Fundacion Universidad de las Américas Puebla

Escuela de Ingenierias
Departamento de Ingenieria Civil & Ambiental

Doctorado en Ciencia del Agua

UDLAP.

Desarrollo de lodos granulares aerobios para tratamiento de aguas

residuales mezcladas

Presenta:

M.C. Celina del Carmen Sanchez Sanchez

Tesis profesional, presentada como requisito parcial para obtener el titulo de

Doctor en Ciencias del Agua.

Santa Catarina Martir, Puebla Otofo, 2022



Fundacion Universidad de las Américas Puebla

Escuela de Ingenieria

Desarrollo de lodos granulares aerobios para tratamiento de aguas residuales
mezcladas

Tesis profesional, presentada como requisito parcial para obtener el titulo de
Doctor en Ciencias del Agua.

M.C. Celina del C. Sanchez Sanchez Dra. Ernestina Moreno Rodriguez
Estudiante Directora
Dra. Gabriela E. Moeller Chavez Dr. Rene Alejandro Lara Diaz
Co-Directora Externa Revisor
Dra. Deborah Xanat Flores Cervantes Dra. Adriana Palacios Rosas

Revisor Revisor



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Universidad de las Américas Puebla por aceptarme en su programa de Doctorado
en Ciencias del Agua (DCA), apoyarme con la beca académica otorgada, permitirme ser parte

de esta gran comunidad y sembrar en mi sus ideales institucionales.

Al Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT), por el apoyo econdmico brindado

a través del convenio con nuestro programa de DCA.

A la Empresa para el Control de la Contaminacion de Aguas de Civac (ECCACIV) por
apoyarnos en la parte experimental de este proyecto, por aceptarme en sus instalaciones para
realizar mi movilidad académica, brindarnos su apoyo en la realizacion de las pruebas y su
amable disponibilidad para cualquier requerimiento referente al proyecto. Gracias a sus
analistas: Analit, Dany, Andrea, Felipe, y el resto del equipo por su valioso apoyo en las
mediciones y para resolver cualquier duda sobre la correcta utilizacion de los equipos y

procedimientos.

A la Universidad Politécnica del Estado de Morelos (UPEMOR) por compartir sus instalaciones
y equipos para realizar parte del trabajo experimental. A la Dra. Victoria Bustos Terrones por
su amable recibimiento durante mi estancia, sus atenciones y las facilidades que me brind6 para

sacar adelante el trabajo.

Gracias al Dr. René Reyes Mazzoco por incluirme inicialmente en su proyecto. Mostrarme la
direcciéon de hacia dénde avanza la innovacion para el tratamiento bioldgico de las aguas
residuales y darme las herramientas para desarrollarme dentro de esta fascinante linea de

investigacion . Hasta donde se encuentre, muchas gracias.

A la Dra. Ernestina Moreno Rodriguez por cobijarme para continuar desarrollando el proyecto.
Gracias por su amistad, por confiar en mi, por su guia, paciencia y apoyo incondicional para
este trabajo de investigacion. Por su tiempo y disponibilidad para atender cualquier situacion
relacionado al proyecto, y por sus acertadas observaciones y recomendaciones en la mejora de

esta tesis.



A la Dra. Gabriela Moeller Chavez por su valioso apoyo en la reestructuracién del proyecto. Su
confianza, su asesoria y respaldo para realizar mi estancia de investigacion. Por guiarme durante

la realizacion de los experimentos y sus importantes aportaciones para mejorar este trabajo.

A los investigadores que integran e integraron el cuerpo académico del DCA durante mi periodo
como estudiante, ya que todos de una u otra manera contribuyeron con ideas y comentarios de
mejora para este trabajo. Al Dr. José Angel Raynal Villasefior por su apoyo al inicio de mi

programa, por creer en mi y ser parte de mi formacion dentro de la investigacion.

A la Coordinadora de los laboratorios de Investigacion IBT-ITA de la UPEMOR, Diana Karina
Diaz de Anda por apoyarme durante mi estancia y por sus asesoria para el uso de los equipos y
materiales necesarios durante la realizacién de las pruebas experimentales dentro de las
instalaciones del laboratorio 08 de Ingenieria-Investigacion y el laboratorio de Tecnologia

Ambiental.

Al encargado del laboratorio 07 de la UPEMOR Juan Antonio Alcantar Rodriguez por su
disponibilidad para apoyarme en toda la parte técnica dentro de los laboratorios de la UPEMOR.

Gracias Juan por tu amistad y por ayudarme a construir mi tanque a escala.

A mis amigos de Puebla, que me hicieron sentir como en casa estos cinco afios y fueron un

soporte importante durante mi doctorado.

A Erick Coy por su disponibilidad para ayudarme cada vez que lo requeria. Eres un excelente

compariero y amigo.



DEDICATORIA

Para mi manzana Diana lvedt Reyes Trujillo. Gracias por ser también mi familia, uno de mis

pilares y complice en todos mis proyectos.

Para mis papas, Celina Sanchez Pérez y Jesis Edgardo Zavala Alvarez, a quienes amo y

admiro. Gracias por creer siempre en mi, apoyarme y sostenerme.
Para mi hermano Eberardo. Para quien espero ser un buen ejemplo y apoyo siempre.
Para mi hermano Ernesto. Hasta donde estés, gracias por cuidarme. Este logro también es tuyo.

Para mi amigo y compariiero “Nito”. Quien desde que llegé a mi vida, ha sido parte de todos

los esfuerzos necesarios para obtener este grado.



CONTENIDO

SUMMARY ettt bbb bbbttt bbb XV
RESUMEN ..ottt bbbttt bbb bbbt e nes XVI
1. INTRODUGCCION ......coiieiiietectsee e ses e ses et s sttt asnsssenaanenaanensens 17
1.1.  Planteamiento del problema ... 20
1.2, JUSHITICACION ...ttt bbb 24
R TR o 11010 (1] 1SS 27
S O o] [=] {10 LTSRS 27
1.4.1. ODJEtIVO GENETAL .....ecviieie ettt ere s 27
1.4.2. ODbjetivVos €SPECITICOS ......iiiiiieiieiie ittt 27

2. MARCO TEORICO ... seessesseeaeses s senas st sssss st st s st saanens 28
2.1. Disponibilidad hidrica y principales actividades industriales en el centro de
IMIEXICO. ... . . 1ttt et bbbttt b bt s et e etk e e b bt e bt b e e Rt et e e et besbenbenrenre s 28
2.2.  Tipos de tratamientos bioldgicos tradicionales utilizados en México..................... 30
2.2.1. SISEEMA AS ..o bbb 31
2.2.2. Humedales artifiCiales ...........cooeiiiiiiiieieee e 32
2.2.3. Lagunas de estabiliZaCion...........cccocueiiiiiiiicie e 33
2.2.4, BIOGISCOS ....eviiiiiieiiietieie ettt sttt bbbt s et et et e nbesbesbe b e eneene e nes 34
2.3.  Propiedades e interacciones dadas durante la formacién de los AGS..................... 35
2.4.  Caracteristicas bioldgicas de los AGS para tratamiento de AR mezcladas.............. 38
2.5.  Reactores biologicos utilizados para el desarrollo de sistemas AGS........................ 42
2.5.1. Reactores secuenciales por 10tes (SBR) .......cccvcveiiiiieiciiccece e 42
2.5.2. Reactores de MemDIana.........coceiiiiiiiieieieie e 43
2.5.3. Reactores en flujo continUo (CFR)........cccooieiiiiiiie e 43
2.6.  Factores operativos influyentes en la formacion y estabilidad de los AGS ............. 44
T R =7 0 0T - U - PRSPPI 45
2.8.2.  PH oottt reene e nes 45
2.6.3. Tiempo de CICIOY TRH .....oooiie e s 46
2.6.4. Presion de SEIECCION.......ccoii it 46
2.6.5. Tasa de aireacion y oXigeno diSUEIO..........ccceiviiicii i 47
2.6.6. Relacion de intercambio VOIUMELIICO........cooieieiiiieisieee e 48
2.6.7. Tasa de Carga OFJANICA ........ccveiveeueieeireeresseesteeseesseesteessesseesteaseesseessesssesseensesseessens 49



2.7.  Desarrollo de sistemas AGS a escalas CompIetas.........ccovereereiennenne e 49

3. ESTADO DEL ARTE ...ooititiicieieieres ettt sttt sbe et anaaneas 51
4, MATERIALES Y METODOS .......ooiiiietieeeeeeee st ese st ssesss s sesesiss e, 54
o N |V 1= (oo (o] [0 T USSP 54
4.2. MEtodos de eXperimentaCion..........cocoourirerieierereieee et 55
4.2.1. Descripcion de 1as Unidades ... 55
4.2.2. Fuente de las aguas residuales y el iNOCUlO ...........cccoviiiiiiiiiiie, 57
o T - o | S - Tox o SRS 57
4.2.4. Condiciones operativas para el desarrollo de los sistemas AGS .............ccocveeeneen. 58
4.2.5. Meétodos de medicion durante el desarrollo de los AGS y la aplicacién de la matriz
EXPEITMENTAL ...t b bbbt e e 60
4.2.5.1. Par&metros fiSiCO-qQUIMICOS.......ccuiiiiiieiiiiieese e 60
4.2.5.2. Métodos estandares para medicion de las variables de respuesta ...................... 61
4.2.5.3. Métodos gravimétricos para medicion de SOlOS. .........cccovvrereineneinenereee, 62
4.2.5.4. Determinacion del tamafio de los granulos en 10s reactores..........c.ccccoeeverienenne. 63
4.2.5.5. Determinacion de la velocidad de sedimentacion de los granulos....................... 64
4.3. Disefio eXPErimENTal........ccciviiiiiiiieiere e 65
O N g LT T 7= 1o 1) o I PR 66
4.5.  Consideracion de posibles difiCultades..........coovveieiiineiscieee e 67
5. RESULTADOS Y DISCUSION .......oiviiiieeeeeeeieeee s iseae s es s 68
5.1.  Adaptacion del in6culo y formacion de los granulos aerobios............cccceeevereennee. 68
5.2.  Morfologia de los AGS durante las etapas Operativas............ccocevveerereierenerenennnn. 70
5.3.  Comportamiento de los parametros fisicoquimicos en los sistemas AGS y AS durante
las COMBDINACIONES OPEIALIVAS ........eouviiiieiieite ittt 73
5.3.1. Temperaturay CONAUCTIVIAAU .........coviiiiiiiieieee e 73
5.3.2. OD Y TMPEIALUIA ......eeivieiiiiiiitietesiee sttt nneas 76
5.3.3. pH y potencial REDOX ........cccoiiiiiiiiieieiesie et 77
5.4. Capacidad de sedimentacion de los sistemas bioldgicos durante las combinaciones
(0] 1< 1LV PRSPPI 79
5.4.1. Velocidad de sedimentacion de los agregados en el sistema AGS............c.c........ 83
5.5.  Caracterizacion cualitativa de las muestras de AR mezcladas.........ccccovvvvieiienen. 85
5.6. Desempefio en la remocién de contaminantes en los sistemas bioldgicos............... 89
5.6.1. Eficiencia de remocion de 1a DQO Y DBOs........ccccvviiieiiniieiene e 89

VIl



5.6.2. Remocion de DQO y DBOs en los sistemas bioldgicos para cumplimiento de la

00T 0= BT TP PP PP PUPPP 92
5.6.3. Eficiencia de remocion de NULMHENTES.........ccvveieiiieieiieiee e 95
5.6.4. Capacidad de cumplimiento de la norma para remocién de nutrientes................. 98
5.7.  Resultados del anélisis StadiStiCO........c.ccuerverierereieiisiesie e 101
5.7.1. Pruebas de Normalidad de los sistemas bioldgiCoS.........coceverereriivivsieieiennn 101
5.7.1.1. Transformacion BOX-COX ........cccvuriuirierierierienesiesieseeeseeseesee e sie e ssessassesseeseenes 102
5.7.1.2. Prueba de normalidad de los procesos AGS y AS con datos transformados.....103
5.7.2. Andlisis del disefio factorial de los sistemas biolOgiCOS...........cccvcvrviviviieienn, 106
5.7.3. Correlaciones eStatiStiCaS. ......ccviieiiierieieriese st se e e et see et ra e 109
5.7.3.1. Andlisis de componentes principales del sistema AGS Y AS .........cccoevvrernennnn. 109
5.7.3.2. Andlisis de correlacion de Pearson para los sistemas AGS Y AS ........ccccceene. 112
5.7.4. Anélisis de varianza (ANOVA) usando el Disefio de Bloques Completos al Azar
(50 PSSR 114
5.7.4.1. SISTEMA AGS ...ttt ettt be e te e s reenteeneenreenre e 114
B.7.4.2. SISTEBMA AS ...ttt et e e s r e te st e be e beene e reeteene e reere e 115

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......cccociitiiiecieeeierese e 117
T I ) o [ 5] o] =TSSP RTSPRORN 117
6.2. RECOMENUACIONES .....cuviiiieiieiiesiiesie ettt e e et sreeste e eesneesreeneesreenreeneeas 118
6.3, TraDAJOS TULUIOS ......eiuiiiciieie ettt 119
REFERENCIAS ...ttt sttt se s e st et e aenneenenneaneans 120
ANEXOS ...ttt e et ent e e renreeren 133
Al. Comportamiento de las especies de N durante el tratamiento de AR ..........ccccocevenee. 133
All. Ecuaciones de regresion lineal para el calculo de datos faltantes...........cc.ccocevevnenes 134
- SISEEMA AGS ...ttt nneas 134

- SISTEMA AS ..ottt nre e teer e re e neenres 134
Alll. ANOVA-DBCA de las variables representativas del sistema AGS.............c.ccooeneee. 135
AlV. ANOVA-DBCA de las variables representativas del sistema AS............ccccovcvrennenn. 136
AV. Estrategia operativa para la formacion de un sistema granular aerobio estable en un
R3] T USSP 137
AVI. Productos del trabajo de investigacion ............cccceoeiiciiiecce e 138

VIl



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Eficiencia de remocién de contaminantes industriales en México en 10 afios. ...... 22
Tabla 2. Tipos de tratamientos comunes para aguas industriales en Mexico al 2017........... 23
Tabla 3. Costos de operacion en términos de consumo de energia y reactivos de OAPs..... 25
Tabla 4. Valores caracteristicos promedios de descargas industriales. ............ccccocevevrcnnne. 30

Tabla 5. Eficiencias de remocion obtenidas en trabajos previos usando sistemas AGS-

Tabla 6. Composicion de las AR mezcladas utilizadas en el estudio. ............ccccovevviiveinenne. 57

Tabla 7. LMP establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021 para carga organica y

UL T=T 0] (=SSR 58
Tabla 8. Condiciones de operacion durante las combinaciones aplicadas al AGS-SBR. ..... 59
Tabla 9. Factores y niveles paramétricos utilizados en el DOE.............ccccccevviveiiiivcieceenn, 65
Tabla 10. DoE ordenado para la operacion en 10S SBR..........ccccooeireiiiniineneise e 65
Tabla 11. Estrategias operativas aleatorias aplicadas en cada etapa operativa..................... 66
Tabla 12. Posibles dificultades con sus alternativas de acCion .............ccocecviveneincienccnene 67

Tabla 13. Remocion promedio de DQO y DBOs obtenido de acuerdo al tipo de AR
L5 L Lo - TSRS 86

Tabla 14. Valores 6ptimos de A usando la transformada de Box-Cox para el sistema AGS y

Tabla 15. Correlaciones de Pearson POI PAIES .........ccccceeeeierierieniesiisieseseeeesee e siesieas 113

Tabla 16. Resumen del ANOVA-DBCA para las variables representativas del sistema AGS-

IX



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ruta de transporte y destino final de las AR mixtas en el medio ambiente. ......... 21
Figura 2. Disponibilidad de las cuencas hidrologicas en el centro de México para 2021. ... 29

Figura 3. Representacion esquematica de un proceso de tratamiento de AS convencional. 31

Figura 4. Proceso de formacion de los lodos granulares aerobios (AGS). .....ccoceevvevieennene. 36
Figura 5. Distribucion de las moléculas de sefializacion dentro de un AGS-SBR................ 37
Figura 6. Diferencia entre la estructura de un fléculo de lodo (1); y un AGS (2) ................ 38

Figura 7. Vias de remocioén de DQO, N y P en los AGS a traves de sus diferentes zonas
=10 [0 ) GRS UTPPPR 40

Figura 8. Estrategia experimental utilizada para el desarrollo del sistema AGS y el tratamiento

de 1as aguas reSidualeS MIXTAS. .......coveirieiiie e 55

Figura 9. Esquema del SBR a escala de banco para la formacion de AGS y evaluacion de las

CONAICIONES OPEIALIVAS. ....evveiveeeieiiie ittt e ste e e et et e et e s e steetesteesbeebeaseesteennesreenreeneas 56
Figura 10. Unidades experimentales (SBR) para el desarrollo de la granulacién aerobia.... 56
Figura 11. Estrategia de medicion de OD en 10S SBRS .........cccooviiiiiinineieieese e 61

Figura 12. Diferencias del indculo inicial y el in6culo adaptado a las caracteristicas de las

aguas residuales MEZCIAUAS ..........cveiv ettt sre e 69

Figura 13. Evolucion en la formacién de granulos aerobios dentro del sistema AGS durante

T2 BTAPA L. oot 69

Figura 14. Cambios en la morfologia granular del sistema AGS durante el las combinaciones

(00T LNV Z: F O PRPPSP 72

Figura 15. () y (b): Comportamiento de la conductividad en funcion de la temperatura durante

10S PEriOdOS 0B OPEIACION. ..ottt bbbttt bbb b 74
Figura 16. (a) y (b): Variabilidad temperatura y el OD durante los periodos de operacion. 76

Figura 17. (a) y (b): Comportamiento del potencial REDOX en funcion del pH durante los

PErIOAOS A& OPEIACION. .....cvviiiieieciieie ettt et et e et e e e sbe e e e s ae e beeneesteesteenee e 78

X



Figura 18. Comparativa en la capacidad de sedimentacion en el sistema AGS-R1 y AS-R2

durante la aplicacion de la matriz experimental............ccccooooiiiiiiiiic 81

Figura 19. Variabilidad del IVL y de los SSLM en el sistema AGS durante las etapas

(0] 1S LAY TSSO SPS 82

Figura 20. Velocidad de sedimentacién y valor del 1VVL de los AGS durante el periodo de
(0] o 1=T 2= Uot [0 SO PR P 84

Figura 21. Velocidad de sedimentacién de los AGS en funciédn de la temperatura.............. 84

Figura 22. Caracterizacion del influente durante el periodo de operacion de la matriz

EXPEITMENTAL ...ttt b bttt b bbb ene s 88

Figura 23. Comparativa de eficiencia de remocion en los sistemas AGS-R1 y AS-R2 durante
el periodo de operacion. (a): DQO; (D): DBOs .........cccoiiiiiiiinieieiseeese s 91

Figura 24. Comparativa de la capacidad de remocion de DQO del sistema AGS-R1y AS-R2
alo largo del periodo de OPEraACION ..........ccuiiieirierieere e e 93

Figura 25. Comparativa de la capacidad de remocion de DBOs del sistema AGS-R1y AS-R2

durante [0S Periodos de OPEIACION ..........ccviiveeie ettt sre e 94

Figura 26. Comparativa de eficiencia de remocion de NTK en AGS-R1 y AS-R2 durante el
oI ToTo o]0 [N ] o T=T = Tod o] o TSP 96

Figura 27. Comparativa de eficiencia de remocion de PT en AGS-R1 y AS-R2 durante el

(oL g Tl [o o [l o] o 1=T ol [0 SRS SPS 97

Figura 28. Comparativa de la capacidad de remocion de NTK en AGS-R1 y AS-R2 durante
10S PEriod0S d& OPEIACIAN. ....c..cuiiiiieeiieti ettt 99

Figura 29. Comparativa de la capacidad de remocion de PT en AGS-R1 y AS-R2 durante los

oL T T0 ol [N 0T o 1C] - Uod o o TR SO U SR PRPR 100

Figura 30. Distribucion normal con datos transformados de los principales factores
influyentes del SIStEMAa AGS .........ooii e 104

Figura 31. Distribucion normal con datos transformados de los principales factores

INFluyentes del SISTEMA AS ... .o e 106



Figura 32. Gréfica de Pareto donde se muestra el umbral de significancia estadistica ...... 109

Figura 33. Score Plot de PCA de las AR de alimentacion de la PTAR en estudio dentro del
SISteMa (A) AGS Y (B) AS. ...ttt 110

Figura 34. Biplot de PCA para los factores operativos influyentes del sistema AGS y AS: (A)
RIV [%]; (B) TAIL/MIN]; (C) TC [N]. woeeieieie ettt 111

Figura 35. Comportamiento de las especies de N en los sistemas bioldgicos durante los

oL [T [o1SRo [N o] 1= - Uod o o PSSP 133

Xl



NOMENCLATURA

AGS Aerobic granular sludge

AS Activated sludge (Lodos activados)

AOB Ammonia-oxidizing bacteria (Bacterias amonio-oxidantes)

AOPs Advanced oxidation processes (Procesos de oxidacion avanzada)

AR Aguas residuales

CFR Continuous-flow reactor (Reactor de flujo continuo)

C/N Carbon/nitrogen ratio (Relacion carbono/nitrégeno)

Cw Constructed wetlands (Humedales construidos)

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno — (mg DBOs/L)

DBCA Disefio de bloques completo aleatorios

DoE Disefio de experimentos

DOF Diario oficial de la federacion

DQO Demanda quimica de oxigeno — (mg DQO/L)

FIM Feeding-microorganisms ratio (relacién alimento/microorganismos)

GAOs Glycogen accumulating organisms (Organismos acumuladores de
glucdgeno)

H/D Height/diameter (altura/didmetro) — (cm)

IVL indice volumétrico de lodo — (mL/g-SST)

QS Quorum Sensing (Deteccion de quérum)

LMP Limites maximos permisibles

MO Materia organica — (mg/L)

N Nitrogeno

X1



NOB

NTK

oD

ORP

PAOs

PCA

PM

PTARs

PT

RIV

RBC

SAV

SBR

SPE

SND

SSLM

TA

TC

TCO

TRH

TRS

Nitrite-oxidizing bacteria (Bacterias oxidantes de nitrito)
Nitrogeno total kjeldahl — (mg NTK/L)

Oxigeno disuelto — (Kg O2/m?3-d)

Oxidation-Reduction Potential (Potencial 6xido-reduccion) — (mV)
Fosforo

Phosphate accumulating organisms (Organismos acumuladores de
fosfatos)

Principal component analysis (Analisis de componentes principales)
Promedio mensual

Planta de tratamiento de aguas residuales

Fosforo Total

Relacion de intercambio volumétrico — (%)

Rotating biological contactor (Contactor bioldgico rotativo)

Surface air velocity (Velocidad de aireacion superficial) — (cm/s)
Sequencing batch reactor (Reactores secuenciales por lotes)
Sustancias poliméricas extracelulares

Simultaneous nitrification/desnitrification (Nitrificacion/desnitrificacion

simultanea)

Sélidos suspendidos del licor mezclado — (mg/L)
Tasa de aireacion — (L/min)

Tiempo de ciclo — (h)

Tasa de carga orgéanica — (kg MO/m?3-d)

Tiempo de retencion hidraulica — (h)

Tiempo de retencion de solidos — (d)

XV


https://www.enr.gov.nt.ca/sites/enr/files/oxidation-reduction_potential.pdf

SUMMARY

Wastewater treatment plants face important challenges as they must comply with increasingly
stringent legislation to protect the environment and human health. Currently, the activated
sludge (AS) system is the most widely used biological process in the world due to its easy
installation and low cost. However, this system fails to efficiently remove the pollutant loads
discharged into wastewater. The aerobic granular sludge (AGS) system is a novel biological
process based on a mixed microbial community able to simultaneously remove high loads of
organic matter, nitrogen, and phosphorus. This system possesses the potential to improve the
efficiency of hydraulic retention time (HRT), settling time of biomass, and volume of treated
wastewater, which makes it an attractive alternative for improving wastewater treatment.
Therefore, a study based on a 2 fractional factorial design was conducted to identify the best-
operating conditions of an AGS and AS system to achieve the highest possible removal
performance in compliance with the new NOM-001-SEMARNAT-2021. In addition, the
formation and settling capacity of the AGS system was evaluated in a sequential batch reactor
(SBR) at bench scale. The simultaneous removal of chemical oxygen demand (COD), total
kjeldahl nitrogen (TKN), and total phosphorus (TP) from mixed wastewater from industrial and
municipal origin were also analyzed. The focus was on the development and evolution of the
AGS, their morphology, stability, and removal performance compared to the AS system through
continuous experiments divided into seven stages. After 18 days of operation, mature granules
were identified, and after 25 days, an AGS system in stable conditions was obtained. Until day
48 (stage 111), no relevant changes in the shape and stability of aerobic granules were observed.
During this stage, high removal efficiencies of COD (97.7%) and TKN (86.2%) were obtained.
In addition, sedimentation capacity was improved by an SVI of 65+6.7 mL/g-TSS. From stage
IV to the end of the experiment, partial disintegration and rupture occurred in AGS. In particular,
two key factors to drive the compactness and the structural integrity of AGS were identified: (1)
VER> 67%; and (2) AR<2.5 L/min. Principal component analysis (PCA) and two-way ANOVA

analysis substantiated the experimental found results.

Keywords: AGS-SBR system, real mixed wastewater, influential operating parameters,

removal efficiency, stability, settling capacity.
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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (AR) enfrentan importantes retos, ya que deben
cumplir con la legislacion vigente cada vez mas estricta con el fin de cuidar el medio ambiente
y la salud humana. Actualmente el sistema de lodos activados (AS) es el proceso bioldgico mas
utilizado del mundo por su facil instalacion y bajo costo. Sin embargo, no remueve de manera
eficiente las cargas contaminantes que actualmente descargan las AR. El sistema de lodos
granulares aerobios (AGS) es un proceso bioldgico novedoso basado en una comunidad
microbiana mixta capaz de remover de manera simultanea altas cargas de materia organica,
nitrégeno (N) y fosforo (P). Este sistema tiene el potencial de hacer mas eficientes los tiempos
de retencion hidraulica (TRH), tiempos de sedimentacion de biomasa y los volimenes de AR
tratada, lo cual lo convierte en una alternativa atractiva para eficientar el tratamiento de AR. Por
lo tanto, se realizé un estudio basado en un disefio factorial 2% fraccionado dividido en siete
etapas continuas para identificar las mejores condiciones operativas de un sistema AGS y AS
con el fin de lograr el mayor desempefio de remocién posible en cumplimiento con la nueva
NOM-001-SEMARNAT-2021. Ademés, se evalu6 la formacion y la capacidad de
sedimentacion del sistema AGS en un reactor secuencial por lotes (SBR) a escala de banco.
También se investigé la remocién simultanea de la demanda quimica de oxigeno (DQO),
nitrogeno total kjeldahl (TKN) y fosforo total (TP) de AR mezcladas de origen industrial y
municipal. La atencion se centrd en el desarrollo y la evolucién de los AGS, su morfologia,
estabilidad y desempefio de remocion en comparacion con el sistema AS. Tras 18 dias de
operacion, se identificaron AGS maduros y tras 25 dias, se obtuvo un sistema AGS en
condiciones estables. Hasta el dia 48 (etapa I11), no se observaron cambios relevantes en la forma
y estabilidad de los granulos aerobios. Durante esta etapa, se obtuvieron altas eficiencias de
remocion de DQO (97.7%) y NTK (86.2%). Ademas, se mejord la capacidad de sedimentacion
mediante un IVL de 65+6.7 mL/g-SST. Desde la etapa IV y hasta el final del experimento, se
produjo una desintegracion parcial y ruptura en los AGS. En particular, se identificaron dos
factores clave para impulsar la compacidad y para la integridad estructural de los AGS: (1) RIV
>67%; Yy (2) TA<2.5 L/min. El analisis de componentes principales (PCA) y analisis ANOVA-

DBCA fundamentaron los resultados experimentales encontrados.

Palabras clave: Sistema AGS-SBR, aguas residuales reales mezcladas, parametros operativos

influyentes, eficiencia de remocion, estabilidad, capacidad de sedimentacion.
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1. INTRODUCCION

Los procesos bioldgicos son una parte sustancial en el tren de tratamiento de las aguas residuales
(AR) en todo el mundo, ya que son sistemas confiables para la remocion de contaminantes
organicos. Desde el siglo pasado, se han desarrollado diferentes sistemas de tratamiento de AR
en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARS) para remover principalmente materia
orgénica (MO), nitrogeno (N) y fésforo (P). Las configuraciones de estos sistemas se han basado
en reactores aireados con diversas caracteristicas, que aseguren el mezclado y la oxigenacion de
la biomasa encargada de llevar a cabo las reacciones biologicas. Sin embargo, las PTARs
enfrentan importantes retos en cuanto al desempefio de los sistemas biologicos instalados. Pues
deben cumplir con la legislacién vigente que es cada vez mas estricta para el cuidado del medio
ambiente y la salud humana. Ademas, las AR comunmente incluyen N y P, los cuales
contribuyen en gran medida a la eutrofizacion de los cuerpos de agua, el cual es el deterioro mas
comun de las aguas superficiales como lagos y océanos (Y. Li et al., 2014). Por lo tanto, es
necesario remover estos compuestos durante el tratamiento de las AR y asegurar la vida

acuatica.

Desde inicios del 2022, la nueva norma oficial mexicana NOM-001-Semarnat-2021 entr6 en
vigor para regular las descargas en los cuerpos receptores propiedad de la nacion. Esta nueva
norma presentd limites maximos permisibles (LMP) de descarga de Demanda quimica oxigeno
(DQO), Ny P maés estrictos. Especificamente para las PTARS que reciben AR industriales esto
ha significado un reto debido a la complejidad que presentan las caracteristicas de los efluentes
de procedencia industrial. En este sentido, diversas PTARs en México se encuentran en un
proceso de transicion hacia tratamientos mas eficientes con el objetivo de cumplir los nuevos

LMP establecidos en la legislacién vigente.

Una de las PTARs ubicada en el valle de Cuernavaca, que trata AR industriales y municipales
propone mejorar su tratamiento biolégico a base de un sistema de lodos activados (AS por sus
siglas en inglés). Esta mejora se basa en aumentar la eficiencia del suministro y distribucion de
oxigeno en el medio usando un nuevo disefio de difusores que generen un tamafio de burbuja
micro (microburbuja) al medio. Esto altimo con el fin de lograr una concentracion de oxigeno
disuelto (OD) superior a 0.002 Kg O2/m3.d, lo que ayudaria a mejorar la oxidacion de los
compuestos. Ademas, la planta tiene integrado un sistema de flotacion por aire disuelto que
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ayuda a separar la biomasa del agua clarificada y asegurar la remocion de los sélidos en el
efluente. Sin embargo, a pesar de esta nueva propuesta para el proceso secundario, no se asegura
el cumplimiento de la nueva norma debido a la alta variabilidad en las caracteristicas del
influente. Ademas, el sistema AS que utiliza la planta no es tan eficiente como otros procesos
bioldgicos alternativos, los cuales pueden tener un mejor desempefio de remocion con menor
requerimiento de energia y espacio superficial. Ademéas, son capaces de asegurar el
cumplimiento de la nueva legislacion, como es el caso de los sistemas de lodos granulares

aerobios (AGS por sus siglas en inglés).

El sistema AGS es una tecnologia novedosa que se ha desarrollado en las Gltimas dos décadas.
Se ha demostrado que con la formacion de granulos aerobios, este proceso es mas eficiente en
comparacion con los floculos formados en el sistema AS tradicional, debido a mejores
propiedades en la capacidad de sedimentacion, alta resistencia a choques en las tasas de carga
organica y agentes inhibidores, alta retencion de biomasa, menor necesidad de area superficial,
formacion de estructuras microbianas robustas de multicapas y diversos potenciales redox
basados en el gradiente de concentracion de donantes y aceptores de electrones (Alves et al.,
2022; Desireddy & Sabumon, 2021; Oliveira et al., 2020).

Lo anterior es posible ya que los AGS son agregados microbianos densos, auto-inmovilizados
y multiespecificos que se han desarrollado principalmente en reactores secuenciales por lotes
con columna de burbujas (SBR por sus siglas en inglés) (Xavier et al., 2021; Yin et al., 2019).
Para mejorar, promover y estandarizar su aplicacion practica para el tratamiento de AR,
investigadores de todo el mundo han investigado ampliamente los fundamentos de los sistemas
AGS con el fin de comprender sus capacidades de rendimiento, las interrelaciones microbianas
y las propiedades estructurales (B. J. Ni & Yu, 2010). Por lo tanto, muchos estudios se han
centrado especificamente en identificar el efecto de los factores operativos que influyen en los
procesos de AGS, tal como la tasa de carga organica (TCO), el pH, el OD, la relacién de
intercambio volumétrico (RIV), la temperatura, el tiempo de retencién hidraulico (TRH), la
relacion altura/diametro (H/D por sus siglas en inglés) del SBR, la tasa de aireacion (TA), el
tiempo de ciclo (TC), la relacion carbono/nitrégeno (C/N), entre otros (X. Liu & Lee, 2022; L.
Wang, Zhan, et al., 2020).
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De hecho, muchos trabajos han estudiado la TA, TC y la RIV de forma aislada, donde se ha
evaluado su efecto en el desarrollo y evolucion del AGS asi como el rendimiento del sistema
(Dobbeleers et al., 2017; D. W. Gao et al., 2013; Rollemberg et al., 2020; Silva et al., 2022; L.
Wang, Zhan, et al., 2020; Xavier et al., 2021). Sin embargo, gran parte de estas investigaciones
se han realizado en SBR a escala de laboratorio alimentados con efluentes sintéticos simulando
AR domésticas, lo que ha dificultado la superacion de las limitaciones del sistema para su
desarrollo a mayor escala. Ademas, hasta el presente trabajo, los autores no han encontrado
ningun estudio que evalGe la influencia simultanea de estos pardmetros de operacion en sistemas
SBR para el tratamiento de AR municipales/industriales mezcladas con caracteristicas
complejas. Por lo tanto, esta tesis evaluo la capacidad de adaptacion de una muestra de lodos
activados iniciales a las caracteristicas de los efluentes descargados en la zona industrial del
valle de Cuernavaca, asi como la formacion de un consorcio de AGS estable bajo condiciones
operativas fijas en un SBR a escala de banco. También se analizé el efecto que ejerce la
variacion de laRIV, TC y TA como parametros operativos influyentes sobre un consorcio AGS-
SBR en condiciones estables a través de la evaluacion de la estabilidad, capacidad de
sedimentacion y rendimiento del sistema AGS versus un el desempefio de un sistema AS bajo
las mismas condiciones operativas para el tratamiento de AR municipales/industriales

mezcladas.

Bajo este contexto, la presente tesis esta estructurada de la siguiente manera: En primer lugar,
el capitulo uno explica las causas del problema observado sobre contaminacion de los cuerpos
superficiales de agua en México y riesgos a la salud, la importancia de llevar a cabo este trabajo,
asi como el alcance de la hipotesis, y de los objetivos general y especificos planteados. En el
capitulo dos se expone la situacion general de México en términos de disponibilidad hidrica y
actividades industriales. También se presentan los principales procesos de tratamiento bioldgico
aplicados en México, asi como las caracteristicas y fundamentos del sistema AGS y los tipos
de reactores utilizados para llevarlo a cabo. Asimismo, se describi6 la situacion del proceso
AGS a gran escala y la legislacion aplicada. En el capitulo tres se resume el estado del arte de
los sistemas AGS de los Gltimos 6 afios. El capitulo cuatro detalla la metodologia, las unidades
experimentales, métodos analiticos, disefio de experimentos (DoE) y analisis estadisticos

aplicados. En el capitulo cinco se presentan los resultados y discusion realizados. Por Gltimo, el
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capitulo seis presenta las conclusiones, recomendaciones y posibles tendencias futuras que

podrian evaluarse a partir de los resultados de este trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

La falta de tratamiento de las aguas residuales es uno de los principales problemas de gestion
del agua en todo el mundo (Flores et al., 2017). En México, este problema se ha incrementado
en afios recientes debido a que las descargas de AR del sector industrial y municipal han
aumentado derivado del crecimiento demografico y el desarrollo econdmico. Sin embargo, las
PTARs operan bajo la misma capacidad instalada desde hace al menos una década. Ademas, los
sistemas de captacion de AR usualmente mezclan los influentes industriales y municipales, lo
que dificulta ain mas el rendimiento de las PTARs para tratar el volumen total de las AR

mezcladas con caracteristicas complejas.

Esto Gltimo, genera elevados riesgos para la salud humana y el medio ambiente, pues ademas
de la baja cobertura de tratamiento en las PTARSs, éstas no cuentan con procesos bioldgicos
adecuados para remover contaminantes organicos y xenobidticos presentes en el influente. Por
otra parte, el volumen que no logra ser tratado es descargado a los cuerpos de aguas superficiales

sin ningun tratamiento previo (Figura 1).
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Figura 1. Ruta de transporte y destino final de las AR mixtas en el medio ambiente.
Adaptado de: (Singh et al., 2019).

Como se muestra en la Figura 1, un porcentaje del influente proveniente de las diversas fuentes
son tratadas en PTARs mediante procesos bioldgicos convencionales mientras que el volumen
restante se descarga directamente a los cuerpos de agua. La descarga directa de una amplia
variabilidad de contaminantes procedentes de estas fuentes genera aguas residuales muy
complejas que son transportadas y bioacumuladas. Esto impacta gravemente en la biota marina
presente, en la poblacién expuesta y en el medio ambiente alcanzado, lo que conlleva a altos
costos economicos. Ademaés, se estima que el 10% de los productos quimicos son
potencialmente tdxicos para la salud humana (compuestos cancerigenos), y alrededor del 5% de
las sustancias son altamente tdxicas para el medio ambiente (Saxena et al., 2021; Starling et al.,
2017).
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La deficiencia en el tratamiento de las AR mezcladas también se debe a que la tecnologia
aplicada no se ha eficientado conforme se han generado nuevos compuestos contaminantes
derivados del constante desarrollo industrial y que son descargados en los influentes. La Tabla
1 presenta un comparativo general de eficiencia del agua residual industrial tratada en México
a 10 afios (de 2007 a 2017), donde se observa que la remocion de la carga contaminante presente
en las descargas colectadas se eficiento s6lo un 1%. Ademas, el 61.6% de las descargas totales

no fueron tratadas, enviandose directamente a rios, arroyos u océanos.

Tabla 1. Eficiencia de remocion de contaminantes industriales en México en 10 afios.

ARG Descarga Carga inicial Volumen tratado Carga removida
(m3/s) (mtDBOs/afio) (m3/s) (mtDBOs/afio)

2007 188.7 6.95 29.9 (16%) 1.10 (16%)

2017 218.1 10.32 83.7 (38.4%) 1.75 (17%)

mtDBOs/afio = Millones de toneladas de demanda quimica de DBOs al afio.

Fuente: (Conagua, 2009, 2018b).

En este sentido, en 2017 sélo el 38.4% de las aguas residuales industriales descargadas en ese
afio fueron colectadas y enviadas a las PTARSs, las cuales estan disefiadas para llevar a cabo
tratamiento primario y/o secundario (biologico). De este 38.4% colectado, sélo el 65.8% fue

tratado mediante sistemas biolégicos convencionales.

La Tabla 2 muestra los diferentes tipos de sistemas de tratamientos que se instalan usualmente
en las PTARs en México para tratar AR industriales. De la Tabla 2, el 96% de las PTARs
instaladas cuentan con trenes de tratamiento que sélo alcanzan a remover MO en suspension.
Estos sistemas fallan porque las estructuras microbianas desarrolladas en el proceso biolégico
convencional no generan las condiciones necesarias para la degradacion de contaminantes mas
complejos como nitrogeno y fésforo. Todas estas deficiencias han dificultado el cumplimiento
de los limites maximos permisibles (LMP) promulgados en la nueva NOM-001-SEMARNAT-

2021, los cuales regulan las descargas de DQO, N y P a los cuerpos de aguas superficiales.
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Tabla 2. Tipos de tratamientos comunes para aguas industriales en México al 2017.

Tipo de No. de PTARs Gasto en Porcentaje

. Proposito . . operacion
tratamiento P industriales p(m3 /s) (%)

Ajusta pH, remueve MO
Primario y/o inorganica en 951 23.6 28.2
suspension > 0.1 mm
Remueve materiales
Secundario organicos coloidales y 1833 55.1 65.8
disueltos
Remueve materia disuelta,
gases, sustancias organicas

Terciario . . 91 2.8 34
naturales, sintéticas, iones,
bacterias y virus
No n.d. 150 2.2 26
especificado
Total 3025 83.7 100
n.d. = No datos Fuente: (Conagua, 2018b).

En este sentido, México enfrenta por una parte, una importante deficiencia en la capacidad
instalada de las PTARs para tratar el 100% de las AR generadas. Ya que de las 3025 PTARs
industriales de todo el pais suman una capacidad instalada de 95.61 m%/s; lo que se traduce s6lo
en un 44% de capacidad de tratamiento frente a la descarga total anual. Por otra parte, sus trenes
de tratamiento imposibilitan la remocion efectiva de los contaminantes organicos debido a
procesos bioldgicos tradicionales que no cumplen con la legislaciéon vigente cada vez mas
estricta para el cuidado del medio ambiente y la salud humana. Por lo tanto, existe una necesidad
imperante de una tecnologia de bajo costo y alta eficiencia que cumpla con los estandares

medioambientales exigibles en la legislacion (Srivastava et al., 2022).

Solamente el Estado de Morelos, el cual se encuentra en la zona central de México cuenta con
46 PTARs con una capacidad de disefio de 2.8 m3/s, de la que solo se utiliza el 46%. En total,
se recolecta 1.56 m®/s de AR domésticas para descargarlas sin ningln tratamiento en los rios
que fluyen dentro de las ciudades y en los canales de riego. Las AR se tratan mayoritariamente
mediante procesos de AS aerobios (79%). En consecuencia, la contaminacion de cuerpos de
agua superficial y los impactos ambientales asociados son evidentes. Las principales fuentes de

contaminacion no son sélo los influentes municipales sin tratar, sino también los efluentes de
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las PTARs que no funcionan eficazmente y los efluentes de las fosas sépticas que se infiltran en

los acuiferos (Gonzélez et al., 2019).

1.2. Justificacion

Para disminuir la contaminacion a los cuerpos de agua y cumplir con la nueva norma oficial
vigente, se han desarrollado métodos adicionales a los procesos biolégicos convencionales
ampliamente conocidos y que han logrado remover eficientemente DQO, N y P de las AR
industriales y municipales. Los mas comunes son los Procesos de Oxidacion Avanzada (AOPs
por sus siglas en inglés). Entre los principales AOPs se enlista al proceso de fotocatélisis, la
ozonizacion (Os), proceso Fenton, tratamiento con Perdxido de Hidrogeno (H20-), radiacion
UV y combinaciones entre ellos: Oz/H20., Oz/UV/H-0;, etc. (Q. Q. Cai et al., 2020; Mahamuni
& Adewuyi, 2010). Sin embargo, la mayoria son costosos y generan gran cantidad de residuos
durante su proceso. Ya que a pesar de que los mecanismos de los AOPs se basan en la formacion
de radicales OH-, las vias de formacién pueden ser distintas en funcién de las condiciones de

operacion (Chong et al., 2012), lo que se refleja en el costo estimado del AOP seleccionado.

Ademas, para una mineralizaciéon completa de los contaminantes bajo alguna de estas
tecnologias de tratamiento es alin mas costoso porque los intermediarios formados durante el
tratamiento tienden a ser mas resistentes a la degradacion quimica completa. Por otra parte, el
tratamiento de los intermediarios también representa una parte sustancial de energia y productos
quimicos, que aumentan con la duracion del tratamiento (Q. Q. Cai et al., 2020). En este sentido,
la rentabilidad de estas tecnologias es una de las principales limitantes para su instalacion. Ya
que la estimacion de los costos totales comprende la instalacion, operacidén, mantenimiento y
los requisitos adicionales que podrian surgir durante el proceso. En la Tabla 3 se presentan
costos estimados de operacion relacionados con el consumo de energia y reactivos de los AOPs

mas utilizados para el tratamiento de AR.
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Tabla 3. Costos de operacion en términos de consumo de energia y reactivos de OAPs

Costos
Método Energia Reactivos Observaciones
(USD-m3) | (USD-md)

Alto costo. Vida media extremadamente corta

O3 5.28 n.d. (20 minutos méximo). Posible generacion de
intermediarios. Método inestable.
Proceso Necesita un pretratamiento para remover los
basado en 1.1 n.d. solidos en suspensidn. Alto costo. Duracion del
uv tratamiento limitado.

No puede remover colorantes dispersos.
Generacidn de lodos con alto contenido en

Pr . . . .
Feor::tf)sr? n.d. 0.519 hierro. Largo tiempo de reaccion. Funciona
solo a pH bajo. Produccién de subproductos
toxicos.
Proceso 11 0.519 Costo elevado. Mejor rendimiento a pH bajo
Photo-Fenton ' ' (alrededor de 3.0).
Uv/ Es necesario un pretratamiento para remover
0.608 3.99 los sélidos en suspension, los captadores de
Persulfato . . .
radicales y los iones competidores.
UV/H,0, 114 0.304 Expansivo. Formacion de gran cantidad de
subproductos.
Os/UV 8.5 n.d. Alto costo de energia y equipos.
O5/H20, 5 35 05 Generacion de compugsto§ ,refractarlos durante
la oxidacion
0O3/UV/H202 6.2-11 0.29 Alto costo. Tiempo de tratamiento limitado.

O3z = Proceso basado en ozono; n.d. = No datos. Con base en: (Bustillo-Lecompte & Mehrvar,
2016; Q. Q. Cai et al., 2020; Huddersman et al., 2019; Katheresan et al., 2018; Mahamuni &
Adewuyi, 2010; Pazdzior et al., 2019; Plumlee et al., 2014)

La Tabla 3 muestra que el costo de operacion del proceso de irradiacion con UV es competitivo
en comparacion con otros AOPs. Sin embargo, la combinacion de la irradiacion UV con otros
procesos (por ejemplo, O3, H20> 0 persulfato) aumenta hasta ocho veces el costo operativo final,
lo que los convierte en los procesos mas caros entre todos los AOPs disponibles. Solo el costo
de operacion en el proceso combinado UV/Osz podria ser de unos 8.5 USD/m®, que es
aproximadamente igual a la suma del costo de operacion de cada proceso de oxidacion

individual. Por lo tanto, la aplicacion de cada proceso de tratamiento, ya sea simple o
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combinado, depende del tipo y caracteristicas de las AR tratadas, de los contaminantes objetivo,
del nivel deseado de mineralizacion de los contaminantes y de la legislacion aplicable en cada
caso. Ademas, la eficiencia de estas tecnologias también depende del volumen a tratar, de la
concentracion y naturaleza de los contaminantes especificos, y de la ocurrencia de otras
sustancias (Maza-Mérquez et al., 2018). En este sentido, el costo de operacion de cada AOPs
también varia segun la estrategia de aplicacion y la cantidad de energia/reactivos utilizados. Sin
embargo, las PTARs poco a poco se estan alejando de los procesos de tratamiento de aguas
residuales intensivos en energia, dirigiéndose hacia procesos sostenibles que tienen una

demanda neta de baja energia y una mayor recuperacion de recursos (Rahman et al., 2017).

En este contexto, en las Gltimas décadas se han llevado a cabo incansables investigaciones en el
desarrollo de tecnologias bioldgicas alternativas que ayuden a mejorar la eficiencia de
tratamiento obtenido en los sistemas de AS convencionales, pero con menores costos de
produccion generados con los AOPs. Por lo que se ha prestado mucha atencion a los sistemas
de lodos granulares aerobios (AGS). Los procesos AGS han sido considerados como una
tecnologia bioldgica eficiente ya que permite tratar altas cargas organicas y remover nutrientes
a través de mdaltiples reacciones bioldgicas dentro de la estructura de capas de los granulos
aerobios (Kent et al., 2018; Lin et al., 2020). De hecho, la estructura en capas que forman los
AGS es donde se lleva a cabo la nitrificacion/desnitrificacion simultanea (SND por sus siglas
en inglés) de N gracias a sus etapas aerobia-andxica-anaerobia formadas dentro del granulo.
Esta es la principal caracteristica que lo diferencia de los procesos AS convencionales. Por lo
tanto, muchos investigadores han apostado que la operacién estable de un sistema AGS para
remocién de AR industriales y municipales puede lograr la remocion efectiva de la MO y
nutrientes, y por lo tanto, el cumplimiento de la nueva NOM-001-SEMARNAT-2021 sin algin
proceso de tratamiento adicional.
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1.3. Hipotesis

El desarrollo de un sistema AGS estable es capaz de desarrollar granulos con caracteristicas
suficientes que mejoren el desempefio de un sistema AS convencional para cumplir con la
NOM-001-SEMARNAT-2021 sobre la remocion de MO, N y P en muestras de aguas residuales

mezcladas (urbanas e industriales).

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema AGS en condiciones estables dentro de un SBR que remueva DQO, Ny
P en muestras reales de AR mezcladas en cumplimiento con la NOM-001-SEMARNAT-2021

y comprarlo con un sistema de AS convencional.

1.4.2. Obijetivos especificos

1. Formar un cultivo de granulos aerobios estable usando muestras reales de AR mezcladas.

2. Estimar las capacidades de sedimentacion de los granulos formados dentro del sistema
SBR.

3. ldentificar la morfologia granular aerobia de los AGS bajo las diferentes condiciones de

operacion propuestas en los experimentos.

4. Evaluar las eficiencias de remocion de contaminantes organicos obtenidas en los
sistemas AGS para el cumplimiento de los LMP de la NOM-001-SEMARNAT-2021.

5. Comparar el funcionamiento del sistema AGS y el sistema AS sobre la remocion de MO,
NyP.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Disponibilidad hidrica y principales actividades industriales en el

centro de México

Aunque el suministro de agua en México se considera abundante en términos absolutos, el pais
enfrenta severos conflictos de escasez relativa (Lopez et al., 2017). Este problema puede
provocar incapacidad para satisfacer la demanda de agua en algunas cuencas del pais,
especialmente en aquellas que han experimentado un alto crecimiento poblacional y desarrollo
industrial en los ultimos afos (Revollo-Fernandez et al., 2020). México es el cuarto pais con
mayor extraccion de agua para uso consultivo del mundo con un total de 88.84 miles de millones
de m*/afio, del cual el 9.6% se destina al uso industria. Para el 2017, en México se extrajeron
del ambiente 226,176 hm? de agua, de los cuales 187,395 fueron de cuerpos superficiales (83%),
34,386 subterraneos (15%) y 4,395 pluviales (2%). En conjunto las actividades econdmicas
consumieron 30,357 hm? por evapotranspiracion e integracion a los bienes producidos, de los
cuales 749 hm?® (12.6%) correspondieron a industria y servicios (CONAGUA, 2019). La
sobreexplotacion de los recursos hidricos para uso consultivo en las Gltimas dos décadas ha
provocado un déficit de agua en varias cuencas de las regiones hidrologicas-administrativas del

centro de México.

La Figura 2 muestra las cuencas hidrolégico-administrativas con déficit anual de agua en el
centro de México. Para junio de 2022, el 93% de las cuencas en la region hidrologica-
administrativa I\V-Balsas tuvieron un déficit entre 0.217 hm®y 2,427.829 hm?® del volumen de
agua, mientras que en la region hidroldgico-administrativa VIII-Lerma-Santiago-pacifico, el
24% de las cuencas experimentaron un déficit hidrico de 0.001 hm?® y 250.669 hm? (SINA,
2022). Para 2017, estas regiones concentraban al menos el 32% de las actividades industriales
en México, lo cual equivale al 26.51% del PIB nacional (Conagua, 2018a). En los paises en
desarrollo como México, aproximadamente el 90% de las AR se vierten sin tratar en rios, lagos
y océanos. El nivel medio de tratamiento de las AR alcanza el 70% en los paises de ingresos
altos, sin embargo, disminuye al 38% en los paises de ingresos medios-altos y baja hasta el 28%

en los paises de ingresos medios-bajos (Flores et al., 2017).
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Figura 2. Disponibilidad de las cuencas hidroldgicas en el centro de México para 2021.
Adaptado de: (SINA, 2022).

Ademas, a pesar de que los rios son sistemas dinamicos en el medio ambiente, que tienen la
capacidad de resistir un alto grado de estrés antropogénico y mantener el equilibrio sin ninguna
intervencion humana, los rios de esta zona son de los mas contaminados del pais, debido a las
descargas de aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas procedentes de actividades
industriales y municipales (Hernandez-Ramirez et al., 2019). Por otra parte, las AR provenientes
de las actividades industriales contienen una cantidad sustancial de productos quimicos que
causan un aumento en la DQO vy alta toxicidad en los cuerpos de agua receptores si no se tratan
adecuadamente (lbrahim et al., 2010). La Tabla 4, muestra algunos valores caracteristicos de
contaminantes que se esperan en las AR de cinco diferentes industrias que se pueden encontrar
comunmente en la zona del valle de México. Cada pardmetro enlistado muestra el rango de

concentracion que los efluentes pueden descargar de acuerdo al giro industrial.
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Tabla 4. Valores caracteristicos promedios de descargas industriales.

Parametros Industrias
(mg/L) Alimenticia® Textil? Curtido Quimica®
Cromo Taninos
pH 4-7 1-12 5-8 11 3.6-7.9
Temperatura (°C) 17 30-62 22 22 2.8-31.5
ST 1000 40 65 n.d. 28-21249
SST n.d. 111-670 1034 833 n.d.
Sdlidos sedimentables
(ML) 1009 0.9-1.9 n.d. 118 6.3-12.9
Grasas y aceites 1000 3.5-79.3 39 200 17-167
DBO 3000 500-2300 1452 3573 207-567
DQO 5000 715-33950 1558 4167 192-1615
SAAM n.d. 4-42 n.d. n.d. n.d.
NT n.d. 6-73 29 53 11-134
Cu n.d. 1.3-5.0 n.d. n.d. n.d.
Fe n.d. 5.6 n.d. n.d. n.d.
Cr n.d. 0.3 n.d. n.d. n.d.
Cr+® n.d. 26 n.d. n.d. n.d.
Residual (m?d) 525 679-997 150 150 n.d.

'Enlatado de frutas y legumbres ?Lana y algodon *Ramas de produccion: Farmacéutica y
plaguicida. n.d. = No datos. Fuente: (Cortina & Marquez, 2008; Muda et al., 2013).

2.2. Tipos de tratamientos biologicos tradicionales utilizados en México

Los tratamientos bioldgicos son considerados como una de las mejores tecnologias disponibles
para depurar aguas residuales desde el aspecto econdémico y del medio ambiente. Existen
diversos métodos de tratamientos bioldgicos convencionales que se han aplicado ampliamente
en Mexico para tratar AR industrial y municipal, tal como los procesos AS, humedales
artificiales, lagunas de estabilizacion y biodiscos (Conagua, 2020). Estos sistemas son usados
para tratar AR biodegradables, caracterizadas comdnmente por una amplia variacién de

sustancias toxicas en su composicion.

30



2.2.1. Sistema AS

El tratamiento de AR a base de AS es un sistema tradicional de flujo continuo de naturaleza
aerobia que contiene un grupo de microorganismos activados que pueden estabilizar la MO
(Hussain et al., 2021). Ademas, es el sistema convencional mas comun que combina el proceso
aerobio, andxico y anaerobio que se usa actualmente para tratar AR municipales e industriales.
Sin embargo, como se muestra en la Figura 3, cada uno de estos procesos se realiza en reactores
por separado con al menos dos etapas, para la remocién principal de MO y nutrientes (N y P)
(Gerardi, 2002). En la primera etapa, las AR (procedentes de los tanques de sedimentacion
primarios) son enviadas al tanque de aireacion que contiene una poblacion microbiana mixta
que lleva a cabo la conversion metabdlica de los contaminantes (Scholz, 2016a), en la que el
cultivo bacteriano mixto tiende a formar floculos dispersos (ver Fig. 6-1). Un punto crucial de
este proceso es una efectiva separacion sélido-liquido debido a que si el lodo no se sedimenta
antes de la descarga del efluente, también podrian descargarse contaminantes indeseables para
los cuerpos de agua (Etterer, 2006). La accion de mezclado continuo es importante para asegurar
un adecuado suministro de alimento a los microorganismos. Ademas, ayuda a mantener un
gradiente de concentracion de oxigeno maximo para mejorar la transferencia de masa y dispersar

los productos de residuo metabdlico desde dentro de los floculos (Gerardi, 2002; Scholz, 2016a).

Tanque de aireacién

. ™
Tratamiento BBV e
primario G zx’:
Aguas (Efluente del v o 4 Agua
residuales clarificador - o " S ‘ 12"':5 tratada
primario) T ‘
Recirculacion de los lodos
activados
Lodo
residual

Figura 3. Representacion esquematica de un proceso de tratamiento de AS convencional.
Adaptado de: (Hussain et al., 2021)
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Para llevar a cabo el suministro de aire en el tanque aerobio, este tratamiento utiliza grandes
cantidades de energia, por lo que, a pesar de ser un tratamiento con bajo costo de instalacion, su
costo operativo resulta alto (Scholz, 2016a). Esto ultimo debido a que su requerimiento
energético es elevado por el alto suministro de aire requerido para la oxigenacion; ademas del

movimiento para la mezcla y mantenimiento de floculos de los lodos en suspension.

A medida que las aguas residuales cumplen el TRH en el tanque de aireacion, el licor mezclado
se desplaza a un tanque de sedimentacion. Esta es la segunda etapa, donde la biomasa floculada
se asienta rapidamente dentro del periodo de suspension para formar lodos, y donde el efluente
clarificado, practicamente libre de sélidos, se descarga como efluente final (Cobos et al., 2011).
La produccién de lodos esta influenciada por el tipo de proceso utilizado, el funcionamiento de
la plantay las caracteristicas del agua residual. La eficiencia del proceso de lodos activados esta
fuertemente ligada a la capacidad de sedimentacion de los agregados de lodos (Etterer, 2006).
Ademas, en los sistemas AS, la remocion bioldgica de N y P puede lograrse ampliando el
proceso bioldgico convencional con un tercer reactor andxico/anaerobio bajo diferentes modos
de configuracion, para desarrollar los procesos de desnitrificacion y la degradacion bioldgica de
P.

La produccion de lodos esta influida por el tipo de proceso utilizado, el funcionamiento de la
planta y las caracteristicas de las aguas residuales (Etterer, 2006). Por lo tanto, se desarrollaron
varias técnicas para reducir la produccidon de lodos en el proceso de lodos activados mediante la
optimizacion del coeficiente de rendimiento de los lodos, la tasa de descomposicion especifica
y el tiempo de residencia de los lodos (Fouad & Bhargava, 2005; Rahman et al., 2017).

2.2.2. Humedales artificiales

Los humedales artificiales (CW por sus siglas en inglés) son sistemas disefiados y construidos
para utilizar los procesos que se llevan a cabo en la vegetacion de los humedales naturales pero
en un ambiente méas controlado (Vymazal & Kropfelova, 2008). También aprovecha los suelos
y los conjuntos microbianos asociados para ayudar a tratar las aguas residuales (Vymazal et al.,
2005). Los CW remueven las sustancias organicas por degradacion bioldgica a lo largo del
sustrato plantado por el biofilm. Es decir, la degradacion de P se produce por adsorcion,
aglomeracion, precipitacion y absorcion de las plantas. La remocion de N se consigue mediante
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procesos de nitrificacion y desnitrificacion. La oxidacion del amoniaco tiene lugar con la ayuda
de bacterias nitrificantes en zonas aerobias, mientras que el nitrato se transforma en 6xido
nitroso o nitrogeno molecular por medio de bacterias desnitrificantes en regiones anaerobias (de
Mendonca et al., 2022).

En este sentido, esta tecnologia se ha consolidado como un sistema de tratamiento pasivo o
tecnologia de tratamiento de AR de bajo costo, por lo que se utilizan en todo el mundo para
tratar diferentes tipos de AR tal como industriales, domésticas, municipales, lixiviados de
vertedero y aguas pluviales (Srivastava et al., 2022). Existen diferentes tipos de CW, los cuales
se clasifican en funcion de la hidrologia (flujo superficial y flujo subsuperficial), la forma de
vida de macrofitos (de flotacion libre, emergentes y sumergidos) y la trayectoria del flujo
(horizontal o vertical) (Srivastava et al., 2022; Vymazal et al., 2005). Los humedales de flujo
superficial estan saturados con plantas flotantes o emergentes, mientras que los humedales de
flujo subsuperficial estan secos en la superficie superior y el agua fluye por debajo de la capa
de grava/sustrato. Dado que las plantas desempefian un papel importante en la remocion de
nutrientes dependiendo de los tipos de CW, pueden emplearse diversas plantas amantes del
agua, como el jacinto de agua, la lenteja de agua, Phragmites australis, especies de Typha,
Canna indica, Papyrus, etc. (Srivastava et al., 2022). Sin embargo, este sistema a pesar de estar
consolidado como un proceso eficiente a escala completa, es viable sélo para PTARs que traten

gastos pequefios de AR (< a 100 L/s) debido a sus altos TRH.

2.2.3. Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son excavaciones grandes y poco profundas en el suelo (~1 m)
(Scholz, 2016b). El tratamiento de las AR se realiza mediante procesos que implican el uso de
bacterias y algas, las cuales utilizan fuentes de energia naturales como la luz solar, el viento, la
temperatura, las plantas silvestres y la vida animal (Shahsavani et al., 2019). Estas lagunas
pueden ser aerobias, anaerobias o facultativas. Los estanques de estabilizacion facultativa son
lagunas donde la biomasa se estabiliza por una combinacion de bacterias aerdbicas, anaerobicas
y facultativas. Por lo tanto, estas lagunas se componen de tres zonas (Scholz, 2016b): (1) zona
superficial, donde las bacterias aerobias y las algas existen en una relacién simbiética; (2) zona

intermedia, aerobia/anaerobia que esta normalmente en funcion del tiempo y en la que la
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descomposicion de la MO es llevada a cabo por bacterias facultativas; (3) zona de fondo
anaerobia, en la que los solidos acumulados son descompuestos por bacterias
anoxicas/anaerobias. Como resultado, las AR se tratan naturalmente mediante la simbiosis de
algas y bacterias y de otros ecosistemas complejos como virus, protozoos, rotiferos, insectos,

crustaceos y hongos (Shahsavani et al., 2019).

A pesar de que las lagunas de estabilizacion son una tecnologia de bajo costo ya que requieren
un consumo minimo de energia eléctrica, actualmente se enfrentan al inconveniente de ser
mejoradas o sustituidas. Esto ultimo debido a que requieren grandes superficies de terreno y son
dificiles de controlar, sobre todo en climas templados, lo que dificulta que cumplan con una
regulacién cada vez mas estricta para la descarga de efluentes en los cuerpos de agua. Ademas,
esta tecnologia se convierte en un reto debido al rapido desarrollo de otros procesos de
tratamiento de AR en las Gltimas décadas, como los AS modificados, la tecnologia de
membranas, CW, la tecnologia de digestion anaerobia y los procesos de granulacion (aerobios
y anaerobios) (Ho & Goethals, 2020).

2.2.4. Biodiscos

Los biodiscos o Contactores bioldgicos rotativos (RBC por sus siglas en inglés) es el tipo de
reactor de biopelicula mas utilizado para el tratamiento de AR (Kargi & Eker, 2002). El sistema
RBC se compone de una serie de discos estrechamente espaciados y parcialmente sumergidos
en un tanque por el que fluyen las AR. En lugar de discos convencionales, en un RBC también
se pueden utilizar tambores llenos de soportes empaquetados (Hussain et al., 2021). Su principio
bioldgico se basa en el desarrollo de una gruesa y compleja pelicula microbiana en la superficie
del disco (Coello et al., 2010). Los RBC ofrecen varias ventajas sobre otros reactores de
biopelicula como (Hussain et al., 2021; Kargi & Eker, 2002): (1) mejor control de las
condiciones ambientales y del espesor de la biopelicula debido a que la fase liquida es mas
homogéneay la biopelicula es visible y accesible durante la operacion; (2) la aireacion es mucho
maés eficaz como resultado del contacto directo de la biopelicula y el aire durante la rotacion;
(3) son baratos, faciles de instalar y pueden manejarse con facilidad; y (4) la formacion de lodos

es muy reducida.
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Algunas desventajas de los sistemas RBC son la mezcla insuficiente en la fase liquida y la
limitada superficie de los discos rotativos para la formacion de biopeliculas debido a la
inmersion del 40% en el AR (Kargi & Eker, 2002). Debido a la escasa transparencia del agua
tratada, el tratamiento terciario es imprescindible después de utilizar el sistema RBC como
sistema bioldgico (Hussain et al., 2021). Ademas, se cree que el disefio del sistema de RBC en
varios compartimentos afecta a la composicion de la biopelicula, ya que las condiciones fisico-

quimicas y bioldgicas se modifican a lo largo del RBC (Coello et al., 2010).

2.3. Propiedades e interacciones dadas durante la formacion de los AGS

La granulacion aerobia es un proceso de auto-inmovilizacién microbiana sin el apoyo de un
soporte, ya que forma asociaciones multicelulares estables a partir de la penetracion de oxigeno
hacia el interior del granulo (Cobos et al., 2011; Cui et al., 2014). Los AGS desarrollan un
diametro medio superior a 200 um, por lo que sedimentan significativamente mas rapido que
los floculos de AS gracias a que se obtienen agregados densos y compactos con una forma casi
esférica (Cobos et al., 2011). Los AGS ofrecen ventajas significativas sobre los procesos AS,
tales como (Hamza et al., 2022; X. Liu & Lee, 2022): (1) remocién simultanea de carbono (C),
N y P dentro de un Unico reactor debido a la capacidad de mantener diferentes microambientes
redox dentro de las capas de los AGS; (2) su extraordinaria capacidad de sedimentacidn permite
una mejor separacion biomasa-agua y una mejor calidad del efluente; (3) la amplia gama de
tiempos de retencién de sélidos (TRS) permite una comunidad microbiana diversa, incluyendo
microorganismos de crecimiento lento como los organismos acumuladores de fosfatos (PAOs
por sus siglas en inglés), bacterias nitrito-oxidantes (NOB por sus siglas en inglés), bacterias
amonio-oxidantes (AOB por sus siglas en inglés), y organismos acumuladores de glucgeno
(GAO por sus siglas en inglés); (4) reduccion del requerimiento de oxigeno; (5) capacidad de
adaptacion a PTARs ya existentes; (6) reduccion significativa de la produccion de lodos, (7)

simplicidad y flexibilidad de disefio y una reduccion significativa del area superficial requerida.

Los mecanismos relacionados con la formacion de los AGS corresponden a cuatro etapas
principales (Figura 4): (1) interacciones de los microorganismos presentes promovidas por
fuerzas de corte hidrodinamicas, de difusion, de gravedad y/o termodinamicas; (2) Iniciacion de

fuerzas fisicas (Van der Waals, carga opuesta, termodindmicas), quimicas (Enlaces iénicos,
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puente de interparticulas) y bioquimicas (fusion de la membrana celular, atraccion del receptor
celular, deshidratacion de la superficie celular); (3) Secrecion de sustancias poliméricas
extracelulares (SPE), las cuales representan un pegamento bioldgico, actuando como una fuerza
microbiana que forma agregados; (4) Se genera una estabilizacion adicional a través de las
fuerzas de corte hidrodinamicas que sostiene la estructura tridimensional de los AGS. En este
sentido, la formacién y la estabilidad de los AGS se rigen por la gestion de las interacciones
microbianas dadas mediante la aplicacion de estrategias en los factores operativos, ambientales

y microbianos (Hamza et al., 2022).

Para mantener la formacion y estabilidad de los biogranulos es necesario ejercer una fuerza de
corte hidrodindmica alta a través de la velocidad de aireacién aplicada al sistema (Martinez &
Gonzélez, 2010), que permita excitar a las bacterias para generar suficientes SPE aumentado el
tamario de los granulos y manteniendo un OD minimo de 0.002 Kg O./m3.d para lograr el
crecimiento celular (Tang et al., 2016). Ya que la SND en los AGS depende en gran medida de

la concentracién de OD en el liquido y del tamafio de los granulos formados (Coma et al., 2012).

Zona aerobia

Zonaanéxma
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Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4: Etapa 5:
Hidrodinamica Termodlnavrclca; de Van der -
Floculos Difusién R me?nabsrana . Slntegls I;je las I;usrzaglj de corte Estrucltura d(;e un
idrodindmica granulo maduro
Termodinamica Enlace i6nico

Gravedad Puente de inter-particulas

Figura 4. Proceso de formacion de los lodos granulares aerobios (AGS).
Adaptado de: (Hamza et al., 2022)

Dado que la sintesis y la regulacién de los SPE estan vinculadas a las interacciones microbianas,
recientemente se ha explorado el papel de las interacciones interespecificas dentro de la
comunidad microbiana utilizando los paradigmas bioldgicos denominados deteccion de quérum
0 “quorum sensing” (QS por sus siglas en inglés) (J. Huang et al., 2019). EI QS es un mecanismo
de comunicacion entre células dentro de las interacciones bacterianas de los AGS-SBR donde

se lleva a cabo un intercambio intercelular de pequefias moléculas de sefializacion especificas,
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como las N-acilhomoserina lactonas (AHL), el factor difusible de sefializacion (DSF por sus
siglas en inglés), autoinductor (Al-2) y los péptidos autoinductores (AIP) (Lin et al., 2020). Los
autoinductores se definen como moléculas de sefializacion que controlan la expresion genética
bacteriana en funcién de la densidad celular (Shahidah et al., 2020). Estas moléculas de
sefializacion estadn implicadas en la coordinacion de la expresion génica, la regulacion del
comportamiento fisiologico de las bacterias y la exhibicion de diversas funciones ecoldgicas
(Zhang et al., 2020). Por lo tanto, el QS es un proceso por el que las células bacterianas se
comunican entre si y sobreviven en un entorno en continuo cambio. Ademas, el proceso de QS
incluye el control de la densidad de poblacion por parte de las bacterias y la secrecion de
moléculas autoinductoras (Lin et al., 2020). La distribucion de los tres tipos principales de

moléculas de sefializacion en los sistemas AGS-SBR se describe en la Fig. 5.

Al-2: Mas del 80% estaba en

fase acuosa AHLs: Los AHL de cadena acilica larga tendian a

permanecer en la superficie del lodo de las particulas
o alrededor de las mismas

DSF: Del 70 al 90% estaba en
el lodo menos del 10% en el
agua

AHLs: Los AHL de cadena corta se detectaron
esporadicamente en la fase acuosa

@® Lodogranular @ AHLs
© DSF @ Al-2

Figura 5. Distribucién de las moléculas de sefializacién dentro de un AGS-SBR
Adaptado de: (J. Huang et al., 2019)
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2.4. Caracteristicas biologicas de los AGS para tratamiento de AR

mezcladas

Los AGS poseen la ventaja de formar los diferentes procesos (aerobio, anoxico y anaerobio)
como capas dentro del biogranulo en un mismo reactor. En cada capa, se dan condiciones
favorables para el crecimiento de microorganismos encargados de remover a los contaminantes
en condiciones aerobias, anoxicas o anaerobias. En la capa externa, donde el sustrato y el
oxigeno son ampliamente accesibles para los microorganismos, se presenta un crecimiento
heterotrofico maximo, que se encarga de la oxidacion del carbono organico biodegradable,
mientras que en la parte media, donde el oxigeno todavia es accesible se desarrollan
microorganismos autotrofos, que son responsables de la oxidacién del amoniaco a nitrito y
nitrato a través de la nitrificacion. Por lo tanto, en una estructura microbiana conceptual, un
granulo puede contener simultaneamente microorganismos heterotrofos en el exterior y
autétrofos en el medio (Fig. 6-2) (Cui et al., 2014).

{ Aerobio(Crecimiento heterotrofico)
4 Anoxico (Nitrificacién)

(2)

» Nitrificantes

@ Desnitrificantes
y PAOs

® GAOs

Figura 6. Diferencia entre la estructura de un fléculo de lodo (1); y un AGS (2)
Adaptado de: (Cobos, 2009; L. Liu et al., 2017; Nancharaiah & Kiran, 2018)

En la capa autétrofa, se presenta el crecimiento de microorganismos litoautotroficos que
pertenecen a la familia Nitrobacteriaceae, que son organismos nitrificantes que oxidan el
amonio a nitrato ya que el oxigeno estd disponible gracias a su penetracion dentro del
biogranulo, esta reaccion se lleva a cabo en dos etapas: 1) oxidacion de amonio (NH4") a nitrito

(NO2) por las AOB, conocido como Nitracion; y 2) oxidacion de nitrito a nitrato mediante las
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NOB que usan la enzima nitrito 0xido-reductasa para convertir el nitrito en nitrato (B. Li et al.,
2015). La primera fase es realizada por bacterias de los géneros Nitrosomonas y Nitrosolobus
entre otros; mientras que la segunda la realizan bacterias de los géneros Nitrobacter y
Nitrosococcus (Cobos, 2009).

En la parte interna de los biogranulos aerobios se presenta una deficiencia de oxigeno debido a
que su penetracion dentro del biogranulo no es completa, presentando condiciones
anoxicas/anaerobias que favorecen los procesos de desnitrificacion por organismos
desnitrificantes. Este es un proceso anaerobio heterotréfico que se lleva a cabo en condiciones
anoxicas donde la reduccidn del nitrato hasta nitrogeno gas, sigue una serie que pasos que
involucran la actividad de diferentes enzimas, aqui los microorganismos reducen el nitrito para
obtener energia en cuatro etapas principales: Nitrato — Nitrito — Oxido Nitrico — Oxido
Nitroso — Nitrégeno molecular (Figura 7). Los géneros desnitrificantes mas conocidos son

Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus y Thiosphera, entre otros.

Las reacciones que describen los procesos en cada capa del biogranulo son (B. Li et al., 2015):

Fase aerobia:
Crecimiento heterétrofo:

C + 2H* + 1.50, - CO, + H,0 1)

Nitrificacion:
Primera etapa (Nitracion):
NH} +1.50, - NO; + 2H* + H,0 (2)
Segunda etapa (Nitratacion):
NO; +0.50, - NO3 (3)
Nitrificacion (Total):

NH} 4+ 20, - NO3 + 2H* + H,0 4)
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Fase Andxica/Anaerobia:
Desnitrificacion:

2Cstorea + 4HY + 2NO3 - N, + 2C0, + 2H,0 (5)

Ademaés, de acuerdo con (B. Li et al., 2015), la nitracion y nitratacion pueden ser calculados
usando las siguientes formulas:

{[TAN]o—[TAN]:}

Porcentaje de eficiencia de Nitracion = 100 x AN (6)
0
. C . o 1-[NO,—N];
Porcentaje de eficiencia de Nitratacién = 100 x {—{[TAN]O_[TAN]t}} @)

donde [TAN]o Y [TAN]tson las concentraciones totales de nitrogeno de amoniacal (mg/L) en el
tiempo inicial y un tiempo t; y [NO2-N]: es la concentracion de nitrito (mg/L) a un tiempo t,

respectivamente, durante el tiempo de operacion.

La capa interna del biogranulo también cuenta con los PAOs y los GAOs. Estos organismos
logran una ejecucién simultanea de todos los procesos necesarios para la remocion de fosforo
(P), donde las poblaciones microbianas poseen caracteristicas propias, las cuales toman el
carbono organico soluble y liberan fosfato en la etapa anaerobia, y después toman el fosfato y
lo acumulan en la etapa aerobia; siendo la base de la practicidad y el espacio minimo necesario
para la remocion de nutrientes (Giesen & Schroers, 2015).

————— 1 Zona aerobia
----{ Zona anéxica
______ { Zona anaerobia

Bacterias heterotroficas
Bacterias nitrificantes

Bacterias desnitrificantes
Acumulacion de fésforo (PAOs)

Figura 7. Vias de remocién de DQO, Ny P en los AGS a través de sus diferentes zonas redox.
Adaptado de: (de Sousa Rollemberg et al., 2018; Franca et al., 2018; Wilén et al., 2018)

40



También se han desarrollado procesos de oxidacion anaerobia del amonio, el cual se realiza en
la fase andxica de un biogranulo para el proceso de remocién de N, donde es directamente
oxidado a nitrégeno molecular por el nitrito en presencia del grupo de bacterias Planctomycetes,
bajo condiciones anaerobias, Ilamado proceso anammox (Andrade et al., 2015). Este proceso
combina la nitrificacion parcial y el proceso Anammox llevado a cabo en la fase anoxica; a esta

combinacion se le denomina “desammonificacion” (Szwatkowska & Paulsrud, 2014).

En comparacion con los procesos de nitrificacion y desnitrificacién convencionales, las ventajas
del proceso anammox en la biogranulacion, son que no necesitan fuentes externas de carbono
puesto que el carbono minimo necesario para la deamonificacién se encuentra dentro de las
aguas residuales; ademas, requieren menor demanda de oxigeno porque no es necesaria la

nitrificacion completa y consumen menos energia.
La reaccion dada en el proceso anammox es la siguiente (Wilson, 2017):
NH} + NO; + CO5 + H* - NO3 + N, + CH,04 5N, s + H,0 (8)

La existencia de una zona aerobia y otra anoxica en este proceso, se consigue por una limitacion
en la transferencia masica del oxigeno a través de la biopelicula derivada de la operacion del
reactor a concentraciones bajas de OD. Las AOB oxidan el NHs" a NO2 en la zona aerobia de
la biopelicula, mientras que las bacterias Anammox ubicadas en la parte andxica consumen el

NO: producido por las AOB junto con el exceso de NH4* (Manterola et al., 2014).

Como ejemplos de la aplicacidn de esta tecnologia a escala industrial, el grupo Veolia Water
Technologies tiene en funcionamiento las PTAR de Sj6lunda y de Sundet, ambas en Suecia, que
funcionan mediante el proceso de deamonificacion Anita™-Mox, en la que en una misma
biopelicula se dan simultdneamente la nitrificacion parcial por las bacterias AOB y la
degradacion autétrofa de N por las bacterias Anammox (Manterola et al., 2014). Este proceso
produce un bajo exceso de lodo y requiere solo el 40% de la energia de aireacion en comparacion
con el proceso convencional de remocion de N (Peng et al., 2013). Ademas de los procesos
aerobios, anoxicos, anaerobios y fotosintéticos, se han desarrollado procesos combinados con

el objetivo de remover contaminantes que los procesos por si solos no pueden.
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2.5. Reactores biologicos utilizados para el desarrollo de sistemas AGS

La formacidn exitosa de los AGS altamente compactos no solo dependen de los parametros
operativos aplicados, sino también del disefio del reactor. Hay varios tipos de biorreactores que
se utilizan comunmente para el desarrollo satisfactorio de los AGS. El reactor secuencial por
lotes (como columna de burbujas y airlift), el reactor de membrana y el reactor integrado son
los méas adecuados y preferidos, los cuales se agitan mecanicamente por su practicidad en el
control y manejo de los pardmetros operativos aplicados (Sharma et al., 2019).

2.5.1. Reactores secuenciales por lotes (SBR)

El proceso de granulacion aerobia en los SBR es el mecanismo mas adecuado cuando se desea
obtener una alta calidad del efluente con periodos de aireacion relativamente cortos, asi como
una reduccion de hasta el 60% del costo de operacion en comparacidn con los procesos de lodos
activados convencionales (Mhedhbi et al., 2020). Actualmente, se prefiere utilizar el SBR en
lugar del biorreactor integrado para minimizar el costo de funcionamiento y la duracién del
proceso (Sharma et al., 2019). ElI SBR ayuda al control del crecimiento de microorganismos
filamentosos, mejoramiento de la sedimentabilidad del lodo, y obtencion de estructuras mas
compactas. Esto, debido a la practicidad en el control de los factores para el ajuste necesario de
las condiciones operativas del reactor. El principio de operacion de un SBR es: (1) alimentacion,
(2) reaccidn, (3) sedimentacién 'y (4) descarga del agua tratada (Martinez & Gonzélez, 2010).
Debido a que los SBR tienen gran flexibilidad asociada con el tiempo de operacion y el espacio
requerido para su instalacion, las condiciones de operacidn pueden ser modificadas para cumplir
con la calidad deseada en el efluente sin necesidad de incrementar el tamafio del sistema de
tratamiento. Dentro de las consideraciones de disefio del reactor, la relacion entre la
altura/diametro de la columna (H/D) es uno de los principales factores a tomar en cuenta para
la granulacion. Cuanto mayor sea la H/D, mayor serd la calidad de la sedimentacion durante un
periodo de tiempo mas corto (Sharma et al., 2019). También se ha observado que una relacion
H/D mas alta puede proporcionar una trayectoria de flujo circular mas larga, lo que crea un
desgaste hidraulico eficaz para la agregacion microbiana. Muchos estudios sobre los sistemas

AGS-SBR se han establecido a escala de laboratorio bajo ambientes controlados con una
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relacién H/D superior a 10 (de Sousa Rollemberg et al., 2018). Sin embargo, una H/D demasiado
alta puede provocar que los AGS formados en la parte superior del tanque tengan una baja fuerza
de corte, lo que podria provocar un facil crecimiento de granulos con estructura filamentosa y/o

de tipo cilindrico, evitando la formacién de nuevos granulos (B.-J. Ni, 2013).

2.5.2. Reactores de membrana

El tratamiento mediante biorreactores de membrana (MBR por sus siglas en inglés) se ha
convertido en la tecnologia preferida para el tratamiento de AR municipales e industriales en
los Gltimos afios. Los MBR combinan un tratamiento bioldgico y una separacion fisica sélido-
liqguido mediante la filtracién por membrana. EI MBR estd configurado por dos tipos de
sistemas: extractivo y difusivo (Sharma et al., 2019). Este sistema tiene multiples ventajas, como
la generacion de un efluente de alta calidad y ampliamente desinfectado, la capacidad de
soportar altas TCO, TRH maés cortos, la capacidad de mantener un TRS mas largo, lo que resulta
en una menor produccion de lodos y un alto potencial para biodegradar sustratos mas
recalcitrantes debido a la aclimatacion prolongada de los microorganismos. Ademas, la
presencia de membranas en la cadena de tratamiento de AR elimina la necesidad de
clarificadores secundarios, lo que resulta en una huella significativamente reducida (Campo et
al., 2021).

2.5.3. Reactores en flujo continuo (CFR)

A pesar de los exitosos resultados obtenidos con la granulacion aerobia mediante el uso de SBR
para el tratamiento de AR domeésticas de baja y media resistencia, la atencion esta empezando a
dirigirse a la granulacion usando reactores de flujo continuo (CFR por sus siglas en inglés),
también conocidos como biorreactores integrados. Esto se debe a varias ventajas que ofrecen
los CFR frente a los SBR, como un funcionamiento méas sencillo, una mayor capacidad de
tratamiento y un bajo costo de capital debido a la ausencia o minima modificacion de las
infraestructuras existentes en PTARs de lodos activados convencionales. Ademas, la mayoria
de las granulaciones aerobias realizadas en los CFRs han utilizado AR industriales de alta

resistencia y AR sintéticas como influente de alimentacion (We et al., 2020). El enfoque del
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biorreactor integrado es la combinacién de dos biorreactores como los reactores anaerobios y
aerobios. El CFR a veces se denomina integrado cuando el biorreactor de membrana se combina
con el reactor discontinuo secuencial. Hay cuatro tipos de biorreactores integrados que se
clasifican como (1) reactores integrados con zonas aerobias y anaerobicas separadas por medios
fisicos (MBR); (2) reactores integrados sin zonas aerobias y anaerobias separadas por medios
fisicos; (3) SBR con zonas separadas temporalmente; y (4) cultivos combinados con suministro
de oxigeno limitado (Sharma et al., 2019). Las principales configuraciones de flujo continuo
son los sistemas convencionales de lodos activados, MBR y sistemas con reactores secuenciales
(de Sousa Rollemberg et al., 2018).

En conclusion, los CFR son una alternativa potencial para el cultivo de granulos aerobios. Sin
embargo, debido a la falta de estudios llevados a cabo en el tratamiento de AR reales de baja-
media resistencia, todavia se requiere mas investigacion para aclarar algunas incertidumbres,
por ejemplo, la desnitrificacion y la capacidad de remocion biol6gica de fésforo mejorada de
los granulos aerobios en CFRs. Ademas, deben realizarse estudios para examinar los factores
que afectan el proceso de granulacion en los CFR, ya que las presiones selectivas comunes,
como el régimen periddico de hambrunay la velocidad de sedimentacion, son dificiles de aplicar
en los CFR. Por ultimo, el problema de la alta concentracion de SST en los efluentes también
debe resolverse para la granulacion aerobia en CFR, ya que una alta concentracion de SST puede
indicar el lavado de los granulos. En estos casos, el lodo granular sedimentado en el clarificador
secundario puede tener que ser recirculado a los CFR. Sin embargo, la bomba de recirculacion
de lodos puede provocar la desintegracién de los AGS (We et al., 2020).

2.6. Factores operativos influyentes en la formacién y estabilidad de los
AGS

La formacion, tamafio y propiedades de los AGS dependen de una compleja interaccién de
diferentes pardmetros ambientales, microbiolégicos y operativos que determinan la
aglomeracion, estabilidad y el comportamiento de la actividad bioldgica de la biomasa (Wilén
et al., 2018; Xavier et al., 2021). Muchos parametros operativos afectan directamente el
rendimiento de los AGS para el tratamiento de AR, tal como pH, OD, RIV, temperatura, TA,
TRH, y TC, entre otros (X. Liu & Lee, 2022).
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La optimizacion de estos parametros de operacién es un proceso muy complejo, ya que se debe
lograr una rapida y estable formacion de los AGS. Ademaés, actlan sobre otros pardmetros
relacionados con la presion selectiva de la biomasa, los cuales también son factores clave para
el éxito en el desarrollo de los AGS, tal como la composicion orgéanica, las condiciones alternas
de festin/hambruna, la carga orgénica, la fuerza de corte hidrodindmica y el tiempo de
sedimentacion (Hamza et al., 2022; Han et al., 2022). Todos estos factores trabajan

sinérgicamente para la formacién de los AGS.

2.6.1. Temperatura

La temperatura afecta a la estructura y a la funcién de las células bacterianas y, en consecuencia,
a la estabilidad de los procesos de degradacion (Mufioz-Palazon et al., 2022). Aunque los
sistemas AGS han sido operados con éxito comunmente en un rango de temperatura de 8-30 °C
(Hamza et al., 2022), algunos estudios han reportado el desarrollo exitoso de sistemas AGS-
SBR a temperaturas variadas de 10 a 50 °C (Ab Halim et al., 2016; Mufioz-Palazon et al., 2022),
donde se describen altas tasas de remocion de nutrientes y MO, asi como buena estabilidad en
los granulos. Sin embargo, las temperaturas demasiado bajas promueven el crecimiento
filamentoso, lo que provoca la inestabilidad de la biomasa (Hamza et al., 2022). Por otra parte,
la densidad y la viscosidad del medio dependen de la temperatura, ya que con el aumento de la
temperatura estos parametros disminuyen y las moléculas de agua se vuelven mas moviles

(Winkler et al., 2012), lo que mejora el movimiento y el contacto sélido-liquido.

2.6.2. pH

Se ha reportado que un ambiente &cido (pH=3) causa una rapida formaciéon de granulos
compuestos principalmente por hongos después de 1 semana de operacion (X. Liu & Lee, 2022).
Sin embargo, la formacion de granulos bajo estas condiciones provoca una rapida desintegracién
debido a la inestabilidad granular. Este comportamiento en los granulos con pH bajo es influido
por las tasas cinéticas bioldgicas, las cuales disminuyen proporcionalmente con la TCO

aplicada. Por lo tanto, se recomienda una neutralizacion del pH para el desarrollo de este proceso
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AGS, especialmente si se tienen que tratar aguas residuales de alta resistencia (de Sousa
Rollemberg et al., 2018).

2.6.3. Tiempo de cicloy TRH

La base de la operacion de un SBR consiste en cuatro etapas principales: alimentacion, tiempo
reaccion (aireacion), sedimentacion y descarga del efluente. El tiempo total transcurrido durante
estas etapas se conoce como tiempo de ciclo (TC) y es uno de los parametros mas importantes
durante la operacion del sistema AGS. Un TC mas corto da lugar a un TRH mas corto, lo que
proporciona una presion selectiva més fuerte sobre la pérdida de biomasa con pobres
caracteristicas en el reactor a través de cortos tiempos de sedimentacion y la RIV. En
investigaciones previas se ha informado sobre la influencia del TC en el comportamiento
cinético de los AGS. La tasa de crecimiento de la biomasa en los granulos puede disminuir
cuando el TC se incrementa (B.-J. Ni, 2013), lo que repercute en el funcionamiento general del
sistema AGS. Considerando que el TC es directamente proporcional al TRH, en este sentido,
un TRH prolongado reduce la TCO, lo que disminuye la granulacion, dificulta la capacidad de
sedimentacion y disminuye tanto la concentracion de biomasa como el tamarfio de los granulos
(Hamza et al., 2022).

2.6.4. Presion de seleccion

Algunos ejemplos de presion selectiva para la formacion de los AGS son los distintos periodos
de hambruna durante la operacion, el corto tiempo de sedimentacion y la alta intensidad de
aireacion. Los granulos se inician por la inanicion y la fuerza de corte hidrodindmica,
aumentando la hidrofobicidad de las bacterias, lo que promueve ain mas la granulacién de los
floculos (Hamza et al., 2022). La aplicacion de un tiempo de sedimentacion corto se considera
un factor importante para promover la formacion de AGS y la seleccion hidraulica sobre la
comunidad microbiana en el reactor. Lo anterior se debe a que bajo tiempos cortos de
sedimentacion se realiza el lavado de los floculos con malas caracteristicas de sedimentacion y
la retencidn de los lodos floculantes densos/grandes, por lo que un tiempo de sedimentacion

corto es una presion de seleccion esencial (Han et al., 2022). Ademas, los tiempos de
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sedimentacion cortos seleccionan preferentemente el crecimiento de las bacterias de
sedimentacion rapida (B.-J. Ni, 2013).

2.6.5. Tasa de aireacién y oxigeno disuelto

La tasa aireacion juega un papel importante en el proceso AGS ya que ayuda a mantener una
estructura estable en los granulos. La TA determina el mezclado y la difusion del sustrato, lo
que impacta directamente en la fuerza de corte hidrodindmica, y por lo tanto, en la estructura de
los grénulos. Una TA inadecuada puede provocar un mezclado deficiente y altas
concentraciones de filamentos en el medio. La fuerza de corte hidrodindmica (cominmente
expresada mediante la velocidad de aireacion superficial (cm/s)) depende de la TA (L/min) y
del area de la seccion transversal del reactor (cm?) (X. Liu & Lee, 2022), y es la que se encarga
de regular el crecimiento filamentoso, la porosidad de los granulos y la estabilidad de la
granulacién. De hecho, una mayor fuerza de corte hidrodindmica produce una mejor

compactacién y densidad de los granulos (Hamza et al., 2022).

Las visibles ventajas de una alta fuerza de corte hidrodindmica que proporciona una alta TA
durante el funcionamiento estable de los sistemas de granulacion aerobia han sido ampliamente
reconocidas en las tltimas dos décadas (B.-J. Ni, 2013). (Chen et al., 2008) mostraron que bajo
fuerzas de corte de 2.4 y 3.2 cm/s, los granulos podian mantener una estructura robusta y estable,
con una morfologia clara, densa y compacta, ademas de un buen rendimiento. Por el contrario,
cuando se aplicaron fuerzas de corte bajas de 0.8 y 1.6 cm/s los granulos desarrollados se
deterioraron hasta convertirse en granulos filamentosos de gran tamafio con forma irregular y

estructura suelta, lo que dio lugar a un bajo desempefio y a inestabilidad en la operacion.

Es importante mencionar que la fuerza de corte hidrodindmica también promueve la generacion
de las SPE necesarias para la aglomeracién de los lodos durante la formacién de los AGS a
través de las condiciones de estrés ejercidas. Esto ultimo podria inducir la produccién de
polisacaridos, lo que favorece la unién de las células bacterianas y otras particulas, permitiendo
la granulacion y la estabilidad de los AGS (X. Liu & Lee, 2022). Un alto contenido de SPE en

el sistema permite que los granulos soporten altas TCO, permitiendo también la estabilidad del
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AGS (Hamza et al., 2022). Sin embargo, la reduccion de SPE genera que las bacterias se separen
de los agregados, generando inestabilidad en el sistema.

Por otra parte, la TA influye directamente sobre la concentracion de OD soluble generado, el
cual es un factor esencial como aceptor de electrones para el metabolismo de los
microorganismos aerobios (X. Liu & Lee, 2022). Se ha reportado que los AGS pueden formarse
en un amplio rango de concentraciones de OD, desde concentraciones muy bajas que van de
0.0007 a 0.001 Kg Oz/m3.d hasta 0.002 y 0.007 Kg O/m3.d (B.-J. Ni, 2013; Winkler et al.,
2012). Sin embargo, se ha informado que una concentracion de OD inferior a 0.002 Kg O2/m®-d
conduce a la inestabilidad del granulo. Por lo tanto, el OD es un pardmetro de control eficiente
para la remocidn simultanea de carbono organico, N y P bajo condiciones operativas especificas.
Esto ultimo debido a las fuertes limitaciones de difusion en los granulos, donde las altas
concentraciones de OD conducen a una mayor fraccion aerobia y, por lo tanto, a una mayor tasa
de nitrificacion, mientras que las concentraciones mas bajas de OD aumentan la tasa de
desnitrificacion. En este sentido, un adecuado control del OD dentro del TC dado a un SBR, se
puede conseguir una alta calidad del efluente (Wilén et al., 2018).

2.6.6. Relacion de intercambio volumétrico

LaRIV enlos SBR se define como la relacion entre el volumen de liquido descargado al término
de un tiempo de sedimentacién determinado respecto al volumen total de trabajo del reactor
(Tay et al., 2006). La RIV influye sobre el TCO, y por lo tanto, afecta las caracteristicas de la
biomasa. En este sentido, las RIV altas mejoran la granulacién al facilitar la formacion,
mejorando la capacidad de sedimentacién de los granulos (Hamza et al., 2022). Esto fue
confirmado por (Xavier et al., 2021), quienes reportaron que sistemas usando AGS-SBR
operados con RIV altas de 75% mejord la productividad de los granulos con muy buenas
propiedades de sedimentacion. Ademas, se ha reportado que bajo RIV > 67% se ha logrado
desarrollar AGS con tamario superior a 3.67 mm, lo eficienta la sedimentacion (Z. W. Wang et
al., 2006).
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2.6.7. Tasa de carga organica

La TCO, la cual caracteriza el nUmero de contaminantes organicos cargados en un sistema AGS,
es uno de los pardmetros de operacién mas importantes en el reactor. La formacion del granulo
aerobio es un proceso dependiente de la carga del sustrato. De acuerdo a trabajos anteriores, una
TCO adecuada para el desarrollo de granulos aerobios debe oscilar entre 0.6 y 19.5 kg
DQO/m3.d (X. Liu & Lee, 2022). Una TCO alta permite una granulacion rapida, mientras que
TCO demasiado bajas (1.05-1.68 kg DQO/m?3.d) retrasa la formacion de los granulos (Hamza
etal., 2022).

También se ha reportado que los AGS pueden crecer rapidamente y mantenerse estables incluso
con TCO de 15 kg DQO/m?3-d bajo fuerzas de corte hidrodinamica elevadas. Ademas, se ha
indicado que una mayor carga organica dentro de un determinado rango de TCO (2.5-15 kg
DQO/m?3.d) conduce a una mayor velocidad de granulacion, mayor didmetro de particula y
menor densidad. Ademds, una alta carga organica proporciona una fuente de carbono
relativamente suficiente para el crecimiento de los microorganismos, haciendo relativamente
corte el periodo de formacion de los AGS. Sin embargo, una alta carga organica también
conduce facilmente al crecimiento de microorganismos filamentosos. Por lo tanto, una alta
fuerza de corte hidrodindmica es un enfoque indispensable para remover los microorganismos

filamentosos de rapido crecimiento y facilitar la formacion estable de AGS (Han et al., 2022).

2.7. Desarrollo de sistemas AGS a escalas completas

En los ultimos afios se ha observado una tendencia al alza tanto en el nimero de publicaciones
en revistas cientificas sobre la tecnologia de granulacién aerobia como en el nimero de
instalaciones a escala real de PTARs basadas en AGS. Para mediados del 2021, el nimero de
PTARs basadas en la tecnologia AGS alcanzaba los 88 en todo el mundo, méas del doble de los
reportados en 2018. De este total, mas de 70 plantas operan usando sistemas SBR, las cuales
estan a cargo de Nereda® y S::Select® (de Sousa et al., 2022; Hamza et al., 2022). De hecho,
tecnologia AGS se desarroll6 por primera vez a gran escala en los Paises Bajos bajo la tecnologia

Nereda® por Royal HaskoningDHV, la cual es el actual lider del mercado en la aplicacién del
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proceso AGS para aplicaciones industriales y municipales (Dezotti et al., 2018), ya que
actualmente esta tecnologia también se aplica en otros paises como Francia, Australia, China 'y
Brasil (Royal haskoningDHV, 2022; Xavier et al., 2021).

Se han reportado que las plantas basadas en AGS tienen una capacidad de 100 a 600.000 m*/d
para el tratamiento de AR municipales e industriales con el objetivo principal de remover N y
P. De hecho, la mayoria de las plantas a gran escala de los Paises Bajos y las instalaciones de
Haining, China tratan AR municipales/industriales mezcladas. Sélo entre 2020 y 2021 fueron
construidas 13 PTARs, y otras 11 PTARs se encuentran en fase de disefio para los afios 2020-
2025 (Hamza et al., 2022). Estas cifras, indican una tendencia de rapido crecimiento en la
utilizacion de esta biotecnologia. En este sentido, el proceso AGS podria sustituir con éxito al
proceso AS convencional o las lagunas de estabilizacidn, que son ampliamente aplicados en los
paises en vias de desarrollo como México, no s6lo con el fin de ampliar la capacidad, sino
también para cumplir con los LMP de las legislaciones vigentes aplicadas a los efluentes (Guo
et al., 2020; Hamza et al., 2022). Sin embargo, aunqgue la tecnologia AGS ha sido aplicada con
éxito a escala completa, aun presenta varias limitaciones; por lo cual se sigue estudiando su
desempefio desde diversas perspectivas, tal como el efecto de las condiciones operativas sobre
las caracteristicas y propiedades de los AGS con el fin de mejorar la capacidad de remocidn, la

separacion sélido/liquido y el comportamiento de los factores selectivos de los AGS.
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3. ESTADO DEL ARTE

Diversos autores han realizado importantes esfuerzos para estudiar los procesos AGS bajo
diferentes sistemas para eficientar la remocion de N y P de diferentes tipos de AR. La mayoria
de estos estudios han evaluado las cargas organicas asi como las relaciones DQO/N y
alimentos/microorganismos utilizando diferentes estrategias operativas y mecanismos de
configuracién. Por ejemplo, estudios realizados en sistemas CFR para el tratamiento de AR
domésticas mediante sistemas AGS establecieron el modo A/O para lograr también eficiencias
de remocion de P superiores al 90%. En los sistemas CFR se aplicaron TRH entornoa 0.25d y
concentraciones de OD entre 0.002 y 0.005 Kg O2/m3-d; sin embargo, la eficiencia de remocion
de N bajo este proceso se vio afectada. Usualmente el TRH aplicado a sistemas AGS oscila
entre 0.25y 0.83 d, con una TCO tipica que varia entre 1.5y 6.3 kg DQO/m?-d. En este contexto,
diferentes estudios reportaron que la eficiencia de remocién de P fue mayor en estudios que
aplicaron un TRH mayor que en los que el TRH fue inferior a 0.42 d, a pesar de haber aplicado
concentraciones de OD similares. Aunque las eficiencias de remocion de MO obtenidas en los
estudios realizados bajo estos rangos fueron superiores al 85%, el trabajo reportado por (de
Kreuk & van Loosdrecht, 2006), s6lo alcanzé una eficiencia de remocion de MO del 49%. La
estrategia de operacion aplicada fue un volumen de 3 L, TCO de 1.6 kg DQO/m3.d, y TRH de
0.23 d. Lo anterior probablemente se obtuvo debido al TC utilizado (2 h) y al modo de operacién
aplicado en el segundo periodo de la fase de reaccién. Estos estudios utilizaron un modo A/O
dentro del CT con un tiempo de reaccion total de 95 min, distribuido en 70 min de aireacion y
15 min sin aireacion, lo que representd un tiempo insuficiente para una adecuada oxidacion de
la carga organica. Por el contrario, (L. Wang, Yu, et al., 2020) utilizaron un volumen de trabajo
de sdlo 1.5 L y una TCO de aproximadamente 6.3 kg DQO/m3-d; sin embargo, el TRH fue de
0.32 d. Esta estrategia operativa alcanzé capacidades de remocién de MO y N al 90 y 73%,

respectivamente.

Ademas, en la mayoria de los estudios en los que se trataron aguas residuales industriales a

escala piloto, las eficiencias de remocion de MO y N fueron superiores al 80 y 85%,

respectivamente. Sin embargo, la remocién de P en estos estudios usualmente fue inferior al

20%. Esto ultimo podria deberse a la composicion toxica de las aguas residuales industriales,

que probablemente inhibid el crecimiento de los PAOs en el sistema, asi como a una baja

concentracion de OD. Por tanto, la degradacion adecuada de P y N dentro del mismo proceso
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sigue siendo un reto a superar en el tratamiento de AR basado en procesos AGS. Por otra parte,

también se han estudiado los sistemas AGS-SBR para la remocién simultdnea de N y P en

diferentes tipos de AR (Tabla 5). La mayoria de estos estudios han evaluado los diferentes

factores de presion de seleccion bajo diversas estrategias operativas y mecanismos de

configuracion.

Tabla 5. Eficiencias de remocion obtenidas en trabajos previos usando sistemas AGS-SBR

Condiciones operativas Eficiencia de remocion
Tipo de VT Concentracion inicial TC RIV oD (%) .
Referencias
AR (L) (mg/L) Kg 02 TA
h % DQO NT PT
/mé.d
o 1,000 mg DQO/L; 200 0.0005 93.8+ | 94.6+ | 83.7+ | (Dobbeleers
Sintética 2 6.5-7 | 17-29 n.d.
mg NH4-N/L; 16 mg P/L -0.002 3.2 5.6 8.6 etal., 2017)
Industria 2-4 (Rafiee et
. 2 1,000 mg DQO/L 6 25-75 n.d . 97 n.d n.d.
quimica L/min al., 2018)
o 600 mg DQOI/L; 100-200 0.007- (W. Huang
Sintética 1.4 4 54 2.0 cm/s 92 99 10
mg NHas-N/L; 10 mg P/L 0.009 et al., 2015)
Petroqui (Miliaetal.,
) 3 340-610 mg DQO/L 4 0.5 n.d. 2-3cm/s | >85 n.d. n.d.
mica 2016)
(L. Wang,
Lo 500 mg DQOI/L; 50 mg 2-1
Sintética 2 6 50 n.d. . 90-96 >80 n.d. Zhan, et al.,
NH4-N/L; 5 mg P/L L/min
2020)
o 2,000 mg DQO/L; 100 ] (Yinetal,
Sintética 2 12 50 0.002 | 1L/min 98.8 81.9 n.d.
mg NH4-N/L; 10 mg P/L 2019)
) 569 mg DQOIL,; . (Bashiri et
Textil 4.6 6 50 0.775 | 4 L/min 87 n.d. n.d.
0.524 mg NT/L al., 2018)
206.4-222.5 mg DQO/L;
Lo 27 (Alvesetal.,
Sintética | 115.5 28.1-33.7 mg NH4-N/L; 4 71 0.008 ) 80+11 | 83+20 | 55+24
L/min 2022)
3.1-3.7mg P/L
25,000 mg DQOIL; (Abdullah et
Agricola 3 3 50 n.d 25cm/s | 911 97.6 n.d.
45 mg NHs-N/L; al., 2011)
2,000 mg DQOIL; .
Lo 0.008- (Pishgar et
Sintética 18 100 mg NH4-N/L; 4 60 2.7cm/s | 98+1 75+17 | 59+11
0.010 al., 2019)
20-25 mg P/L
1,820 mg DQOI/L; 0.0024 (Rosman et
Caucho 1.8 3,6,12 50 1.7 cm/s 98.4 89.5 n.d.
250 mg NTIL; 0.0076 al., 2014)
Textil (Lourenco et
Lo 1.5 1,000 mg DQO/L 6 50 n.d n.d. 80.0 n.d. n.d.
sintética al., 2015)

VT = Volumen de trabajo.
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Los resultados indicaron que la TA y las tasas de carga son esenciales para una remocion eficaz
de N. Al menos el 34% de los estudios con una velocidad de aire superficial entre 1.7 cm/s y
2.5 cm/s y una RIV igual al 50% reportaron una eficacia de degradacion de NT superior al 80%,
a pesar de los diferentes tipos de AR utilizadas, como las municipales sintéticas, las agricola y
las de caucho. Por otra parte, las eficiencias de remocion de P reportadas fueron limitadas, ya
que solo el 42% del total de los estudios reportaron los valores de remocion de PT, que fueron
menores al 60% para el tratamiento de AR municipales sintéticas. Los valores anteriores apoyan
la relevancia de llevar a cabo este estudio, ya que la mejora en el rendimiento del sistema bajo
altas degradaciones de NTK y PT durante el tratamiento de AR industriales/municipales reales
con caracteristicas complejas dard un mejor entendimiento sobre el comportamiento de los

factores influyentes en el desempefio de los sistemas AGS.
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4, MATERIALES Y METODOS
4.1. Metodologia

La estrategia metodoldgica consiste en aplicar diferentes configuraciones operativas en continuo
dentro de SBRs a escala de laboratorio. Esto con el fin de desarrollar un sistema AGS estable y
eficiente para el tratamiento de AR con cargas organicas variables y sustancias tdxicas

recalcitrantes.

Para el desarrollo del sistema AGS, se utilizd un in6culo de lodos activados previamente
adaptado a diferentes tipos de aguas residual industrial provenientes de fuentes municipales e
industriales. Durante la adaptacion de la biomasa a las caracteristicas de las AR de alimentacion,
la muestra fue diluida en diferentes proporciones hasta su aplicacion directa. Para este estudio,
el sistema AGS desarrollado tratd6 muestras de AR provenientes de la ciudad industrial ubicada
en el Valle de Cuernavaca (CIVAC) y de AR municipales de la region.

Se llevo a cabo un disefio de experimentos (DoE) in situ donde se realizaron corridas divididas
en etapas de manera continua. Durante los experimentos se variaron tres pardmetros operativos
influyentes. Durante la ejecucion del DoE se monitorearon los parametros fisico-quimicos,
parametros gravimétricos y parametros de calidad del sistema. También fueron monitoreadas

las caracteristicas morfoldgicas de los agregados AGS.

Las variables de respuesta fueron medidas al término de cada TC. Estas mediciones fueron
comparadas con la NOM-001-SEMARNAT-2021. Esto ultimo para conocer el desempefio que
los granulos aerobios pueden tener sobre la remocion de contaminantes organicos bajo
diferentes modos de operacion. Ademas, se analizé el cumplimiento con los LMP de la norma
vigente bajo alguna de las combinaciones operativas arrojadas por la matriz experimental y que
fueron aplicadas al sistema versus el sistema AS convencional monitoreado bajo las mismas
condiciones operativas. De manera general, el procedimiento utilizado en la metodologia

propuesta esta descrito en la Figura 8.
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Figura 8. Estrategia experimental utilizada para el desarrollo del sistema AGS y el tratamiento

de las aguas residuales mezcladas.

4.2. Métodos de experimentacion

4.2.1. Descripcion de las unidades

El trabajo experimental se realizo en las instalaciones de la PTAR que trata las AR de la ciudad
industrial del valle de Cuernavaca y las aguas residuales municipales de zonas aledafas. En el
sitio, se realizd la puesta en marcha y adaptacion del sistema AGS en SBRs construidos de
plastico acrilico, con dos salidas de descarga. Los SBRs contaron con un volumen total de 12 L
(14 cm de diametro interno y 90 cm de altura). La aireacion fue suministrada por bombas de
aire Elite-801 y Elite-802, las cuales fueron instaladas en funcién de la configuracion operativa

aplicada (Figura 9).

55



—Influente

90 cm

Bomba de aire
Valvula

Efluente
At 50, 67 or 7T5%

+—CT: 48-72h

|-Difusores

Figura 9. Esquema del SBR a escala de banco para la formacion de AGS y evaluacion de las

condiciones operativas.

Se instalaron 3 difusores estratégicamente colocados a 120° dentro del tanque para obtener un
tamafo de burbuja fina distribuidas a lo largo del reactor y generar un movimiento circular

homogéneo del medio. La Figura 10 muestra las unidades experimentales utilizadas para el

desarrollo de los sistemas granulares.

Figura 10. Unidades experimentales (SBR) para el desarrollo de la granulacion aerobia.
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4.2.2. Fuente de las aguas residuales y el inéculo

Las muestras de lodos fueron obtenidas de una PTAR municipal y una PTAR industrial, ambas
ubicadas en el Valle de Cuernavaca. Se tomé un indculo de cada una de las plantas para el
arranque de los SBRs. El indculo de origen municipal fue adaptado a las caracteristicas de las
muestras de AR en un periodo de alrededor de 30 dias. Durante este periodo, el indculo

municipal fue adaptado a las condiciones de la muestra mediante diluciones.

El in6culo de la PTAR industrial no fue necesaria su adaptacion, por lo que se alimento6 con la
muestra de manera directa. El in6culo industrial fue utilizado para la instalacion de un sistema
de lodos activados el cual fue alimentado bajo las mismas condiciones que el sistema AGS. Las
muestras de AR fueron tomadas del sedimentador primario de la PTAR donde se realizo el
estudio. La Tabla 6 muestra las concentraciones promedio de los pardmetros medidos en las

muestras de AR.

Tabla 6. Composicion de las AR mezcladas utilizadas en el estudio.

Parametro (mg/L) Promedio Max. Min.
DQO 23161287 4938 839
SST 569+1146 1160 167
DBO 709+122.7 972 356
PT 24.4+7.2 31 10
NTK 85.1+37.02 179 44
pH* 7.32+0.37 6.88 7.93

*Unidades de pH.

Nota: Los valores promedios fueron calculados a partir de los datos obtenidos para los periodos

estudiados.

4.2.3. Leqislacion
Dado que la NOM-001-SEMARNAT-2021 fue publicada en el afio en curso, la transicion hacia

la instalacion de procesos biologicos mas eficientes, sostenibles y amigables con el medio
ambiente es uno de los retos actuales para la mayoria de las PTAR instaladas en México. Por lo

tanto, se espera que el efluente tratado bajo este sistema cumpla con los LMP de los parametros

57



que estipula esta norma. Dado que los limites establecidos en este reglamento varian
dependiendo del destino final del agua tratada, se establecieron los pardmetros normados para

descarga del efluente en rios, arroyos, canales o drenes.

Los LMP dentro del promedio mensual (PM) para la carga orgénica y nutrientes seran los
valores con los que se regird este proyecto. Por lo tanto, los LMP establecidos para SST, DQO,

nitrégeno y fosforo se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. LMP establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021 para carga organica y

nutrientes
Parametro LMP (mg/L)
SST 60
DQO 150
NT 25
PT 15
pH (UpH) 6.9

Fuente: (SEMARNAT, 2022)

4.2.4. Condiciones operativas para el desarrollo de los sistemas AGS

El periodo completo de funcionamiento se dividio en siete etapas continuas: un periodo de
arrangue (etapa 1) y seis periodos con diferentes condiciones de funcionamiento segun el nivel
asignado a cada parametro operativo influyente (etapas Il a V1I) (ver Tabla 9). En el periodo de
arranque, todos los parametros se fijaron a condiciones constantes hasta lograr la adaptacion de

la biomasa, asi como la formacion y estabilizacion de los granulos.

El desarrollo de los granulos se realizd bajo condiciones Unicamente aerobias, utilizando
muestras de lodos activados como in6culo inicial. EI anexo AVI muestra las condiciones
operativas constantes que se establecieron en este estudio para la adaptacion y el desarrollo de
granulos aerobios en los reactores SBRs. EI medio para la formacién de los granulos estuvo
compuesto por una relacién de 2:1. Esta relacion comprendié 3 L de sustrato y 1.5 L de lodos,
para obtener un volumen de trabajo de 4.5 L. La relacion de intercambio volumétrico (RIV)
establecida durante la formacion y acondicionamiento del sistema fue del 66.7%.

RIV = Y4

-100 9)

max
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Los parametros de control y los parametros variables fueron monitoreados diariamente durante
todo el periodo de experimentos. Los parametros de calidad del AR mazclada se midieron al
término de cada TC. Una vez lograda la granulacion en condiciones estables, se llevo a cabo un
disefio experimental donde se variaron tres factores operativos influyentes para el desempefio

de los AGS (TA, TCy RIV). Los parametros de operacion fijos y variables aplicados durante la

aplicacion del DoE se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Condiciones de operacién durante las combinaciones aplicadas al AGS-SBR.

Sistema AGS
Parametros Condiciones de operacion

Periodo total (d) ~30
Tiempo de ciclo (TC-d) Variable
NuUmero de ciclos Variable
TC (h) Variable
Alimentacion (min) 10
Tiempo de aireacion (min) En funcién del TC
Tiempo de sedimentacion (min) 5
Descarga de efluente (min) 10
Tiempo de retencion de lodos (d) ~45
pH No controlado
OD (Kg O2/m3.d) >0.002
Temperatura (°C) No controlado
Volumen de trabajo (L) 4.5
V,o.lume,n d.e descarga (L)-(Relacién Variable
s6lido/liquido)
Proporcion de la muestra en el SBR Variable
Velocidad de aireacion (L/min) Variable
RIV (%) Variable
TRH (d) En funcion de la RIV
TCO (kg/m3.d) En funcion del volumen del reactor y la

DQOaIim
SSLM inicial (mg/L) En funcidn de la sedimentabilidad del

lodo.

*Datos basados en: (W. Cai et al., 2019; L. Liu et al., 2017; Ye et al., 2018).

La férmula utilizada para calcular el TRH para sistemas en lotes se basé en la ecuacién reportada

por Wagner & Ribeiro en el 2013. La cual fue modificada para calcular sistemas en lotes. La

expresion se representa mediante la ecuacion 10.
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V;

A S
(e 2)5)

TRH (d) = (10)
donde, Vr= Volumen de trabajo del reactor (L); TC= Tiempo de ciclo (h); RIV= Relacién de
intercambio volumétrico (%). También fue calculada la TCO usando la formula reportada por
(Tay et al., 2004). Donde, el TRH también puede calcularse a partir de la TCO:

TCO — DQOalim -Qent - TRH (d) — DQOalim, (11)

v TCO

donde, TCO= Tasa de carga organica (kg/m*.d); DQOaim= Concentracion de la DQO inicial
(kg/m®); Qen= Gasto a la entrada (m%/d); Vi= m?,

La matriz experimental obtenida en el DoOE mostro un total de 12 combinaciones posibles. Estas
combinaciones operativas fueron aplicadas a los SBRs de manera continua. El periodo de
operacion donde se aplicaron las combinaciones operativas (aplicacion de la matriz

experimental) fue de alrededor de 87 dias.

4.2.5. Métodos de medicion durante el desarrollo de los AGS v la aplicaciéon de

la matriz experimental

4.2.5.1. Parametros fisico-quimicos
El monitoreo de pH, conductividad y temperatura se realiz6 mediante un potenciémetro marca
OAKIlon PC540. El pH y la temperatura no se controlaron a lo largo del periodo de
experimentos. EI OD fue monitoreado con un medidor de oxigeno marca YSI modelo 58. Para
esto, se tomd una alicuota del agua clarificada de los reactores para ser inmediatamente llevada

a medicion en el equipo. La Figura 11 muestra la medicion de este parametro.
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Figura 11. Estrategia de medicion de OD en los SBRs

El potencial oxido-reduccion (REDOX) también fue medido usando un multiparamétrico de

campo marca Hanna Instruments, modelo: HI 9829.

4.2.5.2. Métodos estandares para medicion de las variables de respuesta
Dentro de las variables de respuesta se midié la DQO y DBOs. Estos parametros se rigieron de
acuerdo a la norma oficial mexicana correspondiente en el laboratorio acreditado de la PTAR
en estudio. DQO: NMX-AA-030/2-SCFI-2011; DBOs: NMX-AA-028-SCF1-2001. Todas estas

mediciones se realizaron por triplicado.

Para la medicién de NTK y NHs* se tomaron muestras del efluente para ser preservada con
H>SO4 y almacenada a 4°C. Posteriormente, se trasladaron al laboratorio 08 de Ingenieria-
Investigacion de la Universidad Politécnica del Estado de Morelos (UPEMOR) donde se
analizaron en un equipo Biichi Kjelmaster K-375. Los métodos a seguir para la medicion del
NTK y NHs* fueron métodos estandares propuestos por el equipo utilizado. Las mediciones se
realizaron por triplicado.

Para la medicion de PT, NO2"y NOz™ se tomaron muestras no preservadas y almacenadas a 4°C,
en el laboratorio de Tecnologia Ambiental de la UPEMOR. La medicién de estos pardmetros se
realiz6 mediante métodos del Hach ampliamente conocidos: NOs™: method 8039-Hach; PT:
method 10127-Hach y NO2: method 8153-Hach. Estas pruebas se realizaron por duplicado.
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Para la determinacién del porcentaje de eficiencia de los parametros de calidad, se utilizd una
férmula conocida que nos permite obtener los porcentajes de remocion de cada pardmetro. El

calculo se realizo usando la ecuacion 12 (Nguyen et al., 2019).

C1—C2

% de remociéon = x100 (12)

C1

Donde, c1y c2es la concentracion inicial y la concentracion del contaminante correspondiente
al tiempo “t”. Las mediciones se realizaron al término del periodo de cada configuracion. Las
mediciones se realizaron al término del periodo de cada configuracion. Los valores obtenidos
en los pardmetros de calidad fueron evaluados de acuerdo a los LMP establecidos en la NOM-
001-SEMARNAT-2021.

4.2.53.  Métodos gravimétricos para medicion de sélidos
Para la medicion de solidos se realizaron pruebas establecidas en la norma mexicana NMX-AA-
004-SCFI1-2013 para medicion de solidos sedimentables y en la NMX-AA-034-SCFI-2015 para
medicién de sdlidos totales (ST), sélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos
volatiles (SSV), solidos totales volatiles (STV) y sélidos disueltos volatiles (SDV). Esto ultimo
para calcular el indice volumétrico de lodos (IVL) del sistema granular aerobio, asi como los
SSLM. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio acreditado de la PTAR donde se llevo a

cabo el estudio.

Las formulas utilizadas para calcular Sseq, ST, SST, SSV y SSF se muestran a continuacion. Las

unidades de cada ecuacidn estan expresadas en mg/L.

Sy0q = Lo im0 t3)

ST = (peso de la capsula con el residu(‘)/ (50°C) —peso de la cipsula vacia) 1000 000 (14)
GT — (pesodel crisol con el residuo (5$°c) —peso del crisol con el filtro) 4 3y 9 (15)
gy — (esodel crisol con el residuo (50°C) ;peso del crisol con el residuo (550°0)) 4 160 000 (16)
SSF = SST — SSV (17)
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Donde, V = volumen de la muestra (mL). Mediante el resultado del valor de SSV fue posible
calcular la produccion de biomasa de cada reactor utilizando la ecuacién 18 (Arias et al., 2018),
0 bien, se puede obtener el valor de los SSLM a partir del resultado de IVL (Gerardi, 2002).
iy . g\ _ QxSSV . g9\ _ (5S1 ) [mL]
Produccion de biomasa (Z) == 0 SSLM (L) = —IVL(%L) (18)
Donde: Q = Gasto en el reactor (L/d); SSV = SSV en el reactor (g/L); V = volumen de trabajo

del reactor (L). A partir del resultado obtenido en los SST, se puede calcular el IVL, y el volumen
de sélidos sedimentables después de 1 hora en el cono imhoff (SS1n) (Abefase, 2012).

mL\ _ GS1m) [

Vi ( g ) — ssr(9) (19)
La calidad de la sedimentabilidad del lodo fue evaluada de acuerdo a la siguiente escala: IVL <
90 mL/g-SST = excelente sedimentabilidad; 90<IVL<150 mL/g-SST = buena sedimentabilidad,;
IVL >150 mL/g-SST = malas condiciones de sedimentabilidad. Finalmente, el porcentaje de

sedimentabilidad es calculado de acuerdo a la ecuacién 19 (Arcila & Buitron, 2017).

% de sedimentabilidad = 100 * (1 - M) (19)

TSSReac

Donde: TSSprar = SST del influente de la PTAR; TSSreact = SST del reactor. Estas mediciones
se realizaron al término de cada TC, con el fin de conocer el desempefio del sistema bajo las

condiciones operativas variables propuestas.

4.2.5.4. Determinacion del tamafio de los granulos en los reactores

Los granulos se determinaron de acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas mediante un
microscopio acromatico marca MOTIC™ modelo B1 digital. Para la determinacion de la
estructura y tamario de los granulos se tomo una muestra de la biomasa del reactor la cual fue
colocada en un portaobjetos para ser lavada con agua destilada. Se observé la morfologia de los
granulos, su tamafio y su compacidad en el microscopio con un lente ocular aumentado 40 veces

(4/0.1). El equipo fue proporcionado por el laboratorio acreditado de la PTAR en estudio.
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4.2.5.5. Determinacion de la velocidad de sedimentacion de los granulos

La velocidad de sedimentacion de los granulos fue determinada segun la metodologia de los
métodos estadndar (Torfs & Daigger, 2016). Este parametro es un indicador para evaluar la
calidad del lodo y como su nombre lo expresa, nos muestra la velocidad con que se sedimenta
la biomasa (Garcia, 2015).

La velocidad de sedimentacion fue calculada mediante dos métodos. En el primer método se
utilizo la férmula del area transversal de un cilindro (A) y la ecuacion general de velocidad (V)

(eqg. 20 y 21, respectivamente).

Aem?) =% (20)
V(o) = @)

Donde d = diametro de la probeta (cm?); V = volumen recorrido de la particula en un tiempo t
(cm®/s); A = érea transversal de un cilindro. Para calcular el area transversal se considerd el
didmetro promedio de una probeta de 1 L = 6.4 cm. En el segundo método se utilizo la ley de
Stokes (Vs) mostrada en la ecuacion 22 (Samuel & Leon, 2020).

v (2) = (2)2ileee) 22)

N 9 u

Donde Vs = velocidad de sedimentacion en caida libre (m/s); g = valor de la gravedad (m/s?); rp
= radio de la particula (m); pp = densidad de la particula (kg/m®); pw = densidad del agua a
temperatura ambiente (~25 °C) (kg/mq); n = viscosidad dinamica del agua (m?/s). Para obtener
la velocidad de sedimentacion mediante este método, se tomaron como valores constantes g, pw
y ps de acuerdo a lo reportado por Winkler et al., (2012): g = 9.81 m/s?, pw = 0.997 km/m?3, ps =
1070 kg/m®. La ps para los AGS en este estudio estuvo basado en valores registrados en estudios
previos, debido a las limitaciones experimentales dadas para la medicion de la densidad,

distribucion de tamafio de los granulos y porcentaje de integridad.
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4.3. Disefio experimental

Se realiz6 un DoE factorial fraccionado de dos niveles 2 con tres factores (2%) usando los
pardmetros operativos establecidos como influyentes como variables manipuladas del estudio.
Se consideraron los dos niveles de los factores como bajo y alto. La Tabla 9 muestra los factores

y los niveles paramétricos propuestos para el trabajo experimental.

Tabla 9. Factores y niveles paramétricos utilizados en el DoE

Factores Niveles
I 1 11
RIV (%) 50 66.7 75
Tasa de aireacién (L/min) 2.5 3.5 -
TC (h) 48 72 -

La Tabla 10 muestra el DoE ordenado obtenido a partir del disefio factorial fraccionado 23
generado en el programa Minitab® 19. La matriz experimental se aplicd al sistema desde la

formacion del sistema AGS en estado estable hasta el final de la operacién.

Tabla 10. DoE ordenado para la operacion en los SBR

No. RIV TA TC
experimento (%) (L/min) (h)
1 50 2.5 48
2 50 2.5 72
3 50 3.5 48
4 50 3.5 72
5 67 2.5 48
6 67 2.5 72
7 67 3.5 48
8 67 3.5 72
9 75 2.5 48
10 75 2.5 72
11 75 3.5 48
12 75 3.5 72
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Para las etapas Il a VI, se realizaron doce combinaciones con un periodo de 6 o 9 dias en cada
una de ellas (dos combinaciones en cada etapa) (Tabla 11). Las combinaciones operativas se

establecieron segun los niveles paramétricos propuestos.

Tabla 11. Estrategias operativas aleatorias aplicadas en cada etapa operativa

Periodo . TA CT TRH
Etapa () Ciclos | RIV (%) (L/min) (h) (h)
Formacion I 1-27 9 67 2.5 72 108
de los AGS
Monitoreo ] 28-39 4 50 2.5-3.5 72 144
de la 1l 40-57 6 75 2.5-3.5 72 100
evolucion Y 58-69 6 67 3.5-2.5 48 72
de los AGS Vv 70-81 6 75 2.5-35 48 64
(Aplicacion | v 82-93 4 50 3.5-2.5 48 96
del DoE) VII 94-111 6 67 3.5-2.5 72 108

Cada fase contd con un periodo de operacion total de 12 o 18 dias, de acuerdo al TC aplicado
en esa etapa. Esto con el fin de aplicar la réplica por triplicado y lograr el estado estable del
sistema en cada combinacion, aumentando la confiabilidad de las mediciones. Durante los
periodos se monitored el comportamiento de los granulos y el funcionamiento general del

sistema.

4.4. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos consistieron en la aplicacion de pruebas de normalidad, seguido del
método de transformacion de Box-Cox para ajustar los datos de las variables que no mostraron
una distribucion normal. También se aplic6 el método multivariable de analisis de componentes
principales (PCA por sus siglas en inglés) y la matriz de correlacion de Pearson, con el fin de
identificar las relaciones entre las variables mas significativas que afectan el desempefio del
sistema. Se realizd una regresion general factorial para obtener modelos matematicos de las
variables cuya correlacion son significativas. Finalmente, se realizd un anélisis de varianza
(ANOVA) mediante un disefio de bloques completos aleatorios (DBCA) a las variables con
mayor correlacion dentro de los sistemas en estudio. Todos estos andlisis se realizaron en el

software Minitab® 19, en el que la probabilidad relativa de error se fijo en el 5% (p < 0.05).
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4.5. Consideracion de posibles dificultades
Es importante tener en cuenta varios escenarios que pueden dificultar el avance del trabajo
experimental, asi como la obtencion de resultados en tiempo y forma. Por lo tanto, se estimé
una lista de consideraciones que deben preverse para evitar retrasos o complicaciones dentro del

proyecto.

Comprobar la disponibilidad de los equipos necesarios para llevar a cabo los trabajos

experimentales.

- Prever la cantidad de materiales y reactivos para las mediciones de los pardmetros de
control y la toma de muestras.

- Mantener calibrada la unidad experimental para evitar errores en las mediciones de los
sensores en tiempo real.

- Organizar las actividades establecidas en el cronograma para concluir el trabajo
experimental dentro del tiempo disponible.

- Considerar los tiempos de los asesores para revision, consultas, y seguimiento del

proyecto en general y escritura de articulos de investigacion.

Algunas otras dificultades que se puedan presentar y no se encuentren dentro de nuestro alcance
prevenirlas, las alternativas que se pueden realizar para evitar un retraso en nuestro trabajo

experimental, se describen en la Tabla 12.

Tabla 12. Posibles dificultades con sus alternativas de accion

Dificultades latentes Alternativa de solucion
Los sensores del potenciometro no Adecuar los sensores de un multiparamétrico
funcionan disponibles en el almacén
Una de las bombas de aireacion de los Cambiar la bomba por una de repuesto
SBRs se descompuso previamente adquirida.

Trabajar en el analisis de los resultados ya
obtenidos para no perder tiempo y cumplir
con el cronograma establecido

No se pueden tomar muestras del
sedimentador primario de la PTAR

No se pudo llevar a cabo la medicion de Solicitar al laboratorio acreditado de la
los nutrientes en los laboratorios de la | PTAR industrial realizar las pruebas tomadas
UPEMOR en ese dia
Los laboratorios estan ocupados o Preservar la muestra con H2SO4 y/o
cerrados almacenarlas a 4 °C
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Adaptacion del inoculo y formacion de los granulos aerobios

La adaptacion del in6culo inicial (lodos activados municipales) a las caracteristicas de las AR 'y
la formacién de los granulos se llevaron a cabo simultdneamente en la etapa | del periodo de
operacion mediante una configuracion operativa fija donde el TC =72 h, RIV =67% y TA =
2.5 L/min. En primer lugar, se realizo la adaptacion del indculo inicial a las caracteristicas de
las muestras de AR de alimentacion. Debido a la gran complejidad de las caracteristicas del AR
real, la alimentacion del SBR se realiz6 de forma gradual. Las AR de alimentacion se diluyeron
con agua de grifo comenzando por una relaciéon 3:1, después 2:1 y 1:1 hasta lograr una
alimentacion con AR sin diluir en el AGS-SBR. Estas proporciones se cambiaron cada dos

ciclos de operacion.

A medida que la adaptacion era exitosa, el color de la biomasa cambiaba gradualmente de
bronceado a marron oscuro, lo cual pudo deberse a la absorcion de pigmentos de las AR de
origen industrial por los microorganismos presentes (Figura 12). La adaptabilidad de la biomasa
se monitored en funcion de su capacidad de sedimentacion y eficiencia de remocion de DQO,
NT y PT. A medida que la adaptacion se daba, la sedimentacion de la biomasa mejoraba
(reduccion en el valor del IVL) y las eficiencias de remocion de los contaminantes se

estabilizaron en funcion del tiempo.

Con la adaptacion de los lodos activados en el sistema, se logré de manera exitosa la formacion
de los granulos aerobios, lo que generd una modificacién de las propiedades de la biomasa,
como un aumento en la densidad y disminucion del bulking filamentoso, lo que a su vez, mejord
todavia més la sedimentabilidad del proceso. Al final de esta etapa, los AGS permanecieron

esféricos sin que se produjera una desintegracion significativa de los granulos.
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Inoculo inicial Inéculo adaptado

Figura 12. Diferencias del indculo inicial y el in6culo adaptado a las caracteristicas de las

aguas residuales mezcladas

Los granulos maduros se identificaron en el sistema AGS como agregados compactos con una
morfologia bien definida en el dia 18. Sin embargo, a partir del dia 14, la formacién de granulos
ya era evidente (Figura 13). En el dia 24, los AGS tenian una forma esférica, densa y compacta,
con un tamafio promedio de ~1.2+0.4 mm, como resultado de la adaptacion previa de la biomasa
a la variabilidad de las caracteristicas de las AR utilizadas en este estudio y de las condiciones
fisicoquimicas cambiantes como la temperatura (en funcién de la estacionalidad y hora del dia)

y pH (en funcion del tipo de AR de alimentacion).

Dia 4

Figura 13. Evolucion en la formacion de granulos aerobios dentro del sistema AGS durante la

etapa I.
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Durante la formacién de los granulos, el rango de variabilidad monitoreado para la
concentracion DQO en el influente varié de 1,100 hasta 7,000 mg DQO/L, en funcion del gasto
y de la fuente industrial proveniente en el dia especifico. Algunos estudios recientes mencionan
que el afluente minimo sugerido de DQO y OLR para mantener la integridad de los AGS es de
200 mg DQO/L y 0.6 kg DQO/m?®.d, respectivamente (Long et al., 2015; Peyong et al., 2012).
Sin embargo, estos estudios rara vez representan la compleja composicion de las AR
municipales o industriales reales y sus variaciones de carga. En este estudio, el sistema AGS
desarrollado en este proyecto mantuvo una DQO y TCO superiores a 800 mg DQO/L y 2.0 kg
DBOs/m?-d durante toda la operacion. Estas concentraciones evitaron la desintegracion total de
los grénulos a pesar de los elevados choques de carga organica y de los cambios bruscos en las
configuraciones aplicadas. Finalmente, la adaptacion de la biomasa y la granulacion aerobia en
estado estable dentro del sistema se lograron entre 25 y 27 dias.

5.2. Morfologia de los AGS durante las etapas operativas
Una vez lograda la adaptacion y formacion de los granulos en estado estable dentro del sistema
AGS se evaluaron las condiciones de funcionamiento mediante combinaciones operativas en
continuo (Tabla 11). Durante la aplicacion de las estrategias operativas, se observaron cambios
morfoldgicos en los AGS (Figura 14). Desde la etapa Il hasta la V11, se desarrollaron granulos
con diferentes propiedades y caracteristicas dentro del sistema AGS. La distribucién del tamafio
de los granulos aerobios se relaciond con las condiciones operativas. De hecho, la TAy la RIV
fueron los principales factores operativos que influyeron directamente en las caracteristicas
morfolodgicas de los AGS. El primer pardmetro afectd la mezcla, la difusion de la biomasa y las
fuerzas de corte hidrodindmico aplicadas, los cual repercutié directamente en la densidad,
estabilidad y estructura de los granulos (Hamza et al., 2022). El segundo influy6 en el tamafio y

las propiedades de sedimentacion (Z. W. Wang et al., 2006).

Hasta el dia 48, no se identificaron cambios relevantes en la forma y estabilidad de los granulos
aerobios. Sin embargo, cuando se modificé la TA de 2.5 L/mina 3.5 L/min para la etapa Il (TC
=72 h; RIV = 75%), la fragmentacion de los granulos aumentd considerablemente (dia 51).

Posteriormente, la estabilidad de los granulos se recuperd cuando se modifico la RIV al 67% en
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la etapa IV. Dentro del periodo de funcionamiento de cada etapa (6 o 9 dias), en los 3 dias
posteriores al cambio de configuracion, usualmente aparecieron granulos parcialmente rotos o
desintegrados, lo que promovio un medio floculante, un menor tamafo y modificaciones en la
estructura granular (dias 33, 45, 67, 71, 87, 109). Sin embargo, el sistema volvié a alcanzar el
funcionamiento estable (unos 4 o 5 dias después del cambio operativo en cada etapa), lo que
promovio la recuperacion de la estructura granular, aglomerando de nuevo la biomasa, lo cual
mejoro la compacidad y el tamafio de los AGS, aunque con una morfologia diferente (dias 39,
48, 63, 79, 83, 107).

Estos efectos sobre las caracteristicas del AGS se produjeron principalmente cuando se
realizaron cambios en el valor de la RIV bajo TA altas en el sistema. Es decir, cuando se
aplicaron valores de RIV bajos con altas TA se gener6 una fuerza de corte hidrodinamica
excesivamente alta, promoviendo la inestabilidad de los granulos y generando filamentos
alrededor del AGS. Sin embargo, cuando se aplicé una RIV >67%, la inestabilidad de los
granulos disminuyd permitiendo que el sistema alcanzara un funcionamiento estable mas
rapidamente. Esto ultimo se debe a que la fuerza de corte hidrodinamica aplicada a los granulos

es menor bajo un alta RV y una TA de 2.5 L/min.

Algunos autores han demostrado que una TA mas baja reduce la fragmentacién y desintegracion
de las particulas de lodo durante la etapa inicial de la operacion debido a la baja fuerza de corte
hidrodindmicay al rapido crecimiento de las bacterias filamentosas, beneficiando la granulacion
y a la biomasa retenida en el reactor (L. Wang, Yu, et al., 2020). Sin embargo, una reduccién
excesiva de la TA provoca un mayor crecimiento de las bacterias filamentosas y una menor

cantidad de SPE lo que conduce a la desintegracion de los granulos (Hamza et al., 2022).
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Etapa 1I Etapa III

\

Dia 33 Dia 39 Dia 42 Dia 45 Dia 48 Dia 51 Dia 57

Dia 75 Dia 79

Etapa VII

Figura 14. Cambios en la morfologia granular del sistema AGS durante el las combinaciones

operativas

Estudios previos han empleado parametros morfoldgicos de los granulos, como la relacién de
aspecto y el factor de forma para controlar la caracterizacion de los granulos en diversas
condiciones. Silva et al., (2022) evidenciaron que una estructura granular progresivamente mas
fuerte se desarrolla bajo altos valores de solidez y excentricidad, asi como bajos valores de
convexidad. Por el contrario, una menor solidez y convexidad, asi como una mayor
excentricidad, reflejaron perturbaciones en el proceso de granulacién y pueden estar
indirectamente relacionadas con una mayor presencia de floculos, causando asi el aumento de
los sélidos en suspension en el efluente. En este estudio, se observo que a medida que se
aplicaban las combinaciones operativas al sistema AGS, la capacidad de regeneracion de los
granulos disminuia hasta que los granulos rotos cambiaban completamente sus propiedades (a
partir del dia 71). Esto Gltimo pudo ser consecuencia de una alta solidez que impidié la
desintegracién total de los granulos y una baja convexidad que provoco una mayor liberacién
de sélidos en suspension (dias 79, 87, 91, 99). Sin embargo, a pesar de las alteraciones
morfologicas y las posibles inhibiciones microbianas que se produjeron en el sistema AGS bajo

las diferentes condiciones de operacién, se mantuvo una adecuada integridad de los granulos, lo
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gue permiti6é una buena capacidad de sedimentacién, ya que se obtuvieron IVL promedios por
debajo de 85 mL/g-SST hasta la etapa VI (pardmetro que se explica a detalle en la seccion 5.4).
Sin embargo, la capacidad de remocidn de compuestos se vio afectada en la Gltima etapa de

operacion.

5.3. Comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos en los sistemas

AGS y AS durante las combinaciones operativas

Se monitorearon diferentes parametros fisicoquimicos a través de todas las etapas de operacion
de los sistemas AGS y AS con el fin de evaluar su efecto sobre el desempefio en la remocion de
contaminantes, las propiedades adquiridas en los granulos, posibles tipos de microorganismos
desarrollados y el funcionamiento general de los sistemas. Los parametros monitoreados fueron
pH, conductividad, Temperatura, OD y el potencial REDOX. Estos pardametros fueron medidos

cada 24 h con una variabilidad de alrededor de 15 min.

5.3.1. Temperatura y conductividad

La conductividad de las AR esté intimamente relacionada con la temperatura. La temperatura
afecta la concentracion de sales e iones presentes en el agua, las cuales influyen en la velocidad
de crecimiento de las poblaciones microbianas del medio. Ambos parametros fueron
monitoreados a lo largo la adaptacién de los lodos iniciales, el desarrollo de los granulos
aerobios y la aplicacion de las combinaciones operativas al sistema AGS en estado estable. La
Figura 15 muestra el comportamiento de la conductividad en funcién de la temperatura del
liquido en los sistemas AGS y AS. Durante la operacion, la Temperatura aumenté gradualmente
en ambos sistemas de 24.8+0.2 hasta 30.7+0.3 °C. Este aumento estuvo en funcion del cambio

de estacionalidad en la region.
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Figura 15. (a) y (b): Comportamiento de la conductividad en funcién de la temperatura durante
los periodos de operacion.

En consecuencia, el valor de la conductividad en los sistemas también aumentd en términos
generales. Durante los primeros 34 dias, el valor promedio de la conductividad en los sistemas
AGS y AS fue de 890 y 1,345 uS/cm, respectivamente. Para el dia 50 los valores promedios se

elevaron de 1,176 y 1,468 uS/cm, respectivamente. De hecho, los valores de conductividad méas
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elevados registrados en los sistemas AGS y AS estuvieron entre el dia46y 38 con 1,970y 2,037

uS/cm, respectivamente.

Se conoce que los valores normales de conductividad en AR urbanas oscilan en el rango de 500
a 1,500 uS/cm. Valores elevados de conductividad (>3,000 uS/cm), afectan al proceso bioldgico
de depuracion. Los valores de conductividad obtenidos en ambos sistemas biolodgicos estuvieron
por debajo de 3,000 uS/cm, aunque después del dia 30, la conductividad promedio en el sistema
AS se mantuvo por arriba de 1,500 uS/cm. Estos valores altos de conductividad en el sistema
AS pudo impedir el desarrollo de una comunidad microbiana estable y producir un desajuste en
las colonias bacterianas. Las bacterias filamentosas son mas resistentes lo que provoca que se
debilite la estructura flocular del lodo activado disminuyendo su densidad y por tanto su
velocidad de sedimentacion. Esto dltimo influyé en la pobre capacidad de sedimentacién

lograda en el sistema AS a lo largo del periodo de operacion.

Es importante mencionar que a pesar de que el sistema AS oper6 bajo las mismas condiciones
operativas que el sistema AGS durante la aplicacion del DoE, el sistema AS se instald y se puso
en marcha usando una muestra de lodos inicial de la instalacion en estudio a partir de la etapa I1
del periodo experimental, es decir, no se otorgé un periodo de adaptacion (debido a que el
indculo ya estaba adaptado) ni tampoco un periodo de desarrollo de AGS, ya que los periodos
de ciclo en cada combinacion fueron muy cortos para lograr llevar a cabo el proceso de
formacion. Por lo tanto, a pesar de aplicarse las mismas condiciones operativas en ambos
sistemas, el efecto generado en las poblaciones bacterianas de cada sistema fue distinta debido
a la influencia de una estructura microbiana diferente. Lo cual afecto la influencia de los
parametros fisicoquimicos sobre la sedimentabilidad y la eficiencia de remocion de los sistemas.
Es decir, dado que la conductividad en el sistema AGS fue menor a la del sistema AS, el aumento
gradual en la concentracion también pudo afectar el tipo de microorganismos dominantes
presentes a lo largo del periodo de operacion, modificando las propiedades de la biomasa y su

eficiencia de remocioén.
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5.3.2. OD vy Temperatura

El efecto de la Temperatura también influyd de manera directa sobre la concentracion de OD en
el AR (Figura 16). En los primeros 45 dias de operacion del sistema AGS, la concentracion de
OD se mantuvo por arriba de 0.005 Kg O2/m3.d, mientras que en el sistema AS varié entre
0.0001 y 0.0053 Kg O2/m*-d. Sin embargo, a lo largo del periodo de operacion se observo en
ambos sistemas biologicos que a medida en que la temperatura en el ambiente aumento, la
concentracion de OD en los sistemas disminuy0. Después de 45 dias, la concentracion de OD
presente en el sistema AGS y AS disminuyd de 0.005 a 0.003 Kg O2/m3.d. Sin embargo, la
concentracion de oxigeno en los medios se mantuvo arriba de 0.002 Kg O2/m?-d, concentracion

minima necesaria para llevar a cabo la granulacion en el sistema AGS.
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Figura 16. (a) y (b): Variabilidad temperatura y el OD durante los periodos de operacion.
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La concentracion de OD presente en el sistema AGS durante los primeros 60 dias estuvo en un
rango entre 0.003 y 0.0061 Kg O»/m?*-d, mientras que en el sistema AS la concentracion de OD
vari6 de 0.0001 a 0.0057 Kg O,/m3-d. Estas altas concentraciones de OD logradas en el sistema
AGS (a pesar del aumento de la temperatura) se debio a las velocidades de aireacion aplicadas
al sistema (2.5 L/miny 3.5 L/min), combinadas con altos valores en la RIV (67% y 75%). Por
otra parte, el sistema AS en los primeros 10 dias de operacion mantuvo un OD menor a 0.0005
Kg Oz/m3.d, lo cual impidié la sedimentacion de la biomasa, redujo el crecimiento de

microorganismos y en consecuencia, una disminucion en la eficiencia de remocion del sistema.

Ademas, los difusores instalados en los SBR generaron un tamafio de burbuja fina (< 2 mm) con
la que se logré una mejor interfase gas-liquido durante la absorcién de oxigeno en el agua. Este
mecanismo en la configuracion del reactor influyd en la mejora de la biomasa en el sistema AS,
ya que para el dia 12 el sistema alcanzd una concentracion de OD de 0.004 Kg O,/m3.d. En el
caso del sistema AGS, el tamafio de burbuja generada por una alta VA mejoro6 el mezclado y la
difusion del sustrato, lo que impactd directamente en la compacidad, tamafio, densidad y

estructura de los granulos.

5.3.3. pH vy potencial REDOX

El pH es un pardmetro importante para cualquier proceso biolégico de AR, ya que afecta a la
actividad microbiana del medio (entre 4 y 9.5) y modifica el equilibrio &cido-base NO2/HNO-
y NH2*/NH® (Meng et al., 2014). En este sentido, el pH influye directamente en la capacidad de
SND del Ny en la capacidad de reduccion de P.

El pH y el potencial redox fue monitoreado durante el periodo de aplicacién de la matriz
experimental en los sistemas en estudio. La Figura 17 muestra el comportamiento del potencial
redox en funcion del pH medido en los sistemas AGS y AS durante la aplicacion de la matriz.
Ambos parametros tuvieron un comportamiento variable a lo largo del periodo de operacion del
sistema AGS. A medida que el pH disminuy0, el potencial redox aumento y viceversa. Esto
ultimo se debi6 a que el nivel de pH presente actud sobre la distribucion de las especies quimicas
para un grupo conjugado. Considerando que ambos sistemas se mantuvieron en condiciones

unicamente aerobias, el N presente fue oxidado en mayor medida durante el tratamiento.
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Ademas, se sabe que la degradacion aerobia de desechos organicos a potenciales ocurre en un

intervalo de +50 a +250 mV. Los valores del potencial 6xido-reduccion (ORP por sus siglas en

inglés) promedio en los sistemas AGS y AS fue de +124 y +127 mV, respectivamente.
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Figura 17. (a) y (b): Comportamiento del potencial REDOX en funcién del pH durante los

periodos de operacion.

Dado que los sistemas estudiados trataron las AR bajo condiciones oxidativas, las especies

obtenidas de N después del tratamiento biologico fueron en su mayoria NO3s™ (ver anexo Al).

Esto dltimo, debido a que las intensidades de la aireacion suministrada al sistema generaron
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altas concentraciones de OD. Es probable que la alta concentracién de OD lograra penetrar una
mayor area dentro del granulo, desarrollando granulos con fases aerobias demasiado grandes.
Esto pudo limitar el tamafo de la fase andxica/anaerobia donde se lleva a cabo la reduccion de
NOs™ hasta su forma molecular (N2). Esta fase también es necesaria para el crecimiento de los
PAOs, encargados de la remocion de P. En este sentido, es posible que el grosor de las capas
granulares formadas en el AGS impidieron el crecimiento adecuado de microorganismos
anoxicos/anaerobios en el interior del granulo, lo que afectd su desempefio en la remocion de
NOs (Ver anexo Al).

En este sentido, es importante llevar a cabo un analisis mas detallado de estos parametros sobre
la influencia que ejercen durante la eficiencia de remocion de contaminantes, la velocidad de
sedimentacion, la morfologia y el rendimiento general del sistema AGS y AS. Ademas, se debe
evaluar el comportamiento de cada uno de ellos en funcion de las caracteristicas de la muestra

de AR de alimentacién inoculadas.

5.4. Capacidad de sedimentacion de los sistemas biolégicos durante las

combinaciones operativas

La capacidad de sedimentacion de la biomasa (AGS y floculos de lodo) en los sistemas en
estudio fue evaluada de acuerdo al 1\VVL observado durante la operacion. Este pardametro fue
calculado en funcién de la concentracion de 10s Sseq y l0s SST medidos en los SBRs al final de
cada ciclo de operacion. La Figura 18 muestra el comportamiento del IVVL en los sistemas AGS
y AS bajo las diferentes combinaciones operativas aplicadas en cada etapa. Se observd una
diferencia en el comportamiento del IVL en ambos sistemas. Los rangos medidos en el sistema
AGS y AS oscilaron entre 60-110 y 73-270 mL/g-SST, respectivamente. Sin embargo, el IVL
promedio de estos fueron de 83 y 163 mL/g-SST, respectivamente. De acuerdo con la calidad
de sedimentabilidad de la biomasa, se establece que un IVL<90 mL/g-SST indica una excelente
capacidad de sedimentacion; 90<IVL<150 mL/g-SST indica buena sedimentabilidad; VL >150
mL/g-SST indica malas condiciones de sedimentabilidad.

Estudios previos han reportado IVL en sistemas AGS-SBR de 20.8 mL/g-SST a 74 mL/g-SST
(Alves et al., 2022; Aqgeel et al., 2016; Krishnen et al., 2017; Leal et al., 2020; Xavier et al.,
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2021; Yin et al., 2019). Estos valores de IVL fueron los més altos alcanzados segun las
diferentes propiedades estructurales dadas a los granulos en funcion de las estrategias operativas
aplicadas. Por lo tanto, con base en los valores del 1VVL obtenidos en el sistema AGS a través
del tiempo, la biomasa logré una alta velocidad de sedimentacion, la cual se mantuvo en casi
todo el periodo de operacion. Contrariamente, el sistema AS indicé malas condiciones de
sedimentacion en casi todas las etapas experimentales. Lo anterior, debido a altos volimenes de
biomasa suspendida provocados por el bulking filamentoso generado en la etapa Il del periodo
de operacién. Se observo que, a medida que la RIV aumentaba dentro de las configuraciones
operativas aplicadas, la densidad y estabilidad del fléculo de lodo mejoraba, logrando una mejor
sedimentabilidad en el sistema (dias 47-57).

Por otra parte, se ha reportado en la literatura que los sistemas AGS desarrollados en SBR
operados a volumen constante con una RIV alta (75%) producen una fraccion significativa
(>80%) de grénulos con muy buenas propiedades de sedimentacién (IVL < 70 mL/g-SST)
(Xavier et al., 2021). Durante el estudio, cuando la RIV aplicada en el sistema fue > 67%, la
densidad y la estabilidad del lodo mejoraron, lo que aumentd la sedimentacion de los granulos
(etapas 111y VII). Por el contrario, cuando se aplicaron RIV bajas al sistema AGS, aparecieron
altas fracciones de biomasa en suspension debido a la desintegracion parcial de los granulos. Lo
anterior produjo altas concentraciones de sélidos en suspension, lo que provoco una disminucién
de la sedimentacidn, granulos menos estables y, por lo tanto, posibles modificaciones en las
caracteristicas microbianas (etapa V). Cada cambio en las condiciones de operacién provoco
un estrés en los microorganismos presentes que condujo a estas fracciones de biomasa
generadas. Ademas, bajo valores de RIV = 50%, el sistema AGS requeria un mayor tiempo para
estabilizarse, afectando a la eficiencia de remocién de los compuestos organicos. Sin embargo,
cuando se cambi6 la configuracion de operacion aplicando RIV > 67%, el sistema mejoré la
sedimentacion en las etapas 11y VII.

Durante estos periodos, se observé que una TA igual a 3.5 L/min influy6 significativamente en
la mejora de la capacidad de sedimentacion bajo estas estrategias operativas. De hecho, se ha
demostrado que con un aumento de la velocidad de aireacion superficial (SAV), la capacidad
de sedimentacion de los lodos mejora significativamente (Zhu et al., 2015), alcanzando una
capacidad de sedimentacion media de hasta 38.7+6 mL/g-SST bajo TA de 4.79 L/min (Leal et
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al., 2020). Los IVL obtenidos a lo largo de los periodos de operacion en el sistema AGS estuvo
en funcién de las caracteristicas de formacién del grénulo como densidad, tamafio y
compacidad. El tamafio del granulo varié en funcion de la configuracion operativa aplicada en
cada periodo. También los parametros fisicoquimicos influyeron en el comportamiento de las

bacterias presentes en la biomasa, y por lo tanto, en su capacidad de sedimentacion.
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Figura 18. Comparativa en la capacidad de sedimentacion en el sistema AGS-R1 y AS-R2

durante la aplicacién de la matriz experimental.

A pesar del estrés generado a la biomasa, el IVL promedio de los AGS en los primeros 93 dias
de operacion fue de 75£12.5 mL/g-SST, manteniendo una estructura compacta y un tamafio
mayor (>1 mm) bajo una RIV > 67% y una TA = 2.5 L/min. De hecho, se ha reportado que los
AGS de mayor tamafo (3.67+0.14 mm), han alcanzado un IVVL de hasta 31+3 mL/g-SST cuando
se aplica una RIV mayor al 67% (Z. W. Wang et al., 2006). Ademas, con un tamafio promedio
de granulo de 1.4 mm se han logrado AGS con una estructura compacta, I\VVL promedio de 63
mL/g-SST y velocidades de sedimentacion de hasta 9 m/h (Abouhend et al., 2018). En esta tesis,
la méaxima capacidad de sedimentacion obtenida en el sistema AGS fue de 56 mL/g-SST, que
se dio del dia 48 al 57 (etapa I1I) bajo una configuracion operativa de TC, RIV y TA igual a 72
h, 75% y 3.5 L/min, respectivamente. Sin embargo, el sistema AS logré su mejor capacidad de
sedimentacion hasta los dias 58-62 (80 mL/g-SST) con una configuracion de TC = 48h; RIV =
67%; TA = 3.5 L/min. Por lo tanto, ambos sistemas tuvieron una mejor sedimentacion de la
biomasa cuando el TRH y la RIV aumentaban. La variacién en la configuracion de TA fue

influenciada por el tipo de AR tratada en el ciclo operativo.
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El comportamiento del I'VL esta fuertemente relacionado con el aumento o la disminucion de la
productividad de la biomasa durante el periodo de operacion. La Figura 19 muestra la
variabilidad del comportamiento del I\VVL en funcién de la concentracion de los SSLM presente
en el sistema AGS. El comportamiento del IVL esta intimamente relacionado con la
productividad o disminucién de la biomasa durante el periodo de operacion. Cuando la
productividad de la biomasa aumenta, el valor del VL mejora y viceversa. Esto Gltimo se debe
a que el IVL cuantifica el volumen (mL) ocupado por un gramo de sélidos suspendidos en el
licor mezclado. Por lo tanto, es importante mantener la concentracién de SSLM dentro de un

rango establecido para evitar la sedimentacion del lodo en el reactor durante la fase de reaccion.

Estudios recientes han establecido que cuando la productividad de la biomasa aumenta, el valor
del IVL mejora y viceversa. Por lo tanto, se recomienda mantener una concentracion de SSLM
de 3,500 a 5,000 mg/L (Ferrara-Giner & Ramirez, 2013) para mejorar las propiedades de
sedimentacion de los AGS y evitar el asentamiento de los lodos en el reactor durante la fase de
reaccion. La concentracion promedio de SSLM durante las configuraciones de operacion en este
proyecto fue de 4,625 mg-SST/L; sin embargo, en el dia 61, la concentracion de SSLM
disminuy06 a 3,240 mg-SST/L, probablemente por el tipo AR de alimentacién (automotriz), lo
que ocasiono6 un IVL de 90 mL/g-SST. Posteriormente, la concentracion de SSLM aumento a
4,320 mg-SST/L y el IVL disminuyé a 75 mL/g-SST en el dia 71. Esta recuperacion se debio
en parte al cambio en las caracteristicas de las AR de alimentacion (de las automotrices a las

alimentarias/municipales), asi como al aumento del RIV de 67% a 75% al inicio de la etapa V.
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En este sentido, el rango de concentracion de SSLM en el sistema AGS estuvo entre 3,200 y
6,600 mg-SST/L. Sin embargo, en los primeros 87 dias, los SSLM medidos estaban por debajo
de 5,200 mg-SST/L, lo que promovio una alta capacidad de sedimentacion en el sistema AGS.
Este parametro también se vio influenciado por la geometria del reactor, la densidad del liquido
y lacomposicion del AR. Finalmente, las condiciones operativas aplicadas a los sistemas afectan
en mayor medida sobre el crecimiento de la biomasa microbiana y en el desempefio general del
sistema. Sin embargo, es importante realizar una evaluacion mas detallada sobre la capacidad
de sedimentacion en funcién de la productividad de biomasa, el efecto del bulking filamentoso

y las poblaciones adaptadas a las condiciones operativas del sistema.

5.4.1. Velocidad de sedimentacidn de los agregados en el sistema AGS

La velocidad de sedimentacion de los granulos se compard respecto al indice volumétrico del
lodo medido a través del periodo de operacion del sistema AGS (Figura 20). Como se menciono,
se tuvieron valores de IVL promedio de 83 mL/g-SST lo cual indicd una excelente capacidad
de sedimentacion. Esto ultimo contribuyd a altas velocidades de asentamiento de los granulos,
los cuales oscilaron entre 21.52 m/h a 74.6 m/h. Estas velocidades alcanzadas fueron gracias a
la alta integridad y compacidad de la biomasa, lo cual le otorg6 una alta densidad a los AGS. Se
observd que, a pesar de los cambios morfolégicos ocurridos y las modificaciones en las
poblaciones microbianas de los AGS, se mantuvieron altos valores de solidez y excentricidad,
lo cual dio como resultado bajos valores de convexidad, ayudando a conservar altas velocidades

de asentamiento.
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Figura 20. Velocidad de sedimentacion y valor del IVL de los AGS durante el periodo de

operacion

También se analiz6 que el comportamiento en la velocidad de sedimentacién estuvo fuertemente
ligada alatemperatura del sistema AGS (Figura 21). Se encontrd que con el aumento progresivo
de la temperatura la velocidad de sedimentacion también aumentd. Esto ultimo debido a que la
viscosidad del liquido disminuye y permite que los granulos se desplacen mas facilmente a
través del medio, ayudando a alcanzar un mayor deslizamiento durante la sedimentacion de los

granulos.
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Figura 21. Velocidad de sedimentacion de los AGS en funcion de la temperatura
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Autores como (Winkler et al., 2012) evaluaron los efectos de la temperatura y las
concentraciones de sal en las velocidades de sedimentacion de AGS. Observaron una velocidad
de sedimentacion dos veces menor para los mismos granulos cuando la temperatura del agua
disminuyd de 40°C a 5°C. Las velocidades de sedimentacion también disminuyeron al aumentar
las concentraciones de sal. Los autores sugieren que la temperatura y la concentracién de sal
son pardmetros importantes a tener en cuenta en el disefio, la puesta en marcha y el
funcionamiento de los reactores de lodos granulares. Por otro lado (Tassew et al., 2019)
establecieron un método que utiliza el analisis de imagenes microscopicas y el factor de forma
como herramienta para determinar la distribucion de tamafio y la velocidad de sedimentacion
de los AGS. Mostraron que habia una buena concordancia entre los valores teoricos y

experimentales de la velocidad media de sedimentacion.

5.5. Caracterizacion cualitativa de las muestras de AR mezcladas

Durante la aplicacion de las combinaciones operativas en los sistemas bioldgicos, se tomaron
muestras simples del influente que llegaron a la PTAR cada 48 y 72 horas para la alimentacion
de los reactores. Las muestras fueron caracterizadas de acuerdo al color percibido durante la
toma de muestra. La Figura 22 presenta los diferentes tipos de influentes industriales y/o
municipales predominantes con los que se alimento a los sistemas bioldgicos al final de cada
ciclo durante el periodo de operacion. De las muestras, se observo que las fuentes predominantes
de AR de origen industrial pertenecieron al sector automotriz, farmacéutico y alimentario. La
proporcién de AR industrial/municipal contenida en las muestras fue de alrededor 60/40. Esta
proporcion en el volumen del influente también afecto a las caracteristicas morfologicas y a la
estabilidad estructural de los granulos aerobios. Las muestras recolectadas tuvieron una
variacion en la concentracion de DQO que oscilé de 800 hasta 5,000 mg DQO/L. Esta amplia
variabilidad en la concentracion de la carga organica estuvo en funcion del volumen de descarga
municipal mezclada con el tipo de agua industrial proveniente en el dia especifico. Los cambios
morfolégicos mas severos de los granulos se produjeron cuando el sistema fue alimentado con
AR de la industria automotriz y farmacéutica durante las combinaciones operativas de las etapas
Vy VL.
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El tipo de influente predominante de cada combinacion, la concentracion de sustancias toxicas
y recalcitrantes presentes y las propiedades microbianas desarrolladas en cada sistema bioldgico
en estudio fueron determinantes en el desempefio de remocion y el funcionamiento general de
los sistemas. Por ejemplo, la industria automotriz tuvo predominancia en el 31% de las muestras
recolectadas, las cuales presentaron las mayores concentraciones de MO (de 1,420 a 4,938 mg
DQOI/L). En este sentido, el sistema AGS logrd una eficiencia promedio de DQO del 94.5%
durante el tratamiento de este tipo de AR; mientras que el sistema AS obtuvo una eficiencia sélo
del 87.6%. Las AR automotrices estaban mezcladas en su mayoria con aguas municipales y
alimentarias. La Tabla 13 muestra la eficiencia de remocion de DQO y DBOs promedio obtenida
para cada tipo de AR con la que se alimenté al sistema durante el periodo en que se aplicaron

las condiciones operativas.

Tabla 13. Remocion promedio de DQO y DBOs obtenido de acuerdo al tipo de AR tratada

Remocion de contaminantes (%)
Aguas residuales AGS AS
DQO DBOs DQO DBOs
Municipal 92.1 98.2 915 97.1
Farmacéutica 90.4 98.3 81.6 96.9
Automotriz 94.5 98.04 87.6 945
Alimentaria 93.8 98.2 90.9 96.7

Por otra parte, las AR con menores concentraciones fueron de la fuente farmacéutica (de 839 a
2,630 mg DQOV/L), las cuales representaron el 17% del total. Este tipo de AR dentro del sistema
AGS tuvieron una eficiencia de remocién promedio de DQO del 90.4%, mientras que el sistema
AS tuvo en promedio una eficiencia de remocion de DQO del 81.6%. De hecho, este tipo de AR
tuvo en promedio la menor eficiencia de remocion en ambos sistemas bioldgicos.
Adicionalmente, las AR de origen mayormente alimentaria obtuvieron una eficiencia de
remocién promedio en el sistema AGS y AS de 93.8% y 90.9%, respectivamente. Por lo tanto,
es probable que la gran variabilidad en las caracteristicas complejas de las muestras de AR con
las que se alimento a los sistemas generd estrés e inestabilidad en el crecimiento y propiedades
de las poblaciones microbianas encargadas de la productividad de biomasa, estabilidad del

medio, capacidades de remocion y sedimentacion.
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Especificamente para el sistema AGS, esta variabilidad en las concentraciones y en la relacion
de volumen de AR industrial/municipal presente en las muestras afectaron las caracteristicas
morfologicas y la estabilidad de los granulos. Durante el periodo de operacion de la matriz se
observo que los cambios morfologicos mas severos ocurridos en los granulos se presentaron
cuando el sistema fue alimentado con AR automotriz y farmacéutica. En los primeros 2-3 dias,
una parte del granulo se desintegr6 para recuperarse en los siguientes 5 dias. Para el sexto dia,
los granulos recuperaron la estabilidad, aunque su morfologia fue alterada. Ademas, en el
sistema AS en cada cambio en la configuracion operativa se generaba una mayor cantidad de

fléculos en suspension ocasionado por el estrés a que las bacterias eran sometidas.

En este sentido, ademas de evaluar el desempefio del sistema en funcién de la combinacion
operativa aplicada, es importante considerar el monitoreo integral sobre la caracterizacion de la
muestra de AR industrial tomada en el dia especifico (procedencia especifica, tasa de carga
organica, volumen de descarga de cada fuente). Para este estudio, la muestra fue tomada de
manera puntual a la misma hora los dias de alimentacion a los reactores. Sin embargo, debido a

la complejidad de las descargas de AR es recomendable recolectar una muestra compuesta.
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Figura 22. Caracterizacién del influente durante el periodo de operacion de la matriz experimental
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5.6. Desempefio en la remocién de contaminantes en los sistemas bioldgicos
La remocion efectiva de contaminantes organicos durante el tratamiento de AR es uno de los
objetivos primordiales en cualquier proceso biologico. El rendimiento en los tratamientos de AR
se mide a través de diversos parametros de calidad regidos por normas oficiales establecidas. Por
lo tanto, en esta tesis los parametros de calidad monitoreados fueron la DQO, DBOs, y los
nutrientes (NTK, NO2, NOsy PT). Los resultados obtenidos fueron representados en eficiencia

de remocion (%) y capacidad de remocién (mg rem/L).

5.6.1. Eficiencia de remocion de la DOO y DBOs

La DQO y DBOs son de los pardmetros mas importantes en la evaluacion y seguimiento de la

calidad del agua. Estos pardmetros son los principales indices utilizados para evaluar la demanda
de oxigeno en el AR. Por lo tanto, ambos parametros fueron monitoreados a lo largo de todo el
estudio con el fin de monitorear la cantidad de compuestos organicos biodegradables y la cantidad
total de MO presente en las AR. La Figura 23 muestra una comparativa de la eficiencia de
remocion de la DQO y DBO:s entre el sistema AGS y AS durante las etapas donde se llevaron a
cabo las combinaciones operativas en el estudio. En todas las etapas, el sistema AGS mostro una
alta eficiencia para la remocién de DQO mayor al 90% y de DBOs mayor al 98%, a pesar de que
la relacion DBO/DQO varié de 0.2 hasta 0.6. Esta alta variabilidad en la relacion DBO/DQO se
debio principalmente al tipo de procedencia de las AR con las que se alimenté a los sistemas. Sin
embargo, la alta eficiencia posiblemente se debio a que la concentracion de OD en el sistema AGS
fue superior a 0.0035 Kg O»/m3-d durante toda la operacion logrando la concentracion de oxigeno
necesaria para la oxidacion de la MO.

Por ejemplo, las AR de origen automotriz tuvieron la menor relacion DBO/DQO de 0.31 en
promedio, sin embargo, la eficiencia de remocion promedio de este tipo de AR en el sistema AGS
fue del 94.5%, la cual fue la mayor eficiencia de remocion obtenida entre los tipos de AR
identificados bajo este sistema. Contrariamente, las AR municipales tuvieron una relacién
promedio de DBO/DQO de 0.47, sin embargo, la eficiencia promedio obtenida del sistema fue de
92%. Esta eficiencia estimada en los diferentes tipos de AR dependid también de influentes
mezclados en menor porcentaje y con diversas procedencias (farmacéutica, alimentaria, etc.), lo

cual pudo beneficiar o perjudicar el desempefio de remocion de los microorganismos encargados
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de la degradacion de la MO. Algunos estudios han reportado altas tasas de remocion de DQO de
hasta el 92.4% durante el tratamiento de influentes farmacéuticos sintéticos utilizando AGS en
condiciones estables (X. Chun Wang et al., 2016). Sin embargo, la investigacion sobre AR
farmacéuticas reales utilizando sistemas AGS es limitada. Ademas, durante la busqueda exhaustiva
realizada en la literatura no se encontraron investigaciones sobre el rendimiento de los sistemas

AGS para el tratamiento de AR procedente de la industria automotriz.

Por otra parte, el sistema AS tuvo una remocion de DQO y DBOs promedio de 88% y 96%,
respectivamente. La mejor eficiencia la obtuvo durante el tratamiento de AR municipales la cual
fue del 92% en promedio. Sin embargo, las AR automotrices y farmacéuticas tuvieron una
eficiencia de remocién promedio de 88% y 82%, respectivamente. En este sentido, el sistema AGS
tuvo un porcentaje de eficiencia promedio mayor en las AR automotrices y farmacéuticas de 6%
y 8%, respectivamente. Esto ultimo indicé que habia sustancias de dificil degradacion en el medio,
presentes en varios ciclos de operacion a lo largo del periodo total que afectaron negativamente al

sistema AS durante el tratamiento de la MO.

La eficiencia de remocion de DQO del sistema AGS no fue tan significativa en comparacion con
el sistema AS. El sistema AGS tuvo una mayor eficiencia promedio de sélo el 5% que el sistema
AS. Sin embargo, se observo que el sistema AGS tiene un mejor desempefio en la remocién de
AR industriales de hasta 10%.
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Figura 23. Comparativa de eficiencia de remocion en los sistemas AGS-R1 y AS-R2 durante el
periodo de operacion. (a): DQO; (b): DBOs

A pesar de que no hubo una diferencia significativa en la eficiencia de remocion de la MO bajo
las diferentes combinaciones operativas aplicadas, se pudo observar que bajo la configuracion
donde TC= 48 h; RIV = 50%; TA = 3.5 L/min; tanto en el sistema AS como en el sistema AGS
hubo una disminucion de la eficiencia de 89% a 81%. Este menor rendimiento se debi¢ al cambio
de tipo de AR con la que alimento a los sistemas (de AR municipal a AR farmacéutica), ademas
de la inestabilidad ocasionada a los organismos con el cambio aplicado en las condiciones
operativas en el dia 83. Esto también pudo modificar la relacion C/N presente en el sistema, la cual
influye de manera importante sobre la estructura y funcionalidad de los AGS (L. Wang, Yu, et al.,
2020). Especificamente en el caso del sistema AS, con el cambio de configuracion aplicado en el
dia 57, el sistema sufri6 un estrés que ocasion6 un bulking filamentoso en la biomasa debido a la
reduccion del TC y la RIV, en consecuencia, la eficiencia de remocién se redujo un 47%. Sin
embargo, después de 6 dias el sistema se estabilizé alcanzando una eficiencia para el dia 63 del
89%.

El comportamiento de la DBOs en los sistemas en estudio durante el periodo de operacion fue
similar que el de la DQO. Finalmente, después del dia 59, el sistema AGS y AS tuvieron un
comportamiento similar en cuanto a la eficiencia de remocién de la DQO y DBOs. Esto fue debido
a que ambos sistemas tuvieron una concentracion de OD superior a 0.004 Kg O2/m?-d logrando la

concentracion de oxigeno necesaria para la descomposicion de los compuestos.
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Por otra parte, las AR con menores concentraciones fueron de fuente farmacéutica (de 839 a 2,630
mg DQOIJL), que representaron el 20% del total de las muestras recolectadas. Las muestras de
procedencia farmacéutica tuvieron una eficiencia de remocion promedio de DQO de 90%.
Adicionalmente, la eficiencia de las aguas residuales de origen mayormente alimentaria obtuvieron

una eficiencia promedio de remocion de 93%.

Estudios previos han evaluado el rendimiento de los sistemas AGS-SBR para el tratamiento de AR
sintéticas (Amorim et al., 2016). Observaron que cuando se cambiaron AR municipales por AR
con compuestos farmacéuticos, la remocion de DQO disminuy0 hasta un 57%. Estos resultados se
obtuvieron en condiciones de funcionamiento en las que el RV, TA'y TC fueron del 40%, 4 L/min
(o dm®min) y 6 h, respectivamente. Sin embargo, antes de la agregacion de los productos
farmacéuticos, la eficacia de remocién de DQO fue alrededor del 90%. Asimismo, las eficiencias
de remocién de DQO obtenidas pueden considerarse acordes con varias referencias encontradas
en la bibliografia para la remocion de DQO esperada de AGS estables y maduros (Tabla 5). Se
confirmé que cuando se alcanza una concentracion de OD > 0.002 Kg O2/m®-d, el sistema AGS es
capaz de obtener eficiencias de DQO superiores al 85% tanto en AR municipales como
industriales, con una excelente relacion de separacion sélido/liquido. En este sentido, la gran
variabilidad de las AR presentes en el influente afecta al rendimiento del sistema AGS ya que
contienen altas concentraciones de contaminantes organicos y una compleja variedad de sustancias
industriales que pueden modificar la seleccién y las propiedades bacterianas encargadas de

remover la MO (Ouyang et al., 2019).

5.6.2. Remociéon de DQO y DBOs en los sistemas bioldgicos para cumplimiento

de la norma
Los parametros de DQO y DBOs también fueron evaluados en cuanto a la capacidad de remocion
de la biomasa. La Figura 24 muestra la comparativa en la capacidad de remocion de la DQO entre
el sistema AGS y AS a lo largo del periodo de operacion. La DQO del influente vari6 entre 1,300
y 5,000 mg DQOIL, el cual estuvo en funcion del tipo de AR recolectada en cada ciclo. La
capacidad de remocion PM de DQO del sistema AGS (monitoreada de febrero a mayo) estuvo
entre 113 y 147 mg DQOJL. Estos valores cumplieron con los LMP de la nueva norma oficial
mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 para MO de 150 mg DQOJ/L. Sin embargo, la mayor
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capacidad de remocion de DQO obtenido en el sistema AGS fue a los 75 dias de operacién, con
una concentracion a la salida de 85 mg DQOY/L. Esta concentracion de DQO a la salida se obtuvo
bajo una configuracién de TC = 48 h; RIV = 75%; TA = 2.5 L/min. Incluso en el sistema AS
también se obtuvo la mejor capacidad de remocion bajo la misma configuracidén con una remocion
a la salida de 89 mg DQO/L en el dia 77.

Las concentraciones PM a la salida del efluente en el sistema AS vario entre 129y 251 mg DQO/L.
So6lo el mes de abril cumplio con el LMP de la norma (129 mg DQO/L). Esto altimo se debié a
que las AR con las que se alimentd en ese mes fueron en su mayoria AR municipales mezcladas
con AR automotrices o alimentarias. No se recolectdé ninguna muestra de AR farmacéuticas
durante ese mes en especifico. De hecho, abril también fue de las mejores capacidades de remocion
en el sistema AGS con un PM de 119 mg DQO/L.

En este sentido, el sistema AGS logré cumplir con los LMP de la nueva NOM-001-SEMARNAT-
2021 durante todo el periodo de operacion a pesar de la alta variabilidad en las caracteristicas de
las muestras de AR con las que se aliment6 al sistema. Sin embargo, el sistema AS necesita de un
proceso adicional (cloracion o OAP) para asegurar el cumplimiento del LMP en cuanto a DQO,

ya que este sistema logré cumplir la norma sélo cuando las AR alimentadas fueron de procedencia

municipal.
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Figura 24. Comparativa de la capacidad de remocion de DQO del sistema AGS-R1y AS-R2 a lo
largo del periodo de operacion
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Por otra parte, la Figura 25 muestra la comparativa en la capacidad de remocion de la DBOs entre
el sistema AGS y AS durante el periodo de operacion. El rango de concentracion de la DBOs del
influente estuvo entre 550 y 930 mg DBOs/L. Sin embargo, la remocién PM de DBO:s a la salida
en el sistema AGS y AS estuvo por debajo de 18 y 64 mg DBOs/L, respectivamente. A pesar de
que los dos sistemas tuvieron buenas capacidades de remocion de DBOs, el sistema AGS tuvo una

menor concentracion promedio de DBOs a la salida de hasta 15 mg DBOs/L que el sistema AS.
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Figura 25. Comparativa de la capacidad de remocion de DBOs del sistema AGS-R1y AS-R2

durante los periodos de operacion

Escala del eje-Y: Logaritmo en base 2 (logzn)

Aunque el sistema AS tuvo buen desempefio en la remocion de DBOs, el cual se mantuvo por
debajo del LMP establecido en la antigua NOM-001-SEMARNAT-1996 (75 mg DBOs/L) con un
PM méaximo de 64 mg DBOs/L, el sistema de lodos activados convencional no asegura el LPM
para el cumplimiento de la nueva NOM-001-SEMARNAT-2021 en cuanto a remocién de DQO
para descargas en rios, arroyos, canales y/o drenes, considerando las caracteristicas de las AR
urbanas que se tratan en la zona de estudio (LMP de DQO = 150 mg DQO/L). En contraste el
sistema AGS logré cumplir con la nueva norma durante todo el tiempo de operacion a pesar de

alta variabilidad en las caracteristicas de las AR utilizadas.
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5.6.3. Eficiencia de remocion de nutrientes

Aunque trabajos previos han reportado el buen desempefio que tienen los sistemas AGS para la
remocion de MO, con una eficiencia de remocion de DQO mayor al 85%, usualmente la remocion
de nutrientes reportada usando el proceso AGS tiene una alta variabilidad cuando se modifican las
condiciones operativas. Por otra parte, los sistemas AS han reportado eficiencias de remocién de
hasta 80%, sin embargo, estas eficiencias fueron logradas por la instalacién de dos 0 méas tanques
donde se realizé la SND en diferentes etapas del proceso. Esto Gltimo permite al sistema AS una
remocion de nutrientes competitiva con otros sistemas, aunque encarece el proceso, aumenta el
TRH y requiere una mayor area superficial para la instalacion de los tanques. La Figura 26
representa el comportamiento en la eficiencia de remocién de NTK del sistema AGS y AS durante
los 84 dias de operacion de la matriz experimental. Durante este periodo, los rangos de eficiencia
registrados en el sistema AGS fue de 55% a 87%, mientras que en el sistema AS oscilé entre 47%
y 82%. En promedio, el sistema AGS alcanzd una eficiencia de remocion de NTK de 68%,
mientras que en el sistema AS fue de sélo 60% (en los ciclos monitoreados). La disminucién de
NTK en los sistemas bioldgicos se debid principalmente a la sintesis celular y a la nitrificacion.
Sin embargo, la reaccién simultanea de nitrificacion-desnitrificacién dada en el sistema AGS
posiblemente también contribuyé a la remocion de NTK, ya que investigaciones anteriores sobre
el andlisis de la comunidad microbiana de los lodos granulares han indicado la presencia de
bacterias nitrificantes y desnitrificantes (D. Gao et al., 2011). La remocion de P se debio

principalmente a la sintesis celular y a la adsorcion de biomasa.

Tanto en el sistema AGS como en el sistema AS, las AR de procedencia automotriz tuvieron una
mejor eficiencia de remocion de NTK del 74% y 65%, respectivamente. Por el contrario, las AR
farmacéuticas fueron las de menor eficiencia con 62% y 53%, respectivamente. Practicamente en
todas las combinaciones operativas se obtuvieron ciclos donde la eficiencia fue mayor al 75% y
luego disminuyo a menos del 70% o viceversa (a excepcion de la configuracion RIV = 67%; TC=
72 h; TA = 2.5 L/min donde la eficiencia cayo entre 50% y 60%). Lo anterior se debid a que la
variabilidad en la eficiencia en ambos sistemas dependié en gran medida del tipo de AR alimentada
en el ciclo especifico. Ademas de los efectos microbianos y de estabilidad ocasionados por las
configuraciones operativas aplicadas. En el caso del sistema AGS, ademas de las caracteristicas
de las AR de alimentacion y de los frecuentes cambios morfologicos del AGS ocurridos a lo largo

de la operacion, las estrategias que incluyeron un TC de 72 h'y una TA de 3.5 L/min promovieron
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un medio con altas concentraciones de OD (>0.0055 Kg O2/m3-d), lo cual afectd negativamente al

desempefio de remocion de NTK y PT en las etapas II, 111 'y VII.
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Figura 26. Comparativa de eficiencia de remocion de NTK en AGS-R1 y AS-R2 durante el
periodo de operacion.

Para la remocion promedio de PT, el sistema AGS apenas alcanzé el 41% mientras que en el
sistema AS fue de 29% (ver Figura 27). Ademas, los rangos de eficiencia fueron del 17% al 56%
para AGS y del 12% al 45% para el sistema AS. La Figura 27 muestra que estos rangos de
eficiencia (al igual que en los pardametros anteriores) dependieron de la configuracion operativa, el
tipo de AR con que fue alimentado el sistema y de las nuevas caracteristicas morfoldgicas
obtenidas con cada ciclo operativo modificado. Especificamente en el sistema AGS, la baja
eficiencia de remocion del PT también se debe en parte, a las altas concentraciones de OD
generadas. Es bien sabido que cuando el sistema AGS se expone a un OD excesivamente alto,
genera una zona aerobia mas amplia dentro del granulo, lo que limita el desarrollo adecuado de las
zonas andxicas/anaerobias (L. Liu et al., 2017). Estas propiedades otorgadas al AGS impiden el
crecimiento de las bacterias desnitrificantes responsables de la remocion de NOs y de los PAOs
responsables de la degradacion de P. Estos organismos se ven inhibidos ya que necesitan tiempos
de residencia relativamente altos y bajas concentraciones de OD para su desarrollo (D. Li et al.,
2016; Wilén et al., 2018). Ademas, se ha reportado que los AGS mas grandes y las bajas
concentraciones de OD pueden formar una zona mas anoxica en los AGS, proporcionando una

mayor area disponible para las bacterias desnitrificantes (L. Wang, Zhan, et al., 2020). En el caso
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del sistema AS, es necesario incluir un tanque adicional en condiciones anoxicas/anaerobias que

permitan el adecuado crecimiento de los PAOs para la mejora en la eficiencia de remocion de PT.
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Figura 27. Comparativa de eficiencia de remocion de PT en AGS-R1 y AS-R2 durante el periodo

de operacion.

Los granulos formados en el sistema AGS fueron de tamafio pequefio a mediano (£1.2 mm), los
cuales estuvieron expuestos a una alta concentracion de oxigeno en el medio lo que promovié una
superficie principalmente aerobia. Esto ultimo favorecié la nitrificacion por parte de N, llevada a
cabo por el abundante desarrollo de bacterias nitrificantes como las bacterias oxidantes del
amoniaco y las bacterias oxidantes del nitrito (AOB y NOB por sus siglas en inglés), promovido
por una zona aerobia mas amplia hacia el interior del AGS. En consecuencia, aungue se aplicaron
altos valores de TC al sistema AGS, los altos niveles de la TA suministrada impidieron la
generacion de condiciones anoOxicas/anaerébicas adecuadas para el crecimiento microbiano
responsable de la remocion de nitratos y P. En este sentido, la alta eficiencia de remocion de NTK
en comparacion con el PT se debié a una muy buena nitrificacion gracias a la amplia presencia de
la fase aerobia dentro de los granulos, sin embargo, la fase andxica limitada, no logré una adecuada
desnitrificacién debido a un pobre crecimiento de las bacterias desnitrificantes. Lo anterior se
puede corroborar con las concentraciones de NO2 y NOz obtenidas en las mediciones
experimentales (ver anexo Al). El sistema AGS en este estudio trabajo bajo el modo
anaerobio/dxico (A/O) donde la etapa 6xica fue de mas del 90% del TC bajo velocidades de

aireacion altas en algunas configuraciones aplicadas.
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Por otro lado, también se ha indicado que el control de la relacion DQO/N es esencial para asegurar
un contenido de N suficiente para el metabolismo de los microorganismos heterétrofos. (Yin et
al., 2019) mostraron que cuando la relacion DQO/N era de 100/5, parte del NH4*-N era oxidado a
NO2-N y posteriormente a NO3™-N por las bacterias nitrificantes autotroficas. Sin embargo, el
NH4*-N, NO2-N y NO3-N persistieron en el efluente, lo que pudo deberse al lavado de las
bacterias nitrificantes autotrofas causado por la competencia por el espacio entre las bacterias
heterotrofas y las nitrificantes. Esto podria haber dado lugar a un crecimiento limitado de las
bacterias nitrificantes autotrofas en la zona aerobia del AGS, lo que impidio el proceso de
nitrificacion por completo durante la etapa de reaccion. Practicamente, la concentracion de NTK
medida a la salida del proceso AGS estaba en forma de NO3z-N y NH4*-N, que constituian mas del
97% de la concentracidn total. En este sentido, la competencia entre las bacterias heterotrofas y
nitrificantes dio lugar a una elevada disminucion de las bacterias nitrificantes de la zona aerobia,
y por tanto, a una menor eficiencia de remocion de TKN. Por lo tanto, es necesario estudiar ain
mas el comportamiento del proceso AGS cuando los modos de operacion A/O son modificados en
funcion de las velocidades de operacion aplicadas. Esto con el fin de observar las propiedades de
cada capa del granulo y establecer el mejor mecanismo operativo de acuerdo a las caracteristicas
de las AR tratadas.

5.6.4. Capacidad de cumplimiento de la norma para remocion de nutrientes

La evaluacion en la remocion de nutrientes en cuanto a su concentracion de NT y PT a la salida
del sistema estuvo en funcion del PM establecido en la nueva NOM-001-SEMARNAT-2021. Esta
norma establece un PM para NT = 25 mg/L y PT = 15 mg/L. Debido a la alta variabilidad en el
comportamiento de ambos sistemas, la capacidad de degradacion de estos contaminantes se vio
afectada. La Figura 28 muestra la capacidad de remocion de NTK del sistema AGS y AS durante
el periodo de operacion. EI PM de los sistemas en estudio durante el periodo de operacion evaluado
fue a partir del 1ro de marzo y hasta el 17 de mayo del 2022. Durante ese periodo, el PM en la
concentracion de NTK a la salida del sistema AGS fue de 24.3£0.5, aunque el rango monitoreado

durante el periodo operativo estuvo entre 9 mg NTK/L y 37 mg NTK/L.

A pesar de que el sistema AGS durante este periodo cumplioé con el LMP establecido para la

descarga de NT, la concentracién obtenida estuvo en el limite permisible para la norma, lo cual no
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asegura un cumplimiento constante para este parametro. Esto Ultimo se debe a que la capacidad de
remocion en un mes en especifico depende en gran medida del gasto y tipo de AR predominante
en las descargas durante ese mes, asi como de la eficiencia de desempefio del tratamiento previo
al proceso AGS. Por ejemplo, se observd que las AR que contenian predominancia de origen
alimentario fueron las que tuvieron una mayor concentracion de NT a la salida del sistema (25.9
mg NTK/L), mientras que en las AR farmacéuticas fue de 22.7 mg NTK/L. Sin embargo, aunque
la concentracion de NTK a la salida del sistema AGS cuando se trataron AR farmacéuticas fue
menor al de AR de diferente procedencia. La concentracion de N promedio que contenia el
influente tratado de origen farmacéutico fue 35 mg NTK/L; 6 mg NTK/L y 14 mg NTK/L menor

que las AR automotrices, municipales y alimentarias, respectivamente.
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Figura 28. Comparativa de la capacidad de remocion de NTK en AGS-R1 y AS-R2 durante los
periodos de operacion.

Por otra parte, también se midié la capacidad de remocion de NT de algunos ciclos de operacion
del sistema AS, los cuales tuvieron un comportamiento similar al sistema AGS. Sin embargo, las
concentraciones de NT registradas a la salida en el sistema granular fueron superiores en casi todos
los ciclos monitoreados. La mejor combinacidon observada en cuanto a la remocion de NT fue
cuando laRIV =75%; TC =72 h; TA = 3.5 L/min. Lo anterior se debi6 a que durante este periodo
se vario en mayor medida las caracteristicas de las AR. Ademas, la concentracion promedio del
influente fue de las més altas registradas durante todo el periodo de operacion (104 mg NTK/L).
Sin embargo, la capacidad de remocidn promedio obtenida a la salida fue de 76.5 mg NTK/L (74%

de remocion).
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Al igual que con el N, se evalud la capacidad de remocion de P en los sistemas biologicos. La
Figura 29 muestra el comportamiento en la capacidad de PT de los sistemas AGS y AS durante el
periodo de operacion. El rango de concentracion del influente de este pardametro vario entre 10 mg
PT/L y 31 mg PT/L. Por lo tanto, la concentracion de PT a la salida en los sistemas también fue
muy variable. EI LMP como PM para este parametro establecido en la nueva norma es de 15.0 mg
PT/L. De manera similar que, con el NT, la evaluacion del PT abarco del 01 de marzo al 17 de
mayo del 2022. En este sentido los PM obtenidos para marzo, abril y el periodo de mayo fue de
14.3 mg PT/L, 12.8 mg PT/L y 15.1 mg PT/L, respectivamente. De hecho, la configuracion donde
se obtuvo la mejor capacidad de remocion de P fue cuando la RIV = 75%; TC =48 h; TA =35
L/min, aplicado del dia 42 al 54 (abril). En términos generales, este sistema cumplio durante los
meses evaluados con la nueva norma. Sin embargo, la concentracion de PT durante el ultimo
periodo evaluado no logré el complimiento. Este comportamiento en la remocion de P dentro del
sistema AGS también se debio a la ausencia de condiciones andxicas/anaerobias adecuadas dentro

del proceso.
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Figura 29. Comparativa de la capacidad de remocion de PT en AGS-R1 y AS-R2 durante los

periodos de operacion.

En cuanto al sistema AS, los ciclos monitoreados reportaron capacidades de remocién de P
menores que las del sistema AGS. La capacidad de remocion promedio de PT a la salida del
sistema AS fue de 17.4 mg PT/L, donde en la mayoria de los ciclos evaluados la concentracion a
la salida fue superior a 15 mg PT/L.
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Como se menciond en secciones anteriores, el sistema AS no cumple con una adecuada remocion
de N y P bajo las condiciones operativas aplicadas, por lo que se requiere de un sistema adicional
que mejore la calidad del efluente y se asegure el cumplimiento. Finalmente, aunque el sistema
AGS cumplio6 con los LMP de N y P de la nueva norma dentro del periodo evaluado, bajo las
estrategias operativas evaluadas no se asegura el cumplimiento de estos parametros. Por lo tanto,
se requiere de nuevos mecanismos operativos que promuevan las etapas anoxicas/anaerobias
dentro del grédnulo y mejore sus propiedades microbioldgicas con el fin de aumentar las
capacidades desnitrificantes y reduccion de P de los granulos aerobios desarrollados.

5.7. Resultados del analisis estadistico

5.7.1. Pruebas de Normalidad de los sistemas biol6gicos

Se llevd a cabo el anélisis estadistico de los resultados obtenidos experimentalmente en el sistema
AGS y AS. Primeramente se realizo una organizacion de datos con base en el disefio factorial 2%
fraccionado obtenido en el programa Minitab 19® de 12 pardmetros identificados como las
variables del estudio. Las variables seleccionadas fueron: Dia, SST, IVL, DQO, DBOs, NT, PT,
NOs", Temp., Cond., OD, pH. Considerando que en el sistema AS no se midié la misma cantidad
de datos experimentales que en el sistema AGS en todos los parametros, fue necesario calcular los
datos restantes usando una ecuacion de regresion obtenida mediante un ajuste al modelo de
regresion en el programa Minitab 19®. Los parametros calculados fueron DBOs, SST, PT, NTK
y NOs™ (ver anexo All).

Se verifico una prueba de normalidad a las variables de ambos sistemas para comprobar su tipo de
distribucion. Dentro del sistema AGS, las variables Dia, NTK, NOs y OD siguieron una
distribucion normal. A su vez, en el sistema AS las variables normales fueron Dia, IVL, pHy
conductividad. Por lo tanto, fue necesario aplicar un método adicional que ayudara a ajustar las

distribuciones de las variables no normales a una distribuciéon normal.
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5.7.1.1. Transformacién Box-Cox

Se realiz6 una transformacion de Box Cox con el fin de transformar el conjunto de datos original
de variables que presentaran una distribucion no normalizada en una forma normal. Esto ultimo
para llevar a cabo el andlisis estadistico ANOVA de una via. Por lo tanto, empleando el método
Box Cox se calculd un valor de lambda (1) 6ptimo (Tabla 14), con el que se normalizaron las
variables no normales para que siguieran una distribucion normal; ya que, en la aplicacion de la
ANOVA se requieren datos de poblaciones que sigan una distribucion aproximadamente normal

con varianzas iguales entre los niveles de los factores.

Tabla 14. Valores 6ptimos de A usando la transformada de Box-Cox para el sistema AGS y AS

No. Variable de respuesta A AGS A AS
1 Dia 0.783901 0.783901
2 SST -0.205134 -0.0280673
3 IVL 0.747094 0.31849
4 DQO -0.937037 -0.862413
5 NKT 1.14143 0.0790864
6 PT 1.93626 -0.17321
7 DBOs -0.00797919 -0.239607
8 NOs’ 0.74597 0.230675
9 Temp. -2.71885 4.27736
10 pH -2.55591 0.512794
11 Cond. -0.346711 -0.684084
12 oD 1.5309 1.81947

Fuente: Datos generados en Minitab® 19

Por lo tanto, el centro de la transformacion de Box Cox es el exponente A, el cual varia de -5 a 5.
Se consideran todos los valores de A y se selecciona el valor dptimo para sus datos. El “valor
6ptimo” es aquel que da como resultado la mejor aproximacion a una curva de distribucion normal.
El valor A de para cada variable de respuesta de los sistemas en estudio fue calculado en el

programa Minitab 19®.
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5.7.1.2. Prueba de normalidad de los procesos AGS y AS con datos transformados

Una vez obtenidos los nuevos valores de las variables transformadas, se realizaron nuevamente las
pruebas de normalidad. Las Figuras 30 y 31 muestran la comparativa de algunas distribuciones
obtenidas con los datos normales y los datos transformados para el sistema AGS y AS después de
aplicar la transformacién Box Cox. En las iméagenes de cada variable se observa el ajuste obtenido
después de la transformacion de los datos.
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Figura 30. Distribucién normal con datos transformados de los principales factores influyentes
del sistema AGS

En el sistema AGS seis variables (SST, DQO, PT, DBOs, pH, cond.) lograron ajustarse a la
distribucion normal; sin embargo, la temperatura fue la variable dentro de la lista que no siguio
esta distribucion a pesar de la aplicacion de método Box Cox. Por otra parte, las variables ajustadas
dentro del sistema AS fueron SST, NTK, DBOs, OD. Para este sistema, las variables que no se

ajustaron a la distribucién normal a pesar de la transformacién de los datos fueron la DQO, PT,
NOs. y la temperatura

104



Percent

Percent

Percent

Normalidad con datos originales

Probability Plot of SST

Normal

95

70

50+

30-
20+

B
L T

N
-

<100 1]

Mean
StDev
N

. 7 KS
P-Value

200 300 500

SST

100

Probability Plot of IVL

Normal

100

- Mean
StDev
N

. Ks
P-Value

150 200 250 300

L

Probability Plot of NKT

Normal

Mean
StDev
- N

KsS
/ P-Value

40 80

120
NKT

54.06
85.70
33
0.272
<0.010

162.0
46.82
33
0.089
=050

29.87
23.37
33
0.214
<0.010

Percent

Percent

Normalidad con datos transformados

Probability Plot of SST_e
Normal

99
7 Mean  0.9082
/ . StDev  0.02636
N 33
951 . KS 0124
PValue  >0150
90~ ;/
80- .
70 ’/
60
50-
9 $
30
20-
o
o1 )
5 .
. /
1 T T T T T
0850 0875 0.900 0925 0.950 0975 1.000
SST e
Probability Plot of IVL_e
Normal
99
~ Mean  5.010
s StDev 04709
- N 3
951 KS 0.081
P-Value >0.150
90
80| }
704
60 |
50 “<
w0 ¥
01 .’r’
20| -
10
5]
.
/
. .
40 45 5.0 55 6.0
IVL_e
Probability Plot of NKT_e
Normal
99
Mean 1.2%0
. StDev  0.06250
N 33
o5 KS 0121
PValue  >0150
0~
°
80
70-
E 60
S s0-
& 40-
30
20-
L]
.
10 .
5 .
L] /
11— . . .
11 12 13 14 15

105

NKT_e



Probabl!\:?qilft of oD Probability Plot of OD_e

Normal

Mean 3955 99

Stev 1219 Mean  13.09

N 33 StDev  5.325

95 N 3
® * gsvm.e ‘uai?u‘ o W KS 0128

* . ’ ’ . P-Value >0.150

Percent
g
-
Percent
&
[

-

»

40 ? 40 ¥ |
10 2 0 2
20 .‘ 20 o'-
e e
.

10 : 10 s
5 L] 5 )

. .
1 1

o 1 2 3 4 5 6 7 o 5 10 15 20 25

oD OD e

Figura 31. Distribucién normal con datos transformados de los principales factores influyentes

del sistema AS

Estas comparativas entre las pruebas de normalidad comprobd que las transformaciones del
conjunto de datos original pueden corregir las violaciones del ANOVA. Esto ultimo, permitio

determinar las probabilidades de ocurrencia para distintos valores de las variables.

5.7.2. Andlisis del diseno factorial de los sistemas biol6gicos

Simultaneamente a las pruebas de normalidad, se realizd un anélisis de disefio factorial 2K
fraccionado mediante diagramas de Pareto en Minitab 19®. Esto ultimo para identificar las
relaciones de mayor influencia en las variables de respuesta ajustadas a los datos transformados
por el método Box Cox. Esta grafica permiti6 comparar la magnitud relativa de los efectos y
evaluar su significancia estadistica. EI umbral de significancia estadistica dependi6 del nivel de
significancia (denotado por o). La Figura 32 muestra algunas de las gréaficas de Pareto realizadas
con las variables del sistema AGS y AS donde se refleja el umbral de significancia estadistica dada

a cada término.

Para este analisis se denotaron como factores principales A = RIV; B=VA; C=TC. En el sistema
AGS, los factores mas influyentes en las variables analizadas fue la combinacion AC, seguida de
la combinacion ABC y finalmente los efectos de las variables individuales. La configuracion de
los factores AC que tuvieron mayor influencia fueron DQO, OD y Temperatura. Las variables en
donde todos los factores influyeron (ABC) fueron sobre IVL y NTK. La combinacion AB influyo
en mayor medida sobre el pH. También influyeron factores individuales A = SST; B = PT; C =
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Cond. En las variables restantes ningun factor fue representativo para el comportamiento de la
variable (DBOs, NOs™ y Dia).

También en el sistema AS el término mas influyente fue la combinacién AC en cuatro variables:
SST, Temp., Cond. y OD. Seguido del término A que influy6 mayormente en 2 variables: DQO y
DBO:s. Finalmente, la combinacion ABC fue mas influyente en la variable IVL y el término B
sobre pH. Las demés variables no fueron representativas (NOs., Dia, PT y NTK). En ambos
sistemas el término A fue el mas influyente sobre las variables, ya sea aislada 0 combinada, ya que
estuvo presente en el 78% y 88% de las variables de respuesta representativas del sistema AGS y

AS, respectivamente. En este sentido, se demostr6 que la RIV fue un factor clave sobre el

desempefio de los sistemas como se explicé a detalle en las secciones 5.3y 5.4.
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Figura 32. Gréfica de Pareto donde se muestra el umbral de significancia estadistica

Ademas, la RIV combinada con otros factores como el TC y/o TA también demostrd ser
importante en el funcionamiento de los sistemas. Por lo tanto, los términos establecidos son
influyentes en la mayoria de las variables monitoreadas dentro de los sistemas en estudio. Las
variables que demostraron ser dependientes de algunos de los términos fueron utilizadas para llevar
a cabo un andlisis de correlacion de Pearson. En el sistema AGS se tomaron en cuenta 9 variables,

mientras que el sistema AS fueron 8 las variables con influencia representativa.

5.7.3. Correlaciones estadisticas

5.7.3.1. Andlisis de componentes principales del sistema AGS y AS

La Figura 33 muestra el score-plot del PCA sobre la relacion y la tendencia del afluente con origen
predominante utilizado en el estudio. Se identificé que la mayoria de las AR con influencia
principalmente municipal y automovilistica tuvieron una correlacion positiva, lo que indicé que
las configuraciones operativas aplicadas a las muestras de AR con estas caracteristicas tuvieron un
desempefio similar (grupos 1 y 2). Sin embargo, algunas variables aisladas de origen
automovilistico mostraron un comportamiento inverso. Esto tltimo se debio probablemente a que
la concentracion de los compuestos presentes en estas muestras vario significativamente entre si,
lo que provocd un cambio en las propiedades de los granulos, lo que afectd su rendimiento.
Asimismo, las AR con influencia mayormente alimentaria y farmacéutica no siguieron un

comportamiento similar durante las combinaciones operativas. De hecho, algunas variables de este
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tipo de AR se correlacionaron negativamente, lo que afect6 a las caracteristicas del sistema AGS
por la baja disponibilidad de carbono y a la inhibicion en la seleccién microbiana. Asimismo, las
AR alimentarias en el sistema AS tuvieron un comportamiento de correlacion con las AR
municipales, las cuales se alinearon a CP1. Ademas, el analisis multivariado respaldd que el

incremento de la RIV del 50% al 75% es una estrategia importante para la estabilidad del AGS.
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Figura 33. Score Plot de PCA de las AR de alimentacion de la PTAR en estudio dentro del
sistema (A) AGS y (B) AS.

Por otra parte, la Figura 34 muestra el biplot de PCA donde se indican las correlaciones para cada
uno de los niveles de RIV, TA'y TC aplicados al sistema AGS y AS respecto a todas las variables
de respuesta observadas. Especificamente para el sistema AGS, en las Fig. 34-A y 34-C, las
configuraciones en donde la RIV y el TC fueron igual a 67% Yy 48 h, respectivamente (cercano a
CP1) influyeron positivamente en la remocion de DBO. Ademas, las combinaciones operativas
donde la RIV fue igual a 75% (cercana a PC2) tuvieron una eficiencia positiva en la remocion de
DQO y SST, pero repercutieron negativamente sobre la remocién de nutrientes (NTK y PT).
Ademas, ambos valores de TA influyeron positivamente y de manera significativa sobre la
eficiencia de remocion de DQO, DBO y SST una configuracion de RIV'y TC > 67 y > 48 h,
respectivamente. Se observo que las AR de alimentacion fueron principalmente de procedencia
municipal. En cuanto al sistema AS, se observé que cuando la configuracion operativa aplico una
RIV = 67% (cercano a CP1) tuvo una mayor influencia de manera negativa sobre OD y la DBO,

lo cuales fueron contrarios a pH y la DQO. La mayoria de las mediciones en el sistema AS
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estuvieron cercanas al origen, lo cual indico el alto efecto de las condiciones operativas sobre las

variables de respuesta.
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Figura 34. Biplot de PCA para los factores operativos influyentes del sistema AGS y AS: (A)
RIV [%]; (B) TA [L/min]; (C) TC [h].
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Otros factores también se vieron influenciados por la combinacion operativa aplicada. Por
ejemplo, en el sistema AGS, las configuraciones en donde la RIV fue igual a 67% (cercana a la
PC2) influyeron positivamente en la remocion de NOz™-N pero afectaron la eficiencia de remocion
de la DQO. Ademas, cuando la RIV aument6 al 75% con un AR igual a 3.5 L/min (valores
cercanos a PC1) la remocion de nutrientes (TKN, NO3-N y TP) se vio directamente afectada.
Ademas, la Figura 34-A demostro que las combinaciones operativas que aplicaron una RIV = 75%
tuvieron una influencia positiva sobre el valor del 1\VVL, sin embargo, cuando la RIV disminuyé a

50% el IVVL se vio directamente afectado.

5.7.3.2. Andlisis de correlacion de Pearson para los sistemas AGS y AS

Se realizo un andlisis de correlacion de Pearson a cada uno de los sistemas bioldgicos para observar
la relacién estadistica entre las variables identificadas como representativas. Las correlaciones
obtenidas en el programa Minitab® 19 para ambos sistemas se representan en la Tabla 15. Para
este andlisis se considerdé como alta correlacion una relaciéon mayor a 0.4 debido a la compleja
naturaleza del sistema, con un p-valor > 0.05. Las variables con mayor correlacion y que siguen
una distribucién normal fueron las variables seleccionadas para llevar a cabo el anélisis de
ANOVA de una via.

El sistema AGS muestra una alta correlacion positiva entre SST-DQO; OD-Cond.; PT-NTK con
un p-valor <0.02. De manera contraria, se presenta una alta correlacién negativa DQO-PT con un
p-valor = 0.017. Esto Gltimo indica que a medida que pasan los dias operacion, las condiciones en
el sistema indujeron la remocién de DQO mientras que el PT disminuye y viceversa. Lo anterior,
se observo durante el analisis de resultados en el trabajo experimental, donde se identifico que las
condiciones Unicamente aerobias en los sistemas indujeron en mayor medida la oxidacion de los

compuestos y limito las fases andxicas/anaerobias.
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Tabla 15. Correlaciones de Pearson por pares
Sistema AGS Sistema AS

Sample 1 Sample 2 N Correlation 95% Cl for p P-Value

Sample 1 Sample 2 N Correlation 95% Clfor p P-Value VL_e 5T e 13 0352 (0.010,0.620) 0.045
WVle  S5Te 33 0.218 (-0.135, 0.522)  0.223 e i ame m e -
DQE—_e SST:E 33 0.640 (0380, 0.806)  0.000 o0 e 3 0268 ‘D'zi' G'i.ug’ oo
et DBEOS e 55T 33 0.349 (0007, 0.618)  0.046
E:L_E gi—: ii Eiéf‘ Ef: géég Eﬁg Temp._e S5Te 33 0.380 (0.043, 0.640)  0.029
5 33 -0.260 (-0.554, 0.092) ).145 = - "
Ter_“::n. e ssr_e EE 0.156 {-0.197, 0.474)  0.385 pH_e 53T.e - 0.455 (0.133,0.691)  0.008
e T . = 0085 (0417 0265 053 Cond_e S5Te 33 -0.073 (-0.406, 0.277) 0.687
Cond_e SSTe 33 .0.029 (0377, 0.308) 0.828 obe  S5Te 33 0.354(-0.622,-0012)  0.043
0. e 0081 (042 0280 0e1a DQO_e WNLe 33 0.305 (-0.043, 0.587) 0.085
DQ0e NM.e 33 0110 (0437, 0243) 0544 DBOS.e IVLe 33 0.181 {-0.173, 0.494) 0313
NKT.e WNLe 33 -0.148 (-0.468, 0.205)  0.410 Temp.s VLe 32 0.004 [-0.340, 0.347)  0.982
Te WLe a3 071 (0446, 0232)  0.503 pH.e  IVLe 33 -0.059 (-0.394, 0.290) 0.746
Temp_e WLe 33  -0379(0.639,-0.041) 0030 Cond. = WLe 33 0.222 (:0.131,0325) 0214
pHe  WLe 22 0.174 (-0.180, 0.488) 0333 ODe NLe 33 0.071 (-0.275, 0.405)  0.693
Cond_e WLe 33  -0.071 (-0.4050.279) 0.693 DBOS e DQOe 33 0.671 (0.425,0.824) ~ 0.000
ODe WLe 33 0.181 (-0.494, 0.173) 0313 Temp._e DQO_e 33 0.433 (0106, 0.676)  0.012
NKT_e DQO_e 33 -0.285 (-0.572, 0.065)  0.108 pie  DQO= 33 0.082 (-0.288,0.397)  0.733
PT e DOO_e 33 -0.411 (-0.661, -0.079) 0.017 Cond._e DQO_e 33 0.003 (-0.341, 0.348) 0.989
Temp._= DQO_e 33 0.261 (-0.091, 0.554)  0.143 ODe DQOe 33 0.001 (-0.343, 0.344)  0.998
pH_e DQD_e 33 -0.102 {-0.430, 0.250) 0573 Temp._e DBOS e 33 0.490 (0177, 0.714) 0.004
Cond_e DQO_e 33 0.076 (-0.274, 0.408)  0.573 pHee  DBO5e 33 -0.003 (-0.346, 0.341)  0.987
ODe DQOe 33 0127 (0450, 0.227)  0.483 Cond.e DBOS.e 33 0.197 {-0.157, 0.506)  0.271
PT.e NKT e 33 0.523 (0.219,0.734)  0.002 OD_e DBOSe 33 0.193 (-0.161, 0.503)  0.282
Temp_e NKT= 32 0.189 (-0.165, 0.500)  0.292 pH.e  Temp.e 33 0.157 (-0.197, 0.475)  0.383
pHe  NKTe 33 0.088 (-0.263, 0.419)  0.626 Cond_e Temp_e 33 0.243 (-0.108, 0.541)  0.173
Cond._e MKT_e 33 -0.102 (-0.430, 0.250)  0.571 0D e Temp._e 33 0.254 (-0.098, 0.549) 0.154
ODe  NKT.e 33 0.107 (-0.246,0.434) 0554  Cond.e pHe 33 0.094 (-0.257, 0.424)  0.602
Temp.e FTe 33 0.117 (-0.235, 0.442)  0.518 ODe pHe 33 -0.382 {-0.642, -0.045)  0.028
pHe  FTe 33 -0.157 (-0.475, 0.197)  0.382 ODe Cond_e 33 0.567 (0.277,0762)  0.001
Cond_e PTe EE! -0.004 (-0.423, 0.258)  0.604
ODe PTe EE! 0.044 (-0.303, 0.382)  0.806
pHe  Temp._e 33 0.079 (-0271,0.411)  0.667
Cond_e Temp._s 22 0.440 (0.114, 0.680)  0.010
0D  Temp._e 22 0.734 (0.522, 0.861)  0.000
Cond_e pH.= 33 -0.080 (-0.412, 0.271)  0.660
0D pHe= 33 0.044 (-0.304, 0.382)  0.808
0D  Cond_e 33 0.604 (0.329, 0.785)  0.000

Fuente: Realizado en Minitab® 19.

En cuanto al sistema AS, las variables se comportaron de manera diferente. Se observo que todas
las variables con altas correlaciones fueron positivas: IVL-SST; DQO-SST; pH-SST; DBOs-DQO;
OD-Cond. con un p-valor > 0.045. Como se observo durante el analisis de los resultados, las
variables anteriores, tuvieron un comportamiento similar en funcién de las condiciones aplicadas

al sistema.
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5.7.4. Andlisis de varianza (ANOVA) usando el Disefio de Blogues Completos al

Azar (DBCA)
5.7.4.1. Sistema AGS

El analisis de varianza fue llevado a cabo a partir de las seis variables representativas en el sistema
AGS, establecidas de acuerdo a los anélisis previos. La Tabla 16 muestra los factores y el valor de
significancia obtenido para cada variable representativa. El anexo AIV y AV muestra los analisis

de varianza obtenidos para cada una de estas variables evaluadas.

Como se observa en la Tabla 16, la mayoria de las variables estuvo en funcién de la RIV 'y TC.
Especificamente la DQO y SST que estan directamente relacionadas entre si, ambas dependen de
la RIV. Esta afirmacion se comprueba en el comportamiento de la capacidad de sedimentacion
mediante el IVL y la remocién de DQO en el sistema AGS reportado en las Figuras 20 y 24. Las
configuraciones operativas en que la RIV fue mayor, tanto el IVL como la DQO mejoraron, sin
embargo, los ciclos en que la RIV fue menor, la capacidad de sedimentacion de la biomasa y
remocion de DQO disminuia. El porcentaje de confiabilidad obtenido para estas variables fue

mayor al 96%.

Por otra parte, el TC también representd gran significancia dentro de las variables analizadas. Se
obtuvo que SST, NTK y la conductividad fueron las variables dependientes principales de este
factor operativo. En las graficas de resultados obtenidas se observo que el TC en combinacion con
la RIV influyeron sobre la estabilidad de los granulos y sus caracteristicas, la cuales fueron
evaluadas mediante la capacidad de sedimentacién (IVL) y la remocion de nutrientes (NTK y PT),
lo cual se confirma en este analisis. Ademas, las configuraciones con RIV-TC > 67%-48 h tuvieron
un mejor desempefio del sistema en cuanto al tratamiento de compuestos organicos, capacidad de

sedimentacion, formacion y de los grénulos.

Tabla 16. Resumen del ANOVA-DBCA para las variables representativas del sistema AGS-SBR

Variable Factor representativo p-valor
DQO RIV 0.031
SST RIV-TC 0.039-0.055
NTK VA-TC 0.028-0.036

PT VA-RIV 0.019-0.055
Cond. TC 0.001

Fuente: Datos generados en Minitab 19®
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Finalmente, el analisis de varianza nos comprobd que la TA influyo significativamente en el
comportamiento de la NTK y el PT. Como se discutio en las secciones 5.6.3 y 5.6.4, este factor
afectd significativamente el desarrollo de las poblaciones microbianas andxicas/anaerobias
encargadas de llevar a cabo la degradacién de nutrientes en estas etapas. Esto dltimo debido a la
penetracion del oxigeno al interior del granulo impidiendo la formacién de la etapa de reduccion.
En este sentido, el analisis de varianza realizado comprueba la observacion realizada en las graficas

de resultados obtenidas en el trabajo experimental

5.7.4.2. Sistema AS

Las variables obtenidas para llevar a cabo el anélisis de varianza en el sistema AS fueron los SST,
DQO, IVL, DBOs y pH. Al igual que con el sistema AGS, la influencia significativa de la RIV
sobre la mayoria de estas variables en el sistema fue evidente (ver Tabla 17). Lo anterior debido a
que el comportamiento del sistema AS fue similar al del sistema AGS después del dia 40. Por otra
parte, la RIV jugo un papel fundamental en las propiedades de la biomasa a través del tiempo
mediante su efecto sobre la densidad, poblaciones microbianas dominantes, productividad del
lodo, etc. Con base en las gréficas de resultados realizadas sobre el IVL y la DQO versus el tiempo,
se discutid la importancia de este factor sobre su desempefio en la mejora de la capacidad de
sedimentacion de la biomasa. La muestra inicial de los lodos activados tuvo una alta deficiencia
en la capacidad de sedimentacion (190 mL/g-SST en promedio). Sin embargo, cuando la
configuracion operativa se modifico a una RIV alta a partir del dia 20, la sedimentabilidad de la
biomasa en el sistema mejor6 en promedio un 25% en los siguientes 12 dias. En este sentido, la
RIV fue un factor clave para lograr ciclos con capacidades de sedimentacion menores a 90 mL/g-
SST en el sistema AS.

Tabla 17. Resumen del ANOVA-DBCA para variables representativas del sistema AS-SBR

Variable Factor representativo p-valor
SST RIV-TA 0.039-0.034
DQO RIV 0.011
IVL RIV 0.022
DBOs RIV 0.014

pH TA 0.027

Fuente: Datos generados en Minitab 19®
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Es importante mencionar que, aungue el sistema AS no logré un buen desempefio en la capacidad
de sedimentacion comparado con el sistema AGS, la capacidad de MO lograda durante el periodo
de operacion fue buena (88%). Este desempefio en la remocion estuvo también influenciada en
mayor medida por la RIV con un porcentaje de confiabilidad mayor al 98%. Por otra parte, el TA
tuvo un papel significativo para las variables pH y SST dentro de este sistema. De hecho, el TA

fue un factor clave en la cantidad de SST en el medio a lo largo de periodo de operacion.

En este sentido, el anélisis de varianza realizado para el sistema AS fundamenta la discusion
presentada en las secciones 5.4 y 5.6 acerca del efecto los factores variados sobre las capacidades
de sedimentacion y remocion de contaminantes a partir de las configuraciones operativas aplicadas

a los sistemas
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Los experimentos en continuo, usando SBRs a escala de banco revelaron que los sistemas AGS
logran una mejor sedimentabilidad y remocion simultanea de MO, N y P al tratar AR combinadas
con caracteristicas complejas en comparacion con los sistemas AS. La aplicacién de
configuraciones operativas que incluyen una RIV > 67%; TC < 48h, son claves para lograr
eficiencias de remocion de MO mayor al 90% en ambos sistemas. En el caso del sistema AGS, Se
logro la adaptacion y formacion estable de granulos aerobios con un didmetro de =~1.2+0.4 mm en
AR industriales/municipales mezcladas tras 25 dias de funcionamiento. La granulacion se observo
incluso cuando la concentracion de OD era superior a 0.006 Kg O2/m®.d bajo TA de hasta 3.5
L/min y TC > 48 h, aunque las fuerzas de corte hidrodinamica muy altas generaron
desestabilizacion y desprendimiento en algunos grénulos. Esto ocasiond cambios en las
poblaciones microbianas dominantes, disminucién en el tamafio de las zonas andxicas/anaerobias
en el interior y modificacion en el tamafio del granulo. La TA'y RIV fueron los principales factores
de operacion que influyeron directamente en las caracteristicas morfologicas de los AGS. Los
cambios morfoldgicos mas severos se produjeron cuando el sistema AGS fue alimentado con AR
procedentes principalmente de los sectores automovilistico y farmacéutico.

A pesar de que el sistema AGS cumplié con la NOM-001-SEMARNAT-2021 durante el tiempo
de operacidn en este estudio, éste no asegura el cumplimiento de LMP de la norma durante un pico
en las concentraciones debido las afectaciones en las propiedades, seleccion e inhibicion
microbiana, ruptura o desintegracion de los granulos debido al nivel de estrés generado en la
biomasa granular. Ya que las condiciones operativas aplicadas no aseguran una recuperacion en la
granulacion antes de los TRH establecidos, derivado de la gran variabilidad y complejidad de las
AR tratadas. En este sentido, es necesario evaluar estas estrategias operativas en funcién de otros
indicadores del estado del granulo como la relacién C/N y F/M (feeding-microorganisms). El
sistema AS no logré cumplir por si solo con la nueva norma, por lo que forzosamente requiere un
proceso adicional (por ejemplo, proceso de oxidacion avanzada, proceso de adsorcion, proceso de
membrana, etc.) que le ayude a asegurar un efluente con concentraciones menores a los
establecidos en los LMP del PM para las AR tratadas.
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Para el caso de los AGS, el proceso granular aerobio dio lugar a un IVL de hasta 56 mL/g-TSS
durante la etapa 111, que fue la maxima capacidad de sedimentacion obtenida en el sistema AGS.
El IVL fue el factor que mas influyd en el comportamiento de la sedimentabilidad de la biomasa.
La eficiencia 6ptima de degradacion de DQO (97.7%) se alcanzo en la fase 11l una RIV, TAy TC
de 75%, 2.5 L/miny 72 h, respectivamente. Sin embargo, las eficiencias 6ptimas de remociéon de
TKN (86.2%) y TP (56.2%) se alcanzaron en la fase I11'y VI, donde la TA cambi6 de 3.5 L/min a
2.5 L/min. Los resultados mostraron que bajo rangos de operacion de RIV, TAy TC >67%, <2.5
L/min, y >48 h, se puede obtener una operacion estable del AGS y una mejor eficiencia de

remocion para el desempefio de la DQO, Ny P.

Es probable que, a pesar de los resultados diversos en las capacidades de sedimentacion y remocion
de contaminantes de los sistemas en estudio, las poblaciones microbianas dominantes
desarrolladas en ambos hayan sido similares por la prevalencia de la etapa aerobia en los sistemas.
El comportamiento en la remocion de la MO, de N y P en ambos sistemas se ajustd de manera
adecuada a los andlisis estadisticos realizados. Las AR de origen industrial procedian
principalmente de los sectores del automovil, agroalimentario y farmacéutico, con una presencia

predominante en el 31%, 25% y 17% de las AR de alimentacion, respectivamente.

6.2. Recomendaciones

Con base en la discusion y las conclusiones presentadas, se enlistan algunas recomendaciones que
pueden contribuir en la toma de decisiones sobre la mejora del proceso biolégico instalado en la
PTAR de estudio. Eficientar las condiciones operativas actuales con base en los resultados
obtenidos en el estudio también ayudaria a reducir el consumo del gasto energético actual y las

caracteristicas de los lodos activados recirculados.

1. Aumentar la RIV en los tanques biologicos al menos 67% con respecto al volumen tratado
para mejorar la estabilidad, caracteristicas y densidad de los lodos, y por lo tanto, su
sedimentabilidad reduciendo el uso del DAF.

2. Colocar un tanque estabilizador previo al proceso bioldgico que se encargue de aminorar los
picos bruscos de caudal, regulando el gasto entrante al proceso biolégico. Lo anterior, para

evitar la inestabilidad de las poblaciones microbianas dominantes y la productividad del lodo
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suspendido, previniendo el abultamiento filamentoso (bulking); ademas, de evitar el uso del
bypass que envie el agua cruda al dren de descarga.

3. Aumentar el TRH en los reactores que llevan a cabo la etapa andxica/anaerobia. O bien,
considerar una modificacion en la configuracion de modo A/O/A en la etapa de reaccion que
asegure el tiempo suficiente para la reduccion de N y P dentro de los tanques aerobios
instalados.

4. Mantener la VA en un rango de 2.5 a 3.5 L/min para volimenes de al menos 5 L/d,
considerando un TC =24 h y una RIV > 67%.

5. Realizar la etapa de oxidacién en tanques con geometria cilindrica para un mejor mezclado,
distribucion del oxigeno y relacion superficie/volumen necesario para aumentar la superficie
de contacto de la biomasa.

6. Monitorear a periddicamente la salud de los lodos recirculados para conocer su estado

funcional y determinar los periodos de purga adecuados para el proceso

6.3. Trabajos futuros

Es importante continuar con pruebas experimentales que establezcan un rango en la TA
suficientemente alta donde se asegure la concentraciéon minima de OD y la fuerza de corte
hidrodindmica requeridas para la granulacion, y lo suficientemente bajas para evitar la penetracion
del OD en el interior del granulo, permitiendo la formacién adecuada de las fases
anoxicas/anaerobias encargadas de la desnitrificacion del N y degradacién de P. Con base en la
importancia de aumentar las fases andxicas y anaerobias, se requiere considerar una estrategia de
configuracién especifica para los modos de operacion en la etapa de reaccion (A/O; (A/O/A;
AJ/O/A/O), asegurando un TC de al menos 24 h, para estimar los tiempos necesarios de aireacion
durante la reaccion, mejorar las propiedades granulares y la eficiencia de remocién de los granulos

cuando se tratan AR con una composicion compleja.
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ANEXOS

Al. Comportamiento de las especies de N durante el tratamiento de AR
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Figura 35. Comportamiento de las especies de N en los sistemas bioldgicos durante los periodos

de operacion.
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All. Ecuaciones de regresion lineal para el calculo de datos faltantes

- Sistema AGS

Regression Equation

DBOS = 0.1 - 0.489 Dia - 0.1024 55T - 0.042 VL + 0.09271 DQO - 0.370 NTK + 0.098 PT

+0.2271 NO3-+ 2.21 Temp. - 0.05 pH + 0.78 OD + 0.00552 Conduct. - 0.337 RIV
+1.155AV-0.72TC

Sistema AS

Regression Equation

55T = -268 + 1.767 RIV+ 33.8 5AV - 17.0 CT + 0.403 Dia - 0.481 WL+ 0.5789 DQO -1.11 NKT

+0.30PT + 0.194 DBOS5 + 1.78 NO3- + 4.79 Temperatura - 4.5 pH - 0.0121 Conductividad
+2.00D

Regression Equation

NKT = 29.7 + 0.0374 RIV - 3.23 SAV - 2.03 CT + 0.0300 Dia - 0.0071 55T - 0.0207 IVL
-0.0007 DQO + 0.153 PT - 0.0189 DBOS + 1.270 NO3- - 1.013 Temperatura + (.29 pH
+ 0.00319 Conductividad + 1.799 0D

Regression Equation

PT = 6.9-0.0118 RIV-1.99 SAV + 1.61 CT- 0.0022 Dia + 0.0027 55T - 0.0181 VL

+0.0004 DQO + 0.770 MKT - 0.0663 DBOS + 0.580 NO3- - 0.027 Temperatura - 0.29 pH
+0.00337 Conductividad - 0.21 OD

Regression Equation

DBOS = 192-0.768 RIV-9.78 SAV + 14.37 CT + 0.007 Dia+ 0.0218 55T+ 0.0218 VL
+0.0556 DQO - 0.334 NKT - 1.052 PT + 0.56 NO3- - 0.20 Temperatura + 2.44 pH
+0.0214 Conductividad - 1.24 OD

Regression Equation

NO3- = -24.4 - 0.0467 RIV + 2.43 SAV + 1.25 CT - 0.0197 Dia + 0.0049 55T + 0.0209 IVL
+0.00125 DQO + 0.5435 NKT + 0.223 PT+ 0.0136 DBOS + 0.760 Temperatura - 0.04 pH
-0.00226 Conductividad - 1.015 0D
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Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sqg(pred)

6.65670 46.48% 7.02% 0.00%

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
41.2009 87.60% 77.96% 9.04%

Model Summary

S R-sqg R-sqlad)) R-sg(pred)
3.28965 96.59%  93.94% 87.90%

Model Summary

5 R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
3.46835 91.25% 84.44% 64.72%

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sq(pred)
13.8207 75.42% 5631% 0.71%

Model Summary

S R-sq R-sgiadj) R-sqipred)
215237 97.08% 94.81% 88.66%




Alll. ANOVA-DBCA de las variables representativas del sistema AGS

DQO-e

Analysis of Variance

Source DF  Adj S5 Adj MS F-Value P-Value

RIV 2 0.000028 0.000074 393 0031
SAV 1 0.000001 0.000001 021 0648
cT 1 0.000001 0.000001 034 0365
Errar 28 0.000107 0.000004

Lack-of-Fit 7 0.000041 0.000006 208 0092
Pure Error 27 0.000080 0.000003
Total 32 0.000137

NTK-e

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value

RIV 2 3628 1814 013 0.879
SAV 1 75048 75048 536 0.028
cT 1 68154 68154 487 0.036
Error 28 3079.48 139.98

Lack-of-Fit 7 1262.33 180.33 143 0.248
Pure Error 21 2657.15 126.33
Total 32 5351.07

Cond.-e

Analysis of Variance

Source DF  AdjSs Adj MS F-Value P-Value

RIV 2 0.000085 0.000042 0.80 0.460

SAV 1 0.000125 0.000125 235 0137

cT 1 0.000892 0.000092 13.02 0.001
Error 28 0.001489 0.000053

Lack-of-Fit 7 0.007169 0.000127 1095 0.000
Pure Error 21 0.000320 0.000015
Total 32 0.002396
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SST-e

Analysis of Variance

Source DF  AdjSs Adj MS F-Value P-Value

RIV 2 0.019715 0.009858 3.65 0.039

SAV 1 0.002078 0.002078 0.77 0388

cT 1 0.010863 0.010863 402 0035
Error 28 0.073575 0.002699

Lack-of-Fir 7 0.022702 0.003243 1.29 0304
Pure Error 27 0.052873 0.002518
Total 32 0.108569

PT-e

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value

RIv 2 24033 12467 322 0.055

SAV 124748 24748 624 0.019

cT 1 5893 5803 152 0227
Error 28 108274 3867

Lack-of-Fit 7 26046 3721 095 0497
Pure Error 21 82229 3916
Total 32 162904



AlV. ANOVA-DBCA de las variables representativas del sistema AS

SST-e

Analysis of Variance

Source DF  Adj S5 Adj MS F-Value P-Value
RIV 2 0.0038509 0.001929 365 0.039
SAV 1 0.002611 0.002611 494 0.034
cT 1 0.000920 0.000920 1.74  0.198

Errar 28 0.014793 0.000528
Lack-of-Fit 7 0.010607 0.001515 7.60 0.000
Pure Error 21 0.004187 0.0007199

Total 32 0.,022234

IVL-e

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
RIV 2 1.63532 0.817662 436 0.022
SAV 1 0.21584 0.215837 115 0.292
cT 1 0.00439 0.004388 po2 0879

Errar 28 5.24760 0.187414
Lack-of-Fit 7 2.70841 0.386916 320 0.018
Pure Error 21 2.53919 0.120914

Total 32 7.0847

pH.-e

Analysis of Variance

Source DF  Adj S5 Adj MS F-Value P-Value
RIV 2 0.027048 0.013524 153 0233
SAV 10.042346 0.048346 548 0.027
cT 1 0.002460 0.002460 028 0.602

Errar 28 0.248917 0.008818
Lack-of-Fit 7 0.088371 0.012624 167 0.170

Pure Error 21 0.158546 0.007350
Total 32 0.327614
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DQO-e

Analysis of Variance

Source DF  AdjSS  Adj MS F-Value P-Value
RIV 2 0.000185 0.000093 536 0.0M
SAV 10.000001 0.000001 005 0.834
cT 1 0.000001 0.000001 008 0786

Error 28 0.000433 0.000017

Lack-of-Fit 7 0.000286 0.000041 433  0.004
Pure Error 27 0.000798 0.000009
Total 32 0.000670

DBOs-e

Analysis of Variance

Source DF  Adjss Adj Ms F-Value P-Value
RIV 2 0.080187 0.040093 495 0.014
SAV 1 0.003453 0.003453 043 0519
cT 10015718 0.015718 195 074

Error 28 0.226257 0.008081
Lack-of-Fit 7 0.108801 0.015543 278 0.033

Pure Error 21 0.117456 0.003593
Total 32 0.323933



estable en un SBR

AV. Estrategia operativa para la formacion de un sistema granular aerobio

Tabla 18. Estrategia operativa para el desarrollo de un sistema AGS-SBR

Sistema AGS

Parametros Condiciones de operacion
Periodo total (d) =35
Tiempo de ciclo (TC-d) 3
NUmero de ciclos =12
TC (h) 72
Alimentacion (min) 10
Tiempo de aireacion (min) 4,295
Tiempo de sedimentacion (min) 5
Descarga de efluente (min) 10
Tiempo de retencion de lodos (d) =45
pH 6-8
OD (Kg O2/m3.d) 0.003-0.004
Temperatura (°C) 25+2
VVolumen de trabajo (L) 4.5
Relacién liquido/sélido 2:1
VA (L/min) 2.5
RIV (%) 67
TRH (h) 108
TCO (kg/m*d) >0.6
SSLM inicial (mg/L) >3,000
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Abstract

Algal-bactenial granular sludge (ABGS) systems are promising biological processes for waste-water
treatment based on different aspects investigated, such as the symbiotic relationship between
bacteria and algae or the effect of some specific operation conditions. However, there s still a lack
of understanding on the influence of each operating parameter on the overall performance of
ABGS-based system, as well as the suitable range of values for these parameters in order to attain a
stable and efficient operation. This paper, therefore, presenis a detailed analvsis of the main
operating parameters involved in the operation of ABGS systems. Based on this analysis, hyvdraulic
retention time (HRT), light intensity (LI), and light/'dark periods were identified as the most
important operating factors because they improved granules formation, stability, and settleability as
well as organic pollutant removal efficiency. The main advantages of ABGS compared to aerobic

granular sludges (AGS) and microalgae consortia were also discussed.

Keywords: algal-bacterial processes, operating parameters, organic pollutant removal, waste-water

biological treatment.
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Abstract

The formation and settlement capacity of aerobic granular sludges (AGS) at bench-scale sequential batch
reactor (SBR) while treating mixed wastewater from industrial and municipal onigin was evaluated. The
simultaneous removal of chemical oxygen demand (COD), total kjeldahl nitrogen (TKIN), and total
phosphorus (TP) from real mixed wastewater was also investigated. The focus was on the development and
evolution of AGS, granules' morphology and stability, as well as removal performance through continuous
experiments divided into seven stages. In each stape, influential operating parameters were varied. After
18-day operation, mature granules were identified, and after 25 days, an AGS system in stable conditions
was gbtained. Until day 48 (stage [II). no relevant changes in the shape and stability of the aerobic granules
were identified During this stage, high removal efficiencies of COD ({97.7%) and TEN (86.2%) were
obtained under high parameter levels (HPL). Also, settling capacity through SVI of 65+6.7 mL/g-TSS was
improved. From stage IV until the experimental end, visible morphological changes on the AGS occurred
(partial disintegration and mupture) but granules didn't completely disintegrate. Principal component
analysis (PCA) analysis supported the experimental results found. Specifically, two key factors for driving
compactness and for the structural integrity of AGS were identified: (1) VER=67T; and (2) AR=2 5 L/min.

Keywords: aerobic granular siudge, real mived wastewater, operating pavameters, removal efficiency,

stability, settling capacity, principal component analysis.
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Resumen

La correlacion de Pearson es un método estadistico Abstract

empleado para identificar dependencias entre variables. Pearson correlation is a statistical method used to identify
Este articulo propone emplear esta correlacion para dependence of variables in a system. This paper proposed
analizar las relaciones entre variables en un proceso de thiz correlation method to analyze the relations between
biogranulacién usando agua sintética residual. Esta ultima variables in a biogranulation process using a synthetic
fue preparada asumiendo un origen industrial textil El wastewater. These later was prepared assuming an
analisis fue dividido en los ciclos aerobio, anaercbio y industrial textile origin. The analysis was divided in
combinados. Los resultadoz obtenidos indican una aerobic, anaerobic and combinate cyeles. Eesults obtained
relacion del pH con respecto a las variables de oxigeno indicated Pearson correlation identified a relation in pH
dizuelte v conductividad en el eiclo aerobio. Mientras que, variable between dizssolved oxygen and conductivity in
en el ciclo anaerobio se encontraron relaciones entre la aerobic cycle. Meanwhile, relations with conductivity
conductividad y la densidad. En la evaluacion de los datos between density are found in anaerobic cycles. Evaluating
totales (para ambos ciclosz) la relacidn entre el pH vy las total data (in both cycles) relation pH variable between
variables de conductividad y mezclado mostraron una alta conductivity and mixing were found as a strong correlation
correlacion en el sistema Finalmente, la importancia de in the system. Finally, the importance of identify
identificar relaciones entre las variables es importante para relationship between variables it is important to
monitorear aquellas variables que pudieran afectar el monitoring those variables that might affect the system in
sistema en cada uno de los ciclos de formacion de los each formation cycle of biogranulation. For example, in
biogranulos. Por ejemplo, en los ciclos aerobios el proceso the aerobic cycle the denitrification is crucial to
de desnitrificacién es crucial para la descomposicion hasta decomposed until nitrates (N-NOz2) and nitrites {N-NO3),
nitratos (N-NOz2) y nitritos (N-NO3), o en el ciclo or in the anaerobic cycle the reduction to nitrogen gas (N2).

anaerobio la reduccitn a nitrégeno gas (N1).

Keywords—aerobic granules, Pearson correlation
Palabras— granulos aerobios, analisis de Correlacion analysis, synthetic wastewater.
de Pearson, agua residual sintética
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Introduccion

Actualmente la  mayoria de los  procesos  simbidticos
microalgas/bacterias para la remocién de contaminantes se lleva a
cabo mediante los Sequential Batch Reactor (SBR), pues son sistemas
muy utilizados para el control del crecimiento de microorganismos
filamentosos y la obtencion de estructuras mas compactas, dando
lugar a la formacién de los biogranulos simbidticos. Los SBR incluyen
aireacién y agitacion mecanica para realizar la simbiosis de las
bacterias y las microalgas dentro del proceso biolégico, requiriendo
importantes cantidades de energia para lograr las eficiencias de
remocién objetivo. Para minimizar este gasto energético, se ha
propuesto un sistema SBR que funcione a partir sélo de una aireacién
inicial, acompafiado de una recirculacién del oxigeno/gas producidos
por la simbiosis generada que ayude al mezclado del medio.
Considerando que entre mayor sea el ajuste de las variables
involucradas en la solubilidad de oxigeno en el medio, se tendra una
mejor tasa de transferencia de oxigeno, y por ende, una mejor
consorcio simbidtico, para el disefio se tomé en cuenta el tipo,
profundidad, potencia y diametro de poro del difusor, tamafio de la
burbuja, material y geometria del tanque.

Metodologia
1. Evaluacién de los disefios actuales de cada reactor ofrecido en el
mercado.

2. Disefio del compresor, del sistema de aireacion y de recirculacidn,
en el reactor propuesto.

3. Optimizacién de la relacién H/D y S/V.

4. Andlisis de sensibilidad de los resultados de disefio obtenidos.

5. Representacion a escala del SBR, con las dimensiones obtenidas
en la optimizacion.

Resultados y discusion
La tabla 1, muestra los resultados obtenidos partir de los célculos de
disefio realizados para el reactor propuesto:

Parametro Unidad Valor
Potencia de los compresores W 0.043
Tipo de sistera de aireacién -— Tubular
Caudal de aire L/min 0.695
Diametro de difusores promedio mm 0.3

No de orificios en el difusor - 20
Frecuencia de formacién de burbuja 51 1516
Diametro de burbuja promedio mm 2

Tipo de difusor de oxigeno/gas -— Estrella

Por lo tanto, la presién suministrada por el compresor debera ser igual
o mayor a 0.043 W, para asegurar que ingresen al sistema las
cantidades requeridas de aire para la granulacién. En la tabla 1 se
muestra el célculo de la relacién altura/diametro (H/D) vy
superficie/volumen (S/V) para definir la geometria del reactor,
considerando que entre mds alta sea la relacion H/D se tendra un

mayor espacio iluminado, logrando una mayor fuerza de corte con la
misma velocidad de aireacion; y entre mejor sea la relacion S/V hay
una mejor acumulacién de algas en los biogranulos

Reactor D (cm) H(cm) Rel. Superficie Volumen Rel.
HID sV

Reactor 1 17 35 206 23232 794430 029
Reactor2 175 353 202 24217 843065 029
Propuesto 14 50 357 25069 769690 0.33

w

En la figura 1 se muestra el disefio de reactor aerobio de acuerdo
las dimensiones calculadas:
20 . - 15
18 . - 14

L1315

a) Soporte y tapa b) Difusores c) Enchaguetado y vaso
Conclusiones

La utilizacién de un reactor bioldgico SER que funcione sélo a base
de aireacién como fuente inicial de oxigeno, dentro de un sistema
simbidtico microalgas/bacterias, puede lograr un ahorro importante de
energia y por consecuencia, de costos; sin sacrificar la formacion de
los biogranulos y su eficiencia de remocidn de los contaminantes.
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