitaciéon a través de difusores de aire, mientras que en los procesos anoxicos
y anaerobios un mezclador (normalmente un mezclador de propela), mantiene los

materiales de soporte en movimiento.

Los medios de soporte con formacion de biopelicula se mueven bajo constante
movimiento a través del volumen total del reactor y la biomasa desalojada por las
valvulas es considerada como lodo residual (Qigi et al., 2012; Leyva-Diaz et al.,
2013). El reactor RBLM aerobio tiene la finalidad de remover eficientemente los
contaminantes organicos a través de la masa y microalgas inmovilizadas en el
carbon activado y los medios de soporte Kaldnes K1. La remocion de nutrientes en
aguas residuales es posible debido a la formacion de una biopelicula de microalgas
en los medios de soporte (Ruiz-Marin et al., 2010; Gao et al., 2015). El reactor
aerobio fue disefiado y fabricado con algunas modificaciones segun lo reportado por

(Karthikeyan et al., 2014).
R
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Il. METODOLOGIA
En este capitulo se describe el plan de trabajo (figura 2.1) para alcanzar el
tratamiento de aguas residuales municipales mediante sistemas de biomasa fija, asi

como los equipos empleados y las distintas técnicas analiticas aplicadas.

Disefio y construccién de los RBLF
oxico-anoxico y RBLM aerobio

y

Blsqueda y seleccion del material
de soporte

v

Calculo de las dimensiones de los
reactores (volumen util, volumen de
llenado del material de soporte)

I

Caracterizacion inicial y continua del
agua residual

v

Puesta en marcha de los reactores
(aclimatacion de la biomasa)

'

Determinacién de los parametros
Optimos de operacién del reactor
(caudales y TRH)

v

Monitoreo de la formacion de la

biopelicula en los materiales de
soporte

v

Determinacion del porcentaje de
reduccion de DBOs, DQO, NTy PT

Andlisis microscoépico de la
biopelicula formada en los materiales
de soporte de los reactores

\ 4

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia de investigacion
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El objetivo general de esta investigacion fue aplicar un sistema hibrido con el
principio del tratamiento de biomasa adherida (RBLF Oxico-andxico y RBLM
aerobio) para tratar aguas residuales de origen municipal monitoreando la reduccion
de la DBOs, DQO, NT y PT. Para alcanzar el objetivo general del estudio se
plantearon una serie de objetivos parciales. La consecucion de estos se ha
conseguido mediante el desarrollo de un plan experimental estructurado en varias

etapas que se describen a continuacion.

2.1. Disefio y construccion de los RBLF O0xico-anoxico y RBLM aerobio

Los dos reactores se disefiaron con el software Autocad, con algunas
modificaciones a los disefos reportados por Manacharaju et al., 2017 y Karthikeyan
et al., 2014. Las dimensiones de cada reactor se presentan en la figura 2.2, los dos
reactores fueron construidos de acrilico transparente de 5 mm. El reactor éxico-
anoxico tiene una altura de 36 cm, con una base de 24 cm y 24 cm de ancho, el
RBLM aerobio tiene 40 cm de altura, 31 cm de base y 28.4 cm de ancho.

RBLF 6xico-anoxico RBLM aerobio

= e | 1.5 cm

O L N
. EEe

B
S5
a2
o)

==

' Kaldnes K1

Q@

32cm
FRXXZRREIRRRRIDG
RIPRBIBRIROD

N

Influente

Kaldnes K1

. 20em _

Efluente

24 cm

Carbon' activado
Figura 2.2. Dimensiones de los componentes del sistema RBLF éxico-andxico-

RBLM aerobio
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El sistema inicia con un RBLF éxico-andxico seguido de un RBLM aerobio, en el
caso del reactor Oxico-anoéxico, este tiene tres camaras (las cuales fueron llenadas
con el material de soporte) con mamparas intermedias entre cada una de ellas, en
el fondo del reactor se colocaron tres valvulas de nariz para realizar la purga de
biosdlidos, ademas, se le dio una ligera inclinacion para incrementar la eficiencia de
la dinamica del flujo de las particulas presentes en el agua residual (Manacharaju
et al., 2017), a la salida del tercer compartimiento en el primer reactor se conecto
un tubo de PVC de media pulgada (con una valvula), el cual llega hasta el fondo del

reactor aerobio y suministra el agua de un reactor a otro.

En el reactor aerobio se tiene un deflector triangular que separa la zona de carboén
activado y la zona del material de soporte. El carb6n activado se mantiene fluidizado
(por eso se dice que es moévil y en suspension) mediante el uso de difusores de aire
para hidrolizar los productos quimicos organicos. El aire requerido se suministro a
través de una bomba modelo AQUARIUM RS-180, con una capacidad de 2.5 L/min.
Finalmente, la zona de material de soporte contiene un disefio en forma de tolva
con pequefias separaciones para facilitar la entrada del agua residual a la parte
superior y promover el crecimiento de biopeliculas de microalgas utilizando los
nutrientes presentes en el agua residual (ver figura 2.3) (Manacharaju et al., 2017;
Yang et al., 2013).

En este sistema hibrido secuencial de biopelicula (figura 2.3) los procesos tienen
lugar en el mismo reactor, es decir, la degradacién de la materia organica y la
sedimentacion se realizan en el mismo tanque (Mufioz y Ramos, 2014). Las etapas
del sistema hibrido consisten en la etapa de llenado, para la adiciébn de nuevo
sustrato al reactor (agua residual de la PTAR); etapa de reaccion, en la cual el
reactor presentd una parte oxica hacia las partes mas altas de las camaras del
primer reactor y una parte anéxica hacia el fondo de las mismas, seguida de una

etapa de sedimentacion que permite la separaciéon y purga de sdlidos para lograr un
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sobrenadante clarificado como efluente (esto se logré a través de las llaves de
purga); y finalmente la etapa de depuracion, la cual esta presente en el segundo
reactor con la oxidacion por carbon fluidizado e inmovilizado, el carbon activado se
eligio debido a que es un material de bajo costo y su porosidad contribuye al
crecimiento de microorganismos para formar la biopelicula (Mannacharaju et al.,
2017) . EI RBLM aerobio tiene la funcién de remover impurezas solidas que lleguen
a persistir después de pasar por el primer reactor, asi, los contaminantes se
depositan en la superficie de las particulas de carbon activado, ademas dichas
particulas, ofrecen soporte a poblaciones microbianas capaces de biodegradar o
nitrificar, al tiempo que remueven contaminantes por adsorcion, culminando con la
extraccion del efluente del sistema a través de los ductos de salida (Aragon-Monter
et al., 2013; Céardenas et al., 2006). Es importante mencionar, que cuando el carbén
activado se saturo, se reemplaz6 por nuevo carbon activado, esto ocurrié 3 veces

durante la duracion de la investigacion.

RBLF oxico-andxico RBLM aerobio
||| |I|
|' '| ll I'
Bomba peristaltica

Material de soporte

Valvula
4 )
Entrada | g | Entrada’Salida Material de soporte
o2y
Agua % :%: Tubo con perforaciones

residual 2 R | |

entrada = ® .
% _ ==J 00 meme ——=| Salida

(ARE) ok o I
e o2} i
@ g D 4 Agua

Salida de lodo — 8.4 2 - residual
]
I Camara 4
Camaras 1,2y 3 (C-ﬂ:l
(C1, C2, C3)
sumi air»::[:m diﬂ Cama de carbdn activado

Figura 2.3. Representacion esquematica del sistema integrado de RBLF Oxico-

anoxico-RBLM aerobio y los componentes que intervienen
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La entrada del agua residual al sistema se realiz6 mediante un tubo de PVC de
media pulgada que llega hasta el fondo del primer compartimiento y se distribuyé
uniformemente de camara a camara en toda el area de la seccion transversal del
reactor. En la figura 2.3 se observa en el fondo del primer reactor la salida de los
lodos. La purga de lodos se realiz6 diariamente a diferentes intervalos de tiempo,
debido a que el lodo una vez que se acumula en el fondo del reactor tiende a
desplazar hacia arriba el material de soporte, provocando el desborde del material

a los pequefios compartimentos situados entre cada una de las cAmaras.

2.2. Busqueday seleccion del material de soporte

Existen materiales de soporte de diferente naturaleza como ceramicos, piedras de
rio, materiales de plastico de alta densidad, materias primas locales (por ejemplo la
guadua), materiales de recuperacion, materiales porosos, maderas, entre otros
(Mendoza y Rodriguez, 2016; Romero, 2015), cada uno de ellos presentan
diferentes caracteristicas, pero generalmente al momento de seleccionar algun
material para utilizarlo en tratamiento de biopelicula, lo que se busca es que tenga
resistencia a la degradacion, una densidad ligeramente menor a la del agua y un
area superficial especifica elevada. Por ello, para esta investigacién se seleccion6
el material de soporte Kaldnes K1, que cumple con las caracteristicas anteriores,

ademas de su efectividad para desarrollar biopelicula.

2.3. Calculo de las dimensiones de los reactores

Se determiné el volumen efectivo del sistema, de acuerdo con Eraso y Ruiz, 2015,
y consistio en llenar los reactores a su maxima capacidad con agua de grifo,
midiendo con un recipiente de volumen conocido, el volumen de agua que se va
suministrando al sistema hasta llenarlo en su totalidad, registrando finalmente la
cantidad ocupada. Para determinar el volumen de llenado del material de soporte
(Kaldnes K1 y carb6n activado), se deben agregar los soportes a los

compartimentos correspondientes (ver figura 2.3) y después se repite el

e
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procedimiento anterior, una vez obtenido el volumen con y sin el material de soporte
se procede a calcular el porcentaje de llenado, el cual debe estar en un rango de 20
a 70% (Azizi et al., 2013).

2.4. Caracterizacion inicial del agua residual

Las muestras de agua se recolectaron a la entrada del tanque de lodos activados
de la PTAR Metepec |, SEDAGRO ubicada en la avenida Estado de México y la
calle Sauces, en el municipio de Metepec. Los parametros analizados fueron:
potencial de hidrogeno (pH), oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nitrégeno total (NT), fosforo total
(PT), solidos totales (ST), sélidos volatiles totales (SVT), sélidos disueltos totales
(SDT), y solidos suspendidos totales (SST). Es importante
mencionar, que debido a temas de mantenimiento en la planta Metepec |, se opto
por cambiar a la planta Toluca Oriente con la finalidad de no interrumpir el suministro

de un influente al sistema hibrido durante la fase de operacion.

Los métodos empleados para realizar las determinaciones de los parametros antes
mencionados estdn basados en normas mexicanas e internacionales vigentes.
Todas las muestras se almacenaron en una hielera a una temperatura de 2 °C, con
base a las nhormas mexicanas e internacionales vigentes a cada parametro. En la
tabla 2.1 se muestran los pardmetros analizados, la normatividad mexicana
aplicable, las caracteristicas de los recipientes para cada parametro, condiciones
de almacenamiento y la caducidad de las muestras.
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Tabla 2.1. Tipos de recipientes para la toma de muestras y condiciones de

preservacion

Parametro NMX Recipiente Caducidad Temperatura
y volumen
Solidos NMX-AA-  Frascode 24 h/7 dias. 4°C
sedimentables 034-SCFI-  polietileno
2015 o vidrio con
tapa de
boca
ancha. >1L
Demanda NMX-AA-  Envase de 24 h. 4°C
bioquimicade 028-SCFI- polietileno
oxigeno 2001 o vidrio. 1
(DBO:s) L
Fosforo total NMX-AA-  Envase de 28 dias 4°C
(PT) 029-SCFI-  polietileno.
2001 500 mL
IVL APHA, N.A. N.A. N.A.
1998.
Temperatura  NMX-AA- N.A. N.A. N.A.
007-SCFlI-
2013
pH NMX-AA- N.A. N.A. N.A.
008-SCFlI-
2011
Demanda NMX-AA-  Envase de 28 dias. 4°C
Quimicade  030-SCFI- polietileno.
Oxigeno 2001 500 mL
(BQO)
Nitrégeno total NMX-AA- Envase de 30 dias 4°C
(NT) 026-SCFI-  polietileno.
2001 500 mL
Solidos NMX-AA-  Frasco de 7 dias. 4°C
Suspendidos  034-SCFI-  polietileno
Totales (SST) 2015 con tapa
de boca
ancha. 600
mL

*N.A.: La categoria no aplica al parametro.
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Unicamente para los parametros de DQO y NT se aplica como preservante en la
muestra al H2SO4 hasta tener un pH de 2, ademas, todas las muestras se obtuvieron

mediante un muestreo simple.

2.5. Puesta en marcha de los reactores (aclimatacion de la biomasa)

Para este estudio se plantearon dos fases, la de inoculacion y la segunda de
operacion. El inicio de la fase de operacion requirid de la aclimatacion de una
biomasa o mezcla de agua residual y lodo que sirvid como inéculo para los
reactores. La etapa previa de aclimatacion y crecimiento de biomasa, de acuerdo
con el trabajo de (Torres-Lozada et al., 2011) tiene una duracion que va desde los
30 dias hasta los 35 dias.

Para lograr la aclimatacion de la biomasa, se utiliz6 como fuente de sustrato para
los microorganismos presentes en el agua residual el acetato de sodio
(C2H302Na+*3H20) con el objetivo de estimular su crecimiento. La concentracion
utilizada de acetato de sodio en estudios como el de Espinosa-Rodriguez et al.,
2012 fue de 21.25 g/L, para este trabajo se utilizé una concentracion menor, la cual
estuvo en un rango de 5 a 10 g/L. El lodo utilizado para la inoculacién fue obtenido
del canal de recirculacion de lodos del reactor de lodos activados de la PTAR
Metepec |, SEDAGRO.

Para estas pruebas, se siguio la metodologia de Espinosa-Rodriguez et al., 2012 y
Yuancai et al., 2009, para lo cual se determina la relacion sustrato/biomasa (S/X),
calculando la tasa de utilizacion de sustrato (qg), la cual relaciona el contenido de

DQO vy SSV, la férmula para determinar g se presenta en la ecuacion 4.
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_gbQo/d

2SSV /4 Ecuacion 4.

2.5.1. Sistema de alimentacion

La alimentacion al sistema para la fase de aclimatacion de biomasa y fase
operacional se hizo mediante una bomba peristaltica de flujo variable con
controlador de velocidad marca Control Company, la cual permite dosificar y
mantener un caudal de 10 y 20 mL/min aproximadamente de agua residual
municipal. Esta bomba se conecta mediante una manguera de silicon a una tuberia
de % pulgada (entrada del RBLF Oxico-andxico) permitiendo que el agua de
alimentacion se distribuya en serie, es decir, primero se llena la cAmara 1, después
se desborda y se empieza a llenar la cAmara 2 y asi sucesivamente hasta llenar las
3 cdmaras, una vez llenas las tres camaras, el agua pasa al siguiente reactor a
través de un tubo de %2 pulgada de diametro. El efluente ya tratado sale por las tres
tuberias de PVC de 1 pulgada de didmetro ubicadas en la superficie del RBLM
aerobio.

2.6. Determinacion de los parametros éptimos de operacion del reactor
(Caudales y TRH)

Se probaron diferentes flujos de alimentacién de la mezcla de agua residual mas
acetato de sodio y lodo activado, en un rango de 10, 15 y 20 mL/min, se agregé
acetato de sodio a la mezcla de agua residual mas lodos activados, con el propésito
de mejorar las caracteristicas fisicas y metabdlicas de la biomasa. Se siguié la
estrategia de Osorio y Rodriguez, 2014, es decir, disminuir el caudal, conforme se
obtenian eficiencias de reduccion de DQO, DBOs, nitrogeno y fosforo total
superiores o iguales al 50%, por consiguiente, cada que se suministré un cambio de
caudal se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de los parametros antes

mencionados.

36



metopoLocia | EGczN

2.7. Monitoreo de la formacion de la biopelicula en los materiales de
soporte

Desde el inicio de la aclimatacion de la biomasa hasta la fase de operacién con el
caudal y tiempo de retencion hidraulico 6ptimo, se comenzd con el monitoreo visual
de la formacion de la biopelicula dentro del material de soporte, como lo reportan
(Lobo et al., 2013, Mannacharaju et al.,, 2017). El procedimiento consisti6 en
seleccionar muestras aleatorias del Kaldnes K1 de cada una de las camaras del
sistema hibrido e ir registrando en el transcurso de los dias el avance que
presentaba el soporte en la formacion de la biopelicula, para asi determinar el

tiempo en el que la biopelicula se considera estable.

2.8. Determinacion del porcentaje de reduccién de DBOs, DQO, NTy PT

El rendimiento del sistema fue evaluado por el monitoreo de la eficiencia de
reduccion de la DBOs total, DQO tota, NT y PT durante las fases de inoculacion,
aclimatacién y operacion. Estos parametros fueron analizados con base a las
normas mexicanas que se presentaron en la tabla 2.1. Todos los analisis se
realizaron por triplicado y los valores promedio fueron usados para el analisis de
datos. Cabe mencionar, que durante la fase de operacion se optd por cambiar a la
PTAR Toluca Oriente debido a que la PTAR Metepec SEDAGRO | presento
dificultades técnicas que impidieron continuar obteniendo las muestras de este

lugar.

Cada vez que se cambiaba el caudal de alimentacién al sistema (o el TRH), se

realizaban los siguientes pasos:

a) Caracterizacion fisicoquimica del agua—de entrada del tanque de lodos
activados de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Metepec
I, SEDAGRO y Toluca Norte.
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b) Se recolectaron las cantidades necesarias de muestras (ver tabla 2.1) de
cada una de las 4 camaras (C1, C2, C3y C4, figura 2.3) de los dos reactores
para su caracterizacion, asi como muestras del agua residual de entrada
(ARE) y de salida (ARS), en el caso del RBLF 6xico-anéxico las muestras se
tomaron de la superficie y fondo de las tres camaras internas mediante un
sistema de succion (manguera de plastico de 3 mm de diametro conectada
a una perilla), para el RBLM aerobio las muestras se obtuvieron debajo del
deflector triangular (zona de carbon activado) y a la salida del sistema.

c) Los analisis de caracterizacion de las muestras fueron realizados en el
laboratorio en investigacion en ingenieria ambiental (LIIA) del Instituto
Tecnologico de Toluca (ITT). La periodicidad de la toma de muestras fue de

un muestreo por semana.

Una vez determinadas las concentraciones, se compararon los valores de entrada
para DBOs, DQO, NT y PT contra la concentracion de salida, para determinar el
porcentaje de reduccion.

2.9. Caracterizacion de la biopelicula formada en los materiales de
soporte de los reactores

Para conocer las caracteristicas de las biopeliculas adheridas al material de soporte
(especificamente algunas especies de microorganismos de interés que estan

presentes) se realiz6 un andlisis de caracterizacion que se detalla a continuacion.

2.9.1. Técnicas de identificacion de microorganismos
La identificacion consiste en un analisis cualitativo, que indica la presencia de algun
tipo de microorganismo filamentoso (Pacheco et al., 2003). Lo anterior se realiz6

siguiendo los métodos detallados en el manual de Jenkins et al., 1993, mediante el
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examen microscopico de las biopeliculas (aceite de inmersion e iluminacion directa
a 100x) y sobre la base de las caracteristicas morfologicas y reacciones de tincion
de cada microorganismo (descritas en dicho manual) permitiendo elucidar las

variaciones fenotipicas.

2.9.2. Andlisis de la biopelicula por microscopia electrénica de barrido
(MEB)

La microscopia electrénica de barrido (MEB) ha sido propuesta como una técnica
ideal para la identificacién de la morfologia de la biopelicula (Rusten et al., 2006;
Jagna et al., 2012). Asi, MEB representa una opcion adecuada para analizar la
microestructura esencial de las biopeliculas generadas en los materiales de soporte
(Hu et al., 2013).

Para preparar las muestras de biopeliculas para los andlisis de MEB,
la fijacion quimica y el secado en punto critico, la liofilizacion son los métodos mas
comunes (Jagna et al., 2012), pero sus pasos son complejos, por lo que en este
estudio, un subconjunto representativo de los medios de soporte de biopelicula se
colocaron en una incubadora a temperatura ambiente (25 a 30 °C) alrededor de 10
a 15 dias, tiempo en el cual la biopelicula se desprende del material naturalmente,
formando unas laminas de lodo seco. Las laminas mas largas (2-3 mm) fueron
utlilizadas para el andlisis. Las muestras son cubiertas con oro y examinadas con
un microscopio electrénico de barrido (Hitachi S-4800, Japan) bajo un voltaje
aceleracion de 15-kV, a una temperatura y presion de 20 °C y 2.60x10° Pa. Las
micrografias fueron tomadas a diferentes aumentos entre 2,500x y 10,000x
(Manacharaju et al., 2017; Hu et al.,, 2013). Una limitante para realizar esta
caracterizacion fue la fijacion quimica y secado, debido a que las bacterias no fueron

observables como se esperaba por MEB.
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lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados obtenidos en relacion con la construccion y volumen
del sistema, el material de soporte, las condiciones de aclimatacion de la biomasa
en el sistema hibrido, los parametros de operacion optimos y la formacion de la

biopelicula en los medios de soporte.

3.1. Construccion de los reactores y volumenes del sistema

Se construyeron los dos reactores con base al disefio descrito en el tema 2.2. Se
mantuvo el sistema lleno con agua potable durante varios dias con el fin de detectar
fugas y corregirlas, el paso siguiente fue conocer el volumen efectivo del sistema,
para determinarlo se realiz6 una prueba que consistié en llenar los reactores con
agua, midiendo con una probeta de 1L el volumen que se iba suministrando al
sistema de reactores hasta su desborde en la salida (Eraso y Ruiz, 2015), como se

observa en la figura 3.1.

Figura 3.1. Llenado del sistema con agua de la llave sin el material de soporte

Los resultados de la prueba determinaron que el volumen total del sistema es de 41
L, de los cuales, 17.40 L pertenecen al reactor 0xico-anoxico y 23.60 L al reactor

aerobio.
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Figura 3.2. Sistema con agua residual municipal y material de soporte Kaldnes K1

Posterior a la determinacion del volumen total del sistema, se coloco el material de
soporte Kaldnes K1, dentro de las camaras 1, 2, 3y 4 (C1, C2, C3y C4), figura 3.2,
y se llenaron los reactores con el agua residual municipal a tratar para determinar
el porcentaje del volumen que ocupan los materiales dentro del sistema, en este
caso el volumen total del sistema fue de 31.60 L y la informacion se resume en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1 Detalles dimensionales del sistema RBLFoxico-anéxico-RBLM aerobio

Caracteristicas Reactor de biopelicula Sistema hibrido
Oxico- Aerobio RBITF OXico-
. anoxico-RBLM
Eglexdeio aerobio (Total)
Area de soporte de los reactores 0.1 m? 0.1 m? 0.2 m?
Volumen sin el Kaldnes K1 174 L 23.6L 410L
Volumen con el Kaldnes K1 104 L 2291L 316L
Volumen con carbon activado No aplica 185L
Porcentaje de volumen del material 40.2% 24.6%

de soporte en el reactor
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El porcentaje de los medios de soporte en los reactores esta determinado por el
volumen del reactor y puede ser limitado a 70% de su volumen total (Rusten y
Westrum, 1994). La relacion de llenado se indica normalmente por el espacio
ocupado por los medios de soporte en el volumen del reactor. Generalmente para
un tratamiento efectivo el llenado oscila entre 20% y 30%, 40%, 50% y 60% del
volumen del reactor (Azizi et al., 2013), con base a lo anterior, se determin6 que el
porcentaje de llenado con el Kaldnes K1 para el RBLF O0xico-anoxico esta dentro del
rango aceptable, mientras que el RBLM aerobio al combinar el carb6n activado y el
Kaldnes K1 esta igualmente dentro de lo recomendado.

3.2. Material de soporte Kaldnes K1

El material de soporte utilizado fue el Kaldnes K1, que es de uso comercial, ya que
los microorganismos en general se adhieren rapidamente a superficies rugosas
(Rusten et al., 2006). En la figura 3.3 se presenta el material con el cual se llenaron

las cuatro camaras de los reactores.

Figura 3.3. Material de soporte Kaldnes K1

Las caracteristicas del material se presentan en la tabla 3.2. El material con el que
estan fabricados los medios de soporte es de plastico de alta densidad con una alta
resistencia a la degradacion, ademas, la densidad de los medios es cercana a la del
agua para permitir una fluidizacion del material a bajo caudal. La superficie
especifica es un parametro critico requerido para garantizar el transporte de masa

satisfactorio en los soportes (Dong et al., 2015), el medio elegido cuenta con una
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superficie externa rugosa y con cuatro compartimientos internos que proporcionan
mayor area superficial, que es donde se desarrollé la mayor parte de la biopelicula.
Este tipo de material ha sido utilizado en diversos trabajos con RBLM con buenos
resultados en la formacién de la biopelicula y en la reduccion de contaminantes
como DBOs y DQO (Vaidhegi et al., 2016; Barwal y Chaudhary, 2014; Gu et al.,
2014).

Tabla 3.2. Caracteristicas del material de soporte Kaldnes K1

Caracteristicas Dimensiones
Didmetro (mm) 9.1
Longitud (mm) 7.2
Densidad (g/cm?) 0.9
Area superficial especifica (m?/m3) 500
Resistencia a la degradacion Alta

3.3. Caracterizacion inicial del agua
Las muestras de agua residual se recolectaron en la entrada del agua del tanque
de lodos activados de la PTAR Metepec |, SEDAGRO durante la fase de

inoculacion, estabilizacion y parte de la fase de operacién (figura 3.4).

Figura 3.4. (a) Planta de tratamiento de aguas residuales Metepec |, SEDAGRO.

(b) Entrada del agua proveniente del tratamiento primario al tanque de lodos

activados

B ———————————————
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Los andlisis de caracterizacidén se realizaron con base a las normas aplicables a
cada parametro (seccion 2.4), los resultados de los parametros se presentan en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de los parametros fisicoquimicos

Parametro Concentracion mg/L

pH* 6.7+1.20
oD 3+0.85

DQO 468.5+25

DBOs 224+37
ST 715+76

SDT 611+100

SST 104+24

*No aplica para este parametro las unidades de medida en mg/L

Mannacharaju et al., 2017; Tawfik et al., 2010 realizaron una caracterizacién inicial
de un agua residual de origen domeéstico que fue utilizada distintas configuraciones

con reactores de biomasa fija. Los resultados se presentan en la tabla 3.4.

Taba 3.4. Comparacion de los resultados de la caracterizacién inicial del agua

residual municipal con otros trabajos

Parametro Presente Toluca Norte (Mannacharaju (Bassin et al.,
Investigacion (Vazquez-Mejia etal., 2017) 2016)
et al., 2013)
pH 6.7 8.3 6.6 6.5-7.5
OD mg/L 3.0 2.0 6.5-7.0
DQO mg/L 468.5 409.0-532.0 573.8 400.0
DBOs mg/L 224.4 289.0-436.0 197.8
ST mg/L 715.0 921.7
SDT mg/L 611.0 4714
SST mg/L 104.0 450.3
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3.4. Fase de Inoculacion del sistema

Para determinar la cantidad de sustrato y biomasa a utilizar se aplico la relacion S/X
donde S es la concentracion en mg/L de DQO del agua residual y X es la
concentracion en mg/L de la biomasa. Los valores de las concentraciones se
obtuvieron de la caracterizacion fisicoquimica inicial, los resultados promedios de

esta relacion se indican a continuacion.

_ (DQO0) 518 mg/L £ g
1= "ssv)87mg/L >

El resultado de la relacion S/X fue 5.9, redondeando el valor a 6, teniendo una
relacion aproximada de 6:1, lo cual indica que se tiene 6 veces la concentracion de
DQO por cada mg de SSV o 6 veces la cantidad de sustrato por una de lodos, con
lo anterior se propusieron los siguientes volimenes, 4.5 L de biomasa y 27.1 L de
sustrato que se debe alimentar al sistema. Durante toda la fase de aclimataciéon
(inoculacion) se aliment6 constantemente al sistema 4.5 L de lodo residual y 27.1 L
de sustrato el cual tenia una concentracion de 5 a 10 g/L de acetato de sodio,

homogeneizandose la mezcla con un sistema de agitacion permanente.

3.4.1 Velocidades de flujo

La estrategia de arranque que se siguié se basé en lo reportado por Osorio y
Rodriguez, 2014, la cual consistié en disminuir gradualmente el caudal, conforme
se obtenian eficiencias en la reduccion de los contaminantes organicos e
inorganicos. Para la alimentacion del sistema se inicié con un caudal de 20 mL/min,
disminuyendo paulatinamente a 15 y 10 mL/min en el transcurso de las semanas en

la fase de aclimatacién, trabajando con el éptimo de 15 mL/min.

e
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3.4.2 Tiempos de retencion hidréaulica (TRH)

El caudal de agua residual suministrado al tratamiento de biomasa fija determina el
tiempo de residencia hidraulica. Los THR para los dos reactores se presentan en la
tabla 3.5, los cuales se calcularon con la ecuacién 2 (seccion 1.7.2) utilizando

caudales de 10, 15y 20 mL/min y un volumen efectivo de 31.60 L.

Tabla 3.5. Tiempos de retencion hidraulica

Caudal (mL/min) THR (h)
20 26.3
15 35.1
10 53.0

Durante las pruebas preoperatorias se corroboraron los tres tiempos de retencion
hidraulica, es decir, se suministré el agua residual de la planta de tratamiento de
aguas residuales y se cont6 el tiempo desde que entr6 el agua al sistema hasta su
salida al final del RBLM aerobio. Se han reportado tiempos de retencion hidraulica
de 48 a 64 h en estudios donde se utilizan RBLM con diferentes materiales de

soporte (Kriklavova y Lederer, 2010).

La aplicacion de altas velocidades de circulacion favorece el desprendimiento del
exceso de biomasa (Jiménez et al., 1990; Ryhner et al., 1988; Trinet et al., 1991).
Sin embargo, esas altas tasas de fluido crean a menudo un efecto de recorte
hidrodindmico lo que conduce a una pérdida excesiva de biopelicula (Fox et al.,
1990). Por el contrario, cuando se disminuye la velocidad de recirculacién, llega un
momento en que el reactor se comporta como un lecho fijo, en el que es
practicamente imposible eliminar el exceso de biomasa, conduciendo al

estancamiento del lecho (Fox et al., 1990), por lo anterior, es que se utilizaron
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caudales bajos, con el fin de favorecer el crecimiento y permanencia de la

biopelicula dentro de los soportes.

3.4.3. Monitoreo de la formacion de biopelicula durante la aclimatacion

El periodo de arranque implico la fase de formacion, desarrollo y adaptacion (fase
de inoculacién) de la biopelicula en las condiciones de operacion del reactor.
Durante esta fase, con los diferentes caudales probados (10 a 20 mL/min), se
monitored la formacion de la biopelicula en los materiales de soporte, desde el dia
1 hasta el dia 38. Para ello se seleccionaron muestras aleatorias de los medios de
soporte del reactor de biopelicula de lecho fijo éxico-andxico y lecho movil aerobio,

para el primer reactor se presenta la evolucion de la biopelicula en la figura 3.5.

Figura 3.5. Monitoreo visual de la formacion de la biopelicula en el reactor de
lecho mavil éxico-andxico. (a) dia 1, (b) dia 5, (c) dia 10, (e) dia 25, (f) dia 38

Como se observa, la biopelicula empieza a formarse a partir del dia 5, sin embargo,
su crecimiento fue paulatino hasta llegar al dia 25, donde existe mayor cubrimiento
de la biopelicula en el area interna del material. En el caso de los medios utilizados
en el reactor aerobio, el crecimiento fue mas lento, esto debido a que la mayor parte
de los microorganismos van quedando atrapados en las biopeliculas desarrolladas
en los medios situados en el RBLF 6xico andxico, haciendo que la biopelicula se fije

dificilmente en los medios del RBLM aerobio (Morgenroth y Milferstedt, 2009).
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Segun lo reportado por Dong et al., 2015, de los 25 a los 35 dias de la fase de
arranque de los reactores de masa adherida, se alcanza una estabilizacion del
sistema que favorece la formacion estable y madura de la biopelicula. Kriklavova y
Lederer, 2010 reportaron un tiempo de adaptacion de la biopelicula de 69 y 53 dias
para los soportes Kaldnes K3 y tecnologia de nanofibra, respectivamente. El
crecimiento de la biopelicula para el material Kaldnes K1 se presenta en la figura
3.6.

Figura 3.6. Monitoreo visual de la formacion de la biopelicula en el reactor de
lecho mévil aerobio: (a) dia 1, (b) dia 5, (c) dia 10, (e) dia 25, (f) dia 38

Alo largo del tiempo las investigaciones se han centrado generalmente en aumentar
el area de superficie del material de soporte, sin embargo, el area completa del
material generalmente no esta cubierta totalmente con la biopelicula (Piculell, 2016).
Los soportes chocan dentro del RBLM y las superficies expuestas rasparan la
biopelicula que crece en el exterior (ddegaard, 1999), ademas de irse
desprendiendo por el movimiento de los medios libres en el reactor, parte de la
biopelicula. Debido a este fendbmeno, el concepto de superficie protegida, a veces
también llamada area de superficie efectiva se ha definido como el area de
superficie del soporte que esta disponible para el crecimiento de las biopeliculas
(Dddegaard et al., 1994).
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El desarrollo de la biopelicula dentro del material de soporte se logré gracias al
sustrato presente en el agua residual (fuente de oxigeno, carbono y nitrégeno) que
se transporta hacia dentro de la biopelicula. Las células adjuntas metabolizan los
sustratos de energia y carbono predominantes (carbono presente en el acetato de
sodio), consumen aceptadores de electrones, crecen, se replican y producen mas
polimeros  extracelulares insolubles, predominantemente polisacaridos,

acumulando asi una comunidad de biopeliculas viable (Vayenas, 2011).

3.4.4. Determinacion de los parametros fisicoquimicos a diferentes
caudales

Las concentraciones elevadas obtenidas en los tres caudales que se presentan a
continuacion son a causa de la mezcla de lodos activados mas acetato de sodio (5

a 10 mg/L) y agua residual para inocular el sistema (subtema 3.4).

Los caudales probados fueron de 10 a 20 mL/min, el sistema fue supervisado
mediante una serie de parametros fisicoquimicos medidos tanto en campo como en
laboratorio, que permitieron controlar y evaluar la respuesta del sistema a los
caudales impuestos. Las caracteristicas fisicoquimicas mostradas en la tabla 3.6,
3.7 y 3.8 (caudales de 20, 15 y 10 mL/min, respectivamente), reportan las
concentraciones promedio registradas durante la evaluacion del sistema después
de la etapa de aclimatacion y formacién de la biopelicula (después del dia 30) a los
dias 40, 60 y 90 respectivamente, se realizaron tres determinaciones por cada
caudal probado. Las muestras que no pasaron por un proceso de filtracion fueron
DBOs, DQO, NT, PT, se sigui6 el procedimiento establecido en las normas

mexicanas vistas en el capitulo de metodologia.

Para el flujo de 20 mL/min (tabla 3.6), se presentaron las mayores concentraciones

de DBOsy DQO a la entrada y salida de los tres caudales, las altas concentraciones

e
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obtenidas se deben a que fue el primer flujo probado durante los primeros dias
después de la aclimatacion de la biomasa, tiempo en el cual la biopelicula

continuaba en formacion.

Tabla 3.6. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del caudal de 20 mL/min

Sitios de muestreo en el sistema RBLM 6xico-an6xico-RBLM aerobio

Parametro Influente C1 C2 C3 C4 Efluente
DBOs 6472.5 5865.0 5632.5 5610.00 5947.5 2735.6
DQO 9391.7 8452.5 8452.4 8139.4 7200.3 3756.7

NT 154.4 77.6 77.0 72.9 34.9 14.7
PT 10.4 8.0 6.3 5.9 5.0 3.8
NOs3 28.2 24.3 22.5 20.9 20.8 9.4
ST 13545.0 13543.8 12682.5 12572.5 12057.5 7707.5
SST 3015.0 1650.0 1390.0 1126.7 356.7 193.3

SDT 10530.0 11893.8 112925 114458 11700.8 7514.2

Las concentraciones estan en mg/L y se afiadié acetato de sodio al sistema hibrido

En el flujo de 15 mL/min (tabla 3.7), a comparacion del flujo anterior, se redujeron
los valores de DBOs y DQO a la entrada del sistema, asi mismo, se obtuvieron las
concentraciones mas bajas a la salida para los parametros de DBOs, DQO,
nitrégeno, fésforo, solidos totales y sdélidos suspendidos totales, cuando se sometié
al sistema a este caudal, la biopelicula ya empezaba a cubrir en su totalidad a los

medios de soporte, obteniéndose mejores resultados en el agua tratada.
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Tabla 3.7. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del caudal de 15 mL/min

Sitios de muestreo en el sistema RBLM 6xico-an6xico-RBLM aerobio

Parametro Influente C1 C2 C3 C4 Efluente
DBOs 4830.0 3570.0 2427.0 1875.0 1321.9 72.0
DQO 6468.3 3351.0 3272.1 2805.5 2800.0 77.9

NT 187.4 164.5 143.2 118.3 118.1 6.0
PT 104 7.9 5.9 5.0 3.8 19
NO3 47.3 45.9 43.5 40.3 18.2 10.1
ST 14,2535 11,324.7 10,086.5 6521.0 6089.0 5897.5
SST 10114.0 5725.0 4100.0 875.5 490.3 185.0
SDT 4139.5 5599.7 5986.5 5645.5 5598.7 5712.5

Las concentraciones estan en mg/L y se afiadié acetato de sodio al sistema hibrido

Finalmente, el flujo de 10 mL/min (tabla 3.8) presentd la concentracion mas alta de

todos los caudales probados para los pardmetros de nitrégeno, fésforo, sélidos

totales, solidos suspendidos totales y nitratos a la entrada del reactor 6xico-andxico

y la concentracion mas baja a la salida del reactor aerobio fue para nitratos.

Tabla 3.8. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del caudal de 10 mL/min

Sitios de muestreo en el sistema RBLM 6xico-an6xico-RBLM aerobio

Parametro Influente C1 C2 C3 C4 Efluente
DBOs 3083.3 2470.42 2292.8 1956.3 1648.6 328.8
DQO 7105.1 5390.1 5365.6 4189.55 2719.5 286.7

NT 271.8 211.6 210.1 67.3 39.6 29.5
PT 81.6 33.5 33.9 14.5 13.7 2.3
NOs 60.7 58.9 54.5 25.1 14.2 5.0
ST 14832.5 10988.8 10765.0 7475.0 6670.0 6035.0
SST 10910.0 5810.0 4370.0 930.0 730.0 240.0
SDT 3922.5 5178.8 6395.0 6545.0 5940.0 5795.0
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En los tres diferentes caudales, se observa que el comportamiento del tratamiento
de biopelicula tiende a reducir todos los contaminantes a medida que avanza a lo
largo del sistema, es decir, inicia con una concentracion alta y se va reduciendo a
través de las camaras de los reactores, hasta llegar a la salida, siendo el RBLM
aerobio donde se presenta la mayor reduccidon de contaminantes, ademas, un
incremento en la DQO no indicé necesariamente un incremento en los SST,
variacion que puede ser explicada por el tipo de agua residual de la planta de
tratamiento, ya que es susceptible a multiples descargas de calidad fisicoquimica
variable debido a la naturaleza del agua (Bermudez y Cérdenas, 2011). Sin
embargo, en la fase de operacién una vez que la formacién de la biopelicula fue
estable y sélo se suministré agua residual en lugar de la mezcla de lodos activados,
acetato de sodio y agua residual, el rendimiento en el RBLF &xico-andxico se
incrementd, es decir, que se encuentren menores concentraciones de los
contaminantes a la salida de este y el RBLM aerobio sélo actu6 como una fase de

pulimiento.

3.4.5. pH y oxigeno disuelto

Los valores promedios del pH y oxigeno disuelto (OD) obtenidos en la entrada,
salida y cada una de las cAmaras del sistema de tratamiento durante las 6 semanas

de duracion de la fase de inoculacion se presentan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Resultados del pH y OD en las diferentes fases del tratamiento.

Parametro Entrada C1l C2 C3 C4 Salida
pH 8.44 8.44 8.49 8.39 8.83 8.67
Temperatura 19.1 18.92 19.10 18.99 19.11 19.42
(°C)
*OD superior 3.49 465 2.25 1.43 4.87 5.36
(mg/L)
*OD inferior 0.15 1.20 0.14 0.10 3.65 4.58
(mg/L)

*OD superior: es la lectura de oxigeno tomada de la parte superior de los reactores.

*OD inferior: es la lectura de oxigeno tomada de la parte inferior de los reactores.
R
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Dentro de las biopeliculas se encuentra una alta acumulacion de contaminantes
inorganicos insolubles, la presencia de pH &cidos en el tratamiento de aguas
residuales pueden inducir el desprendimiento de biopeliculas del material de
soporte por disolucibn de contaminantes inorganicos insolubles, ademas,
considerando que el rango Optimo para desarrollar procesos de tratamiento
bioldgico se encuentra entre 6.5 y 8.5 unidades, favoreciendo la actividad biolégica
de los microorganismos (Yang et al., 2013; Hu et al., 2013; Al-Sa’ed y Zimmo, 2004).
Por esta razon el pH arriba de 8 que presenta el tratamiento, resulta viable para la

formacién de la biopelicula y el crecimiento de los microorganismos.

El oxigeno disuelto tomado en la parte superior de las camaras obtuvo valores de
OD mayores a los tomados en la parte inferior, debido a que tiene un contacto
directo con el aire sumado al oxigeno disuelto que presenta el agua de entrada. Por
el contrario, el OD de la parte inferior presentd valores cercanos al cero, lo cual
indica que en el fondo de las camaras se estan desarrollando microorganismos

anaerobios y en la parte superior microorganismos aerobios.

Dentro de las condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de los
microorganismos, la temperatura tiene un papel importante en la supervivencia y
crecimiento de las bacterias. A pesar de que las bacterias pueden sobrevivir en un
intervalo bastante amplio de valores de la temperatura, el crecimiento éptimo suele
producirse en un intervalo muy restringido. La temperatura es adecuada dentro del
rango mesofilico en un intervalo éptimo de 25 a 35 °C (Van Haandel y Marais, 1999;
Metcalf y Eddy, 2003; Osorio y Rodriguez, 2014). Aunque la temperatura puede
variar respecto a la que se presenta en el sistema de tratamiento, los resultados de
la reduccion de contaminantes que se presentan mas adelante indican que la
temperatura del agua residual es adecuada para favorecer la actividad biologica de

los microorganismos.
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3.4.6. Relacion DBOs/DQO

La relacion DBOs/DQO es normalmente usada para expresar la biodegradabilidad
del agua residual (Martins et al., 2010). El agua residual con un indice mayor a 0.3
de la relacion DBOs/DQO es susceptible a los tratamientos biolédgicos, los indices
menores a 0.3 no permite la aplicacion directa de dichos tratamientos (Zhang et al.,
2007; Karthikeyan et al., 2014). La relacion DBOs/DQO, también se puede utilizar
para determinar si el agua residual tiene influencia municipal o industrial, para ello
simplemente se divide el resultado en mg/L de DBOs sobre el resultado en mg/L de
DQO, si el resultado es menor a 0.60 entonces se considera que el agua tiene
influencia industrial por el contrario si es mayor a 0.60 el agua tiene influencia

municipal (Granados, 2014).

Se realizaron 3 analisis de DBOs y DQO total para cada caudal analizado durante
la fase de inoculacion, para comprobar si efectivamente el origen del agua residual
es de uso domeéstico, para ello, se dividio el resultado en mg/L de DBOs sobre el
resultado en mg/L de DQO total, para la investigacion actual, los promedios de las
tres determinaciones por caudal para la relacién DBOs/DQO se presenta en la tabla
3.10.

Tabla 3.10. Relacion DBOs/DQO

DBOs (mg/L) DQO (mg/L) Relacion DBOs/DQO
6472.5 9391.7 0.7
4830.0 6468.2 0.7
3083.3 7105.1 0.4

En dos de las tres determinaciones de los parametros, los resultados arrojaron un
valor mayor a 0.60, lo que indica que el agua residual es de origen doméstico, a

diferencia de la caracterizacion inicial que obtuvo un valor de 0.50.
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3.4.7 Reducciéon de DBOs, DQO, NT y PT a diferentes caudales

Con base a las concentraciones totales obtenidas de DBOs, DQO, NT y PT para los
diferentes caudales suministrados de agua residual, se calcularon los porcentajes
de remocién de cada contaminante para cada variacion de caudal, presentando
mejores resultados de remocion los flujos de 10 y 15 mL/min. En la tabla 3.11 se

presentan los porcentajes obtenidos.

Tabla 3.11. Porcentajes de remocién de contaminantes organicos e inorganicos

con tres diferentes caudales

Caudal Porcentaje Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
(mL/min) de remocion  reduccion de  reduccién de reduccion de
de DBOs (%) DQO (%) NT (%) PT (%)
20 57.7 60.0 90.5 63.2
15 98.5 98.8 96.8 81.6
10 89.3 95.9 89.1 97.2

El caudal que presenta los mejores porcentajes de remociéon en todo el sistema es
el de 15 mL/min, por lo cual durante la fase de operacién se mantuvo este flujo,
dado que es el que mejor favorece la reduccion de contaminantes hasta un 98% en
el caso de DBOs y DQO, de 95% para nitrégeno total y el inico contaminante que
presentd menores porcentajes de reduccion fue el fésforo con un 81.55%.
Comparando estas eficiencias con las reportadas en otros estudios donde utilizaron
procesos con RBLM se puede afirmar que el tratamiento cumple eficientemente con
el objetivo de reducir contaminantes organicos e inorganicos, por ejemplo, Barwal y
Chaudary, 2014 obtuvieron remociones del 90 y 95% de DQO y DBOs,
respectivamente, Yang et al., 2013 lograron 62.50% de reduccion de DQO y 85.23%
de nitrogeno total y finalmente Clifford et al., 2013 removieron 98.50% de la DQO

presente en un agua residual sintética.
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3.5 Fase de estabilizacion

Una vez finalizada la etapa de aclimatacion, se continué con el monitoreo de la
estabilizacion del sistema, para ello se trabajaron los reactores con el caudal de 15
mL/min (caudal 6ptimo), ademas, se tomaron 10 muestras de cada una de las fases
del tratamiento para analizar su comportamiento, se tomaron muestras a dos
diferentes alturas en el reactor RBLF Oxico-anoxico para cada una de las camaras,
una muestra de la parte superior y otra de la parte inferior (ver figura 3.7), con la
finalidad de monitorear si existian diferencias significativas en las concentraciones
a esas alturas. Los parametros analizados para determinar la estabilizacion del
sistema en la eficiencia de remocion (3 datos consecutivos) fueron DBOs y DQO,
fésforo y nitrégeno total. El tiempo de estabilizacion del reactor se logré alrededor
de 30 dias después de la alimentacion del sistema con agua residual municipal y se
consider6 estable al presentar un efluente con valores constantes por un periodo de

tres dias consecutivos.
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Figura 3.7 Esquema de los puntos de muestreo utilizados durante la fase de

estabilizacion
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Los 5 dias reportados en las graficas 3.8, 3.9, 3.10, 3.11y 3.12, corresponden a los
5 dias posteriores a la fase de aclimatacion, trabajando con un TRH de 15 mL/min.
La DBOs presento valores similares en la salida para 4 de los 5 dias, que oscilaban
entre los 9.8 mg/L alos 17.2 mg/L, siendo el primer dia de inicio de la prueba cuando
se presento la concentracion mas baja de 1.4 mg/L. Con respecto a la eficiencia en
la remocién de este parametro, el porcentaje mas bajo registrado fue de 91.1% en
el dia 2, mientras que el mas alto fue para el dia 1 con 99.1%, los resultados de la
fase de estabilizacion se compararon con el limite maximo permisible (LMP) de la
NOM 001-SEMARNAT-1996 y el proyecto de norma NOM-001-SEMARNAT-1996
para embalses naturales y artificiales, uso publico urbano (promedio diario), las

concentraciones obtenidas para DBOs se presentan en la figura 3.8.
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Figura 3.8. DBOs en las etapas del tratamiento de biomasa fija durante 5 dias

Con respecto a la DQO, los porcentajes de remocion alcanzados fueron por arriba
del 92.0%, siendo el dia 1 el que presento el porcentaje mas alto con 97.3% y por
otro lado el dia 2 presento una eficiencia de 92.9% siendo el mas bajo de los cinco

dias. Los resultados del agua residual de salida presentaron concentraciones
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favorables en relacion con el LMP ya que los cinco dias estuvieron por debajo del
limite de 60 mg/L que establece el proyecto de norma NOM-001-SEMARNAT-1996,
las concentraciones obtenidas desde el dia 1 hasta el dia 5 fueron 15.4 mg/L, 38.5

mg/L, 15.4, 30.8 mg/L y 23.1 mg/L.

Las variaciones de la concentracion con respecto a las alturas fueron minimas, por
ejemplo, en la muestra superior e inferior de la cAmara 1, los resultados fueron de
461.6 mg/L y 477.0 mg/L, teniendo una diferencia de 15.39 mg/L entre ambas, en

la figura 3.9 se presentan los resultados para este parametro.
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Figura 3.9. DQO en las etapas del tratamiento de biomasa fija durante 5 dias

En la figura 3.10, se observan los datos registrados para nitrégeno total, durante
todos los analisis realizados. Las concentraciones de entrada van desde los 81.0
mg/L hasta los 127.7 mg/L, durante cada una de las fases la concentracion de
entrada se va reduciendo hasta llegar a la salida, sin embargo, las concentraciones

minimas alcanzadas no son suficientes para cumplir con el LMP de 25 mg/L, el valor
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mas cercano a este limite fue el del dia 5 con 25.92 mg/L, del dia 1 al dia 4 los
resultados fueron 60.8 mg/L, 40.1 mg/L 49.0 mg/L y 45.6 mg/L. Los porcentajes de
remocion de las 5 semanas son bajos alcanzando valores de 24.9%, 68.6%, 57.3%,

44.0% y 71.09%, en ese orden, siendo el dia 5 el porcentaje méas alto alcanzado.

La relacién entre las variaciones de las alturas de las camaras fue minima, por
ejemplo, para la cAmara 1 superior e inferior del dia 1 las concentraciones fueron
de 80.3 mg/L y 77.0 mg/L, para la camara 1 del dia 2 superior e inferior fue de 92.0
mg/L y 89.00 mg/L y para la camara 1 del dia 3 fue de 79.0 mg/L y 82.3 mg/L,

teniendo diferencias en promedio de 3.2 mg/L.
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Figura 3.10 Nitrogeno total en las etapas del tratamiento de biomasa fija durante 5
dias

El fosforo total presentd bajos porcentajes de remocion a comparacion de los dos
pardmetros anteriores, en los 3 primeros dias los porcentajes fueron de 47.7%,

44.4%, 43.3%, y los dias 4 y 5 fueron donde se observaron los porcentajes mas
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altos con 77.5% y 86.1% respectivamente. En cuanto al LMP de 10 mg/L, todos los
resultados desde la entrada hasta la salida, estuvieron por debajo de dicho limite

(ver figura 3.11).
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Figura 3.11. Fésforo total en las etapas del tratamiento de biomasa fija durante 5
dias

El pardmetro de nitratos (figura 3.12) present6 resultados similares para los 4
primeros dias en la salida del tratamiento, dichos resultados fueron 3.1, 3.2, 3.2 y
3.6 mg/L, para el quinto dia se presentdé una anomalia ya que aumenté en lugar de
reducirse la concentracion, teniendo en cuenta que el comportamiento de los dias
anteriores tendia a disminuir, esto puede deberse a una contaminacion de la
muestra, no obstante, no se logré repetir este dato a causa de no contar con
suficiente muestra. En relacion con las variaciones entre alturas (superior e inferior),
estas igualmente fueron minimas, por ejemplo, para la camara 1 superior e inferior
del dia 1 se obtuvieron 8.4 mg/L y 9.0 mg/L, para la camara 2 del dia 3 fue de 5.9
mg/L y 5.5 mg/L y para la cdmara 3 del dia 5 fue de 7.4 mg/L y 7.7 mg/L
respectivamente, teniendo diferencias de 0.6 mg/L, 0.5 mg/L y 0.3 mg/L, en la figura

3.1 se presentan los resultados del analisis.
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Peng et al., 2010 investigaron la influencia diferentes tiempos de retencion
hidraulicos en condiciones andxicas aplicados en distintos procesos tales como la
tecnologia ciclica de lodos activados, los procesos de oxidacion
aerobio/andxico/aerobio o los reactores biologicos secuenciales para el
mejoramiento de la remocion de fésforo y nitrdgeno. Los resultados de la
investigacion muestran que la optimizacion de condiciones operativas en la zona
anoxica es benéfica para el mejoramiento de la remocién de nutrientes (Guo et al.,
2007; Ma, J. et al., 2009; Ma, Y. et al., 2009). En ocasiones, aumentando el tamafo
de la zona anoxica mejora en gran medida la eficiencia de la remocién de nutrientes
para cumplir con la regulacion relacionada a efluentes, especialmente cuando las
fuentes de carbono son limitadas.
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Figura 3.12. Nitratos en las etapas del tratamiento de biomasa fija durante 5 dias

Los resultados obtenidos tanto en DBOs como en DQO, resaltan la estabilidad del
sistema de biomasa fija para tratar el agua residual municipal y a pesar de que en
pardmetros como nitrégeno, fésforo y nitratos se obtuvieron eficiencias de remocién

bajas, los resultados de salida tienen concentraciones cercanas entre si. Por tal
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motivo, después de haber monitoreado el sistema de tratamiento por 5 dias
consecutivos, se plateé tomar 3 muestras por semana en lugar de 10, para ello, se

tomaron muestras compuestas al inicio, mitad y final de las fases de tratamiento.

3.6 Fase de operacion

Una vez que se logré el desarrollo de la biopelicula en el material de soporte Kaldnes
K1 (fase de aclimatacidén), y que se obtuvieron resultados constantes en las
eficiencias de reduccién de contaminantes (fase de estabilizacion), la ultima fase
fue el mantener operando continuamente el sistema hibrido durante 170 dias
reportando los valores obtenidos en la reduccion de contaminantes y de lodo
residual. Los dias que duré la fase de operacién, abarcé la época de estiaje y lluvias,

obteniendo 10 datos de cada época.

3.6.1 Resultados de la fase de operacion

Después de realizar el muestreo diario, se planeé un muestreo por semana desde
el inicio de la fase de operacidn hasta su culminacion, la cual tuvo una duracién de
170 dias. Durante cada semana se tomaron 2 muestras (sin filtrar) en diferentes
fases del tratamiento. La primera muestra, se tomo en la entrada del sistema hibrido,
es decir, agua residual recolectada de la PTAR. La segunda muestra se recolectd
en la salida del sistema, es decir el efluente 0 agua residual tratada. A continuacion,
se presentan los resultados obtenidos durante los dias de operacion del sistema de
tratamiento piloto, cabe mencionar, que a partir del dia 85 en las gréficas se
presenta una linea punteada la cual se coloco para indicar el cambio de suministro
de agua de la PTAR Metepec SEDAGRO | a la Toluca oriente.

La eficiencia de remocion indica el rendimiento de la capacidad del sistema hibrido
para eliminar los contaminantes presentes en el agua residual. En la figura 3.13, se

presentan los resultados de DBOs de la eficiencia global del sistema, desde la
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entrada del agua residual (influente) hasta la salida del agua tratada (efluente). En
la temporada de estiaje, las concentraciones encontradas en el influente son
mayores a las de la época de lluvias, llegando hasta valores maximos de
547.92+12.30 mg/L (el punto mas alto observado en la grafica), mientras que para
la temporada de lluvias fue de 90.70+8.24 mg/L, en general, las concentraciones
encontradas en lluvias fueron mucho menores a las reportadas en la temporada
anterior, sin embargo, las eficiencias en ambas épocas suelen ser cercanas o
mayores al 90%, ya que en estiaje la eficiencia oscil6 entre 84.62 y 99.51% mientras
gue en temporada de lluvias la eficiencia estuvo dentro de 92.60 y 95.91%.
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Figura 3.13. DBOs en la entrada y salida del tratamiento de biomasa fija

La tendencia de la concentracion de DBOs como se observa en la figura 3.13 es
disminuir conforme va pasando el influente por cada una de las etapas hasta llegar
a la salida. El efluente presenta mejores resultados a los reportados por Javid et al.,
2013; quienes utilizaron un reactor de biopelicula de lecho movil durante un afio con
diferentes TRH, los valores obtenidos fueron cercanos al 88% para DBOs y

eficiencias semejantes a las reportadas por ddegaard et al., 2000 con porcentajes
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entre 85y 95% y a los resultados obtenidos por Mungray y Patel, 2011 con 93% en
procesos de biomasa fija (reactor anaerobio de flujo ascendente combinado con un
reactor de lodos activados). Ademas, cumplié con el limite maximo permisible (LMP)
en la mayoria de los dias de operacion, no obstante, en el dia 40 fue el Unico que
estuvo ligeramente arriba del limite méximo permisible mexicano de 60 mg/L (25
mg/L arriba del limite), y 54 mg/L arriba del limite de la EPA de 30 mg/L (USEPA,
2004), lo cual se atribuye a que el sistema recibio un influente con una concentracion
de materia orgénica elevada (547.9 mg/L) en comparacion con las concentraciones
de DBOsde semanas anteriores, lo cual indica, que existe una tendencia a disminuir

la eficiencia a mayor carga organica en el influente.

Para el pardmetro de DQO, no existe un limite maximo permisible oficial en nuestro
pais, por lo cual se optd por tomar como referencia el proyecto de norma que
modifica a la NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece un limite de 60 mg/L, a
continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la figura 3.14.
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Figura 3.14. DQO en la entrada y salida del tratamiento de biomasa fija

64



ReEsULTADOS Y piscusionN |G

Se puede ver en el grafico como la salida del agua residual tratada presenta
concentraciones promedio de 34.6 mg/L, mostrando que la DQO disminuye
gradualmente al pasar por cada fase del sistema de tratamiento de biopelicula. La
DQO presento porcentajes de remocion que oscilaban entre 85.8% y 97.3% durante
los 170 dias de operacion. Estos valores presentaron mejores eficiencias de
remocion a los reportados por Yang et al.,, 2013 y similares a los resultados de
Barwal y Chaudhary, 2014; Aygun et al., 2008, autores que también utilizaron
sistemas de biomasa fija. Las concentraciones observadas en la salida suelen estar
dentro de los LMP del Proyecto de Norma NOM-001-SEMARNAT-1996 de 60 mg/L,
a excepcion de los dias 40 y 72 que sobrepasa este limite, en 103.6 mg/L y 102.1
mg/L, respectivamente, se puede observar que son las semanas en donde se
obtuvieron una mayor concentracion en los datos de entrada, de 731.0 mg/L y 539.6
mg/L para cada dia, lo cual indica que las concentraciones de entrada de DQO
afectan los porcentajes de remocion de DQO, es decir entre mas elevada sea dicha
concentracion, menor sera la eficiencia que logre el sistema. En general la DQO es
mayor que la DBOs, ya que existe una mayor cantidad de compuestos que pueden
ser quimicamente oxidados que compuestos que puedan oxidarse biolégicamente
(Ojeda y Sarmiento, 2000).

El nitrégeno total (muestra sin filtracion) fue uno de los parametros que presento
bajos porcentajes de remocion, en comparacion con otros parametros como DBOs
y DQO, estos porcentajes estuvieron entre 24.9-77.5% para temporada de estiaje y
para temporada de lluvias de 76.2-97.7%, sin embargo, para esta ultima temporada
las concentraciones del efluente fueron bajas, siendo la méas alta de 33.4 mg/L.
Ahora bien, a pesar de los bajos porcentajes de remocion en estiaje, trece de los
veinte resultados de salida estuvieron dentro del LMP de 25 mg/L, y los resultados
de la semana 1 y 4 excedieron dicho limite con 43.6 mg/L y 36.3 mg/L. En la

siguiente figura se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 3.15. Nitrogeno total en la entrada y salida del tratamiento de biomasa fija

La remocion de nutrientes como el fosforo y el nitrdgeno total (NT) suele verse
afectada en los tratamientos biolégicos por la competencia de las fuentes de
carbono organico entre los microorganismos nitrificadores y los organismos
acumuladores de fésforo, lo cual conduce a bajas eficiencias de remocion (Ma, B.
et al., 2013). Ni et al., 2012 reportaron que cuando las concentraciones de materia
organica (MO) son altas (una DQO en un radio de 308 mg/L), hay en una menor
eliminacién de NT, por consiguiente, una baja concentracion de MO podria conducir

a una mayor eliminacion de este parametro.

En esta investigacion particularmente en las primeras 10 determinaciones, se
obtuvieron remociones bajas de 24.9 a 77.5 % debido a que la concentracién de
DQO oscild6 entre 422.9-731.0 mg/L, mientras que, para las ultimas pruebas
realizadas, las concentraciones se redujeron en un margen de 84.7 a 233.0 mg/L
aumentando el porcentaje de remocion del NT de 81.5 hasta 92.9%. Otra de las

razones que influyeron en la baja remocién de NT es a causa de la alcalinidad, dada
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la importancia de este parametro en los procesos de eliminacion de nitrogeno (Dale
et al., 2015; Chatterjee et al., 2016), los valores de pH obtenidos en cada una de las
fases del tratamiento estuvieron cercanos al pH neutro (6.5-7.5), por ejemplo,
Pefafiel et al., 2016, obtuvieron mejores resultados en la remocion de nitrégeno
amoniacal (87%) cuando se aliment6 al sistema de biofiltro de arena con un agua

de medio basal mineral.

La eliminacion del nitrégeno puede ser debido a la asimilacién de la biomasa y a la
desnitrificacion que ocurre en la zona anoxica de la biopelicula (Holman y Wareham,
2005). En estudios sobre la remocion de nitrégeno como el de Chatterjee et al., 2016
la relacion de alcalinidad a amoniaco en la alimentacién del reactor de biopelicula
de lecho de cuerda varié de 10 a 15, lo que fue favorable para la nitrificacion. Por
otra parte, se debe prestar atencidon en las zonas anoxicas del sistema hibrido, que
debido a las dimensiones de los reactores pudo llegar a desarrollar microzonas
anoxicas en el fondo (con una concentracién de OD de 0.1 +0.03mg/L), el tener una
zona anoxica adecuada es importante para la desnitrificacibn y una correcta
eliminacién del NT, como lo reportan en investigaciones relacionadas a la
eliminacién de este parametro, los resultados demuestran que la optimizacion de
condiciones operativas en la zona anodxica es benéfica para el mejoramiento de la
remocion de nutrientes (Guo, et al., 2007; Ma, J. et al., 2009; Ma, Y. et al., 2009).

En la figura 3.16, se observan los datos registrados para fésforo total, durante todos
los analisis realizados, las concentraciones desde la entrada hasta la salida del
sistema de tratamiento estan muy por debajo del LMP, sin embargo, los porcentajes
de remocion son bajos al igual que para nitrégeno total, teniendo un rango de

remocion entre 21.0 y 86.1% durante los 170 dias de operacion.
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Figura 3.16 Foésforo total en la entrada y salida del tratamiento de biomasa fija

El agua residual analizada no tuvo valores superiores a los 10.0 mg/L que establece
la normatividad mexicana, sin embargo, en estudios como el de Wang et al., 2006
sugieren la adicidon de dosis quimicas de sulfato de hierro heptahidratado y sales de
aluminio, ya que son un factor altamente efectivo para la eliminacion de fésforo de
las aguas residuales en reactores de biopelicula, obteniendo eficiencias en
remociéon de 91.9 y 90.0% respectivamente, por otro lado en estudios de Moawad
et al., 2009 y Salazar, 2005 obtuvieron reducciones en reactores secuenciales por
lotes y tratamientos con microalgas de 48.0-65.0% (con concentraciones en el
efluente de 1.5 mg/L de fésforo total) y 40.0-70.0%, respectivamente. Los
porcentajes aumentan a medida que se aumenta el periodo de aireacion, sin

embargo, no refleja una mejora considerable en este parametro.

Para que exista una remocion de fosforo se necesita una secuencia de fases
anaerobia/aerobia para que el proceso se lleve a cabo, ya que los microorganismos
involucrados emplean un mecanismo metabdlico alterno que se activa bajo estas

condiciones (Garzon, 2004). Es necesario conseguir que los microorganismos
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acumulen este elemento mas alla de sus necesidades metabdlicas de crecimiento
Asi, la eliminacion biologica del fésforo se basa en exponer la biomasa a ciclos

anaerobio-aerobio (Castillo y Tejero, 1999).

De acuerdo con lo reportado por Castillo y Tejero, 1999 en el tiempo de contacto
anaerobio, las bacterias que intervienen en la eliminacion biologica del fosforo usan
sus reservas intracelulares de polifosfatos como fuente de energia, y almacenan
sustratos orgénicos simples, como los acidos grasos volatiles (AGV), lo que
favorece la liberacion de fosforo en la fase anaerobia. Durante la fase aerobia, las
bacterias usan sus reservas de carbono como fuente de energia y acumulan mas
fésforo que el liberado en la fase previa, almacenando este elemento muy por

encima de sus necesidades estequiométricas.

Cuando las bacterias captan compuestos organicos solubles, y forman productos
de almacenamiento intracelular, deben gastar energia, la cual se consigue de forma
anaerobia al romper los enlaces entre los fosfatos almacenadas en las cadenas
inorganicas de polifosfatos (Escalante-Estrada et al., 2012). Este proceso tiene
como resultado la liberacion de ortofosfatos, y un consumo de materia organica. En
la fase aerobia, la materia organica carbonosa presente en el seno del liquido es
oxidada, y luego, el sustrato organico anteriormente almacenado en forma de poli-
Bhidroxi-butirato (PHB), se oxida por via aerobia a CO2, agua y nuevas células, y
los ortofosfatos solubles se captan rapidamente para conseguir una nueva sintesis

de polifosfatos intracelulares (Castillo y Tejero, 1999).

Durante el tratamiento hibrido de biopelicula, una parte del fosforo particulado se
adsorbe en el lodo residual y en las particulas en suspension, eliminandose cuando
se realiza la purga del lodo. Debido a lo anterior, los requerimientos de nutrientes

son menores por lo que no se presentan altas eficiencias en la remocién de
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nitrégeno y fésforo. Siendo necesario conseguir un ambiente anaerobio estricto para
gue se produzca la liberacién de fésforo y captacion de materia organica, debido a
que la presencia de 6xidos de nitrogeno aumenta el potencial redox de la fase
anaerobia, disminuyendo de esta forma la liberacion de fésforo (Castillo y Tejero;
1999; Escalante-Estrada et al., 2012).

El nitrdgeno amoniacal y la DQO soluble (figura 3.17 y 3.18, respectivamente) se
determinaron durante la segunda fase de operacion, es decir Unicamente se
obtuvieron 10 datos para estos parametros, debido a que no se tenian
contemplados desde el inicio de la investigacion, sin embargo, dada su importancia,
se plantearon monitorear en la Ultima etapa de la fase de operacién. A continuacion,

se presentan los resultados para nitrégeno amoniacal.

30 A—A—A—A - 100
- 90 S
< 20 -0 g
g g0 L ~®—Entrada
=15 50 O |
T - 40 & -®-Salida
L 10 e
z 30 E
5 - 20 g —&—Porcentaje de
10 o remocion
0 -0
97 117 137 157

Tiempo de operacion (dias)

Figura 3.17 Nitrdgeno amoniacal en la entrada y salida del tratamiento de biomasa
fija
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En un efluente de aguas residuales municipales, el nitrébgeno se presenta como
nitrégeno organico o amoniacal (20% de la DBOs) y en una proporcion muy inferior,
nitritos y nitratos (Siles et al., 2008). La fuente de carbono en las aguas residuales
sin tratar es uno de los factores clave que determinan la eliminacion de nutrientes
biolégicos (Zeng et al., 2014). Al igual que se menciono para el caso de nitrégeno
total, el tener pH béasicos ayuda en la remocion de este parametro y sus distintas
especies. El agua residual amoniacal contiene menos alcalinidad que la
estequiométricamente necesaria para la nitrificacion (Carrera, 2001). Una tasa de
remocion de nitrdgeno amoniacal del 50% en un estanque de estabilizacion fue
reportado por Babu et al., 2010, mientras que Chatterjee et al., 2016; Moawad et al.,
2009; Mungray y Patel, 2011 reportaron eficiencias similares a las encontradas en

esta investigacion, mayores al 95%.

En un proceso biologico para el tratamiento de aguas municipales, se necesita una
combinacion de condiciones anaerobias-aerébicas para la conversion de
compuestos que contienen nitrégeno y fésforo. Basado en tal mecanismo, una
alternativa en campos practicos de la ingenieria ambiental es el desarrollo de los
procesos anoxico/éxico (A/O), como el utilizado en el primer reactor (RBLF Oxico-
anoxico) (Tang et al., 2018). En una investigacion de Tang et al., 2014, encontraron
que el acoplamiento A/O en un solo biorreactor, forma un ambiente multihabitat, lo
cual promueve la biodiversidad dentro del biorreactor, mejorando la eficiencia de la

eliminacién de nutrientes.

Generalmente la eficiencia de la remocién de nutrientes de un sistema biolégico de
tratamiento de aguas residuales depende de la longitud de las fases A/O (Singh et
al., 2017). La aireacion colocada en el segundo reactor fue favorable para el proceso
de remocion del nitrogeno amoniacal, como lo reporta Singh et al., 2017 a medida

que disminuye el tiempo de aireacion, la remocidén promedio de nitrdogeno amoniacal
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muestra una ligera tendencia a la baja, obteniendo efluentes con una concentracion

de 1.0 a 5.7 mg/L, valores cercanos a los observados en la figura 3.17.
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Figura 3.18 DQO soluble en la entrada y salida del tratamiento de biomasa fija

La DQO soluble no podra ser removida por el sistema biolégico y al igual que la
concentracion de sélidos suspendidos o coloidales presentes en el agua residual
gue se formaron en el reactor como producto de la actividad de los microorganismos
escaparan del sistema junto al efluente (Pire et al., 2011). Si esta fraccion es
mayoritaria en el efluente, los procesos biolégicos quedan directamente
descartados (Morant, 2017).

Como se observa en los resultados de la figura 3.18, la DQO soluble en el agua
residual tratada presenta concentraciones bajas, obteniendo valores entre 0.0 y
25.3+ 3.4 mg/L. La DQO soluble no biodegradable se extrae del sistema por el
efluente o sobrenadante del sedimentador secundario en tratamientos
convencionales, mientras que la particulada queda “atrapada” en la masa del lodo,

y se acumula en el mismo, formando parte de la fraccion inerte de la biomasa
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(Menéndez y Dueias, 2018). El material organico suspendido o sedimentable, se
acumulara en el reactor, y solo es retirado del mismo por medio de la purga (Pire et
al., 2011).

El pH, como se menciond influye (ver subtema 3.4.5) en los procesos de crecimiento
de poblaciones microbianas, asi como en los procesos de adhesion y
desprendimiento de las biopeliculas, siendo el pH 6ptimo el que se encuentra entre
6.5y 8.5 unidades. Los cambios en el pH pueden tener un marcado efecto sobre el
crecimiento de las bacterias. Grandes variaciones en el pH externo pueden abrumar
tales mecanismos y tener un efecto biocida sobre los microorganismos (Garrett et
al., 2008). El pH interno en la mayoria de los microorganismos esta en el rango de
6.0 a 7.0 (Arcos, 2013) y la mayoria de las PTAR utilizan un pH en un rango de 5.0
a 8.0 (Olson, 2017).
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Figura 3.19 pH en la entrada y salida del tratamiento de biomasa fija
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Como se puede observar en la figura 3.19, los valores obtenidos oscilan dentro del
rango 6.5-8.5, lo cual indica que con respecto a este parametro no existen
complicaciones para mantener esta condicion Optima en el tratamiento, ya que el
sistema naturalmente adoptd este rango de pH, ideal para el desarrollo de los
microorganismos y de la biopelicula. También el pH del efluente final del sistema
hibrido, en ocasiones fue mas alto que el pH de las aguas residuales que ingresan
a la zona anodxica del reactor, lo que es un indicador de desnitrificacion en el fondo
del RBLF éxico-andxico (Anjali y Sabumon, 2015; Chatterjee et al., 2016).

También es importante mencionar que la temperatura se mantuvo en un rango de
19 a 24°C, no se control6 este parametro, debido a que, al llevarlo a gran escala, el
mantener una temperatura especifica implicaria el consumo de recursos y energia,

incrementando los costos de operacion.

Por otra parte, un parametro importante a considerar en el rendimiento de los
sistemas de biomasa fija es la fraccion de llenado, debido a que influye en la
remocién de los contaminantes organicos e inorganicos, tal como lo explican
Trapani et al., 2008, quienes estudiaron la eficiencia en la remocién de DQO en dos
reactores RBLM con 35% y 66% de llenado con medios de soporte, siendo el reactor
con el porcentaje menor el que mostré una mejor remocion de la DQO de 90%. Este
aspecto esta relacionado con las diferentes concentraciones de especies de
biomasa, en particular, cuando el porcentaje de llenado es bajo (para este estudio
fue de 40.20% para el reactor 0xico-anoxico y 24.60% para el reactor aerobio), la
concentracion de biomasa suspendida es mayor a la encontrada en reactores que
se encuentran a mas del 60%, favoreciendo la remocién de DBOs y DQO, y

afectando la remocion de las especies de nitrogeno.
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En los sistemas de crecimiento suspendido existe una gran capacidad para la
hidrolisis y la biofloculacidon (Andreottola et al., 2000), entre mas alta es la
concentracion de la biomasa suspendida, mayor es la hidrdlisis enziméatica y la
biofloculacion y por lo tanto, mayor es la eliminacién de DBOs y DQO (Trapani et al.,
2008), esta probablemente sea la razon por la cual el sistema de tratamiento de
biomasa fija (Que combina la biomasa suspendida y biomasa adherida) con un
porcentaje de llenado bajo relativamente, haya presentado un buen comportamiento

en cuanto a la eliminacion de los parametros antes mencionados.

Estos resultados concluyen que la fraccion de llenado de los reactores con el
material de soporte es un parametro importante en los tratamientos de biomasa
adherida, el disefio y rendimiento deben ser seleccionados con base a los objetivos
del tratamiento. El rendimiento de los reactores RBLM suele depender del
porcentaje de los medios de soporte dentro del reactor, asi como de la carga
organica, normalmente la fraccién de llenado (porcentaje del volumen del reactor
ocupado con medios de soporte dentro del reactor vacio) varia de 60 a 70% (Barwal
y Chaudhary, 2014; @degaard 1999) pero pueden ser menores a este porcentaje,

dependiendo del objetivo del tratamiento.

3.6.2. Formacion de la biopelicula durante la fase de operacion

La primera fase de este proyecto fue la de aclimatacion de la biomasa, donde como
se observo en las figuras 3.5 y 3.6, se inicio el crecimiento paulatino de la biopelicula
dentro del &rea interna del material de soporte. La segunda fase fue la de
estabilizacién, posterior a la aclimatacion, es decir, cuando al sistema de tratamiento
de biomasa fija se interrumpio la alimentacién de lodos activados mas agua residual
con acetato de sodio y s6lo se suministr6 agua residual, manteniendo un caudal
optimo de 15 mL/min y monitoreando el crecimiento constante de la biopelicula.
Finalmente, la tercera fase de operacion consistié6 en monitorear la eficiencia del

sistema durante 170 dias, en los cuales se suministré agua residual de la PTAR en

e
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temporada de estiaje y lluvias. La biopelicula se acumula copiosamente sélo en las
superficies concavas del Kaldnes K1 (ver figura 3.20), debido a la friccion interactiva
de los medios de soporte a medida que se movian libremente dentro del tanque del
RBLF éxico-anoxico, por lo cual se encontré poca biopelicula en las superficies

externas de los materiales.

Figura 3.20. Monitoreo de la formacion de la biopelicula en el reactor de lecho fijo
oxico-andéxico durante la fase de operacion (a) dia 1, (b) dia 32, (c) dia 97, (d) dia
136, (e) dia 170

Se seleccionaron muestras aleatorias de los medios de soporte del reactor RBLF
oxico-anoxico, las cuales se presentan en la figura 3.20. Hubo algunos materiales
gue desarrollaron mayor biopelicula que otros, en el caso de (a) se aprecia una
delgada capa de dicho elemento a diferencia de (b) y (c) que cubre completamente
todo el material, para la figura (d) y (e), la biopelicula presenta un ligero
desprendimiento, lo cual se atribuye a que, durante ese periodo de tiempo, al
sistema de tratamiento se le aliment6 agua residual en temporada de lluvias, la cual
contenia menor concentracion de materia organica y solidos en suspension. Lo
anterior no significa que en el dia 170 todos los materiales presentaran esta
apariencia, sino que hubo algunos materiales que inician un proceso natural de
desprendimiento para posteriormente volver a renovar la biopelicula. Por el
contrario, una de las razones por la cual la biopelicula es resistente al

desprendimiento, es debido a la presencia de compuestos insolubles tales como el

R
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fosfato tetracalcico (Cas(P04)20), el cual se deposita facilmente en la superficie
interna del material y se adhiere firmemente, lo que hace que la biopelicula sea

altamente resistente al desprendimiento (Hu et al., 2013).

Figura 3.21. Monitoreo de la formacién de la biopelicula en el reactor de lecho fijo
aerobio durante la fase de operacion. (a) dia 1, (b) dia 32, (c) dia 97, (d) dia 136,
(e) dia 170

Para el RBLM aerobio, la formacién de la biopelicula llevo mas tiempo. En la figura
3.21 se presenta el avance en la formacién de la biopelicula para los dias 1, 32, 97,
136y 170, como se observa, el biosdlido no cubre completamente el area superficial
especifica y una de las razones para que sucediera esto, fue que los materiales se
encuentraban ubicados cerca de los ductos de salida del agua residual, por lo cual
es evidente, que la mayoria de las poblaciones microbiolégicas se quedaron
atrapadas o suspendidas en fases anteriores del tratamiento. En general, las
biopeliculas desarrolladas en los Kaldnes K1 de los dos reactores estan asociadas
a comunidades de bacterias y desempefian un papel importante en la biooxidacion

de contaminantes organicos (Metcalf y Eddy, 2003).
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3.7 Caracterizacion de las biopeliculas

Las muestras recolectadas de las biopeliculas fueron caracterizadas por
microscopia electrénica de barrido para determinar su morfologia y por tincion de
Gram para determinar los tipos de microorganismos presentes. A continuacion, se

presentan los resultados obtenidos en estas dos pruebas realizadas.

3.7.1 Caracterizacién por MEB

El analisis por microscopia electronica de barrido (MEB), permitié observar la
informacion morfolégica de los microorganismos presentes en la biopelicula, la
figura 3.22 representa la micrografia méas representativa de todas las obtenidas en
esta caracterizacion. Se observé una microalga presente en el reactor éxico-
anoxico, identificada como Chrysophyta. Este tipo de microalgas en tratamiento de
efluentes pueden ser considerada interesante, debido a los procesos acoplados
entre las bacterias aerdbicas, degradadoras de la materia organicay las microalgas,
gue asimilan los productos de la degradacion y compuestos inorganicos, para
realizar una eficiente bioconversidon de la energia solar (Salazar, 2005). Las
microalgas que se encontraron en el tratamiento del agua residual se caracterizan
por soportar elevadas concentraciones de nutrientes, colaborar con la oxidacion
bacteriana, capacidad de resistir variaciones ambientales e interaccion favorable

microalga-bacterias (Salazar, 2005).

La figura 3.22 presenta la micrografia correspondiente de la Chrysophyta, donde se
observa una valva de forma alargada y un poco mas contraida del centro, con una
serie de aréolas en la orilla, la valva es asimétrica (segun el eje apical). Los destellos
blancos que se observan en la micrografia son caracteristicos del Ca. Se
recomienda para futuras investigaciones relacionadas a este tema, cambiar de
método de caracterizacion por MEB, para tener mejores resultados en la

observacion de microorganismos.
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Figura 3.22 Micrograﬁa representativa de la Crysophyta presente en el RBLF

oxico-anoxico

El crecimiento de diatomeas (microalgas) en la matriz portadora de empaque ayudé
en la eliminacion parcial de nutrientes en el sistema, ademas, la presencia de este
tipo de microorganismos es favorable debido a que pueden agruparse y formar

estructuras filamentosas (Salazar, 2005).

3.7.2 Caracterizacion por tincion de Gram

La tincién de Gram se considera bésica en la identificacion inicial de muestras de
agua o biosolidos para analisis bacterioldgico. Esta tincién es un procedimiento de
gran utilidad empleado en los laboratorios donde se manejan pruebas
microbiolégicas (Lépez-Jacome et al., 2014). Es definida como una tincién
diferencial, ya que utiliza dos colorantes y clasifica a las bacterias en dos grandes
grupos: bacterias Gram negativas y bacterias Gram positivas. Las bacterias Gram
positivas se observan de color azul obscuro a morado, mientras que las Gram
negativas se observan de color rosa a rojo (Lopez-Jacome et al., 2014). Para
realizar la tincion, se tomaron muestras de la biopelicula en los materiales de
soporte al inicio intermedio y final de la fase de operacion. En la siguiente figura se

presentan las imagenes mas significativas de las tinciones realizadas.
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Figura 3.23. Microorganismos identificados en las biopeliculas desarrolladas en los
materiales de soporte, por el microscopio compuesto (100x)

La identificacion microscopica de la biopelicula demostré que esta formada por una
poblacién heterogénea de microorganismos Gram negativos como los cocos,
bacilos y microorganismos filamentosos Gram positivos como se presentan en la
figura 3.23. Dentro de las especies encontradas estan bacterias (Pseudomonas sp.,
Bacillus sp., Clostridium sp., Enterococcus sp., Estreptococcus sp., Acinetobacter
sp., K. aerogenes, Actinomiceos como streptomyces) microalgas (Anabaena sp.,
Oscillatoria limosa), diatomeas (Nitzschia sp) protozoarios ciliados (Opercularia sp)
gue cambian constantemente dependiendo de la composicibn de las aguas

residuales y de las condiciones ambientales (Salazar, 2005).

En el RBLF 6xico-anéxico se observaron microorganismos filamentosos en la parte
inferior de las tres camaras (Beggiatoa sp., Streptococcus sp), estos se han
observado también en el desarrollo de biopeliculas en estudios con agua potable y
agua residual proveniente de PTAR, los cuales representan un componente
importante en la formacién de las biopeliculas ya que pueden predominar en el
biosdlido en condiciones de sustrato limitadas (DQO menor a 40 mg/L) (Garny et
al., 2009; Abe et al.,, 2011; Zhu et al.,, 2015). Las concentraciones de oxigeno
disuelto menores de 2 mg/L (como las obtenidas en la zona baja del reactor) estan
relacionados con el crecimiento de bacterias filamentosas (Duncan y Horan, 2003).

80



ReEsULTADOS Y piscusionN |G

El bajo numero de las bacterias filamentosas en las demas zonas permiten la
formacion de flocs pequefios y débiles que no sedimentan produciendo un efluente
turbio. Y el crecimiento excesivo de estas bacterias causan problemas de operacion
(i) Bulking o aumento en el volumen de los sélidos sedimentados por mala
compactacion y (ii) Foaming o formacion de espumas (Arcos, 2013). El crecimiento
de microorganismos filamentosos en una planta de tratamiento de lodos activados

es indicador de un proceso de tratamiento deficiente (Pacheco et al., 2003).

En las zonas superiores, predominaron mas las bacterias como bacilos y cocos,
ademas de protobacterias, estas ultimas, se han encontrado de manera abundante
(> 60%) en estudios como el de Xu et al., 2019, en ambientes con diferentes
concentraciones de oxigeno disuelto (0.5 a 3.5 mg/L). La variedad de comunidades
de microorganismos existente en las biopeliculas y en los flocs presentes en los
reactores de biomasa adherida son responsables de la mayor parte de la

eliminacién de carbono y nutrientes de las aguas residuales (Singh et al., 2017).

Todas las tecnologias de reducciéon de contaminantes organicos e inorganicos
probadas hasta ahora, incluido el sistema RBLF Oxico-andxico- RBLM aerobio han
validado el potencial que tienen los sistemas hibridos para cambiar
significativamente los métodos convencionales por los cuales las aguas residuales
son tratadas, pero, aun asi, el verdadero reto es explorar la alternativa mas viable
econOmicamente y mas amigable con el medio ambiente (Singh et al., 2017). Con
los resultados presentados en esta tesis, se demuestra que es posible obtener un
efluente por medio de un tratamiento hibrido compuesto por un RBLF 6xico-anéxico
y un RBLM aerobio que cumple con los requisitos de regulacién nacional e

internacional para los parametros fisicoquimicos que aqui se presentan.
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CONCLUSIONES

El porcentaje de volumen destinado a los materiales de soporte en los reactores de

biopelicula 6xico-anodxico y aerobio, fue del 40.2 y 24.6% respectivamente.

Las biopeliculas se formaron en los materiales de soporte de los dos reactores,
teniendo mayor consistencia la biopelicula desarrollada en el reactor éxico-anoxico.
La presencia de la biopelicula inicio en el dia 5 y la estabilizacidn se alcanzo a partir

del dia 25 manteniéndose hasta la fase de operacion.

La relacion DBOs/DQO durante el ciclo de operacion (desde el dia 1 hasta el dia
170), demostro que el agua tiene una ligera influencia del tipo industrial con valores
menores a 0.6 (0.5+0.1), a excepcion del dia 40 donde con los valores fueron de
0.8.

El caudal mas eficiente determinado con base a los porcentajes de remocion de los
contaminantes organicos e inorganicos corresponde al TRH de 15 mL/min,
presentando eficiencias de remocion para DBOs, DQO, nitrogeno y fésforo totales,
de 98.5%, 98.8%, 96.8% y 81.6%, respectivamente.

La formacion de la biopelicula se mantuvo constante en la fase de inoculacién,
estabilizacion y operacion, sin embargo, algunos de los materiales presentaron
menor recubrimiento de las superficies internas, especialmente en la fase de
operacion después del dia 97, que es cuando se alimenté al sistema con agua
residual durante la temporada de lluvia, lo cual es ocasionado por la menor cantidad
de materia organica presente en el agua de alimentacion y a procesos naturales de

regeneracion de la biopelicula y desprendimiento.

Las pruebas piloto manifestaron que el sistema de biomasa fija tiene buena
respuesta para remover contaminantes organicos e inorganicos, en el ciclo de

estabilizacién se obtuvieron porcentajes promedios de 95.2% para DBOsy de 95.5%

e
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para DQO, mientras que en la fase de operaciéon fue 91.3% y 87.9% expresados

como DBOs y DQO, respectivamente.

El cliclo de operacion del sistema de tratamiento duré 170 dias, tiempo en el cual
se logré un rango de eficiencias de remocion (promedio) para los parametros de
DBOs, DQO, fosforo total, nitrégeno total de 84.6-99.1%, 80.0-97.3%, 21.0-94.4%,

24.9-97.7%, respectivamente.

La presencia de zonas anoxicas-Oxicas en el reactor RBLF por aireacion del
ambiente, permitio la existencia de microzonas anodxicas-aerobias, que propician el
crecimiento de microorganismos de diferentes tipos fisiolégicamente. El examen
microscépico de la biopelicula demostr6 que esta formada por una poblacién
heterogénea de microorganismos, como bacterias (bacilos, cocos, filamentosos),
microalgas (anabaena sp), diatomeas (Nitzschia sp) que cambian constantemente
dependiendo de la composicion de las aguas residuales y de las condiciones

ambientales (Salazar, 2005).

El sistema de tratamiento operé automaticamente durante 12 meses, sin embargo,
durante este lapso, se observaron fallas en uno de los dispositivos que conforman
el proceso de tratamiento (la bomba peristaltica). El sistema se detuvo cuando hubo
fallas en la corriente eléctrica y cuando el tiempo de la vida atil del equipo termino.

Los reactores de biopelicula pueden emplearse para mejorar la calidad de los
efluentes, en esta investigacion, acoplando un reactor de biopelicula del lecho fijo
oxico-anoxico junto con un reactor de oxidacion con carbon activado fluidizado
(aerobio) los nutrientes y contaminantes organicos en el efluente pueden reducirse

a un nivel aceptable en la normatividad mexicana.
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RECOMENDACIONES
METODOLOGIA PARA LA PRODUCCION DE LODOS

Los lodos residuales son los biosélidos separados durante el tratamiento bioldgico
de las aguas residuales municipales (Roy et al., 2011). Todas las impurezas
insolubles o absorbidas en las aguas residuales tienden a acumularse en el lodo
como contaminantes (Zhang, Q. et al., 2017). Las normas y estandares de
disposicion y reutilizacion de lodos por la presencia de contaminantes organicos,
minerales y patdogenos han causado que las tendencias en investigacion se
enfoquen en idear formas de producir menos lodos. Para reducir la produccion de
lodos en las PTAR generalmente se implementan tecnologias para tratar el lodo
activado de retorno, que luego se recicla al conducto principal del biorreactor para
una mayor biodegradacion basada en la lisis celular (Wang et al., 2017). A
continuacion, se plantea una metodologia para determinar la cantidad de lodo
generada en sistemas de biomasa fija, basada en diferentes investigaciones
(Andreottola et al., 2000; Andreottola et al., 2003; Aygun et al., 2008; Mannacharaju
et al., 2017).

El lecho de lodo en reactores de biomasa fija se debe mantener hasta un nivel
conocido, descargando los lodos acumulados en un periodo de tiempo determinado
(dias 0 semanas), almacenandolos en un recipiente para la medicion de sélidos
totales y volatiles (Tawfik et al., 2010). Los soélidos totales (ST) se dividen en sélidos
suspendidos (SS) y solidos disueltos (SD). Habitualmente, cuando se indica el
contenido de solidos de un lodo, se refiere a los solidos suspendidos. Tanto los SS
como los SD se dividen en solidos fijos (SF) y sélidos volatiles (SV). La relacién
SSV/SST es un buen indicador de la fraccion organica de los sélidos contenidos en
los lodos y de su grado de digestion (Laca y Diaz, 2019). Se calculan los SST que

entran y los que se retiran en el tratamiento primario reportandolos en unidades de
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masa por unidad de tiempo, por ejemplo, Kg/d y a partir de este valor se calcula el

volumen de lodos primarios producido.

Las concentraciones de SST y SSV relacionadas a la biomasa fija en los sistemas
de biopelicula se determinan mediante un analisis de biomasa fija desprendida de
10 de materiales de soporte colonizados con la biopelicula seleccionados
aleatoriamente, diluyendo la biomasa en una cantidad conocida de agua
desionizada y expuesto a ultrasonido durante 3h y un enjuague final con agua
desionizada, refiriendo los valores a la superficie de un elemento y teniendo en
cuenta el numero de elementos por litro (Andreottola et al., 2000; Andreottola et al.,
2003; Tawfik et al., 2010). La cantidad de biomasa adherida al material de soporte

aumenta a medida que aumenta la tasa de carga organica (Aygun et al., 2008).

El lodo recolectado se decanta y se caracteriza por volumen de lodo, sélidos
suspendidos totales (SST) y solidos suspendidos volatiles (SSV). Se seleccionaron
estos parametros debido a que, en estudios enfocados a la produccion de lodos
como el de Wang et al., 2017 y Mannacharaju et al., 2017, la degradacién mejorada
del biosolido se refleja en la eliminacion de SST y SSV. Una vez que la superficie
interna del material de soporte estd totalmente cubierta, la biomasa crece en
suspension (Campos et al.,, 2009) aumentando la presencia de sélidos en el

sistema.

El rendimiento de sdélidos representa la produccion real de lodos que se mide para
el sistema. La produccion de lodos (o rendimiento de sdlidos) en sistemas de
biopeliculas se calcula midiendo el volumen de lodos extraidos del sedimentador y
la concentracion de SST en el lodo, en un periodo de tiempo (dia, semanas o
meses) y determinando la concentracion promedio de DQOuotal €n el influente y en

el efluente (Aygun et al., 2008). Por ejemplo, de acuerdo con lo reportado por Aygun

R
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et al., 2008 en investigaciones sobre las tasas de reduccion de lodos residuales en

RBLM, informaron una produccion de lodo de 0.35g de SST/dia con

aproximadamente 2.85g de DQO total/dia. También es util calcular la relacion entre

la produccion de SST y la eliminacion de DQO total y reportarla en Kg de TSS / kg

de DQO total.

La concentracion de biomasa se expresa como g/VSS para poder calcular el tiempo
de residencia del lodo (TRL) (Tawfik et al., 2010). El tiempo de residencia del lodo

se calcula segun la siguiente ecuacion:

VX

TRL = ———
QwXw + QX,

Donde:

V= Volumen del reactor

X= Concentracion de la biomasa (mg/L de SSV)

Qw= Exceso del lodo (L/d)

Xw= Concentracion del exceso de lodo (mg/L de SSV)
Q= Caudal del agua residual (L/d)

Xe= Concentracion del efluente (mg/L de SSV) y

Xe = DQO suspendida/l.4 (Zeeuw, 1984).

DBO saliente corregida

Sec =5 — 0.66355Te
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Donde:
Sec=DBO saliente corregida (mg/L)
Se= DBO en el efluente (mg/L)

SSTe= Solidos suspendidos en el efluente (mg/L)

Biomasa

V= YHCQ(SO - Sec)
1+ K,6,

XV= Biomasa (£*m?)

©c= Edad de lodos (dias)

Q= Caudal (m3/d)

So= DBO del afluente (mg/L)

Sec=DBO del efluente corregida (mg/L)

Ka= Coeficiente decaimiento endogeno (1/d)

Volumen de la biomasa

XV= Biomasa (£*m?)
X1= Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el reactor (gSSV/L)
V= Volumen (m3)
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Produccién de biosolido (PX)

XV
PX = —

PX= Produccién de lodos (Kg/d)
XV= Biomasa (£*m?)

Oc= Edad de lodos (dias)
Masa del biosdlido
Lodo = PX * 0,4,

Lodo= Lodo producido en el tiempo de retencion en el lecho (KQ)
PX= Produccién de lodo (Kg/d)

Olodo=Tiempo de retencion del lodo (d)

Volumen del biosélido

Lodo

P.(%
Pyao *( 51(0(()))) * SL

VL =

V.= Volumen de lodo (m?)

Lodo= Lodo producido en el tiempo de retencién en el lecho (Kg)
Ph20= Densidad del agua (Kg/m?3)

Ps= Porcentaje en peso del sélido (%)

SL= Densidad relativa del sélido
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Gravedad especifica de solidos

1

SF/ST + SV /ST
2.5 1.0

Gravedad especifica de sélidos =

Gravedad especifica del biosélido

Gravedad especifica del lodo
1

fraccion de agua en los lodos
1.0

- fraccion de sélidos en el lodo
gravedad especifica de solidos

+

De acuerdo con Laca y Diaz, 2019, la gravedad especifica de los sdlidos del lodo
(densidad sélidos/densidad del agua) depende de estas relaciones, y a partir de
este valor puede estimarse la gravedad especifica del lodo (agua mas solidos). La
razon de la presencia de sélidos y el proceso de reduccion esta relacionada con la
disponibilidad de compuestos organicos para las bacterias en la matriz de lodo
acuoso, ya que la mayoria de los compuestos organicos se encuentran dentro de
macromoléculas complejas y no facilmente accesible para las bacterias (Joo et al.,
2015). Cuando las células microbianas son sujetas a un proceso de lisis 0 muerte,
los materiales intracelulares y extracelulares son liberados. Los materiales liberados
son utilizados por las bacterias para el crecimiento y mantenimiento celular, lo cual
resulta en una reduccién de la produccién de lodo (Wang et al., 2017). Cuando los
protozoos depredan a las bacterias, disminuyen la produccion de lodo debido a la
disipacion de la energia cuando se transfiere la energia en la cadena alimenticia
(Bassin et al., 2016), este tipo de procesos generalmente ocurren cuando los

tiempos de retencién hidraulica son largos (Wang et al., 2017).
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