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RESUMEN

Se disefaron, implementaron y evaluaron simultaneamente dos sistemas de
desnitrificacion a través del empleo de reactores anaerobios de biopelicula con
medio de soporte, con distinta fuente externa de energia o de carbono organico.
El primer sistema emplea como fuente de carbono metanol. Este compuesto
quimico es utilizado convencionalmente para realizar la remocion de nitratos de
efluentes liquidos. El segundo sistema se desarrollé6 empleando cascara de arroz

como fuente externa de carbono biodegradable.

Los modelos implementados se desarrollaron a escala de laboratorio, la
capacidad volumétrica de los reactores biologicos fue de 1 L. Los sistemas
bioldgicos de desnitrificacion operaron a tiempos de retencion hidraulico de 2.38,
5.56, 6.67, y 8.33 horas; con una concentracibn constante de nitratos de
aproximadamente 40 mg/L NOgs. El tiempo de retencion fue modificado a través
del empleo de bombas peristélticas que controlaban la velocidad del flujo

volumétrico de alimentacion.

La alimentacion de carbono organico al sistema de desnitrificacion, se evalud a
través del pardmetro de Demanda Quimica de Oxigeno, determinandose
bibliograficamente que para el sistema biolégico con fuente externa de carbono de
metanol, se requiri6 0.028 ml de metanol por cada litro de agua nitrificada,
tomando este valor de referencia se procedié a hallar el volumen de material
carbonoso de cascara de arroz que se requiere para igualar aproximadamente el
valor del sistema de desnitrificacion convencional. El volumen de material

carbonoso, cascara de arroz, que se requirié fue de 3 litros.

El andlisis comparativo de estos dos sistemas biolégicos de desnitrificacion
demostré que el sistema con fuente externa de cascara de arroz tiene mejor
grado de eficiencia que el sistema convencional de metanol, en un 12.5% en
promedio durante la operacion de los sistemas. Ademas la remocion de nitratos
se produce de manera mas rapida en el sistema alimentado con carbono
proveniente de la cascara de arroz. Ademas se demostrdo que el sistema de
desnitrificacion con cascara de arroz tiene una eficiencia de remocion de material

organico superior al del sistema convencional, en un 2.15% en promedio.
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SUMARY

Two simultaneous denitrification systems were designed, implemented and
evaluated through the use of anaerobic biofilm reactors with supporting media with
different external source of energy or organic carbon. The first system uses
methanol as a carbon source. This chemical compound is conventionally used to
removal nitrates from effluents. The second system is developed using rice husk

as an external source of biodegradable carbon.

The implemented models developed on laboratory scale, the volumetric capacity
of the biological reactor was 1 L. The biological denitrification systems operated at
hydraulic retention times of 2.38, 5.56, 6.67, and 8.33 hours; with constant nitrate
concentration of approximately 40 mg / L NOs". The retention time was modified

through the use of peristaltic pumps controlling the volumetric flow rate of feed.

Feeding of organic carbon to the denitrification system was assessed using the
parameter of Chemical Oxygen Demand, bibliographically it was determined that
the biological system with an external carbon source of methanol, 0028 ml of
methanol are required for each liter of water nitrified; the volume of carbonaceous
material rice husk required to meet about the value of the conventional
denitrification. The volume of carbonaceous material, rice husk, required was 3

liters.

The comparative analysis of these two biological denitrification systems showed
that the system with an external source of rice husk has better degree of efficiency
than the conventional system of methanol, 12.5% on average during the operation
of the systems. Besides the removal of nitrates occurs faster in the fed carbon
from rice husk system. It was further demonstrated that the denitrification system
rice husks has a removal efficiency superior to the conventional system organic

material in a 2.15% on average.
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PRESENTACION

El primer capitulo detalla las generalidades del trabajo de investigacion, se
describe el papel de los nitratos en la contaminacion de cuerpos hidricos de
manera general, los objetivos que se pretende alcanzar con la ejecucion de

proyecto, determinando cuales son los limites de la investigacion.

El segundo capitulo presenta la informacion recolectada de las fuentes
bibliograficas consultadas respecto a la problematica del nitrégeno, las diferentes
formas en las que se presenta en el ambiente, y las consecuencias que provocan
las altas concentraciones en la salud del ser humano. En este capitulo,
adicionalmente, se detallan las tecnologias que generalmente se utilizan para la

remocién de nitratos del agua.

El tercer capitulo presenta los analisis preliminares que se realizaron en el
laboratorio con el fin de determinar las cantidades y concentraciones requeridas

para realizar el proceso de la desnitrificacién en éptimas condiciones.

En el cuarto capitulo, se presenta los pardmetros en base a los cuales se
procedi6 la implementacién del sistema de desnitrificacion a escala de laboratorio,
los céalculos requeridos y los modelos te6ricos que se tomaron en consideracion

para la evaluacion del proceso de remocion de nitratos.

El capitulo quinto presenta el detalle de la evaluacion y tratamiento de los datos
recolectados de la operacion de los sistemas biolégicos de desnitrificacion, los
rangos de valores de eficiencia en la remocion de nitratos, y en la remocion de
materia organica. En el capitulo sexto se presentan las conclusiones derivadas
del tratamiento y discusién de resultados, donde se analiza cual sistema posee
mayor grado de eficiencia, ademas de las conclusiones que prueban el

cumplimiento de los objetivos propuestos al inicio de la investigacion.



CAPITULO |

1 GENERALIDADES

En la siguiente seccion se detalla el marco introductorio de la presente
investigacion, analizando la problemética de manera general que genera una
elevada concentracion de nitratos en el ambiente. Ademéas se presenta los
objetivos que la investigacion desea comprobar y cumplir, a través de la hipétesis

gue se plantea como marco de referencia del presente proyecto de titulacion.

1.1 INTRODUCCION

Producto de la industrializacion y produccién a gran escala se ha incorporado una
alta concentracion de nitratos en el recurso hidrico, degradando su calidad y por
lo tanto la salud humana (Organizacion Mundial de la Salud, 2003).

Los tratamientos de depuracién que existen hoy en dia se clasifican en fisico-
quimicos y biolégicos, pero la problematica de los tratamientos fisico-quimicos es
la transformacién de contaminantes en otros mas 6 menos perjudiciales; mientras
que los tratamientos biolégicos degradan el contaminante en sus componentes
basicos ayudando a cerrar los ciclos de vida de los elementos en el planeta
(Pozo, 2008).

Considerando que en el Ecuador poca importancia se ha dado a la investigacion
para el desarrollo de tratamientos de depuracion secundarios de aguas
residuales, dentro de estos los de desnitrificacion artificial biolégicos, se ha
procedido a replicar modelos estudiados de otros paises sin considerar el
contexto de materias primas existentes y utiles en el pais, haciendo que la

aplicabilidad de estas tecnologias sean muy costosas (Gervacio, 2007)

La tecnologia que hace uso de bioreactores anaerobios de biopelicula en la
actualidad trabaja con metanol como fuente de energia para el desarrollo
biolégico asi como también la degradacion de nitratos; el metanol es un

compuesto economicamente costoso y su aplicacion a gran escala lo hace un



producto de dificil manipulacion pues sus propiedades téxicas se potencian para
los trabajadores de la planta de tratamiento y por lo tanto éstos elementos limitan
la aplicabilidad de estos sistemas de depuracion en el Ecuador (Avila, Razo, &
Gbmez, 2003).

Si no se considera evaluar el rendimiento de otros elementos existentes en la
produccion interna del pais para el aporte de energia en los tratamientos
secundarios de bioreactores de biopelicula con el objeto de la desnitrificacion, no
se crearan tecnologias mas econdémicas y aplicables en el Ecuador y las tasas de
enfermedades producidas por una alta concentraciébn de nitratos en el agua
aumentaran, por ejemplo la cantidad de nifios recién nacidos que padecen la
enfermedad de metahemoglobinemia, también llamada la enfermedad del “bebé
azul’”, producto de la interaccion de los nitratos con la hemoglobina, se
incrementara con el pasar del tiempo; ademas de aumentar trastornos en las
mujeres embarazadas cuando ingieren cantidades altas de nitratos, se eleva la
mortalidad durante los primeros dias de vida de los recién nacidos, principalmente
debido a malformaciones que afectan al sistema nervioso central, al muscular o al

0seo (Organizacion Mundial de la Salud, 2003) .

Ademas la eutroficacién de los recursos hidricos producto de la accion antropica
disminuira el nivel de calidad de vida en los rios, lagos, estuarios, etc (Romero,
2010). Si se realiza la evaluacidbn de materiales que sustituyan al metanol,
aportando la cantidad de energia apropiada a las tecnologias biologicas de
depuracion de aguas residuales, los costos que involucran los tratamientos
secundarios disminuiran y su aplicabilidad en el contexto ecuatoriano sera una
realidad, disminuyendo y eliminando las enfermedades producidas por la
interaccién entre el ser humano y la concentracion de nitratos; asi como también
aumentara el nivel de calidad del recurso hidrico debido al control de la
eutroficacion. De manera secundaria se podran utilizar materiales que se
consideran como desechos o residuos de las principales industrias en el pais

aplicando la definicion de tecnologias limpias en el Ecuador.



1.2 JUSTIFICACION

El presente proyecto proporciona una idea del desarrollo microbiano anaerobio,
proporcionando condiciones Optimas para su estabilizacion, reproduccion, y
crecimiento; con el fin de aplicar los conocimientos microbiolégicos teoricos en el
tratamiento practico de efluentes liquidos contaminados con una alta carga de
nitratos. Los métodos microbiolégicos no transforman el contaminante en otro sino

gue lo mineralizan, es decir, lo separan de sus componentes base (Pozo, 2008).

El proyecto se propone fortalecer la teoria de produccion limpia debido a que se
utilizan desperdicios de la industria ecuatoriana para ser fuente de energia en
procesos de tratamiento de aguas residuales con alto contenido de nitratos, de
manera mas especifica se utiliza la cascara de arroz, residuo de la industria
arrocera en el Ecuador para ser utilizado como fuente de energia en los procesos

microbiolégicos de depuracién de aguas (Gervacio, 2007).

Debido a la falta de estudios que motiven la coproduccion en el contexto
ecuatoriano se propone en el presente trabajo investigativo unir a las industrias
con las tecnologias de tratamiento de aguas, a través, de los residuos que éstas
generan promoviendo asi la idea de “cero desperdicio”, es decir en lugar de que
los residuos sean un problema para los gestores o municipios en funcién a su
disposicion y tratamiento se los puede dar un uso adecuado a través del estudio
de sus caracteristicas fisicas y quimicas dentro de otros procesos productivos, de
remediacion, etc. El presente proyecto presenta una alternativa para disminuir las
enfermedades que ocasionan la muerte en los nifios recién nacidos producto del
alto nivel de contaminacion de nitratos en el agua, de esta manera se garantiza el

derecho a la vida (Organizacion Mundial de la Salud, 2003).

El proyecto ayuda a controlar procesos de eutroficacion del agua permitiendo asi
un mayor uso de este recurso sin ningun peligro, ademas de que permite
mantener las condiciones estables de los ecosistemas acuaticos y de los
ecosistemas que lo contienen, disminuyendo la pérdida de flora y fauna debido a
la baja calidad del agua; en base a esto se mantiene la biodiversidad estable sin
ninguna alteracion (Romero, 2010). Debido al alto costo de construccion y

operacion de plantas de tratamiento de procesos secundarios en el contexto



internacional no se han realizado procesos de depuracion de esta clase a nivel
nacional, por lo que se pretende viabilizarlos econémicamente mediante la
caracterizacion y el uso de insumos acorde a la realidad ecuatoriana, que
reemplacen a otras sustancias que son utilizadas en los procesos secundarios

estandarizados a nivel mundial.

Debido a que en la Constitucion de la Republica Ecuatoriana dictada en el 2008
se entrega derechos a la naturaleza, se incrementa el nivel de preocupacion por
procesos de control, y prevencion de la contaminacion haciendo mas evidente el
interés por desarrollar metodologias aplicables al contexto del Ecuador para
mitigar el impacto en el agua, suelo, aire, y biota; el presente proyecto apoya el
principio de prevencion y control de la contaminacion a través de propuestas
técnicas (Asamblea Constituyente, 2008). El presente proyecto aportara al
comercio de residuos de las industrias para su utilizacién en otras por lo que se
promueve la creacion de politicas de movilizacion, transporte, almacenamiento,

distribucion y comercializacion de estos insumos energéticos, productivos, etc.

La realizacion del proyecto aportara a la formacion académica holistica practica,
al interactuar con distintas industrias en Ecuador conociendo los procesos y
materiales de produccion de éstas y sus residuos y de esta manera promover un
uso adecuado de sus insumos y materias primas, sin que éstos se conviertan en
un problema de contaminacién sin antes haber sido aprovechados a lo maximo.
Este proyecto tiene por objeto aportar al desarrollo de metodologias econémicas
baratas para aplicar en los contextos de América Latina, con el fin de reducir las
tasas de enfermedad, mortalidad, toxicidad dentro de las poblaciones afectadas

por la industrializacién a gran escala.



1.3 HIPOTESIS

El presente proyecto de titulacion desea aportar al desarrollo de nuevas
metodologias de tratamiento de aguas que sean aplicables de manera factible y al
alcance de las posibilidades en el marco de vivencia de América Latina, con el fin
de que sean aptas para el consumo humano, asegurando la salud éptima de las

poblaciones y respetando el derecho a la vida de cada persona.

El aporte al desarrollo de metodologias que se ajusten de mejor manera al
contexto latinoamericano en el presente trabajo de investigacion, trata de
enfocarse en la remocion de altas concentraciones de nitratos, mediante la
evaluacion comparativa en el proceso de la desnitrificacion en un sistema que
estd compuesto por un reactor anaerobio de biopelicula con fuente externa de
carbono de cascara de arroz, y un sistema que estd compuesto por un reactor

anaerobio de biopelicula con fuente externa de carbono de metanol.

Con el andlisis comparativo desarrollado en el presente proyecto de titulacion se
pretende sustituir el metanol que actia como fuente de energia externa
convencional para el proceso de desnitrificacion, con el objetivo de proporcionar
una alternativa econdmicamente factible y aplicable en los tratamientos

secundarios de depuracion de aguas en el contexto ecuatoriano.



1.4 ALCANCE

El presente trabajo de investigacién, utiliza un insumo como fuente de energia
externa, que no ha sido utilizado convencionalmente en las tecnologias de
tratamiento de aguas, especificamente en procesos de desnitrificacion. Por este
motivo, es necesario realizar la investigacion y analisis fisico-quimicos a escalas
de laboratorio, con la capacidad de controlar las distintas variables que
intervienen en el proceso de desnitrificacion. Conocidos los efectos de los
cambios que sufren las variables mas importantes identificadas que influyen en el
proceso de desnitrificacion a una escala de laboratorio, es posible implementar la
metodologia de la investigacibn en una mayor escala, llegando a ser ésta
industrial; el fin de realizar inicialmente modelos experimentales de laboratorio

permite ahorrar recursos econdmicos y tiempo de trabajo.

El presente proyecto de titulacion pretende disefiar e implementar un sistema
biologico de desnitrificacion en una escala de laboratorio. Por lo que, se disefiaron
e implementaron modelos experimentales simultdneos, permitiendo evaluar los
procesos de desnitrificacion realizados con diferentes fuentes de carbono o
energia; este nivel de escala facilita la toma, tratamiento y analisis de las
muestras que se obtienen tanto en el afluente como en el efluente del sistema de

desnitrificacion.

Los modelos implementados a escala de laboratorio permiten realizar
modificaciones en rangos estrechos de las variables que influyen en el proceso de
desnitrificacion, y de esta manera obtener informacion de mejor calidad, por ser el

analisis mas sensible.

El presente trabajo de investigacion, se desarrolla con la implementacién de los
modelos de laboratorio biol6gicos que realizan el proceso de desnitrificacion en
las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional. Los analisis fisico-quimicos se
evaluaran en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental de la Facultad de

Ingenieria Civil y Ambiental.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Determinar la eficiencia de la desnitrificacion en un sistema anaerobio de

biopelicula, tomando como fuente de energia la cascara del arroz.

1.5.2 Objetivos especificos

Determinar el tiempo de retencion optimo en el bioreactor para el cual se tendra

un adecuado rango de eficiencias de desnitrificacion.

Determinar la carga volumétrica de agua residual necesaria para alcanzar el

optimo funcionamiento del sistema de bioreactor anaerobio.

Proporcionar como alternativa econdmica, el uso del sistema de bioreactor
anaerobio para mitigar la contaminacion producida por las actividades humanas
en el recurso hidrico, especificamente de la descarga de nitratos (NO3).

Desarrollar la temética del uso de Produccion limpia, aplicando el criterio de

aprovechar los residuos que genera la industria arrocera en el Ecuador.



CAPITULO II

2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

En la presente seccidn se presenta la revision e investigacion de las fuentes
bibliograficas que tienen como tematica general la interaccibn entre los
compuestos nitrogenados, el medio ambiente y el ser humano. La presente
investigacion tiene como fin presentar de manera especifica, el comportamiento,
efectos, y formas de generacién de altas concentraciones de nitratos en el

ambiente y de qué manera este contaminante afecta a la salud humana.

La presente seccidn presenta las distintas soluciones que se utilizan
convencionalmente para la remocion de nitratos en el recurso hidrico, tecnologias
de tratamiento de agua, usadas para remover el nitrato del agua, cuando su

concentracion ha alcanzado niveles peligrosos en la salud.

2.1 PROBLEMATICA DEL NITROGENO EN EL AMBIENTE

La revista cientifica Science (2013), en su articulo Cambio del Ciclo del Nitrégeno
en Latino América, expresa que la alteracién antropogénica del ciclo del Nitrégeno
es producto de la urbanizacién, la actividad agropecuaria, la desigualdad social y
la degradacion de recursos naturales, esto aumenta la fijacién de nitrégeno en el
ambiente y como consecuencia se afecta los suelos, la atmdsfera, y el agua en
zonas templadas. Esta fijacion global de nitrogeno reactivo durante el ultimo siglo
aproximadamente se ha duplicado (Austin, 2013).

La presencia de una elevada concentracion de compuestos nitrogenados en el
ambiente provoca efectos sobre el medio ambiente y sobre la salud del ser
humano. La presencia de nitratos y su interaccion con otros elementos en el
ambiente puede crear compuestos cuyo potencial toxico es mas alto que del

nitrato mismo, por ello es importante enfocar el esfuerzo de la presente



investigacion al nitrato, como compuesto precursor de otros que pueden llegar a

ser letales.

La revista Science (2013), en su investigacidbn considera que “la falta de
estructura basica, especialmente en las areas de bajos ingresos en las grandes
ciudades, donde la mayor parte de las aguas servidas (cloacales) se vierten en
cuerpos de agua sin tratamiento, lo que causa un enriquecimiento de nitrégeno y
fésforo”, también, se afirma que la salud de los ecosistemas y de los humanos en
América Latina depende de la gestion del impacto humano en el ciclo del

nitrégeno.

La influencia de las actividades humanas en el ciclo del nitrdgeno tiene un
elevado impacto en el ambiente, los humanos convierten aproximadamente 120
millones de toneladas de nitrogeno de la atmdésfera en formas reactivas como los
nitratos para la produccion de fertilizantes o aditivos alimenticios (EDITOR, 2012;
Austin, 2013).

La presencia de compuestos nitrogenados en el ambiente es variada, pues el
nitrdgeno tiene un papel importante en el desarrollo de la vida sobre el planeta
tierra, por esta razon se lo puede encontrar en el suelo, en la atmosfera, y en los

recursos hidricos.

El nitrato de igual forma, se encuentra presente en el medio ambiente, pero la
perturbacion antropica sobre el ciclo natural del nitrégeno, genera la acumulacion
elevada de nitrato sobre el ambiente, provocando efectos indeseables. Por este
motivo se presenta a continuacion la problematica del nitrato en los distintos

componentes del ambiente.

2.1.1 Enelsuelo

La Evaluacion Europea de Nitrégeno (ENA), confirmé la adicién de 11 millones de
toneladas de nitrégeno a los campos de los agricultores cada afio. El objetivo es

aumentar la produccién agricola y proporcionar alimentos para el ganado. Pero el



10

nitrégeno reactivo es muy mévil y sélo una pequefia fraccion termina en productos

alimenticios.

La mayor parte se filtra en el medio ambiente en general, como el amoniaco (NH3)
en el aire, en forma de nitrato (NO3’) en el agua, y por el que se convierte de
nuevo en N20O" y N2 a través de la actividad bacteriana desnitrificante (Sutton &
Clara, 2011).

La presencia de una elevada concentracion de nitratos en el suelo es debida
principalmente a la actividad agroindustrial y ganadera, por el uso indiscriminado
de compuestos nitrogenados con el fin de nutrir el suelo y aumentar la produccion

agricola y consecuentemente la ganadera.

El suelo actia como retenedor o acumulador natural del nitrato en el ambiente,
pues el nitrato tiene mayor interacciéon con el agua, provocando consecuencias
graves. El agua arrastra la acumulacion de nitratos en el suelo o estos al infiltrarse
llegan a cuerpos de agua subterraneos que posteriormente tienen contacto con

los seres humanos, y animales en la naturaleza.

2.1.2 En la atmésfera

La alteracién del ciclo del nitrégeno, ocasionada de manera directa por las
actividades antropogénicas, comprende un amplio espectro de consecuencias. En
la atmoésfera, los 6xidos nitrosos son implicados con el efecto invernadero asi

como también con la disminucion de ozono estratosférico.

Se ha encontrado que el N20 es 230 veces mas capaz de almacenar calor que el
CO2, teniendo como consecuencia el fenbmeno de escala mundial como el
calentamiento global; se le atribuye ademas, en parte la formacién de la lluvia
acida y de gases (smog) que impacta de manera directa a las areas urbanas y
agricolas en el mundo (Park et al., 2002; Smil, 1997; Vitousek et al., 1997).

Tres millones de toneladas de nitrégeno se fijan involuntariamente para formar
oxidos de nitrogeno (NOx) por la quema de combustibles fosiles en centrales

eléctricas, los vehiculos y la industria. EI NOx reacciona con compuestos
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organicos y NHs para deformar la capa de ozono. Una vez depositado en la
atmoésfera, el enriqguecimiento de nutrientes de los ecosistemas naturales genera
cambios en la biodiversidad, causa la acidificacion del suelo y contribuye a la
escorrentia agricola, contaminando los cuerpos de agua y amenazando a las

poblaciones de peces (Sutton & Clara, 2011).

2.1.3 Enelagua

El nitrégeno es un importante contaminante para los cuerpos de agua; producido
y aportado por las actividades industriales, urbanas, y agricolas. El nitrégeno
contenido en los fertilizantes, plaguicidas y acondicionadores del suelo puede
infiltrarse y llegar al agua subterrdnea o, por escurrimiento, llegar a lagunas o
zonas costeras. De este Ultimo, se deriva un problema prominente el cual se
conoce como eutroficacién de los cuerpos receptores de aguas contaminadas con
altos contenidos de nitrogeno (Reyes, J. et al., 2003; Smil, 1997; Vitousek et al.,
1997).

El nitrgeno como contaminante en el recurso hidrico se presenta en forma de
amonio (NHa4*), nitrato (NOz) o nitrito (NO2’), presentando problemas ambientales
como la eutroficacion, ademéas del riesgo de toxicidad para los organismos

acuaticos y para la salud humana.

Altos niveles de nitrato han sido asociados con la metahemoglobina y cancer
gastrico debido a la formacion enddgena de compuestos genotdxicos por las
bacterias del tracto gastrointestinal. Por otra parte, el nitrito, al contacto con la
saliva puede formar nitrosaminas, las cuales son cancerigenas (Reyes, J. et al.,
2003; Mateju et al., 1992).

Es importante mencionar que la eutroficaciéon es el enriquecimiento en nutrientes
de las aguas. Produce un crecimiento excesivo de algas, las cuales al morir se
depositan en el fondo de los rios o lagos, generando residuos organicos que, al
descomponerse, consumen gran parte del oxigeno disuelto y de esta manera
pueden afectar a la vida acuatica y producir la muerte por asfixia de la flora y

fauna, hasta el punto de matar el rio o lago por completo. (Romero, 2010)
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La eutroficacién producida por la accidon antropogénica, usualmente causada por
descargar desperdicios organicos y/o nutrientes, puede causar problemas como:
la presencia de especies no deseadas como las cianobacterias o algas verde

azules en el agua.

Las cianobacterias se asocian a una pobre calidad de agua; la presencia de las
mareas rojas, que son el florecimiento de algas como los dinoflagelados que
causan decoloracion en el agua. Algunos de éstos pueden producir neurotoxinas
0 ser toxicos de por si por la gran abundancia y la gran demanda de oxigeno que

presenta para el sistema.

Las descargas domésticas e industriales de aguas residuales, usadas o aguas
negras llevan material organico y nutrientes inorganicos como los nitratos y
fosfatos (fertilizantes). Estos fomentan la proliferacion de algas y las

consecuencias son la eutroficacion del sistema.

El uso excesivo de fertilizantes agricolas conlleva consecuencias similares. En
aguas marinas tropicales la evidencia indica que el nitrégeno es el principal
nutriente limitante, y por ende, para evitar la eutroficacion en los sistemas marinos

se debe concentrar los esfuerzos en el control de ese nutrientes (Navarro, 2002).

El agua contaminada con nitratos y que es empleada para la preparacion de
biberones es susceptible de hacer aparecer en los lactantes una cianosis debida a
la formacién de metahemoglobina. Esta intoxicaciéon, producto de la absorcién del
nitrdgeno en forma de nitratos, es debida a la accion bacteriana en la formacion

de nitritos, por reduccion.

Los nitritos, al ser absorbidos pasan a la sangre combinandose con la
hemoglobina, que es la encargada del transporte del oxigeno, dando lugar a la
metahemoglobina, con menor capacidad de transporte. El poder de absorcién del
oxigeno por la sangre disminuye progresivamente produciendo fendmenos de

asfixia interna.

Este tipo de fendmeno no ocurre en nifios de mayor edad ni tampoco en adultos,
en los que existe una acidez gastrica elevada que evita la proliferacion bacteriana
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en los tramos altos del intestino y en consecuencia la reduccion de nitratos a

nitritos (Organizacion Mundial de la Salud, 2003).

La existencia de nitratos en el agua de bebida puede determinar la produccion de
nitrosaminas por la reaccion de los nitritos, ingeridos directamente o formados en
la reduccion de los nitratos, con aminas secundarias o terciarias contenidas en los
alimentos. Los compuestos N-nitrosos (formados por la reaccion de nitritos con

aminas o amidas) son cancerigenos y teratogénicos en los animales.

Es probable que estos compuestos sean también carcinogénicos en el hombre,
aunque no existe una evidencia epidemioldgica o clinica. Por tanto, aunque se
atribuye a la presencia de las nitrosaminas un papel importante en el aumento de

ciertos canceres, no se conoce la dosis minima que origina su aparicion.

Sin embargo, es recomendable que la exposicion a compuestos N-nitrosos y sus
precursores (nitritos, aminas y amidas) sean tan bajas como sea posible.
(Consejeria de lgualdad, 1998).

De lo analizado anteriormente, el nitrato en altas concentraciones en el ambiente
tiene un mayor impacto o efecto cuando llega a tener contacto con el recurso
hidrico, debido a esto el recurso hidrico transporta este contaminante a
poblaciones con consecuencias sobre la salud humana. Ademas de ello, altas
concentraciones nitrato llegan a degradar la calidad del recurso hidrico, llegando a
destruir el ecosistema acuatico que se ha formado por muchos afios. Por lo tanto
la presente investigacion desarrolla una metodologia que se enmarque al contexto
ecuatoriano para prevenir el dafio en el medio ambiente, asi como en la salud del

ser humano.

En el grafico 2.1, se detalla el ciclo del nitrégeno que de manera espontanea y
natural se desarrolla en el planeta tierra. El ciclo del nitrégeno expresa el
comportamiento, cambios y formas de este cuando interactia con los distintos

componentes del medio natural, como el agua, suelo, atmosfera, y biota.

La correcta comprension del ciclo natural de vida del nitrégeno en el ambiente,

permite evaluar la etapa de la alteracién antropogénica que sufre el ciclo, y de



14

esta manera encontrar el punto de generacion de las altas concentraciones del
contaminante en estudio, que es el nitrato. Asi también, permitird evaluar los
efectos de altas concentraciones de nitratos en el ambiente y qué alternativas

tecnoldgicas pueden mitigar su impacto.

GRAFICO 2.1: EL CICLO DEL NITROGENO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Reduccidn NO3-
Asimilatoria

MNitrificacion

Desnitrificacion

N-org. NH:3 N2z + N20 NO2-

Fijacion N2

Amonificacion NHs™* Mitrificacion

Fuente: Reyes, Razo, & Gémez, 2003
Elaborado por: Joseph Sanchez

2.2 GENERACION Y PROBLEMATICA DEL NITRATO (NOs) EN EL
AMBIENTE

La alteracién antropogénica del ciclo del nitrégeno modificara las concentraciones
normales de nitratos en el ambiente, estas alteraciones son principalmente la
fijacion industrial de nitrégeno y la emision de grandes cantidades de 6xidos de

nitrogeno en las zonas urbanas, los cuales se transformaran en nitratos. Las
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fuentes ambientales més importantes de nitratos son antropogénicas e incluyen:
el uso de fertilizantes nitrogenados, la disposicién de excretas, la disposicion de
desechos municipales e industriales, y por ultimo el uso de aditivos alimentarios
(Albert, 1997).

De acuerdo a Albert L. (1997), el nitrégeno es un elemento de suma importancia
para el crecimiento de la flora, pues, sirve para la sintesis de proteinas. Uno de
las fuentes en exceso de nitrogeno es la adicion de fertilizantes nitrogenados
sintéticos en la agricultura de monocultivo, es decir, cuando no hay rotacién de
cultivos ni policultivos; y esto produce a su vez un agotamiento acelerado de la
concentracion natural de nitrdgeno en el suelo. En las zonas agricolas, los
productos fertilizantes que contienen compuestos nitrogenados son la principal
fuente de contaminacion con nitratos de los acuiferos poco profundos, de los

cuales proviene la mayoria del agua de bebida en las poblaciones rurales.

Otra fuente de contaminacion por nitratos de suma importancia, son las excretas
de los animales y humanos, por ejemplo, un novillo de 450 kg excreta alrededor
de 43 kg de nitr6geno/afio. La cria extensiva de animales de cualquier tipo
(bovino, porcinos o aves) es una fuente natural de nitrégeno, la mayoria del cual
posteriormente se transformara a nitratos, y estos a su vez a cuerpos de agua

superficiales, y subterraneas.

Otra forma en la que se puede presentar la presencia de nitrato es el uso de fosas
sépticas, en especial en los pozos con mayor profundidad. Tomando la estimacién
de 5 kg/persona/afio como la cantidad de nitrégeno en las excretas humanas, se
puede tener una idea de la alteracion del ciclo del nitrdgeno en zonas donde se
recolectan todas las aguas residuales de las grande ciudades, y especificamente
en el aumento de la concentracion de nitratos en los suelos y aguas de estas
zonas (Albert, 1997).

La disposicion de desechos municipales e industriales, en el contexto ecuatoriano
aun posee gran parte de la problematica ambiental generada. Los desechos
municipales e industriales que son descargados contienen elevadas
concentraciones de compuestos nitrogenados y, en sociedades en desarrollo,

estos desechos son descargados de manera directa a las aguas superficiales, las
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cuales en consecuencia, tienen altos niveles de nitrogeno, aun después de ser
tratadas, pues el tratamiento secundario logra eliminar, cundo mucho, el 20% del

nitrdgeno presente.

Otra de la fuente de contaminacion por nitrdgeno son los lodos de las plantas de
tratamiento, asi como también, las filtraciones a la capa freatica cuando se utilizan

lagunas de estabilizacién mal gestionadas (Albert, 1997).

El uso de aditivos alimentarios, que después de su vida util o por lavado de
productos que los contienen y son desechados o descargados contienen una
importante cantidad de nitrdgeno en su composicion. La sal comin mezclada con
nitrato de potasio se ha empleado desde la antigliedad en la conservacion de
carnes y quesos, esto debido a la caracteristica antimicrobiana del ion nitrito
(Albert, 1997).

El uso de nitratos y nitritos, es frecuente en la elaboracion referente al curado de
derivados de la carne, como tocino, salchichas, y otros embutidos, que deben
almacenarse por largo tiempo, y en la conservacion de pescado en algunos
paises; el objetivo es evitar la proliferacion de Clostridium botulinum y otras
bacterias que se asocian. Para lograr una estabilidad y presentacién comercial
aceptable de cierta gama de productos de carne se requiere administrar
aproximadamente 50 mg de nitrito/kg de alimento (Albert, 1997).

A mencionar varios tipos de fuentes, son los vegetales que comprenden el 70%
de nitratos en una dieta comuan, esto debido al uso de fertilizantes nitrogenados,
aunque también factores como la actividad de algunas enzimas y la presencia o
deficiencia de otros elementos esenciales como el potasio, hierro, 0 molibdeno
favorecen la elevada concentracion de nitratos. Entre los vegetales con mayor
concentracion natural de nitratos se encuentran la lechuga, la coliflor, la espinaca
y el brocoli, ademéas de los tubérculos y raices comestibles especificamente el

tabaco.

Es importante indicar que durante el proceso de coccion de los vegetales, parte
de los nitratos pasan al agua, lo que reduce el riego que presentan, sin embargo,

esto no ocurre si esta agua se utiliza para preparar los alimentos.
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Cerca del 21% de nitratos en la dieta comun proviene del agua de bebida, y
aproximadamente el 6% de nitratos proviene de la carne y sus derivados, esto

cuando se ha usado nitratos o nitritos como aditivos (Albert, 1997).

El nitrato es un ion de origen natural que forma parte del ciclo del nitrégeno. El
nitrato se utiliza principalmente en fertilizantes inorganicos. En la naturaleza los
nitratos inorganicos, son formados por los compuestos nitrogenados como por
ejemplo, las proteinas, y la urea. La concentracion de nitrato en aguas
subterraneas y superficiales suele ser baja, pero puede llegar a ser alta por
filtracibn o escorrentia de tierras agricolas o debido a la contaminacién por
residuos humanos o animales como consecuencia de la oxidacién del amoniaco y

fuentes similares (Organizacion Mundial de la Salud, 2003).

Los desechos que contienen nitrdgeno organico se descomponen en el suelo o el
agua, por accion de los microorganismos, para formar amoniaco en primera
instancia. Posteriormente, éste se oxida para formar iones nitrito y éstos, a su vez,

para dar nitratos.

Los organismos superiores, incluyendo al hombre, no pueden aprovechar
directamente el nitrégeno del aire, que es esencial para la vida, y requieren de la
intervencién de los microorganismos fijadores de nitrégeno, que lo pueden captar
de la atmésfera y combinarlo enzimaticamente, para formar compuestos

organicos.

Los nitratos (sales del &cido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la
polaridad del ion; la estructura de éste es plana y de alta estabilidad, con el
nitrogeno en el centro y los oxigenos en las esquinas de un triangulo equilatero vy,
en ella, cada uno de los enlaces N-O es un hibrido de un enlace sencillo y uno
doble. Esta es la forma del nitrbgeno mas termodinamicamente estable en
presencia de oxigeno, por lo que, en los sistemas acuaticos y terrestres, los

materiales nitrogenados tienden a transformarse en nitratos.

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, asi como la
contaminacion causada por la acumulacién de excretas humanas y animales

pueden contribuir a elevar la concentracion de nitratos en el agua. Generalmente,
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los nitratos son solubles y no se adsorben a los componentes del suelo, por lo que
son movilizados con facilidad por las aguas superficiales y subterraneas (Albert,
1997).

Considerando los diferentes compuestos nitrogenados presentes en el ambiente,
se prefiere un efluente con alta concentracion de nitritos, antes que uno que tenga

alto contenido de amonio.

De lo mencionado anteriormente se conoce que un alto contenido de nitratos en
un efluente, contamina un cuerpo de agua acelerando el proceso de crecimiento
de algas. Por lo que, el nitrato en altas concentraciones se convierte en un grave

peligro.

Ahora, si una planta de tratamiento de aguas residuales descarga un efluente
cargado de nitratos, a una fuente receptora pobre en nutrientes, el efecto de
degradacion del cuerpo receptor es minimo, sin embargo, si esta descarga es
continua provocara efectos no deseados en el cuerpo hidrico receptor (Metcalf &
Eddy, 1972).

Otro aspecto a considerar es si la corriente o cuerpo de agua receptor tiene una
alta carga de concentracién de nitratos, es importante disminuir la concentracion
de nutrientes desde el origen de éste, ademas de remover la mayor cantidad de
nitrato presente en el agua residual a descargar. El problema es mayor cuando se
descarga aguas residuales con alto contenido en nitratos en cuerpo de agua
quietos, como son los estanques y lagos, debido a que no hay renovacion de

agua.

Para controlar adecuadamente el crecimiento de algas a través de la remocion y
conversion de nutrientes en sus componentes basicos, es fundamental conocer el
nivel minimo a partir del cual se desarrolla el crecimiento acelerado de algas. Las
cifras que comunmente se han obtenido de la practica son 0.30 mg/L para el
nitrogeno inorganico y 0.015 mg/L para el ortofosfato soluble (Benefield & Randall,
1980).
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De la caracterizacion del efluente, cuando se determina que existe una
concentracion inaceptable de nitratos; se debe implementar un sistema de
tratamiento de agua. Existen cuatro procesos basicos destinados para el
propésito de remover el nitrogeno del agua: la separacion de amoniaco, el
intercambio i6nico selectivo, la cloracion en el punto de interrupcion, y el proceso

bioldgico de nitrificacién desnitrificacion.

El método bioldgico de nitrificacion/desnitrificacion es el unico método disponible
de remocion de nitrégeno de los efluentes de aguas residuales. Por lo que a
continuacion se presentan una serie de alternativas en base a esta metodologia

de tratamiento de aguas residuales (Benefield & Randall, 1980)

2.3 TECNOLOGIAS ACTUALES PARA EL TRATAMIENTO DE LOS
NITRATOS

En la presente investigacion bibliografica, se presentan las alternativas
tecnologicas mas convencionalmente utilizadas con el objetivo de remover altas

concentraciones de nitratos en el agua.

La presente parte de la investigacion se enfoca de manera puntual en las
diferentes tecnologias que incluyen métodos biolégicos de remocion de nitratos.
El proceso que se utiliza de manera genérica para remover nitratos del agua se

denomina desnitrificacion.

Los métodos utilizados para la eliminacion del nitrogeno en las aguas residuales,
se clasifican en fisicoquimicos y biolégicos. Los métodos fisicoquimicos incluyen:
arrastre de amonio con vapor, intercambio ionico, procesos de precipitacion; los
meétodos bioldgicos incluyen lodos activados, lagunas de estabilizacion, reactores

anaerobios de biopelicula, entre otros (Metcalf & Eddy, 1972).

Los métodos fisicoquimicos, tienen como fin trasladar el contaminante de un
medio a otro, lo cual, no soluciona de manera integral el problema. Los métodos
bioldgicos, también llamados no asimilativos presentan ventajas de sostenibilidad

y ventajas econémicas con mayor efectividad en la eliminacién del nitrégeno del
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agua, por lo cual, es el proceso biologico mas comun para la remocion de

nitrégeno de los efluentes domiciliarios e industriales (Pozo, 2008).

El método biolégico se fundamenta en la existencia de microorganismos para los
cuales, los nutrimentos derivados del nitrdgeno, son claves para su crecimiento en

concentraciones elevadas (Gomez, J. et al., 2000).

Se sabe que el proceso de desnitrificacion biologica, debido a la alta selectividad
para el nitrato, puede alcanzar altas eficiencias de eliminacion de nitrégeno
aproximadamente al 100%, a un bajo costo, en comparacion con procesos del
tipo fisicoquimico. Este proceso presenta una solucion efectiva a la contaminacion
por nitrato, debido a que este es transformado y liberado del proceso en forma de

nitrogeno molecular (Mateju, 1992).

Se debe comprender en primer lugar la cinética del proceso de desnitrificacion de
manera general. Conocer el desarrollo del proceso, permitird considerar los
principales parametros que influyen en el proceso de remocién de nitratos y el tipo

de importancia que cada uno de ellos tienen en orden de ponderacion.

El analisis que se realiza en conocer el proceso de desnitrificacion a través de la
cinética de la reaccion, tiene como finalidad encontrar la tasa de remocion de
nitratos bajo diferentes condiciones de operacion. Estas tasas de remocién de la
concentracion de nitratos son obtenidas de manera tedrica a través de los
calculos estequiométricos en base a las ecuaciones quimicas que engloban el
proceso; o de manera practica, encontrandose valores empiricos, producto de la
investigacion practica en sistemas de escala de laboratorio, 0 de sistemas de

escala piloto.

Las variables ambientales que tienen mayor influencia en la tasa de remocién de
nitratos son: la concentracion de los nitratos en la solucibn acuosa, la
concentracion y tipo de fuente de carbono o energia que se emplea para realizar
el proceso de remociodn, la concentracion de oxigeno disuelto en el sistema, la
alcalinidad que tiene relacion con el pH en el que trabaja el sistema y la

temperatura a la que opera el sistema de desnitrificacion.
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Existen varios modelos matematicos que buscan encontrar aproximadamente las
tasas de remocion de nitratos, entre estos modelos se pueden mencionar, la
relaciones tipo Monod, las ecuaciones predictivas basadas en la carga masica y el
tiempo de retencion celular, y las ecuaciones de orden cero con respecto a la
carga volumétrica de nitrato y de material carbonoso que recibe el sistema para la

remocioén de nitratos.

A continuacion se explicaré la expresiéon de Monod, que es utilizada para detallar
el comportamiento de crecimiento de los microorganismos heterétrofos presentes
en el sistema de desnitrificacion en relacion a la carga volumétrica de nitratos que

recibe el sistema en estudio en condiciones anodxicas (Suarez & Jacome, 2007).

Sno ) (2:1)

Upn = Upnmax - (m

donde,

Wp,= Tasa especifica de crecimiento de microorganismos desnitrificantes (dia).

Hpn max= Méxima tasa de crecimiento de microorganismos desnitrificantes (dia™?).
Ky o= Constante de semisaturacién (mg/L de N-NO3").
Sno= Concentracién de N-NOs (mg/L)

El valor de la constante de semisaturacién es bajo, y es aproximadamente 0.5
mg/L de N-NOgz". Debido a esto, la tasa de remocion del compuesto nitrogenado

es alta.

A continuacion se presentan valores bibliograficos que se utilizan al momento de

modelar matematicamente el proceso de la desnitrificacion.

TABLA 2.1: VALORES DE LA CONSTANTE Kno

Tipo de Sistema Kno
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Reactor con crecimiento en
. . . 0.08
suspension sin recirculacion
Reactor con crecimiento en
-7 - -7 0'16
suspensién con recirculacion
Reactor con crecimiento adjunto en
i 0.06
lecho fijo

Fuente: Suarez & Jacome, 2007.
Elaborado por: Joseph Sanchez.

La concentracion y tipo de fuente de carbono o energia que se emplea para
realizar el proceso de remocién de los nitratos del medio acuoso, es el parametro
mas importante que se debe considerar en el modelamiento del proceso de

desnitrificacion.

Si consideramos el sistema que emplea el crecimiento de biomasa en un medio
suspendido, las condiciones a considerar para la fuente de carbono o energia
son: el proceso de desnitrificacion en condiciones donde el carbono no represente

un limitante; y el proceso de desnitrificacién cuando el carbono sea un limitante.

Para determinar la concentracion del carbono en la velocidad con la que se

remueve el nitrato se utiliza la expresion de Monod (Suarez & Jacome, 2007):

Sp ) (2:2)

Upn = Upnmax - (m

donde,

K= Constante de semisaturacion (mg/L de N-NOz).
Sb: Concentracion de carbono organico (mg/L).

Por lo general el valor de la constante de semisaturacion es muy bajo. Para

realizar un analisis mas detallado se sugiere vincular las dos ecuaciones que se
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detallaron anteriormente, es decir, se combina el efecto de la concentracién de los

nitratos y del carbono organico.

- (e%50) o s) -
Upn = Wpnmax - Kyo + Swo/ \Kep + S, (2:3)

donde,

Wpy,= Valor real en funcion del contenido de nitrato y fuente de carbono organico

(dia?).

Upnmax= Valor maximo del crecimiento de organismo desnitrificantes a

condiciones de temperatura y pH dados (dia?).

La tasa maxima de utilizacion de sustrato, es un parametro que se obtiene de la
practica y que permite obtener valores empiricos de la relacion entre el peso de
los nitratos como nitrégeno (kg N-NOz’) removidos diariamente y el peso de los
sélidos suspendidos volatiles presentes en el reactor (kg SSV). A través de un

modelo matematico es (Suarez & Jacome, 2007):

Ky, = @ (2:4)

YDn

donde,

Kp, =tasa maxima de utilizacion de sustrato
Wprn=Kg de nitratos reducidos

Yp,=kg SSV en el reactor
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Los valores que presenta la bibliografia para la cantidad en peso de sélidos
suspendidos volétiles estdn en un rango de 0.6 a 1.20 kg. Como un dato

importante, el tiempo de retencidn celular puede calcularse con la expresion:

1 (2:5)
= Ypn. kpn — Kd,Dn

HaDn

Los procesos de desnitrificacion pueden ser de crecimiento anaerobio suspendido
y de crecimiento anaerobio adjunto, adicionalmente los procesos de
desnitrificacion se pueden categorizar en sistemas con fuente externa de carbono
y en procesos de nitrificacidn-desnitrificacion con oxidacion combinada de
carbono (Benefield & Randall, 1980).

El procedimiento de desnitrificacion emplea carbono organico y nitratos; la fuente
de materia organica puede ser, externa, tal como el metanol o acetato; empleando
la DBO carbonosa del agua residual como fuente de carbono degradable a través
de: la recirculacion de una gran cantidad del efluente nitrificado hacia la zona
anoxica cabecera del flujo, o desviando una parte del agua bruta o del efluente
primario hacia una zona del reactor conteniendo nitratos; y utilizando carbono
endogeno, es decir, el producido por la biopelicula debido al decaimiento celular
(Suarez & Jacome, 2007).

Lo que se obtiene del proceso de remocion de nitratos en una solucion acuosa, es
la transformacion del nitrato a nitrégeno gaseoso, la recuperacion del 65% del
oxigeno consumido en la remocion de nitratos, se recupera 3.57 mg CaCOs/ mg
N-NOs que se ha consumido; la produccién de biomasa es alrededor de 0.4 mg
SSV / mg DQO, el valor de la DQO que se emplea es de la eliminada (Suarez &
Jacome, 2007).

2.3.1 Procesos de nitrificacion-desnitrificacién con oxidacion combinada de carbono.

Debido a los altos costos de la mayoria de fuentes de carbono organico, se
desarrollaron o se encuentran en etapa de investigacion, procesos de nitrificacion-

desnitrificacion de oxidacion de carbono combinada, es decir este proceso se
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realiza en un solo proceso sin pasos intermedios. Esta clase de procesos tienen

un gran potencial de remocion de nitrégeno.

Las principales ventajas especificas que tiene esta clase de proceso son la
reduccion en el volumen de aire necesario para lograr la nitrificacion y eliminar la
demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias, DBOs; posible eliminacion de
las fuentes de carbono organico suplementarias, como el metanol, para lograr una
completa desnitrificacion; y eliminacidon de las instalaciones de clarificacion
intermedias que se requieren en los sistemas de nitrificacion-desnitrificacion
(Metcalf & Eddy, 1972).

En estos procesos combinados, la desnitrificacion es lograda, tanto por el aporte
de carbono que se encuentra en el agua residual, asi como, del carbono que se
produce por la decadencia enddgena de los microorganismos. El diagrama de
flujo que representa la decadencia endégena de los microorganismos para la
desnitrificacion es mostrada en el gréfico 2.2.

GRAFICO 2.2: SECUENCIA DE OXIDACION DE CARBONO EN LA
NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

Aguas Residuales
No Tratadas o
. Nitrificacion Desnitrificacian
Oxidacion de Andixica
Carbono Combinada
Sedimentacion Sedimentacion
Primaria Secundaria

Recirculacion del Lodo

Fuente: Metcalf & Eddy, 1972.
Elaborado por: Joseph Sanchez.

El procedimiento que ha sido utilizado para lograr el proceso de la desnitrificacion
con el carbono orgénico proveniente de las aguas residuales, involucra una serie

alternada de etapas aerobias y andxicas, sin necesidad de instalaciones de
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sedimentacion intermedias. Esta alternacion de etapas aerobias y anaerobias se
puede realizar a través de zanjas de oxidacion, a través de rotores con control de
nivel de oxigenacion, o a través del contacto con el oxigeno utilizando el trasvase

entre dos tanques separados (Benefield & Randall, 1980).

Otro de los procesos secuenciales, es el llamado proceso Bardenpho, donde, se
usan reactores separados para la etapa de oxidacion en la nitrificacion y para la
etapa de desnitrificacion anoOxica. Este proceso se encuentra en etapa de
investigacion, sin  embargo, la informacion obtenida de las pruebas
experimentales a escala de laboratorio han entregado resultados de niveles de
remocion de nitrégeno satisfactorios (Metcalf & Eddy, 1972). Se detalla en el
gréfico 2.3 el sistema secuencial bardenpho con uso de carb6n organico presente

en el agua residual y del carbon.

GRAFICO 2.3: EL SISTEMA SECUENCIAL BARDENPHO CON USO DE
CARBON ORGANICO PRESENTE EN EL AGUA RESIDUAL Y DEL CARBON
ENDOGENO.

Retorno del alcohol mezclado

Tanque Tanque de nitrificacidn Tanque Fluente
A ua_]'-p Andxicode MM con oxidacion aerobia Anoxicode @4 Aerohio ma —
RES? dugles Desnitrificacion combinada Desnitrificacion

No Sedimentacion
Secundana

Refomo del lodo

Fuente: Metcalf & Eddy, 1972.
Elaborado por: Joseph Sanchez.
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2.3.2 Sistemas con fuente externa de carbono

En estos sistemas se afiade una fuente externa de carbono. El proceso analogo a
este es la adicion de oxigeno para remover el carbon organico en el tratamiento
biologico de residuos. El disefio de sistemas de desnitrificacion de crecimiento
anaerobio suspendido es similar al disefio de sistemas de lodos activados usado
para remover carbono organico (Metcalf & Eddy, 1972). En estos sistemas se
utilizan reactores para mantener la masa bacteriana en suspension, estos
reactores pueden ser de flujo continuo con tanque de agitacién o de flujo piston.
Existen modelos diferentes que se han desarrollado desde 1970, de sistemas
anaerobios de desnitrificacion de crecimiento adjunto. Se utilizan reactores debido
a la liberacion del nitrégeno gaseoso que se produce durante el proceso de
desnitrificacion, el nitrdgenos en estado gaseoso se encuentra pegado o adjunto
con los sdlidos biolégicos, convencionalmente la etapa de liberaciéon de nitrégeno
en estado gaseoso se realiza entre la salida del reactor y las instalaciones de
sedimentacion que son utilizadas para separar los sélidos biolégicos (Metcalf &
Eddy, 1972).

La eliminacion de las burbujas del gas nitrégeno se puede lograr ya sea a través
de canales gaseosos que pueden ser utilizados con el fin de conectar el
bioreactor y las instalaciones de decantacién, o en un tanque separado en el que
los sdlidos se airean durante un corto tiempo de aproximadamente 30 a 60
minutos (Metcalf & Eddy, 1972).

Se observo en 1860, que los nitratos, 6xido nitroso, y el gas nitrogeno son
comunmente producidos cuando se realizan fermentaciones biolégicas en
presencia de nitratos. El proceso de desnitrificacion, involucra el uso de radicales
de nitratos como un aceptor de hidrégenos; los requerimientos para que se
produzca esta reaccion quimica son: una fuente de hidrégeno combinado y

condiciones anaerobias (déficit de oxigeno).

Algunas bacterias autotréficas son capaces de reducir el nitrato, usandolo como
aceptor de electrones; la mayoria de las bacterias reductoras de nitratos son
facultativas anaerobias heterotréficas. EI  principal género de bacterias

desnitrificantes son Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter y Bacillus.
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Para comprender de mejor manera la accion del carbono organico en el proceso
de remocion de nitratos en el agua, se explicara a detalle la estequiometria
quimica que sigue el proceso de desnitrificacion convencional con fuente de

carbono externa de metanol (Benefield & Randall, 1980).
Reaccion Energética, paso 1:

6NO5 + 2CH;0H — 6NO3 + 2C0, + 4H,0

Reaccion Energética, paso 2:

6NO; + 3CH;0H — 3N, + 3C0, + 3H,0 + 60H"

Reaccion Energética General:
6NO3 + 5CH;0H - 3N, 4+ 5C0, + 7H,0 + 60H"

En la préactica, del 25 al 30 por ciento de la cantidad de metanol requerido para
energia es requerido para sintesis. En base a estudios experimentales de
laboratorio, McCarty desarrollé la siguiente ecuacion empirica para describir la

ecuacion general del proceso de remocion de nitratos (Metcalf & Eddy, 1972).
Ecuacién Empirica de Remocién General de Nitratos:
NO3 + 1.08CH;0H + H* — 0.065CsH,0,N + 0.47N, + 0.76C0, + 2.44H,0

Para obtener la cantidad que se requiere de carbono organico proveniente del
metanol para realizar el proceso de desnitrificacion, se considera la presencia de
compuestos nitrogenados en la muestra acuosa que se tratara. Si todo el
nitrdgeno presente en la muestra acuosa esta en forma de nitratos, se realiza el
calculo estequiométrico necesario, utilizando la ecuacién empirica propuesta por
McCarty, expresada anteriormente. Si debido a procesos biologicos naturales en

las aguas residuales hay presencia de nitritos y de oxigeno disuelto, adicionales a
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los nitratos, el metanol requerido puede ser calculado a partir de la siguiente
ecuacion empirica:

(2:6)

donde,

C,, = Concentracion de Metanol Requerida, mg/L

N, = Concentracién de Nitrato-Nitrégeno inicial, mg/L
N, = Concentracion de Nitrito-Nitrégeno inicial, mg/L

D, = Concentracion de Oxigeno Disuelto, mg/L

2.3.2.1 Desnitrificacion en sistemas de crecimiento suspendido

La desnitrificacion a través de sistemas biolégicos puede desarrollarse en
sistemas de crecimiento suspendido bajo condiciones andxicas o en sistemas de
columnas como lo son los de crecimiento adjunto que de igual manera trabaja
bajo condiciones andxicas. EI nUmero de reactores de crecimiento suspendido en
el sistema de desnitrificaciébn por lo general es de tres cuando el proceso de
desnitrificacion es combinado y de cuatro reactores cuando el proceso de
nitrificacién se trata en distintas etapas (Benefield & Randall, 1980).

En el grafico 2.4, se detalla el diagrama de flujo de un proceso combinado de
nitrificacion-desnitrificacion. Este diagrama inicialmente tiene una unidad de
remocion aerobia de carbono y nitrificacion, se hace pasar a través de una unidad
de decantacion, para luego pasar a la unidad de desnitrificacion en ausencia de
oxigeno, posteriormente pasa el flujo a una unidad de acondicionamiento y una
altima unidad de decantacién. En la unidad de acondicionamiento se presenta una

etapa de aireacion que tiene como duracion cincuenta minutos.

GRAFICO 2.4: DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO COMBINADO DE
NITRIFICACION-DESNITRIFICACION
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Pérdida de Lodos Adicion de Metanol  Pérdida de Lodos

Acondicionamiento

Remocion aerobia Decantador | | Desnitrificacion Decanmdm
—7 de carbonoy [ Anéixica
nitrificacion

Tanque de
aireacion (50 min.)

Retorno del lodo Retorno del lodo

Fuente: Brown & Caldwell, 1975.

Elaborado por: Joseph Sanchez.

Se debe implementar en el disefio del sistema de desnitrificacion un tanque de
aireacion, este tanque se encuentra entre el reactor y la ultima unidad de

clarificacion.

Se instala este tanque de aireacion para eliminar el nitrégeno gas que se ha
acumulado en el interior del reactor, y consecuentemente evitar la salida
disparada de una mayor cantidad de lodo al clarificador, debido a la presion que

ejerce el nitrégeno gas.

Este tanque de aireacion permite eliminar de manera aerobia las concentraciones
pequefias de metanol en exceso y oxigena al sistema aumentado el Oxigeno
Disuelto, esto para asegurar que la desnitrificacion ocurra en el ultimo clarificador
(Benefield & Randall, 1980).

GRAFICO 2.5: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE NITRIFICACION-
DESNITRIFICACION POR ETAPAS SEPARADAS.
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Pérdida de Lodos Pérdida de Lodos Adian
(e Tanque de
Metanol arreacion (50 min

Remocidn aerobia MY I  Nitifcacidn I Desitficaci Decatair
- — —t
e carbono Aerobia anoiica

Acondicionamiento
Fisico

Retomo dellodo Retomo dellodo

Refomo del lodo

Fuente: Brown & Caldwell, 1975.

Elaborado por: Joseph Sanchez.

Es importante que en la construccion de este sistema de desnitrificacion sea en
su totalidad recubierto, con el fin de evitar el ingreso del oxigeno proveniente de la
atmosfera. Sin embargo se debe tener sumo cuidado en el disefio, considerando
la salida que requiere el sistema de gases como el nitrdgeno y dioxido de

carbono.

La mezcla en el interior de este tipo de reactores se la realiza de manera similar a
la utilizada por el proceso de floculacion. Para mantener los sdélidos en suspension
de manera adecuada, se requiere energéticamente de ¥ a % hp/1000ft® del
volumen del tanque (Metcalf & Eddy, 1973).

La cinética de la reaccion de desnitrificacion en este tipo de sistema es de orden
cero con respecto a la concentracion de nitratos y al carbdén organico contenido,

siendo el carb6n un no limitante (Barnard, 1975).

dNO,
( ) - KX

(2:7)
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donde,

dNO - ., :
(—dt 3) = Tasa de desnitrificacion, masa volumen tiempo
DN

K = constante de la tasa de reaccion de la desnitrificacion, tiempo*

X= concentracion de biomasa, masa volumen

2.3.2.2 Desnitrificacion en sistemas de crecimiento adjunto

El desarrollo y modificacién reciente de procesos biolégicos en el proceso de
remocion de nitratos del agua residual, ha propuesto modelos seguros y
econdmicamente factibles para ser aplicados en las tecnologias convencionales
de tratamiento de aguas. En los procesos biolégicos de desnitrificacion, los
organismos heterotréficos responsables de la reduccién del nitrato, pueden

encontrarse en suspension en fase liquida, o adjuntos a un medio de soporte.

Los procesos de control que envuelven los sistemas que trabajan con organismos
en suspension en fase liquida involucran, separacion de los sélidos de la fase
liquida, recirculacion de lodos; la pérdida del lodo es la mayor problematica que
presentan estos sistemas (Benefield & Randall, 1980). Los sistemas de
crecimiento adjunto a un medio de soporte, retienen la biomasa generada dentro
de los limites del reactor, de esta forma se omite la necesidad de la recirculacion
de los lodos. Por lo que, los sistemas de crecimiento adjunto a un medio de
soporte son un método de eliminacion de nitratos con un gran potencial de

investigacion.

Los sistemas de crecimiento adjunto a un medio de soporte empleados para
realizar el proceso de desnitrificacion pueden ser rotores de contacto biolégicos
sumergidos, columnas de relleno inerte ya sea usando medio de alta porosidad o

un medio de baja porosidad, y lechos fluidizados (Metcalf & Eddy, 1972).
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La tabla 2.2, presenta una comparacion de manera general de la clasificacion de
sistemas de desnitrificacion de crecimiento adjunto, los datos de las tasas de
remocion de nitratos que se exponen son solamente un nivel de referencia, por lo
que se sugiere que se obtengan propios datos de la investigacion en plantas
piloto y pruebas en modelos a escala de laboratorio, para determinar la remocion

de la desnitrificacion.

TABLA 2.2: DESCRIPCION DE SISTEMAS DE DESNITRIFICACION DE
CRECIMIENTO ADJUNTO.

Tasas Tipicas
de remocion a
Clasificacion Descripcion 20°C, kg N

removido/m?3-

dia
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El reactor se llena vy
acumula con gas nitrogeno
con el fin de mantener
Lleno de Gas o o _ 1.6-1.8
condiciones andxicas sin
necesidad de que el medio

este sumergido.

Reactor de lecho empaquetado

Medio de Alta
b . - 0.1-0.12
5 3 Porosidad
D 'S
D g Medio de Baja | Se requiere de retro lavado
oo - . . 0.2-0.4
Porosidad para controlar la biomasa
_ La porosidad es ajustada
o Medio de arena de alta _ _
o _ por la densidad del medio y 12-16
2 o porosidad _
S B la tasa de flujo.
N
= Medio de carbén
e 3
S * activado de alta - 5-6
(O]
ad porosidad

Fuente: Metcalf & Eddy, 1972.
Elaborado por: Joseph Sanchez.

23221 Rotores de contacto biolégicos sumergidos

El uso de una unidad comercial de rotor de contacto biolégico sumergido es valido
para procesos de desnitrificacion aunque la informacién de operacion e
implementacion publicada, es escaza (Benefield & Randall, 1980). Por lo que se
desconoce la capacidad de remocion de nitratos en este sistema de manera

segura e integral.

Murphy en el afio de 1977, realiz0 estudios en este sistema aplicados a la
desnitrificacion, utilizé efluentes nitrificados de un proceso de lodos activados
como alimentacién, ademas, se afiadi6 metanol para obtener una relacion

carbono/nitrégeno en exceso de 1.1:1.

En el grafico 2.6 se presenta un esquema de un rotor de contacto biolégico

sumergido que se utiliza de manera convencional.
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GRAFICO 2.6: ESQUEMA DE UN RCB SUMERGIDO COMERCIAL.

SEGUNDA ETAPA
DEL TAMBOR
PRIMERA ETAPA

DEL TAMBOR PANTALLA
ENTRE ETAPAS

ROTACION

VELOCIDAD
DEL FLUJO

Fuente: Jenkins & Sanders, 2012.

Las condiciones en las que opero el sistema fueron, cuatro etapas dentro del rotor
de contacto bioldgico, con un volumen hidraulico total de 400 L, y un tiempo de

retencion tedrico de la unidad de 100 minutos (Benefield & Randall, 1980).

La informacion experimental obtenida, expone que el proceso de desnitrificacion
en presencia de exceso de carbono es independiente de la concentracién de
nitratos y nitritos en la solucién acuosa; por lo que, la tasa de desnitrificacion se
caracteriza por una cinética de orden cero, respecto a la concentracion de nitrito y

nitrato.

De la observacion de operacion de una etapa simple, empleada para obtener la
siguiente relacion empirica que describe la tasa de desnitrificacion por unidad de
area de la superficie del disco de rotacion y la temperatura entre un rango de 5 a
25°C (Suarez & Jacome, 2007). La ecuacion que se obtiene tedricamente es:

K = 7.79 X 1013 ~16.550/RT (2:8)
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donde,
K = Tasa de desnitrificacion, mg [NO3z™ + NO2—N]J/ft>-h
R = Constante universal de los gases, 1.98 cal/mol-°K

T = Temperatura de operacion, °K

En los sistemas sumergidos de rotores bioldgicos de contacto, la concentracion
de solidos suspendidos en el efluente es bajo. Esto sugiere que no se considere
unidades de clarificacion, ademas la alta calidad del efluente que se obtiene de
este proceso propone la implementacién de un sistema de dual medio de filtracion
(Benefield & Randall, 1980).

2.3.2.2.2 Columna de relleno sumergido con medio de alta porosidad

La columna de relleno sumergido consiste en un reactor lleno de material inerte,
gue es operado bajo condiciones de flujo saturado. Un reactor de flujo ascendente
es generalmente usado para mejorar la separacion de los sélidos suspendidos del
efluente. Las velocidades a través de la columna son de aproximadamente 0.0305
m/s (Benefield & Randall, 1980).

En el gréfico 2.7 se presenta un diagrama del funcionamiento de un sistema de

columna de desnitrificacion con medio sumergido de alta porosidad.

GRAFICO 2.7: DIAGRAMA DEL SISTEMA DE COLUMNA DE
DESNITRIFICACION CON MEDIO SUMERGIDO DE ALTA POROSIDAD.
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Aguade & , Efluente a

retrolavado a clanficacion
almecenado o filtracidn

Columna de Columna de
Desnitrificacion Desnitrificacién

Medio de soporte Agua de

Retrolavado
Clarificada

Metanol —» l[

Bomba Afluente

e
Bomba de Retrolavado

Fuente: Metcalf & Eddy, 1972.
Elaborado por: Joseph Sanchez.

Para una Optima remocion del nitrato de las aguas residuales el sistema requiere
de dos o tres columnas normalmente operadas en serie. La seleccién del medio
es sumamente importante en el disefio de la columna. Por lo que, cuanto mas
grande sea la superficie especifica, mayor serad la tasa de desnitrificacion

superficial y también lo sera el grado de obstruccion de la columna.

A continuacion se presenta informacion de los medios de soporte que se utilizan
en el mercado de manera comercial, en relacion con la superficie especifica que

poseen, de la porosidad, y la temperatura de operacion.

TABLA 2.3: INFORMACION PARA EL DISENO DE COLUMNAS DE RELLENO
PARA LA DESNITRIFICACION CON ALTA POROSIDAD.
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Tasa Superficial de Desnitrificacién (Ib N Removido/ft?-dia)

Parametro

Koch

Flexirings

Envirotech

Surfpac

Koch

Flexirings

Intalox

saddles

Raschig

rings

Superficie
Especifica
(ft2/ft3)

65

27

105

142-274

79

Porosidad (%)

96

94

92

70-78

80

Temperatura
(°C)

5

3.2x10°

10

3.7 x10°

11

12

13

4.3x107°

14

15

5x10°

2.7x10°

16

17

5.3x10°

18

19

20

13 x 107

9.5x 10°

21

11 x 10°

22

23

5.9x10°

24

25

11 x 10°

Fuente: Brown and Caldwell, 1975
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En los sistemas que utilizan columnas de relleno sumergido de alta porosidad,
para minimizar la concentracion de soélidos suspendidos en el efluente de la
columna, se requiere un retro lavado de la columna periddicamente, esto elimina
la cantidad en exceso de solidos en la columna (Benefield & Randall, 1980). Para
realizar el proceso de retro lavado de la columna de relleno se utliza una
combinacion de aire y agua, estos dos elementos a diferentes tasas. Es
recomendable que en disefio de lavado de la columna se considere la capacidad
de introducir el proceso de la cloracion, con el fin de ayudar al desprendimiento de

solidos cuando existan problemas de obstruccion (Metcalf & Eddy, 1972).

Murphy en 1977, empleo como alimentacién a este tipo de sistema el efluente
proveniente del proceso de lodos activados, con la adicion de metanol como
fuente de carbono en una relacion carbono/nitrégeno de 1.1:1; en sus estudios
analizo dos tipos de medios de soporte (Benefield & Randall, 1980). Durante los
estudios realizados encontrd que el retro lavado que se realiza a la columna de
relleno sumergido no corregia el problema de cortocircuito, provocando una
variacion en la eficiencia de eliminacion de nitratos. Las condiciones que se utilizd
para la implementacién de las columnas con relleno para la desnitrificacion se
presentan en la tabla 2.4. El tiempo de retencién se calcul6 en base al volumen de
los espacios vacios.

TABLA 2.4: CONDICIONES DE OPERACION Y DE RELLENO USADOS PARA
LAS COLUMNAS DE DESNITRIFICACION.

Tamafio o Altura de .
] ] Superficie Carga Tiempo de
Tipo de del Porosidad » la o »
) Especifica Superficial retencién
Medio relleno (%) columna )
_ (ft2/ft3) (gpm/ft?) (min)
(in) (ft)
Intalox 3.6 16.5
0.37 76 241 12
Saddles 1.8 33.0
Intalox 3.6 17.5
0.5 78 190 12
Saddles 1.8 35.0
Pall rings 1 90 63 8 0.7 70.0
Pall rings 2 92 31 8 0.7 70.0

Fuente: Murphy et al. (1977).
Elaborado por: Joseph Sanchez.
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2.3.2.2.3 Columna de medio fino sumergido de baja porosidad

Este tipo de sistema de desnitrificacion es probablemente el mas utilizado
respecto a sistemas de lechos sumergidos empacados; no hay un procedimiento
empirico o racional disponible para el disefio de este sistema como tal. Como
resultado de la inexistencia de un patron a seguir en la modelacion e
implementacion de esta clase de sistemas, el disefio generalmente es basado en
informacion experimental obtenida de plantas piloto, y modelos a escala de
laboratorio. Estos sistemas son comunes para aguas residuales con cargas

superficiales entre 0.5 a 1.5 gpm/ft? (Benefield & Randall, 1980).

Las columnas de medio fino sumergido de baja porosidad, sirven también con el
propésito de filtrar el efluente, asi como, realizar el proceso de la desnitrificacion;
a continuacion se presenta informacion de la remocion de sélidos suspendidos
presentes en aguas de diferentes localizaciones (Metcalf & Eddy, 1972).

TABLA 2.5: COMPARACION DE LA REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

EN COLUMNAS DE MEDIO FINO SUMERGIDO PARA REALIZAR EL
PROCESO DE DESNITRIFICACION.

Tamafio del Carga . SSen el SSen el
Profundidad
Localizacion medio de Superficial () Afluente efluente
arena (mm) (gpm/ft?) (mg/L) (mgl/L)
El Lago, dsp=3°
6.27 13 37 17
Texas EE.UU.
North
Huntington, dip=2.9 0.72 6 16 7
Pensilvania
Tampa,
) dio=2.9 2.5 - 20 5
Florida
d5o= 3.4 b 7.0 lO 13 4
Lebanon,
. dso=5.9 b 7.0 20 13
Ohio
dso= 14.5° 7.0 10 13 1

d10, tamafio efectivo; d50, tamafio medio de la particula
b Graduacién uniforme
Fuente: Brown and Caldwell, 1975.




41

Este sistema requiere de un lavado contracorriente combinado de aire y agua,
para esta unidad de tratamiento en particular, se sugiere una tasa de aire de 6
cfm/ft? y una tasa de agua de 8 gpm/ft?> para realizar el retro lavado de la columna

con medio fino de baja porosidad (Benefield & Randall, 1980).

El medio comunmente utilizado en este sistema arena o grava fina, sin embargo,

también se utiliza como medio de soporte el carbon activado.

Las columnas de medio fino sumergidas de baja porosidad son operadas
comunmente como lechos sumergidos empacados de flujo ascendente, con el fin
de evitar los problemas de obstruccion. El tipo de medio que mas se utiliza para

evitar el problema de obstruccion es de arena.

La arena es recomendada como medio, debido a que posee una superficie
especifica por metro cubico mayor a la de la grava, debido a su pequefio tamafio
de particula; y por la disminucion de problemas de operacion en comparacién con

el carbon activado, esto debido a su gravedad especifica (Metcalf & Eddy, 1972).

Tucker et al. (1974) demostré que para cada reactor de lecho empaquetado y
aguas residuales dados, existe una tasa de carga hidraulica que es 6ptima para
desarrollar el proceso de desnitrificacion. Para flujos volumétricos bajos, la
velocidad de remocién en la columna esta limitada por la tasa de carga de
nitratos; en tanto que cuando el flujo volumétrico es mayor, la velocidad de
remocién de nitratos es limitada por la tasa de carga hidraulica. Por lo tanto, las
columnas de remocion de nitratos pueden ser operadas en serie para obtener

mayor eficiencia de remocion.

En la siguiente tabla se detallan las tasas méaximas de remocion de nitrato
reportadas por diferentes investigadores, que han usado columnas de lecho
empaquetado. Se presenta ademas un analisis comparativo con estudios de dos
sistemas de lecho fluidizado. La tabla 2.6 presenta el efecto del tamafio de la
particula y de la fluidizacion en la eficiencia de remocion de nitratos en el reactor
biolégico. El fin de ambos pardmetros, tanto del tamafio de la particula, como de
la fluidizacién es aumentar la cantidad de biomasa generada en el reactor de

volumen especifico.
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TABLA 2.6: COMPARACION DE TASAS DE REMOCION DE NITROGENO EN
REACTORES DE LECHO EMPAQUETADO.

. Tasa de remocion de
. Tipo de -
Medio ft2/ft3 nitrégeno
Reactor
Ib/dia/ft? Ib/dia/ft3
1.5 pulgadas Lecho
24 1.5x 10* 3.7x103
grava empaquetado
1.0 pulgadas Lecho
151 7.0 x 10° 10.6 x 103
grava empaquetado
2.36 mm
Lecho
carboén 387+ 4.3 x10° 16.8 x 103
. empaquetado
activado
2.36 mm Lecho
387 6.2 x 10° 24.1x10°3
arena empaguetado
1.7 mm
Lecho
carbén o 538+ 1.4 x10% 73.2x 103
_ Fluidizado
activado
1.18 mm
carbon Lecho
_ 774+ 1.4 x10° 11.0x 103
activado empaquetado
0.6 mm arena
Lecho
(Tamafio o 1088 3.4 x10% 367 x 103
_ Fluidizado
efectivo)

Fuente: Metcalf & Eddy, 1972.
Elaborado por: Joseph Sanchez.
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2.3.2.24 Columna de desnitrificacién de lecho fluidizado

En sistemas de desnitrificacion con columna de lecho fluidizado, el agua residual
pasa en flujo ascendente a través del lecho de medio fino, pudiendo ser éste de
carbon activado o arena, a velocidades suficientes como para causar la
fluidizacién del medio. Durante la operacion el medio llega a ser completamente
cubierto con la biomasa generada, causando un incremento de en el tamafio del

medio.

En una columna sumergida empaquetada, un elevado crecimiento microbiano
provoca una alta pérdida de carga, y una reduccion en la eficiencia de remocién
de nitrogeno (Benefield & Randall, 1980). Por esta razén se han desarrollado los
sistemas de reactores de columna de lecho fluidizado debido a los suficientes
espacios que se mantienen entre las particulas, con el fin de proveer un buen

contacto con el liquido.

GRAFICO 2.8: SISTEMA DE DESNITRIFICACION CON LECHO FLUIDIZADO

Tanque de Tanque de

Reactor de separacion Sedimentacion

Lecho de arena de Biomasa

Fluidizado .

— .‘ Efluen
Medio Fluidizado desnitrificado
4
Grava Fina

.\'\.

Metanol \
_' . : . :
Bomba Afluente DBDUS'CW de 4
lodos residuales

Fuente: Metcalf & Eddy, 1972.
Elaborado por: Joseph Sanchez.
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Los sistemas biolégicos de desnitrificacion que utilizan las columnas de lecho
fluidizado, alcanzan altas tasas de desnitrificacion volumétricas, debido a que
éstas presentan un elevado crecimiento y acumulacion de la biomasa, en

comparacion con otros sistemas que utilizan también columnas con lechos.

Las columnas de lecho fluidizado presentan altas tasas de carga superficial, por

esta razon, su aplicacion es muy comun (Benefield & Randall, 1980).

GRAFICO 2.9: TASA DE DESNITRIFICACION PARA COLUMNAS DE LECHO
FLUIDIZADO.

2500

2000

1500

1000

(Ib N removidas/1000 ft3-dia)

500

Tasa Volumétrica de desnitrificacion

0 5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

Fuente: Brown & Caldwell, 1975.
Elaborado por: Joseph Sanchez

Durante la operacion del sistema de desnitrificacion mediante columna de lecho
fluidizado, la biomasa generada progresivamente se va acumulando dentro del
reactor. Como resultado del crecimiento biolégico y acumulacion de la biomasa
dentro de la columna se incrementa el espesor de la cama fluidizada, y se

provoca la pérdida del medio desde el sistema.
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Esta pérdida del medio desde el sistema es continua, durante la operacion del
sistema. Para disminuir las pérdidas del medio en la columna, es necesario

disefiar unidades de separacion de arena (Benefield & Randall, 1980).

Si se requiere de efluentes de alta calidad, es decir, baja concentracién de sélidos
suspendidos, se requiere que el sistema tenga en su implementacién unidades de
filtracion. Considerando la ventaja mas importante del uso de camas de lecho
fluidizado, como son las altas tasas volumétricas de desnitrificacion; también se
considera las desventajas de la implementacién de unidades de separacion de

arena, clarificadores y de unidades de filtracion (Metcalf & Eddy, 1972).

Estas desventajas no son aplicables para los sistemas que emplean camas de

desnitrificacion con medio fino de baja porosidad.

2.3.3 Ventajas y Desventajas de las tecnologias convencionales usadas en el proceso

de desnitrificacion

La tabla 2.7, presenta las principales ventajas de los sistemas convencionales que
se emplean en la remocién de nitratos. Se presenta una evaluacion comparativa
entre el tipo de fuente de carbono o energia que recibe el sistema, pudiendo ser la
fuente de carbono externa por ejemplo de metanol, de las aguas residuales,

material carbonoso.

Es importante indicar que el metanol es el compuesto que mas se utiliza para
realizar el proceso de desnitrificacion. También la fuente de carbono o energia
puede ser endbégena, esto debido a el decaimiento organico que sufren los
microorganismos en el interior del reactor, o de la oxidacion de carbono debido al

proceso combinado de nitrificacién-desnitrificacion.

La tabla 2.8, presenta las principales desventajas que presentas los diferentes
sistemas de desnitrificacion empleados convencionalmente, ademas, se presenta
un analisis comparativo de las tecnologias de desnitrificacion que emplean
reactores clasificados de acuerdo al tipo de crecimiento en el que se desarrolla la

biomasa.
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TABLA 2.7: VENTAJAS DE LOS SISTEMAS CONVENCIONALES DE
DESNITRIFICACION

Tipo de Sistema

Ventajas

Reactor de crecimiento suspendido
con fuente de energia externa de

metanol, con etapa de nitrificacion.

Desnitrificacion rapida; pequefias estructuras
de

limitaciones

requeridas; estabilidad operacion

comprobada; pocas en el

tratamiento en secuencia; incorporacion de
etapa de oxidacién del metanol en exceso facil;
cada proceso en el sistema puede ser
optimizado por separado; alto nivel posible de

remocion de nitrégeno.

Reactor de crecimiento adjunto con
fuente de energia externa de

metanol, con etapa de nitrificacion.

Desnitrificacion rapida; pequefias estructuras
estabilidad de

comprobada; la estabilidad no estd vinculada

requeridas; operacion
con la presencia de microorganismos en el
clarificador; pocas limitaciones en opciones de
tratamiento en secuencia; alto nivel posible de
remocion de nitrdgeno; cada proceso puede ser

optimizado por separado.

Reactor de crecimiento suspendido
con fuente enddgena de energia en
de

con

el proceso combinado
nitrificacion-desnitrificacion

oxidacion de carbon.

No requiere de metanol, menor cantidad de

unidades requeridas por el proceso

Reactor de crecimiento adjunto
usando agua residual como fuente
de energia en el proceso de
nitrificacion-desnitrificacion con

oxidacion de carbon.

No requiere de metanol, menor cantidad de

unidades requeridas por el proceso.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1972.
Elaborado por: Joseph Sanchez.
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TABLA 2.8: DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS CONVENCIONALES DE

DESNITRIFICACION

Tipo de Sistema

Desventajas

Reactor de crecimiento

suspendido con fuente de

Requiere de metanol; estabilidad de operacion vinculada

al retorno de la biomasa del clarificador; un alto numero

energia externa de | de unidades requeridas por el proceso de nitrificacion-
metanol, con etapa de | desnitrificacion en comparacion con los sistemas
nitrificacion. combinados.

Reactor de crecimiento | Se requiere de metanol; compleja incorporacion del

adjunto con fuente de

proceso de oxidacion del metanol en exceso; un alto

energia externa de | nimero de unidades requeridas por el proceso de
metanol, con etapa de | nitrificacion-desnitrificacibon en comparacion con los
nitrificacion. sistemas combinados.
Tasas de desnitrificacion muy bajas; muy largas
estructuras requeridas; baja remocién de nitratos
Reactor de crecimiento | comparada con el sistema que usa metanol; estabilidad
suspendido con fuente | de la operacion vinculada al retorno de la biomasa del

enddégena de energia en el
proceso combinado de
nitrificacion-desnitrificacion

con oxidacién de carbén.

clarificador; tendencia al desarrollo del volumen de los
lodos; secuencia de tratamiento para el nitrégeno y
fosforo de

limitada; no provee proteccién contra

sustancias téxicas derivadas de la desnitrificacion;
dificultad para optimizar los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion de manera separada.

Reactor de crecimiento
adjunto usando agua
residual como fuente de

energia en el proceso de
nitrificacion-desnitrificacion

con oxidaciéon de carbon.

Tasas de desnitrificacion bajas; baja remocion de nitratos
comparada con el sistema que usa metanol; estabilidad
de la operacion vinculada al retorno de la biomasa del
clarificador; tendencia al desarrollo del volumen de los
lodos; secuencia de tratamiento para el nitrégeno y
fésforo de

limitada; no provee proteccion contra

sustancias toxicas derivadas de la desnitrificacion.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1972.

Elaborado por: Joseph Sanchez.
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CAPITULO III

3 INVESTIGACION DE LABORATORIO

En la siguiente seccion se detalla la fase analitica, preliminar a la ejecucion del
presente proyecto, por lo que se considera como marco de referencia los datos
obtenidos de la investigacion de laboratorio, permitiendo realizar comparaciones

entre las alternativas analizadas en el marco teérico del presente proyecto.

Este andlisis comparativo permitird escoger la opciébn que adecuadamente se
ajuste al alcance y desarrollo del presente proyecto. La presente investigacion
presenta como nivel de referencia el nivel maximo de concentracion de nitratos en
el agua potable, que es el estandar de la EPA, este es de 10 miligramos por litro
(0 10 ppm) (Environmental Protection Agency, 2012).

3.1 MODELOS DE LABORATORIO

Considerando la finalidad del presente proyecto de titulacion de sustituir la fuente
de carbono que se usa comunmente para realizar el proceso de desnitrificacion,
se trabajaran con sistemas con fuente de carbono externo, excluyendo asi, a los

sistemas combinados de oxidacion de carbdn nitrificacidn-desnitrificacion.

Se selecciono reactores con medio de soporte de crecimiento adjunto debido a las
ventajas relacionadas a la menor cantidad de solidos suspendidos en el afluente,
asi como la facilidad de operacion del sistema de manera separada frente a los

reactores de crecimiento suspendido.

Por lo que para la presente investigacion se considerd6 como modelo los sistemas
separados con fuente externa de carbono de crecimiento adjunto, y de manera

especifica, reactores verticales con medio de alta porosidad sumergido.

Para la presente investigacion se construyeron dos modelos similares

funcionalmente, difiriendo en la fuente de carbono que se adiciona para que se
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produzca el proceso de desnitrificacion, uno de los sistemas trabajara con
metanol, y el otro trabajard4 con una fuente organica de céscara de arroz. Para el
funcionamiento de los sistemas se requirio de bombas peristalticas para alimentar

constantemente el sustrato al sistema.

La construccion de estos dos modelos similares, permitird evaluar
comparativamente el funcionamiento, desarrollo y eficiencia de este sistema de

desnitrificacion al diferir la fuente de carbono externa.

Los modelos de reactores construidos en el laboratorio se disefiaron con un
volumen de 1 litro aproximadamente, este valor considerd el caudal méaximo del
presente estudio con el tiempo de retencion utilizado con referencia a los datos
bibliograficos (Antoine, 1974).

El caudal maximo de la presente investigacion es de 7 ml/min que inicialmente era
el mas bajo que entregaba la bomba peristaltica y que debido a los bajos valores
de eficiencia obtenidos a este caudal se convirtid en el extremo mas alto de los

caudales en el andlisis del sistema.

Los modelos de reactores construidos en el laboratorio utilizaron como materiales
de construccion recipientes plasticos transparentes a los cuales se los recubrio
con papel aluminio para evitar el crecimiento de algas por la accion de la luz solar
que incide a través del plastico transparente, también se envolvieron las tuberias
conductoras de la alimentacion, pues, presentaron crecimiento de algas por la

accion fotosintética, esto especialmente en el afluente del sistema en general.

Se utiliz6 como material para distribuir uniformemente el flujo en el sistema dentro
de los reactores y contenedores del material carbonoso grava fina, suficiente para
cubrir una altura de 3.5 cm. El material que se utiliz6 como medio de soporte de la

biomasa es tereftalato de polietileno, que es un material inerte.

Se utilizaron mangueras de neopreno para la conduccion del agua nitrificada y
con el material carbonoso en el sistema, las mangueras poseen en sus extremos
mallas de plastico que impiden que estas se obstruyan con material sélido en las
distintas fases del sistema de desnitrificacion.
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Se llenaron de lodo biolégico preparado con anterioridad con la ayuda del
profesor que dirige el presente proyecto, la cantidad de lodo afiadido a los
modelos de reactores se realizd6 en funcién del volumen de disefio propuesto
inicialmente. Posteriormente a esta fase se arrancaron los sistemas para
aclimatar y estabilizar la acciébn microbiana que se esperaba. Para el desarrollo de
la investigacion y obtencion de datos del sistema de reactor anaerobio con medio
de soporte de biopelicula, se procedié a variar el tiempo de retencion hidraulico

dentro del reactor.

La variacion del tiempo de retencion hidraulico se realizo a través del ajuste de la
perilla de velocidad de flujo de la bomba peristaltica. Inicialmente la investigacién
trabajo con el minimo caudal que entrega la bomba (7 ml/min), sin embargo, de
acuerdo a los resultados obtenidos el flujo minimo utilizado por la bomba era alto,
pues no permitia obtener los valores de eficiencia analizados en la bibliografia
(Suarez & Jacome, 2007), por lo que se realiz6 una recirculaciéon entre el ingreso
y salida de la bomba, asi disminuyé el caudal que inicialmente entregaba la
bomba, y de esta manera se incrementaron los tiempos de retencién donde se

alcanzaron valores de eficiencia esperados.

El volumen util del reactor anaerobio para realizar la desnitrificacion, es calculado
a partir de un ensayo volumétrico de laboratorio. El ensayo volumétrico que se
realizd en el presente analisis considerd un recipiente con un conocido volumen
de agua, en el que posteriormente se afiadio el material de soporte de crecimiento
de la biomasa hasta cubrir la cantidad de agua presente en el recipiente,

elevandose el volumen del agua con el material de soporte.

Al realizar esta prueba se puede obtener a través de una relacién directa el

volumen util del reactor anaerobio que se utilizara en esta investigacion.

3.2 SUSTRATO

Para el siguiente analisis se tomd en suma consideracion el alcance y objetivo
general del presente proyecto, por lo que se omitio desarrollar la fase practica con

el uso de aguas residuales crudas.
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Sin embargo, se tom6 como referencia la concentracion de nitratos en las aguas
residuales crudas domésticas con el objetivo de contaminar artificialmente con
nitratos el agua que ingresa al sistema para su posterior tratamiento de
desnitrificacion. El rango de concentracion de nitratos al ingreso del agua al
sistema que se tom6 como referencia es de 30 a 40 mg/L (Cuevas & Tejero,
2007), considerando un agua residual cruda.

El agua que se utilizd para realizar la mezcla con el compuesto nitrogenado y de
esta manera nitrificarla, proviene del sistema de agua potable del Distrito

Metropolitano de Quito.

Para su uso en el funcionamiento del sistema anaerobio de desnitrificacion se
deja airear el agua durante un periodo de tiempo de un dia, esto para eliminar el
cloro residual existente en el agua potable que es afiadido para eliminar la
actividad microbioldgica presente en el agua de abastecimiento. La eliminacion
del cloro residual se realiza mediante la oxidacién de este compuesto a través del

oxigeno presente en el aire atmosférico.

Para el analisis presente se utilizé, nitrato de sodio, nitrato de potasio, y nitrato de
plata, se descartd6 inmediatamente el nitrato de plata por la capacidad
desinfectante, y bactericida que poseen las trazas de plata presentes en este
compuesto (Pancorbo, 2009).

Las alternativas restantes de los compuestos quimicos y sus caracteristicas
qguimicas para nitrificar el agua efluente al sistema se presentan en la Tabla 3.1,
se considero para el presente analisis una solucion de 40 mg NO3s/L para cada
compuesto quimico disponible.
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TABLA 3.1: CARACTERISTICAS DE LAS ALTERNATIVAS DE LOS
COMPUESTOS QUIMICOS PARA NITRIFICAR EL AGUA EFLUENTE AL

SISTEMA.
) ) Nitrato de Sodio Nitrato de Potasio
Caracteristicas Unidades
(NaNQO:s) (KNO3)
pH - 6.98 6.87
Temperatura °C 15.3 15.3
Pureza % 99 99
Cantidad requerida por
] ] mg 55.39 65.81
Litro de Solucién

Elaborado por: Joseph Sanchez.

La opcion que se ajusta al alcance del presente proyecto de mejor manera es el
compuesto de nitrato de sodio (NaNOs), debido a que mantiene el valor del
potencial hidrégeno mas alto que el nitrato de potasio (KNOs), ademas, la
cantidad de compuesto por litro de agua que se requiere para nitrificarla es menor
usando nitrato de sodio.

Se utilizara para el desarrollo de la presente investigacion el compuesto nitrato de
sodio; se considera sin embargo, que es una buena opcion el uso de nitrato de
potasio como sustituto del nitrato de sodio en relacién con las caracteristicas

analizadas.

Para el analisis de la fuente de carbono externa, se tomé como referencia el
sistema de desnitrificacion con fuente de carbono externa de metanol, pues este
sistema es el que se utiliza convencionalmente con mayor frecuencia, ademas de
gue la presente investigacion pretende presentar una alternativa de sustitucion del

metanol como fuente de energia para la desnitrificacion.

Para la presente investigacion se presentan las caracteristicas del metanol,
también llamado alcohol metilico, metil alcohol, carbinol, hidroximetano, alcohol
de madera; con formula quimica CH4O. El metanol es un liquido incoloro, volatil e
inflamable, cuando se encuentra en estado puro posee un ligero olor alcohdlico

(Ministerio del Ambiente de Colombia).
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TABLA 3.2: CARACTERISTICA DEL METANOL

Caracteristicas Unidades Valor
Peso Molecular g/mol 32.04
Densidad kg/m?3 791.80
Punto de ebullicion °C 67.4; 760 mmHg
Punto de Fusion °C -97.8
92; 20°C
Presion de Vapor mmHg 126; 25°C
160; 30°C
Densidad del Vapor Aire=1 1.11
Log Kow -0.67
Limites de Inflamabilidad %vol 5.5-44
Temperatura de Auto Ignicién °C 470
Punto de Inflamacion °C 15.6; copa ablerta
12.2; copa cerrada

Fuente: Ministerio de Ambiente de Colombia, 2009.
Elaborado por: Joseph Sanchez.

El metanol es la fuente externa de carbono para realizar la desnitrificacion en
sistemas bioldgicos, por lo que para el presente proyecto se requiere conocer la
cantidad de metanol que se requiere para realizar el proceso de desnitrificacion
tedricamente.

La cantidad de metanol que se requiere para realizar adecuadamente el proceso
de desnitrificacion esta basado en los estudios de laboratorio que McCarty, 1969,
desarrollo a través de la siguiente ecuacion empirica que describe la reaccion
general de remocion de nitrato (Metcalf & Eddy, 1972).

Ecuacion empirica general de remocion de nitrato:

NO3 + 1.08CH;0H + H* — 0.065CsH,0,N + 0.47N, + 0.76C0, + 2.44H,0
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Cantidad requerida de metanol para la desnitrificacion:

Para el célculo estequiométrico se tomd la concentracion de nitratos en el agua
residual cruda que se consideré en el presente trabajo de 40 mg NOgz’/L, se

procede:

40mg NO; 1molNO; 1.08 moles CH;0H  32.04 mg CH;0H
L “62mgNO; ©  1molNO;  °  1molCHsOH

22.32mg CH3;0H
L

Cantidad masica de metanol requerida =

Se requiere de 22.32 mg de metanol por cada litro de alimentacion, considerando
gue el metanol esta en estado liquido se utiliza la densidad de éste para expresar

el volumen requerido de metanol por cada litro de agua que ingresa al sistema.

22.32 mg metanol 1 kg metanol 10 ml metanol

Vol ido =
otimen requertdo L x 10® mg metanol X 791.80 kg metanol

0.028 ml metanol
L

Volumen requerido =

Se requiere de 0.028 ml de metanol por cada litro de agua alimentada al sistema
para que se realice de manera adecuada el proceso de desnitrificacion. En base
al volumen requerido de metanol para el presente proyecto se detalla las
caracteristicas que posee la solucion agua con el metanol, esto servirh para
modelar la cantidad de materia organica que se requiere para el funcionamiento

del sistema de desnitrificacion con fuente externa de energia de cascara de arroz.

TABLA 3.3: CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION AGUA-METANOL.

Caracteristica Unidad Valor

pH - 7.02
Demanda Quimica de Oxigeno | mg DQOJ/L 70
Temperatura °C 16

Elaborado por: Joseph Sanchez.
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El parametro de la Demanda Quimica de Oxigeno, derivado de la de
alimentacion de metanol y agua hacia sistema de desnitrificacion con fuente de
energia externa de metanol, permitirhA modelar la cantidad de material organico en

el sistema de desnitrificacion con fuente de energia externa de cascara de arroz.

Para lo cual se realizaron distintas pruebas que relacionaron los volimenes de los
envases llenos de materia organica (cascara de arroz) y a los datos de la DQO de

cada uno.

TABLA 3.4: VALORES PROMEDIO DE DQO OBTENIDOS A DIFERENTES
VOLUMENES DE MATERIA ORGANICA.

Volumen del recipiente DQO
Orden _ o )
con la materia organica obtenido
L mg DQO/L
1 19 1511
2 562.3
3 160.8
4 65

Elaborado por: Joseph Sanchez.

De acuerdo a la investigacion realizada el que mejor se acerca a la demanda
guimica de oxigeno referencial es el recipiente con un volumen de 3 litros, siendo
el valor de DQO de 65 mg/L; cabe indicar que el valor referencial es de 70 mg/l

gue corresponde a la solucion de metanol con el agua.

Por lo tanto durante el desarrollo de la presente investigacion se trabajara con un
recipiente de 3 litros de capacidad que genera un valor similar de DQO al sistema

de desnitrificacion de referencia.
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3.3 PARAMETROS DE CONTROL

Los parametros que se consideran en la siguiente seccion permitiran desarrollar
un analisis comparativo entre los dos modelos que poseen distinta fuente externa
de carbono en su funcionamiento, asi como también, la eficiencia obtenida con

cada uno de los modelos de laboratorio disefiados.

Los parametros de control considerados mas importantes en el proceso de
desnitrificacion son: la temperatura, concentracién de nitratos, demanda quimica
de oxigeno soluble, potencial hidrégeno tanto en el afluente como en el efluente
(Suarez & Jacome, 2007).

3.3.1 Temperatura

El proceso de remocion anaerobio de nitratos se encuentra relacionado a la
temperatura, el efecto que produce la temperatura sobre la cinética del proceso
de desnitrificacion se detalla con la funcion de Arrhenius (Suarez & Jacome,
2007):

rp = T X g(T1-T2) (3D

donde,
rr,= velocidad de desnitrificacion a la temperatura T1, kg N. kg SSV-2. d?t
rr,= velocidad de desnitrificacion a la temperatura T2, kg N. kg SSV-2. d?!

6= factor de correccién de temperatura.

En el proceso de desnitrificacion, el factor de correccion de la temperatura no se
encuentra afectado por las condiciones de operacion como es el caso de la
nitrificacion, debido a esto se puede utilizar con mayor certeza los valores

descritos por la bibliografia (Carrera).
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En las tablas 3.5 se detalla el factor de correccion de la temperatura en funcién
del tipo de sistema con el que se estd trabajando. En la tabla 3.6 se detalla el
factor de correccion de la temperatura en funcion del tipo de fuente de carbono

con el que funciona el sistema de desnitrificacion.

TABLA 3.5: FACTOR DE CORRECCION DE LA TEMPERATURA PARA EL
PROCESO DE DESNITRIFICACION DE ACUERDO AL SISTEMA.

Factor de
. Rango de .
Sistema correccion
Temperaturas (°C)
Temperatura
Lodos activos con nitrificacién y 7-17 1.06
desnitrificacion sin separacion de
_ 2-7 1.30
biomasa
_ o 10-25 1.09
Lodos activos desnitrificantes
6-10 1.33

Fuente: Suarez & Jacome, 2007.
Elaborado por: Joseph Sanchez.

TABLA 3.6: FACTOR DE CORRECCION DE LA TEMPERATURA PARA EL
PROCESO DE DESNITRIFICACION DE ACUERDO A LA FUENTE DE
CARBONO EXTERNO.

Rango de I'T (20°C) Factor de

Fuente de Carbono Externo Temperaturas | kg N-NOs/ kg correccion

(°C) de SSV.dia | Temperatura
Metanol 10-25 0.24 1.12
Aguas Residuales Brutas 5-20 0.072 1.15
Sustancias de reserva
15-25 0.01 1.20

endogenas

Fuente: Suarez & Jacome, 2007.
Elaborado por: Joseph Sanchez.

El rango de temperatura Optimo para que se realice el proceso de la
desnitrificacion adecuadamente es de 10°C a 25 °C (Suarez & Jacome, 2007). La

temperatura de trabajo fue la del ambiente, entre los 17 y 25 °C. La comprobacién
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de este parametro se la realiz6 a través del potenciéometro marca Thermo Orion
modelo 4102 110 VAC, que se utilizd para la medicion de pH del presente

proyecto.

3.3.2 Nitratos (NO3)

Para el andlisis de nitratos se utilizd6 el método de reduccién de cadmio que
consiste en que los nitratos son reducidos a nitritos por el cadmio metalico, el
nitrito reacciona con el acido sulfanilico (CeH7NO3S) en medio acido para producir
una sal intermedia de diazonio; la combinacion de la sal con el &cido gentisico

(C7Hs04) genera un color &mbar (American Public Health Association, 2012).

El método es propuesto por el Standar Methods, APHA 2000, como 4500 NOs™ E.
La medicion se la realiz6 en un espectrofotometro marca Hach serie DR 2800
(Hach, 2007), en los programas almacenados a una longitud de onda de 500 nm.
El procedimiento propuesto para la medicion de acuerdo al método 8039 del
manual de procedimientos del espectrofotometro Hach 2800 basado en el método

del Standar Methods mencionado.

Primero seleccionar la opcibn de PROGRAMAS ALMACENADOS del
espectrofotometro, luego seleccionar el parametro a medir en este caso 355 N,
NITRATOS RANGO ALTO. Posteriormente se pone la muestra filtrada en la celda
de 10 ml que viene con el espectrofotbmetro, se vierte el contenido del reactivo en
sobre NitraVer 5 Nitrate Reagment en la celda con la muestra y se tapa, se
procede a agitar con fuerza la celda con el reactivo y muestra durante un minuto.
Después de agitar la muestra se debe dejar inmovil la celda durante cinco minutos
para que se produzca la reaccion y asi se genere el cambio de color en la
muestra; de manera adjunta se debera preparar un blanco, que se preparara solo
con la muestra filtrada en una celda de 10 ml. Se procede a insertar la celda con
el blanco en el espectrofotémetro y se encera el equipo, posteriormente después
de culminados los cinco minutos se coloca la muestra preparada con el reactivo y
se presiona la opcion de LEER del equipo. Los datos obtenidos se recolectan
como mg NOgz7/L.
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3.3.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para el anadlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno se utilizé el método
propuesto por el Standar Methods, APHA 1997, descrito como 5220 Demanda
Quimica de Oxigeno DQO D. Este método es la base del procedimiento
propuesto por el manual de procedimientos del espectrofotometro Hach DR 2800
(Hach, 2007), que se describe como el método 8000, método del reactor de
digestion para rango alto y rango bajo. Adicionalmente se utilizan viales
preparados comerciales de rango medio, es decir, de 0-1500 mg/L. Para la
presente investigacion se procedio a medir la DQO soluble, es decir la muestra
tomada es previamente filtrada antes de realizar el proceso de medicién

correspondiente.

El procedimiento es, primero encender el reactor DRB200, y precalentarlo a 150
°C; homogenizar la muestra y filtrar, posteriormente colocarla en un recipiente
limpio. Abrir un vial de ensayo de DQO y depositar en él 2 ml de la muestra
fitrada y homogenizada, ademas consecutivamente con este procedimiento se
debe preparar el blanco que es la adiccion de 2 ml de agua destilada en otro vial
de ensayo de DQO. Cerrar los viales de DQO vy agitarlos varias veces, se debe

tener cuidado pues se calienta el vial al momento de agitar.

Después de que el reactor se ha calentado a 150 °C se colocan los viales durante
dos horas a ese nivel de temperatura. Posteriormente a las dos horas de digestion
se debera apagar el reactor y esperar durante veinte minutos hasta que la
temperatura descienda, luego se agitan los viales para mezclar su contenido, y se
los deja reposar hasta que tengan la misma temperatura ambiente, se limpian los

viales para realizar una buena medicion.

Se selecciona en el espectrofotbmetro Hatch DR 2800 PROGRAMAS
ALMACENADOS, se busca el programa 435 DQO HR (rango alto) y se encera el
equipo inicialmente CERO con el vial que contiene el blanco, posteriormente se
inserta el vial con la muestra de ensayo y se mide LEER. Los resultados de mg/L
de DQO se definen como los mg de O2 consumidos por litro de muestra. En este
meétodo la muestra se calentd durante dos horas con un agente oxidante fuerte,

dicromato de potasio. Los compuestos organicos oxidables reaccionan
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reduciendo el i6n dicromato (Cr2072) a i6n cromico verde (Cr3*). Cuando se utiliza
el método colorimétrico de rango 3-150 mg/L, se determina la cantidad de Crb*

restante.

Cuando se utiliza el método colorimétrico de rango 20-1500 mg/L, se cuantifica la
cantidad de Cr3* producido. El reactivo para la determinaciéon de DQO contiene
iones de plata y de mercurio, la plata actia como un catalizador, y el mercurio se
utiliza para evitar las interferencias por cloruros complejos. De acuerdo al rango
de analisis se ajustara la longitud de onda de trabajo, para un rango de 3-150
mg/L de DQO se utiliza 420 nm de longitud de onda, para un rango de 20-1500
mg/L de DQO se utiliza 620 nm de longitud de onda.

3.3.4 Potencial Hidrégeno (pH)

De la evidencia comprobada y aceptada, el rango Optimo de pH es
aproximadamente entre 6.5 y 7.5, y la condicion Optima es alrededor de 7.0
(Metcalf & Eddy, 1972). Es importante mencionar que el proceso de
desnitrificacion incrementa la alcalinidad y, como consecuencia, sube el pH
(Suarez & Jacome, 2007). Los valores del pH medidos durante el funcionamiento
de los sistemas de reactores anaerobios de biopelicula con medio de soporte con
fuente de carbono externa, se obtuvieron a través de un potencibmetro marca
Thermo Orion modelo 4102 110 VAC. Preliminarmente a la medicién del pH se
calibra el equipo potencidmetro con soluciones buffer marca Fisher Scientific de
pH 4,00 £ 0.02, pH 7,00 £ 0.02 y pH 10,00 £ 0.02 a 20 °C. El equipo tiene un nivel
de sensibilidad de + 0.01 mV.

3.3.5 Solidos totales, fijos y volatiles

Se utilizé el método para sélidos del Standar Methods 2540 B, APHA 1992. Se
coloca en la estufa a una temperatura de 105°C durante dos horas, el lodo
obtenido del lavado del material de soporte del interior del reactor anaerobio de

volumen de un litro en un vaso de precipitacion de peso conocido.
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La diferencia de pesos entre el material solido secado y el recipiente sin muestra,
relacionado al volumen de la muestra, es el resultado de los sélidos totales. Los
sélidos volatiles son calculados por la disminucion del peso de los solidos totales,

después de ser calcinados durante media hora a 550°C (American Public Health

Association, 2012).
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A continuacion se presenta en detalle la modelacién y aspectos técnicos que se
consideraron en la construccion de los modelos de laboratorio, como son los
reactores anaerobios de biopelicula con material de soporte con fuente externa de

carbono.

El disefio del presente trabajo de investigacion se realizé bajo el contexto
investigativo a escala de laboratorio, por lo que se utilizaron equipos y
herramientas acorde a la escala de disefio y capacidad de la maquinaria utilizada

durante el funcionamiento de los sistemas de desnitrificacion.

Los criterios obtenidos para el disefio, construccion, y modificacion de los
modelos de reactores provienen del marco teérico analizado, de la experiencia
adquirida durante el funcionamiento del sistema de desnitrificacion, y de la

experiencia adquirida por el docente a cargo del presente proyecto.

4.1 REACTOR OPERADO CON METANOL COMO FUENTE DE ENERGIA

El reactor anaerobio de biopelicula con medio de soporte inundado con metanol
como fuente externa de energia, es alimentado constantemente con agua con una
concentracion aproximada de 40 mg NOgz7/L a un caudal constante a través de una
bomba peristaltica marca ANKO MITYFLEX SERIE 913.

El metanol que se afiade al sistema anaerobio para generar el proceso de

desnitrificacion es mezclado con el agua en el tanque de alimentacion.
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GRAFICO 4.1: SISTEMA DE DESNITRIFICACION CON FUENTE DE ENERGIA
EXTERNA DE METANOL.

BOMBA PERISTALTICA

2 3 =f:=-

—— /
E=="""" REACTOR ANAEROBIO

TANQUE DE DE BIOPELICULA
ALIMENTACION

MITRATCS + METANCL

—

Elaborado por: Joseph Sanchez

La cantidad de metanol que se requiere para realizar adecuadamente el proceso
de desnitrificacion estd basado en los estudios de laboratorio que McCarty
desarrollo a través de la siguiente ecuacion empirica que describe la reaccion

general de remocion de nitrato (Metcalf & Eddy, 1972).
Ecuacion empirica general de remocion de nitrato:
NO3 + 1.08CH;0H + H* — 0.065C5H,0,N + 0.47N, + 0.76C0, + 2.44H,0

El agua que se utiliza para mezclar con el compuesto nitrato de sodio y el
metanol, cuya mezcla se alimenta al reactor anaerobio de biopelicula con medio
de soporte inundado con fuente externa de energia como el metanol, proviene de
la red de agua potable del Distrito Metropolitano de Quito, por lo que, la
concentracion de nitritos en el agua es de 0 mg/L; considerando este dato el Unico
compuesto nitrogenado en el agua de alimentacion es el nitrato, por lo cual, la
cantidad de metanol requerida por el sistema puede ser calculada a partir del
calculo estequiométrico considerando como base la ecuacion empirica quimica

presentada.



65

La cantidad requerida de metanol a través del célculo estequiométrico es de 1.8
mg de metanol por cada mg de nitrato. Adicionalmente, de la bibliografia
analizada indica de manera empirica que el aporte de carbono como fuente
externa de energia como por ejemplo el metanol a la zona de desnitrificacion del
reactor es del orden de 2 a 3 mg de metanol por cada mg de nitrato (Suarez &
Jacome, 2007).

El reactor anaerobio de biopelicula con medio de soporte funciona verticalmente
con flujo ascendente, el reactor posee en su base una capa de aproximadamente
de 3.5 cm de grava fina, permitiendo que el flujo se distribuya uniformemente en
el interior del reactor; posteriormente se encuentra una capa que constituye el
medio de soporte de la biomasa constituida por material inerte, este material
inerte es plastico de manera especifica es tereftalato de polietileno, que ha sido
cortado de manera uniforme para facilitar el célculo de la superficie especifica
dentro del reactor.

La capa que constituye el medio de soporte del reactor estd contenida en un
volumen de un litro, que es el volumen de disefio del reactor, es decir la capa de
grava fina no se considera en el volumen del reactor. En la parte superior del
reactor se realiz6 un agujero de 3 mm de didmetro para el ingreso de la manguera
hasta el fondo y para evacuar el gas generado por el proceso de la

desnitrificacion.

TABLA 4.1: DIMENSIONES DEL REACTOR ANAEROBIO DE BIOPELICULA
CON FUENTE EXTERNA DE CARBONO DE METANOL.

Magnitud Unidades Valor
Diametro del Reactor cm 12
Altura de la grava fina cm 3.5

Altura del medio de soporte cm 8.9
Volumen Total del Reactor L 1

Area Especifica m2/m3 960

Volumen Util del Reactor L 0.91

Elaborado por: Joseph Sanchez.
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4.2 REACTOR OPERADO CON LA CASCARA DE ARROZ COMO FUENTE DE
ENERGIA.

GRAFICO 4.2: SISTEMA DE DESNITRIFICACION CON FUENTE DE ENERGIA
EXTERNA DE CASCARA DE ARROZ.
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Elaborado por: Joseph Sanchez.

Para la operacion del reactor anaerobio de biopelicula con medio de soporte
inundado con fuente externa de energia como la cascara del arroz, se necesito la
implementacion de un recipiente preliminar al reactor que contenga el material de
carbono, la céscara de arroz, para lo que se probaron distintos volimenes de

envases en funcion a la DQO del efluente de estos.

La DQO esperada debia ser similar al valor de la DQO obtenida por el reactor
anaerobio de biopelicula con medio de soporte inundado con fuente externa de

energia de metanol.

Este recipiente tiene un flujo ascendente a través de una capa de grava fina para
distribuir uniformemente el flujo a través del material carbonoso, después de esta
capa de grava fina se encuentra la columna con el material carbonoso (cascara
de arroz) y posteriormente la salida del agua nitrificada enriquecida con el material
carbonoso disuelto que se dirige hacia el reactor. Todo el sistema trabaja a un
caudal constante a través de una bomba peristaltica marca ANKO MITYFLEX
SERIE 913.
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TABLA 4.2: DIMENSIONES DEL ENVASE CONTENEDOR DEL MATERIAL

CARBONOSO.
Magnitud Unidades Valor
Diametro del Reactor cm 14
Altura de la grava fina cm 3.5
Altura del material carbonoso cm 16
Volumen del recipiente L 3

Elaborado por: Joseph Sanchez.

El reactor anaerobio de biopelicula con medio de soporte inundado con fuente
externa de energia de cascara de arroz, fue construido inicialmente con
funcionamiento con flujo ascendente, manteniendo las mismas caracteristicas del

reactor anaerobio con fuente externa de energia de metanol.

Un obstaculo del normal funcionamiento en este sistema es la acumulacion de
gas dentro del reactor que ejerce presion sobre el flujo de ingreso del agua
nitrificada con el material carbonoso, impidiendo asi el ingreso del flujo al reactor
que se realiza por acciéon de la gravedad desde el recipiente que contenia el
material carbonoso hacia el reactor desnitrificante. Debido a este impedimento, se
realiz6 una modificacion en el reactor con fuente externa de carbono de cascara

de arroz.

La modificacion se realizé en el tipo de flujo de alimentacion al reactor,
inicialmente el flujo se realizd6 ascendente con la salida del afluente en la parte
superior, con la modificacién el flujo cambia a ser descendente con la salida del
afluente en la parte inferior, elimindndose de esta manera la capa de grava fina

que era utilizada para uniformizar el flujo en el reactor.

La capa que constituye el medio de soporte es plastico tereftalato de polietileno
cortado de manera uniforme para realizar de mejor manera el calculo de la

superficie especifica.
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TABLA 4.3: DIMENSIONES DEL REACTOR ANAEROBIO DE BIOPELICULA
CON FUENTE EXTERNA DE CARBONO DE CASCARA DE ARROZ.

Magnitud Unidades Valor
Diametro del Reactor cm 12
Altura del medio de soporte cm 8.9
Volumen Total del Reactor L 1
Area Especifica m2/m3 1075.95
Volumen Util del Reactor L 0.91

Elaborado por: Joseph Sanchez.

4.3 VARIACION DEL TIEMPO DE RETENCION

El tiempo de retencion de funcionamiento para los reactores anaerobios con
medio de soporte con biomasa de fuente externa de carbono, es el mismo para
ambos sistemas. La variacion del tiempo de retencién hidraulico esta en relacion
directa con el caudal de alimentacion al sistema, como se explicé en secciones
anteriores se inicié el funcionamiento con el minimo caudal que entregaba la
bomba peristaltica, sin embargo las eficiencias no eran las esperadas. Al
implementar una recirculacion entre el ingreso y salida de la bomba peristéltica,
disminuyo6 el caudal de ingreso al sistema, logrando alcanzar caudales mas bajos

y tiempos de retencion hidraulicos mas altos.

En funcion de este andlisis se recolectd la informacion y se calcularon las
eficiencias alcanzadas. Se opt6 por determinar uno de los extremos de la
presente investigacion, siendo el caudal de 7 ml/min y un tiempo de retencion de
2.38 horas, donde la eficiencia no era aun la esperada, a continuacién se ajusté a
menores caudales para evaluar el tiempo retencién y la eficiencia, el otro extremo
gue se encontro del analisis fue donde el valor de las eficiencias eran de 100%,
es decir, un caudal de 2 ml/min y un tiempo de retencién de 8.33 horas. El rango
gue se considerd en el presente proyecto fue de tiempo de retencién de 2.38 a

8.33 horas y de caudal desde 7 ml/min hasta 2 ml/min.
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El periodo de funcionamiento, es la duracion en la que el sistema de
desnitrificacion funciona en un mismo tiempo de retencién hidraulico y caudal. En
el arranque del reactor, al caudal inicial de 7 ml/min, se utilizé el periodo mas
largo, pues se esperaba que se realice la aclimatacion y estabilizacion de los

microorganismos al nuevo medio.

TABLA 4.4: CAUDALES Y TIEMPOS DE RETENCION DE FUNCIONAMIENTO.

_ » Periodo de
Tiempo de Retencion | Caudal . .
Orden funcionamiento

h ml/min d
1 2.38 7 55
2 5.56 3 17
3 6.67 2.5 19
4 8.33 2 21

Elaborado por: Joseph Sanchez.

4.4 VARIACION DE LA CARGA VOLUMETRICA (Lv)

La carga volumétrica es un parametro que permite evaluar el comportamiento del
reactor anaerobio de biopelicula con medio de soporte con fuente externa de
carbono, la carga volumétrica relaciona el caudal del sistema, la concentracion de
nitratos en el efluente con el volumen del reactor. La expresion que describe este

pardmetro es:

Q *[NO3] (4:1)

donde,
Q = caudal del sistema, ml/min
[NO3s7] = concentracion de nitratos, mg NOs’/L

V = volumen del reactor anaerobio de biopelicula, L
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CAPITULO V

5 ANALISIS DE RESULTADOS

En la presente seccion se detallan y analizan los resultados obtenidos de la
puesta en marcha de los reactores anaerobios de biopelicula con medio de
soporte con fuente de energia externa, y de esta manera compararlos y presentar
una alternativa en el contexto ecuatoriano de sustitucion para los sistemas

comunes de desnitrificacion.

Se analizaré a continuacion los valores de eficiencias alcanzadas por los sistemas
de desnitrificacion investigados, estos valores se analizan en relacién al tiempo de
retencién hidraulico en los que se determiné su estudio, cabe indicar que ambos
sistemas tanto el que tiene como fuente de energia el metanol como el de la
cascara de arroz trabajaron simultaneamente a condiciones similares para de esta
manera evaluar su funcionamiento y desarrollo en el proceso de desnitrificacion. A
continuacion se presenta el andlisis de los resultados por cada modelo de reactor

disenado.

5.1 REACTOR OPERADO CON METANOL COMO FUENTE DE ENERGIA

El tiempo que operacién del reactor con fuente de energia de metanol fue de 112
dias, el reactor operé de manera continua omitiendo aquellos dias en los que se

necesitd realizar mantenimiento en el sistema.

La cantidad de metanol afiadido al sistema durante el periodo de operacién se
encontré en un rango entre 0.1 a 0.14 ml de metanol por litro de agua nitrificada,
este valor se realiz6 en funcion del calculo estequiométrico analizado en
secciones anteriores. En funcién de este andlisis los valores de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) estuvieron en un rango de 70 a 83 mg DQOIL,

teniendo un valor promedio de 75.32 mg DQO/L durante la operacion. La
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alimentacion de fuente de carbono se mantuvo relativamente constante durante

toda la investigacion, con variaciones dentro del rango especificado inicialmente.

GRAFICO 5.1: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN EL AFLUENTE Y
EFLUENTE DURANTE EL TIEMPO DE ANALISIS DEL REACTOR ANAEROBIO
DE BIOPELICULA CON FUENTE EXTERNA DE CARBONO DE METANOL.
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Elaborado por: Joseph Sanchez.

La concentracién de nitratos (NO3’) en el agua de alimentacion hacia el reactor se
calculé estequiométricamente de 40 mg NOs7/L; sin embargo en la practica se
mantuvo dentro de un rango de 30 a 37 mg NOs7/L y un valor promedio de 34.74
mg NOs/L, esto puede atribuirse a la presencia de microorganismos en el
ambiente y en los recipientes que de manera natural realizaban la desnitrificacion
(Zumft, 1997), pues se conoce que uno de los principales nutrientes de

crecimiento microbiolégico es el nitrégeno (Delwiche, 1982).
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GRAFICO 5.2: CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL AFLUENTE Y
EFLUENTE DURANTE EL TIEMPO DE ANALISIS EN EL REACTOR
ANAEROBIO DE BIOPELICULA CON FUENTE DE CARBONO EXTERNA DE
METANOL.
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Elaborado por: Joseph Sanchez.

La concentracion de nitratos en el efluente del sistema de desnitrificacion tiene un
rango de 0 a 27 mg NOs/L, siendo el valor promedio durante todo el
funcionamiento del sistema de 10.38 mg NOgs7/L. El valor mas alto del rango de
valores de concentracién de nitratos en el efluente corresponde al minimo tiempo
de retencidn hidraulico ocupado en el presente proyecto, de 2.38 horas, con el
caudal mas alto de 7 ml/min. De la misma manera el valor mas bajo del rango de
concentracion de nitratos en el efluente, corresponde al mayor tiempo de

retencién utilizado en el sistema de 8.33 horas, con el valor del caudal mas bajo

de 2 ml/min.

La remocidon de nitrato del agua que se alimenta al sistema esta directamente
relacionado al tiempo de retencién hidraulico dentro del reactor de biopelicula, por

lo que a mayor tiempo de retencién se obtuvieron mayores valores de eficiencia.
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El tiempo de retencion hidraulico esta en relacion inversa al valor del caudal. El
tiempo de retencién hidraulico se controla a partir del ajuste de caudal en la

bomba peristaltica que se utilizo en el presente estudio.

El presente analisis tiene como nivel de referencia para agua potable el valor
indicado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), que es de 10 mg por litro

(o 10 partes por millén) (Environmental Protection Agency, 2012).

El rango de eficiencias de remocion de nitratos obtenidas del presente trabajo de
investigaciéon es como minimo de 13.74% a un tiempo de retencion hidraulico de
2.38 horas, a un maximo de 100% a un tiempo de retencion hidraulico de 8.3
horas, con un valor promedio de eficiencia general del reactor anaerobio de

biopelicula con fuente de carbono externa de metanol de 70.69%.

En promedio la concentracion de nitratos en el efluente a un tiempo de retencion
hidraulico de 2.38 horas es de 23.14 mg NOs7/L, con una eficiencia promedio de
28.47%; a un tiempo de retencion hidraulico de 5.56 horas es de 14.84 mg NOs/L,
con una eficiencia promedio de 59.14%; a un tiempo de retencién de 6.67 horas
es de 6.82 mg NOgs/L, con una eficiencia promedio de remociéon de 81.46%; y
para un tiempo de retencion hidraulico de 8.33 horas es de 2.21 mg NOs7/L, con
una eficiencia promedio de remocién de 93.46%. A continuacion en la tabla 5.1,
se presenta el resumen de concentracidon de nitratos en el efluente y las

eficiencias de remocién de nitratos en el efluiente.

TABLA 5.1: VALORES PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NITRATOS EN
EL EFLUENTE Y DE EFICIENCIAS DE REMOCION EN RELACION AL TIEMPO
DE RETENCION HIDRAULICO.

Tiempo de Retencidn [NOs7] o
_ ) Caudal Eficiencia
Hidraulico efluente
h ml/min mg/L %

2.38 7 23.14 28.47
5.56 3 14.84 59.14
6.67 2.5 6.82 81.46
8.33 2 2.21 93.46
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Elaborado por: Joseph Sanchez.

Tomando el nivel de referencia de la EPA para agua potable, los tiempos de
retencidn hidraulico que cumplen son a partir de 6.67 horas, con una eficiencia de
81.46%.

La curva de eficiencia de la desnitrificacion, construida a partir de los datos de
concentracion de nitratos en el efluente, permite evaluar de qué modo el sistema
de desnitrificacion esta trabajando, ademas, se puede indicar que la remocién de
nitratos en el sistema alimentado por metanol en funcién del tiempo de retencion
se ajuste de manera adecuada a una curva logaritmica.

o . . (5:1)
Eficiencia (%) = 52.537 Ln(Tiempo de Retencion) — 21.535

De la expresion logaritmica generada, se obtiene la eficiencia expresada en
porcentaje, en funcién del tiempo de retencion hidraulico expresado en horas, la
ecuacion logaritmica detalla una trayectoria ascendente de la curva, cuanto mayor

es el tiempo de retencién hidraulico en el sistema de desnitrificacion.

GRAFICO 5.3: EFICIENCIA DE DESNITRIFICACION PARA EL REACTOR CON
FUENTE DE CARBONO DE METANOL VS. TIEMPO DE RETENCION.
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Elaborado por: Joseph Sdnchez.

El parametro de carga volumétrica como se indicé en secciones anteriores tiene
como variables el caudal y concentracion de manera directamente proporcional y

el volumen de manera inversa.

Como el caudal es el Unico parametro que cambio, pues el andlisis presente esta
en funcion del tiempo de retencion, el caudal influye en la investigacion de manera

directa al pardmetro de carga volumétrica.

Al ser la eficiencia de remocién de nitrato inversamente proporcional al caudal, la

carga volumétrica también lo es, obedeciendo a una curva logaritmica.

El parametro de carga volumétrica presenta un rango de valores de 0.06 a 0.21
mgNOs/min.L, a tiempos de retencion hidraulicos de 8.33 horas y 2.38 horas
respectivamente, teniendo un valor promedio general de funcionamiento de 0.11

mgNOs/min.L.

La carga volumétrica es inversa al tiempo de retencion hidraulico. La curva
logaritmica que se genera es de la siguiente manera:

(5:2)
Eficiencia (%) =-51.68 Ln (Carga Volumétrica) — 29.471

De la ecuacion logaritmica detallada anteriormente encontramos la eficiencia de
remocion de nitratos expresada en porcentaje en funcion de la carga volumétrica
expresada como la cantidad de nitratos alimentada al sistema por dia y volumen
del reactor. La curva describe una trayectoria descendente, en cuanto mas carga

volumétrica recibe el sistema.
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TABLA 5.2: VALORES PROMEDIO DE EFICIENCIAS DE REMOCION Y
CARGA VOLUMETRICA EN RELACION AL TIEMPO DE RETENCION

HIDRAULICO.
Tiempo de Retencion o Carga Volumétrica
Hidraulico Caudal | Eficiencia promedio
h ml/min % kgNOs/dia.m?
2.38 7 28.47 0.33
5.56 3 59.14 0.16
6.67 2.5 81.46 0.13
8.33 2 93.46 0.09

Elaborado por: Joseph Sanchez.

GRAFICO 5.4: EFICIENCIA DE DESNITRIFICACION PARA EL REACTOR CON
FUENTE DE CARBONO DE METANOL VS. LA CARGA VOLUMETRICA.
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Elaborado por: Joseph Sanchez.

El reactor anaerobio de biopelicula presenta ademas de los altos valores de
eficiencia de desnitrificacion alcanzados, valores de eficiencia de remociéon de

material organico satisfactorios. El rango de eficiencias de remocion de material
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organico es de 82% a 94%, a tiempos de retencion de 2.38 horas a 8.33 horas

respectivamente, con un valor promedio de 91%.

La alta remocion de material organico se debe a la adicién estequiométrica de
fuente de carbono a través del metanol, considerando que la Unica fuente de
carbono en la presente investigacion provino del metanol y con la dosificacion

necesaria para que se realice normalmente el proceso de desnitrificacion.

El comportamiento de la relacion entre la eficiencia de remocion de materia
organica y el tiempo de retencion del reactor con fuente de carbono de metanol,
se ajusta adecuadamente a una curva logaritmica. La curva logaritmica generada
es:

(5:3)
Eficiencia (%) = 0.0672 Ln (Tiempo de Retencidon) + 0.7947

De la expresion logaritmica anterior, la eficiencia de remocion de materia organica
expresada en porcentaje es funcion del tiempo de retencién expresado en horas.
La curva logaritmica describe una trayectoria ascendente, en cuanto aumenta el

tiempo que la solucion acuosa pasa en el reactor.

TABLA 5.3: VALORES PROMEDIO DE EFICIENCIAS DE DQO EFLUENTE, DE
EFICIENCIA DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y SU RELACION CON
EL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO.

Tiempo de Retencidn DQO o
_ ) Caudal Eficiencia
Hidraulico efluente

h ml/min mg/L %
2.38 7 10.64 85
5.56 3 7.28 91
6.67 2.5 6.82 92
8.33 2 4.23 94

Elaborado por: Joseph Sanchez.
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GRAFICO 5.5: EFICIENCIA DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA PARA
EL REACTOR CON FUENTE DE CARBONO DE METANOL VS. EL TIEMPO DE
RETENCION.
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Elaborado por: Joseph Sanchez.

Para realizar el andlisis de la cantidad de biomasa presente en el reactor
anaerobio de biopelicula con fuente de carbono externa de metanol, se utilizaron
los datos obtenidos del analisis de solidos realizado. La cantidad calculada de

sélidos volatiles corresponde a la cantidad de biomasa presente en el bioreactor
en el proceso de la desnitrificacion.

TABLA 5.4: DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE SOLIDOS PARA EL
REACTOR DE BIOPELICULA CON FUENTE DE CARBONO EXTERNA DE

METANOL.
_ o _ Porcentaje
Tipo de Sdélidos | Unidades | Peso %
0
Totales g 29.7 100
Fijos g 20.4 69
Volatiles g 9.3 31

Elaborado por: Joseph Sanchez.



79

Del andlisis de sélidos realizado se determina que 9.3 gramos del lodo formado
en el reactor de biopelicula con fuente externa de carbono corresponde a la
biomasa; el 31% de los solidos totales esta compuesto por solidos suspendidos
volatiles, es decir, el lodo se caracteriza por ser un lodo estable. En relacidén a
esta informacién se procede a calcular las siguientes relaciones, en funcién del

tiempo de retencién:
¢ Relacion Y (Biomasa — Carga Organica):

La relacion Y comprende en su célculo la biomasa presente en el reactor
anaerobio de biopelicula con fuente externa de carbono de metanol, que se
obtiene del valor de los soélidos suspendidos volatiles del ensayo detallado; y la
carga organica, en kilogramos alimentados al reactor de desnitrificacion, es decir,
la DQO alimentada por el caudal y por el tiempo de retencion al que se esta
evaluando la cantidad de Carga orgéanica total. La relacion Y, es adimensional.

_ Biomasa (5:4)
" Carga Organica Total

_0.0093 kg SSV
~ 1.35kg DQO

Y =0.007

El reactor anaerobio de biopelicula con fuente de carbono externa de metanol
tiene una relacion Y, igual a 0.007; es decir por cada Kg de DQO alimentado se

desarrolla 0.007 Kg de biomasa expresada como SSV.
e Relacion Carga Orgéanica — Superficie Especifica:

La relacidon entre la carga organica y la superficie especifica, tiene como variable
principal el tiempo de retencion hidraulico, el que tiene relacién con el flujo
volumétrico, y con la cantidad de materia organica alimentada al reactor

anaerobio de biopelicula en la presente investigacion.
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TABLA 5.5: RELACION CARGA ORGANICA - SUPERFICIE ESPECIFICA CON
LOS VALORES PROMEDIO DE DQO EN FUNCION DEL TIEMPO DE
RETENCION HIDRAULICO UTILIZADO.

Tiempo de Volumen o
. [DQO] | Superficie Carga Organica
Retencion | Caudal de _ , — 3
o promedio | Especifica | Superficie Especifica
hidraulico Reactor
h ml/min L mg/L m2/ m?3 kg / dia.m?
2.38 7 1 72.79 960 0.000764
5.56 3 1 80.86 960 0.000364
6.67 2.5 1 76.55 960 0.000287
8.33 2 1 70.43 960 0.000211

Elaborado por: Joseph Sanchez.

De la tabla 5.5, la relacion carga organica y superficie especifica tiene una

relacion inversa con el tiempo de retencion hidraulico y relacion directa con el flujo

volumétrico alimentado al sistema de desnitrificacion.

La concentracion de DQO al sistema se mantiene constante, no tiene relacion

directa con el tiempo de retencién hidraulico, por lo tanto, su concentracion en lo

posible no tiene grandes variaciones durante la investigacion; de la misma

manera la superficie especifica y volumen del reactor permanecen constantes

durante todo el funcionamiento del sistema.
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5.2 REACTOR OPERADO CON LA CASCARA DE ARROZ COMO FUENTE DE
ENERGIA.

El reactor anaerobio de biopelicula con fuente de energia externa de la cascara
de arroz, funcioné de manera continua durante 112 dias, omitiendo aquellos dias
en los que se realizé la modificacion detallada anteriormente y mantenimiento del

sistema.

La concentracion de nitratos que ingresaron en el reactor se mantuvieron en un
rango entre 30 a 38.2 mg NOs’/L, con un valor promedio de 34.37 mg NOgs’/L; esta
variacion es debida al consumo de nitratos por Ios microorganismos presentes en

el ambiente de manera natural.

GRAFICO 5.6: CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL AFLUENTE Y
EFLUENTE DURANTE EL TIEMPO DE ANALISIS DEL REACTOR ANAEROBIO
DE BIOPELICULA CON FUENTE EXTERNA DE CARBONO DE CASCARA DE

ARROZ.
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Elaborado por: Joseph Sanchez.
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La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), en el sistema de desnitrificaciéon con
fuente externa de energia de cascara de arroz tiene relacion con el tiempo de
retencidn hidraulico, por lo que al aumentar el tiempo de retencién también lo hizo
la DQO, esto debido a que el agua que ingresa al envase con el material
carbonoso tiene mayor tiempo de contacto, solubilizando mayor cantidad de
carbono presente en la cascara de arroz. El rango de DQO que ingresa al reactor
anaerobio de biopelicula es de 60 mg/L a 315 mg/L de DQO, a 2.38 horas y 8.33

horas de tiempo de retencion hidraulico respectivamente.

GRAFICO 5.7: CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL AFLUENTE Y
EFLUENTE DURANTE EL TIEMPO DE ANALISIS DEL REACTOR ANAEROBIO
DE BIOPELICULA CON FUENTE EXTERNA DE CARBONO DE CASCARA DE

ARROZ.
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Elaborado por: Joseph Sanchez.
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TABLA 5.6: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO PROMEDIO QUE INGRESA AL
REACTOR ANAEROBIO DE BIOPELICULA EN RELACION CON EL TIEMPO
DE RETENCION HIDRAULICO.

Tiempo de Demanda Quimica de
Caudal . . . _
retenciéon Hidraulico | Oxigeno en promedio
ml/min h mg DQO/L
7 2.38 62
3 5.56 191
2.5 6.67 234
2 8.33 303

Elaborado por: Joseph Sanchez.

La concentracidén de nitratos en el efluente del reactor tiene un rango de valores
de 0 mg NOgs/L a 28.3 mg NOs’/L, con tiempos de retencion de 8.33 horas y 2.38
horas respectivamente, con un valor promedio general de concentracién de
nitratos en el efluente de 6.76 mg NOgz7/L. La remocion de nitratos en el sistema
tiene altos valores de eficiencia esperados, que tienen influencia directa por el
tiempo de retencion hidraulico. El rango de las eficiencias de remocion de nitratos
en el reactor anaerobio de biopelicula con fuente externa de carbono de la
cascara de arroz es de 20.28% a 100%, con tiempos de retencién hidraulicos de
2.38 y 8.33 horas respectivamente, con un valor promedio de eficiencia general

del sistema con fuente de carbono de céascara de arroz de 80.77%.

TABLA 5.7: VALORES PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NITRATOS EN
EL EFLUENTE Y DE EFICIENCIAS DE REMOCION EN RELACION AL TIEMPO
DE RETENCION HIDRAULICO.

Tiempo de Retenciéon Hidraulico | Caudal | [NOs] efluente | Eficiencia
h ml/min mg/L %
2.38 7 19.29 45.81
5.56 3 8.51 74.63
6.67 25 4.39 88.45
8.33 2 0.73 97.58

Elaborado por: Joseph Sanchez.
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De la tabla 5.7, se puede indicar que a partir de un tiempo de retencién hidraulico
de 5.56 horas se cumple con el nivel maximo permisible para agua potable de 10
mg NOs7/L, propuesto por la EPA (Environmental Protection Agency, 2012).

La tendencia del comportamiento de la eficiencia de remocion de nitratos en
relacion al tiempo de retencion obedece a una curva logaritmica de manera
directa, por lo que como se menciond anteriormente a mayor tiempo de retencion

hidraulico, mayor es la remocion de nitratos del agua de alimentacion.

GRAFICO 5.8: EFICIENCIA DE DESNITRIFICACION PARA EL REACTOR CON
FUENTE DE CARBONO DE CASCARA DE ARROZ VS. EL TIEMPO DE
RETENCION
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Elaborado por: Joseph Sanchez.

De la expresiéon logaritmica obtenida, la eficiencia de remocién de nitratos del
agua contaminada expresada en porcentaje, esta en funcion del tiempo de

retencion hidraulico expresado como horas.

La curva logaritmica describe una curva ascendente, cuanto mas es el tiempo de

retencién hidraulico del sistema. La expresion obtenida es la siguiente:
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(5:6)
Eficiencia (%) =41.981 Ln (Tiempo de Retencion) + 7.1183

Los valores de DQO en el efluente estan en relacion directa con el DQO que
ingresa al reactor por lo que su rango es de 4.2 mg/L a 25 mg/L de DQO, a
tiempos de retencion de 2.38 horas y 8.33 horas respectivamente. Los niveles de
eficiencia de remocion de materia organica estan en el rango de 92% a 94%, con
un valor promedio de eficiencias de remocion de materia organica en el
funcionamiento general igual a 93%; siendo en su mayoria constantes debido a la

relaciéon con el DQO entrante.

TABLA 5.8: VALORES PROMEDIO DE DQO DE ENTRADA Y SALIDA,
EFICIENCIA DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA Y SU RELACION CON
EL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO.

Tiempo de Retencidn DQO DQO o .
o Eficiencia
hidraulico afluente efluente

h mg DQO/L | mg DQO/L %
2.38 62 5 92
5.56 191 11 94
6.67 234 16.4 93
8.33 303 24 92

Elaborado por: Joseph Sanchez.

El pardmetro de carga volumétrica en el reactor de biopelicula con fuente externa
de energia de cascara de arroz recibe la influencia de forma directa del caudal,
como en el presente trabajo el tiempo de retencion hidraulico nos permitio evaluar
el comportamiento de los reactores desnitrificadores, existe variacion en el caudal
y en el comportamiento del parametro de carga volumétrica a cada tiempo de

retencién hidraulico ajustado.

El rango de la carga volumétrica en el funcionamiento del reactor anaerobio de
biopelicula es de 0.06 mg NOs/min.L a 0.28 mg NOsz/min.L, a tiempos de
retencién hidraulicos de 8.33 horas y 2.38 horas respectivamente, con un valor de

carga volumétrica promedio general de funcionamiento de 0.11 mg NO3z/min.L.
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El parametro de carga volumétrica es inverso al tiempo de retencion hidraulico en
el que opera el sistema de desnitrificacion, por lo que se deduce que la carga
volumétrica es inversa de la misma manera a la eficiencia de remocion de nitratos
gue se analizoé anteriormente. La tendencia que describe el comportamiento entre
la carga volumétrica y la eficiencia de remocion de nitratos, se ajusta de manera

adecuada a una curva logaritmica.

TABLA 5.9: VALORES PROMEDIO DE EFICIENCIAS DE REMOCION DE
NITRATOS Y CARGA VOLUMETRICA EN RELACION AL TIEMPO DE
RETENCION HIDRAULICO.

Tiempo de Retencion | Carga Volumétrica
. . Caudal | Eficiencia .
Hidraulico promedio

h ml/min % kgNOs/dia.m?3
2.38 7 45.81 0.34
5.56 3 74.63 0.14
6.67 2.5 88.45 0.13
8.33 2 97.58 0.09

Elaborado por: Joseph Sanchez.

GRAFICO 5.9: EFICIENCIA DE DESNITRIFICACION PARA EL REACTOR CON
FUENTE DE CARBONO DE CASCARA DE ARROZ VS. LA CARGA
VOLUMETRICA.
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Elaborado por: Joseph Sanchez.
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De la expresion logaritmica que se obtuvo de los datos obtenidos de la
investigacion experimental de laboratorio, la eficiencia de remocién de nitratos
expresada en porcentaje, esta en funcion de la carga volumétrica expresada en

peso de nitratos alimentados por dia y volumen del reactor.

La ecuacion obtenida sigue una trayectoria descendente, en cuanto la carga
volumétrica aumenta. La expresion es:

(5:7)
Eficiencia (%) = -38.01 Ln (Carga Volumétrica) + 6.4587

Para realizar el andlisis de la cantidad de biomasa presente en el reactor
anaerobio de biopelicula con fuente de carbono externa de cascara de arroz, se

utilizaron los datos obtenidos del analisis de sélidos realizado.

La cantidad calculada de sdlidos volatiles corresponde a la biomasa presente en

el reactor de desnitrificacion.

TABLA 5.10: DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE SOLIDOS PARA EL
REACTOR DE BIOPELICULA CON FUENTE DE CARBONO EXTERNA DE
CASCARA DE ARROZ.

_ . . Porcentaje
Tipo de Sélidos | Unidades | Peso o
0
Totales g 52.4 100
Fijos g 39.5 75
Volatiles g 13 25

Elaborado por: Joseph Sanchez.

Del analisis de sélidos realizado se determina que 13 gramos del lodo formado en
el reactor de biopelicula con fuente externa de carbono, corresponde a la
biomasa; el 25% de los sélidos totales estd compuesto por sdlidos volatiles, es

decir, el lodo se caracteriza por ser un lodo estable.

En relacidon a esta informacion se procede a calcular las siguientes relaciones, en

funcién del tiempo de retencion:
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e Relacion Y (Biomasa — Carga Orgéanica):

La relacibn Y comprende en su calculo la biomasa presente en el reactor
anaerobio de biopelicula con fuente externa de carbono de cascara de arroz, que
se obtiene del valor de los sélidos suspendidos volatiles del ensayo detallado; y la
carga organica, en kilogramos alimentados al reactor de desnitrificacion, es decir,
la DQO alimentada por el caudal y por el tiempo de retencion al que se esta

evaluando la cantidad de Carga organica total. La relacion Y, es adimensional.

Biomasa (5:8)

- Carga Organica Total

_ 0.013 kg SSV
~ 2.87kgDQO

Y = 0.005

El reactor anaerobio de biopelicula con fuente de carbono externa de cascara de
arroz tiene una relacién Y, igual a 0.00453; es decir por cada Kg de DQO

alimentado se desarrolla 0.005 Kg de biomasa expresada como SSV.
¢ Relacién Carga Orgéanica — Superficie Especifica:

La relacién entre la carga organica y la superficie especifica, tiene como variable
principal el tiempo de retencién hidraulico, el que tiene relaciébn con el flujo
volumétrico, y con la cantidad de materia organica alimentada al reactor

anaerobio de biopelicula en la presente investigacion.

Carga Organica [DOQ]xCaudal (5:9)
Sup. Esp.
Vol -

Superficie Especifica Vol. reactor x



89

TABLA 5.11: RELACION CARGA ORGANICA — SUPERFICIE ESPECIFICA
CON LOS VALORES PROMEDIO DE DQO EN FUNCION DEL TIEMPO DE
RETENCION HIDRAULICO UTILIZADO.

Tiempo d¢ YOMMEN | 1oqo) | Superficie | carga organica
Retencién | Caudal de ] ) — —
Hidraulico Reactor promedio | Especifica | Superficie Especifica
h ml/min L mg/L m2/ m3 kg / dia.m?

2.38 7 1 62 1075.95 0.00058

5.56 3 1 191 1075.95 0.00077

6.67 2.5 1 234 1075.95 0.00078

8.33 2 1 303 1075.95 0.00081

Elaborado por: Joseph Sanchez.

De la tabla 5.11, la relaciébn carga organica y superficie especifica tiene una
relacion directa con el tiempo de retencion hidraulico y relacion inversa con el flujo
volumétrico alimentado al sistema de desnitrificacion. La DQO en el reactor de
biopelicula con fuente de carbono de cascara de arroz varia en relacion directa
con el tiempo de retencion hidraulico. La superficie especifica y volumen del

reactor permanecen constantes durante todo el funcionamiento del sistema.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente seccion se presenta la interpretacion de la informacion tratada y
generada a partir de los datos y observaciones recopilados a lo largo de la

presente investigacion.

La informacién generada permite realizar un analisis comparativo entre el sistema
biolégico convencional de fuente de carbono externa como de metanol, con el
sistema bioldgico con fuente de carbono externa de céscara de arroz, el mismo

gue se desarroll6 de manera simultanea.

El analisis comparativo que se presenta en la siguiente seccion tiene como fin,
evaluar la alternativa propuesta por el presente trabajo de investigacion, y si esta
alternativa tiene la capacidad de sustituir la fuente de carbono externa

convencional, mas usada.

En la presente seccion se presenta ademas, un detalle de recomendaciones que
se deben considerar al momento de aplicar la metodologia utilizada en la presente
investigacién, con el fin de facilitar la aplicacion y desarrollo de la misma. Ademas
se presentan acciones que se pueden implementar de manera adjunta para
obtener mejores resultados al momento de realizar la investigacion del proceso de

desnitrificacion.
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6.1 CONCLUSIONES

Se alcanza mantener el grado de estabilizacion tanto en el reactor anaerobio de
biopelicula con fuente de carbono externa de metanol, asi como en el reactor
anaerobio de biopelicula con fuente de carbono externa de cascara de arroz; por
lo que se determind que en la operacion de los sistemas de desnitrificacién actian

bacterias caracterizadas de un lento crecimiento.

Los sistemas bioldgicos desarrollados en la presente investigacién alcanzaron
niveles adecuados de eficiencia en el proceso de desnitrificacion con fuente de
carbono externo, asegurando la éptima salud del ser humano, cuando éste
mantiene contacto con el agua potable. Adicionalmente se encontr6 que los
sistemas biolégicos analizados alcanzan altos niveles de remocion de material

organico presente en el agua.

Los sistemas biolégicos de desnitrificacion evaluados en el presente trabajo de
investigacion presentan valores satisfactorios de eficiencia en la remocién de
nitratos presentes en el agua. El nivel promedio en el funcionamiento general del
sistema de la eficiencia de remocion de nitratos en el reactor anaerobio de
biopelicula con fuente de energia externa de cascara de arroz, se determiné que
es superior en 12.5% al nivel promedio de eficiencia de remocion de nitratos en el
sistema anaerobio de biopelicula con fuente externa de carbono de metanol.

El sistema biolégico de desnitrificacion con fuente de carbono de cascara de arroz
presenté mayor eficiencia en la remocién de nitratos en el agua en todos los
tiempos de retencién hidraulicos analizados, por lo que a menor tiempo de
retencién hidraulico en este sistema se obtuvieron mayores eficiencias que en el

sistema biologico de desnitrificacion con fuente de carbono de metanol.

En la presente investigacion se determind que, el sistema biologico de
desnitrificacion con fuente de carbono de céscara de arroz cumple con el nivel de
referencia para consumo de agua potable, propuesto por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos USEPA de 10 mg/L, a partir de 5.56 horas de
tiempo de retencion hidraulico 6ptimo, mientras que en el sistema biolégico con

alimentacion externa de carbono de metanol cumple con este nivel de referencia a
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partir de 6.67 horas de tiempo de retencion hidraulico optimo. Por lo que la
remocion de nitratos es mas rapida en el sistema biolégico que es alimentado con

cascara de arroz, que el sistema que es alimentado con metanol.

Los sistemas biologicos de desnitrificacion evaluados en la presente investigacion
presentan ademas remocion de materia organica, con niveles de eficiencia
satisfactorios, por lo que los sistemas bioldgicos propuestos se pueden aplicar

también a aguas residuales con alta concentracion de materia organica.

El nivel promedio en el funcionamiento general del sistema de la eficiencia de
remocion de materia orgéanica en el reactor anaerobio de biopelicula con fuente de
energia externa de cascara de arroz, se determin6 es superior en 2.15% al nivel
promedio de eficiencia de remocion de material organico en el sistema anaerobio

de biopelicula con fuente externa de carbono de metanol.

Los dos sistemas bioldgicos de desnitrificacion poseen el mismo valor maximo
alcanzado en la remocion de material organico de 94%, esto determiné que la
eficiencia de remocidén de material organico presente en el agua esta relacionado
con la concentracion de nitratos en el afluente del reactor, pues ambos sistemas
biologicos de desnitrificacion fueron alimentados con similar concentracion de

nitratos, manteniéndose esta constante durante todo el funcionamiento.

En el sistema biolégico que es alimentado con carbono proveniente del metanol,
se alcanzaron valores de DQO mas bajos que en el sistema bioldgico alimentado
con carbono proveniente de la cascara de arroz, esto debido a que la
alimentacion de metanol al sistema se mantuvo constante durante todo su
funcionamiento y tiene relacion con el tiempo de retencion hidraulico con el que
se estudio, mientras tanto, la DQO en el efluente del sistema que es alimentado
con el carbono de la cascara de arroz tiene relacién con el tiempo de retencién
hidraulico y con la concentracion de materia organica en el afluente al reactor. Se
determina por lo tanto, que la concentracion de materia organica en el efluente del
sistema alimentado con carbono proveniente de la cascara de arroz es mayor que

en el sistema biolégico alimentado con carbono proveniente del metanol.
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En la presente investigacion se determind que, el sistema bioloégico de
desnitrificacion con fuente de carbono de cascara de arroz cumple con el nivel de
referencia propuesto por la USEPA de 10 mg/L, cuando la carga volumétrica
promedio de nitratos éptimo es igual o menor de 0.15 Kg NOs/m3.dia; mientras
que, en el sistema bioldgico con alimentacién externa de carbono de metanol
cumple con este nivel de referencia cuando la carga volumétrica promedio de
nitratos 6ptimo es igual o menor de 0.13 Kg NOsz/m3.dia. Por lo que la carga
volumétrica de nitratos es mayor en el sistema biolégico que es alimentado con

cascara de arroz, que el sistema que es alimentado con metanol.

El lodo proveniente del reactor anaerobio de biopelicula con fuente de carbono de
metanol posee mayor estabilidad, en un 19%, que el lodo que proviene del
reactor anaerobio con alimentacién de carbono proveniente de la cascara de
arroz. Sin embargo, la cantidad de lodo generado en el reactor anaerobio de
biopelicula con alimentacién de cdscara de arroz, se determin6 que es superior en
un 43% a la cantidad de lodo generada por el reactor de biopelicula alimentado

con metanol.

La cantidad de biomasa generada en el reactor de biopelicula con alimentacion de
cascara de arroz es superior en un 28% a la biomasa generada por el reactor de
biopelicula con alimentacién de metanol. Esta diferencia se debe principalmente
al mayor aporte de material organico presente en la cadscara de arroz que la
concentracion de carbono que se alimentd constantemente al sistema con fuente

de carbono de metanol.

El sistema biologico con fuente externa de carbono de cascara de arroz, se
determind que genera mayor cantidad de biomasa por unidad masica de
demanda quimica de oxigeno que el sistema biolégico con fuente de carbono de
metanol, con una relacion de 3.7 a 1. Concluyendo que la cantidad de biomasa
presente en los sistemas de desnitrificacion influye de manera directa en los
niveles de eficiencia de remocién de nitratos alcanzados en el agua; ademas, la
cantidad de biomasa presente en los sistemas de desnitrificacién es influenciada

de manera directa por la cantidad de materia organica que se alimenté al sistema.
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En la presente investigacion se determind que, el sistema bioldégico de
desnitrificacion con fuente de carbono de cascara de arroz cumple con el nivel de
referencia de 10 mg/L, cuando la relacién carga organica y superficie especifica
es igual o mayor a 0.00077 Kg DQO/dia.m?; mientras que, en el sistema biolégico
con alimentacion externa de carbono de metanol cumple con este nivel de
referencia cuando la relacion entre la carga orgénica y la superficie especifica es
igual o menor de 0.00029 Kg DQO/dia.m?.

Se determind, que el uso de cascara de arroz como fuente de energia o de
carbono en el sistema biolégico de desnitrificacion que se evalud en el presente
trabajo, tiene la capacidad de sustituir a la fuente de carbono o de energia externa
convencional del metanol; debido a que presenta superiores niveles de eficiencia
en la remocion de nitratos asi como de las ventajas comparativas encontradas en
la presente investigacion. Ademas debido a la facilidad de manejo, la baja
peligrosidad, bajo o nulo costo que representa la cascara de arroz, frente al
metanol, se convierte en una alternativa econdémica y segura para su apropiada
aplicaciéon en tecnologias biologicas de depuracién de aguas contaminadas con

nitratos.

Se determiné que el uso de la cascara de arroz como fuente de energia o carbono
en las tecnologias biologicas de depuracion de aguas residuales, representa la
aplicacién inmediata de la teoria de tecnologias limpias, aportando a que la
industria ecuatoriana arrocera se involucre en la cogeneracion de energia
biologica y en la preservacion de la salud humana, asi como en la calidad del
medio ambiente y especificamente del recurso hidrico. El presente proyecto de
titulacion analizado desde el contexto de los paises latinoamericanos y de manera
puntual el Ecuador determindé un modelo de tratamiento de aguas contaminadas
de nitratos, con “residuos” de una industria que cada vez se extiende en el

territorio, como lo es la arrocera.
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6.2 RECOMENDACIONES

El sistema de desnitrificacién por si solo, no entrega un efluente totalmente apto
para el consumo humano, por lo que, se recomienda que al momento de disefiar
un sistema de desnitrificacion biolégico en una escala de nivel mayor se considere
implementar en conjunto con el sistema, unidades de decantacién, desinfeccion,

filtracidn, y de aclaracion.

Para el desarrollo del andlisis y pruebas de laboratorio se recomienda que se
evalle siempre el material disuelto, es decir, se debera filtrar previamente la
muestra acuosa, con el fin de disminuir el margen de error que pueda generar
alguna particula en suspension. Se recomienda utilizar mallas en los conductos
de ingreso y salida en los reactores y tanques de almacenamiento de la materia
carbonosa, con el fin de evitar la obstruccion de las tuberias por las que se

alimenta el sistema bioldgico de desnitrificacion.

Evitar el crecimiento de algas y bacterias relacionadas con el azufre debido a que
provocan interferencias tanto con la continuidad del flujo, como con la
composicién del mismo. Para ello se deberan recubrir las tuberias, reactores y
tanques que intervienen en el sistema de desnitrificacion con el fin de evitar el
ingreso de la luz solar que causa el crecimiento de microorganismos aerobios

debido a la fotosintesis.
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ANEXO N° 01
FOTOGRAFIAS DEL MONTAJE EXPERIMENTAL DE
LOS SISTEMAS BIOLOGICOS DE DESNITRIFICACION.
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FOTOGRAFIA 1.
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ANEXO N° 02
FOTOGRAFIAS DEL MONTAJE EXPERIMENTAL DE
LOS SISTEMAS BIOLOGICOS DE DESNITRIFICACION.



103

FOTOGRAFIA 2.
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ANEXO N° 03
FOTOGRAFIAS DE LOS EQUIPOS Y MATERIALES.



FOTOGRAFIA 3.
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ANEXO N° 04
FOTOGRAFIAS DEL ANALISIS DE LABORATORIO.



FOTOGRAFIA 4.
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BIOMASA
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