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INTRODUCCION

Justificacion

Problemas de mezclado en el reactor integral en columna

Se estudiara la operacion de la configuracidon de tres reactores en serie colocados
en columna (fig. 1) que consiste en un reactor UASB (Reactor de lecho de lodos
anaerobios de flujo ascendente), cuyo efluente es influente de un reactor de
biopelicula aireada MAB (Membrane aireated biofilm) y cuyo efluente es el
influente de un reactor desnitrificante DNB (Denitrifing biofilm). El propésito de esta
configuracion es minimizar la superficie que puede ocupar una PTAR (Planta de
tratamiento de aguas residuales).

DNB (1.95L)

MAB(1.351) ‘ H Columna de saturacionde Oz
Suministro de oxigeno por H? Para suministrar oxigeno por el

las membranas liquido
I influente

Figura 1. Reactor integral de columna.

UASB (3L)
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De acuerdo a Plascencia R. et al. (2015) la configuracion de este reactor integral
en columna presenta tres condiciones de operacion deficientes que el
modelamiento matematico prevé que se deben corregir para optimizar el

funcionamiento del reactor:

Primero: La oxigenacion en el reactor MAB es heterogénea, presentado zonas con
oxigenacion insuficiente que no permite una oxidacion completa ni de la materia

organica, ni del amonio tal como el modelo matematico prevé.

Segundo: Se da una baja desnitrificacion en el reactor DNB (31%). Esto en
términos generales es un indicador de un mal funcionamiento fuera de los rangos
gue el modelo predice ya que para la realizacion del proceso anammox, la relaciéon
amonio/nitrito tiene que ser 1 (Lopez H., 2008) mientras que se ha obtenido una

relaciéon amonio nitrito de 4.

Tercero: las velocidades del flujo en las diferentes zonas en el reactor MAB son
muy variables, propiciando una diferente actividad bioquimica en las diferentes
zonas, principalmente se observan canalizaciones (zonas de mayor velocidad) en
las zonas 5 y 3 (ver figura 2) y zonas de baja velocidad en las periferias de las
membranas (zona 4), por ello es necesario corregir el problema de mezclado en la

zona 5.

Figura 2. Vista transversal del reactor MAB y DNB: 1): paredes externas del
reactor, 2): membranas, 3): zonas de flujo del liquido, 4) seno del liquido,
5): centro del reactor (mayor zona de canalizacién del liquido).
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OBJETIVOS
Objetivo general

Lograr la nitrificacion parcial en el reactor MAB junto con la oxidacion de la materia
organica y la oxidacion anaerobia del amonio (anammox) en el reactor DNB

mejorando el mezclado mediante la colocacion de un deflector.
Objetivos particulares.

e Estudiar los niveles de eficiencia de remocién de materia organica en cada
reactor (UASB y MAB).

e Estudiar en el reactor MAB el efecto del nivel de aireacién en la oxidacion
de la materia organica y nitrificacion parcial.

e Estudiar las concentraciones de amonio, nitrato y nitrito en cada reactor
para conocer su destino en funcion de las reacciones esperadas (oxidacion

de NH4 y formacion de NO2z en el MAB, consumo de estos en el DNB).

REVISION BIBLIOGRAFICA

Procesos anaerobios para el tratamiento de aguas residuales se consideran
sustentables ya que el costo energético se compensa con la energia que
producen.

Para la eliminacion de nitrégeno basandose en desnitrificacion, un reactor aireado
puede resultar util, aunque actualmente se estudian procesos acoplados que
suelen resultar mas eficientes con respecto a la remocion de diferentes
contaminantes (materia organica, nitrogeno, fosforo) asi como procesos
innovativos como lo es el proceso anammox que disminuye considerablemente la

cantidad de nitrégeno con un relativo bajo consumo de oxigeno en etapas
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aireadas (Strouss M. et al. 1998). La calidad de agua que tenga cada efluente en

un reactor biologico, dependera de

diferentes variables como lo son: Las caracteristicas del influente, el bioproceso
que predomine, disefio y operacion del reactor (TRH, T, pH), estas caracteristicas
estan definidas ademas por el tipo de microorganismos que intervienen en los

procesos.

Con un proceso innovativo como lo es el anammox (Anaerobic ammonium
oxidation) acoplado a procesos como digestiébn anaerobia y nitrificacion parcial, la
biotecnologia propone un reactor integrado, es decir una configuracion de tres
reactores diferentes en una sola unidad, los tres reactores en columna (Plascencia
R. et al. 2015) como alternativa para el tratamiento de aguas residuales

convencional, ya que estas operan en una disposicion horizontal.

El area de operacion en una planta puede ser determinante tratandose de
industrias en zonas urbanas o industrias que no cuentan con espacio suficiente
para albergar una PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales) dado de que
la normatividad dia con dia es mas exigente, las empresas se interesan cada vez
mas en tratar sus residuos, situaciones por las cuales en disefios iniciales de

planta no se estaba previsto un espacio para la colocacion de una PTAR.

Un reactor integral ademas de disminuir el area a utilizar, disminuye el tiempo de
retencion hidraulica dando asi una ventaja superior a los tratamientos comunes,
como en toda empresa, no solo el espacio y disposicion de los equipos en ella es
importante si no que los tiempos, rendimiento, asi como eficacia son de suma
importancia, por tal motivo en los analisis de tiempos y movimientos industriales, el

reactor integral en columna resulta ser superior a unidades independientes.
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Ciclo del nitrogeno

El ciclo del nitrégeno es uno de los ciclos biogeoquimicos més importantes ya que

el nitrégeno al ser considerado macro elemento en la composicién de todo ser vivo

es indispensable (figura 3).

En este ciclo, el nitrégeno sufre una
serie de transformaciones al ser
utilizado por los organismos, antes
de ser incorporado de nuevo al suelo
o a la atmosfera, transformaciones
que podemos dirigir o controlar a
nuestra conveniencia. En este
trabajo se enfoca principalmente en
desechar nitrogeno en su forma
molecular, es decir, en forma

gaseosa la cual se difundird en la

atmosfera formando parte de ella 'y no

en una forma que sea agresiva con la

biosfera (Amonio, nitrito, nitrato, 6xido

nitrico).

org. prot

Figura 3.- Esquema del ciclo del nitrégeno.

El nitrégeno en su forma molecular, no solamente es un producto de desecho en

el metabolismo de los microorganismos, por ser parte de un ciclo, este es capaz

de reutilizarse por medio de un proceso de fijacion por organismos autétrofos

transformandolo en formas organicas como proteinas, enzimas, acido

ribonucleico, ADP y ATP que le permitiran asimilarlo y utilizarlo en distintas rutas

metabodlicas.
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Nitrificacion — desnitrificacion

En una PTAR el amonio se trata en dos procesos: nitrificacion y desnitrificacion.

La nitrificacion es la transformacion biolégica de nitrato a partir de componentes
reducidos de nitrégeno (NH4) utilizando O2 como aceptor final de electrones y al
CO2 como fuente de carbono, esto es llevado por bacterias como Nitrosomonas o
nitrosospiras, oxidando el amonio a nitrito (Lopez H., 2008), estos organismos son

quimiautotrofos por lo cual no es necesaria la adicion de fuente de carbono
(materia organica), ademas de que necesitan grandes cantidades de amoniaco
para sobrevivir, crecen favorablemente en pH de 7+£0.5 a temperatura de 25 °C.
preferentemente evitan la luz formando de esa manera aglomerados adheridos a

algun tipo de superficie solida (formando biofilm).
NHz + O2 — NO2™ + 3H* + 2e~

Posteriormente bacterias nitrito-oxidantes como Nitrobacter, oxidan el nitrito a
nitrato, estas no requieren de una fuente organica de carbono (figura 4) ya que
utilizan sales minerales inorganicas como fuentes de energia (nitrito, nitrato,
amoniaco) y como fuente de carbono COz2, crecen en ambientes con pH alrededor

de 7.5y su temperatura Gptima de crecimiento es de 28°C.

NO2~ + H2O — NO3™ + 2H* + 2e~
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Figura 4.- Transformaciones del nitrégeno mediante los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion via nitrato (Metcalf y Eddy, 1995).
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La eliminacion del NOs se da por las vias de desnitrificacion o por nitrificacion
parcial seguida de la oxidacion anaerobia del amonio (anammox);

La desnitrificacion la realizan principalmente microorganismos como Alcaligenes,
Paracoccus y Pseudomonas en condiciones andxicas a pH alrededor de 7.8 y una
Temperatura de 28°C, las pseudomonas son bacterias aerobias y principalmente
oxidasas, pueden coexistir con paracoccus las cuales son oxidantes de nitrégeno

en un ambiente de exopolisacaridos lo que les permite adherirse a superficies:

NOs3 > NO2 - NO - N20 - N2

El proceso anammox descubierto hace relativamente poco tiempo, es una
oxidacion anaerobica realizada por bacterias autotrofas anammox (principalmente
géneros como Candidatus Brocadia y Candidatus Kueneniaque) que utilizan al
nitrito como aceptor de electrones y amonio como donador de electrones
produciéndose nitrdgeno molecular y agua (Van de Graaf et al. 1996) proceso
alternativo a la desnitrificacion. Es imprescindible la presencia de nitrito en el
medio por la alta afinidad que tiene para ello mientras que el nitrato no puede ser
utilizado para este fin (Claros J. 2012).

NH4" + NO2- — N2 + 2H20

El proceso anammox se realiza 6ptimamente a temperatura de 35 °C y el rango
optimo de pH se encuentra entre 6.7-8.3. Es imprescindible la presencia de NHs y
NO2, ademas de evitar la presencia de oxigeno ya que este inhibe la reaccion
(aunque de manera reversible). Otros agentes como formas no ionizadas de
amonio (amoniaco y acido nitroso) inhiben la actividad anammox, asimismo, la
presencia y concentracibn de determinados antibibticos, sulfuros y materia

organica pueden ocasionar la pérdida de la actividad bacteriana.

Para realizar la desnitrificacion por el proceso anammox, es hecesario un proceso

de nitrificacion parcial previo ya que, al necesitarse al NHs vemos que no es
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necesario oxidarlo completamente en un proceso de nitrificacion completa

economizando asi el gasto de oxigeno necesario hasta en un 50%.

Las bacterias involucradas en nitratacion y nitrificacion parcial crecen en
condiciones muy parecidas (pH de 7.8, temperatura optima de 28°C, presencia de
oxigeno y ausencia de carbono organico), por lo tanto, se puede desarrollar la

nitratacion, asi como la nitrificacion en una sola unidad.

Otra ventaja de incorporar sistemas anammox posterior a una nitrificacion parcial,
es que no es necesaria la presencia de materia organica debido a que bacterias
quimiolitoautotrofas intervienen en el proceso, las cuales obtienen el carbono
necesario a partir de carbono inorganico, para evitar o minimizar la concentracion
de materia organica un reactor UASB antes de un reactor aireado o nitrificante
puede solucionarlo, tal como se expone la configuracion que presenta el reactor

estudiado en el presente trabajo (figura 1).

De acuerdo a la estequiometria de la reaccion, es posible determinar el oxigeno

necesario para la oxidacion de amonio.

NH4 + 3/202 — NO2™ + H20 + 2H*

Ynio= 2.6 gO2/gNH4  para nitrificacion completa
Ynio= 1.3 gO2/gNH4 para nitrificacion parcial

De la misma manera se determina el oxigeno necesario para la oxidacién de

materia organica.
CeH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20
mo + O2 — CO2 + H20 + biomasa

Ymoio= 1 gO2/gmo

HIPOTESIS
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Los reactores MAB y DNB pueden proporcionar las condiciones (OD, TRH) para la
eliminaciéon de materia organica, oxidacion parcial de amonio, desnitrificacion y

anammox.

MATERIALES Y METODOS

El reactor integral en columna consiste en una serie de tres reactores
posicionados verticalmente con un flujo ascendente hecho con plexiglass de 3 mm
y con un diametro interior de 0.082 m. El primero de ellos es un reactor tipo UASB
a escala de laboratorio (3 L) en donde su principal objetivo es disminuir la materia
organica del agua residual, su efluente sirve de influente para el siguiente reactor
de biopelicula aireada (MAB) con un volumen de 1.35 L el cual tiene 25
membranas semipermeables aireadas de PVDF (poli fluoruro de vinilideno)
material inerte quimicamente, que permite una excelente oxigenacion al reactor
mientras se mantenga una presion de 2 psi, en donde se lleva a cabo la oxidacién

casi completa de DQO asi como nitrificacién parcial de amonio.

El reactor MAB cuenta con una columna de saturacion de oxigeno externa (0.1 L),
la cual se trabajo con flujos de 6 y 18 L/h teniendo asi un flujo masico de oxigeno
() de 0.18 y 0.54 gO2/h respectivamente, disolviendo oxigeno a contracorriente
con el fin de saturar el liquido y oxigenar tanto por las membranas como por

recirculacion saturada de oxigeno en el seno del liquido del reactor.

El oxigeno disuelto (OD) que se administra por la columna se calcula de acuerdo a
la ecuacion:

F=m/Cs

Donde F es el flujo de la columna de recirculacion (L/h), m el flujo masico de
oxigeno (gOz2/h) y Cs la concentracion de oxigeno en la concentracion de

saturaciéon de oxigeno (0.030 gO2/L).

El efluente del reactor MAB entra a un reactor de desnitrificacion en pelicula (DNB)
con un volumen total de 1.95 L (considerando un volumen de operacion de 1.35 L
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mas espacio de cabeza de 0.3 L) con una estructura geométricamente igual al
MAB (para asi tener el mismo patrén de flujo en ambos reactores) pero sin
oxigenacion en el cual ocurre de manera simultdnea la desnitrificacion y la

oxidacién anaerobia de amonio ANAMMOX.

El reactor integral opera con un tiempo de residencia hidraulico de 0.3 dias a una
temperatura controlada de 30 +2 °C sin control de pH, con alimentacién de agua
residual de la Universidad Autbnoma metropolitana Iztapalapa con un flujo de 0.6
L/hr.

Colocacion de deflector en reactores MAB y DNB

El mayor punto de canalizacién (problema de mezclado) se presenta en la zona
central (punto 5, figura 1) de los reactores MAB y DNB, asi que se procedi6 a
colocar un dispositivo que cumple la funcién de deflector, esto permitird una
homogenizaciéon de las diferentes velocidades dentro del reactor y de la
oxigenacion, disminuyendo asi la velocidad del fluido en la zona central y

aumentando la homogenizacion del oxigeno disuelto.

Ambos reactores (MAB y DNB) fueron desarmados quitando la cantidad minima
de membranas necesarias para acceder a la zona central del reactor (figura 5), el

deflector entra a presion ya que esta disefiado de acuerdo a las caracteristicas del

reactor.




Figura 5. Deflector dispuesto en la entrada de Figura 6. Deflector en zona de canalizacion.
alimentacion de los reactores MAB y DNB, en

una vista transversal del reactor, este se

colocé en el punto “5” de la figura 2.

Condiciones de operacion

En el reactor MAB se vario el nivel de oxigenacion tanto en membranas como en
la columna de recirculacion de acuerdo a la tabla 1, donde se muestran en cada
experimento el nimero de semanas correspondiente, ademas de la principal

condicion modificada en el reactor.

En el experimento |, se oxigend solo por la columna de recirculacion, en el Il se
oxigeno tanto por la columna de recirculacion como por las membranas de PVDF,
disminuyendo el flujo en la columna de 2.31 a 2 L/min. En el lll, se aumento el flujo
en la columna hasta 4.6 L/min con el fin de aumentar la concentracién de oxigeno
disuelto a 1.8 mgO2/L. Por ultimo, en el Experimento V se redujo el TRH a 1.8 hrs
manteniendo el mismo flujo de oxigeno en membranas y volviendo a saturar el

agua con oxigeno.

En los Experimentos Il y Il la oxigenacién por las membranas no fue eficiente
hasta el IV en el cual se pudo disminuir el flujo hasta solo 53 gO2/dia, ayudandose
de la manipulacion precisa de las valvulas encargadas del paso de oxigeno, en la
columna se utilizé aire para oxigenar el agua sin necesidad de gastar Oz (el gasto

disminuy6 de 293 a 53 gO2/dia), procurando mantener el OD de 1.8 mgO2/L.
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Tabla 1.- Condiciones de operacién en cada periodo del reactor MAB.

Experimento | Il 1 v VvV REFERENCIA
Semana 6 10 15 17 20
Operacién | Ozencol | O2mem | AFO,col | Faire col ATRH
Ozcol
TRH (hrs) 2.2 2.2 2.2 2.2 1.8 2.2
MOzmembrana 204 293 53 53 7.2
(gO2/dia) '
moz columna
(gO»/dia) 4.32 4 12 1 12 4
oD
(MgO»/L) 1.2 1.2 1.8 1.8 1.8 1.5

Monitoreo al reactor integral en columna

Se determinaron 4 puntos de muestreo en el reactor, para cada punto se
determiné el pH por medio de un electrodo HANNA, la DQO por un método
colorimétrico (ver anexo), amonio por un electrodo selectivo de amonio Thermo-
scientific, nitrato y nitrito por HPLC (cromatografia liquida de alta eficacia o high
performance liquid chromatography en ingles) con una columna selectiva de NO2 y

NOs3, asi como el OD con un oximetro WTW multi 3410.

El reactor integral en columna se operd por 10 semanas para estabilizarlo y otras

20 semanas para el proceso de experimentacion.
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Figura 7.- Puntos de muestreo del reactor integral en columna

RESULTADOS Y DISCUSION

El reactor integral en columna trabajé con un pH que se mantuvo en 8.2+0.2 lo

que es conveniente para el desarrollo de un proceso de nitrificacion parcial
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(Semmens, J.2003), acidificandose en los reactores MAB y DNB por la presencia
de amonio formado en el UASB (ver tabla 2). Anteriormente a este experimento,

este reactor se habia trabajado con un pH de 8.51+0.3 (Plascencia R. et al. 2015).

Tabla 2.- pH en el ICR

Reactor pH
Entrada 8.1
UASB 8.2
MAB 8.2
DNB 8.3

1,000
900
800

700
—e—E-UASB
—e—E-MAB
E-DNB
—e—S-DNB

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo (semanas)

Figura 8.-DQO a la entrada y salida de cada reactor.

En cuanto a la remocion de la DQO, el reactor UASB presentd en los
experimentos | y Il una eficiencia inferior al 70% de debido probablemente a que

los organismos aun se encontraban en un proceso de estabilizacion pues no
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estuvo activo por un periodo de tiempo de 6 meses aproximadamente, dicha
estabilizacion se llevd a cabo en un tiempo de 10 semanas. El reactor MAB como

el DNB se comportaron de manera similar.

Después del Experimento Il (ver tabla 3) cuando se aumentd el flujo en la
columna de recirculacion la eficiencia aumentd considerablemente (ver figura 7)
alcanzando remociones globales de DQO de hasta un 98% y 89% en el MAB,
superior al 85% reportado antes de colocar el deflector por Plascencia (2015) a la
entrada de los reactores MAB y DNB (ver tabla 2) cumpliendo asi la funcion
esperada. La concentracion de DQO global considera como la entrada del reactor
el influente del UASB vy la salida final del reactor al efluente del DNB disminuyendo
de 500 a 100 mg DQOI/L (240 mg DQO/h).

Teniendo en promedio una concentracion de 200 mg DQOI/L a la entrada del
reactor MAB, se observa una gran remocion entre el Experimento Il y IV (hasta 90
mg DQOIJL), asi como al final de periodo V considerando con ello que el aumento
del flujo en la columna de saturacion de oxigeno repercute considerablemente a la
oxidacion de la DQO en el MAB.

Tabla 3.- Eficiencia de remocién de DQOgjob

Condicién Efic. Remoc. DQOgon(%)
Oz en col 57.88
O2> mem 70.71
AFO;,col 89.86
Faire col 81.84
ATRH 79.77
Ozcol

Miguel Angel Rojas Rosales
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Figura 9.- Amonio a la salida y entrada del reactor MAB

La eliminacion de amonio en el reactor MAB fue estable hasta el Experimento IV
donde se obtuvo una remocion de amonio de hasta un 26 % (0.63 g NHa4/dia) por
las condiciones de oxigenacion dadas (1.8 mgO2/L de OD y un flujo de 18 L/h en
la columna de recirculacién, ver tabla 1) de acuerdo a los datos obtenidos se
considera que para la remocion de NHa4 la concentracion de OD en el seno del
liquido del reactor es determinante para el proceso, esto fue promovido por el
mejoramiento en el mezclado de reactor con ayuda del deflector tal como lo
predecia la simulacion hidrodinamica. La presencia de nitrato y nitrito fue casi nula
en los primeros cuatro experimentos (de 20 — 30 mg/L) por la falta de oxidacion del
NH4 mientras que en el Experimento V se obtuvo una concentracion de 40 mg/L
tanto de nitrito como de nitrato, aunque esta concentracién es muy baja aun para
considerarse nitrificacion parcial, es un indicio de que el amonio estd siendo
oxidado por las bacterias nitrificantes.

En el reactor DNB la oxidacion de NH4 tuvo una eficiencia de 5% (0.1 gNHa4 /dia),
debido a que la oxidacion parcial del amonio en el reactor MAB no es la suficiente

-

aun.
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Tabla 4.- Remocidn global del reactor integral en columna

Operacion O2 en col O2 mem AFO2,col Faire col ATRH
O2col
OD (mgO2/L) 1.2 1.2 1.8 1.8 1.8
Rem DQO
(9DQO/dia) 4.3 4.3 5.04 5.76 5.76
Rem NH4
(gNH4/dia) 0.144 0.67 0.69

En cuanto a la cantidad de oxigeno suministrada por las membranas no se
observé caida en la eficiencia de oxidacién al disminuir la cantidad de oxigeno de
293 a 53 gOz2/dia por las membranas de PVDF ya que las caracteristicas que el
material con el que estdn hechas ofrece, manteniendo una presion de 2 psi
garantiza una oxigenacion constante de 7.2 gOz/dia cantidad necesaria para la
nitrificacion parcial en la biofilm sujeta a la membrana, en cambio al disminuir el
oxigeno en el seno del liquido suministrado por la columna de recirculacion de
0.54 a 0.18 gO2/h se observan cambios tanto en la concentracion de la DQO como

en la oxidaciéon de amonio.

Con estas condiciones la biofilm crecié aproximadamente de 1 mm hasta 3 mm
sobre las membranas, tornando su coloracién de un café obscuro (casi negro) a
un marrén rojizo (figuras 10 y 11). En cuanto al reactor DNB, la coloracién de la
biomasa cambio a rojo teja, aunque su crecimiento no fue tanto como en el MAB
se observé un crecimiento uniforme en todo el reactor (1 mm), a diferencia del
MAB donde creci6 mayormente en el area superior del reactor (figuras 11 y 12)
esto indica el aumento en la poblacién de pseudomonas con una accion oxidante
de la materia organica principalmente y poca oxidacion del amonio, considerando
en menor cantidad organismos que efectuan esta funcion (organismos como
Paracoccus denitrificans). Las pseudomonas tienen la capacidad de comportarse
como organismos heterotrofos asi como autétrofos utilizando la glucosa para llevar
a cabo el ciclo de la ruta de Etner-Doudoroff y el ciclo de los acidos tricarboxilicos

para llevar a cabo su catabolismo lo cual posiblemente sea la causa de la alta
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oxidacion de materia organica (Claros J. 2012).



https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_de_Etner-Doudoroff
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_los_%C3%A1cidos_tricarbox%C3%ADlicos

Figura 10. Reactor MAB antes de
colocar el deflector a la entrada

Figura 12. Reactor DNB antes de
colocar el deflector a la entrada.

Figura 11. Reactor MAB a los 200
dias de operacion.

Figura 13. Reactor DNB a los 200
dias de operacion.
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CONCLUSIONES

e Hubo oxidacién casi completa de la materia organica de salida del reactor
UASB asi como la oxidacion parcial de amonio gracias a que se mejoro el
mezclado con la colocacion de un deflector a la entrada de los reactores
MAB. La eficiencia de remocién de materia organica en el reactor UASB fue
del 80 %.

e Aumentando el nivel de oxigenacion de 1.2 a 1.8 mgO2/L En el MAB tuvo
una eficiencia promedio de un 85%, removiendo asi hasta 290 mg DQO/h.
aunque en ocasiones llegé a un 98%. Ese mismo aumento de la OD tuvo
un efecto en la oxidacion de NH4 una vez que la biofilm se ha estabilizado.
La remocién de NHas en el reactor MAB se mejor6 de 144 mg NHa/dia (antes
de la colocacién del deflector) a 630 mg NHa/dia (una vez colocado) siendo
su eficiencia de 26 % de NHa.

e El amonio se ve oxidado (al disminuir la concentracion de este en cada
reactor) pero la formacién de nitrato y nitrito es minima (40 mg/L de nitrito y
de nitrato) y no es lo suficiente para decir que hay un proceso de

nitrificacion parcial.
Respecto a la hipbtesis, se demuestra lo siguiente:

e La optimizacién en el gasto de Oz en las membranas no se ha logrado, se
gastan 53 gOz/dia siendo necesario solo 7.2 gO2/dia para una nitrificacién
parcial, asi que es recomendable controlarlo de igual manera en la columna
de saturacion de oxigeno se gastan 12 gOz2/dia de los cuales solo 4 gO2/dia
son suficientes.

e Sin embargo, no se observé la oxidacién anaerobia del amonio a N2.
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ANEXOS

Anexo A: Medicion de pH

El monitoreo de pH en cada una de las etapas del reactor se analiza diariamente a
la valiéndose de un potenciometro Hanna para lo cual se siguen los pasos
siguientes:

1.- Las muestras se colocan en recipientes que permitan sumergir el electrodo por
lo menos dos centimetros.

2.- El electrodo calibrado, se encuentra sumergido constantemente en buffer con
pH de 4, asi que antes de sumergirlo en la muestra se lava con agua destilada,
eliminando rastros de buffer.

3.- Una vez sumergido, se espera a que la lectura se mantenga constante, o con
variaciones inferiores a +0.002.

4.- Se retira el electrodo, se lava con agua destilada removiendo toda impureza y
se coloca de nuevo en el buffer de pH 4.

Anexo B: Determinacién de DQO

La demanda quimica de oxigeno, es un indicativo de la cantidad de materia
dispuesta a ser oxidada en nuestro sistema, 0 para nuestros fines, la cantidad de
materia organica a oxidar, para determinarla experimentalmente se preparan dos

soluciones que se utilizaran para nuestro analisis correspondiente

1.- Solucién digestora: Se seca a 103° C durante dos horas, 50 gramos de
dicromato de potasio (K2Cr207) posteriormente se enfria en desecador y se pesan
42.256 g. Se pesan 33.3 g de sulfato de mercurio (HgSOa).

En un matraz aforado, disolver el dicromato de potasio en 500mL de agua
destilada, y afiadir el sulfato de mercurio. En bafio de hielo afiadir a la mezcla 167

mL de acido sulfurico (H2SO4), una vez fria la mezcla aforara 1 L
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2.- Solucién de acido sulfarico puro con sulfato de plata: Pesar lo suficiente para
preparar 2.5 L de solucién de acuerdo a la proporcion: 5.5g de Ag2SOa por kg de
H2SOa4 considerando el peso especifico, asi como la pureza del &cido (datos
determinados por el proveedor, identificados en la botella del acido)

Se realiza la curva estandar con biftalato de potasio o glucosa en concentraciones
de 0 (blanco con agua destilada) a 1700 mg/L

En tubos HACH se colocan 2 ml de muestra a analizar, 1 ml de solucién digestora
y 2 ml de solucién de acido sulfarico con sulfato de plata, se homogenizan y
colocan por dos horas en una patrrilla para DQO a 150 °C. Una vez concluido el
tiempo, se dejan enfriar y se da lectura en espectrofotometro a 620 nm. La
concentracion de cada muestra esta dada de acuerdo a la curva de calibracion

siguiente.

Tabla 2. Curva de calibracién DQO

TUBO CONCENTRACION ABS1 ABS2 PROMEDIO

(mg/L)
@] 0 0 0 0.0000
1 170 0.082 0.08 0.0810
2 340 0.15 0.149 0.1495
3 510 0.224 0.227 0.2255
4 680 0.3 0.31 0.3050
5 850 0.373 0.371 0.3720
6 1020 0.453 0.426 0.4395
7 1190 0.502 0.51 0.5060
8 1360 0.58 0.602 0.5910
9 1530 0.689 0.708 0.6985
10 1700 0.780 0.753 0.7665
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Figura 14.- Curva de calibraciéon de DQO

Anexo C: Determinacion de amonio

Se prepara con anterioridad una solucién de NaOH y H20 (40 g/ 100ml).

Se miden 50 ml de muestra y se afiade 0.5 ml de solucién de NaOH, a partir de
agui se cronometra por 3 minutos y se lee con el electrodo selectivo de amonio
HANNA.

La concentracion de amonio en cada muestra se determinara de acuerdo a la
curva patrén que se elabore realizando un estandar de cloruro de amonio a una
concentracion de 1000 ppm y realizando las diluciones correspondientes para
tener estandares de 1, 10, 100 y 1000 ppm, se procede a leer los mV con ayuda

del electrodo selectivo de amonio y a realizar la curva correspondiente.
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Anexo D: Cartel de quinto simposio: “Perspectivas en Biotecnologia”

Quinto Simposium:; Perspectivas an Biotecnologis
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TRATAMIENTD DE AGUAS RESIDUALES EN REACTOR INTEGRAL DE COLUMMA
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Palabras clave: Digesticn anaerckia, nifrificacion parcial, anammao:

Infroduccidn. Los componentes mas  importsnies a
gliminar de las aguas residuales municipales, son
compussios organicos disusiios formados por carbona,
fosforo y nitrogeno  principaimente asi como algunas
sustancias todeas como hidrocarturos, plaguicidas, entre
ofros (1) Con objeto de reducr la superficie ccupada por
una planta de tratamiento se estudis un reactor integral en
colurmna (RIC) en donde la emimacidn de compusstos
carbanados s= hace por digestion anaerobis en un reacior
UIASE ==guido de |la digestion asrobis en un rzactor de
membeana aireada (MAE) v la remocicn de nitragenc s=
basa principalmenie en procesos de  nifrificacidn oy
pasierior desnitrficacion o mediante la mddacion parcisl de
amonio (DPA) 3 nitrido seguida de |3 oxidacion anssrobia
del amonio {@nammox) |3 cual dbliza al nitrte como
aceptor v al amonic coma donador de electranes (3) en un
reactor de desnitrificacion en pelicula (DME) (g, 1)

En est= proyecio s= estudiara =n el reactor MAB el efecto
del nivel dz aireacion en la OF& v I3 desnifrificacicn en 2
reacioe OMB. Se comprobsran experimentalmerte las
eficiencizs de remocidn de carbono Y nitrdgeno,
promoviends a5l las condiciones necesanas para b
reacoion Snamnno

Metodologia. S= it 3 monitorear los niveles de
Do, pH, MHy WO, NGy y OO 2n los reactores ssrobio
{MAS) y desnitrificants (DMNE)-
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Resultados y discusion. Cespués de 115 dias de
operacion con 2l deflecior colocado, el pH == ManiLnD en
81840 .41 y se llego a obtensr una eficiencia de remocion

de materia arganics hasta del 85 % en el r=actor UASE. A
05 eVl no == obseren consumo de MHs, sin embarpo
cuando se mcrementd 3 concenfracion de O disusio
(20) a 12 mgl en el MAS, se observd que la
concentracion de MM, va disminuyendo ligeramente (Eig
2). Las pconcentraciones de NOy v WO indican una
nitrificacion parcial (25 ¥ 13 mg/L respectivaments) sungus
sin alcanzar aun k3 relacion NHLMNO: esperada de 1.32
CAra Un process anammos (2], esto probablements debido
a que el MAE =ze encuenirz =n una fass de adapiacion 3l
morementa de 00, factor determinants para el proceso de
nitrificacion parcial esperado.
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Flgura . Concerfracatn de especes del reactor MAL,
MH, ¢ i:"::l. MHy 5(*], WO 5 {9, WOy g {#)
Ezapa A (0.6 Gl ), Ezapa B (1.2 gL

Conclusiones. Mo s2 ha obtenido una remocion de MH, ni

MOy en = MAE. La cdgenscion es determinante para =

procesa, bo cual &l seguir monfdoreando s esgera liegar a

las condiciones necesarias para & desamolle dal proceso |
ENET
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