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RESUMEN

El ion sulfito es utilizado ampliamente como agente clave en muchos procesos industriales debido
a su funcién inhibitoria en la oxidacién y en el crecimiento microbiano. Como consecuencia, esto
hace que las aguas residuales contengan sulfitos, y estas deban ser tratadas antes de ser vertidas.
Los procesos bioldgicos, como tratamiento secundario, son los mas utilizados para la reduccién de
la concentracion de compuestos tanto organicos como inorganicos gracias a su bajo coste y sencilla
operacion. Sin embargo, las variaciones de las caracteristicas del agua residual dificultan la
depuracion bioldgica afectando a los pardmetros de rendimiento del proceso.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se plantea estudiar el efecto de los sulfitos en el
rendimiento del proceso bioldgico (caracteristicas del efluente y licor de mezcla). Los ensayos
fueron realizados en un reactor biolégico secuencial (SBR) a escala de laboratorio. Las
concentraciones de sulfitos se incrementaron progresivamente en el SBR 1 en un rango de trabajo
desde 200 mg/L hasta 1400 mg/L y se comparan con un reactor SBR sin adicion de sulfitos (reactor
control, SBR 2).

Los resultados experimentales muestran que la adicién de sulfitos no ha interferido en la
biodegradabilidad de la materia orgdnica y, por tanto, no ha inhibido los procesos metabdlicos ni
de respiracidon de los microorganismos. El SBR con sulfitos obtuvo mejores rendimientos en
términos de eliminacién de DQO y nitrégeno total. Los sulfitos introducidos en el SBR 1 se oxidaron
tanto por procesos quimicos (aireaciéon) como bioldgicos. Sin embargo, la oxidacién no fue
inmediata con lo cual los sulfitos presentes provocaron estrés en los microrganismos. Esta situacion
favorecio la produccion de SMP, principalmente carbohidratos, generando un fango mds compacto
con buena sedimentabilidad y por ende un efluente de mejor calidad.

Palabras Clave: Reactor bioldgico secuencial; Adicidon de sulfitos; aguas residuales industriales;
procesos de oxidacion



ABSTRACT

The sulfite ion is widely used as a key agent in many industrial processes due to its inhibitory
function in oxidation and microbial growth. As a consequence, this causes the sewage to contain
sulphites, and these must be treated before being discharged. Biological processes, as a secondary
treatment, are the most used for reducing the concentration of both organic and inorganic
compounds thanks to their low cost and simple operation. However, variations in the
characteristics of wastewater make it difficult for biological depuration affecting the process
performance parameters.

In accordance with the above, this paper proposes to study the effect of sulphites on the
performance of the biological process (characteristics of the effluent and mixing liquor). The tests
were performed in a sequential biological reactor (SBR) on a laboratory scale. Sulfite concentrations
were progressively increased in SBR 1 in a working range from 200 mg / L to 1400 mg / L and
compared with an SBR reactor without addition of sulphites (reactor control, SBR 2).

The detailed experimental results that the addition of sulphites has not interfered with the
biodegradability of organic matter and, therefore, has not inhibited the metabolic or respiratory
processes of microorganisms. The SBR with sulphites obtained better yields in terms of elimination
of COD and total nitrogen. The sulphites introduced in SBR 1 were oxidized by both chemical
(aeration) and biological processes. However, oxidation was not immediate, so the sulphites
present cause stress in microorganisms. This situation favors the production of SMP, mainly
carbohydrates, generating a more compact sludge with good sedimentability and therefore a better
quality effluent.

Key words: Sequencing Batch Reactor; Sulphites addition; industrial wastewater; oxidation process



RESUM

L'i6 sulfit és utilitzat ampliament com agent clau en molts processos industrials a causa de la seua
funcid inhibitoria en I'oxidacid i en el creixement microbia. Com a conseqiiéncia, aixo fa que les
aiglies residuals continguin sulfits, i aquestes hagen de ser tractades abans de ser abocades. Els
processos biologics, com a tractament secundari, sén els més utilitzats per a la reduccié de la
concentracié de compostos tant organics com inorganics gracies al seu baix cost i senzilla operacié.
No obstant aix0, les variacions de les caracteristiques de l'aigua residual dificulten la depuracié
biologica afectant els parametres de rendiment del procés.

D'acord amb I'anterior, en aquest treball es planteja estudiar I'efecte dels sulfits en el rendiment
del procés biologic (caracteristiques de I'efluent i licor de mescla). Els assajos van ser realitzats en
un reactor biologic sequiencial (SBR) a escala de laboratori. Les concentracions de sulfits es van
incrementar progressivament en el SBR 1 en un rang de treball des de 200 mg/L fins a 1400 mg/L i
es comparen amb un reactor SBR sense addicid de sulfits (reactor control, SBR 2).

Els resultats experimentals mostren que I'addicié de sulfits no ha interferit en la biodegradabilitat
de la materia organica i, per tant, no ha inhibit els processos metabolics ni de respiracié dels
microorganismes. El SBR amb sulfits va obtenir millors rendiments en termes d'eliminacié de DQO
i nitrogen total. Els sulfits introduits en el SBR 1 es van oxidar tant per processos quimics (airejar)
com a biologics. No obstant aixo, I'oxidacié no va serimmediata amb la qual cosa els sulfits presents
van provocar estrés en els microorganismes. Aquesta situacié va afavorir la produccié de SMP,
principalment carbohidrats, generant un fang més compacte amb bona sedimentabilidad i per tant
un efluent de millor qualitat.

Paraules Clau: Reactor biologic seqliencial; Addicié de sulfits; aiglies residuals industrials; processos
d'oxidacio
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1. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo final de master (TFM) es el estudio de la viabilidad de la
eliminacidn de sulfitos en una corriente de agua residual industrial mediante un reactor bioldgico
secuencial (SBR de “Sequencing Batch Reactor”), con el fin de evaluar el rendimiento de eliminacion

de la materia orgdnica y sulfitos teniendo en cuenta las normativas legales de vertidos.

Los objetivos especificos a desarrollar en el proyecto son los siguientes:

e Analizar la influencia que tiene la dosificacion progresiva de sulfitos en el rendimiento del
SBR respecto a otro SBR sin dosificacion de sulfitos (reactor de control).

e Realizar el seguimiento de la biomasa mediante su caracterizacién fisica, quimica vy
bioldgica.

e Estudiar el rendimiento del SBR mediante los principales pardametros analiticos que miden
la calidad del agua depurada (DQO, sulfitos, sulfatos, fosforo, nitrégeno total y amoniacal,

pH, turbidez, conductividad y sélidos en suspension).
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2. JUSTIFICACION

Los recursos hidricos son la fuente principal para la economia y el desarrollo social de una nacién,
por lo tanto, el agua es un recurso de inestimable valor e imprescindible para todos los seres vivos,
formando parte de muchas de las actividades que los humanos desarrollan diariamente [1]. Una de
ellas, son las actividades industriales que requieren numerosas cantidades de agua, siendo este
recurso utilizado como fuente principal de materia prima, pero también como refrigerante y de
limpieza.

La generacion de aguas residuales en el sector agroalimentario es el aspecto ambiental mds
significativo a tratar, debido a la generacion de grandes volumenes de agua con elevados niveles
de contaminantes orgdnicos e inorganicos, algunos patégenos y compuestos téxicos, por lo que
deben de recibir un tratamiento de depuracién antes de ser vertidos al dominio publico hidraulico,
cumpliendo con los limites legales. Segun la ONU [2] “mas del 80% de las aguas residuales del
mundo, y mas del 95% en algunos paises menos desarrollados son liberadas a la naturaleza sin ser
tratadas o reutilizadas” provocando riesgos en la salud humana y al medio ambiente [2].

Las amplias variaciones en la concentracién de los contaminantes en los efluentes de la industria
traen dificultades en la depuracién biolégica, Como lo son las aguas residuales que contienen
sulfitos (SOs*), dado que la comunidad microbiana que hay en el fango activo esta fuertemente
influenciada por las caracteristicas del influente, por el tipo de sistema de tratamiento que utilizan
y las condiciones operacionales, afectando los rendimientos de eliminacion de aquellos
contaminantes.

Los sulfitos son compuestos que se encuentran como sales de calcio, potasio o sodio en la industria
agroalimentaria, se usan en una variedad de alimentos y bebidas para prevenir el crecimiento y la
oxidacion bacteriana, durante los procesos de produccidn y almacenamiento, pero su efecto tdxico
e inhibitorio en el metabolismo microbiano genera problemas en el tratamiento bioldgico de las
aguas residuales que lo contienen [3]. Por ello, se pretende estudiar y analizar su efecto en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del licor de mezcla y su influencia en el rendimiento de
un reactor biolégico secuencial (SBR).
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3. INTRODUCCION

3.1.  Aguas residuales en la industria agroalimentaria

La industria alimentaria necesita una gran cantidad de agua como ingrediente, para el proceso de
produccidn, por ejemplo, remojo, lavado, enjuague, escaldado, pasteurizacidn, enfriamiento,
produccidn de vapor, limpieza de materias primas y equipos, y para fines generales de limpieza,
saneamiento y desinfeccidn [4]. El gran uso del agua necesariamente conduce a una gran cantidad
de generacién de aguas residuales, dependiendo del tipo de industria [5].

Un ejemplo de esto, es el sector de frutas y verduras, carne, lacteos y aceite estos requieren de
procesos intensivos de agua, de acuerdo a ello se ha estimado la generacidn de aguas residuales de
0,5 a 60 m3 por kilogramo de producto final [5]. En Alemania para 2005 algunos estudios registraron
que producen aproximadamente 30 m? de agua residual por tonelada de zanahoria congelada
producida, y 1,2 m3 por tonelada de zumo de manzana [6], en los procesos industriales de
fabricacion de queso, se producen alrededor de 2 - 4 litros de aguas residuales por cada litro de
leche procesada [4].

Debido a los diferentes procesos, la cantidad y composicién de las aguas residuales de la industria
alimentaria varian considerablemente. El efluente puede contener grandes cantidades de sélidos
en suspension, grasas y aceites, proteinas, carbohidratos o compuestos sintéticos. También se
caracterizan por tener una elevada carga orgdnica biodegradable (medida en DBO5), una alta
concentracién de materia organica total, nitrégeno total y fosfato total [7].

Es necesario realizar un adecuado tratamiento para seguir con la preservacion del agua y la calidad
ambiental. Las aguas residuales de caracter alimentario tratadas adecuadamente, pueden
recuperarse y valorizarse, para el uso en la agricultura y en la generacién de energia contribuyendo
a mitigar la demanda de agua. A partir de efluentes de una industria de papas fritas, Suvidha et al.,
[7]. usaron un proceso de digestién anaerobia para producir entre el 68-89 % de metano
procedente del biogas.

En la Tabla 1 se aprecian cifras aproximadas de la generacién de aguas residuales en
establecimientos comerciales e industrias. Los valores fueron tomados del informe de las naciones
unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos 2017 [2] donde indican que las aguas residuales
gue provienen de establecimientos donde se procesan bebidas y alimentos también suele contener
concentraciones relativamente altas de DBOS.
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Tabla 1. Ejemplos de datos de aguas residuales industriales [2]

Tipo de Industria Generacion de Rango DQO Rango de
aguas residuales (m/tn) (Kg/m) DQO (kg/m)
(m*/tn)
Refinado de alcohol 24 (16-32) 11 (5-22)
Cerveza y malta 6,3 (5-9) 2,9 \ (2-7)
Café n/d n/d 9 (3-15)
Productos lacteos 7 (3-10) 2,7 \ (1,5-5,2)
Procesado de pescados n/d (8-18) 2,5 -
Carne y aves 13 (8-18) 4,1 \ (2-7)
Quimicos organicos 67 (0-400) 3 (0,8-5)
Refinerias de petréleo 0,6 (0,3-1,2) 1 \ (0,4-1,6)
Plastico y resinas 0,6 (0,3-1,2) 3,7 (0,8-5)
Pulpa y papel 162 (85-240) 9  (1-15)
Jabén y detergentes n/d (1-5) n/d (0,5-1,2)
Produccién de almidén 9 (4-18) 10 (1,542
Refinado de azticar n/d (4-18) 3,2 (1-6)
Aceites vegetales 3,1 (2-5) n/d \ (0,5-1,2)
Vino y vinagre 23 (11-46) 1,5 (0,7-3,0)

3.1.1 Uso de sulfitos en la industria agroalimentaria

En los ultimos afios, se ha creado un interés hacia la salud en relacion con la calidad de los alimentos,
la conservacién, la reduccidn del uso de aditivos artificiales y la preferencia de los consumidores
por los productos orgdnicos desempefiando un papel muy importante en la actualidad, ya que para
su elaboracién no tuvieron contacto con quimicos o procesos de ionizacidn, ni con sustancias
artificiales como lo son los conservantes, colorantes, antibidticos, fertilizantes quimicos o pesticidas
gue pueden dejar restos de residuos toxicos perjudiciales para nuestra salud y medio ambiente,
conforme a esto la industria ha reducido el uso de sustancias quimicas y ha empezado a desarrollar
productos finales mas saludables [3], [8].

Los sulfitos son sustancias derivadas del azufre que se encuentran presentes de forma natural en
algunos alimentos, hoy en dia es uno de los aditivos alimentarios mas ubicuos, y se usa
ampliamente como agente blanqueador y conservante en diferentes alimentos, para mejorar la
apariencia de los alimentos y prevenir el crecimiento bacteriano. Los sulfitos son compuestos
multipropdsito que se encuentran como sales de calcio, potasio o sodio en la industria alimentaria
y farmacéutica como conservantes o antioxidantes.

Los sulfitos, por ejemplo, en las bebidas y jarabes como los vinos, mostos y sidras se usan como
conservante ya que requieren valores de pH bajos donde los sulfitos se convierten en un poderoso
agente antimicrobiano, el 4cido sulfuroso. En las frutas y verduras para prevenir el dorado no
deseado, para blanquear ciertos almidonesy cerezas, también es usado en la produccion de algunos
materiales de envasado de alimentos y como auxiliares de procesamiento para esterilizar botellas
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antes de envasar alimentos o bebidas. Por lo tanto, los alimentos son una fuente importante de
sulfitos que pueden estar presentes en los alimentos como 4cido sulfuroso , sulfitos inorganicos y
otras formas unidas a la matriz alimentaria. Las Cinco sales mds usadas en la industria alimentaria
y farmacéutica son: metabisulfito de sodio (Na;S,0s), metabisulfito de potasio (K»5,0s), bisulfito de
sodio (NaHSO:s), el sulfito de potasio (K2S0s) y el sulfito de sodio (Na,SOs) [3], [9].

3.1.2 Efecto de la ingesta o exposicion de sulfitos en la salud

Las sales de sulfito generalmente estan reconocidas como compuestos seguros (GRAS), cuando se
usan en la cantidad minima requerida para el propdsito previsto en alimentos y cosméticos, los
compuestos que contienen sulfito son considerados seguros por la Administracion de Drogas y
Alimentos de los Estados Unidos (FDA). Debido a la toxicidad potencial, el sulfito en los alimentos
esta estrictamente limitado en muchos paises y se exige que sea nombrado en el etiquetado del
producto final cuando es utilizado como conservante, cominmente aparecen como E-220, E-221,
E222, E-223, E-224, E-226, E-227 y E-228.

Alrededor del 1% de las personas en los Estados Unidos son hipersensibles al sulfito segin la
estimacion de la FDA. Se ha demostrado que la exposicién de compuestos que contienen sulfito en
pacientes sensibles se presentaron reacciones alérgicas, dermatitis, urticaria, hipotensidn y diarrea
hasta reacciones anafilacticas y asmaticas potencialmente mortales [10].

El sulfito puede reaccionar con una variedad de componentes humorales y celulares y puede causar
toxicidad, se ha establecido la ingesta diaria recomendada en 0,7 mg/kg de peso corporal, y la
peligrosidad reside en que todos los grupos de edad superan dicho valor [10]. Sin embargo, se
establece un nivel de seguridad 100, que implica que para que aparezcan efectos adversos la
ingesta debe ser 100 veces superior a la recomendada. Se estima que la concentracién de sulfitos
en las frutas secas, el vino y el jugo de limdén y lima es de 1,6 mM equivalentes de diéxido de azufre
[10].

3.2. Estado del arte

Una industria dedicada a la fabricacion de concentrados de frutas tenia dificultades con sus vertidos
para la depuracién bioldgica, debido a sus elevadas concentraciones de sulfitos, variabilidad de
carga de DQO y déficit de nutrientes. El tratamiento bioldgico presentaba baja sedimentabilidad y
formacion de gran cantidad de bulking. Estos problemas son atribuidos al efecto inhibitorio que
tienen los sulfitos en el metabolismo microbiano, por lo que es necesario oxidar los sulfitos a
sulfatos antes de entrar al reactor biolégico. AEMA propuso un sistema de oxidacion mediante
aireacion en presencia de magnesio como catalizador, fue seleccionado debido a su eficiencia en la
velocidad de reaccién y no toxicidad para el fango activo. Logrando reducir los costes de operacion
del tratamiento de aguas ya que se empleaba perdxido de hidrogeno como agente oxidante, pero
su alto consumo elevaba los costes de explotacion notoriamente [11] .
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En 1997 Yang et al. [12] anadieron sulfito al digestor anaerdbico para acelerar la etapa de
solubilizacion del lodo espesado en exceso y aumentar la actividad de las bacterias reductoras de
sulfito. Llegaron a la conclusién que el sulfito es un agente eficaz para la solubilizacion de proteinas,
asi como una fuente perjudicial concentrada de azufre para las bacterias reductoras de sulfato, bajo
la condicién de alta adicion de sulfito, los acidos grasos volatiles como el acetato se acumularon
debido al incremento de la presién parcial de hidrégeno, el sulfuro de hidrégeno libre y el amonio
libre por la descomposicién de sélidos de las proteinas. Las eficiencias maximas de descomposicion
de solidos volatiles y DQO fueron 55% y 54% respectivamente con un tiempo de retencién
hidraulico 6ptimo de tres dias [12].

En el 2016, Zan et al. [13]. Desarrollaron nuevos estudios acerca de la biodegradabilidad de los lodos
activados, basados en el pretratamiento de sulfito. El objetivo principal consiste en acelerar la lisis
de los lodos aprovechando el efecto biocida que tiene el sulfito en la estructura celular, como
resultado obtuvieron que a concentraciones entre 0,2-0,48 g S/L se presenta lisis en los
microorganismos a un pH entre 5 -7. También encontraron que entre el 2-4% del sulfito se oxida a
sulfato, esto se puede atribuir a las reacciones bioldgicas y / o quimica, sin embargo, es necesario
realizar estudios mas intensivos sobre esto. Por Ultimo, se expone que los sulfitos a 0,1 M de sulfito
de sodio destruyen irreversiblemente las paredes celulares sensibles a este [13].

En cuanto a los estudios mas recientes, en 2019 Zan et al. [14] indicaron que, al tratar los desechos
de lodos activados con sulfitos como pretratamiento, aumenta la tasa de hidrolisis del lodo dada su
funcién antimicrobiana y su capacidad destructiva en las paredes celulares. Se realizé un estudio
cinético a diferentes concentraciones de sulfito (0 a 800 mg S/L) para observar los efectos biocidas
gue tienen en la desintegracion de las paredes celulares, como resultado se obtuvo que al aumentar
la concentracion de sulfitos incrementa sustancialmente la desintegracién y solubilidad de los
lodos, debido a la reduccién de tamafio de particula en un 39%, de igual forma la lisis celular mejoré
un 43% mediante la destruccién directa de microorganismos grampositivos. Por otro lado, se
observé que el deterioro de la estructura protectora provocaria la liberacidon de materiales intra y
extracelulares.

En 1994 Yang et al. [15], proponen mirar el efecto que tienen los sulfitos y sulfatos en la
descomposicidon de la materia organica en un sistema de digestion aerobia, como resultados
obtuvieron el 70% de descomposicidn de solidos suspendidos volatiles en presencia de sulfitos y
del 40% con sulfatos a una concentracion de 0,4 mM. La eficiencia de eliminacion de carbodn
organico total y demanda quimica de oxigeno fue del 50% con sulfitos y del 40% con sulfatos.

Yang et al. [15], también demostraron que la adicién de sulfito en el proceso de digestion
anaerodbica es efectiva para la solubilizacién de la materia orgdnica ya que la descomposicion de las
proteinas aumenté con el incremento de sulfito, llegando al 60% de degradacién a 10 mM y fue 2
veces mayor que los lipidos y los carbohidratos.
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Se llevd a cabo un estudio en paralelo con el presente, Mompo [16] pretende analizar la reaccién
del proceso de fangos activos con la adicidn progresiva de sulfitos en un rango de concentracion de
(0-400 ppm) en un SBR analizando la evolucion del rendimiento de eliminacién de materia orgdnica
y de nutrientes. Demostrd que, a 200 ppm de sulfito, aumenta la turbidez y la sedimentabilidad
disminuye afectando el indice volumétrico. Sin embargo, rendimiento de eliminaciéon de DQO se
mantiene por encima del 90%, mientras que los sulfitos incorporados al alimento se oxidan a
sulfatos dentro del SBR [16].

3.3. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales consiste en una combinacidn de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos con objetivo de reducir sus contaminantes y permitir ser vertidos. Estos tratamientos se
realizan en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales, denominadas EDAR, los cuales se
pueden clasificar segun los siguientes criterios [17]:

Segun el medio de eliminacién de los contaminantes:

Procesos fisicos: Son aquellos procesos donde son aplicadas las fuerzas gravitatorias, fuerzas

centrifugas y retenciones. En este grupo se incluyen tratamientos como, el desbaste de sdlidos,
desengrasado, sedimentacién, evaporacién, desarenado, flotacion, absorcion y desinfeccién por
temperatura o radiacion ultravioleta.

Procesos quimicos: Son eliminados todos los contaminantes que como consecuencia del proceso

de fabricacidn son adicionados y terminan en el agua. Los procesos mas usados son la
neutralizacion, floculacién y coagulacidn, oxidacién, reduccidn, intercambio idnico y desinfeccion,
mediante ozono o cloro.

Procesos biolégicos: La contaminacién es eliminada por actividad bioldgica. En esta fase se eliminan

sobre todo la materia orgdnica pero también la inorganica en suspensién, transformandola en
solidos mas facil de sedimentar los procesos mas usados son los fangos activos, biodiscos, lagunaje,
lechos bacterianos y lechos de turba.

Segun la fase de depuracion:

En este caso los procesos se clasifican en funcidn de los rendimientos alcanzados en el proceso de
depuracion.
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Pretratamiento:

Es el primer tratamiento que recibe las aguas residuales cuando llegan a la EDAR, consiste en la
eliminacidon de sdlidos gruesos, particulas de gran tamafio, grasas, arenas y caracteristicas que son
visibles facilmente, las cuales pueden causar atascos, y mal funcionamientos en los equipos,
generando posibles deficiencias en los posteriores procesos. Esta etapa también es usada para
controlar y suministrar un caudal constante mediante un tanque de homogenizacién

Tratamiento primario:

En esta etapa, se busca la eliminacién por medios fisicos 0 mecdnicos de los sélidos en suspensién
o flotantes facilmente sedimentables, gracias a este proceso se logra remover una fraccidon
importante de la carga orgdnica representado entre el 25% y el 40% de la DBO, mediante tanques
de neutralizacidn, y entre el 50% y el 65% de los sdélidos suspendidos o no sedimentables a través
de tanques de decantacion primaria y procesos de coagulacién-floculacion [18].

Tratamiento secundario:

El tratamiento secundario se caracteriza por eliminar la materia organica disuelta o coloidal,
mediante procesos bioldgicos que tienen como objetivo principal convertir la materia organica
biodegradable por medio de bacterias en material bioldgico, que son eliminados por sedimentacion
y en forma de gases. Este proceso es el mas usado por su bajo coste y sencilla operacion.

Los procesos bioldgicos pueden ser aerobios donde los microorganismos necesitan de oxigeno para
descomponer la materia, los fangos activos son los mds conocidos, pero también existen los cultivos
fijos, lechos bacterianos y biodiscos que se encuentran en forma de pelicula y no es suspensién
como los fangos [19]. Los procesos anaerobios en ausencia de oxigeno y los andxicos no requieren
de oxigeno ni tampoco orgdnica para su crecimiento; son los iones nitratos o los sulfatos los agentes
de oxidacion cuando se descompone la materia orgdnica. Los reactores anaerobios de flujo
ascendente (UASBs) son los mas conocidos dentro de este tratamiento [19].

Tratamiento terciario:

Los tratamientos terciarios tienen como finalidad de servir como complemento para eliminar toda
aquella carga organica residual, los patégenos, sélidos en suspensidn y sustancias contaminantes
gue no hayan sido eliminadas en los tratamientos secundarios con el fin de acondicionar el agua
para un uso posterior.

Se pueden aplicar procesos de coagulacion-floculacion y sedimentacién para eliminar particulas
coloidales que dan turbidez al agua. Para la eliminacién de microorganismos, la desinfeccién por
cloracién, ozonizacién, radiacién ultravioleta (UV). La tecnologia de membranas que pretenden
eliminar bacterias, virus y otros compuestos organicos o aguas con altos contenidos en sales por
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medio de osmosis inversa. Por el método de adsorcion sobre un medio adsorbente el mas conocido
como carbdn activo, gel de silice o alumina [18].
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Figura 1. Ejemplo de tratamiento de las aguas residuales procedentes de la industria alimentaria
distinguiendo tres lineas diferentes en funcion de las caracteristicas del agua a tratar [20].

p— BIOLOGICO

3.3.1. Proceso de fangos activos

Es el proceso de tratamiento de aguas residuales mas cominmente utilizado y fue desarrollado
inicialmente en Inglaterra, en 1914 por los ingenieros Ardern y Lockett [21]. A pesar de ser un
proceso biolégico con altos costos de inversidn, operacidén y mantenimiento, sigue siendo muy
utilizado en el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Es un proceso estable y
con altas eficiencias de remocion de materia organica [21].

El proceso de fangos activos consiste en la degradacion de materia orgdnica por medio del
metabolismo de los microorganismos, principalmente bacterias en altas concentraciones dentro de
un reactor, gracias a la presencia de oxigeno que es proporcionado por inyeccién de aire, tienen la
capacidad de asimilar la materia orgdnica presente en el agua residual transformdndola en
metabolismo energético para producir compuestos inorganicos finales como H,0, CO,, nitratos y
sulfatos que estdn contenidos en la salida en disolucién como sales o como gases. Por otra parte,
la energia es utilizada para realizar sus funciones vitales y su metabolismo de sintesis se transforma
en nuevas células [22].

Después de realizar su metabolismo de sintesis, se forman fléculos bacterianos gracias a que las
bacterias tienden aglomerarse, normalmente estdn compuestas de particulas organicas e
inorgadnicas unidas mediante una matriz de sustancias poliméricas extracelulares. Los fldculos
formados se conocen como fango activo o licor de mezcla del reactor biolégico.
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Después de un determinado tiempo de retencidn, el licor de mezcla pasa a un tanque de
sedimentacidn, donde se separa del agua tratada. El efluente sale por la parte superior del tanque
y los microorganismos y otros productos de la degradacion se separan en forma de fléculos.

Una parte de los fangos decantados es recirculada al reactor biolégico para mantener la
concentracién de microorganismos y la otra parte se purga como fangos en exceso o desecho,
denominado "lodo residual”. En la Figura 2. Podemos observar un esquema que describe el proceso
convencional de fangos activos.

Decantador
Reactor bioldgico secundario
I 1
Agua residual —_— Licor de mezcla
pretratada —5 K BEb  Efluente
. CLD -
Purga de
fangos

Recirculacion de fangos

Figura 2. Esquema proceso convencional de fangos activos [23].

3.3.2. Componentes del proceso de fangos activos

El proceso basico de lodos activados se integra por varios componentes que se interrelacionan
entre si:
1) Tanque de aeracidn disefiado para un mezclado completo o para trabajar como flujo pistén.
2) Fuente de aeracion que permite transferir el oxigeno y proporciona la mezcla que requiere
el sistema. La fuente puede ser un soplador con difusores, aeracién mecanica o a través de
la inyeccién de oxigeno puro.
3) Sedimentador para separar los sélidos biolégicos del agua tratada.
4) Sistema de tuberias y bomba para recircular los sélidos biolégicos del sedimentador al
reactor bioldgico, lo que se conoce como recirculacién de lodos activados.
5) Tuberia para desechar el exceso de lodos biolégicos del sistema, lo que se conoce como
purga de lodos.

3.3.3. Parametros que caracterizan el proceso biolégico

Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Este parametro representa el tiempo de permanencia de la biomasa en el reactor, es decir
cuantifica el tiempo medio que permanece el agua residual desde el momento que es introducida
hasta que es vertido. Largos TRH provocan una menor produccion de fangos y favorecen el proceso
de respiracién enddgena, Se determina a partir de la siguiente Ecuaciéon 1 [23].

VT
TRH = 7 Ecuacién 1
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Donde, VT = Es el volumen del reactor (m®) y Q = El caudal de entrada (m3/d).

Carga masica (Cwu)

Es la relacion que existe entre la cantidad de microorganismos presentes en el reactor, expresada
como la concentracion de solidos en suspensién en el licor de mezcla (SSLM) y la materia organica
gue es introducida diariamente en forma de DBOs o DQO diariamente. La concentracion de biomasa
es inversamente proporcional con respecto a la carga masica, por lo que cuando se escoge operar
con altas concentraciones de biomasa en los reactores biolégicos, la relacién
alimento/microorganismos disminuye.

Q - DBOs Ecuacién 2

Cu = VT - SSLM

Donde, DBOs es la demanda bioldgica de oxigeno en el influente (mg/L) y SSLM sdlidos en
suspesnion en el reactor (mg/L).

Produccién de fangos (AX)

Es un pardmetro que representa el grado de reproduccion de los microorganismos
mayoritariamente bacterias y depende de la concentracién del sustrato y del tipo nutriente que se
esté alimentando. A nivel experimental de este trabajo, la produccién de fango se calcula con la
siguiente Ecuacidn 3.

SSLM; — SSLM, Ecuacién 3
X = - - -V
tj — ti

En caso que haya perdidas en el efluente:

gSS SSLM; — SSLM,
dia’ tj — ti

AX ( V+ SSer+ Qof

Donde, SSLM; y SSLM,, son los sélidos suspendidos el dia de estudio antes y después de purga, y SSef
son los sélidos suspendidos en el efluente, expresado todos en mg/L.
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Edad del fango (6)

La Edad del fango condiciona la aparicién de una nitrificacidon total o estable y esta directamente
relacionada con la carga masica por lo que representa la relacion existente entre la masa de fangos
en el reactor y la masa de fangos en exceso extraidos por unidad de tiempo es decir representa el
tiempo de retencién de los microorganismos en el reactor [24].

V -SSLM
AX

Ecuacion 4

0 (dia) =

indice Volumétrico de Fango (IVF)

El indice volumétrico o indice de Mohlman desarrollado en 1934 [25], se define como el volumen
de un fango en (mL) ocupado por un gramo de fango activo. Es el ensayo por excelencia en los
reactores de las estaciones depuradoras de agua residuales, ademas es un indicador macroscépico
gue permite evaluar las caracteristicas de decantacion del lodo activo, mediante la Ecuacién 5 se
puede determinar.

IVF _ V30 - 1000
~ SSLM

Ecuacion 5

La V30 Corresponde al volumen de liquido en litros decantado durante un tiempo de 30 minutos en
una probeta graduada de 1000 mL.

En el control de una planta de tratamiento de aguas, el IVF se usa para determinar si se estd
produciendo un aumento de volumen del lodo, denominado lodo floculento o Bulking [25]. Este
fendmeno, se caracteriza por producir un IVF mayor a 100 mL fango /g SSLM, junto a la presencia
excesiva de bacterias filamentosas [26]. Los valores tipicos de IVF para lodos con buenas
caracteristicas de sedimentacion estan dentro del intervalo de 35 - 150 mL fango /g SSLM [26].

3.3.4. Composicion bidtica de los fangos activos

Los fléculos presentes en el licor de mezcla suelen ser de un tamafio medio que oscila entre 50-500
micras y presentan dos niveles estructurales de organizacion [27].

Macroestructura:

La macroestructura esta formada por bacterias filamentosas que se entrecruzan entre ellas y
forman un tipo de malla irregular, que tienen como funcidon dar soporte a los otros
microorganismos. Se pueden distinguir tres tipos de fléculos [28]:
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e Fléculo ideal: Misma proporcién de las bacterias encargadas de formar los fléculos y las
bacterias filamentosas, haciendo que los fléculos sedimentan facilmente dando lugar a un
fango concentrado y un sobrenadante clarificado sin turbidez.

e Fléculo punta de alfiler: Se caracteriza por tener sélo microestructura, el fango obtenido
no sedimenta correctamente y da originen a un sobrenadante turbio.

e “Bulking o esponjamiento del fango”: Las bacterias filamentosas predominan, las cuales
crecen dentro y fuera de los fléculos impidiendo que éstos se aproximen interfiriendo en la
sedimentacidon y compactacion de los floculos ya que estos grandes y esponjosos. Entre las
bacterias filamentosas mas frecuentes, se encuentran diversas especies de algunos
géneros, como Sphaerotilus, Leptothix, Thiothrix o Haliscomenobacter, en la Figura 3 se
puede apreciar las imagenes de los diferentes fléculos.
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Figura 3. Efecto de la presencia de bacterias filamentosas sobre la estructura del fango activo: a) ideal, b) punta de
alfiler, c) Bulking [28]

Microestructura:

La microestructura estd constituida por bacterias heterétrofas, generalmente Gram-negativas, que
forman exopolimeros de naturaleza polisacarida, siendo el género Zooglea, el mas representativo.
A estas masas mucilaginosas se van a adherir de manera dinamica, toda una serie de bacterias de
grupos fisioldgicos distintos. Ademds, algunos protozoos, principalmente ciliados y pequefios
nematodos pueden formar parte o estar asociados a los floculos.

3.4. Parametros de caracterizacion de las aguas residuales

3.4.1. Caracteristicas Fisicas

Para las EDAR es importante conocer la naturaleza del agua residual ya que a partir de estos
parametros se disefia la infraestructura de recogida, de tratamiento y operacién. A continuacion,
se describen los principales factores que pueden afectar al proceso de oxidacién biolégica y que
deben ser controlados:

e Sdlidos totales: Se define como la materia que se obtiene como residuo después de ser
sometida el agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105 °C. Pueden clasificarse en:
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o Sedimentables: Son aquellos que se sedimentan facilmente en el fondo de un
recipiente de forma cénica como lo es el cono de Imhoff en un periodo de 60 minutos,
expresado en ml/I.

o Suspension y disueltos: Los primeros son los sélidos que quedan retenidos en un filtro
con un tamafio nominal de poro de 1,2 micrasy los disueltos son los que si lo atraviesan
generalmente son moléculas organicas e inorganicas e iones.

o Organicos o volatiles e inorganicos: Los primeros son los que a 5502C se transforman
por combustion en diéxido de carbono y vapor de agua. Los sdélidos inorganicos son
estables hasta 825°C, este parametro determina la estabilidad biolégica del fango.

Color: Las aguas residuales recientes se caracterizan por tener un color grisaceo, las
condiciones anaerobias provocan el cambio de gris a gris oscuro y finalmente adquiriendo
un color negro, este color suele ser por la formacién de sulfuros metalicos [26].

Temperatura: La temperatura influye en el desarrollo de la vida acudtica, a temperaturas
altas el oxigeno es menos soluble trayendo como consecuencia el agotamiento de oxigeno
disuelto, dando una indeseada proliferacion de plantas acudticas y hongos. Entre los 252C
y 359C se desarrolla la actividad bacteriana. Los procesos de digestion aerobia y de
nitrificacion se detienen cuando se alcanzan los 502C [26].

Turbidez: Se debe a la cantidad de materias en suspension que hay en las aguas residuales
(limo, materia orgdnica y microorganismos. Esta turbidez, en las masas de aguas
receptoras, afecta a la penetraciéon de la luz, lo que redundaria en una menor productividad
primaria.

3.4.2. Caracteristicas Quimicas

Materia Orgdnica: Son sdlidos que provienen de los reinos animal y vegetal, Los principales

grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las proteinas entre 40% y
60%, hidratos de carbono 25% y 50%, y grasas y aceites 10% [23].

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, mg O2/L es la cantidad de oxigeno disuelto que se
requiere consumir para oxidar toda la materia orgdnica y oxidable presente en un agua
residual.

DBOs: Demanda Bioldgica de oxigeno al cabo de cinco dias, mg O2/L es la cantidad de
oxigeno disuelto consumido por los microorganismos en el proceso de oxidacion
bioquimica de los sustratos organicos es decir solo se tiene en cuenta la materia organica
biodegradable mediante procesos bioldgicos. Con respecto a la DQO la DBOs casi siempre
tendrd valores menores.
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Conductividad: Indica la cantidad de iones disueltos en el agua; es decir, es una medida
indirecta de la concentracion de sales. las conductividades elevadas indican la presencia de
impurezas, y mas concretamente de sales disueltas, esta medida va ligada a la temperatura.

pH: El pH es una medida de la concentracidon de iones hidrégeno, debe tener controlada ya
que los microorganismos presentan una tolerancia muy pequefa para los cambios de pH,
usualmente el rango de trabajo es de 6,5 y 8,5, se pueden inhibir a pH mayores de 9.5 o
inferiores a 5 [26].

NT: Nitrégeno Total reportado en unidades de concentracién mg/L, ayuda al proceso de
crecimiento de microorganismos y plantas, su mayor funcion es sintetizar proteinas. La
ausencia de nitrégeno reduce la tasa de crecimiento y surgen problemas de deficiencia en
el tratamiento secundario, pero en concentraciones altas tiene como consecuencia el
agotamiento del oxigeno y la eutrofizacion, el nitrégeno en las aguas residuales se puede
presentar de las siguientes formas [29].

o N orgdnico: se trata del nitrégeno presente en compuestos organicos que
provienen principalmente de las heces fecales.

o NH;": Una vez el nitrégeno organico se incorpora al agua, se transforma
rapidamente en nitrégeno amoniacal.

o NO;: En presencia de oxigeno y bacterias nitrificantes el nitrdgeno amoniacal se
oxida en nitritos, esta transformacién es la mas lenta de las tres y por tanto la
limitante de reaccidn.

o NOs: Una vez convertido el amoniacal en nitritos, rapidamente de oxidan a
nitratos.

P Fésforo: En unidades de concentracion mg/L es también esencial para el crecimiento de
algas y otros organismos bioldgicos. Las formas en que se puede encontrar en las aguas
residuales, son ortofosfato, polifosfato y fosfato organico. Se necesita en niveles mucho
mas bajos que el nitrégeno [1].

Azufre: Se encuentra como ion sulfato en aguas de abastecimiento y en aguas residuales,
es fundamental para realizarse la sintesis de proteinas. Los sulfatos se reducen
guimicamente a sulfuros y a sulfuros de hidrégeno (H.S) bajo la acciéon bacteriana en
condiciones anaerobias, si la concentracidn de sulfuro excede los 200 mg/L puede alterar
el tratamiento bioldgico [26].

Proteinas: La existencia de grandes cantidades de proteinas en un agua residual puede ser
origen de olores fuertemente desagradables debido a los procesos de descomposicién,
normalmente provienen de origen animal o vegetal [26].
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e Hidratos de carbono: Son conocidos cominmente como azucares, almidones y celulosa, se

caracterizan por tener carbono, oxigeno e hidrogeno, algunos hidratos de carbono son
solubles en agua, principalmente los azUcares, mientras que otros, como los almidones, son
insolubles. Las bacterias a través de las enzimas y fermentos utilizan los azucares para la
produccion de alcohol y didxido de carbono. Los almidones, por otro lado, son mds estables,
pero se convierten en azucares por la actividad bacteriana.

3.4.3. Caracteristicas Bioldgicas

La materia orgdnica y el didxido de carbono son las principales fuentes de energia y carbono celular
para los microorganismos. Los microorganismos que emplean la materia organica como fuente de
energia son los heterdtrofos y los que necesitan del diéxido de carbono son los denominados
autétrofos, a continuacion, se describiran los tipos de microorganismos mds abundantes en el agua
residual.

e Bacterias:
Las bacterias pueden ser autdtrofas que crecen en medios inorgdnicos o heterétrofas en medios
organicos estas son las mds importantes en los tratamientos bioldgicos, son las responsables de la
estabilizacién de la materia orgdnica y de la formacion de fléculos.

e Protozoos:
Son conocidos como ciliados, tienen como funcidn la degradacién de la comunidad bacteriana,
manteniendo controlado su crecimiento y ayudan a completar la eliminacién de particulas
organicas o bacterias no incluidas en fléculos. Ademas, los protozoos, sobre todo los coloniales,
contribuyen a la floculacién y sedimentacién de los fangos

e Virus:
Se caracterizan por tener una forma de vida simple, dependen de otros seres vivos por eso su
nombre pardsito, muchos de ellos provocan enfermedades en el hombre, entre ellas la poliomielitis
y hepatitis las cuales pueden ser trasmitidas por medio del agua.

e Rotiferos:
Son aerobios y heterétrofos. Su papel en la depuracién de aguas consiste en la eliminacion de
bacterias dispersas y floculadas. La presencia de estos en los efluentes indica procesos de
depuracion bioldgica muy eficientes.

e Hongos:
La gran mayoria son aerobios estrictos y hay que tener especial cuidado con la proliferacion de los

mismos dado que pueden producir fangos con mala sedimentacion. Toleran rangos de pH bastante
bajos, y en sistemas de lecho fijo constituyen una parte importante de la biomasa.
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e Algas:
Practicamente no estan presentes en el licor de mezcla. Son protistas unicelulares o multicelulares,

fotosintéticas y autdtrofas. Actualmente se estan llevando a cabo muchas lineas de investigacion
para intentar sustituir los reactores bioldgicos por los de microalgas.

En la Figura 4. Se puede observar algunas imagenes de algunos microrganismos que se encuentran
en las aguas residuales.

Bacteria Bacillus Hongo Leptommtuslacteus Protozoos Rotifero

Figura 4. Microorganismos Responsables de la Depuracion de las Aguas Residuales [31].

3.4.4. Legislacion

Como establece |a Directiva 2000/60/CE del parlamento Europeo y del consejo de 23 de octubre de
2000 “el agua no es un bien comercial como los demas, sino un patrimonio que hay que conservar,
defender y tratar como tal” [30] es la directiva Marco del agua que tiene como objetivo
fundamental preservar y mejorar el medio acuatico de la Comunidad mediante controles
cuantitativos para garantizar la calidad del agua, ademas establece que sean eliminadas las
sustancias peligrosas prioritarias o reducidas las concentraciones hasta que lleguen asimilarse a los
valores de origen natural [30].

En 2015 se registraron un total de 2940 Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) en
Espafia las cuales han tenido que remodelar y restaurar sus instalaciones de plantas de tratamiento
para garantizar los requerimientos exigidos con la Directiva 91/271/CEE, modificada por la Directiva
98/15/CE, la cual define y establece los sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las aguas
residuales urbanas y procedentes de sectores industriales. Esta Directiva europea se ha transpuesto
a la normativa espafiola por el Real Decreto Ley 2116/1998 [23].

Encontrar y entender la legislacion muchas veces se hace dificil ya que son textos demasiados
extensos que requieren de un conocimiento técnico para poder comprenderlas y aplicarlas. Por lo
tanto, en este apartado se realizé una recopilacidn referente a las EDAR analizando desde la
legislacion europea hasta las nacionales y auténomas haciendo una clasificacién entre gestién del
agua y vertidos de aguas residuales. En las Tablas 2 y 3 se pueden apreciar dicha clasificacion.
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Tabla 2. Legislacion aplicable a la gestion del agua [31].

Legislacion Normativa Fecha Comentario

Directiva Marco
60/CE del agua

Directiva 83/CE

Europea

Directiva 105 /CE
del parlamento
Europeo y del
consejo

Real Decreto
Legislativo 1 por el
gue se aprueba el

texto refundido
de la Ley de Aguas

Real Decreto 140

Real Decreto 606

Nacional

Real Decreto 125

Real Decreto 907

23 de Octubre
de 2000

3 de noviembre
de 1998

16 de Diciembre
de 2008

20 de Julio de
2001

7 de Febrero de
2003

23 de mayo de
2003

2 de Febrero de

2007

6 de Junio de
2007

Instituir un marco comunitario de accion
para la defensa de las aguas superficiales
continentales, las aguas de transicion, las
aguas costeras y las aguas subterrdneas.

Tiene como objetivo la proteccion de la
salud de cualquier tipo de contaminacidn
de las aguas destinadas al consumo
humano garantizando salubridad y
limpieza.

Concerniente a las normas de calidad
ambiental en el ambito de la politica de
aguas, por la que se modifican y suprimen
ulteriormente las Directivas 82/176/CEE,
83/513/CEE, 84/156/CEE, 84/491/CEE y
86/280/CEE del Consejo, y por la que se
modifica la Directiva 2000/60/CE.

Formaliza la regulacidn del dominio
publico hidrdulico del manejo del agua y
del funcionamiento de las competencias

atribuidas al Estado.
Trasposicion de la Directiva 2000/60/CE.

Establece los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano.

Reforma las Leyes previas de Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico y la Ley de
Aguas,
haciendo hincapié en los limites del
dominio
publico hidrdulico y la suspension de
derechos al uso privativo del agua.
Determina el limite territorial de las
demarcaciones hidrogréficas.

Ordena la planificacion hidroldgica
nacional
y los planes de cuenca.

El estado es el responsable de dictar la legislacion basica para prever la proteccion al medio
ambiente, mientras que las comunidades autonomas deben de garantizar el desarrollo y ejecucion
legislativa. En la tabla 3 se encuentra una recopilacién de la normativa que se debe cumplir para los

vertidos de aguas residuales y su debido tratamiento.
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Tabla 3. Legislacion aplicable de agua residuales y vertidos [31].

Legislacion Normativa Fecha Comentario
Directiva 271/CEE = 21 de Mayo de Establece la obligatoriedad de los
del Consejo 1991

tratamientos secundarios de las aguas
residuales urbanas.

Directiva 35/CE del | 21 de Abril de Establece un marco de responsabilidad

Parlamento 2004 medioambiental basado en la
Europeo y del prevencion y la reparacion de dafios
Consejo

medioambientales.

Europea Directiva 118/CE 12 de Diciembre Dicta criterios de proteccion de la
del Parlamento de 2006 contaminacion de aguas subterraneas y
Europeo y del enumera las sustancias prioritarias a
Consejo eliminar.
Directiva 39/UE 12 de Agosto de Renueva las Directivas relativas a las
del Parlamento 2013 sustancias prioritarias a eliminar.
Europeo y del
Consejo
Directiva 29 de Mayo de Establece normas de recogida,
91/271/CEE 1991 tratamiento y vertido de aguas
residuales, abarcando las industrias
agroalimentarias.
Real Decreto 849 11 de Abril de Avala el Reglamento del Dominio Publico
1986 Hidraulico
Real Decreto-Ley | 28 de Diciembre | Establece amparar la calidad de las aguas
11 de 1995 continentales y maritimas de los efectos
negativos de los vertidos de las aguas
residuales urbanas.
Real Decreto 15 de Marzo de | Tiene como objeto resguardar la calidad
509 1996 de las
aguas continentales y maritimas de los
Nacional

efectos de los vertidos. Trasposicion de la
Directiva 91/271/CEE.

Real Decreto 1620 = 7 de Diciembre Establece la normativa para la

de 2007 reutilizacion de
aguas residuales depuradas.
Ley 26 23 de Octubre Traslacion de la Directiva 2004/35/CE.
de 2007
Real Decreto 1075 27 de Regula la proteccién de las aguas
Noviembre de subterrdneas contra la contaminacién y
2015 deterioro.
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Real Decreto 817 11 de Establece los criterios de seguimiento y
septiembre de | evaluacién de las aguas superficiales y las
2015 normas de calidad ambiental.
Orden AAA/1072 7 de Junio de Mide el uso de lodos provenientes de
2007 depuradoras en el sector agrario.
Ley 170 del Consell | 16 de octubre | Aprueba el Estatuto de la Entidad Publica
de 1992 de

Saneamiento de Aguas Residuales de la
Comunidad Valenciana

Autondmica Ly 2

26 de marzo de
1992

Asegura coordinacién entre
administraciones en el saneamiento de
las
aguas residuales, mas concretamente en
la
evacuacion, tratamiento y reutilizacién.

La observacién y control analitico de las plantas de tratamiento y de los vertidos son necesarios por
lo que todo vertido a la red de alcantarillado de aguas residuales de origen industrial en la
comunidad de valencia deberan contar con el permiso de vertido expedido por el ayuntamiento
ademas se debe cumplir con los criterios que exige la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas
Residuales (EPSAR) la cual es la encargada de regular las condiciones de los vertidos de aguas
residuales a las redes de alcantarillado y colectores, conforme a esas regulaciones el agua residual
sintética que se ha empleado en el presente trabajo para simular un agua residual industrial

agroalimentaria debe de cumplir con los valores de la Tabla 4 establecidos por la ordenanza de
vertidos a la red municipal de alcantarillado de Valencia, lo nombrado anteriormente debe de ir de
la mano con la Normativa de Prevencién y Control Integrados de la Contaminacion.

Tabla 4. Valores limites de pardmetros para vertidos en alcantarillado en Valencia [32].

500 mg/L
5,5-9,00 U. de pH
500 mg/L
50 mg/L
15 mg/L
20 mg/L

2 mg/L

1000 mg/L
40 2

3000 pS/cm
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4, SEQUENCING BATCH REACTOR (SBR)

Los pioneros en publicar investigaciones a escala piloto de los SBR fueron Arden y Lockett, en 1914
eran llamados reactores de llenado y vaciado. Estudios posteriores no tuvieron éxito hasta que, en
1971, Irvine y David retomaron el desarrollo de estos reactores y en 1983 Sir Thomas Wardle
publicd sus experiencias y asi permitid que estudios similares se reanudaran ampliamente en varios
paises [33].

Los reactores en secuencia batch se pueden definir como una modificacién de los lodos activos, se
caracteriza por eliminar la materia organica y los nutrientes de las aguas residuales mediante una
serie de etapas secuenciales periddicamente, permitiendo que un mismo equipo se realicen
diferentes operaciones, dada su sencillez de automatizacidn, operacién y su bajo costo de inversidn
inicial ha sido de las tecnologias mds aceptada en la industria quimica, agroalimentaria, en
tratamientos de estiércol de cerdo, aguas residuales salinas y suelos contaminados [33].

4.1. Operacion y fases del proceso
La configuracidn del ciclo depende de las caracteristicas del agua residual y los requisitos legales a
cumplir, y sigue fundamentalmente las siguientes etapas:

e Llenado: Consiste en introducir el volumen de agua residual a depurar, el llenado puede
ser sin aire, donde la entrada de energia es poca y existe una alta concentracién de sustrato,
creando una zona anoxica donde se lleva a cabo la desnitrificacién y eliminacion de fésforo.
La otra forma de operar es el llenado aireado, se manejan bajas concentraciones de
sustrato y se genera las reacciones aerobias, situacidon importante cuando existen
elementos toxicos en el agua residual [33] .

e Reaccién: En esta etapa ocurre la degradacidon de la materia organica, proporcionado
generalmente condiciones de mezcla en las que se permite el consumo de sustrato en
condiciones aerobias (oxidacion de materia orgdanica y nitrificacion), el oxigeno se provee
por medio de difusores. En condiciones anaerobias donde se propicia la liberacién de
fosforo, y en la condicidn andxica se presenta la desnitrificacidn y asimilacion de fésforo.

e Sedimentacidn: El influente luego de ser depurado en la fase de reaccién, debe de ser
separado del licor de mezcla, por lo que en esta etapa se debe de tener apagado el sistema
de agitacion y aeracién para asegurar la sedimentacién, Los sélidos se dejan separar del
liguido por accidn de la gravedad en condiciones de quietud, dando como resultado un
sobrenadante clarificado que es descargado como efluente. El tiempo de asentamiento
puede durar entre 0,5y 1,5 h.

e Vaciado: Sedimentado el fango, el sobrenadante clarificado (agua depurada) es retirada del

reactor, el volumen extraido depende del disefio del reactor, generalmente varia entre un
15 a 75% de volumen. Un mecanismo extractor como el bombeo es el encargado de vaciar
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el liquido, debe ser disefiado y operado de manera que se evite que el material flotante sea
descargado dejando en el interior el licor de mezcla decantado.

e Espera o reposo: Normalmente se establece esta etapa en un intervalo de tiempo entre el

llenado y vaciado, es un tiempo de inactividad del reactor, es recomendable esta etapa para
que no se solapen las dos fases, sin embargo, no es necesario para el debido
funcionamiento del SBR. Al final de esta fase, al igual que en el sistema convencional de
fangos activos es necesario realizar una purga periédica para mantener la concentracion de
solidos constante en el reactor.
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Figura 5. Etapa del SBR [34]

4.2. Problemas de separacion en el SBR

Los microorganismos se ven afectados por los diversos modos de operacién en la Tabla 8 se puede
apreciaron algunos de esos efectos, mientras en la sedimentacion del fango activo se pueden
presentar algunos problemas como [35]:

e Crecimiento disperso: No se produce la biofloculacién de los microorganismos dando lugar a

un efluente turbio.
o “Bulking” viscoso: Se produce un fallo en la microestructura por un exceso de polimeros

extracelulares dando lugar a un fango viscoso con problemas de sedimentacién y
compactacion.
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Fléculo punta de alfiler: Se produce debido a la baja proporcién de bacterias filamentosas

haciendo que los fléculos se rompan facilmente dando lugar a fléculos pequefios que son

arrastrados con el efluente.

“Bulking” filamentoso: Es debido a un exceso de microorganismos filamentosos, haciendo que
la sedimentacién y la compactacién sean muy deficientes, impidiendo la recirculacion de una

parte de los fangos al reactor bioldgico y la concentracidn microbiana va disminuyendo.

“Foaming” o formacion de espumas: Estan asociados a determinadas bacterias filamentosas

con superficies celulares muy hidrofébicas, situdndose en la superficie de las burbujas de aire y

formando espumas que ascienden a la superficie formando una capa espesa de color marrén.

Flotacidn de los fangos: Puede ser debido a la formacién de N, que es un gas muy poco soluble
en agua, debido al proceso de desnitrificacion.

Tabla 5. Efecto de la exposicion ciclica de los microorganismos a diferentes modos de operacion del reactor [36].

Factor Variado del ciclo

Efecto Obtenido

Alta y baja concentracion de
sustrato rapidamente
biodegradable

Elevada concentracion de
sustrato seguida de un largo
periodo de ausencia de éste.

Condiciones aerobias y

anoxicas.

Condiciones  anaerobias vy
aerobias

Ratio de crecimiento diferencial que evita un
crecimiento excesivo de bacterias filamentosas.
Minimiza la sensibilidad a cambios bruscos en la carga
y a variaciones generales de factores ambientales y de
constituyentes del influente.

Acumulacién de sustancias poliméricas extracelulares
y supresién de crecimiento excesivo de bacterias
filamentosas puesto que tienen menos posibilidades
de supervivencia.

Mejora de las caracteristicas fisicas de las bacterias
formadoras de fléculos que proporciona un mejor
rendimiento.

Mejora de las caracteristicas fisicas de las bacterias
nitrificantes y desnitrificantes de forma que se
consigue una mejor eliminacion de nitrégeno.

Aumento del rendimiento de eliminacion del fésforo.
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4.3. Subproductos del metabolismo microbiano y eliminacion de nutrientes

En la actividad metabdlica de los microorganismos aparecen dos subproductos de gran importancia
qgue hacen parte del fango activo, entre ellos se transfieren y relacionan entre si durante el proceso
de biodegradacién. Estos dos subproductos se estudiaran a lo largo del trabajo de master y son los
siguientes:

Sustancias Poliméricas Extracelulares (EPS):

El termino EPS fue propuesto originalmente por Geesey como el acrénimo “Extracellular Polymeric
Substances”, definida como una “sustancia polimérica extracelular de origen bioldgico que
participa en la formaciéon de comunidades microbianas” [37]. Se definen como los productos
metabdlicos acumulados en la superficie de la célula, estan compuestos por una mezcla compleja
de proteinas, carbohidratos, polisacdridos, lipidos, ADN y sustancias de dcido humico.

La sustancia organica con mayor predominancia en los EPS, son los polisacdridos, mientras que las
proteinas se encontraron en cantidades sustanciales menores [37] ,probablemente la presencia de
estos se debe a la gran cantidad de exoenzimas atrapadas en el mismo fango, con respectos al resto
de compuestos orgdnicos aparecen en pequeiias cantidades que son liberadas por las células
muertas después de la lisis [38].

Estos productos metabdlicos son capaces de formar una matriz tridimensional de fléculos y
peliculas microbianas que envuelven a las células y las protege contra el estrés ambiental, la
toxicidad y facilitan la comunicacion célula-célula. También pueden ser utilizadas como fuente de
energiay de carbono por la célula en periodos donde los nutrientes no sean suficientes. La cantidad
de mondmeros de azlcar que posea los EPS es importante en el fango para sus propiedades de
cohesion y para la facilidad de este para formar agregados, de igual forma tiene gran influencia en
la floculacién, rendimiento de sedimentacidn y deshidratacién de los fangos activos.

Productos Microbianos Solubles (SMPs)

Segun ElI SMP fue definido originalmente por Namkumg & Rittman [39]. Los SMPs son los productos
de componentes celulares solubles que han sido liberados durante la lisis celular [29]. Tienen un
peso molecular moderado y son biodegradables.

La funcién de los SMP en las aguas residuales tiene gran importancia ya que estan presentes
ubicuamente y normalmente forman la mayor parte de la demanda quimica de oxigeno y de la
demanda bioldgica de oxigeno de los procesos de tratamiento biolégico de aguas residuales [37].
Segun (Kou, 1993) existen diversos factores que causan la formacién de los SMP entre ellos los mas
destacados [37]:
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e Lafalta de nutrientes hace que las bacterias expulsen la materia organica ya que deben de
obtener energia para mantener sus funciones vitales y su respiracién enddgena cuando el
sustrato no es suficiente.

e Un incremento de la concentracién de fuente de energia exdgena, puede provocar la
estimulacion de la excrecidn de los SMP.

e Una variacion inesperada de las condiciones de la fuente de carbono y energia, puede
acelerar la muerte de algunas bacterias.

e Los SMP se producen como respuesta al estrés ambiental, como pueden llegar a ser los
cambios extremos de temperatura y choque osmotico. También se dice que son
consecuencia de presencia de sustancias toxicas.

Los principales componentes de SMP son proteinas y sustancias humicas, también polisacaridos,
aminodcidos, acidos orgdnicos, estructuras celulares y productos del metabolismo energético.
Hejzlar & Chudoba en 1986 encontraron que en el efluente de los reactores bioldgicos de fangos
activados contenian azucares, amino-azucares, acidos urdnicos y aminoacidos, indicando su
caracter heteropolisacaridos. En los efluentes bioldgicos se encuentran mayor cantidad de
compuestos con alto peso molecular que en influentes, y se ven afectadas por las condiciones
operativas del sistema. A mayor tiempo de retencién celular, los materiales tienen mayor peso
molecular, y su distribucion del peso molecular estd influenciada por el tipo de sustrato.

Eliminacion de Nitrégeno

La composicion en las aguas residuales de nitrédgeno se estima alrededor del 60% nitrégeno
amoniacal y 40% nitrégeno orgdnico [39] , la biomasa toma aproximadamente entre el 10-30% del

nitrégeno total para sus necesidades nutricionales y se estima que el “contenido de nitrégeno en
la biomasa formada se encuentra entre un 12 y un 13% de su peso” [40], la eliminacidn de nitrégeno

generalmente se realiza mediante los siguientes procesos:

Nitrificacion

Es el proceso en el que el nitrégeno organico y amoniacal se oxida por accidn de las bacterias
nitrificantes, transformandose primero en nitrito y, posteriormente en nitrato en presencia de
oxigeno.

El nitrégeno organico es hidrolizado en la red de colectores y en las depuradoras y pasa a amonio

siguiendo la siguiente reaccion.
N orgénico + H,0 - NHf + OH~

La primera reaccion recibe el nombre de nitrosacién y consiste en la oxidacion del ion amonio a
nitritos por medio de bacterias autotrofas aerobias (Nitrosomonas) tomando el carbono inorgéanico
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como fuente de carbono para la sintesis celular, y el nitrégeno inorgdnico para obtener energia
siendo esta la etapa limitante.

NHf + 150, » 2H" + H,0 + NO; + energia

Seguidamente, se oxida los nitritos hasta nitratos por medio de las bacterias autétrofas nitratantes
como Nitrococcus, Nitrospira y Nitrobacter.

NO; +0,50, - NO; + energia

La relacidn estequiométrica global de las reacciones bioquimicas de oxidacién del amonio se
encuentra representada en la siguiente reaccion.

NHf +20, - NO3 + 2H* + H,0
Desnitrificacion

Consiste en el paso de los nitratos a compuestos de nitrégeno gaseoso (éxido nitrico NO, dxido
nitroso N2O y nitrogeno diatdmico N;) en ambientes andxicos, y con disponibilidad de nitrito y
nitrato como aceptores de electrones. Por lo general, son las bacterias heterdtrofas las encargadas
de la desnitrificacidon, tienen velocidades de crecimiento elevadas y edades de fango minimas
(menores que las nitrificantes) [40].

Muchas veces los compuestos organicos no son suficientes para generarse la desnitrificacién en las
aguas residuales, por lo que es necesario la adiciéon de compuestos quimicos como el metanol
(CHs0H), etanol (C;HsOH) y acido acético (CH3-COOH), su eleccién depende de la disponibilidad
local y el coste econdémico, la siguiente expresidon representa la reaccién general de la
desnitrificacion [40].

NO3 + Corg + H* + bacterias desnitrificantes - N, + CO, + H,0 + células
Eliminacion de Fésforo

El fésforo es un elemento quimico esencial para la vida biolégica, tiene influencia en los organismos
pequefios y en estructuras mas complejas, de igual forma que el nitrégeno favorece la eutrofizacion
por lo que es importante eliminarlo antes de ser vertido al dominio publico hidraulico. En las aguas
residuales el fodsforo aparece como fosfato en las siguientes formas:

e Ortofosfatos solubles: Facilmente precipitables, pueden proceder directamente de los

vertidos o del resultado de una degradacion en el proceso del tratamiento de los
polifosfatos organicos o inorganicos.
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e Polifosfatos: Organicos o inorgdnicos, que pueden bien degradarse en ortofosfatos, o bien
permanecer inertes. A su vez pueden estar en solucién o en suspensién mds o menos
sedimentable.

e Fésforo orgdnico: Insoluble, transformable a fosfato soluble por fermentacion 6 hidrélisis

Parte del fosforo que viene en las aguas residuales es insoluble y queda retenido en los procesos
de decantacién haciendo parte del fango. Mientras que el resto del fésforo, soluble, después del
tratamiento bioldgico se encuentra en forma de ortofosfatos como se ha indicado anteriormente.

Durante el tratamiento bioldgico el fésforo puede ser absorbido sobre los fldculos o principalmente
asimilado por los microorganismos para la realizacidn de la sintesis de la biomasa pasando a formar
parte del fango biolégico en una proporcidon del 1% al 2% de dicho fango. Gracias a esa
incorporacién, la concentracion de fésforo en el agua es reducida entre el 15% y el 20%, junto con
el proceso de decantacion primario llega a un rango de remocién del 25 al 30%.

Normalmente la concentracién de fésforo en el agua después de un tratamiento convencional
bioldgico oscila entre 6 y 11 mg/L de P, para conseguir valores inferiores es necesario recurrir a
tratamientos complementarios de eliminacion, pudiendo ser estos de tipo fisico-quimico o bien de
caracter bioldgico [41]. Los organismos encargados de la eliminacién de fésforo son los organismos
acumuladores de fésforo (PAO, por sus siglas en inglés), que requieren dos condiciones diferentes,
aerobias y anaerobias, a fin de favorecer la absorcién de fosforo [33].

44. Comparacion entre el SBR y el sistema de convencional de fangos activos

La efectividad de un sistema SBR es comparable a la de sistemas convencionales de lodos activados
y depende del disefio del sistema y de criterios especificos del sitio de la planta. Segun National Air
Quality (EPA) la eficiencia de remocion de DBO generalmente es del 85 al 95% en los sistemas SBR,
estos valores dependen del modo que operan los sistemas SBR. En los pardmetros de control tiene
una eficiencia del 92% en la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), 70 % para la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), 47% de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) y 44 Solidos Suspendidos Volatiles
(SSV) [34].

En la Tabla 6 se muestran las ventajas e inconvenientes de los SBR frente al proceso convencional
de depuracioén. Las ventajas mas importantes son la de no requiere coste de bombeo para el retorno
de lodos y no requiere sedimentador secundario, esto permite reducir los costos de inversién, por
lo tanto, se reduce el nimero de equipos en la estacion depuradora de aguaras residuales, por lo
gue el coste de inversién serd menor en estas instalaciones y tendran una menor demanda de
espacio, siendo por tanto mas compactas que las tradicionales. Dentro de las desventajas se
encuentra el riesgo de taponamiento en los dispositivos de aireacidn, esto afecta directamente el
rendimiento del sistema e incluso podria ocasionar una suspensién del sistema.
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Los SBRs al tener mas controlados los pardmetros de operacidn tienen un rendimiento mayor en la

depuracion del aguay en especial en la sedimentabilidad ya controlar el crecimiento de las bacterias

filamentosas es mas facil por las condiciones andxicas que son generadas. Ademds, los

sedimentadores tienen una mayor area de decantacidn, incrementando de este modo su

rendimiento de operacién, produciéndose una sedimentacién estatica en lugar de dindmica. En la

siguiente Tabla 6 se puede apreciar de forma mas esquemita las diferencias mas relevantes entre

los dos procesos.

Tabla 6. Comparacion entre el sistema convencional de fangos y el SBR. Fuente: Elaboracion propia

PROCESO CONVENCIONAL

REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL (SBR)

Necesita de recirculacion externa para
mantener constante la carga de sélidos

Menor eficiencia frente a variaciones de
condiciones climatoldgicas

Menores rendimientos de depuracion del
influente
Mayor espacio de instalaciones

Demanda energética constante
Mayor coste de inversion
Disefado caudales de influente
constantes

Peor sedimentabilidad del fango

El aumento de carga hidraulica disminuye el
tiempo de retencion hidrdulico de todos los

componentes.

para

No necesita recirculaciéon externa al mantener
la carga de sdlidos

Mayor eficiencia frente a variaciones de
condiciones climatolégicas

Mejores
influente
Menor espacio de instalaciones ya que no se
requiere  sedimentadores  primarios vy
secundarios

rendimientos de depuracién del

Elevados picos de demanda energética
Menor coste de inversién

Buen comportamiento ante fluctuaciones de
caudal

Mejor sedimentabilidad del fango

Faciles cambios estacionales en la carga vy
composicion del agua de entrada ya que se
reajustan los tiempos de cada fase.

Requiere menos control
seguimientos mads simples.

de parametros,

Deben conducir agua a las zonas andxicas o
anaerobias del reactor, para permitir una
desnitrificacién y/o eliminacién de fésforo.

Se requiere pasar el licor de mezcla a un
decantador secundario.

Requiere una gran cantidad de analizadores en
linea y un importante control de los
pardmetros.

Sélo deben aplicar aireacion vy agitacion
durante el llenado y la fase de reaccion.

Maneja una baja concentracion de sélidos en
suspension en el efluente, ya que Ia
sedimentacion es estatica.

38



PROCESO CONVENCIONAL REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL (SBR)

Requieren una mayor capacidad técnica del
Requieren personal menos cualificado personal y presentan costos de operacion y
mantenimiento mucho mas altos.
Requieren de una mayor area superficial de = Menores costos de inversién al no requerir
construccion. bomba para el retorno de lodo y dreas menores
incluso pueden ser instalados bajo tierra para
evitar el impacto visual.

5. DISENO EXPERIMENTAL

Para realizar los ensayos experimentales y estudiar el efecto que tiene la concentracién de sulfitos
en las aguas residuales agroalimentarias, se plantea llevar a cabo la experimentacién en dos partes.
La PARTE EXPERIMENTAL 1 consiste en poner en marcha un reactor de tipo Biolégico Secuencial
(SBR) con el objetivo de obtener una experiencia preliminar del manejo del reactor y los primeros
resultados de parametros fisicoquimicos del efluente y licor de mezcla al dosificar diferentes
concentraciones de sulfitos en un agua residual sintética.

En la PARTE EXPERIMENTAL 2, se trabaja con dos SBR en paralelo trabajando en las mismas
condiciones de operacion, pero con diferentes alimentaciones (uno con dosificacion de sulfitos (SBR
1) y otro sin sulfitos (SBR 2, reactor control). Se partira de los resultados obtenidos en la primera
parte experimental.

5.1. Parametros de Operacion

Los parametros principales de operacidn fijados para el ensayo experimental se detallan a
continuacioén:

kg DQO
kg SSLM .dia
sustrato afiadido de materia organica (DBOs o DQO) y consumida diariamente por la
biomasa presente en el reactor. Se decide fijar este valor, considerado que este parametro
tiene como funcidon determinar el rendimiento de depuracién del proceso de fangos
activos. Para que exista una depuraciéon bioldgica completa los valores de carga madsica
kg

kg SSLM .dia
degradacion DBOs del 90% [42].

o Carga masica (Cw): Se decide fijar en 0,2 La carga masica indica la cantidad de

deben ser menores a 0,4 , por lo tanto, con este valor escogido asegura la

o Solidos en Suspension en el licor de mezcla (SSLM): Consiste en una biomasa que estd
compuesta principalmente por microorganismos y materia organica no biodegradable

S - . k

(solidos inorganicos). Se decide operar con un valor de 3 m_g3 ya que este se encuentra en el
k - . .

rango (2,5 - 3) m_93 caracteristico para los procesos convencionales de fangos activos con

una carga masica 0,2 < Cu < 0,5 [43].
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o Ciclos de depuracion de diarios: Los reactores secuenciales bioldgicos trabajan por ciclos.
Se fijan 3 ciclos diarios cada uno de ellos con un tiempo de 8 horas. La duracién de los ciclos
se ha establecido a partir de la experiencia previa del grupo de trabajo.

o Volumen de reaccidn: Es el volumen total de la mezcla tras el llenado del reactor. Los
reactores tendrdan un volumen de 6L para mantener el tiempo de retencién hidraulico en
40,0 horas, considerando que el volumen de llenado en cada ciclo es de 1,2Ly 3,6L al dia.

o Concentracion de oxigeno disuelto: Es el oxigeno disuelto que se debe proporcionar en la
etapa de aeracion al reactor siendo este igual a la cantidad de oxigeno demandada por los
microorganismos del sistema, la concentracién de oxigeno disuelto usado debe estar en un
rango de 1,5 y 4 mg/L. Se fija en 2 mg/Len todos los puntos del tanque ya que es el valor
normalmente empleado, valores por encima de 4 mg/L encarecen los costes de energia y
por debajo de 1,5 riesgo a crecimiento de organismos filamentosos [26]

En la Tabla 7 se puede apreciar el resumen de los parametros de operacién de los reactores SBR
tanto en la primera fase como en la segunda junto con las caracteristicas del agua de alimento.

Tabla 7. Pardmetros de Operacion.

Parametros de Operacién

Volumen del reactor 6L
Caudal Diario (Q) 36 L
"~ dia
Tiempo de retencidn Hidraulica (TRH) 1,67 dias
Carga Masica _kgDQO
’” kg SSLM -dia
SSLM 3 ke
m3
Ciclos Diarios 3 diclos
dia
Tiempo del ciclo 8h
Tiempo de reaccion 6h
Tiempo de sedimentacion 1,5h
Tiempo Andxico 0,5h
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5.2. Descripcidn y funcionamiento de la planta piloto del laboratorio.

Las dos partes experimentales del trabajo se han llevado a cabo en una planta a escala piloto en el
laboratorio de investigacion de la universidad politécnica de Valencia, la Figura 6 y 7 representa los
equipos utilizados durante la experimentacion.

\
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-

Figura 7. Imagen del segundo montaje experimental en la planta piloto (PARTE EXPERIMENTAL 2)
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En los siguientes items se enumeran y se describen el funcionamiento de los equipos y materiales
que se utilizaron en las dos partes de la experimentacién. La descripcidn corresponde a uno de los
montajes SBR ya que son iguales.

e Un sistema de dos bombas peristalticas, ya que son las mas exactas y sencillas de operar
para caudales pequeiios, de las cuales una de ellas impulsa el contenido de los tanques a
los reactores y la otra para realiza el vaciado de los reactores.

e Unreactor cilindrico de metacrilato, de 21,5 cm de diametro y 30 cm de altura. El volumen
total esde 11 L. consta de una tapa de 21,5 cm para cada reactor, con agujero central para
introducir el eje del agitador, y dos agujeros mas para introducir los conductos de aire de
los difusores y con valvulas de mariposa para la entrada, la salida y toma de muestras o

purga.

e Dostanques de polietileno de alta densidad (25L) con valvula que permite abrir y cerrar los
flujos de los cuales, uno contiene la disolucidn de agua residual sintética y el segundo
recoge el efluente depurado.

e Mangueras elasticas de polietileno de 1 cm de didmetro para hacer las conexiones entre el
tanque, el reactor y las bombas.

e Un sistema de agitacion automatico (208 rpm) conectado al reactor biolégico con pala de
polietileno de alta densidad para conseguir que el licor de fango este perfectamente
homogeneizado.

e Dos aireadores domésticos que suministran oxigeno (£ 3 ppm) al interior de los reactores.

e Dostemporizadores (“timers”) programables de la marca GARZA que se controlan los ciclos
de agitacion, de aireacién, de llenado y de vaciado del reactor.

5.3. Descripcion del funcionamiento de los SBRs y duracion de las fases en el ciclo de
operacion

El sistema de la planta piloto emplea cinco fases de funcionamiento diferentes, llenado, reaccion,
sedimentacion, vaciado y reposo que corresponden a un ciclo en los cuales se incluyen la aireacion
y la agitacién. Para el llenado de los reactores se parte desde la vdlvula de los tanques de
alimentacidn, las cuales dan paso al agua residual sintética para ser llevada por la bomba de llenado
hasta los reactores. Las bombas de llenado y vaciado junto con los agitadores y aireadores estan
conectados a un temporizador eléctrico, para que los tiempos de cada ciclo estén perfectamente
sincronizados a la hora de encenderse y apagarse. El primer ciclo es el de reaccién, en cual los
agitadores se encuentran encendidos, y los aireadores se encenderan a los 15 minutos finalizado el
llenado. Tiempo en el cual el reactor se encuentra de forma andxica. Una vez finalizada la fase de
reaccion, se paran los agitadores y aireadores para empezar el ciclo de sedimentacién del fango,
permitiendo que los sélidos contenidos en el interior del reactor sedimenten y no se pierda biomasa
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en el vaciado. Finalizado el periodo de sedimentacién, las bombas de vaciado se encienden para
impulsar el sobrenadante del reactor al tanque de salida en la que se extraen 1,2 litros de efluente
en su respectivo tiempo, en cada reactor. Durante la etapa de vaciado se recogen las muestras del
efluente, que posteriormente son analizadas. El sistema entra a un estado de espera o reposo hasta
iniciar nuevamente la fase de llenado donde los agitadores y las bombas se encienden de nuevoy
asi reponer con agua residual sintética el volumen extraido en el vaciado, es decir volver a dejar el
volumen total del reactoren 6 L.

En las Tablas 8, 9 y 10 muestra la duracién de cada fase en el ciclo de operacion para la PARTE
EXPERIMENTAL 1Y PARTE EXPERIMENTAL 2.

Tabla 8. Duracion de las fases del ciclo de operacion (PARTE EXPERIMENTAL 1)

Tiempo Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
Fase de fase Hora de Hora Hora de Hora Hora de Hora
(minutos) Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Llenado 15 10:30 10:45 18:30 18:45 02:30 02:45
Reaccién \ 345 10:45 16:30 18:45 00:30 02:45 08:30
Sedimentacion 90 16:30 18:00 00:30 02:00 08:30 10:00
Vaciado \ 11 18:00 18:11 02:00 02:11 10:00 10:11
Espera 19 18:11 18:30 02:11 02:30 10:11 10:30

Tabla 9. Duracion de las fases del ciclo de operacion para el SBR 1 (PARTE EXPERIMENTAL 2)

Tiempo Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3
Fase de fase Hora de Hora Hora de Hora Hora de Hora
(minutos) Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Llenado 7 10:30 10:37 18:30 18:37 02:30 02:37
Reaccion \ 353 10:37 16:30 18:37 00:30 02:37 08:30
Sedimentacion 90 16:30 18:00 00:30 02:00 08:30 10:00
Vaciado \ 4 18:00 18:04 02:00 02:04 10:00 10:04
Espera 26 18:04 18:30 02:04 02:30 10:04 10:30

Tabla 10. Duracion de las fases del ciclo de operacion para el SBR 2 (control) (PARTE EXPERIMENTAL 2)

Tiempo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Fase de fase Hora de Hora Hora de Hora Hora de Hora
(minutos) | Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Llenado 8 10:30 10:38 18:30 18:38 02:30 02:38
Reaccién \ 352 10:38 16:30 18:38 00:30 02:38 08:30
Sedimentacion 90 16:30 18:00 00:30 02:00 08:30 10:00
Vaciado 5 18:00 18:05 02:00 02:05 10:00 10:05
Espera 25 18:05 18:30 02:05 02:30 10:05 10:30




5.4. Puesta en marcha de los SBRs

5.4.1. PARTE EXPERIMENTAL 1

Antes de iniciar la experimentacidn, es necesario ajustar las bombas de llenado y vaciado con los
“timers” para poder configurar en ellos los periodos de las fases de los reactores. Estas pruebas son
llevadas a cabo con agua de red. Es introducido 4,8 L de agua al reactor como volumen inicial, de
modo que empiece en la etapa de llenado y siga automaticamente los ciclos programados. Se deja
operando durante cuatro dias para comprobar que los volumenes de llenado, vaciado sean
correctos y los “ON-OFF” de los agitadores y aireadores. Verificado el correcto funcionamiento y
sincronizacién de los equipos, la planta se detuvo para vaciar el agua e iniciar con las condiciones
reales de la primera parte experimental, por lo tanto, el tanque de alimentacidn fue llenado con el
agua residual sintética y al reactor fue introducido el fango de siembra.

El fango de siembra o licor de mezcla proviene de la depuradora Horta Nord-Carraixet, inicialmente
se caracterizd para determinar la concentracién de SSLM que contenian, con respecto a ese valor
se realizé una dilucién del fango para ajustar a la concentracién deseada previamente establecido
anteriormente en 3 kg/m3 .Por lo tanto, se introdujeron 2,3 L de fango de siembra, completando
hasta el volumen de reaccion 6 L con agua de red, y asi, empezar la etapa de aclimatacién del fango
verificando que la agitacidn y el suministro de aire estuvieran encendidos y comprobando la
apertura del sistema de valvulas y que todos los equipos estuvieran conectados a la red.

Después del periodo de aclimatacion del fango activo, se inicia con la dosificacion de sulfito, para
aportar las concentraciones en que se van a trabajar (100 y 200 ppm) utilizando como reactivo
Sulfito de sodio (Na,SOs). Se fija empezar con este rango de concentracion tomando como
referencia trabajos de grupos de investigacién de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong
Kong (China) y de la Universidad de Ciudad del Cabo (Sudafrica) [13].

e Cronograma de actividades de la primera fase de experimentacion

En la Tabla 11 se especifica un cronograma de los analisis realizados tanto al efluente como al licor
de mezcla.

Tabla 11.Cronograma de pardmetros de seguimiento.

SSLM X X X
SSVLM X
pH, Conductividad, X X X
Turbidez, DQO, V3o,
SO, 2
NT, PT, NH4*, SO; 2 X

(*) ver detalle analisis en el apartado 5.7
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e Periodo 1: El 8 de marzo se pone en marcha el reactor, se introduce agua residual sintética
con ausencia de sulfitos durante el periodo de adaptacion. Dicho periodo dura 10 dias,
hasta el 20 de marzo 2019.

e Periodo 2: Desde el 21 de marzo al 01 de abril fue dosificado 100 ppm de sulfito, queriendo
observar que le sucede al licor de mezcla cuando se le suministra una concentracién de
sulfitos no progresiva.

e Periodo 3: Desde el 3 de abril al 10 de abril se duplica la concentracién de esta sal,
alcanzando unos 200 ppm, tiempo en el cual el sistema muestra resultados de deterioro.

e Periodo 4: Del 12 al 19 de abril se detiene la dosificacidn del sulfito para observar si el
sistema es capaz de recuperarse por si mismo.

5.4.2. PARTE EXPERIMENTAL 2

Como se habia mencionado anteriormente se ponen a operar dos SBR en paralelo SBR 1 (presencia
de sulfitos) y SBR 2 (sin sulfitos, reactor de control). Ambos estaran trabajando bajo las mismas
condiciones de operacidn, igual que en la parte 1, se utilizara sulfito de sodio (Na,SOs) para aportar
la concentracion de sulfito en el agua sintética. El rango de concentraciones ensayadas fue de 200-
1400 ppm de sulfitos.

Se realiza el mismo procedimiento acerca de la verificacion de equipos y funcionamiento de los
equipos con agua de red. Seguidamente, el fango de siembra proviene de la misma depuradora
Horta Nord-Carraixet y se realiza el ajuste a la concentracién 3 kg/m® de SSLM para ambos
reactores, se fijan las mismas condiciones de operacién como en la PARTE EXPERIMENTAL 1y los
parametros de andlisis para el efluente y el licor de mezcla también fueron medidos con la
frecuencia del cronograma de la Tabla 14.

En los siguientes items se describe el resumen de cada uno de los periodos de esta parte
experimental:

e Periodo 1’: El 2 de mayo se ponen en marcha los reactores, de la misma forma se deja el
sistema en un periodo de adaptacién por 10 dias en ausencia de sulfitos para ambos.

e Periodo 2’: Desde el 10 al 26 de mayo se dosifica 200 mg/L de concentracion de sulfitos al
SBR 1. Este dato de partida se seleccioné a partir de los resultados experimentales
obtenidos en la PARTE EXPERIMENTAL 1. Dado que a esa concentracidon se presentd
aumento de turbidez en el sistema y problemas en los SSLM. Por lo que es necesario
analizar un tiempo mas prologando y asi poder obtener resultados de adaptacién o
incremento en el deterioro en el sistema.

e Periodo 3’: Desde el 7 de junio al 8 de julio se lleva a cabo un aumento progresivo de la

concentracion de sulfitos desde 400 a 1400 mg/L, para poder seguir analizando el sistema
y los pardmetros de seguimiento en el efluente y en el licor de mezcla.
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e Fin de ensayo: Los sistemas se paran el dia 10 de julio periodo suficiente para la
recopilacion de resultados.

5.5. Preparacion del agua residual sintética

En esencia, los microorganismos toman de las aguas residuales o de una disolucién Unicamente las
sustancias que sean apropiadas y le aportan valores nutritivos para hacer la sintesis del nuevo
material celular o para ganar energia.

Las aguas residuales dependen mucho de la actividad econdmica o de la procedencia ya que todas
presentan diversas caracteristicas fisico quimicas las cuales no son ideales como alimento ya que
pueden contener cantidades de téxicos, sales, y nutrientes que inhiban la accidon de los
microorganismos. Para las bacterias heterétrofas la relacion ideal carbono-Nitrégeno C:N = 12:1
carbono - fésforo C:P = 30:1 [42], condiciones suficientes para llevarse a cabo la oxidacién.

Comunmente las aguas que son generadas en drea urbana tienen altos contenidos de Nitrégenoy
Comunmente las aguas que son generadas en areas urbanas tienen altos contenidos de Nitrégeno
y fésforo, por lo que en muchos casos no son suficientes los tratamiento biolégico y quedan por
degradarse estos compuestos completamente, mientras que en aguas residuales industriales
ocurre lo contrario, existe deficiencia de estos nutrientes porque lo que toca ser agregados para
qgue lleven la oxidacién completamente, conforme a lo anterior es importante realizar una
caracterizacién del agua a tratar comprobando el balance de nutrientes en ella.

En la investigacién se trabajara con agua residual sintética, es decir a través de compuestos
guimicos se creard un agua con caracteristicas parecidas a las de las aguas residuales industriales
que estdn basada en la siguiente relacion DQO: N:P->100:5:1. La relacion de nitrégeno no es tan
estricta por lo que se establece para este trabajo la siguiente relacién DQO: N:P->100:12:1. Adem3s,
se eligid un mecanismo de alimentacion al reactor por lote, por lo que es necesario que el
suministro de alimento sea continuo para garantizar que exista un crecimiento directamente
proporcional al del sustrato y asi evitar una disminuciéon de los microorganismos debido al
agotamiento de nutrientes.
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La concentracién de DQO que debe tener el alimento estd definida por la expresidn de carga masica
se puede apreciar en la Ecuacién 5, los valores de carga masica y SSLM estdn definidos en la Tabla
7 donde se describen los pardmetros de operacion.

DQO - Q@ Ecuacion 5
M= ssLM -V

Donde:
e El caudal (Q) se fija en 3,6 litros por dia.
e lademanda quimica de oxigeno (DQO) requerida en el alimento.
e Los sélidos en suspension en el licor de mezcla (SSLM).
e lacarga masica (Cy).
e Elvolumen (V) del reactor 6 litros.

Despejando DQO y Reemplazando en la Ecuacidn 6 se obtiene:

Cy " SSLM -V Ecuacién 6
pQo =M ©
Q
0,2 %DSQO -3000#-61
DQO = g YT = 1000 ppm

Para aportar la concentracién de DQO al agua de alimento se emplea extracto de carne y peptona.
A partir de experiencias trabajadas en el laboratorio anteriormente se conoce que la relacion de
peptona debe ser de 45 mg/L y de extracto de carne 45 mg/L para una concentracion de 100 ppm
de DQO.

Para obtener la concentracion de DQO de 1000 mg/L:

Masa de Peptona por litro:

m m
4sTg .10 :450Tg: 0,45%

Masa de Extracto de carne por litro:

m m
45Tg .10 =4sng= 0,45%
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Para que los microorganismos mantengan una relacién equilibrada de nutrientes se requiere
aportar fosforo, de modo que se hace a través de la sal fosfato dipotasico K;HPO, guardando la
relacion de 100 DQO /5 N/ 1 P. De acuerdo a la relacion descrita, se obtiene:

1000 ppmpgo - 1 ppmy,
100 pmeQO

ppm, = = 10 ppm,

Se debe tener en cuenta que se aiade el fésforo en forma de K;HPO. por lo que es necesario calcular
la cantidad de K,HPO4 necesaria para suplir con la concentracion de 10 ppm,, requeridas.

Por lo tanto, se calcula la concentracion de fosfato dipotasico requerido para obtener una
concentracion 10 ppm de fdsforo, sabiendo que la masa molar de este es 174,18 g/mol y la masa
atémica del fosforo es de 31 g/mol.

00197 - 2P 000032 mol P
P 31gP mo

Por estequiometria:

1 mol K,HPO,

1mol P
A partir de las moles, se calcula la masa molecular K; HPO, se obtiene que:

- 0,00032 mol P = 0,00032 mol K,HPO,

174,15 g K,HPO, K,HPO,
0,00032 mol K;HPO, + ——— == 0,056 g ———
2 4

En la tabla 12 se pueden apreciar los valores de las cantidades que se debe pesar de cada
compuesto para preparacién de la disolucion de alimento.

Tabla 12. Pesos para la preparacion del alimento

Peptona 0,45g/L
Extracto de carne 0,45 g/L
K;HPO, 0,056 g/L

La cantidad de agua de alimento esta basada en funcién de la demanda requerida, por lo que los
viernes por ser el inicio del fin de semana se prepararan 15 litros y los dias lunes y miércoles 12 L,
el cambio de alimento es necesario ya que este se oxida con el tiempo, generandose un deterioro
gue hace que no pueda mantenerse las condiciones iniciales. En la tabla 13 se resume las cantidades
necesarias que deben ser pesadas en funcién de la cantidad de agua cumpliendo la concentracidn
de 1000 DQO.

Tabla 13. Pesos para la preparacion del alimento en funcion del agua.
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Volumen del alimento 1 litro 12 litros 15 litros
Peptona 045g 54g 6,758
Extracto de carne 045¢g 54¢ 6,75¢g
K2HPO4 0,056 g 0,67¢g 0,84g

En la Figura 8. Se puede observar la imagen de los reactivos utilizados para la preparacion del
alimento.

Figura 8.Imagen de los reactivos que componen el agua residual sintética

Como se habia mencionado anteriormente los sulfitos se afiaden en forma de Na,SOs por lo que es
necesario realizar |a siguiente conversidn para dosificar las cantidades exactas de sulfito.

2_

1mol SO;  1mol NaSO; 126,043 g SO, YoR

80,063 950; 1molSO;  1molNaSO;

0,1% S0, 2~

=0,1574 g

Por lo tanto, las cantidades de sulfito de sodio Na,SOs requeridas para cada concentracién de sulfito
de acuerdo a la cantidad de alimento a preparar se puede observar en la tabla 14 y en la ilustracion
8 se aprecia un esquema con la metodologia de preparacidn del agua sintética.

Tabla 14. Adicion de Na2503 al alimento.

100 0,157 g 1,889 g 2,361g
200 0,315g 3,778 g 4,723 g
400 0,630 g 7,557 g 9,446 g
600 0,945 g 11,335¢g 14,169 g
800 1,259 g 15,113 g 18,892 g
1000 1,574 g 18,892 g 23614g
1200 1,889 g 22,670 g 28,337 g
1400 2,204 g 26,448 g 33,06 ¢
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Tarar la balanza con el vidrio de relo;j.

NS

Pesar la cantidad de peptona necesaria para el volumen de alimento requerido.

S

Tarar la balanza con el vidrio de reloj + peptona.

NS

Pesar la cantidad de extracto de carne necesario para el volumen de alimento
requerido.

NS

Tarar la balanza con el vidrio de reloj + petona + Extracto de carne.

S

Pesar la cantidad de K,HPO, necesario para el volumen requerido.

NS

Para el alimento con sulfito: Tarar la balanza con el vidrio de reloj + peptona + extracto
de carne + K,HPO, Pesar la cantidad de Sulfito de Sodio de acuerdo a la concentracion y
volumen requerido.

5"

Afadir agua de la red en un vaso precipitado de 1000 mL con un iman y ponerlo sobre
el agitador magnético a 700 rpm.

NS

Afadir poco a poco los reactivos pesados para evitar la formacién de grumos.

N/

Disueltos los reacrtivos en el vaso precipitado, se afaden al tanque de alimento de cada
SBR, uno con la disolucién de sulfitos y la otra no. completar con agua el volumen
deseado.

Figura 9. Metodologia experimental preparacion del agua de alimento
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5.5.1. Operacidon y Mantenimiento de los SBRs
Para el correcto funcionamiento de los SBRs se deben realizar las siguientes acciones:
e Purga

Para controlar la edad del fango, a continuacidn, se describe el procedimiento experimental para la
realizacion de la purga del mismo. En este caso se habia fijado una concentracién de SSLM de 3000
mg/L (Tabla 7). Para ello:

1. Se debe determinar la cantidad de SSLM presentes en el reactor. Dicho procedimiento se
detalla posteriormente en el capitulo 5.3.

2. Apartir de los SSLM obtenidos se determina el volumen a purgar del reactor para obtener
la concentracion de sdlidos en el reactor deseada. La siguiente expresién establece dicha
relacidn:

3000
Vourga =1 - [SSLM]

Donde:
e  Vpurga: Volumen de fango a purgar, expresado en L.
e 3000: Son los sdlidos que se desean mantener en el reactor, expresados en ppm.
e V:Se trata del volumen del reactor, expresado en L.
e [SSLM]: Hace referencia a la cantidad de sdlidos suspendidos en el licor de mezcla
presentes en el reactor, expresados en ppm.

3. Extraer el volumen calculado de purga a través de la valvula de toma de muestras, la
cantidad de fango extraida se recogerd en un vaso precipitado graduado.

4. Lalimpieza del material del laboratorio se realizard con agua de red y jabdn, realizando un
segundo enjuague con agua destilada.

e Oxigeno Disuelto (OD)

La cantidad de oxigeno en el reactor es necesaria para poder transformar la contaminacién del agua
residual en fango activo, el oxigeno es necesario para que los microorganismos puedan realizar la
sintesis celular y la oxidacidn de la materia a través de la respiracion.

El oximetro con referencia HQ 40d cuantifica la concentracion de oxigeno que estd siendo
suministrada al reactor, la lectura se realiza cada cinco minutos durante un ciclo completo de ocho
horas mediante una sonda que es introducida al reactor. Esta medicion se realiza cuando se
modifica la concentracidn de sulfitos en el reactor y también esporadicamente por verificacion.
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Figura 10. Medicién de OD con el Oximetro

e Respirometria

La respirometria es una técnica que mide la velocidad de consumo de oxigeno y cantidad de oxigeno
consumido por las bacterias contenidas en un fango activo (lodo activado) de una estacidn
depuradora para su propia supervivencia (respiracion endogena) y para degradar (oxidar) el
sustrato contaminante en el agua residual (respiracion exégena). El método experimental seguido
es el BM-T, que combina la respirometria tradicional y una mas avanzada disefiada por el programa
Surcis. EIl BM-T tiene un vaso reactor en el que se introduce el fango a analizar y se somete a
condiciones controladas, llevando el fango a condiciones andxicas y suministrando una solucién de
material orgdnica conocida.

Figura 11. Equipo respirométrico
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e Limpieza de materiales y equipos

El procedimiento experimental de limpieza del reactor se llevaba a cabo cuando este se encontraba
en fase de reaccién o de sedimentacién, las valvulas de entrada y salida del reactor se cerraban
para aislar el sistema del exterior, y asi desconectar las mangueras y limpiarlas abundantemente
con agua, en algunas zonas se quedan adheridos residuos de alimento formando trozos
blanquecinos, los cuales se deberan presionar con los dedos para ayudarlos a salir y despegarse de
las paredes. Una vez limpias se deberdn volver a conectar las mangueras al reactor y a los tanques
correspondientes, volviendo a abrir todas las valvulas.

La limpieza de los tanques de alimentacidn se debera realizar cada vez que se prepare alimento, es
necesario vaciar el agua de los depdsitos que no fue utilizada y lavar con una disolucién de limpieza
y posterior enjuague con abundante agua y asi evitar posibles problemas de olores y deposicidn de
huevos de moscas. Se recomienda que estén parcialmente tapados, para evitar posibles
contaminaciones en el medio.

5.6. Métodos de analisis del efluente

Para la caracterizacion del agua residual se emplean métodos de analisis cuantitativos y asi
determinar precisamente la composicién quimica del agua como lo son los gravimétricos,
volumétricos o fisicoquimico. Estos ultimos se refieren a métodos instrumentales como la
turbidimetria, colorimetria, potenciometria entre otros. En este apartado se describen los métodos
analiticos empleados y los equipos necesarios para la determinacion y caracterizacién de los
parametros de seguimiento de los efluentes de los reactores SBR.

Los ensayos se llevaron a cabo mediante kits de la marca comercial Merck, las cuales incluyen
cubetas preparadas con los reactivos requeridos y las técnicas de los procedimientos
experimentales de cada analisis, es importante tener en cuenta en escoger el kit con el rango
correcto de medicion [45].

De acuerdo al plan de andlisis Tabla 14 se realizaron los distintos parametros quimicos para
observar los niveles de eliminacién de contaminacion. Estos pardametros son: Amonio (NH4%),
nitrégeno total (N), fosforo total (P), demanda bioquimica de oxigeno (DQO), sulfatos SO,y sulfitos
S0s? para su respectiva medicién el efluente fue filtrado por un papel filtro con tamafio de poro de
1,2 um. mientras que la conductividad, pH, turbidez fueron leidos directamente para no interferir
en su cuantificacion.

5.6.1. Amonio (NH4+)

Determinado por un procedimiento andlogo APHA 4500-NH3 F [45], en el agua residual se puede
encontrar nitrégeno amoénico (NHs N) el cual se puede presentar en forma de iones amonio y en
parte en forma de amoniaco debido al equilibrio existente entre ambos en funcidn del pH, por lo
tanto, se requiere que la disolucion esté en condiciones alcalinas para asegurar que solo exista
amoniaco ya que esté en presencia de iones de hipoclorito se convierte en monocloramina. Dicho
compuesto fendlico es el que se determina fotométricamente [44].
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Procedimiento:

Tomar un volumen de 0,10 ml del efluente filtrado, pipetear en una cubeta de reaccién del
kit, cerrar la cubeta y mezclar.

Afadir 1 dosis de reactivo NH4-1K y agitar vigorosamente la cubeta firmemente cerrada
hasta que el reactivo se haya disuelto completamente.

Se deja en reposo 15 minutos, luego se mide la muestra de medicién en el fotometro.

5.6.2. Nitrégeno Total (NT)

Los compuestos orgdnicos e inorgdnicos de nitrégeno presentes en la muestra de agua residual son
convertidos en nitratos segun el método de Koroleff, mediante tratamientos oxidantes en un
termorreactor en una etapa de disgregacién. Finalmente, estos nitratos en disolucién fosfdrica y
sulfurica junto con el 2,6- dimetilfenol (DMP), dan lugar a 4-nitro-2,6-dimetilfenol. Es este ultimo
compuesto es el que se mide por fotometria y mediante la relacién estequiométrica se obtiene el
nitrégeno inicial presente en la muestra de agua residual [44].

Para la determinacion de nitrégeno total, primero se realiza una etapa de disgregacion y una
segunda etapa de medicién.

Procedimiento

Disgregacion de la muestra

1.

vk W

Tomar un volumen de 1,0 ml de la muestra preparada y pipetear en una cubeta vacia;
afadirle a ésta 9,0 ml de agua destilada y mezclar.

Afadir 1 microcuchara rasa (en la tapa del frasco N-1K) de reactivo N-1K y mezclar.
Afadir 6 gotas de reactivo N-2K, cerrar firmemente la cubeta y mezclar.

Calentar la cubeta durante 1 hora a 120 2C en un termorreactor precalentado.

Dejar enfriar a temperatura ambiente la cubeta cerrada en un soporte para tubos de
ensayo. Después de 10 minutos, agitar brevemente la cubeta.

Medicion de la muestra
Partiendo de la muestra disgregada y enfriada;

Tomar un volumen de 1,0 ml de ésta y pipetear en una cubeta de reaccién del kit, sin
mezclar el contenido.

Afadir 1,0 ml de Reactivo N-3k mediante mircopipeta.

Cerrar fuertemente la cubeta y agitarla, sujetdndose por el tapdn de rosca ya que la celda
se calentara debido a la reaccidn exotérmica que se lleva a cabo en ella.

Dejar en reposo la cubeta caliente durante 10 minutos, luego medir la muestra de medicion
en el fotometro.

54



5.6.3. Fosforo total (P)

Para la determinacién del fosforo presente en el agua residual se utilizé el procedimiento analogo
APHA 4500-P [45] el cual describe que al tener en contacto los iones ortofosfato con iones de
molibdato en solucidn sulfurica dando lugar a acido molibdofosférico. Esté es reducido a
fosfomolibdeno (PMB) en presencia de acido ascdrbico el cual es el que se mide fotométricamente
y a partir de las relaciones estequiométrica se obtiene la cantidad de fosfatos presentes en la
muestra analizada.

Procedimiento

1. Tomar unvolumen de 1,0 ml de la muestra preparada, pipetear en una cubeta de reaccién
del kit.

2. Anadir 1 dosis de reactivo P-1K, cerrar firmemente la cubeta y mezclar.
Calentar la cubeta durante 30 minutos a 120 2C en un termorreactor precalentado.

4. Dejar enfriar a temperatura ambiente la cubeta cerrada en un soporte para tubos de
ensayo.

5. Afadir 5 gotas de reactivo P-2K, cerrar firmemente la cubeta y mezclar.

6. Anadir 1 dosis de reactivo P-3K, cerrar firmemente la cubeta y agitar vigorosamente hasta
gue el reactivo se encuentre completamente disuelto.

7. Dejar en reposo durante 5 minutos, luego medir la muestra de medicidn en el fotdmetro.

5.6.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La medicién de la concentracién de la DQO (Demanda quimica de oxigeno) se ha realizado segun el
método APHA 5220 D [45], la muestra del agua residual es oxidada a través de una solucidn sulfurica
caliente de dicromato potasico y sulfato de plata el cual actia como catalizador. Los posibles
cloruros que se puedan llegar a presentar en el medio de reacciéon son enmascarados con sulfato
de mercurio para evitar interferencias. Finalmente, la fotometria mide la concentracion de los iones
Cr,07 no consumidos, y por la relacion estequiométrica se obtiene la demanda de oxigeno quimica
presente en la muestra.

Procedimiento

1. Agitar por balanceo la cubeta de reaccién del kit hasta que bien disuelto el reactivo.
Tomar un volumen de 3,0 ml de la muestra preparada, verter cuidadosamente sobre la
pared interna de la cubeta de reaccién, cerrar firmemente la cubeta y mezclar
vigorosamente.

3. Calentar la cubeta durante 120 minutos a 148 2C en un termorreactor precalentado.

4. Dejar enfriar a temperatura ambiente la cubeta cerrada en un soporte para tubos de
ensayo. Al cabo de 10 minutos agitar la cubeta por balanceo y enfriar a temperatura
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ambiente (tiempo de enfriamiento minimo 30 minutos), luego medir la muestra en el
fotédmetro.

Figura 12. Cubetas de reaccion para determinacion de DQO

5.6.5. Sulfatos SO;2

Para la determinacién de sulfato presente en el agua residual se ha seguido el procedimiento APHA
4500 SO, 2 [45], con un intervalo de medida entre 5 -250 mg/L de SO, 2. El cual estd basado en la
formacidn de sulfato barico cuando estdn en contacto los iones sulfatos con los iones bario
generando una turbidez debido a la baja solubilidad de estos la cual es medida en el fotémetro.

Procedimiento

1. Tomar un volumen de 1,0 ml de la muestra preparada, pipetear en una cubeta de reaccién
y mezclar.

2. Afadir 1 microcuchara rasa (en la tapa del frasco SO4 2 K) de reactivo SO, 2 K y agitar
vigorosamente la cubeta firmemente cerrada. Hasta el reactivo se haya disuelto
completamente.

3. Dejar en reposo exactamente 2 min (tiempo de reaccién), luego medir la muestra de
medicidn en el fotdmetro.

5.6.6. Determinacion de sulfitos SO3

Los iones sulfito en una solucidn neutra en contacto con el acido 2,2-dinitro-5,5-ditiodibenzoico
(reactivo de Ellman) forman un tiosulfato orgdnico. Mediante esta reaccion son liberados
compuestos tiol que tienen presencia de grupos funcionales formado por un dtomo de hidrogeno
y un atomo de azufre el cual es determinado mediante fotometria. El Intervalo de cuantificacién
para este parametro es de 1,0 - 20,0 mg/L de SOs72.
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Procedimiento

1. Afadir 1 microcuchara rasa (en la tapa del frasco SOs % K) de reactivo SOs 2 1K en la cubeta
de reaccion del kit y agitar vigorosamente la cubeta firmemente cerrada. Hasta el reactivo
se haya disuelto completamente.

2. Tomar un volumen de 3,0 ml de la muestra preparada, pipetear en la cubeta de reacciény
mezclar.

3. Dejar en reposo exactamente 2 min (tiempo de reaccién), luego medir la muestra de
medicién en el fotdmetro.

5.6.7. Conductividad

El pardmetro de la conductividad es medida a través de un conductimetro EC-Meter GLP 31 de la
casa matriz CRISON. El electrodo debe estar calibrado respectivamente con sus patrones antes de
ser usado. Para su medicién es introducido en la muestra a analizar de tal forma que se encuentre
completamente sumergido en la solucidén. La muestra se encontrard en constate agitacion hasta
que la lectura se estabilice y se obtenga el valor.

-

Figura 13. Determinacion de conductividad

5.6.8. pH

La medida del pH es muy similar a la de la conductividad, pero en lugar de un conductimetro se
emplea un pH-Meter GLP 21 de la casa matriz CRISON. De igual forma el electrodo debe estar
calibrado y después ser introducido en la muestra analizar de manera que quede completamente
sumergido. La muestra se encontrard en constate agitacién hasta que la lectura sea estable y
proporcione un valor.

Figura 14. Determinacion de pH
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5.6.9. Turbidez

La turbidez es medida por un turbidimetro D-112 de DINKO INSTRUMENT. Este es calibrado
mediante tres patrones a concentraciones establecidas en un orden de menor a mayor. Una vez
calibrado, el vial usado para la medicién se purga con el efluente y se introduce con la muestra al
equipo dando una lectura de ésta.

E K epngn
3 . ooBee

Figura 15. Determinacion de Turbidez

5.6.10. Carbohidratos

La antrona forma un compuesto verde en medio acido fuerte (Acido sulfirico) con ciertos
carbohidratos y sacaridos, en especial con azlcares y almidones. La reaccién de la antrona (9.10
dihydro 9 ketoantraceno) en medio sulfurico produce un derivado del verde furano que tiene su
maximo de absorcién en 625 nm.

Cada muestra se analizard por triplicado para asegurar resultados repetitivos y filtrados por un
filtro de jeringa de 0,45 um.

Procedimiento

1. Serequiere preparar una disolucion de antrona al 0,2% en acido sulfurico H2S04, para ello
se pesa en un vidrio de reloj 0,2 g de antrona en una balanza previamente tarada,
seguidamente se introduce la antrona pesada en un matraz aforado de 100 mL
previamente limpio y seco, junto con la disolucién de H2S04 al 96%. Una vez enrasado el
matraz, se deja dos horas minimo en ausencia de luz. El uso de gafas de seguridad en esta
operacion es de suma importancia debido al nivel de peligrosidad del acido sulfurico H2SOa.

2. Por cada muestra analizar se prepara 3 cubetas de reaccién junto con 3 cubetas para el
blanco (agua destilada). Seguidamente en cada una de las cubetas se pipetea un ImL de la
muestra junto con el blanco y 2 mL de la antrona previamente preparada, se agita en un
vortex aproximadamente 10 segundos para asegurar la correcta homogenizacion de la
mezcla muestra por muestra.

Se ponen los tubos de ensayo en un bafio de agua a 100 9C durante 14 minutos, transcurrido
este tiempo las cubetas son enfriadas en un bafio de agua con hielo durante 5 minutos.
Finalizados estos, el contenido se pasa cubetas para ser leidas en el espectrofotometro, la
lectura de ellas se lleva a cabo a una absorbancia de A = 625 nm en el programa 9001
RC_ANTRONA_BUENA creado anteriormente por el personal del laboratorio.
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En la Figura 16 muestra una imagen de los ensayos carbohidratos realizados en la planta piloto

P

o e

Figura 16.Imagen de bafio caliente y enfriamientb cubetas de reaccion para carbohidratos

5.6.11. Proteinas: Método MBCA

Este método se emplea para la determinacién de proteinas a nivel micro escala, es decir, para
muestras comprendidas entre 0,5 -20 pg/ml de concentracion de proteina.

En un medio alcalino, el compuesto acido bicinconinico o sal sédica forma un complejo purpura
intenso con iones Cu®, esta coloracidn especifica describe la reaccidon de Biuret. La cual consiste en
monitorizar el ién cuproso producido en una reaccidn entre los iones Cu2+ y los pares de electrones
no compartidos del nitrégeno que forma parte de los enlaces peptidicos de las proteinas. La
estabilidad del reactivo y el croméforo proporciona un método para la cuantificacién de proteinas
gue es sencillo, rapido, muy sensible, y que muestra una gran tolerancia a compuestos que afectan
a otros métodos. [45]

o Procedimiento

De cada muestra se analizara por triplicado para asegurar resultados repetitivos y son filtrados
por un filtro de jeringa de 0,45 um.

1. Marcar los eppendorfs de 1 ml y pipetear 0,5 ml de cada muestra, mas el blanco (Agua
desionizada). Preparar el “Working Reagent” que depende de la cantidad de muestras a
analizar, seguir la siguiente formulacion para su respectiva preparacion.

Para un volumen de 50 ml:

25 ml Reactivo A + 24 ml Reactivo B + 1 ml Reactivo C
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2. Pipetear 0,5 ml de “Working Reagent” a cada eppendorf que contiene la muestra
pipeteada y agitar en el vortex durante (6 seg) aproximadamente. Poner los eppendorfs
cerrados en un corcho con agujeros y llevarlos al bafio a 60 2C durante 1 hora, transcurrido
este tiempo se extrae los eppendorfs y se enfrian a temperatura ambiente durante 5
minutos.

3. Finalizado el tiempo se pasa el contenido de los eppendorfs a las cubetas desechables para
realizar la medida de la absorbancia en el espectrofotdmetro. Leer absorbancia a A = 562
nm para ello se emplea el programa previamente creado en el espectrofotémetro
registrado como 9012. Las medidas se deben de realizase de manera rapida (10 min) ya
gue su color se degrada con el tiempo.

5.7. Metodologia experimental analisis licor de mezcla

5.7.1. Determinacidon de sélidos en suspension en el licor de mezcla (SSLM)

La medida de sdlidos se realiza de acuerdo con las normas UNE 77030:02 y UNE 77034:02. Este
parametro mide la cantidad de sdlidos que son no filtrables, es decir, aquellos con un tamafio
superior a 1,20 um y que por tanto no pasan a través del filtro. Se utilizé filtros microfibra de vidrio
de FILTER-LAB con referencia MFV3, sus valores seradn expresados en unidades de mg/L.

El esquema de la Figura 17, se puede apreciar el procedimiento para la determinacion de los sélidos
en suspension en el licor de mezcla. Destacar que el procedimiento se realiza por duplicado para
cada reactor, por lo tanto, los valores experimentales serdn la media entre los dos valores
obtenidos.
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Pesar en un vidrio de reloj un filtro de microfibra de vidrio en una balanza analitica y anotar el valor

de la masa del vidrio junto con la del filtro (v+f )= M,

d

Acoplar el filtro ya pesado en el equipo de filtracién.

/

i

Etxraer aproximandamente 100 mL de licor de mezcla de cada SBR en un vaso precipitado.

(Los primeros mL de la muestra, deben ser reincorporados al reactor porque la mezcla no es
homogenea).

|
/

b
Poner el vaso precipitado con la muestra en el agitador magnético a una velocidad media, extraer 25
mL del licor de mezcla con una pipeta de doble aforo.

/

Z

Filtar la muestra en un embudo del montaje del sistema de vacio, abrir las valvulas y encender la
bomba. Esperar a que se filtre el liquido, apagar la bomba y cerrar las valvulas.

/

v

Retirar el embudo y con una pinza retirar los filtros con los solidos y ponerlos en sus respectivos
vidrios de reloj.

|
/

Z
Llevar a la estufa los vidrios de reloj con los solidos durante 1 hora y 30 minutos a 100 2C.

i
/
vd
Sacar de la estufa y ponerlos en el desecador hasta que se enfrien. Pesar nuevamente (v+f+m )=
Ml

Figura 17. Procedimiento para determinacion de SSLM
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El contenido de sdlidos en suspensién de la muestra se determina por diferencia de pesada entre
el filtro con el filtrado seco y el filtro vacio, dividiéndolo por el volumen de muestra tal y como se
muestra en la Ecuacién 7:

My — M, (g) 1000 (mg)
0,025 (L) 1(9)

Ecuacion 7

SSLM (ppm) =

Donde: Mo= Peso del filtro con vidrio de reloj expresado en gramos; M= Peso del filtro con vidrio
de reloj expresado en gramos; V= Volumen de muestra filtrado expresado en Litros.

Figura 18. Imagen de proceso de determinacion de SSLM

5.7.2. Determinacion de solidos volatiles en licor de mezcla (SSVLM)

Los sélidos volatiles, también denominados orgdnicos se determinan después de haber realizado
los sélidos en suspensidn en el licor de mezcla, son aquellos que se volatilizan cuando se someten
a temperaturas de 5502C en la mufla, estos indican la cantidad de microorganismos presentes en
el fango. Por lo tanto, una vez pesados los vidrios de reloj con los filtros tras la estufa, se ponen en
crisoles los filtros con los sélidos dentro de ellos con ayuda de unas pinzas para no romperlos, y de
nuevo se pesa en la balanza analitica anotando el valor del crisol con el filtro. Los crisoles seran
llevados a la mufla y se tendran a 5502C durante 6 horas. Una vez transcurrido el tiempo de
calcinacién, serdn llevados al desecador hasta que estén completamente frios. Enfriados, se pesan
de nuevo los crisoles. Como en el caso de los SSLM los datos experimentales son realizados por
duplicado.

Por diferencia de masas se obtendrd la concentracion de volatiles deseada, por lo tanto, los valores
de los sélidos volatiles se calcularan como se muestra en la Ecuacidn 8.

Mc =My (g) 1000 (mg)
0025 (L) 1(9)

Ecuacion 8

SSVLM (ppm) =

Donde: Mc= peso del filtro con crisol (g); M= Peso del filtro con crisol (g); V= Volumen de muestra
filtrado (L)
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Para calcular el porcentaje de solidos volatiles se utiliza la siguiente Ecuacién 9:

SSVLM Ecuacién 9

% SSVLM = <SIm 100

Figura 19. Crisoles con SSVL después de la mufla

5.7.3. indice volumétrico de fangos (IVF)

El indice volumétrico de fangos relaciona el volumen medido en mililitros de sélidos sedimentados
en 30 minutos de una muestra de 1000 ml y la concentracién del licor de mezcla SSLM (mg/L). Este
parametro fue determinado en cada reactor después de ajustar los SSLM a los valores establecidos
en el licor de mezcla en los mismos dias de estudio que se llevan a cabo el resto de los analisis.

Para realizar el analisis en el laboratorio, se pone un cono Imhoff seco en su debido soporte para
tener mejor estabilidad y firmeza, se asegura que el cono no tenga fugaz, filtraciones ni grietas que
puedan generar perdida del liquido durante la medicién y que sus lineas de medidas de volumen
sean visibles. Se extrae con una probeta 1000 ml de la linea de purga del reactor SBR y el contenido
es vertido completamente dentro del embudo asegurdndose que el volumen sea el correcto, con
una varilla de vidrio, se realiza una agitacion manual constantemente en forma de circulos para
obtener una muestra totalmente homogenizada desde la parte inferior a la superior del embudo.
Una vez observe que la muestra esta homogénea retirar la varilla de vidrio y dejar sedimentar,
tomar el tiempo exactamente desde el momento que se deja de agitar la muestra hasta que
transcurran los 30 minutos.

Finalizado el tiempo mirar el volumen de sedimentacion ocupado por el licor de mezcla y anotar el

valor. Cuidadosamente la muestra extraida se agita y se reincorpora nuevamente al reactor
evitando perdidas en el transvase.
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Para calcular el indice volumétrico de lodos se utiliza la siguiente ecuacién 10:

Vo mg

IVL = SSLM 1000 — Ecuacién 10

Donde: V30 = Volumen de sedimentacion en mL/L; SSLM= Solidos suspendidos en el licor de mezcla
después de la purga mg/L

o

Figura 20.Medida de V30 para determinar la sedimentabilidad
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos experimentales se han estructurado de la siguiente manera:

Resultados obtenidos en la caracterizacidn del efluente: Indicaran la calidad del efluente en cada
reactor. De este modo se podra observar la influencia de las concentraciones de sulfito adicionadas
sobre el rendimiento del proceso de depuracidn bioldgico.

Resultados obtenidos en la caracterizacion del licor de mezcla. Indicaran la influencia de las
concentraciones de sulfito adicionadas sobre la evolucién de las caracteristicas del licor de mezcla.

En la Tabla 15 se muestra la caracterizacion del agua sintética modelo de alimentacién en las dos
partes experimentales

Tabla 15. Parametros de caracterizacion promedio del agua de alimento.

Caracteristicas del agua de alimento
DQO* 1137 + 110,33 mg/L
NT* 125+5,50 mg-L?!
PT* 16+ 2,08 mg-L?
S0;*" Rango de trabajo 0 — 1400 mg/L
S04* Concentracion del agua de red 303 mg/L
pH 776 £0,27
Turbidez 0,042 £ 0,0

DQO* (mg/L) = Valor minimo 992 y Valor maximo 1239

NT*(mg/L) = Valor minimo 120y Valor maximo 131

PT* (mg/L) = Valor minimo 14,3 y Valor maximo 16,3

SOs32* (mg/L) = Parte experimental 1 (100-200) y Parte experimental 1 (0-1400)

6.1. Resultados preliminares (PARTE EXPERIMENTAL 1)

6.1.1. Caracterizacion del efluente

La Tabla 16, muestra los valores medios y la desviacién estdndar de los resultados de la
caracterizacién de los efluentes en los diferentes periodos (apartado 5.4) de la PARTE
EXPERIMENTAL 1.

Tabla 16. Evolucion de los resultados de la caracterizacion del efluente en la PARTE EXPERIMENTAL 1

pH 6,79 + 0,12 7,160,02 7,42+0,08 7,34+0,20
Conductividad (puS/) 938+94,49 1117,75+183,94 1467,80+37,98 1031,43+108,55

Turbidez (NTU)  0,02£0,01 0,020,005 1,26+0,35 1,56+0,39

DQO (mg/L) 45,8045,45 = 63,75+22,43 45,60+43,78 46,29+7,87
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Rendimiento eliminacion 95 94 95 95
DQO (%)
N (mg/L) 48,00+12,73 56,10+1,41 58,50+0,71 50,3316,66
Rendimiento eliminacion 60,28 59,17 52,50 66,67
N+ (%)
S0s%(mg/L) 0,30+ 0,0 0,55+0,07 0,33+0,06 0,32+0,05
Rendimiento de 0,0 99,450 99,53 99,68
eliminacién de SOs* (%)
Sulfatos SO4*(mg/L) 312,5+10,41 420+89,63 515,25+40,5 468,5+81,17
Pr(mg/L) ‘ 5,7+1,84 9,1+0,14 8,85+0,21 8,510,74
Rendimiento de 60 36 38 42
eliminacion Pr (%)

De acuerdo alos resultados de la Tabla 16, todos los valores cumplen con los niveles de vertido por
la ordenanza de vertidos a la red municipal de alcantarillado de Valencia. La conductividad se
incrementa al inicio de la dosificacidn del sulfito de sodio Na,SOs.Esto se debe a la carga idnica que
aporta este compuesto al dosificarlo. Sin embargo, la conductividad se recupera (como en el
periodo 1) al dejar de dosificar dicha sal.

La concentracién de sulfitos a la salida del agua depurada es practicamente nula durante toda la
experiencia y en todos los periodos, ya que el sistema elimina el 99,55% de sulfitos debido al
proceso de oxidacidn a sulfatos que se produce. Cabe comentar que las concentraciones de sulfatos
son elevadas debido a que el agua de red, con el que se prepard el agua residual simulada
(alimento), era de 295 mg-L?.

Con respecto a los parametros analizados en el efluente cabe comentar que, la turbidez del efluente
permanecié practicamente constante a niveles bajos de sulfito. Este pardametro varié practicamente
cuando la concentracion alcanzé 200 mg/L. El incremento del valor desde 0,02 a 1,56 fue debida a
la presencia de microfléculos no sedimentables en el licor de mezcla. El pH no se ve afectado por
los sulfitos permanece estable durante todo el estudio con un promedio de 7,12. La eficiencia de
eliminacidon de fdsforo y nitrégeno total tienen un comportamiento similar, en el periodo 1
alcanzaron un 60% y disminuyeron en promedio al 36,7% en los periodos 2,3 y 4 viéndose afectado
por la concentracién de sulfitos. Mientras que el rendimiento de DQO es del 95%, permaneciendo
practicamente constante durante toda la experimentacion.

De acuerdo a estos resultados previos, el tratamiento de aguas con contenido en sulfitos mediante
SBR es capaz de eliminar sulfitos sin afectar de forma significativa a la calidad del efluente.

66



6.1.2. Caracterizacion del licor de mezcla

En la Tabla 17 se pueden observar los resultados de la caracterizacion del licor de mezcla de la
primera parte experimental para cada uno de los cuatro.

Tabla 17. Resultados experimentales del licor de mezcla en la PARTE EXPERIMENTAL 1.

SSLM (mg/L) ‘ 3038 + 54 3114 + 69 3009 + 76 2995 + 87
SSVLM (mg/L) 2540 + 102 2780 + 167 2746 + 198 2696 + 134
SSVLM/SSLM (%) ‘ 84,36 £ 4,3 89,27 £ 6,2 92,12 +7,5 91,03 +£6,8
Produccmn,de fango 0,97 0,93 0,59 0,39
(g/dia)
V3o (mL/L) ‘ 340,75 + 85,49 320,25+23,58 305%+42,04 | 210,71+43,12
Indice volumétrico de 112,92 96,71 103,00 60,00+0,05
fangos (mg/L)

En primer lugar, cabe comentar que él %SSVLM/SSLM es un valor muy bueno y éste se mantuvo e
incluso mejord. Esto es indicativo de una buena actividad microbiana lo que se traduce en las
caracteristicas del efluente comentadas previamente.

Por otro lado, cabe comentar que la produccién de fangos se redujo con el tiempo incluso cuando
se dejdé de dosificar sulfitos (Periodo 4) siendo necesario realizar purgas con volumenes bajos,
incluso algunos dias no fue necesario realizarlas. Esto provocd que el tiempo de residencia del licor
de mezcla en el reactor aumentara. La reduccion de la V3gen el periodo 4 justifica el incremente de
la turbidez en el efluente en el mismo periodo.

6.2. Resultados de la PARTE EXPERIMENTAL 2

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los pardmetros de control mas relevantes
en la legislacidn de vertidos de aguas a dominio publico segun la ley 2/ 1992, de 26 de marzo, del
Gobierno Valencianoy por la ordenanza de vertidos a la red municipal de alcantarillado de Valencia.

Cabe recordar que para esta parte experimental se trabajé con dos reactores SBR en paralelo: el
SBR 1 es el reactor con sulfitos y el SBR 2 estara en ausencia de ellos (Reactor de control). Los
resultados también estan divididos en tres periodos para poder analizar y observar de una manera
mas clara la evolucién de los resultados obtenidos

En primer lugar, estd el periodo 1’ de aclimatacién de los microorganismos (Previa a la linea verde).

Periodo 2’ (inicio de adicién de 200 mg-L'* de SOs%al SBR 1 Previa a la linea amarilla), y por ultimo
periodo 3’ donde hubo un incremento progresivo de 200 -1400 mg-L™ de SOs*.
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En la Figura 21 se describe la clasificacion de los periodos trabajados.
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Figura 21. Dosificacidn de sulfitos al SBR 1 en funcion del tiempo
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6.2.1. Resultados caracterizacion del efluente

Sulfitos y sulfatos en los efluentes del SBR 1

El grafico de la Figura 22 representa la evolucion de los sulfatos en el efluente a medida que se
incrementa la concentracion de los sulfitos en el alimento que se introduce en el reactor bioldgico

(SBR1).
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Figura 22. Evolucion de la concentracion de los sulfatos en el efluente para las diferentes dosis de sulfitos en funcion del

tiempo en el SBR 1.
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Tal y como puede observarse en la Figura 22, el agua de red con la que se prepara el alimento
contiene sobre 303 *+ 11,02 mg/L de sulfatos. A partir del dia 10 ya se adicionaron los sulfitos a
través del alimento en el SBR 1. A partir de ese dia, se aprecia cémo se incrementan de manera
proporcional la concentracién de sulfatos en el efluente como consecuencia de la adicidon de
concentraciones crecientes de sulfitos en el alimento.

La oxidacidn de sulfitos a sulfatos se debe, por una parte, a un proceso de oxidacién quimica que
se produce debido a la presencia del oxigeno. A continuacién, se muestra el ensayo en discontinuo
realizado sélo con agua destilada con adicién de sulfitos y aireacion, donde se demuestra lo
comentado (Tabla 18). Ademas, se corrobora que la oxidacidon no es completa en el tiempo de

ensayo.

Tabla 18. Resultados de ensayo de oxidacion quimica del sulfito

Hora Sulfatos Final (mg/L) | Sulfitos Final (mg/L)

8:30:00 Inicio del ensayo 295 1400
9:32:00 465 1340
10:35:00 555 1310
11:32:00 568 1217
12:32:00 630 1155

1:30:00 660 1119

2:30:00 Fin de ensayo 665 1105

Por otra parte, la oxidacion de los sulfitos se debe probablemente a la presencia de bacterias

sulfitooxidantes. Sin bien no se han realizado analisis para su determinacidn, se sospecha de su

presencia tal y como se muestra en el esquema siguiente (Figura 23).

50,

sulfitoreductoras. . N sulfitooxidantes

/ N

sulfurooxidantes

S 5042—

sulfatoreductoras

Figura 23. Esquema de bacterias sulfitooxidantes y sulfitoreductoras. Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, ambos procesos de oxidacidén explicarian las concentraciones de sulfato encontradas
en el efluente. Ademas, las mediciones de sulfitos en los efluentes del SBR 1 obtenidas durante el
ensayo experimental tienen una media de 0,6 + 0,1 mg/L, estos valores estan por debajo 2,0 mg/L
que establece la ordenanza de vertidos al alcantarillado como limite de concentracion de sulfitos
reafirmando que todos los sulfitos fueron oxidados a sulfatos. Esta concentracion media de sulfitos
obtenida representa un rendimiento de eliminacién de sulfitos cercano al 100% indicando que el
sistema es capaz de oxidar tanto concentraciones bajas de sulfitos como concentraciones altas.

pH y conductividad en los efluentes

En la Figura 24, se muestra la evolucién del pH en los dos reactores.
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Figura 24. Evolucion del pH en los dos reactores

La determinacion de los pardametros de pH y conductividad son importantes para la calidad del
efluente y del fango activo ya que pueden afectar al equilibrio acido-base, a las reacciones quimicas
y bioldgicas (Meng et al., 2014). Por ello, es de gran importancia que estén controlados para
garantizar que los procesos bioldgicos funcionen correctamente, dado que gran parte de la
actividad microbiana es sensible al pH y a la conductividad. Los rangos de trabajo para procesos
biolégicos suelen estar entre 6,5 y 8,5 [26].En los resultados de pH del grafico de la Figura 24 se
puede observar que durante toda la experimentacién los dos reactores presentaron la misma
tendencia, con valores en el rango de 7,3 —7,7. Estos valores de pH favorecen, en caso de que fuera
necesario, la eliminacion de compuestos nitrogenados. En concreto, a valores de pH superiores a
6, mientras que valores acidos presentan un efecto inhibitorio en la nitrificacidn y desnitrificacion,
de esta forma se puede concluir que las diferentes concentraciones de sulfitos no afectaron este
parametro.
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En la Figura 25 se muestra la evolucién de la conductividad eléctrica para los dos SBR.
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Figura 25. Evolucion de la conductividad en los dos reactores

Tal y como cabia esperar en el SBR 1, a medida que aumenté la concentracién de sulfitos, la
conductividad también se incrementd. Mientras que, los valores de conductividad en el SBR 2
tuvieron el mismo comportamiento durante todo el ensayo. Este comportamiento también se
obtuvo en los resultados preliminares por lo que podemos corroborar que el aumento de la
conductividad se debe al aumento de concentraciones de iones en el agua de alimento, en este
caso la sal responsable de aportar estos iones fue el sulfito de sodio (Na;SOs).

Ademas, la conductividad tiene gran influencia en la sedimentabilidad del fango, dado que, a mayor
conductividad del agua, el crecimiento de las bacterias filamentosas se ve favorecido. Si las
bacterias filamentosas se ven favorecidas respecto a las bacterias floculares, el fango tendria un
aspecto mas esponjoso y afectaria a la sedimentabilidad. A partir de 1200 ppm de sulfitos la
conductividad no cumple con los valores limite de vertido que son 3,0 mS/cm ya que se obtienen
valores entre 3,80 — 3,95 mS/cm.
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Concentracion de la DQO en los efluentes

En la Figura 26 se observa la evolucidn de la DQO en los efluentes para los dos reactores.
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Figura 26. Evolucion de la DQO en el efluente para los dos reactores

En la Figura 26 se puede apreciar como en el periodo 1’ los dos reactores en consiguen reducir la
DQO hasta un valor medio de 51 mg/L. Durante el periodo 2’, en la que se realiza una dosificacién
de 200 mg/L SOs* al SBR 1, se observa cémo el reactor empeoré su rendimiento, obteniendo en el
efluente un leve aumento de la concentracién de materia organica hasta 65 mg/L como valor
maximo. Durante el periodo 3’, se invierten las tendencias y, a partir de 400 mg/L de sulfitos, los
rendimientos en el reactor SBR 1 aumentaron, con lo que los valores de DQO en el efluente se
redujeron hasta 25 mg/L. En cambio, en el reactor de control, la concentracidn de materia organica
se mantuvo practicamente constante durante todo el ensayo, con una media de 53 mg/L de DQO.
En ambos reactores los valores de DQO estan por debajo de la concentracién limite establecido en
la ordenanza municipal de vertidos de Valencia (<500 ppm).

Estos resultados muestran que el sistema se vio afectado por la dosificacidn inicial de los sulfitos
(200 mg/L) durante los 15 dias en comparacion con los periodos 3’ y 4’. Estos resultados indican
que, tras la primera adicién de sulfito, se favorece el metabolismo de degradacién de materia
organica por parte de los microorganismos. Esto afirmacién se basa en los resultados obtenidos en
los ensayos de respirometria (apartado 6.3).

Para determinar la eficiencia de los SBRs se calculan los rendimientos de DQO en cada uno de ellos,

ya que la preparacion del alimento modelo no quedaba en las mismas concentraciones de materia
organica los cuales oscilaban entre 1049 — 1161 mg/L.
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Se define el rendimiento de eliminacidén de materia orgdnica:

DQ0,—-DQO,

= 100 Ecuacién 11
Mbgo DQO,

Donde: nDQO: Porcentaje de DQO eliminada en el reactor, expresado en %. DQ0Oo: Concentracidn
de DQO en el agua de alimento, expresada en ppm. DQOe: Concentracién de DQO en el efluente
depurado, expresado en ppm.

A partir de la Ecuacién 11y los valores de DQO en el agua de alimento y en los efluentes que estan
en el Anexo |, se obtiene el siguiente grafico (Figura 27):
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Figura 27. Rendimiento de eliminacion de materia orgdnica para los dos reactores

En la Figura 27 se puede observar que el rendimiento de eliminacién de materia organica se
mantiene entre el 94-98% durante toda la experimentacidén tanto para el reactor al que se le
adiciond sulfitos (SBR 1) como al que estd en ausencia de este (SBR 2). Las variaciones minimas en
este pardmetro estan relacionadas al periodo en el que se inicid la dosificacién de sulfitos. Sin
embargo, no representan cambios significativos en los rendimientos.

Concentracion de nitrégeno en los efluentes

En cuanto a la eliminacion de nitrégeno en el reactor, se recuerda que el nitrégeno puede estar
presente en el efluente en cuatro formas diferentes: nitratos, nitritos, nitrégeno amoniacal y
nitrégeno organico. Sin embargo, sélo se realizé la medicidn de nitrégeno total que engloba todos
los anteriores y del nitrégeno amoniacal.
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En la Figura 28 muestra los resultados obtenidos de NT en los dos SBRs., los datos experimentales
obtenidos se encuentran en el Anexo I.
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Figura 28. Evolucion del nitrégeno para los dos reactores

En la Figura 28 se puede observar que al inicio de la fase de aclimatacién (periodo 1’) tenian valores
algo similares, después de la adicién de sulfitos hasta el dia 25 (periodo 2’) los valores de nitrégeno
en ambos efluentes fueron dispersos entre los dos reactores. Al adicionar 200 mg/L de sulfitos en
el SBR 1, la concentracidn de nitrégeno en el efluente aumentd tal y como ocurrié con la DQO. Esto
es debido probablemente a que los microorganismos no se adaptaron a las nuevas condiciones y,
como consecuencia, no fueron capaces de asimilar el nitrégeno.

A partir de este punto, se continda dosificando sulfitos (a partir de la linea amarilla) y la
concentracion de nitrégeno total comenzé a reducirse de 59 mg/L hasta alcanzar los 19 mg/L el dia
45. Mientras que con el SBR 2 la concentracién nitrégeno total se mantuvo mas o menos constante
y fue de 50 ppm aproximadamente de valor medio. En cambio, para el SBR 1, se puede afirmar que
los sulfitos mejoraron la asimilacién de nitrégeno por parte de los microorganismos.

Para calcular el rendimiento de eliminacidn de nitrégeno se emplea la siguiente expresion:

_ NTy—NT,
NNt = NT,

100 Ecuacidn 12

Donde: NT: Porcentaje de nitrégeno total eliminada en el reactor, expresado en %. NTo:
Concentracion de nitrégeno total en el agua de alimento, expresada en ppm. NTe: Concentracion
de nitrogeno total en el efluente depurado, expresado en ppm.

De la Ecuacion 12 obtienen los datos de rendimiento de eliminacién de nitrégeno
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En la Figura 29 se muestra los resultados de los rendimientos de NT para los dos SBRs
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Figura 29. Evolucion del rendimiento de eliminacion de nitrégeno total para los dos reactores

Tal y como se muestra en la Figura 29, los rendimientos de eliminacion de nitrédgeno total obtenidos
a lo largo del estudio han variado, en el SBR 1 oscilan entre el 54 y el 85%, con una media del 72%,
mientras que, en el SBR 2 oscilan entre 58 y 70%, con una media del 65%. La concentracién de
nitrégeno total en el efluente ha oscilado entre los 19 y 59 mg N/L, con un valor medio de 36 mg
N/LSBR 1y en el SBR 2 entre los 38 y 52 mg N/L, con un valor medio de 43 mg N/L. Los resultados
obtenidos cumplen con el rango del 60% y 80% del rendimiento que se tienen en este tipo de
sistemas (Metcalf& Eddy, 1991). Algunos valores de las concentraciones de nitrégeno total
obtenidas en los efluentes no cumplen con los limites fijados por la ordenanza de vertidos de aguas
residuales en el alcantarillado de Valencia, que son de 50 mg N/L, Por lo tanto, la media del efluente
de cada reactor estd por debajo del limite.

Aunque no fuera objeto del trabajo, el tratamiento llevado a cabo en los dos reactores fue capaz
de eliminar el nitrégeno por dos vias: asimilaciéon por los microorganismos y el proceso de
nitrificacion-desnitrificacion convencional, ya que se midieron en los efluentes valores menores de
0,02 mg NH4/L. Esto indica que el nitrégeno total introducido en el agua de alimento fue oxidado a
nitratos, lo que evidencia una adecuada capacidad de nitrificacion en el SBR, Sin embargo, estos
valores no fueron eliminados completamente en la desnitrificacién probablemente debido al corto
tiempo de la fase andxica, viéndose reflejado en los valores de las mediciones del nitrégeno total.

De acuerdo a los valores de nitrégeno total obtenidos en el efluente y los rendimientos
determinados para cada reactor, se puede concluir, que la adicién del sulfito sddico ha influido
positivamente en la eliminacion del nitrégeno por parte de los microorganismos presentes en el
licor de mezcla. Podria suponerse que los sulfitos estimulan las actividades de asimilacién de
nitrégeno después de un periodo de adaptacion, ya que, al cabo de un tiempo en presencia de
estos, se han obtenido mejores rendimientos con respecto al reactor de referencia (SBR 2).
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Concentracion de fosforo en los efluentes

El fésforo es de gran importancia para la vida debido a que desempeiia un papel esencial en los
procesos bioldgicos, los microorganismos eliminan el fésforo del agua residual asimilandolo como
nutriente, por lo que es necesario para que sobrevivan, recordar que la concentracién de fosforo
fue aportada al agua de alimento en forma de K;HPO4. En el siguiente grafico (Figura 30) muestra
la evolucion de la concentracién de fosforo en los efluentes de los SBR 1y 2.

12
11
10
9
8
c 7
S 6
= SBR 1
T4 SBR 2
3
2
1
0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tiempo (dias)

Figura 30. Evolucion del fosforo en el efluente para los dos reactores.

Se observa que los resultados obtenidos presentan la misma tendencia que los obtenidos con el
nitrégeno total y DQO. En el SBR 1 y SBR 2 se logra tener la misma tendencia en el (periodol’) de
aclimatacién (previa linea verde). Al empezar a dosificar los sulfitos por primera vez en el SBR 1, hay
un aumento de la concentracidn fésforo en el efluente, llegando a un valor maximo de 10,2 mg/L.
Al incrementar la dosis de sulfitos progresivamente (Posterior linea amarilla), periodo en el cual los
microorganismos se adaptan a las nuevas condiciones, la concentracién de fosforo empieza a
disminuir hasta llegar a un valor minimo de fésforo de 3,0 mg/L con una media durante el estudio
de 6,7 mg/L. Mientras que, en el SBR 2 la concentracidon se mantuvo practicamente constante
durante todo el estudio con una media de 8,6 mg/L. La concentracién de fosforo en ambos
efluentes esta por debajo del limite exigido en la ordenanza Municipal de vertidos alcantarillado de
Valencia de 15 mg/L. Por lo tanto, igual que en la eliminacién de nitrégeno, las diferentes
concentraciones de sulfito no inhibieron la asimilacién de fésforo por parte de los microorganismos,
por el contrario, ayudaron a acelerar la asimilacién de estos nutrientes, tal como puede apreciarse
si se compara con los resultados obtenidos respecto al reactor de referencia (SBR 2).
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De igual forma es interesante calcular los rendimientos de eliminacién de fésforo de los dos
reactores como el caso de la materia orgdnica y nitrégeno total. Para calcular dicho rendimiento de
eliminacidn se emplea la siguiente Ecuacion 13:

Py—F, ~
np = —- 100 Ecuacion 13

0

Donde: P: Porcentaje de fosforo eliminada en el reactor, expresado en %. Po: Concentracién de
fosforo en el agua de alimento, expresada en ppm. Pe: Concentracién de fésforo en el efluente
depurado, expresado en ppm.

A partir de la Ecuacién 13 y con los resultados experimentales obtenidos que se encuentran en el
Anexo |, se obtienen los rendimientos de eliminacion de fésforo representados en la Figura 31:
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Figura 31. Evolucion del rendimiento de eliminacion de fosforo para los dos reactores

Los rendimientos de eliminacion de fésforo han estado alrededor del 50% para el SBR 2 durante
todo el estudio. Estos valores coinciden con los resultados obtenidos en el SBR 1 del 1 al dia 24 en
donde no se adicionaron sulfitos. Al afiadir sulfitos subitamente, el rendimiento de eliminacion cae
ligeramente a un 40% en el SBR 2. Sin embargo, a partir del dia 30 estos mejoran obteniéndose
valores alrededor del 70%, alcanzando un maximo el dia 50 con un 82%, obteniéndose rendimientos
mayores que en el reactor de control. Este aumento en la eliminacion de fésforo puede atribuirse
a la adaptacidon de los microorganismos a los sulfitos que han hecho que, indiferente de la
concentracién dosificada, han conseguido mejorar la asimilacién de los nutrientes presentes en el
agua de alimento.

Metcalf & Eddy [26] indican que el porcentaje de fosforo eliminado durante los tratamientos

secundarios por purga de fangos oscilan entre el 10 y el 30%. Carrasquero et al., [22] obtuvieron
entre el 52% y 56% de eliminacién de fésforo en el tratamiento de efluentes de una procesadora
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de productos cdrnicos con un SBR. Comparando estos resultados con los obtenidos en este trabajo
final de master, puede observarse que los rendimientos han sido superiores.

Por lo tanto, puede decirse que el rendimiento del sistema se vio afectado por las concentraciones
de sulfitos ensayadas de forma positiva, pues ha mejorado la asimilacién de estos por los
microorganismos presentes en el licor de mezcla. Cabe resaltar que la exposicion de los
microorganismos en condiciones andxica durante la fase de llenado ha contribuido a mejorar la
actividad de los microorganismos acumuladores de fésforo. Seria muy interesante para futuros
trabajos estudiar el efecto de la combinacién de las fases de reaccidn aerobia y anaerobia sobre el
comportamiento de los microorganismos en la asimilacion del fosforo.

Determinacion de la Turbidez en los efluentes

El parametro de turbidez tiene una gran importancia sanitaria, ya que gracias a ella se puede tener
una aproximacion del contenido de materias coloidales, minerales u organicas, y por tanto indicios
de contaminacién (Espigares & Fernandez, 1999) se mide en unidades nefelométricas de turbidez
(NTU). En la Figura 32 se muestran los datos experimentales obtenidos para los efluentes de ambos
reactores:
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Figura 32. Evolucion de la turbidez de los efluentes en los dos reactores

La evolucién de la turbidez en los efluentes en cada uno de los reactores tuvo un comportamiento
muy similar en el tiempo, excepto para el periodo 2’ cuando se empezd a afiadir sulfitos. En la
primera etapa de aclimatacion (periodo 1) se obtienen valores alrededor de 0,037 - 0,04 NTU para
los dos reactores. De nuevo en el periodo en el que se empieza a adicionar sulfitos (entre linea
verde y amarilla) la turbidez se ve afectada por la presencia de sulfitos en el SBR 1 incrementando
sus valores de turbidez hasta 3,3 NTU, debido a la formacion de una estructura de fléculos débiles
con gran posibilidad de romperse facilmente con el sistema de agitacién, generando turbidez. Sin
embargo, a partir del dia 30 la turbidez disminuyé alcanzando valores ligeramente superiores a los
del SBR 2, comprendidos en un rango entre 0,124 — 1,145 NTU. Este hecho podria deberse, a que
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los microorganismos han regenerado de nuevo su estructura, formando fléculos de mayor tamaiio
y mas compactos, que resistieran mejor las turbulencias generadas dentro del reactor consiguiendo
un efluente mas clarificado. Los valores medio de turbidez en todo el ensayo para el SBR 2 fue de
0,054 + 0,02 NTU y en el SBR 1 de 0,081 + 1,03 NTU. Teniendo en cuenta que la relacion entre NTU
y solidos en suspension es de 1 mg/L equivale a 3 NTU y el valor limite exigido por la ordenanza de
vertidos de valencia es de 500 mg/, los valores obtenidos se encuentran por debajo de ellos [46].

La siguiente Figura 33 se muestra una imagen de los efluentes tomada en el periodo 2’ donde se
presentd el aumento de turbidez en el SBR 1.

Figura 33. Imagen de turbidez de los dos efluentes en el periodo 2' (dia 15 — 200 mg/L)

La turbidez no debe sobrepasar los 5 NTU tras el tratamiento secundario, de tal manera que, si se
aplica un tratamiento terciario, como la desinfeccidn, éste sea eficaz y la demanda de cloro no sea
excesiva y que se puedan generar productos intermedios peligrosos y puedan afectar
negativamente en el destino final de vertido del agua depurada.

6.2.2. Resultados caracterizacion del licor de mezcla

Sedimentabilidad e indice volumétrico de fangos

La fase de sedimentacién en los reactores, al igual que con cualquiera de las variantes del proceso
analizadas anteriormente, es de singular importancia si se quiere alcanzar una clarificacién exitosa.
La sedimentacion es una operacion fisica que se basa en la separacion de la fase sélida y liquida por
efecto de la accidn de la gravedad [26].
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La sedimentabilidad se evalué midiendo la V3o en los dos reactores como se muestra en el grafico
de la Figura 34.
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Figura 34. Evolucion de la sedimentanbilidad para los dos reactores

En la Figura 34, se puede observar que hasta el dia 10 los valores fueron disminuyendo para ambos
reactores, Esta circunstancia podria atribuirse al estado transitorio de adaptacién de los procesos
biolégicos a las nuevas condiciones de operacion.

A partir del dia 17 se observan dos tendencias: en el SBR 2 (control) el valor de V3, se mantiene
constante durante el resto del ensayo en 250 mL/L, mientras que en el SBR 1 el valor de V3
disminuye hasta alcanzar los 100 mL/L. La causa de la disminucidn de esos valores es el incremento
de la concentracién salina que aportan los sulfitos. Los fléculos adquieren una mejor cohesion
cambiando su estructura a un fango mdas compacto y menos esponjoso con respecto al fango en el
periodo 1’ (aclimatacién) debido al estrés que sufren los microorganismos generando sustancias
poliméricas extracelulares (SMPs). Por lo que se puede llegar a concluir que, en estas condiciones,
los sulfitos mejoran la sedimentabilidad. Estos resultados son contradictorios respecto a los
presentados por AEMA [11] en los que se observd que la presencia de sulfitos en el tratamiento
biolégico presentaba una mala sedimentabilidad y gran cantidad de bacterias formadoras de
“bulking”.
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En la Figura 35 se observa una imagen donde se compara y evidencia que la medida de V3o para el
SBR 1y el SBR 2.

Periodo 3’
.

Figura 35. Medida de V30 al final de los ensayos en el SBR 1 (14000 mg/L SO3?7) y SBR 2.

Otro pardmetro a tener en cuenta para determinar qué tan buena es la sedimentabilidad de los
sélidos suspendidos del licor mezcla, es el indice volumétrico de fangos (IVF), el cual indica la
velocidad de sedimentacidn.

En la Figura 36 se muestra Evolucion del IVF para los dos reactores.
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Figura 36. Evolucion del IVF para los dos reactores

En la Figura 36, se vuelve a evidenciar el mismo comportamiento que reflejaba la V3o, el SBR 1 tiene
mejor sedimentacion que el SBR 2. Segun Grady et al. [47] los fangos se pueden clasificar como
fangos voluminosos cuando se encuentran por encima de valores de IVF de 150 mL/g y no
voluminosos por debajo de estos. Asi, puede considerarse que los valores por debajo de 80 mL/g
son excelentes y entre 80 y 150 mL/g son moderados. Rossle et al., 2009 consideran que un IVF
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entre 100 y 150 mL/g indica una buena sedimentacidn y que valores superiores, generalmente,
pero no siempre, estan asociados con el fendmeno de flotacién del fango “bulking” indicando una
pobre sedimentacion y una baja velocidad de sedimentacién.

Teniendo en cuenta lo informado por Grady et al., 1999 respecto a los valores de IVF puede
describirse que los fangos en el SBR 2 (reactor de control) cdmo no voluminosos y con una
moderada sedimentacién ya que se encuentran en el rango de 90 a 100 mL/g. Este comportamiento
fue estable durante todo el estudio. Mientras que, el comportamiento del SBR 1 fue mas variable,
a medida que se iba incrementado la concentracidon de sulfitos los valores de IVF disminuia,
tomando un valor minimo 44 mL/g con una concentracién de 1200 mg/L SOs* el dia 53.

Estos valores de IVF en el reactor con sulfitos podrian deberse a que los sulfitos modifican la carga
de los fléculos, y como consecuencia mejore la compactacién del fldculo. Ademas, los sulfitos segln
Zan et al. [13] y Yang et.al [15] aceleran la lisis celular de los microorganismos y son eficaces en la
solubilizacion de proteinas que pueden estar reflejados en la concentracidn de los SMPs mejorando
las propiedades de cohesidon y consistencia del floculo. Por lo tanto, se puede concluir que la
presencia de sulfitos tiene un efecto positivo en la sedimentabilidad desarrollando una biomasa
floculante, compacta y robusta que sedimenta rapidamente ayudando a la produccién de un fango
denso para su tratamiento posterior y un sobrenadante claro de alta calidad para su descarga como
efluente tratado.

Evolucion de los sélidos en suspension en el licor de mezcla (SSLM)

Partiendo de los datos experimentales, la Figura 37 representa la evolucién de sélidos en el licor de
mezcla para ambos reactores
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Figura 37. Evolucion de los sélidos en suspension en el licor de mezcla

Se puede observar que hasta el dia 15 los SSLM tienen un valor medio de 3125 + 0,127 entre los
dos reactores. Sin embargo, el SBR 1 empez6 a presentar problemas con el crecimiento del fango
cuando se inicié la dosificacién de sulfitos, como ocurrid en la primera parte experimental.

82



Al realizar la medicidon de SSLM en los dias de estudio los valores no cambiaban entre un dia y el
otro, es decir la concentracion de SSLM a pesar de transcurrir dos dias en los cuales deberia de
crecer la cantidad de fango, mantenia la misma concentracién, por lo que la cantidad de fango
retirado (purga) fue bajo (llegando a ser nulas algunos dias). Paralelamente en estos mismos dias
los rendimientos de DQO, NT y PT habian disminuido y la turbidez habia aumentado. Observado
este comportamiento, el dia 17 se decide disminuir la concentracién a 2500 mg/L en los dos
reactores para seguir con el criterio de comparacién a pesar que en el reactor control si habia
crecimiento de fango y no presentaba este problema.

Después de variar la concentracion de SSLM, el comportamiento del reactor control (SBR 2) sigue
con su crecimiento como lo venia haciendo, sin tener ningun efecto en los pardmetros de
rendimiento y el SBR 1 vuelve a retomar sus rendimientos y de nuevo se vuelve a notar el
crecimiento de fango entre los dias de estudio requiriendo de hacer purgas para mantener la
concentracién establecida. Al modificar la concentracidn de sdlidos, la carga mdsica aumento de
0,2 a 0,24 kg DQO/kg-SSLM-dia posiblemente este aumento ayudo a volver a retomar los
rendimientos que venia trayendo el SBR 1. Fenchel & Finlay, 1983 afirman que la tasa de
crecimiento de microorganismos es proporcional a la tasa de consumo de alimento. Al aumentar
dicho valor proporciona una gran fuerza impulsora para la actividad metabdlica y el crecimiento
microbiano.

En la Figura 38 se puede apreciar mejor el comportamiento de los SSLM en el reactor con sulfitos
(SBR 1) en funcion de la concentracidén de sulfitos, las barras de color naranja representan la
concentracion de sélidos después de realizar la purga (2500 mg/L valor establecido) y las de color
azul la concentracidn antes de hacer la purga.
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Figura 38. SSLM antes y después de la purga en el SBR 1
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Se puede apreciar que, a partir de la dosificacién de sulfitos, el crecimiento del fango es mas
irregular, las barras verdes indican el dia después que fue dosificada la nueva concentracién de
sulfitos dando lugar a un crecimiento en mayor proporcién con respecto a los dias que se mantiene
constante la concentracién. Sin embargo, a concentraciones constantes se sigue generando
crecimiento, pero en menor medida, siempre valores por encima del promedio de la purga (2500
mg/L) alrededor de 2857 + 1,08. Este comportamiento quizds se atribuye que, al variar la
concentracién de sulfitos generan de nuevo una activaciéon en su metabolismo, pero se vuelven
aclimatar rdpidamente.

La Figura 39 se determina la produccidn de fango para reafirmar los valores de SSLM.
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Figura 39. Crecimiento del fango en funcion del tiempo para los dos reactores

Los resultados obtenidos en la produccién de fango reafirman el comportamiento analizado en el
anterior apartado, los sulfitos al parecer hacen que los microorganismos aceleren sus actividades
biolégicas haciendo que crezcan mas rapido y ya aclimatados se estabilizan comparado con en el
SBR 2 donde su crecimiento crece en la misma proporcion. El valor medio de produccién de fango
enel SBR2esde 0,81+0,03gSS-d?yen el SBR 1 a partir en el periodo del periodo 2’ (después de
la linea amarilla) el valor medio fue de 0,80 + 0,06 g SS-d* valores similares al reactor control.
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Porcentaje de sélidos volatiles en licor de mezcla (SSVLM)

Se determina el %SSVLM en funcidn del tiempo en los dos reactores (Figura 40).
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Figura 40. Evolucidn del porcentaje de sdlidos en suspension voldtiles en el licor de mezcla

Los %SSVLM comprenden microorganismos vivos, muertos y restos celulares. Para el SBR 1 se tiene
una media de 2409 + 259y en el SBR 2 2354 + 259 mg/L valores que normalmente que estan en el
rango 1500 — 5000 mg/L para reactores bioldgicos secuenciales (Metcalf and Eddy, 1991). En los
dos reactores este parametro estd por encima del 80%, un 87 % para el SBR 1y un 85 % para el
SBR 2. Normalmente el licor de mezcla posee un 70-90% de SSV (Metcalf and Eddy, 2003), este
porcentaje de solidos volatiles puede bajar al 68% cuando el proceso de fangos activos opera con
lodos viejos (edades de fango altas).

Se plantea como posible efecto de sulfito, la inhibicidn de los microorganismos cuando se dosifica
inicialmente 200 mg SOs%*/L ya que se presenta problemas de crecimiento en la biomasa, turbidez
y en la eliminacién de nutrientes. Sin embargo, los resultados experimentales muestran que al
someter al sistema a concentraciones superiores y de manera progresiva hacen que estos se
adapten, y creen una estructura del floculo mas madura sin interferir en la biodegradabilidad de la
materia orgdnica, inhibicion de los procesos metabdlicos y calidad del efluente.

Evolucion de las SMPs en el efluente

Como se habia definido anteriormente los Productos Microbianos Solubles (SMP), se describen
como los subproductos de hidrdlisis de las sustancias que generan los microorganismos para
protegerse del entorno [43].La produccién de SMP se evalué mediante la medicién de las
concentraciones de proteinas y carbohidratos en el efluente dos veces a la semanay se filtré a 0,45
pm.
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En la Figura 41 se observa un grafico en el cual se representan las concentraciones de proteinas y
carbohidratos de los SMPs obtenidos experimentalmente en el efluente de cada uno de los
reactores, valores que se pueden encontrar en el (Anexo |), la suma de ambos corresponde al total
de los SMPs (carbohidratos + proteinas).
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Figura 41. Evolucion de la concentracion de proteinas y carbohidratos de los SMPs en el efluente de los dos reactores

Tal y como se puede observar, en el grafico hay dos partes diferenciadas correspondientes al
comportamiento del sistema previo y posterior a la dosificacién de sulfitos. En ausencia de sulfitos
se puede observar que la proporcién de carbohidratos y proteinas en los SMP tanto en el SBR 1
como en el SBR 2 es similar (dia 3y 8). Sin embargo, a partir de la dosificacion del reactivo (dia 13)
destacan dos aspectos: en ambos SBRs se mantiene la concentracion de proteinas durante todo el
ensayo mientras que la concentracion de carbohidratos aumenta en el SBR 1 de forma importante
respecto al reactor de control. Cabe resaltar que los valores mas altos de carbohidratos
corresponden al cambio de concentracidn de sulfitos, comportamiento similar que se presentd en
los SSLM cuando es dosificado los sulfitos (indiferente de la concentracidn).

De forma concreta, en la etapa sin adicidn de sulfitos y, para ambos reactores, la concentracién
promedio de proteinas fue de 8,08 mg/Ly de carbohidratos de 7,69 mg/L, comprendiendo el 52,0%
y 47,9 % de los SMP total, respectivamente. En el SBR 2 (reactor de control) las proteinas y los
carbohidratos no sufrieron variaciones significativas durante el ensayo experimental, los valores
medios obtenidos fueron de 9,40 en proteinas y 7,5 mg/L en carbohidratos. De esta manera la
relacion proteina-carbohidratos/SMP fue de 45,02 % y 54,98 % respectivamente. Valores
comparables con la relacion proteina/SMP del 48,7 % reportado por (Ferrer et al., 2018) para una
carga masica de 0,2, ademas segun (Shier & Purwono, 1994) las proteinas corresponden al 50% del
peso total de las bacterias en fangos activos secos. Para el SBR 1 después de la adicion de sulfitos

86


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479718310351#bib33

se obtuvo valores medios de proteinas 8,28 + 1,15 mg/L y en carbohidratos 14,90 + 1,12 mg/L
siendo el 63,65% de proteinas y el 36,34% de los SMPs.

Sin embargo, alin no estd muy claro porque la produccion de SMPs no es constante durante todo
el ensayo experimental. Se podria considerar que el aumento de estos valores es producido como
respuesta al estrés ambiental y a las variaciones inesperadas de las condiciones de fuente de
carbono y energia haciendo que acelere la produccion de componentes celulares liberados durante
la lisis celular (Kou, 1993) en este caso la consecuencia del estrés se les atribuye a los sulfitos.

En la Figura 42 se podrd ver con mas detalle la variacion de los SMPs en funcién de la concentraciéon
de sulfitos en el SBR 1.
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Figura 42. Evolucion de SMP en funcion de la concentracion de sulfitos

En este grafico se puede apreciar mejor la relacidon entre proteinas y carbohidratos de los SMPs
totales del SBR 1 para las diferentes concentraciones de sulfitos. La produccion de SMPs a partir del
dia 13 (200 mg/L) los valores aumentan con respecto a los dias 3y 8 (0 mg/L). Se presenta el mismo
comportamiento que en los SSLM, la produccion de SMPs aumenta cuando se introduce sulfitos
independientemente de la concentracion (Barras de color mas oscuro), en la primera adicién de
200 mg/L SOs%, los carbohidratos aumentan de 8,48 a 16,87 mg/L practicamente el doble, la
diferencia entre cada toma de muestra en promedio es de 6,81 mg/L, mientras que las proteinas
no tuvieron crecimientos significativos, sus valores indiferente de la concentracion se mantuvieron
en un valor promedio 7,57 + 0,66 mg/L para las diferentes concentraciones de sulfitos.
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Wang & Zhang, 2010 afirman que los mecanismos de supervivencia microbiana bajo diferentes
sustratos o condiciones operativas influye en las cantidades de SMP generadas durante el
tratamiento bioldgico, afirmacién que se puede relacionar con las diferencias presentadas en los
dos reactores. Mientras que Zan et al., 2016 estudié el efecto que tienen los sulfitos en los fangos
activos, se observo que los sulfitos modifican la estructura del floculo, ocasionando una formacién
de microfléculos con una estructura protectora débil provocando la liberacidon de materiales intra-
extra celulares. Este comportamiento observado por Zan y colaboradores podria también explicar
el aumento de los valores de SMPs al dosificar los sulfitos en este trabajo final de master. Ademas,
también demostraron que a una concentraciéon de 800 mg/L SOs>aumento la desintegracion y
solubilizacion de los fangos activos, el tamafio de particula se redujo hasta un 39%, aumento la
liberacidn de sustrato en un 87%y la lisis celular se incrementd en un 43%. Los SMPs segin Qian et
al., 2019 son fuente de carbono sustitutivas para mejorar el rendimiento de eliminacion de
nitrégeno, siendo las proteinas las principales donantes de electrones en el proceso de
desnitrificacion [47].

En la Figura 43, el grafico representa la diferencia en porcentaje de cada dia de las proporciones de
carbohidratos y proteinas entre los dos reactores. Los porcentajes de diferencia menores se
obtuvieron el dia 8 con un valor del 7,07% para carbohidratos y 2,76% en proteinas. Se puede
apreciar que los valores mayores de diferencia se obtienen para los carbohidratos, siendo el dia 13
el porcentaje mas alto con 117,40% y para proteinas el dia 33 con un 40,26%.
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Figura 43. % de diferencia de carbohidratos y proteinas entre el SBR 1Y 2
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6.3. Resultados respirometrias

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en los ensayos respirométricos realizados a

las muestras de licor de mezcla procedentes de los SBRs para ambas partes experimentales.

6.3.1 Resultados respirometrias PARTE EXPERIMENTAL 1.

En la Tabla 19 se muestran los tiempos y las concentraciones de la disolucién de sulfitos utilizadas

en el ensayo.

Tabla 19. Concentraciones de sulfitos adicionadas en el ensayo de toxicidad

Concentracion
Dosis de sulfito Tiempo (hh:mm: ss) sulfitos (ppm)
12 0:18:24 50
22 0:20:34 50
32 0:22:30 50
42 0:24:52 50
52 0:26:50 50
62 0:28:42 100
72 0:30:34 100
82 0:33:04 100
92 0:36:04 100
102 0:38:06 200
112 0:43:46 200
122 0:49:16 200
132 0:54:12 300
142 1:02:50 300
152 1:09:32 300
162 1:17:42 400
172 1:24:21 400
182 1:29:47 400
192 1:33:37 400
202 1:40:01 400
212 1:46:07 800
228 1:56:27 800
232 2:01:33 1000
242 2:07:49 1000
252 2:14:25 1000
Cantidad total de
Tiempo total duracién de ensayo S0s*
Adicionado (ppm)
14 horas 8650
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La Figura 44 muestra el resultado obtenido por el software del ensayo, donde el eje Y representa
tasa de respiracién dindamica (Rs) y el eje X el tiempo que durd el ensayo.
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Figura 44. Rs (mg O5/L/h) en funcidn del tiempo (Tiempo Completo: 14 horas)

La grafica muestra que la adicion de sulfito no interfiere en la biodegradabilidad de la materia
organica ni inhibe los procesos metabdlicos y de respiracion de los microorganismos.

A partir de 2h de ensayo se alcanzé el valor maximo de Rs en aproximadamente en 100 mg O,/L/h
el cual se mantuvo constante la mayor parte del ensayo. En las dos ultimas horas Rs decae y el
oxigeno alcanza los valores normales del fango enddégeno.

6.3.2 Resultados respirometrias PARTE EXPERIMENTAL 2

Se realizaron respirometrias en el MODO R al finalizar la experiencia (dia 69) para ambos SBRs, pero
Unicamente dosificando una concentracién de sulfitos de 200 ppm, con el objetivo de comparar el
comportamiento en ambos reactores. La Figura 45 y la Figura 46 representan Rs en funcion del
tiempo para el SBR 1y el SBR 2, respectivamente.
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Figura 45. Rs (mg O,/L/h) en funcion del tiempo en el SBR 1
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Figura 46. Rs (mg O,/L/h) en funcion del tiempo en el SBR 2

sbr2 r con sulfito

La Tabla 20 resume los parametros obtenidos en la respirometria realizada para las muestras de
licor de mezcla de ambos reactores (SBR 1y SBR 2)

Tabla 20. Tabla resumen pardmetros respirometria

SBR1 SBR 2
DQO (disolucién de acetato sodico) 871 871
Concentracién de sulfitos (mg/L) 200 200
SSVLM mg/L 2630 2290
OC* (mg/L) 937,810 762,310
Tiempo de asimilacion 54".51" 2h:01":51"
Rs maxima (mg/L/h) 76,48 58,1

OC*: Consumo de oxigeno

De la Tabla 20 se puede concluir que la presencia de sulfitos acelera la asimilacién de materia
orgdanica por parte de los microorganismos al estar ya adaptados a este compuesto.
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6.4. Analisis microscopico

Durante los ensayos se realizaron diferentes observaciones del fango activo en el microscopio con
el objeto de identificar los posibles cambios que se pudieran presentar en la estructura de los
fléculos, asi como los microrganismos presentes en ambos reactores. Las imagenes se han
clasificado segln los periodos de la PARTE EXPERIMENTAL 2.

e Periodo 1’

La diversidad de la microfauna en las plantas depuradoras de aguas residuales estd influenciada
tanto por las caracteristicas ambientales, como por las caracteristicas fisicoquimicas del agua
residual, asi como las propias de la instalacion. Las imagenes de la Figura 47 corresponden a la
muestra de licor de mezcla procedente de la EDAR del Carraixet. Las imagenes representan una
estructura abierta, con un tiempo de retencion celular lo suficientemente elevado como para que
se haya producido la proliferacion y dominancia de protistas y metazoos (nematodos y rotiferos
flagelados).

Figura 47. Imdgenes de especies catalogadas en el licor mezcla del SBR 1 periodo 1: a) Micrometazoos (Nematodo);
b, cy d) Pequefio grupos de flagelados
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e Periodo 2’

Las imagenes de la Figura 48 representan el periodo en el cual se inicia la dosificacion de 200 mg/L
de sulfitos. Se puede apreciar un fango con una estructura flocular compacta, con disminucién de
la poblacién bacteriana respecto al periodo 1’. El cambio en su estructura morfoldgica se puede
atribuir a la presencia de sulfitos ya que posiblemente los microrganismos sufrieron un estrés
celular tomando como mecanismo de defensa una reagrupacion de ellas mismas, con el fin que se
pudieran metabolizar mejor sin perder tanta energia [37].

La comparativa flocular del SBR 1 con adicion de sulfitos con respecto al SBR 2 (reactor control)
reside en que el SBR 1 presenta una mayor compactacion flocular con un fango practicamente en
punta de alfiler sin dominancia de bacterias filamentosas frente al SBR 2 que presenta una
estructura mas abierta con mayor crecimiento libre de bacterias en el espacio interflocular como
consecuencia del sustrato al que es sometido el SBR con una materia organica facilmente
biodegradable.

Figura 48 Imdgenes del floculo del licor mezcla del SBR 1 (a-b) — SBR 2 (c-d) en el periodo 2’
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e Periodo 3’

En la Figura 49 a) y b) se muestra el estado flocular del fango activo del SBR-1 sometido a una alta
concentracidon de sulfito donde se aprecia principalmente la proliferacion de numerosos vy
pequerios floculos de bacterias de baja densidad bacteriana, asi como la presencia de amebas
testaceas y protistas sésiles de la especie Epistylis plicatilis. Mientras que en la Figura 49 c) y d) se
muestra el estado flocular del fango activo del SBR blanco con caracteristicas microscépicas
similares a la de todo el ensayo.

Figura 49. Imdgenes del fléculo del licor mezcla en el periodo 3’ a, b) Ciliados Sésiles bacterivoros (Opercularia
articulata) y Amebeas Testaceas (Arcella); c,d) estructura abierta del fango.

Desde un punto de vista microbiolégico, la adicidn inicial de sulfito (200 mg/L) al reactor tuvo una
primera repercusién de la muerte de los protistas y todas aquellas especies mds sensibles que se
encontraban en el espacio interflocular, tras el periodo de aclimatacion al sulfito las especies mas
resistentes terminaron por proliferar y mantener una poblacién estable y constante en el fango
activo del SBR 1. Hubiera sido interesante realizar adicionalmente un estudio de metagendémica o
secuenciacién masiva para determinar que especies de aquellas se han proliferado con la adicién
de sulfito y cuales han decaido o en el sistema.
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7. CONCLUSIONES

A partir de los resultados experimentales obtenidos en el presente trabajo Fin de Master se puede
llegar a las siguientes conclusiones:

Los resultados de caracterizacion de la PARTE EXPERIMENTAL 1:

- Sibien lainfluencia de una concentracién de 200 mgS0s2/L no interfiere en términos generales
de forma negativa en la operacion del reactor bioldgico, el resultado no fue concluyente. Por
ello, se hizo necesario realizar ensayos adicionales a partir de esta concentracién en la PARTE
EXPERIMENTAL 2.

- Lacaracterizacion del efluente del reactor SBR mostré rendimientos de DQO superiores al 94%
durante todo el ensayo (40 dias). No hubo variaciones a destacar en el pH y la conductividad.
Sin embargo, el incremento de los valores de turbidez no se puede considerar significativo.

- Los resultados de caracterizacion del licor de mezcla muestran que el %SSVLM/SSLM no se
redujo durante todo el ensayo, lo que es indicativo de una buena actividad microbiana y que
justifica el buen funcionamiento del proceso bioldgico. Sin embargo, aunque se produjo una
reduccion en la producciéon de fangos, esto no afectd a la calidad del efluente.

- Los sulfitos se oxidaron a sulfatos en un porcentaje cercano al 100% debido a la accién conjunta
de la reaccidon quimica y bioldgica. A pesar de que la oxidacién no es inmediata, la concentracion
presente de sulfitos no afectd negativamente al proceso biolégico.

Los resultados de caracterizacion de la PARTE EXPERIMENTAL 2:

(%]

- Las concentraciones ensayadas de sulfitos (hasta 1400 mg/L) no redujeron la calidad del
efluente obtenido en el SBR 1.

- En el reactor SBR 1 los rendimientos de eliminacién fueron superiores al del SBR 2 (reactor
control). Si bien la turbidez se incrementd durante el periodo 2’, el sistema se recuperd en poco
tiempo y se mantuvo en valores muy bajos hasta el final del ensayo (70 dias).

- La elevada concentracion de sales aportada por la adicién en concentraciones crecientes de

sulfitos y por oxidacién, transformados en sulfatos, hizo que la conductividad de los efluentes
se incrementara hasta 4 mS/cm, no viéndose afectadas las caracteristicas del efluente.
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Los sulfitos introducidos en el SBR 1 se oxidaron en un porcentaje cercano al 100% tanto por
procesos quimicos (aireacion) como bioldgicos (bacterias sulfitooxidantes). La concentracion
de sulfitos en todos los efluentes analizados fue inferior a 2,0 mg/L.

Los procesos de oxidacion no fueron inmediatos con lo cual los sulfitos presentes provocaron
estrés en los microrganismos. Esta situacidon favorecid la produccién de SMP, principalmente
carbohidratos, generando un fango mas compacto con buena sedimentabilidad (V3o e IVF) v,
por ende, un efluente de mejor calidad.

Las imagenes del microscopio mostraron un fango con una estructura mds compacta con
bacterias formadoras de fléculos y una microfauna diversa.

Tal y como sucedié en la PARTE EXPERIMENTAL 1, la dosificacién subita de 200 mg SOs*/L
perturbd al sistema biolégico pero sin afectar al rendimiento del proceso. A partir de esta
concentracién, el sistema de adaptéd y mejord el rendimiento del proceso.
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ANEXO 1

Tabla A.1. Datos experimentales de pH, conductividad y turbidez de los dos reactores en la parte experimental 2.

SBR1 SBR 2
Dia Concent;_acién pH Conductividad | Turbidez oH Conductividad | Turbidez

SO; mS/cm NTU mS/cm NTU

1 0 7,56 1,073 0,037 7,75 1,112 0,044
3 0 7,31 1,043 0,042 7,29 1,093 0,031
6 0 7,6 1,304 0,048 7,43 1,020 0,037
8 0 7,21 1,379 0,052 7,29 0,989 0,037
10 0 7,15 1,303 2,478 7,33 0,944 0,042
13 200 7,78 1,329 2,897 7,24 0,913 0,020
15 200 7,25 1,309 3,158 7,24 0,982 0,039
17 200 7,58 1,237 2,817 7,46 0,920 0,0361
20 200 7,58 1,173 2,697 7,4 0,898 0,0539
22 400 7,62 1,318 2,786 7,32 0,995 0,0379
24 400 7,51 1,487 1,368 7,26 0,975 0,0855
29 400 7,64 1,747 1,145 7,37 1,130 0,0869
31 400 7,57 1,832 0,875 7,36 1,002 0,0796
36 600 7,62 2,11 0,6 7,36 0,905 0,0646
38 600 7,78 2,38 0,288 7,52 0,957 0,086
40 800 7,48 2,73 0,038 7,42 1,000 0,103
42 800 7,81 2,46 0,038 7,3 0,867 0,066
45 1000 7,87 2,51 0,04 7,43 0,884 0,04
48 1000 7,65 2,53 0,125 7,44 0,892 0,049
51 1200 7,32 2,96 0,584 7,5 0,874 0,039
53 1200 7,73 3,07 0,045 7,42 0,839 0,085
60 1200 7,7 3,95 0,046 7,21 1,135 0,037
65 1400 7,71 3,84 0,039 7,45 1,124 0,062
70 1400 7,74 4,03 0,038 7,39 1,041 0,038
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Tabla A.2. Datos experimentales de DQO, NT y PT en los efluentes con los % de eliminacion en el SBR | de la parte
experimental 2

Dia E:rg n pQo pI:-II‘-n N NT pl:lr-n NPT S0s* | NSOs” SO.*
1 47 96,27 45 64,10 8,3 49,07 0,3 99,99 298
3 48 96,19 41 67,29 8,4 48,47 0,3 99,99 296
6 55 95,64 } ) } } 0,2 99,99 302
8 54 95,72 41 67,29 8,8 46,01 0,2 99,99 294
10 50 96,03 ] ) j j 0,2 99,99 292
13 61 95,16 56 55,32 9,8 39,88 0,6 99,70 498
15 62 95,08 ] ) ) ) 0,7 99,65 495
17 60 95,24 52 58,51 10,2 37,42 0,5 99,75 499
20 65 94,85 ) ) ) ) 0,7 99,65 504
22 63 95,00 58 53,72 9,5 41,72 0,6 99,85 702
24 65 94,85 ) ) ) ) 0,5 99,88 716
29 50 96,03 34 72,87 8,2 49,69 0,7 99,83 710
31 47 96,27 36 71,28 7,3 55,21 0,4 99,90 704
36 38 96,99 ) ) j j 0,6 99,90 899
38 35 97,22 38 69,68 6,7 65,00 0,5 99,92 903
40 36 97,15 ) ) ) ) 0,5 99,94 1110
42 28 97,78 25 80,05 3,2 80,37 0,7 99,91 1140
45 30 97,62 19 84,84 4,8 70,55 0,7 99,93 1320
48 27 97,86 22 82,45 5,2 68,10 0,6 99,94 1314
51 25 98,02 ) ) ) ) 0,5 99,96 1489
53 28 97,78 19 84,84 3 81,60 0,7 99,94 1502
60 29 97,70 22 82,45 3,6 77,91 0,5 99,96 1496
65 27 97,86 ) ) ) ) 0,6 99,96 1692
70 29 97,70 25 80,05 3,4 79,14 0,6 99,96 1705
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Tabla A.3. Datos experimentales de DQO, NT, SO4? y PT en los efluentes con los % de eliminacion en el SBR Il de la parte

experimental 2

Dia II:I?I: n bQo NT ppm NNT PT ppm NPT S0.*
1 55 94,76 38 69,67 8,5 47,85 290
3 52 95,04 43 65,68 8,9 45,40 280
6 53 94,95 B B B B 280
8 48 95,42 43 65,68 9 44,79 280
10 56 94,66 B B B B 250
13 55 94,76 48 61,69 8,8 46,01 250
15 54 94,85 B B B B 320
17 57 94,57 42 66,48 8,7 46,63 250
20 58 94,47 B B B B 260
22 52 95,04 44 64,88 8,6 47,24 250
24 54 94,85 B B B B 260
29 56 94,66 46 63,29 7,8 52,15 260

31 55 94,76 52 58,50 8,7 46,63 250

36 58 94,47 B B B B 255

38 59 94,38 50 60,10 8,5 47,85 250

40 56 94,66 B B B B 240

42 52 95,04 40 68,08 8,9 45,40 240

45 54 94,85 38 69,67 8,9 45,40 250

48 54 94,85 42 66,48 8 50,92 245

51 57 94,57 B B B B 240

53 58 94,47 38 69,67 8,8 46,01 250
60 52 95,04 43 65,68 8,5 47,85 240
65 57 94,57 B B B B 240

70 53 94,95 48 61,69 8,6 47,24 250
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Tabla A.4. Datos experimentales de V3o e indice volumétrico de los dos reactores en la parte experimental 2.

SBR1 SBR 2

Dia Vao SBRI Voll’t:‘:'li:e::rico Vao SBRII Voli:‘r:ig:rico
mL mL-g? mL mL-g?!
1 430 133,04 430 133,21
3 330 118,03 280 104,40
6 245 90,21 280 90,44
8 250 81,43 280 87,99
10 240 74,49 250 76,78
13 240 73,66 250 75,94
15 250 79,57 320 103,36
17 210 82,81 250 98,58
20 240 92,02 260 102,36
22 240 92,74 250 96,90
24 238 86,86 260 97,23
29 240 93,31 260 91,29
31 220 77,85 250 92,46
36 225 89,07 255 98,15
38 180 75,89 250 102,54
40 190 71,16 240 89,55
42 160 61,35 240 97,56
45 160 60,06 250 93,56
48 170 66,82 245 94,67
51 165 67,24 240 98,77
53 170 62,04 250 103,39
60 160 60,42 240 96,31
65 165 63,71 240 93,97
70 170 67,35 250 97,66
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Tabla A.5. Datos experimentales de carbohidratos y proteinas en los dos reactores de la parte experimental 2.

SBR 2 SBR1
Dia Concentracion Carbohidratos Proteinas Carbohidratos Proteinas
mg/L mg/L mg/L mg/L
0 8,08 7,43 8,87 7,61
0 7,92 7,97 8,48 7,75
13 200 7,76 8,51 16,87 9,58
17 200 7,6 9,05 10,605 10,07
24 400 8,03 7,21 17,14 6,65
27 400 11,52 6,57 11,04 7,53
33 600 10,85 7,03 17,61 9,86
36 600 9,02 7,26 11,53 8,45
40 800 10,21 7,86 17,98 7,03
48 1000 9,52 7,96 17,36 9,02
51 1000 9,98 7,32 11,54 7,96
56 1200 10,17 7,79 18,2 7,26
58 1200 9,84 7,12 12,33 7,46
67 1400 9,9 6,97 18,63 8,52
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