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RESUMEN

Para solucionar la problematica del nitrogeno presente en las aguas residuales
se ha potenciado la primera etapa del proceso de nitrificacion (oxidacion del
amonio hasta nitrito) el cual logra transformar en casi un 50% el amonio a nitrito.
Pero a concentraciones bajas de amonio (menor a 100 mg NH4*/L) y a
temperaturas menores a 25°C se dificulta el proceso.

Dicho lo anterior el objetivo general del presente estudio fue evaluar de manera
preliminar la eficiencia de oxidacioén del amonio a nitrito al tratar un agua residual
urbana con alta salinidad a temperatura ambiente, mediante la operacion de dos
reactores de lodos activados en continuo a escala de laboratorio.

Para ello se utilizé un agua residual urbana sintética como fuente de nitrégeno,
y agua de mar como fuente de salinidad. Un reactor (R1) fue alimentado sélo
con agua residual urbana sintética, mientras que un segundo reactor (R2) se le
afiadi6 a la alimentacion agua de mar. Ambos reactores fueron inoculados con
biomasa nitrificante para asegurar el proceso. Al reactor 2 se le afadio
paulatinamente un porcentaje de agua de mar en la alimentacion para evaluar el
efecto de la salinidad en el proceso.

La eficiencia de oxidacion del amonio en ambos reactores fue alta presentando
resultados para el R1 de 98,9% y para el R2 de 93,3%. Este ultimo resultado se
debe a que el reactor estuvo a constantes cambios. Pero luego de la Gltima etapa
en la que se incorpor6 una nueva concentracion de salinidad presenta un
promedio de 98,8%.

Los resultados en cuanto a la eficiencia de oxidacion del amonio a nitrito
mostraron que si bien en ambos reactores no se logra obtener grandes
concentraciones de nitrito a la salida. La salinidad en el R2 en la etapa VI
permite que salga una menor cantidad de nitrato. Lo cual significa que oxida
menos cantidad de nitrito en comparacion al R1.

En conclusién, se puede decir que la salinidad generé estabilidad al oxidar una
menor cantidad de nitrito. Sin embargo, no es suficiente para acumular nitrito en

grandes cantidades y asi permitir la nitrificacion parcial



ABSTRACT

To solve the problem of nitrogen present in wastewater, the first stage of the
nitrification process (oxidation of ammonium to nitrite) has been enhanced, which
manages to transform almost 50% of the ammonium into nitrite. But at low
concentrations of ammonium (less than 100 mg NH4+/L) and at temperatures
below 25°C, the process is difficult.

That said, the general objective of this study was to preliminarily evaluate the
efficiency of oxidation of ammonium to nitrite when treating urban wastewater
with high salinity at room temperature, through the operation of two continuous
activated sludge reactors at laboratory scale. .

For this, a synthetic urban wastewater was used as a source of nitrogen, and
seawater as a source of salinity. One reactor (R1) was fed with only synthetic
urban wastewater, while a second reactor (R2) was fed with seawater. Both
reactors were inoculated with nitrifying biomass to ensure the process. A
percentage of seawater was gradually added to reactor 2 in the feed to evaluate
the effect of salinity on the process.

The ammonium oxidation efficiency in both reactors was high, presenting results
for R1 of 98.9% and for R2 of 93.3%. This last result is due to the fact that the
reactor was constantly changing. But after the last stage in which a new
concentration of salinity was incorporated, it presents an average of 98.8%.

The results regarding the efficiency of oxidation of ammonium to nitrite showed
that although in both reactors it is not possible to obtain high concentrations of
nitrite at the outlet. The salinity in the R2 in stage VII allows a smaller amount of
nitrate to come out. Which means that it oxidizes less amount of nitrite compared
to R1.

In conclusion, it can be said that salinity generated stability by oxidizing a smaller
amount of nitrite. However, it is not enough to accumulate nitrite in large

guantities and thus allow patrtial nitrification.



1.

INTRODUCCION

Un agua se considera contaminada cuando se altera su composicion, resultando
menos apta para una o todas las funciones y propdsitos para los que seria
apropiada en su estado natural por lo que es necesario algun tipo de tratamiento.
Respecto a lo anterior se tiene el caso de la antigua Grecia en la se dio cuenta
que la ciudad no podia soportar tanta carga organica y se incrementaron los
requisitos para tratamientos de aguas residuales como lo fue reducir la demanda
de oxigeno (O2).

Mas tarde se empezaron eliminar los efectos nocivos del amonio (NHas*)
introduciéndose la nitrificacion, incorporando filtros percoladores para eliminar la
carga organicay el amonio. Luego se implant6 la digestion anaerobia para tratar
los lodos primarios y los lodos producidos por los filtros percoladores (Henze et
al., 2017).

Con referencia al nitrato (NO3") en un principio se pensaba que era buena porque
impedia la generacién de condiciones anaerobias, sin embargo, la nitrificacion
en los filtros percoladores en invierno era muy dificil, por lo que existia la
necesidad de eliminar la carga organica antes que la del nitrégeno (Henze et al.,
2017).

Al pasar un tiempo se aplico el modelo cinético de Monod, y se descubri6 la
estrecha relacion que tenia la nitrificacion con la velocidad maxima del
crecimiento especifico de los microorganismos autotréficos nitrificantes y se
comprometio que el nitrato producido por la nitrificacién puede ser utilizado por
algunas bacterias heterotrofas en lugar de Oz y convertirlo en gas de nitrégeno
(N2) (Henze et al., 2017). Lo anterior llevo que una parte no fuera aireada para
permitir la des-nitrificacion.

De este modo a medida que iba pasando el tiempo se incorporaron nuevas
tecnologias y estudios que permitieron tener una mejora en los procesos de
tratamientos de agua residuales pues en las etapas de estos se generaban

dificultades.



En este sentido para llegar a una posible solucion de los problemas que existian
en aquella época, se realizaron analisis fisico quimico en los diferentes procesos
de los tratamientos de las aguas residuales urbanas. Sin embargo, todavia
surgen algunas inconveniencias al aplicar estos procesos a gran escala, como
ocurre con la eliminacion del nitrégeno en la linea de aguas de una planta de
tratamiento de aguas servidas. Es por ello que a continuacién se estudiara una
de las variables que afecta especificamente la estabilidad del proceso de
nitrificacion parcial, la salinidad. Asi como su efecto en la eficiencia de operacion
del proceso (oxidacion de amonio a nitrato), para una posterior aplicacion de una
etapa Anammox para la formacién de Nz, a partir de aguas residuales urbanas
(Loosdrecht,2017)
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2. PROBLEMATICA

A lo largo de la historia todas las civilizaciones han requerido en mayor o menor
grado tratamientos para las aguas contaminadas, existiendo diferentes
elementos que han permitido su gestion, los cuales se basan en su factibilidad
de aplicacion y el tamafio de la poblacion (Lopez et al., 2019), en este sentido
los sistemas de alcantarillado y las plantas de tratamiento de aguas residuales
se hicieron mas evidente en el siglo XX. Esto a pesar de ser considerados como
un riesgo potencial para la salud, ademas de generar problematicas por la
presencia de malos olores en lugares urbanos (Henze et al., 2017). Si bien estos
sistemas han sido eficientes para tratar las aguas residuales, eliminar
patdgenos, contaminantes organicos y nutrientes, las instalaciones requieren de
una operacion y de un mantenimiento apropiado, asi como también de un buen
entendimiento de los procesos involucrados (Henze et al., 2017).

Toda comunidad genera residuos solidos y liquidos, la fraccion liquida se
denomina aguas residuales urbanas que corresponde al resultado de la mezcla
de aguas domésticas con residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial
(Zarza, 2019). Sus efectos en el ambiente estan relacionados con la descarga
de este tipo de residuos a rios, considerando el caudal y el tamafio del cuerpo
receptor. Por ende, en poblaciones grandes es necesario el tratamiento de estos
vertidos, para que la carga contaminante cumpla con la normativa vigente del
pais, como lo exige la Ley N° 21.075, sobre recoleccion, regulacién y disposicion
de aguas grises, cuyo objetivo es proteger la calidad del cauce receptor. Para
ello, esto se logra en gran medida con el funcionamiento de las plantas de
tratamiento que reducen, entre otros, la presencia de materia organica
expresada como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) o demanda quimica de
oxigeno (DQO), los solidos suspendidos totales (SST) o solidos suspendidos
volatiles (SSV), los microorganismos patdégenos, ademas de elementos tales
como foésforo (P) y nitrégeno (N) (Pefia et al., 2018).

Para la eliminacion del nitrégeno se necesita del proceso biolégico de
nitrificacion, el cual es realizado con la ayuda de dos grupos de bacterias
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quimiolitoautotrofas, las que utilizan el carbono inorganico para la sintesis celular
y el nitrdgeno inorganico para la obtencién de energia (Andrade et al., 2015). El
primer grupo bacteriano son las bacterias oxidantes de amonio (BOA) encargada
de la oxidacion de amonio a nitrito (NOz2’), mientras que el segundo grupo son
las bacterias oxidantes de nitrito (BON), encargadas de oxidar el nitrito hasta
nitrato (Andrade et al, 2015).

Las condiciones en las cuales se desarrollan ambos grupos de bacterias, difieren
en cuanto a factores ambientales tales como: pH, temperatura y concentracion
de amoniaco (NHs). Las BOA pueden tolerar un amplio rango de pH, desde 5 a
8, mientras que las BON toleran un pH entre 6-8. En relacion a la temperatura
las BOA pueden estar activas a bajas y altas temperaturas. Sin embargo, su
temperatura Optima es de 30°C (Avendafio et al.,, 2019). Las BON pueden
encontrarse activas a temperaturas sobre los 5° C y hasta los 39°C
aproximadamente, siendo su temperatura éptima de 25°C (Van et al., 2019).
Asi, la nitrificacion mediante las bacterias BOA y BON logran transformar el
nitrdgeno, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y malos olores
entre otro (Loosdrecht, 2017).

Sin embargo, la principal problemética en la aplicacion de la nitrificacion en
aguas residuales es que requieren de una gran cantidad de oxigeno alrededor
de 4,33 mg por cada mg de NHs+ oxidado en el proceso (Sanchez y Sanabria,
2009), lo que implica un alto consumo de energia.

Para solucionar esta problemética se ha potenciado la primera etapa de
nitrificacion con el proceso de nitrificacion parcial el cual logra transformar en
casi un 50% el amonio a nitrito (Cardenas y Sanchez, 2013). Esto permite reducir
la produccion de lodos, el requerimiento de O2y de materia organica, este ultimo
para la posterior aplicacion del proceso de desnitrificacion (Cardenas y Sanchez,
2013).

No obstante, a concentraciones de amonio bajo (a 100 mg NHat+ /L) y
temperaturas menores a 25°C hace que predomine en los sistemas de
tratamientos las BON por sobre las BOA (van et al., 2019), por lo que hace que

el nitrito se oxide hasta nitrato.
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Se ha observado que la presencia de salinidad como el cloruro de sodio (NacCl)
que puede estar presente en el agua residual a causa por ejemplo de
infiltraciones de agua de mar en los sistemas colectores de PTAS en zonas
costeras pude generar estabilidad en los procesos de nitrificacion parcial
(Giustinianovich et al., 2017).

Entonces en zonas costeras como Valparaiso donde la actividad antropica y el
cambio climatico han incrementado la salinidad en este tipo de aguas residuales,
gue sumado a la potencial incorporacion de plantas desaladoras para abastecer
las ciudades costeras, cuyo principal residuo es el agua de rechazo con una
elevada salinidad, ¢se puede dar la alternativa de un manejo combinado de
aguas residuales para eliminar el nitrégeno?

De acuerdo a esto, el objetivo de este proyecto busca estudiar la estabilidad del
proceso de nitrificacion parcial en presencia de aguas residuales urbanas con

alta salinidad a temperatura ambiente, a escala de laboratorio.
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3. OBJETIVOS

3.10bjetivo principal

Evaluar la eficiencia de oxidacién del amonio a nitrito al tratar un agua residual
urbana con alta salinidad a temperatura ambiente, mediante la operacion de dos

reactores de lodos activados en continuo a escala de laboratorio.

3.20bjetivos especificos

Caracterizar mediante paramentos fisicos-quimicos un agua residual urbana
proveniente del tratamiento secundario de una planta de aguas servidas (PTAS)
y un agua de mar como fuente de salinidad en el proceso.

Operar dos reactores de lodos activados para el tratamiento de un agua residual
urbana con y sin salinidad a temperatura ambiente para la oxidacion del amonio
hasta nitrito

Evaluar la eficiencia de operacién de ambos reactores en la aplicacién del

proceso de nitrificacion parcial

14



4. MARCO TEORICO

4.1 ¢Por qué se debe eliminar el nitrégeno desde las aguas residuales?

Se debe eliminar porgue la presencia de nitrdgeno en las aguas residuales ha sido
siempre una fuente de problemas para la salud de las personas y del medio

ambiente.

En el caso de las personas la ingesta principalmente de nitritos y, nitratos puede
inducir efectos adversos. Se ha comprobado que bebés menores de cuatro meses
gque consuman agua con alto nivel de nitratos pueden llegar a contraer la
enfermedad denominada metahemoglobinemia, manifestando los sintomas tipicos
de cianosis, taquicardia, convulsiones, asfixia, y por ultimo la muerte (Cardenas y
Sanchez, 2013).

También se tiene evidencia cientifica que la ingesta de prolongada de nitratos y
nitritos con el tiempo podria contribuir con el desarrollo de linfas y cancer géastricos,
infecciones con el tracto respiratorio, mal formaciones en recién nacidos, entre otros
(Cardenas y Sanchez, 2013). Incluso se tienen casos que la ingesta indirecta puede
ocasionar trastornos fisioldgicos, intoxicaciones e incluso la muerte de las personas
(Cardenas y Sanchez, 2013).

En el caso del medio ambiente, grandes concentraciones de nitrdgeno,
especialmente de amonio y nitrito pueden alcanzar niveles toxicos que alteren la
capacidad de los animales para sobrevivir, crecer y reproducirse. En caso que las
especies tengan un contacto prolongado de nitrito pueden conducir a la muerte de
las especies o0 reducen la habilidad de osmorregulacibn manifestandose en

inhibicion de los ciclos reproductivos (Cardenas y Sanchez, 2013).

En este sentido, para proteger a los animales acuaticos de la toxicidad de los
compuestos nitrogenados, varios criterios de calidad del agua han sido propuestos
y recomendados concentraciones maximas dentro del rango 0,08-0,35 mg N-NO:2
/L para proteger a las especies mas sensibles de la toxicidad de los iones nitrito

durante exposiciones de corta duracion (Camargo y Alonso, 2007). En el caso de
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los iones nitrato, han propuesto un nivel maximo de 2 mg N-NOs /L para proteger a
las especies mas sensibles durante exposiciones prolongadas (Camargo y Alonso,
2007)

Por otro lado, la presencia de grandes concentraciones de N por sobre los 440 ug
NTotal/L pueden resultar en eutrofizacion de las zonas costeras (Camargo y Alonso,
2007). La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos ha considerado que
niveles superiores a 760 g NT/L puede resultar en eutrofizacion de rios y lagos en

muchas regiones del pais (Camargo y Alonso, 2007)

La eutrofizacion se define como un proceso de deterioro de la calidad del agua, que
se origina por el enriguecimiento de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo,
condicionando la utilizacion de los mismos y ejerciendo grandes impactos
ecologicos, sanitarios y econdmicos (Ledesma y Bonansea, 2013). Esto conlleva el
crecimiento acelerado de algas y especies vegetales superiores, con el resultado
de trastornos no deseados en el equilibrio entre organismos presentes en los
cuerpos de agua. Por lo que es necesario implementar sistemas que eliminen el

nitrdgeno o la entrada de este tipo de compuestos.

4.2. ;Qué procesos se aplican para eliminar el nitrégeno desde las aguas

residuales?

Consequir la eliminacién del carbono organico y del nitrégeno en el funcionamiento
de una planta depuradora de aguas residuales urbanas, mediante consumo

energético relativamente bajo, ha sido un objetivo de investigacion de muchos afios.

En la actualidad existen diferentes procesos aplicados para tratar las aguas
residuales y reducir con ello la presencia de compuestos nitrogenados en los
cuerpos de aguas, minimizando los impactos ambientales tanto a nivel de salud

humana como a nivel ambiental

Dentro de las alternativas de tratamiento para el nitrogeno se encuentran la

aplicacion de los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos.
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De los procesos de tipo fisico y quimico, se destacan el uso de intercambio i6nico y

de la osmosis inversa.

El intercambio i6nico se puede utilizar cuando las concentraciones de amonio son
mayores a 5 gN/L. Por lo que pocas veces ocurre principalmente porque la mayoria
de los influentes industriales y las aguas residuales urbanas presentan una
concentracion menor, donde las concentraciones caracteristicas son de 100 mg N/
L (Lopez et al.,, 2019). De manera que se recomienda procesos biolégicos de
remocién de nitrégeno debido a su menor costo de operacion (Lopez et al., 2019).
La aplicacion del proceso de intercambio iGnico se caracteriza por ser costoso ya
que, implica la utilizacion de resinas comerciales, o en su defecto por materiales de
origen natural especificamente la Clinoptilotita , las cuales se destacan por tener
una gran afinidad. A pesar de ello sigue siendo elevado el costo de tratamiento,
principalmente porque cada cierto tiempo dichas resinas o zeolitas deben ser
cambiadas, debido a sus propiedades selectivas con ciertos iones con carga
positiva que ayudan a la absorcion de amonio, fésforo y metales pesados, que

provocan su saturacion (Obregdn et al., 2016).

En cambio, la osmosis inversa se caracteriza por ser un tratamiento de tipo fisico
que consiste en invertir el flujo osmaético del agua, que va desde un medio diluido a
otro mas concentrado, a través de una membrana semipermeable mediante una
elevada presion, logrando obtener una fase diluida (agua tratada) y otra concentrada

agua de rechazo (Benavides y Muvdi, 2014).

Como condicién del proceso esta el sometimiento del agua a tratar a etapas previas
de filtracion, como la aplicacion de ultrafiltracién para asegurar el retiro de material

coloidal gue pueda obstruir la membrana (Benavides y Muvdi, 2014).

Como una alternativa eficiente y menos costosa para eliminar el nitrégeno, esta la
aplicacion de los procesos biolégicos. Estos se basan en el ciclo biogeoquimico del
nitrogeno, especialmente en las etapas de nitrificacion y desnitrificacion para la
eliminacién del nitrdgeno desde aguas residuales. Dentro de las tecnologias que se
han desarrollado se encuentran los procesos convencionales y los procesos

avanzados.
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Los procesos convencionales corresponden a la combinacion de las etapas de
nitrificacién y desnitrificacion, mediante las BOA y BON encargadas de la oxidacion
del amonio hasta nitrato, y las bacterias heterotroficas desnitrificantes, encargadas
de la reduccion del nitrato hasta nitrdgeno gas. La tecnologia mas utilizada para
llevar a cabo estas etapas son los sistemas de lodos activados. Tecnologia
ampliamente usada en Chile, en las plantas de tratamiento de aguas servidas para

la oxidacion de la materia organica.

Los procesos avanzados para eliminar el nitrégeno han sido modificaciones de las
etapas convencionales, como es la nitrificacion parcial, o el desarrollo de nuevos
procesos biolégicos como es el proceso ANAMMOX (Anaerobic Ammonia Oxidation
por sus siglas en inglés), los cuales permiten mejorar la eficiencia en la eliminacion

del nitrdgeno desde las aguas residuales, y con un menor impacto ambiental.

4.3 Proceso convencional en la eliminacion del nitrogeno

La nitrificacion es un proceso biolégico que se ejecuta bajo condiciones en
presencia de oxigeno (aireado) en donde el amonio es oxidado hasta nitrato, en dos

etapas como se menciond anteriormente.

La primera etapa (oxidacion del amonio hasta nitrito) es realizada por las BOA,
destacando a los microorganismos pertenecientes al género “Nitrosomona’,
mientras que, la oxidacion del nitrito generado hasta nitrato es elaborado por BON
pertenecientes en su mayoria al género “Nitrobacter”. Las reacciones
estequiométricas que definen este proceso se muestran en las siguientes

ecuaciones 1y 2.
¢ Nitritacion
NH} + 150, » NO; + H,0 + 2H™ (Ecuacion 1)
e Nitratacion

NO; +0.50, - NO3 (Ecuacion 2)
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El consumo de oxigeno por nitrégeno oxidado para cada una de las etapas
nitritacion y nitrataciones es de 3,43 mg O2mg N y 1,14 mg O2/mg N,

respectivamente (Jarpa et al.,2017)

La posterior etapa de desnitrificacion (reduccion bioldgica del nitrato a N2) es
perpetrado por bacterias heterotroficas bajo condiciones de ausencia de oxigeno
(Ekama y Wentzel, 2017) pasando por tres compuestos intermedios: nitrito, éxido
nitroso (NO) y oxido nitrico (N20), para asi finalmente, y en presencia de materia
organica, producir nitrégeno gas. Las bacterias del género Alcaligenes, Paracoccus,
Pseudomonas, Thiobacillus, Rhizobium, y Thiosphaera son las mas habituales
encontradas en sistemas de tratamiento de aguas residuales. La reaccién

estequiométrica de este proceso, se presenta en la siguiente ecuacion 3.
e Desnitrificacion
NO3 +4gDQ0 + H* — 0.5N, + 1.5g lodo (Ecuacion 3)

En consecuencia, el nitrito es formado y consumido durante la nitrificacion y
generado nuevamente en la fase de desnitrificacién considerando algunos autores
COmMo una reaccion innecesaria la conversion de nitrito a nitrato (Mufioz y Ramos,
2014).

Ademas, al comparar las tasas de crecimiento de las bacterias vinculadas al
proceso convencional de nitrificacion-desnitrificacion, se destaca que las bacterias
nitrificantes se caracterizan por presentar un lento crecimiento (Tabla N° 1). Esto
debido a que la energia que produce los microorganismos autotréficos en las
reacciones quimicas es minima. Por el contrario, las bacterias desnitrificantes, al
ser microorganismos heterotroficos presentan una mayor tasa de crecimiento, como

se observa en la Tabla N° 1
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Tabla N° 1: Rendimiento de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes

Microorganismos Productividad de la biomasa | Referencia
(rendimiento) bibliogréafica
Nitrosomonas 0,04-0,13 mg SSV/mg N- | Ahn, 2006.

Pdfi4+ oxidado

Nitrobacter 0,02-0,07 mg SSV/mg N-NOz | Ahn, 2006.

oxidado

Nitrosomona con Oz 3,16 mg O2/mg N-NH4*oxidado Ahn, 2006.

Nitrobacter con Oz 1,11 mg O2/mg N-NO2 oxidado Ahn, 2006.
BDESNITRIFICANTES | 0,67 g SSV/g N-NOs Palma vy Certain,
2005.

Los pardmetros cinéticos descritos anteriormente, permiten predecir el desarrollo de

la fermentacion y evaluar los rendimientos y las productividades en los procesos

4.4 Cinética de la nitrificacion

La cinética de Monod establecié que (i) la masa generada de organismos es una
fraccion constante de la masa de substrato utilizado, en caso de la nitrificacion
corresponde al amonio y (ii) la tasa especifica de crecimiento, correspondiente a la
tasa de crecimiento por unidad de masa de los organismos por unidad de tiempo.
La cual esta relacionada con la concentracion de substrato a la cual estan expuestos

los organismos (Ekama y Wentze ,2017).

La aplicacién de la cinética del crecimiento de Monod al proceso de nitrificacién es
probablemente una de las mas exitosas. En la actualidad la cinética de Monod se
maneja comunmente para describir muchos procesos biolégicos en términos de las
concentraciones limitantes de nutrientes, mediante los pardmetros de crecimiento

microbiano (Ekama y Wentze, 2017).
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4.5 Parametros cinéticos de crecimiento microbiano

Determinar los parametros cinéticos de crecimiento microbiano es fundamental para
escalar los procesos biotecnoldgicos evaluados a nivel de laboratorio, puesto que
permiten predecir el desarrollo de la fermentacion y evaluar los rendimientos y las
productividades en los procesos. Los parametros mas importantes son: la velocidad
especifica maxima de crecimiento (umax), la constante de afinidad por el sustrato
(Ks) y los coeficientes de rendimiento (Y six) (Zapata et al., 2005). Los parametros

cinéticos asociados a las BOA y BON se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores teoricos de los parametros de modelos usados como valores o
estimaciones iniciales para la estimacién de parametros y sus cotas o valores

maximos inferiores y superiores

Parametros cinéticos simbolos | unidades valor intervalos
nominal
Organismos oxidantes de amonio
(BOA)

Rendimiento de biomasa Y mg DQO mg N1 0,15 | 0,11-0,21
Velocidad maxima de crecimiento | Pmax d? 0,8 | 0,50-2,10
afinidad de sustrato (NH4") Ks mgNL™? 0,41 0,14-1,00
afinidad de oxigeno Koz MgO,L™* 0,5]0,10-1,45
coeficiente de la velocidad de b d? 0,1 0,07-0,30

decrecimiento
Organismos oxidantes de

nitrito(BON)
rendimiento de biomasa Y mg DQO N1 0,05 | 0,03-0,09
velocidad maxima de crecimiento | Pmax d? 0,5 0,40-1,05
afinidad de sustrato (NO2) Ks mgNL™* 1,51 0,10-3,00
afinidad de oxigeno Koz MgO,L™*? 1,45 0,30-1,50
coeficiente de la velocidad de b d? 0,12 | 0,08-0,20

decrecimiento

Fuente (Guikan y Gernaey, 2019)

Por consiguiente, existen etapas en el proceso de tratamiento de las aguas

residuales que requieren mas tiempo y energia para la descomposicion de la
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materia orgénica, al igual que hay factores que afectan a cada uno de estos
procesos, afectando en el rendimiento del tratamiento.

4.6. Factores que afectan a la nitrificacion

La nitrificacion al ser un proceso biologico depende de ciertos factores ambientales
que puedan afectar la tasa de crecimiento y actividad de las BOA y BON, y por
consiguiente la eficacia del sistema de tratamiento al eliminar nitrégeno (Cardenas
y Sanchez, 2013). La eficiencia de eliminacién de compuestos organicos toxicos es
medida mediante la medicion de oxigeno en el agua del efluente y la eliminacién de
nitratos puede comprobarse mediante la medicion del carbono organico disuelto
(Arteaga et al., 2019)

Dentro de los factores ambientales mas destacables se encuentran: la temperatura,
pH, alcalinidad, concentracion de sustrato, concentracion de oxigeno, relacion

DQOIN, presencia de compuestos inhibidores, entre otros.

Temperatura: este parametro influye directamente sobre el proceso de nitrificacion,
afectando tanto su velocidad de crecimiento como también la constante de
saturacion. Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a los cambios bruscos de
temperatura, por dicha razén requieren de un tiempo de aclimatacién para alcanzar

valores estables.

Por cierto, la tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes aumenta
considerablemente con la temperatura dentro del rango de 8°C a 30°C, con un
aumento del 10 % por cada incremento de 1°C en las BOA (Zornoza et al., 2011).
De manera que, la temperatura éptima para el funcionamiento de las BOA es de
30°C (Avendarfio et al., 2012), a temperaturas menores de 25° C se genera un
predominio de las BON por sobre las BOA, lo cual aumenta la probabilidad oxidacion
completa del amonio hasta nitrito (van et al., 2019). En relacion a la nitrificacion a
temperaturas de 16°C genera un efecto donde se logra aproximadamente el 50%
de la velocidad Optima (Zornoza et al., 2011).

pH y alcalinidad: EI crecimiento de las bacterias nitrificantes esta determinado por

este tipo de variable, presentando un efecto significativo. El efecto del pH sobre este
tipo de bacterias se puede desglosar en 2 etapas (Ekamay Wentze, 2017).
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-Activacion-desactivacion: etapa en la cual estd asociado el equilibrio entre iones
H+ y OH-. El valor de pH Optimo para las bacterias BOA y BON es de 7,5 - 8,5
(Ekama y Wentze, 2017). Y a valores inferiores de 6,5 de pH la velocidad de

nitrificacion se reduce en forma brusca (Avendario et al., 2012)

-Y por ultimo puede generar la inhibicion del proceso por lo que es necesario
presentar una alcalinidad baja, evitando llegar a valores de pH 8 -10 (Ekama y
Wentze, 2017)

Concentracion del sustrato:

Esta puede resultar perjudicial para el normal desarrollo de su cinética de
crecimiento. Pues el crecimiento de las bacterias BOA se encuentra limitado por la
concentracion de amonio y para el caso de las bacterias BON su crecimiento esta
limitado por la concentracion de nitrito presente en el medio de cultivo. (Avendafo.,
et al 2012). Ahora bien, una alta relacion carbono/ nitrégeno C/N inhibe el
crecimiento de las bacterias nitrificantes, especialmente a las BON

En estudios el efecto de una alta relacion C / N sobre la eficiencia de remocion de
nitrogeno total Kjeldahl (NTK), incluida la nitrificacion y asimilacién en proporcion de
C / N = 25 se presenta una mayor remocion de NTK (91%), de la cual el 100%
corresponde a asimilacion. Y a una relacion C / N de 0,5 se presenta una remocion
mas baja, pues lleva a la competencia entre las bacterias heterétrofas y autotrofas
(Mejia, 2017).

Concentracion de oxigeno disuelto (OD):

La influencia del oxigeno en las BOA y BON en el proceso de nitrificacion es muy
importante y del depende que tan eficiente es el proceso. Donde se tiene rangos de
OD < 0,5 mg/L Muy poca nitrificaciéon. Entre 0,5 — 1,9 mg/L Nitrificacion ineficiente,
2,0 — 2,9 mg/L Nitrificacion significativa y entre 3 mg/L Maxima nitrificacion (Zornoza
et al., 2011).

Dicho de otra manera, la disminucién del OD influye directamente en la acumulacion

de nitritos, y de igual forma disminuye las velocidades de crecimiento,
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desapareciendo las BON para valores de oxigeno inferiores a 0,5 mg O2/L (Amy et
al., 2017).

Ahora bien, el oxigeno debe estar bien concentrado y no es recomendable que su
nivel sea inferior a 2 mg/L. Principalmente porque para oxidar 1 mg de amonio se

necesita 4,5 mg de O2 (Avendafio et al., 2012)

Por ultimo, segun estudios en concentraciones de OD de 33 mg O2/L no parece
afectar las tasas de nitrificacion. Sin embargo, cuando estos valores son muy bajos

provoca que la tasa de crecimiento disminuya a menos de la mitad (Amy et al., 2017)

Téxicos e inhibidores: se habla de inhibidores del crecimiento, a la presencia de

compuestos como del amoniaco o amonio no ionizado (NH3) o el acido nitroso
(HNO2). Es por esto que resulta de gran importancia la duracion de la exposicion, el
régimen de mezcla y saber si las condiciones de operacion son las adecuadas o no,

para el normal desarrollo de éstas.

Se tienen datos de NHs y NH4*, que en solucion acuosa establecen un equilibrio que
depende de la temperatura, el pH y la salinidad. Bajo condiciones normales de 25°C
y un pH de 7, el amonio no ionizado (NHs) representa el 0,6% del amonio total,
mientras que a pH de 9,5 y una temperatura de 30°C este porcentaje puede subir a
72%(Céardenas y Sanchez, 2013) algo desfavorable para el proceso. Sin embargo,
se reporta que una baja concentracibn de amonio, menor a 50 mg/L, el efecto
inhibitorio del NHs es casi despreciable (Fernandez et al., 2016)

Dependiendo de todo lo antes descrito, el efecto toxico puede ser parcialmente
inhibitorio para las bacterias nitrificantes con lo cual contindan creciendo, pero las
bacterias BOA oxidan el amonio a una menor velocidad (Ekama y Wentzel,2017).
En el caso que el efecto sea altamente téxico, pueden existir dos rutas para estas
bacterias, aunque en ambas se detiene la actividad de las bacterias, ya que en
algunos casos esta inhibicion puede ser detenida, permitiendo que las bacterias
comiencen a crecer nuevamente o hasta el punto de producir la inactivacion de los

microorganismos nitrificantes (Ekama y Wentzel, 2017).
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Por otro lado, también se encuentran inhibidas a concentraciones bajas de algunos

metales como: Cromo hexavalente, Cromo trivalente, Cobre, Cianuro, Mercurio,

Niquel, Plata Sulfato, Zinc. También de algunos compuestos organico como alcohol

alilico, anilina, cloroformo, mercaptobenzotiazol, fenol, escatol, tioacetamida,

tiourea (Zornoza et al., 2011).

La Relacién DQO/N uno de los parametros importantes y criticos en el proceso de

nitrificacion porque permite determinar el proceso bioldgico mas apropiado para la

remocion de nitrogeno es la relacion DQO/N en el agua residual. Campos

et al. (2010) seinala que:

Aguas residuales con alta relacion DQO/N (> 20 g DQO/g N), el proceso
biolégico predominante es la asimilacion de nitrégeno por las bacterias
heterétrofas para la sintesis de biomasa durante la remocién de DQO
(materia organica), usualmente es suficiente para disminuir y obtener la
concentracion de nitrdgeno requerida en el efluente cuando hay baja
concentracion de nitrégeno (Ekama y Wentze, 2017)

Para relaciones DQO/N entre 5y 20 g DQO/g N, puede darse la combinacién
de asimilacién de nitrégeno para el crecimiento de biomasa y la aplicacion de
procesos convencionales de nitrificacion y desnitrificacion heterotrofa
(Ekamay Wentze, 2017)

Mientras que, aguas residuales con baja relacion DQO/N (< 5 g DQO/g N),
los procesos convencionales de eliminacién del nitrogeno dificilmente
pueden alcanzar altos niveles de remocidn, esto porque esta limitado por la
carencia de materia organica para llevar a cabo la desnitrificacion. De esta
manera se requieren de procesos avanzados para eliminar el nitrégeno bajo
estas condiciones, como es la nitrificacién parcial, el proceso anammox, u

otros, o la combinacion de ellos (Giustinianovich et al., 2018).
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4.7 Nitrificacion parcial aplicada para la eliminacion del nitrégeno en lalinea
de aguas

La nitrificacion parcial aplicada en aguas cuyas caracteristicas es la baja relacion
DQOIN, se basa en la primera etapa del proceso de oxidacion del amonio a nitrito,
y ha sido utilizada en los ultimos afios para eliminar el nitrégeno en la linea de
lodo. Este proceso al combinarlo con la desnitrificacion parcial (reduccion del
nitrito hasta nitrégeno gas), permiten transformar el 50% del amonio en nitrito bajo

condiciones mas eficientes (Loosdrecht, 2017)

La nitrificacion parcial enlaza con una etapa de post — desnitrificacion, que requiere
asegurar la presencia de materia organica por lo que es habitual incorporar en el
proceso una fuente de carbono organico externo que sea administrada para que la

desnitrificacion se lleve a cabo (Cardenas y Sanchez,2013)

La aplicacion de este proceso (Nitrificacion parcial-desnitrificacion parcial) implica la
reduccion en un 25 % del consumo energético al evitar la oxidacién de nitrito a
nitrato, también se reduce en un 40% la cantidad de carbono organico necesario
para la desnitrificacion, y un 40 % menos de generacion de lodos en comparacion
con el proceso convencional de nitrificacion-desnitrificacion. Esto resulta muy
favorable para las empresas sanitarias ya que permite la eliminacion del nitrdgeno

reduciendo los costos y siendo altamente eficientes (Loosdrecht, 2017).

La aplicacién del proceso de nitrificacién parcial en la linea de aguas ha sido poco
desarrollado o implementado a mayor escala. Esto se debe a que en aguas
residuales con baja concentracién de amonio (< 100 mg/L) y a bajas temperaturas
(< 25°C), como ocurre con las aguas residuales urbanas tratadas, este proceso
resulta inestable. Caso muy diferente a las aguas residuales industriales, que luego
de un tratamiento anaerobio, presentan alta concentracion de amonio (500-1000 mg
N-NH4/L). Por lo que la acumulacién de nitrito en el sistema podria resultar
dependiendo de la estrategia de operaciéon en las plantas de tratamiento. Una

estrategia para mantener el sistema estable tiene relacion a

* Crear condiciones de seleccion para favorecer el crecimiento de las BOA por sobre
las BON (Loosdrecht, 2017).
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* Mientras que otra podria estar focalizada en evitar la oxidacion del nitrito ya sea
manteniendo la concentracion de oxigeno baja o bien operando los reactores a
niveles sub-6ptimos de pH, asi como de concentraciones sub-Optimas de nitrito o
amonio (Loosdrecht, 2017)

En cuanto a lo primera estrategia, la condicion para evitar que el nitrito se oxide es
usar una temperatura por encima de los 20°C, pues las BOA tiene una mayor
velocidad maxima de crecimiento, que esta entre 0,50 y 2,10 d1. Mientras que las
BON presentan una velocidad maxima de crecimiento entre los 0,40 — 1,05 d*
(Guikan y Gernaey, 2019)

Para la segunda estrategia se focaliza en mantener las concentraciones de oxigeno
baja (< 0,4 mg/L o0 5% de saturacion de aire) o bien operando los sistemas a niveles
sub-6ptimos de pH (6,6-7,0), asi como concentraciones de amonio mayores a 100
mg/L. Al usar esta estrategia la oxidacion de nitrito se inhibird parcialmente
(Loosdrecht, 2017).

Otro factor que podria ser clave en la acumulacién de nitrito y que ha sido poco
estudiado es la presencia de salinidad en los sistemas de nitrificacion parcial, el cual
permite llevar a cabo la nitrificacion hasta nitrito (Cardenas y Sanchez,2013). A todo
esto, las aguas residuales tienen concentraciones de sales entre 3,0 a 5,5 dS m,

pero no es suficiente para evitar la oxidacion de nitrito (Velazquez et al., 2002).

Sin embargo, al agregar concentraciones bajas de salinidad en el proceso de
nitrificacién parcial tendran un efecto significativo sobre los oxidantes de nitrito, pues
pueden requerir un periodo mas largo para aclimatarse al agua de mar que los BOA.

Por lo tanto, es adecuado para la acumulacion de nitrito (Navada et al., 2021).

Ahora bien, se tienen registros que altas concentraciones de sales inorganicas
pueden afectar negativamente a la oxidacion de carbono, nitrificacion,
desnitrificacion y eliminacion de fésforo, e incluso pueden causar que los sistemas
de tratamiento de aguas residuales no produzcan los rendimientos deseados. Por
consiguiente, la sal en grandes cantidades puede ocasionar cambios en el

metabolismo microbiano afectando asi a los procesos de tratamientos de agua
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residuales. Como en las propiedades de sedimentacién del lodo (Cortes, 2012). En
definitiva, las tecnologias son muy importante a la hora de mejorar los procesos

4.8 Tecnologias empleadas para aplicar el proceso de nitrificacion parcial

El reactor Sharon es el primer proceso exitoso en el cual la nitrificacion parcial ha
sido alcanzada en condiciones estables (Sanchez y Sanabria, 2009). Este sistema
trabaja en condiciones de tiempo de residencia hidraulico (TRH) de 1 dia, a alta
temperatura (25-40 °C) y un pH entre 6,6-7,0, pudiendo lograr obtener una mezcla

gue contenga 50% de amonio y 50% de nitrito en el efluente tratado.

Cuando el 50% del amonio es oxidado, se usa todo el carbonato amortiguador
(buffer), y el proceso se inhibe a si mismo debido al descenso de pH (Loosdrecht,
2017). El nitrato producido se puede convertir en nitrégeno gaseoso con el resto del
amonio en condiciones anotxicas a través de la combinacidbn con una etapa

Anammox (Sharon/Anammox) (Dongen et al., 2007).

Sin embargo, el enfoque de la presente investigacion se centra en la estabilidad de
la etapa de nitrificacion parcial en presencia de salinidad a temperatura ambiente
mediante el uso de un sistema de lodos activados. Una tecnologia ampliamente
utilizada para llevar a cabo procesos biolégicos bajo condiciones aerébicas. Esta
tecnologia de tipo biomasa suspendida consiste en una unidad de reaccién en
donde el agua residual est4 en contacto con los microorganismos en condiciones
de aireacion, seguido de una unidad de decantacién y de una etapa de recirculaciéon

de lodos al tanque de aireacion (Figura 1) (Amador et al., 2014).
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Figura 1 unidades principales de lodos activados

Fuente: Rojas (2002)

En cuanto al TRH en los que opera este tipo de reactores, van de las 4 a 6 horas
logrando una oxidacion completa (depuracion) de la materia organica contenida en
el agua residual y permitiendo ademas que los microorganismos entren en una fase
llamada “enddgena”, en la cual al agotar la fuente de alimento (materia organica)
los microorganismos empiezan a consumir sus reservas alimentarias y terminan por
llegar a un proceso de lisis (muerte) celular, lo que lleva a tener una baja produccién
de lodo (Araneda et al., 2020)

Estos sistemas son eficientes en términos de eliminacion de contaminantes
especialmente al utilizarlos para llevar a cabo la nitrificacion. Sin embargo, es
importante controlar determinados factores tales como: la concentracion de oxigeno
disuelto, el pH, concentracién de biomasa, o la presencia de sustancias toxicas o

inhibidoras.

La aplicacion del proceso de nitrificacion parcial en sistemas de lodos activados se
llevarad a cabo mediante reactores de lodos activados de flujo continuo. Estos han
sido estudiando principalmente en el tratamiento de la linea de lodos en PTAS.
Generalmente estos sistemas operan bajo condiciones de OD 1 a 7 mg/L (Bertola

et al., 2004), temperatura ambiente que rodea entre 16 a 26°C (Bertola et al., 2004),
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y una concentracion de amonio en el rango de 54 a 2700 mgN/L. El TRH en estos
sistemas oscilan entre 3 a 21 dias, mientras que los TRC pueden ser de varias
semanas (Arnaiz et al., 2002). Alcanzando una eficiencia de oxidacion del amonio

a nitrito entre 80 y el 99% aproximadamente (Droppelmann y Oettinger, 2009).

Un factor clave en la estabilidad de este proceso (nitrificacion parcial) podria estar
en la salinidad Giustinianovich et al. (2018) evalu6 la salinidad en el proceso de
nitrificacion parcial mediante tratamientos de efluentes de conserveras de pescado.
Para ello, se aliment6 un reactor con concentraciones de sal y NTK en el rango de
1,75-18,00 g NaCl/L y 112-267 mg NTK /L, en el cual se dividio en dos operaciones:
el primero con un aumento progresivo de las concentraciones de sal de 1,75 a 18,33
g NaCl/L; y el segundo con aplicacion directa de alta concentracion de sal (18 g
NaCl/L). Para evitar el desarrollo de la actividad BON a bajas concentraciones de
sal y estabilizar el desempefio de los procesos, se suministr6 oxigeno disuelto

mediante aireacion intermitente permitiendo la acumulacién de nitrito.

Ademas, se reportd en este estudio que una concentracién de salinidad baja
(aproximadamente de 2-6 g NaCl/L) y mediante una aireacion intermitente fue mas
eficaz que de modo continuo, permitiendo la disminucion de la actividad de las BON

y asi la acumulacién de nitrito logrando estabilizar el rendimiento del proceso.

Dicho lo anterior, en efluentes que contenian concentraciones de hasta 6,6 g NaCl/L
se obtuvieron porcentajes de 61,6 + 7,2% de eficiencias de eliminacién de nitrégeno.
En cuanto a niveles de concentraciones mas altas se observé inestabilidad del
proceso y acumulacion de nitrito. Sin embargo, este estudio fue a escala de
laboratorio. Ahora bien, independientemente del tipo de proceso se debe cumplir

con la normativa vigente para el efluente tratado en cuanto al nitrégeno.
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5. MARCO JURIDICO

El marco juridico de este trabajo para el tratamiento y vertido de agua residuales,

estara establecido por la normativa ambiental correspondiente y vigente en Chile,

resumida en la Tabla 3.

Tabla 3 Normas de emision para contaminantes asociados a las descargas de

residuos liquidos a diferentes cuerpos de agua

Normativa | Cuerpo legal Organismo

Ley Inicié un proceso normativo formal activo, para | Ministerio

19300/1994 | los elementos aire, agua, suelo, residuos | secretaria general

Actualizada soélidos y liquidos, y sustancias quimicas. de la presidencia

Ley

20414/2010

Ley Regula la recoleccion, reutilizacion vy | Ministerio de

21075/2018 | disposicion de aguas grises. obras publicas

D.S. Establece la norma de emisiébn para la | Ministerio

N°90/2000. | regulacién de contaminantes asociados a las | secretaria general
descargas de residuos liquidos a aguas | de la presidencia
marinas y continentales superficiales

D.S. Modificada por el D.S. N° 3.592 del MOP, de | Ministerio de

N°609/1998 | 2000, y por el D.S. N° 601, del MOP, de 2004. | obras publicas

Establece norma de emisién para la regulacion
de contaminantes asociados a las descargas
de residuos industriales liquidos a sistemas de

alcantarillado
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D.S. Establece norma de emision de residuos | Ministerio
N°46/2002. | liquidos a aguas subterraneas secretaria general

de la presidencia

D.S. Reglamento para el manejo de lodos | Ministerio
N°4/2009 generados en plantas de tratamiento de aguas | secretaria general

servidas de la presidencia

Fuente: Elaboracion propia

6. METODOLOGIA DE TRABAJO
6.1. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas a estudiar

Este trabajo contemplo el uso de un agua residual urbana sintética como fuente de
nitrégeno, y agua de mar como fuente de salinidad. Uno de los reactores fue
alimentado sélo con agua residual urbana sintética, mientras que un segundo

reactor con aguas residual urbana sintética mas agua de mar.

El agua sintética cuya composicién se encuentra en la Tabla 4 fue preparada de
acuerdo con lo establecido por Belmonte (2009) y Smolders (1994), y contiene los
siguientes compuestos por litro: 191,04 mg de cloruro de amonio de los cuales son
50 mg de NHas+, 18 mg de fosfato monopotasico, 47 mg de fosfato dipotasico, 12
mg de sulfato de magnesio, 622 mg de bicarbonato de sodio, 5 mg de cloruro de
potasio, 1 ml de solucion rastro, 1,5 gr de cloruro férrico hexahidratado, 0,15 gr de
acido barico, 0,03 gr de sulfato de cobre, 0,18 gr de yoduro de potasio, 0,12 gr de
cloruro de manganeso (1), 0,06 gr de molibdato de sodio, 0,12 gr de sulfato de zinc
,0,15 gr de cloruro de cobalto y 10 gr de EDTA.

Para evaluar la estabilidad del proceso de nitrificacién parcial, se utilizé agua de mar
como fuente de salinidad cuyas caracteristicas se encuentra en la Tabla 5, la cual
fue recolectada desde la Playa Las Torpederas en el Sector de Playa Ancha. Estas
muestras de agua fueron almacenadas a 4°C para su posterior caracterizacion en

el Laboratorio de Biotecnologia, Medio Ambiente e Ingenieria (LABMAI) de la
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Facultad de Ingenieria de la Universidad de Playa Ancha. La caracterizacién del

agua de mar contempla la determinacion de parametros tales como: pH,

Conductividad Eléctrica, potencial redox, alcalinidad, sulfato, salinidad, solidos

totales disueltos, cloruros, amonio, nitrito y nitrato

Tabla 4. Composicion agua residual sintética

M.Belmonte,2009

Para preparar L

Reactivo Formula (paper)/ (mg)
Cloruro de amonio NH4ClI 191,04
Fosfato monopotasico KH2PO4 18
Fosfato dipotéasico KzHPO4 47
Sulfato de magnesio MgSO4 12
Bicarbonato de sodio NaHCOs 622
Cloruro de potasio KCI 5
Solucién rastro 1 (ml/L)
Smolders, 1994

Para preparar 1 L
Reactivo Férmula (paper) /(gr)

Cloruro férrico hexahidratado FeCls * 6H20 15

Acido bérico H3BO3 0,15
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Sulfato de cobre CuSOs* 5H20 0,03
Yoduro de potasio Kl 0,18
Cloruro de manganeso (Il) MnCl2 * 4H20 0,12
Molibdato de sodio NazMoOs* 2H20 0,06
Sulfato de zinc ZnS04* 7TH20 0,12
Cloruro de cobalto CoCl2* 6H20 0,15
EDTA 10

Fuente: M.Belmonte, 2009

Tabla 5. Caracterizacion del agua de mar proveniente de la Playa Las Torpederas,

en el Sector de Playa Ancha

Pardmetros Valor Unidades de medida
Conductividad 46,67 mS/cm

Temperatura 15,6 °C

Alcalinidad 66,17 mg CaCos/L

AGVs 29,79 Mg CH3COOH/L
Salinidad 29,89 Psu

Sulfato 3081 MgSO4% /L

pH 0 )
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6.2 In6culo

El indculo utilizado en este estudio proviene de un reactor de nitrificacién parcial a
escala laboratorio cuya concentracion en SST y SSV fue de 3,61+ 1,14 g/L y

2,82+0,83 g/L respectivamente, y una fraccion inorganica de 0,78+0,32 g/L.

Ahora bien, para el funcionamiento del reactor 1 se inocul6 inicialmente con 1 L de

lodo, mientras que el reactor 2 se inoculé con 400 ml.

6.3 Descripcion y condiciones operativas de los reactores

Para llevar a cabo el proceso de nitrificacion, se puso en marcha dos reactores de

lodos activados siendo monitoreado por durante 300 dias aproximadamente.

El reactor 1 (Figura 2.a) fue alimentado con agua residual sintética sin salinidad
mediante una bomba peristaltica (Figura 2.b). Este reactor present6 un volumen
totalde 1,5,y 1,1 L de volumen 0til. La unidad de decantacion y recirculacion tiene
un volumen de 0,39 L y 0,12 L respectivamente. La unidad de reaccion tiene forma
de cubo de 10 cm de longitud, profundidad y altura. Mientras, que la unidad de

decantacion tiene una relacion altura/diametro de 7,7.

.
PRACTICA N21
Bl LODOS ACTIVADOS |

Y

a)

Figura 2. a) Reactor de lodos activados, b) bomba peristaltica.
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El reactor 2 representado en la Figura 4 fue alimentado con una mezcla de agua
residual sintética en base a la composicion mostrada en la Tabla 4 con 50 mg de
nitrogeno en forma de amonio y un agua salina proveniente del agua de mar cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 5. Lo anterior, para conseguir un agua
residual con un alto porcentaje de salinidad, manteniendo una salinidad inicial de 1
g/L. Al igual que en el reactor 1, se utiliz6 una bomba peristéltica marca Longer
Pump, modelo BT600-2J. A diferencia del R1, el segundo reactor es cilindrico con
una relacion altura/diametro de 2,4. El volumen total del reactor es de 1,8 L y el
volumen util es de 1,6 L. La unidad de decantacion y recirculacion tenia un volumen
de 0,51 L y 0,15 L respectivamente. La unidad de decantacién tuvo una relacién

altura/diametro de 8,8

En cuanto a la alimentacion de agua residual en ambos reactores, se acondiciono

una llave de paso pequefia que serd conectada a una bomba de agua. Para la

alimentacion de aire, se utilizé6 una bomba de aire tipo pecera Marca Zone (Figura
3).

Figura 3. Bomba de aireacion Figura 4. Reactor convencional
flujo continuo

Para llevar a cabo el procedimiento de nitrificacion, se puso en marcha ambos
reactores, que incluyen en su sistema un sedimentador. De esta manera una parte
del lodo es sedimentado el cual es retornado en el sistema o unidad de reaccion.

Esta recirculacion de lodo fue realizado a través de una bomba de reflujo que tenia
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un temporizador digital. El ciclo de funcionamiento de la recirculacion estuvo

programado cada 3 horas, durante media hora.

Las condiciones operacionales iniciales del R1 en cuanto al caudal fue de
1,66ml/min con un TRH de 15 h, mientras que el R2 tuvo un caudal de 3,25 ml/min
y un TRH de 8,2 h. En este sentido la estrategia de operacion inicial del sistema fue
mantener la concentracion de NHs+ inicial en 50 mg/L aproximadamente, en ambos
reactores a temperatura ambiente (15 — 24 °C), y el valor de pH mantenido en 7. El
oxigeno fue monitoreado constantemente manteniendo un valor promedio de OD
de 7 mg/L. Durante los 300 dias de operacion de los sistemas se realizd6 un
seguimiento a la entrada y salida en ambos reactores para determinar la eficiencia
de oxidacién de amonio a nitrito (Nitrificacién parcial) y a nitrato (nitrificacion).
Ademas de la medicion de pardmetros como amonio, nitrito, temperatura, oxigeno
disuelto, pH, salinidad, SST, SSV etc. Durante la operacion de los reactores que
fueron realizadas en 7 etapas
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6.4. Métodos Analiticos

Los parametros fisicoquimicos que fueron analizados en el reactor 1 y reactor 2 se

resumen en la Tabla 6

Tabla 6. Descripcion de los parametros a estudiar

Parametro Método Laboratorio
Temperatura Espectrofotometro uv LABMAI
pH Espectrofotometro uv LABMAI
Oxigeno disuelto Espectrofotometro uv LABMAI
Amonio Espectrofotometro uv LABMAI
Nitrito Espectrofotometro uv LABMAI
Nitrato Espectrofotometro uv LABMAI
SSV Espectrofotometro uv LABMAI
SST Espectrofotometro uv LABMAI
Fuente: Elaboracion propia

Pardmetros tales como: amonio nitrito, nitrato, SST y SSV fueron realizados de
acuerdo a lo descrito por Standard Methods (APHA,2005). Mientras que el pH, el
OD, salinidad, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos (STD) y temperatura
fueron medidos mediante electrodos cuyas marca y modelos era: HANNA
HI98191(pH), HANNA HI98193 (OD) y HANNA HI98192V (EC,TDS, Salinidad % y

T°C). Estos parametros fueron analizados semanalmente.
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6.5. Calculos

En primer lugar, para determinar la velocidad de carga nitrogenada (VCN) definida
Como Velocidad de carga de nitrogeno, medido en [gN-NOs3/l/d]. Donde en simples
palabras corresponde a la cantidad de nitrato removido por unidad de volumen en

el tiempo. En cada reactor se aplico la siguiente ecuacion 4.
Velocidad de carga nitrogenada
N — NHy entrada(mg/L) /TRH(A) (Ecuacion 4)

Donde se utilizé una VCN decreciente. Por lo que entre menor sea el valor de VCN

mejor sera para la remocién de nitrato (Guerrero et al., 2015)

En segundo lugar, para calcular los valores de NHs y HNO2 en los reactores, esto

se realizd de acuerdo a lo descrito por Anthonisen et al (1976) (Ecuaciones 5y 6).

ecuacion de NHs3

N—=NH, entrada(%)*lopmeacmr > (Ecuacién 5)

NHy = 1,2143 * <EX e

H
TE +Treactor)+10p reactor

NO saiaﬂ
HNO, =3,2857 | N — 2satidal )

7 (Ecuacién 6)
EXP(—23?+pHreaCtor>*10PHreactor

Segun lo anterior en la ecuacion 5 fue necesario tomar datos de la entrada de
amonio, pH y temperatura del reactor para determinar la concentracion de NHs con
el proposito de ver los efectos que podia generan en la inhibicién del amonio.

Al mismo tiempo, en la ecuacion 6 se tomaron las concentraciones de nitrito a la
salida (efluente) y pH del reactor. Con el objetivo de visualizar si existia inhibicion
del nitrito segun las concentraciones de HNO2
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Y, por ultimo, la eficiencia de oxidacién de amonio en los sistemas fue estimada de

acuerdo a la siguiente ecuacion 7.

L N-NH ~N-NHq squi L
(EflCleTlCla = Tentrada “‘”‘da) * 100 (Ecuacion 7)
N—=NH4 entrada

Como se puede ver en la ecuacion 7 se requirieron datos de las concentraciones de
amonio tanto del influente (entrada) y del efluente (salida) de ambos reactores para
poder comparar los porcentajes de eficiencia en el periodo de operacion segun la

incorporacion de salinidad en R2.
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7.  RESULTADO Y DISCUSION
7.1 Comportamiento de los s6lidos en los reactores de lodos

El comportamiento de los soélidos en ambos reactores de flujo continuo esta
expresada como SST y SSV, y se muestran en la Figura 5. Durante los 300 dias de
operacion se pudo observar un incremento en la concentracién de SST en el reactor
2 en cuanto a 3,2%. Luego debido a una falla de las bombas que alimentaban los
reactores, se tuvo que realizar una mantencion a los 200 dias de operacion e
inocular con lodo fresco a los 250 dias donde el reactor 1y 2 se inocularon con 360
mly 380 ml de lodo respectivamente. Manteniendo una concentracion de 5 g SSV/L
en ambos reactores. La concentracion que presento el lodo en cuanto a SST y SSV

fue de 33 g/L y 20 g/L respectivamente.

Ahora bien, para determinar la concentracion de solidos que se le agrego al reactor
2 fue necesario aplicar la siguiente ecuacion Vi*Ci=V2*C2. De manera que al
despejar C2 dio una cantidad de 20,85 g SSVI/L.

En cuanto a los SSV, durante los primeros 175 dias de operacidén se observa una
concentracion de SSV de 1,0 g/L promedio en el reactor 1y de 1,4 g/L en el reactor
2. Larelacién SSV/SST durante este periodo de operacion fluctué entre los 0,4 y los
0,3 g SSV/g SST para R1 y R2 respectivamente. Esta baja concentracién de SSV
en el reactor, estaria asociado al lento crecimiento de las bacterias nitrificantes de
caracter autétrofo, en comparacioén con las bacterias heterotréficas habituales en
sistemas de lodos activados (ver Tablas 1 y 2). En Belmonte et al. (2009) también
se observan bajos valores de concentracion de biomasa (0,7 g/L), caracteristico de

sistemas nitrificantes (Mosquera-Corral et al. 2005)
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Figura 5: Comportamiento de los solidos en al interior de los reactores

7.2 Comportamiento de los compuestos nitrogenados en ambos reactores

La evolucion de la velocidad de carga nitrogenada (VCN) de los reactores se
muestra en la Figura 6. Durante los primeros 100 dias de operacion ambos
reactores se mantuvieron con una VCN de 80 mg/L-d. Desde la etapa Il en adelante,
la VCN vario debido a que hubo un pequefio ajuste en el caudal del R2 generando
algunas diferencias por lo que este reactor disminuyo su VCN a 70 mg/L-d. En la
etapa Ill a pesar de la nueva incorporacion de salinidad en el R2 la tendencia se
mantuvo muy similar a la etapa Il. En la etapa IV con la nueva incorporacion de
salinidad disminuyo a unos 65 mg/L-d. Estas pequefias diferencias se deben a las
variaciones en el tiempo del caudal de las distintas bombas de alimentacion, y con
ello el TRH.

Desde los 175 dias de operacion se observa un cambio en la VCN debido a que el
TRH fue modificado pasando de 1,6 = 0,3 d. Al aumentar el TRH en el sistema, la
VCN disminuye ya que son inversamente proporcional (Figura 7). Lo mismo ocurrié

durante la etapa Vi
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Figura 7: Evolucién del Tiempo de retencion hidraulico (TRH) en los reactores

A los 250 dias de operaciéon de los sistemas cada reactor fue inoculado con 5 g
SSVI/L de lodo nitrificante para recuperar el sistema debido al fallo en los sistemas
de alimentacion.

Con lo anterior la evolucién de los compuestos nitrogenados en ambos reactores se

observa en las Figuras 8 y 9, en donde se observa que durante la operacion de
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ambos reactores ha significado la completa oxidacion del amonio hasta nitrato,

caracteristico del proceso de nitrificacion.

Sin embargo, en la etapa VIl al haber algunos cambios se mostr6 muy variable

aguellos resultados como se puede ver en ambas figuras, pero en el transcurso del

experimento los valores R2 muestran que la concentracion de nitrato a la salida es

menor en comparacion a R1 debido a que se observa un pequefio aumento del

nitrito a la salida. Esto podria estar asociado al aumento en la presencia de salinidad

en el R2 en comparacion con el R1 tal como lo sefala Giustinianovich et al. (2017).
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Figura 8: Evolucion del nitrégeno en concentracion (mg/L) versus tiempo en R1
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7.2.1 Compuestos inhibidores

Dentro del proceso de nitrificacion aplicado para el tratamiento de aguas residuales,
existe la presencia de compuestos inhibidores (NHs y HNO2) cuya acumulacién
pueden provocar la pérdida de eficiencia del sistema en cuanto a la oxidacion del
amonio o del nitrito (Anthonisen et al., 1976). Es por ello que durante la operacion
del proceso se estimé la concentracion de NHsz y HNO:2 cuya evolucion en los
sistemas se muestran en las Figuras 10 y 11, respectivamente. Con respecto al NH3
se observa una disminucion en la concentracion durante los primeros 100 dias de
operacion, para luego mantenerse a concentraciones menores a 10 mg/L hasta los
200 dias de operacion. Luego con la re-inoculacién del sistema la concentracion
aumento a valores en torno a 65 mg/L en ambos reactores. Segun autores Gabarro
et al.,, 2011 sefalan que la presencia de concentraciones de NHz afectan
principalmente a las BON generando que el nitrito se oxide a una menor velocidad.
Mientras que no se observa en este estudio la presencia de HNO2 compuesto

caracteristico que inhibe a las BOA, el cual esta representado en
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la Figura 11. “Ekama y Wentzel (2017) sefialan en este sentido que la presencia de
HNO:2 puede tener un efecto toxico para estas bacterias deteniendo o inactivando a

los microorganismos nitrificantes”.

Sin embargo, lo anterior no ocurre pues la concentracion de amonio libre (mg/L)
tanto para R1 como R2 son muy bajas durante el proceso de operacion. Donde no
hay muchas diferencias en las primeras etapas. Ahora bien, en la etapa VI se
pueden visualizar unas leves diferencias pues en el R1 hay una mayor
concentracion 0,13 mg/L de HNO2. Mientras que el R2 presenta una concentracion

de 0,08 mgl/L.
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Figura 10: Evolucion de la concentracion de NHs libre (FA) en el periodo de

operacion tanto para R1y R2
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Figura 11: Evolucion de la concentracidon de acido nitroso libore HNO2 (FNA)

en los sistemas de flujo continuo.

Relacionado con la evolucién del NH3 en los sistemas estudiados en la figura 12 se
muestra la velocidad de carga nitrogenada aplicada (mg/L-d) en el sistema en
relacion a la concentracion de NHs. La concentracion de NHs en el sistema se
encontré entre el rango de 0,1 a 127 (mg/L), valores considerados inhibidores para
BNO y gue inhiben parcialmente a las BOA (Gabarro et al., 2011). A partir de la
Figura 12, se observa que a VCN menores a 50 mg/L-d, la concentracién de NHz
varia entre 0 a 70 mg/L. De igual modo que a concentraciones de VCN entre 60 y

100 mg/L-d conlleva a concentraciones entre 30 a 70 mg/L de NHs.

Cabe mencionar que la relacion de VCN con la concentracion NHsz estuvo mas

estable en el R2 como se observo en los primeros 259 dias
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Figura 12: Evolucion de la velocidad de carga nitrogenada (mg/L*d) segun el

amonio libre (mg/L) que se encontraba en el sistema de flujo continuo.

Respecto al acido nitroso libre (HNO2) o también denominado en ingles Free Nitrous

Acids (FNA) esta representado en la Figura 13.
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Figura 13: Evolucion de la concentraciéon de &cido nitroso libore HNO2 (FNA)

en los sistemas de flujo continuo.
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7.2.2 Concentracion de oxigeno disuelto y pH.

En los sistemas biologicos de nitrificacion se tienen ciertos parametros que son
clave en la operacion de estos procesos, uno de estos es la concentracion de OD.
De hecho, algunos autores sefialan la importancia en el proceso, pues segun
estudios a bajas concentraciones de OD se puede producir una nitrificacion parcial
(Zornoza et al,.2012). La Figura 14, muestra la evolucion del OD; del R1 durante el
ciclo de operacion de flujo continuo, donde se hace notar que el OD es mayora 7'y
menor a 10 mg/L. En cuanto al pH del ciclo de operacion esta entre el rango mayor

7y menor que 9.

En el segundo, la Figura 15 el OD varia en algunas etapas, de la 1 a la etapa 6 sus
concentraciones de OD se encuentra entre 6,30 a 7,80 mg/L. Sin embargo, en la
etapa 7 supera estas concentraciones con un promedio de 8 ,019 mg/L y llegando

a concentraciones de 9 mg/L.

Ahora bien, segun articulo (Gutiérrez et al., 2015). a bajas concentraciones de OD
se observa una disminucion menor del pH, mientras que en condiciones de alta
concentracion se observa una caida mas evidente. Esto se debe a que en el
segundo caso la mayor penetracion de oxigeno provoca un aumento en la actividad
nitrificante de las BOA, con un mayor porcentaje de bacterias activas incrementando

la oxidacion del amonio requerido para nitrificacion via nitrito (Gutiérrez et al., 2015).
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7.2.3 Eficiencia de operaciéon de ambos reactores en la eliminacion de
nitrogeno

A patrtir de lo descrito, se estimaron la eficiencia de consumo de nitrégeno a través
de la entrada y salida de NH4+ en ambos reactores. En la Figura 15 se puede
apreciar que en los primeros 50 dias la eficiencia fue inestable. Sin embargo,
pasados estos dias en ambos reactores estd muy cercana al 100%. De manera que
los procesos de transformacion de nitrogeno se llevaron a cabo adecuadamente en
ambos sistemas. Alcanzando eficiencias de oxidacion de NHa4+ superiores al 93%;
caracteristico para este tipo de sistemas de flujo continuo y de biomasa de tipo
suspendida.
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Figura 16: Evolucion de la eficiencia de amonio en el medio liquido durante

el ciclo de operacién de ambos reactores
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7.2.4 Concentracién de nitrito y nitrato segun laincorporacion de salinidad en
el reactor 2

Con referencia a la concentracion de nitrito y nitrato a la entrada y salida del R2
segun la incorporacion de salinidad se puede visualizar en la Figura 17 que la
entrada de nitrato siempre se mantiene similar con una concentracion promedio de
3,8 mg/L.

Sin embargo, la concentracion a salida es mucho mayor.

En un principio cuando el porcentaje de salinidad estaba entre 2 y 4% presento
concentraciones entre 50 a 60 mg/L aproximadamente. Luego al aumentar el
porcentaje de salinidad a 6% la concentracion de nitrato a la salida es de unos 75
mg/L aproximadamente. Mas tarde, al crecer el porcentaje de llegando incluso 9%
de salinidad las concentraciones de nitrato son un poco inestables. Lo anterior se
debe a los continuos cambios que surgieron en el Ultimo periodo de operacion.
Pero a medida que pasa el tiempo las concentraciones de nitrato bajan
considerablemente y son mas estable, con un promedio 53 mg/L a la salida

llegando incluso a concentraciones de 30 mg/L.

De igual modo, las concentraciones de nitrito a la entrada del reactor durante la
operacion fueron muy bajas con un promedio de 0,2 mg/L. Y en cuanto a su salida

las concentraciones de nitrito presentaron un promedio de 1 mg/L.
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De los resultados obtenidos se puede observar que pasado el periodo de 100 dias
de operacion se logro tener resultados similares en ambos reactores. Pero luego
ver Figura 17 al agregarle salinidad continuamente al R2 fue optimo crear etapas y

asi poder notar los cambios segun el porcentaje de salinidad.

A partir del dia 260 se puede notar grandes variaciones en cuanto a VCN, OD y pH.
De esta manera se puede ver en la Figura 6 que la VCN en R2 es menor, pero esta

se mantiene constante en comparacion a R1.

Dicho lo anterior el R2 Figura 10 la evolucion de la concentracion de NHs libre (FA)
en la ultima etapa es mayor. En cuanto a NHs+ en relacion con la velocidad de carga
nitrogenada (mg/L-d) ver Figura 12 ambos reactores presentan valores altos, pero
la concentracion de NHs+ no es suficiente para la acumulacion de nitrito en

comparacion a la VCN.

Ahora bien, en la Figura 13 se puede ver las concentraciones de HNO2 (mg/L) donde
el R1 presenta la mayor concentracion en el periodo de operacién con una cantidad
de 0,13 mg/L. Sin embargo, no afecta a las bacterias BOA porque las

concentraciones fueron muy pequefias.

En la Figura 14 y 15 se puede visualizar la relacion de pH y OD en el periodo de
operacion del R1 y R2 donde esto es menos notorio en R1 porque su pH no varia
mucho y es menor en comparacion a R2. Ahora bien, segun articulo “Evaluacién
microscopica de biopeliculas mediante la aplicacion de micro sensores: caso
ELAN®” a bajas concentraciones de OD se observa una disminucion menor del pH,
mientras que en condiciones de alta concentracion se observa una caida mas
evidente. Esto se debe a que en el segundo caso la mayor penetracion de oxigeno
provoca un aumento en la actividad nitrificante de las BOA, con un mayor porcentaje
de bacterias activas incrementando la oxidacién del amonio requerido para

nitrificacion via nitrito (Gutiérrez et al., 2015).
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del analisis precedente, es posible deslumbrar el efecto de la salinidad en
el proceso de nitrificacion mediante un sistema de flujo continuo con un porcentaje
de eficiencia de oxidacion de amonio promedio de 98,98 y 93,31% para R1 y R2

respectivamente.

Si bien no se llegé a una nitrificacion parcial deseada con la incorporacion de
salinidad, pues no se acumuldé grandes cantidades de nitrito, si se observa la

oxidacion del amonio a nitrato en ambos reactores.

Una de las recomendaciones que se puede hacer es trabajar el NHs+ bajo
condiciones de pH 7 que no supere los 8 y a una temperatura de 25°C lo cual,
generaria una mejor condicién para aumentar la concentracion de NHs y en su

efecto permitiria la acumulacion del nitrito.
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