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Planteamiento del problema

Cualquier actividad industrial actual requiere conseguir una calidad minima de los
efluentes que genera. Uno de los grupos de contaminantes en aguas residuales mas
comunes es la contaminacion orgénica, cuantificada con el indicador, entre otros, de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

El proceso BAS consiste en la combinacién de dos tecnologias de tratamiento bioldgico
de aguas residuales; la primera, un reactor de lecho moévil (Moving Bed Biofilm Reactor)
MBBR cuyo objetivo es reducir el contenido de DQO entrante a la segunda etapa, un
tratamiento convencional de fangos activos, en el que se elimina la fraccion de DQO
restante. El proceso BAS esta especialmente indicado para aguas residuales de alto valor
de DQO. Este proceso tiene numerosas aplicaciones, siendo las mas extendidas el
tratamiento de aguas procedentes de la industria de la pasta y el papel, industria textil,
azucareras, entre otras.

Este trabajo pretende, como objetivo principal, estudiar la viabilidad de la eliminacion
de DQO en aguas residuales de un proceso BAS a escala laboratorio. Para llevar a cabo
el objetivo principal de este proyecto se analizara: (i) la eficacia de eliminacion de DQO
a lo largo de las dos etapas del proceso BAS; (ii) el comportamiento del sistema
aplicando diferentes relaciones de nutrientes; (iii) el comportamiento de la etapa MBBR
cuando se varia el volumen de llenado de soportes en el reactor; (iv) la influencia de la
concentracion de sélidos en la etapa de fangos activos.

La corriente residual empleada es un agua sintética con una alta cantidad de DQO (3000
mg 02/L) que estd compuesta principalmente de fructosa. Un aporte externo de
nitrogeno y fosforo es necesario para que se lleve a cabo la degradacion del material
organico; en este caso se anade urea y acido fosfdrico.

Resultados
Durante la fase de experimentacién se han modificado algunas variables que afectan al
comportamiento del sistema:
I.  Concentracion de nutrientes (C:N:P), variando entre 100:5:1 hasta
100:0,625:0,125.
II.  Caudal tomando como valor de referencia 0,3 L/h
lll.  Volumen de llenado con soportes en la etapa MBBR, con valores del 5, 10y 15%.

La influencia de estas variables se ha obtenido mediante la medida de DQO, sélidos en
suspension totales (SST) y pH en varios puntos del sistema experimental; en el influente
principal y en las etapas MBBR y de FA.



Conclusiones

Una vez estudiadas las dos etapas consecutivas del proceso de tratamiento bioldgico
BAS a escala de laboratorio para la degradacion de aguas residuales sintéticas con alta
carga orgdnica se concluye que:

Se ha demostrado la viabilidad y estabilidad del proceso BAS para la eliminacién
de DQO de un agua sintética con valores de entrada 3000 mg O/L bajo una
concentracion de nutrientes 100:5:1, logrando la estabilizacion del contenido de
DQO del efluente de salida en torno a 100 mg O/L, que supone rendimientos de
eliminacion superiores al 95 %.

La concentracion de nutrientes afecta de forma significativa al comportamiento
del proceso BAS. La primera etapa (etapa MBBR) se ve muy poco afectada por la
disminucion de nutrientes, disminuye el rendimiento en torno a un 3 %. Sin
embargo, la segunda etapa (etapa de fangos activos) experimenta una
disminucion del rendimiento, en torno a un 30 % al disminuir la concentracion
de nitrégeno y fosforo en el influente desde 100:5:1 hasta 100:0,625:0,125. Es
decir, la etapa MBBR del proceso BAS es una etapa capaz de operar con una
cantidad minima de nutrientes y manteniendo los rendimientos de eliminacion
de DQO practicamente constantes.

La variacion en el volumen de llenado de soportes en la etapa MBBR modifica
ligeramente su rendimiento de eliminacion de DQO, desde un 40 % hasta casi un
50 % para volumenes de llenado del 5 y 15 %, respectivamente. Ademas, se
observé que los soportes requieren de cierto tiempo (al menos 3-4 semanas)
para el desarrollo de biomasa en su superficie.

La cantidad de sdlidos en suspension totales en la etapa de fangos activos ha
aumentado desde 0,2 g/L hasta situarse en torno a 0,7 g/L trabajando con una
relacion de nutrientes de 100:5:1. El tiempo necesario para este aumento en la
cantidad de sélidos producido por el crecimiento bacteriano ha sido en torno a
1 mes. De igual manera, se observa que al aumentar la concentracién de SST
aumenta la eliminacién de DQO en la etapa de fangos activos.

Cuando se trabaja con relacion de nutrientes baja (100:1,25:0,25-
100:0,625:0,125) en la etapa de fangos activos proliferan los microorganismos
filamentosos, generando el fendmeno indeseado llamado “bulking” que dificulta
la separacidn de la parte sélida y liquida en la etapa de sedimentacion.

El pH del efluente para los experimentos llevados a cabo en este trabajo se
encuentra en torno a 7, siendo el pH del influente en torno a 5,5.
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Scope
Nowadays, any industrial activity requires to achieve certain quality parameters of
wastewater. One of the most common characterised pollutants in wastewater are
biological contaminants, quantified by means of the index of Chemical Oxygen Demand
(CoD).

The BAS process consists of the combination of two technologies of biological
wastewater treatment; the first, a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) which objective
is to reduce inlet COD to the second stage, a conventional activated sludges (AS)
treatment, that removes most of the remaining COD. The BAS process is particularly
suitable for wastewater with elevated levels of COD. This process is indicated in many
applications, such as wastewater treatment from pulp and paper industry, textile
industry and sugar refineries among others.

The main objective of this paper is to study the viability of COD removal in wastewater
of a BAS process at laboratory scale. Within this project, it has been analysed: (i)
effectiveness of COD removal at the two stages of the BAS process; (ii) system behaviour
under different nutrient conditions; (iii) behaviour of the Moving Bed Biofilm Reactor as
a function of the filling rate of carriers in the reactor; (iv) influence of total suspended
solids concentration at the activated sludge stage.

The waste mainstream used consists of a high-COD synthetic water (3000 mg O,/L)
which is mainly composed of fructose. An external addition of nitrogen and phosphorus
is required in order to accomplish the degradation of the organic material; in this case,
urea and phosphoric acid were used as N and P streams, respectively.

Results
As the experimental stage was developed, some variables were modified which affected
the system behaviour:

I.  Concentration of nutrients (C:N:P), varying between 100:5:1 and
100:0,625:0,125.
Il. Flowrate, with 0,3 L/h as a reference value.
1"l. Filling rate of carriers in the MBBR stage, with values of 5, 10 and 15 %.

The influence of these variables have been obtained by measuring the COD, total of
suspended solids and pH in some points of the experimental system; in the influent,
MBBR and AS stages.



Conclusions

Once the two consecutive stages of the BAS biological treatment process have been
studied at laboratory scale for the degradation of synthetic wastewaters with high COD
concentrations, the main conclusions obtained were:

The viability of the BAS process for COD removal of a synthetic water with inlet
values of 3000 mg O,/L under a nutrient concentration of 100:5:1 has been
demonstrated, achieving stabilization of COD levels of the effluent around 100
mg O2/L, which results in overall performance indices higher than 95 %.

The nutrient concentration affects severely to the BAS process behaviour. The
first stage (MBBR) shows no variation at all, with just a 3% decrease of
performance. However, the second stage (activated sludges) experiences a
strong decrease of performance, around 30% in that stage by changing nitrogen
and phosphorus levels in the influent from 100:5:1 to 100:0,625:0,125. In other
words, the MBBR stage of the BAS process is a stage capable to operate with a
minimal nutrient concentration, but maintaining the COD removal performance
almost constant.

The filling rate change in the MBBR stage changes slightly its COD removal
performance, from 40 % to almost a 50 % for filling rates of 5 and 15 %,
respectively. Besides, it is observed that the carriers require time, about 3-4
weeks, in order to achieve biomass growth in their surface.

The amount of total suspended solids (TSS) in the activated sludges stage
increased from 0,2 g/L to values around 0,7 g/L, working with a nutrient
concentration of 100:5:1. Time necessary to achieve this TSS increase produced
by the bacterial growth is about 1 month. In the same way, it is observed that
the increment of the amount of TSS increases the COD removal in that stage as
well.

When working with a low nutrients concentration, the development of
filamentous microorganisms in the activated sludges stage is observed,
generating “bulking”, which is an undesirable phenomenon.

Effluent pH for the experiments performed in this paper is around 7, with a
influent pH of 5,5.
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1. Introduccion

El agua es un recurso imprescindible en todos los ambitos de la actividad humana. Con
el actual intenso crecimiento poblacional y una actividad industrial a nivel global en
constante desarrollo, preservar la calidad del agua es un reto de obligado cumplimiento;
con lo cual supone todo un campo de estudio ofrecer soluciones técnica y
econdmicamente viables que mantengan unos parametros minimos de calidad de las
aguas, cumpliendo la legislacion vigente y reduciendo al minimo el deterioro de los
ecosistemas circundantes.

Uno de los principales y mas preocupantes grupos de contaminantes en aguas es la
contaminacién organica, pudiendo causar graves problemas a los medios acudticos y a
la salud humana. Los procesos de tratamiento de aguas bioldgicos constituyen una
alternativa eficaz a la hora de eliminar carga contaminante organica, ademas de otros

contaminantes como nitratos y fosfatos.

1.1. Caracterizacion de aguas residuales: aguas residuales industriales
El Articulo 2 de la Directiva 91/271/CEE de la UE sobre el tratamiento de aguas define 3

tipos principales de aguas residuales:

® Aguas residuales industriales: todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean

aguas residuales domésticas ni aguas de correntia pluvial.

® Aguas residuales domésticas: las aguas residuales procedentes de zonas de
vivienda y de servicios y generadas principalmente por el metabolismo humano
y las actividades domésticas.

e Aguas residuales urbanas: las aguas residuales domésticas o la mezcla de las

mismas con aguas residuales industriales y/o aguas de correntia pluvial.

La caracterizacion de aguas residuales industriales resulta compleja debido a la gran
diversidad de sectores industriales que generan residuos de diferente composicion. Por
lo tanto, es necesario analizar y valorar para cada industria qué alternativa es la mas

adecuada para el tratamiento de sus aguas residuales.



Independientemente de la naturaleza del residuo generado, éste debe cumplir la
normativa de vertidos vigente. La Tabla 1 muestra los limites de vertido en zonas
normales del Dominio Publico Hidrdulico (DPH) de DBO, DQO y sdlidos en suspensidn en
base al RD 509/1996, sobre normas aplicables al tratamiento de aguas residuales

urbanas.

Tabla 1. Limites de concentracion en el vertido de aguas residuales en zonas normales de DPH segun el RD

509/1996.

‘Pardmetros  Concentracion
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO, mg 75
02/1)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg 125
02/1)
Total de sélidos en suspension (mg/L) 35

1.2. Generacidn de residuos organicos en aguas e industria
En la Figura 1 se muestran los principales sectores industriales de generacion de residuos

organicos, expresados en porcentaje de contribucion para el afno 2010 en la Unién

Europea.
. 3% " 2% = 3%
m Aguas Residuales Urbanas
= Acuicultura Intensiva
= Pasta y papel
= 21%

Industria quimica (general)

= Otros sectores

= Alimentacion y bebidas

m Otros residuos y aguas
residuales

Figura 1. Residuos orgdnicos en aguas generados en el afio 2010 en Europa, por sectores (CWW BREF, 2016)
Adaptado.



Se observa que el mayor porcentaje corresponde a las aguas residuales urbanas de
caracter general (293 kton, 40 %), seguido del sector de la acuicultura intensiva (199
kton, 27 %) (Brinkmann et al. 2016).

En el ambito de la industria, se observa que sélo el 21 % anual (152 kton) corresponde a
uno de los sectores mas importantes de la quimica industrial: la industria de la pasta 'y
papel (Brinkmann et al. 2016).

La generacidn de residuos en aguas de la industria de la pasta y papel se produce a partir
de sustancias extraidas de madera o de fibras recicladas, ademas de otros quimicos
usados en el procesado. Por lo general, la naturaleza del agua residual en este tipo de
industria es un efluente con sélidos disueltos, en forma coloidal, con un alto contenido
en carga organica y con un bajo nivel de nitrégeno y fésforo. Estos ultimos compuestos
han de ser afiadidos a los tratamientos biolégicos para permitir el desarrollo de la
biomasa (Suhr et al. 2015).

En el caso general de industrias con generacion de residuos organicos, el tratamiento
bioldgico es la mejor alternativa, pues la biomasa se alimenta de esta carga organica y

consigue eliminarla.

1.3. Tratamiento bioldgico de aguas residuales

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales consiste en la eliminacidon de materia
organica soluble por medio de reacciones catalizadas por microorganismos y la
separacion de la biomasa generada del agua tratada, logrando asi una eliminacion de
materia biodegradable y suspendida. Los principales procesos biolégicos de tratamiento

de aguas se diferencian en 5 grandes grupos (Ferrer y Seco, 2003):

e Procesos aerobios: procesos de fangos activos, digestion aerobia, filtros
percoladores, filtros de desbaste, sistemas bioldgicos rotativos de contacto
(RBC), biofiltros activados.

e Procesos anodxicos: denitrificacion con cultivo en suspensidn, y la denitrificaciéon
de pelicula fija.

e Procesos anaerobios: digestion anaerobia, proceso anaerobio de contacto

(UASB), filtro anaerobio, y lecho expandido.



e Procesos anaerobios, anéxicos o aerobios combinados: proceso de una o varias
etapas.
e Proceso en estanques o lagunajes: lagunas aerobias, lagunas facultativas,

lagunas anaerobias y lagunas de maduracion o terciarias.

En este trabajo se ha estudiado el proceso Biofilm Activated Sludge que combina dos
etapas aerobias en serie por ser la mas adecuada para el tratamiento de aguas residuales

con alta carga organica.

1.4. Indicadores de contaminacidén organica en aguas
Existen 3 principales indices de cara a analizar la cantidad de contaminantes organicos

en aguas:

e Carbono Organico Total (COT): Se utiliza de cara a medir compuestos organicos
solubles, pero no tiene en cuenta la fraccidn oxidable en la materia organica, que
es responsable del fendmeno de eutrofizacion en medios acuosos (Ma, 2017).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Mide la cantidad de oxigeno consumido
por los microorganismos durante un determinado periodo de tiempo,
generalmente de 5 dias.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Mide la cantidad de oxigeno disuelto
mediante el consumo de un oxidante empleado, necesario para la oxidacion del

material orgdnico, en condiciones acidas y altas temperaturas.

El indice de DQO es el mas empleado, ya que posee ventajas respecto al analisis de BOD:
oxida completamente los compuestos organicos biodegradables y no biodegradables

(Revilla, 2017) y su determinacidn experimental es mas simple y rapida (Ma, 2017).

1.5. Proceso BAS

El proceso BAS consiste en la combinacidn de dos etapas (Figura 2): un reactor de lecho

movil Moving Bed Biofilm Reactor (en adelante MBBR) junto a un proceso convencional



de fangos activos. La etapa MBBR generalmente suele operar bajo condiciones limitadas
de nutrientes, que resulta en un proceso estable, compacto y altamente eficiente con el
gue se logra una menor cantidad y una mayor calidad del lodo en la etapa de fangos
activos (Malmaquvist, A et al. 2004). La etapa de fangos activos (en adelante FA) se
encarga principalmente de eliminar la DQO particulada, como también de eliminar el
exceso de biomasa que proviene de la etapa MBBR. Al encargarse la etapa MBBR de
reducir la alta carga organica, la DQO entrante a la etapa FA se reduce, traduciéndose
en una menor produccién de fango. Ademas, el fango presenta caracteristicas de
sedimentabilidad muy buenas y posee menor riesgo del fendmeno “bulking” que un

proceso uUnico de fangos activos (Revilla, 2017).

Mixer
Wastewater
Effluent|
Settled
sludge
L » Sludge wasted
o MBBR
Air Diffuser / Sludge Recycle
Activated
Suspended Sludge Tank
biomass

Figura 2. llustracion del proceso BAS (Nitin et al., 2016). Adaptado.

Una de las aplicaciones mas interesantes del proceso BAS es el tratamiento de aguas
residuales procedentes de la industria de la pasta y papel, ya que las corrientes
residuales generadas poseen una alta variabilidad de la carga contaminante; el MBBR
logra estabilizar dicha variabilidad, actuando a modo de “pretratamiento” de cara a la
siguiente etapa de fangos activos. Otras areas de aplicacion del proceso BAS son la
industria petroquimica, industria farmacéutica, industria textil e industria alimentaria

(van der Haandel y van der Lubbe, 2015).
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1.6. Caracteristicas de la etapa MBBR

La tecnologia MBBR se desarrolla a finales de los afios 80 en Noruega por @degaard, H.
La idea detras del desarrollo de esta tecnologia es la de combinar las ventajas de los
procesos de fangos activos y de procesos con biofiltros, sin incluir sus inconvenientes. A
diferencia de otros procesos con biofiltros, la tecnologia MBBR utiliza todo el volumen
del tanque para el crecimiento de la biomasa, al igual que la tecnologia de fangos
activos, diferenciandose de esta tecnologia en que el MBBR no necesita de recirculacién
de lodos, siendo una de sus principales ventajas (@degaard, 1999).

El proceso se basa en la formacidon de una biopelicula que se desarrolla bajo la adhesién
de los microorganismos en un soporte o carrier de un material plastico. Los soportes
poseen una alta superficie especifica de cara a maximizar la cantidad de biomasa
adherida, incrementando la eficacia respecto a reactores convencionales con fléculos

bioldgicos (Revilla, 2017).

Figura 3. Descripcion grdfica de la etapa MBBR

Como se muestra en la Figura 3, el reactor se encuentra en condiciones de mezcla
completa, con un aporte de oxigeno disuelto desde la base para asi también garantizar
una buena condicidon de agitacién del agua y de los soportes. Al encontrarse en libertad,
los soportes chocan constantemente unos con otros, desprendiendo de forma continua
el exceso de biomasa en los soportes, evitando asi su colmatacion y dando lugar a una

elevada concentracion de biomasa activa (Revilla, 2017).



Un volumen de la etapa es ocupado por los soportes; se recomienda en términos
generales que el volumen de llenado por los soportes no supere el 70% (@degaard,
1999).

El proceso MBBR se puede aplicar a distintos tipos de aguas residuales; se ha probado
su alta eficacia en corrientes residuales de industria de pesticidas (Bassin et al. 2017)
aguas residuales de hospitales (Shokoohi et al. 2017) aguas de industria textil (Bering et

al. 2017), entre otras.

1.7. Caracteristicas de la etapa FA

El proceso biolédgico de fangos activos es una de las tecnologias de tratamiento bioldgico
aerobio de aguas mas extendidas en la actualidad dentro de la industria quimica y en el
tratamiento de aguas residuales urbanas. Estd basado en el mantenimiento de
microorganismos en suspension en el agua residual, agrupandose en floculos, mientras
la mezcla es aireada (Suhr et al. 2015).

Un proceso de fangos activos generalmente estd formado por los siguientes

componentes, como se muestra en la Figura 4 (Revilla, 2017):

compressed air clarifier

. N oo

— —_—

recirculation | l extracted sludge

Figura 4. Descripcidn grdfica de la composicion tipica de la etapa de fangos activos (SSWM, 2014)

e Reactor aireado: la biomasa se encuentra en suspension y entra en contacto con
la corriente de entrada a través de la agitacidon que ofrece la aireacion en la base

del reactor, que a su vez actla como aporte de oxigeno disuelto en la etapa.



Mantener unos buenos niveles de oxigeno disuelto en la etapa es fundamental
de cara a su correcto funcionamiento.

Tanque de decantacion secundaria: se produce la separacion, por una parte, de
la biomasa que se compacta en el fondo del decantador, y por otra del liquido
gue queda clarificado, con una menor cantidad de sdlidos en suspension.
Corriente de recirculacién de fango: la mayor parte de microorganismos del
decantador son recirculados al reactor.

Corriente de purga o de extraccion de fango: tanto el exceso como la edad del
fango perjudican la eficacia del proceso, por lo que es necesario extraer fango

del proceso cada cierto tiempo.

Los procesos de fangos activos poseen varias ventajas por las que su uso estd extendido

en el tratamiento de aguas: permiten el tratamiento de grandes cantidades de aguas

residuales, la energia se suministra por métodos sostenibles (metabolismo de

microorganismos con aire y agua) y se produce la degradacion, generalmente, a

compuestos menos perjudiciales (Suhr et al. 2015).

No obstante, ofrecen algunos problemas durante su operacion:

Una deficiencia de nutrientes se traduce en el crecimiento y predominancia de
bacterias filamentosas. Idealmente, se desea un equilibrio entre bacterias
formadoras de fléculo y bacterias filamentosas. Un exceso de bacterias
filamentosas favorece la aparicién del fenédmeno de “bulking filamentoso”, que
origina problemas en la separacion liquido-sdlido en la decantacién secundaria.
El bulking también puede aparecer en situaciones en las que se aporte poco
oxigeno disuelto al sistema o por la deficiencia de sustrato facilmente
biodegradable (Revilla, 2017).

Dependiendo de las caracteristicas de la corriente de entrada, se puede generar
un exceso de lodo importante, que debe ser gestionado como residuo sélido.

(Suhr et al. 2015).

Es necesario, por tanto, determinar las caracteristicas de la corriente de entrada que

llega a la etapa de fangos activos y, a la vez, determinar la cantidad de nutrientes

necesaria para garantizar el correcto funcionamiento de esta etapa.



1.8. Objetivos y alcance
El objetivo general de este trabajo es evaluar la viabilidad de la eliminacién de DQO de

aguas residuales sintéticas empleando la tecnologia Biofilm Activated Sludge (BAS).

Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

I.  Estudio de la eficacia de eliminacién de DQO utilizando el proceso biolégico BAS.
II.  Estudio del comportamiento del sistema de tratamiento bioldgico BAS cuando
se utilizan diferentes relaciones de nutrientes.
lll.  Estudio del comportamiento de la etapa Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)
cuando se varian el porcentaje de llenado de soportes del reactor MBBR.
IV.  Estudiarlainfluencia de la concentracién de sélidos en la etapa de fangos activos

en el porcentaje de eliminacion de DQO en la etapa de fangos activos.



2. Desarrollo

2.1. Descripcidn del sistema experimental

El equipo en el que se ha desarrollado el presente trabajo se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Sistema experimental del trabajo propuesto

Se compone de un tanque de almacenamiento de 35 L de capacidad, en el que se
introduce el influente. El influente es un agua sintética que posee una DQO tedrica de
3000 mg O/L (Mohapatra, 2010), y esta compuesto principalmente por fructosa, que es
la principal fuente de DQO, ademas de otros nutrientes como una disolucién de urea al
40 % y de acido fosforico al 72 %. Estos nutrientes actian como aporte de carbono,
nitrogeno y fosforo al sistema, respectivamente. La proporcién de los nutrientes fue
objeto de estudio de este trabajo de manera que en el influente sintético se dosificaron

en las relaciones expresadas en la Tabla 2.

10



Tabla 2. Proporcion de nutrientes estudiada en el influente

0,75 0,1275
0,375 0,064
0,188 0,032
0,094 0,016

El influente es impulsado por una bomba de diafragma “Prominent Beta/4” hacia la
etapa MBBR. La etapa MBBR consta de un volumen total de 2,05 L, posee aireacién en
la base con el fin de generar oxigeno disuelto en la etapa y de agitar y, de forma
complementaria, se incluye un agitador magnético con un iman en la base que permite
conseguir una mejor mezcla en caso de que el caudal de aire sea insuficiente para este

fin.

Figura 6. Detalle de la etapa MBBR

La etapa MBBR (Figura 6) posee inicialmente un volumen de llenado por soportes o
carriers de un 10 %. Estos soportes son de material plastico del tipo Chip™P (Revilla,

2017) y sus principales caracteristicas se describen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Especificaciones técnicas del biofilm Chip™PpP

Volumen total unitario (mL) 3,4
Diametro (mm) 3
Espesor (mm) 47
Superficie especifica (m?/m3) 900

Figura 7. Biofilm Chip™PpP

La siguiente etapa, de fangos activos, posee un volumen total de 4 L. Como se muestra
en la Figura 8, la etapa por una parte posee el reactor en el que, mediante aireacidn, se
consigue la mezcla completa y el contacto con el fango y, por otra, posee un decantador
en el que se depositan los lodos, de forma que se obtenga un efluente clarificado, asi
como la compactacién del fango de cara a su purga o a su recirculacion. En este caso, el
fango se recircula 2 veces al dia mediante un compresor y, semanalmente, se extraen

200 mL de este fango compactado en el fondo del decantador.

Figura 8. Detalle de la etapa FA

Por ultimo, el decantador se conecta por la parte superior a un tanque de
almacenamiento de 30 L de capacidad en el que se deposita el efluente clarificado.
La toma de muestras se realiza en el tanque de almacenamiento del influente, en la

etapa MBBR y en la parte superior del decantador de la etapa FA.
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2.2. Metodologia

2.2.1. Mantenimiento del sistema experimental

Durante el desarrollo del trabajo, el sistema experimental ha requerido de un
mantenimiento rutinario de cara a su correcto funcionamiento. Para asegurar esto, se
establecieron las siguientes pautas:

e La toma de muestras se realizd preferentemente en un rango horario
determinado (Sousa et al. 2007), en este caso entre las 2 y 3 de la tarde. Se
procede de esta manera al tener en cuenta los tiempos en los que se realiza la
recirculacion de fangos.

e El tanque de almacenamiento del influente se limpia diariamente. Igualmente,
se preparan 15 litros de influente diarios y se introducen en el tanque una vez
éste se encuentra limpio. Esto se hace asi porque el agua sintética preparada se
degrada al cabo de cierto tiempo. Para demostrar esto la Figura 9 se muestra la
comparacion entre un agua sintética preparada recientemente (parte izquierda)

y otra con 72 horas de antigliedad (parte derecha, se aprecia turbidez).

Figura 9. Degradacion de agua sintética transcurridas 72 horas.

e Todos los tubos se limpian antes y después del transcurso del fin de semana, ya

que acumulan sélidos y pueden obstruir el sistema.

2.2.2. Determinaciéon de DQO mediante espectrofotometria UV-VIS
La variedad de métodos para la determinacién de DQO en aguas es muy amplia:

métodos estandarizados mediante digestidon, reacciones quimioluminiscentes,
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espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRR) (Sousa et al. 2007), o métodos aun en
proceso de normalizacién como procesos electroquimicos (Ma, 2017).

Al ofrecer la seguridad de un método normalizado y ampliamente citado (Ma, 2017), se
ha decidido proceder segun el método 5220D desarrollado por la American Public
Health Association, que se basa en la determinacién de DQO mediante la cantidad
consumida de un fuerte oxidante, dicromato de potasio (American Public Health
Association (APHA), 1999).

En concreto, se optard por cuantificar el consumo de dicromato mediante
espectrofotometria en el rango UV-VIS.

Otros métodos han sido desarrollados con dicromato de potasio como oxidante;
métodos comerciales enfocados al analisis en la industria, como los “Thermo Orion
CODLOO y CODHO00” y “Hach 8000y 10212”, que reducen considerablemente el tiempo
requerido. Sin embargo, tienen el inconveniente de que su coste econdmico es elevado,

hasta 17 veces mas caros que los métodos convencionales (Crespi y Huertas, 1986).

2.2.2.1. Fundamento teorico

El fundamento tedrico de este método consiste en que muchos contaminantes se
pueden oxidar en caliente con dicromato (Cr.07%). La DQO se define como la cantidad
de oxigeno quimicamente equivalente al Cr,07% consumido en este proceso (Harris,

2007).

Semirreaccion para el dicromato:  Cr,0%~ + 14H* + 6e~ « 2Cr3* + 7H,0

Semirreaccion para el oxigeno: 0, + 4H* + 4e~ & 2H,0

Cada Cr,07% consume 6 electrones al reducirse para formar 2Cr3*, mientras que cada
molécula de O; consume 4 electrones. Esto establece una equivalencia: 1 mol
consumido de Cr,07% en la oxidacién equivale al consumo de 1,5 moles de O, (Harris,

2007).

En este caso, el método 5220D indica que para DQO superiores a 100 mg O,/L se
determine la cantidad de iones Cr3, por lo tanto, se medird mediante

espectrofotometria el incremento de la concentracién de los iones Cr3*. Cuanta mas
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DQO en la muestra mas dicromato se oxida, lo cual provoca un incremento de la

presencia de iones Cr3*, que absorben en torno a la regiéon de 600 nm (Martinez,

Merkling, 2005).

2.2.2.2. Material

El material requerido para llevar a cabo el analisis de muestras consiste en:

Equipo de filtracion Millipore con filtros de fibra de vidrio de 47 mm de diametro
y tamafio de poro 0,45 um.

Vasos de precipitados de 100 ml.

2 matraces aforados de 100 ml.

Tubos de digestién de 16 x 100 mm.
Micropipetas 100 puL-1 mly 1-10 mL.

Balanza de precision.

Tubos Falcon (almacenamiento de muestras).
Agitador de tubos de digestion VELP Scientifica.
Digestor P-Selecta preestablecido a 150°C.
Cubetas de plastico.

Espectrofotometro Cecil CE 1020.

A su vez, los reactivos requeridos son:

Disolucion 0,0408M de dicromato de potasio. En balanza de precision se pesan
1,2g de dicromato de potasio puro, se diluye con agua destilada y se afiade y
agita en un matraz aforado de 100 ml. Se prepara con caracter semanal para
evitar la degradacidn con el paso del tiempo.

Acido sulfurico concentrado (98 %). Previamente se pesan 5,5g de AgxSO4 y se
afiaden a 1 kg de 4cido sulfurico concentrado. Se deja reposar 2 dias para que
disuelva (APHA, 1999) y se agita levemente en el momento de su uso.

Sulfato de mercurio puro.

Disolucidn patrén de ftalato acido de potasio (KHP) 0,00416M (850 mg/L). En

balanza de precision se pesan 0,085 g de KHP puro, se diluye con agua destilada
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y se afiade y agita en un matraz aforado de 100 mL. Se prepara con caracter
semanal, debido al posible crecimiento de material biolégico que degrada la

disolucion (APHA, 1999).

2.2.2.3. Procedimiento

En un tubo Falcon se recoge la muestra a medir. Es siempre preferible medir lo antes
posible desde el momento que la muestra es tomada (APHA, 1999).

Esta muestra se filtra con el equipo de filtracidon que se muestra en la Figura 10. Una vez
preparado todo el equipo de filtracidn, se agita varias veces el tubo Falcon de manera
que los sélidos no se queden en el fondo y la muestra quede lo mas homogénea posible

(APHA, 1999).

Figura 10. Equipo de filtracion Millipore de muestras

Una vez filtrado, se vierte el contenido en un vaso de precipitados.
Se preparan los tubos de digestion, tantos como muestras y réplicas se desee analizar.

Se afiade una punta de espatula (aproximadamente 0,03g) de sulfato de mercurio en
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cada uno de los tubos. El sulfato de mercurio se aflade para formar complejos con el ién
cloruro, que es la principal interferencia en este método de medida (APHA, 1999).

A continuacidn, con una micropipeta de rango 100 pL-1 mL se afiade la muestra en el
tubo de digestion. En este caso, se afiaden por cada tubo 0,25 mL de las muestras del
tanque de entrada, y 0,5 mL de las etapas MBBR y FA. Posteriormente, se afiaden 0,8
mL de la disolucién 0,0408 M de dicromato de potasio y se afiade agua destilada en cada
uno de los tubos de digestién hasta llegar a un volumen de 2,5 mL.

Posteriormente, con una micropipeta de rango 1-10 mL se anaden 2,5 mL de acido
sulfurico concentrado, obteniendo un volumen total de 5 mL. Al tratar con reactivos
altamente corrosivos y al generarse vapores debido a la naturaleza exotérmica de la
reaccion, se opera en campana extractora, protegiendo zonas sensibles como manos y
ojos con guantes y gafas de seguridad, respectivamente.

Una vez se completen todos los pasos anteriores, introducir en el agitador de tubos de
digestion durante 10 segundos y colocar un tapdén en cada uno de ellos, verificando
detalladamente que tanto el tapdn no tiene desperfectos y asegurando el cierre
hermético.

Inmediatamente, se introducen los tubos en el digestor tal y como se muestra en la
Figura 11, precalentado a 1509C, y se marca un tiempo de 2 horas de digestion (APHA,
1999).

Completada la digestion, se dejan enfriar durante 15 minutos en agua y posteriormente
se dejan reposar al aire para que adquieran temperatura ambiente.

A continuacion, se configura el espectrofotdmetro. Se establece la longitud de onda de
medida de cada una de las muestras en 600 nm (APHA, 1999; Ma, 2017). Se prepara una
cubetay se utiliza como cero de absorbancia agua destilada (Martinez, Merkling, 2005).
Hecho esto, se preparan tantas cubetas como tubos de digestidn se tengan para medir.
Se vierte el contenido del tubo hasta llenar 3 cuartas partes de la cubeta y se introduce
en el espectrofotdmetro, obteniéndose un valor de absorbancia. Este valor se introduce
en la ecuacion obtenida en la recta de calibrado, se multiplica por el factor de dilucién

adecuado y asi se determina la DQO de la muestra.
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MULTIPLACES

Figura 11. Digestor P-Selecta “Multiplaces” precalentado a 1509C, con tubos de digestion

2.2.2.4. Recta de calibrado

La disolucion patrén de ftalato (850 mg O2/L) posee aproximadamente una DQO tedrica
de 1000 mg O2/L, es decir, la equivalencia en DQO es 1 mg de ftalato = 1,176 mg Oy/L.
Para la elaboracién de la recta de calibrado se emplean 5 tubos de digestidn. En cada
uno de ellos se afiade 0, 0,25, 0,5, 1, y 1,5 mL de disolucién patron. Aniadido el patrén,
se trata como una muestra mas, afiadiendo los reactivos empleados en el apartado
anterior y llevando a una digestion de 2 horas, llegando a un volumen total de muestra
de 5 ml. Teniendo en cuenta esta dilucion, la concentracion de ftalato en cada uno de
los tubos es de 0, 42’5, 85, 170 y 255 mg/L, siendo la DQO tedrica 0, 50, 100, 200 y 300
mg O2/L, respectivamente.

Una vez obtenidos los valores de absorbancia para cada una de las muestras patrdn, se
representa la absorbancia frente a la DQO tedrica. Siempre debe restarse la absorbancia
del primer patron de DQO tedrica 0 a todas las muestras (APHA, 1999).

Hecho esto, se construye la recta de calibrado mediante el método de minimos
cuadrados.

Finalmente, el contenido de DQO expresado en mg O/L se describe a continuacién en

la ecuacion 1:
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Vtotal

Abs
DQO (mg0,/L) = g * (ec.1)

Vmuestra

Donde,

Abs es la absorbancia de la muestra medida en el espectrofotémetro.

m es la pendiente obtenida mediante el ajuste de los puntos de la recta de calibrado.
Viotal €5 €l volumen de muestra total.

Vmuestra €S el volumen anadido de muestra problema.

2.2.2.5. Repetibilidad del método

La metodologia descrita se sometid a revision 2 semanas después del comienzo del
experimento, resultando en una mejora progresiva en los resultados obtenidos. La Tabla
4 muestra datos obtenidos 2 semanas antes de la revision de la metodologia y los datos
correspondientes a los ultimos dias antes de la finalizacion del trabajo de

experimentacion.

Tabla 4. Comparacion de errores experimentales sobre resultados de DQO

Inicio experimento Final experimento

DQO (g/dia) | Entrada MBBR |FA Entrada MBBR FA
Muestra 1 14,46 9,92 2,86 22,91 13,90| 0,56
Muestra 2 17,55 14,78 12,65 22,31 13,86| 0,59
Muestra 3 24,78 18,01| 18,65 21,60 13,69| 0,57
Muestra 4 22,16 17,93| 17,37 21,60 13,49| 0,10
Desviacion

estandar 4,62 3,80 7,17 0,63 0,19, 0,23

Las variables de operacion entre muestras son similares (en caudal, cantidad de
nutrientes y volumen de llenado), por lo tanto, el valor de la desviacién estandar
observado corresponde Unicamente a errores en la medicion de muestras. En las
muestras de inicio de la experimentacion se observa un alto valor de la desviacién
estdndar, no asi con las muestras correspondientes al final del trabajo, en la que la
desviacion estandar, y por tanto el error experimental, se reduce considerablemente.
Esto quiere decir que la forma de proceder con el método de medicidon de DQO se ha
mejorado hasta apenas obtener desviaciones por errores experimentales, por lo que se

confirma la repetibilidad del método.
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2.2.3. Determinacion del caudal

El caudal proporcionado por la bomba ha sido medido mediante la acumulacion de
efluente en el tanque de salida en un periodo de aproximadamente 24 horas,
estimandose el caudal medio.

El caudal medio es medido en un recipiente graduado hasta los 10 litros en intervalos
de 1 litro. Para mayor precision, se dispone de una probeta de 500 ml para medir el

volumen restante.

2.2.4. Determinacion de los sélidos en suspension totales (SST)

La determinacion de SST se lleva a cabo en las muestras tomadas en MBBR y en la salida
del decantador de FA y, ademads, en la muestra tomada semanalmente al purgar 200 mL
de fangos en el fondo del decantador.

El material requerido consta del equipo de filtracion (Figura 10) y de filtros de fibra de
vidrio Millipore de 47 mm de didmetro y tamafo de poro 0,45 um. El filtro contiene
humedad, por tanto, ha de secarse previamente durante 1 hora en estufa a 1052C.
Después, se introduce en un desecador hasta que enfrie a temperatura ambiente.

Una vez enfriado, se pesa en balanza de precisiéon y se anota el peso del filtro seco.
Inmediatamente después se introduce en el portafiltros del equipo de filtracidn.
Después, se agita varias veces la muestra hasta que quede lo mas homogénea posible,
tomando un volumen fijado para filtrar, de entre 15 y 20 mL. Se inicia la succion de la
bomba y, una vez finalizada la filtracion, con unas pinzas, se toma con cuidado el filtro y
se lleva de nuevo a la estufa durante al menos 1 hora a 1052C.

Finalmente, el filtro seco con sdlidos se saca de la estufa y se pesa en la balanza de
precision, siendo la diferencia con el peso del filtro seco vacio la cantidad de sélidos

recogida para esa muestra. Los SST se calculan segun la ecuacion 2:

Mg4lidos — Myacio) * 1000
SST (gL_l) _ ( sélidos vac1o) (ec. 2)

Vmuestra

Donde,
Msslidos €S el peso del filtro seco con los sdlidos filtrados de la muestra
Myacio €S el peso del filtro seco vacio

Vmuestra €S €l volumen introducido en el equipo de filtracion, (constante 15 mL)
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2.2.5. Determinacion del pH
La medicidn de pH se realiza a una determinada temperatura, ya que el pH depende de

esta variable, y se determina mediante un pH-metro Crison GLP 22.

i
:
§

Figura 12. pH-metro Crison GLP 22
Antes de comenzar las medidas, se dejan reposar los tubos Falcon que contienen la
muestra a temperatura ambiente durante unos minutos. Mientras tanto, se calibra el
pH-metro con las disoluciones patrén.
Una vez listas las muestras y calibrado el pH-metro, se procede midiendo cada una, hasta
obtener el valor estabilizado, anotdndolo. En este caso se repite este proceso 3 veces

para cada muestra, obteniendo asi un valor medio de pH.

2.3. Analisis de resultados

Tanto el funcionamiento del sistema experimental como la toma de medidas se han
desarrollado de manera continuada e ininterrumpida durante cuatro meses.

Durante este periodo se han modificado parametros especificos del sistema de cara a
observar su influencia. La Figura 13 representa las modificaciones mas significativas en

un diagrama temporal:
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Figura 13. Diagrama temporal de sucesos en experimentacion

En una primera fase, se desarrollé la puesta en marcha del sistema experimental, con
una concentraciéon de nutrientes (C:N:P) de 100:5:1 y un volumen de llenado del 10 %
(52 soportes MBBR).

Posteriormente se establece la disminucion progresiva de nutrientes, objeto de estudio
de este trabajo, reduciendo a la mitad la cantidad de nitrégeno y fésforo cada semana,
siendo el limite una relacidon 100:0,625:0,125, regresando a valores de partida (100:5:1)
y manteniendo ésta hasta el final del experimento.

Una vez vista la influencia de la relacién de nutrientes, y con los valores de referencia,
en una tercera fase se afiadieron 26 nuevos soportes en la etapa MBBR, sumando un
total de 78 (volumen de llenado MBBR del 15 %). Finalmente, pasado un mes, se
retiraron los 26 nuevos soportes mas 26 de los contenidos inicialmente en el reactor

(volumen de llenado MBBR del 5 %).

2.3.1. Robustez y viabilidad del sistema BAS para la eliminacion de DQO
La demostracion de la robustez y viabilidad del sistema BAS sigue, en este caso, 2
escenarios.

Los datos correspondientes al primer escenario se representan en la Figura 14.
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Figura 14. Resultados de DQO por etapas y rendimientos correspondientes al primer escenario

Como se muestra en la Figura 14, el primer escenario consiste en la evolucion positiva
del rendimiento del sistema BAS. La primera muestra representada se da en las
condiciones de reintroduccion de la relacién de nutrientes 100:5:1, estando el dia
anterior el sistema bajo relacion de nutrientes 100:0,625:0,125. Las condiciones de
trabajo de todas las muestras representadas consisten en una relacion de nutrientes
100:5:1, con un volumen de llenado de soportes del 10 % en MBBR.

Se aprecia la evolucion del rendimiento global desde que es reintroducida la relacion
100:5:1 hasta que transcurren 3 semanas, observandose un aumento desde el 40 %
hasta casi el 90 % del rendimiento global del sistema BAS.

Cabe destacar la respuesta que ofrece la etapa de FA. Mientras se observa que el
rendimiento de la etapa MBBR se mantiene sobre el 40 %, FA evoluciona
favorablemente con la introduccion de estos nutrientes, hasta llegar o incluso superar
ese 40 % de rendimiento en la eliminacién de DQO. Esto se observa también en la
reduccidén, muestra por muestra, de la DQO en esa etapa medida en g/dia.

A continuacidn, se representan en la Figura 15 los resultados correspondientes al

segundo escenario.
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Figura 15. Resultados de DQO por etapas y rendimientos correspondientes a la segunda etapa

La Figura 15 describe la naturaleza del segundo escenario. Consiste en la finalizacion de
la evolucién, dando lugar a la estabilidad del sistema BAS. Las condiciones de trabajo de
todas las muestras representadas consisten en una relacion de nutrientes 100:5:1; las
muestras del nimero 1 al 10 poseen un volumen de llenado de soportes en MBBR del
15 %, mientras que las muestras del numero 11 al 20 es del 5 %.

En este escenario se aprecia la estabilidad del sistema, que logra rendimientos globales
de mas del 90 % de forma constante, demostrando la robustez del sistema a la hora de
eliminar DQO.

Ademas, se da la circunstancia de la variacién del volumen de llenado de los MBBR
comentada anteriormente, en el que se observa la disminucion de rendimiento para las
muestras numeradas del 11 al 20. No obstante, no se aprecia esa variacién en el
rendimiento global; esto es debido al buen estado de la etapa de FA, que corrige esa
disminucion en el rendimiento y mantiene constante el rendimiento global del sistema

BAS.
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En resumen, se observa que el sistema BAS estudiado, una vez estabilizado y con
concentraciones 100:5:1 de nutrientes, es un sistema muy eficaz y robusto para eliminar

DQO.

2.3.2. Influencia de la variacién en la concentracidn de nutrientes

Durante el desarrollo del experimento se ha variado durante un periodo de tiempo la
cantidad de nutrientes afiadida al sistema, concretamente nitrégeno (urea al 40 %) y
fosforo (acido fosforico al 72 %), manteniendo la cantidad de carbono (fructosa) fija. La
relacion de nutrientes inicial se establece en una proporcidn Carbono-Nitrégeno-
Fosforo (C:N:P) de 100:5:1, variando con caracter semanal en las siguientes
proporciones: 100:2,5:0,5, 100:1,25:0,25 y 100:0,625:0,125.

En la Tabla 5 se recogen una serie de muestras representativas y en la Figura 16 se

muestra el compendio de todos los resultados de estos experimentos.

Tabla 5. Resultados obtenidos con diferentes concentraciones de nutrientes.

DQO |DQO
DQO E | MBBR |FA Rendimiento | Rendimiento [ Rendimiento
Nutrientes (g/dia) | (g/dia) | (g/dia) | MBBR FA global
100:0,625:0,125| 23,61 | 16,23 | 14,42 31,3 7,6 38,9
100:1,25:0,25 18,31, 11,02, 8,48 39,8 13,9 53,7
100:2,5:0,5 20,33 12,35| 6,90 39,3 26,8 66,1
100:5:1 23,04 | 14,47 5,04 37,2 41,0 78,1
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Figura 16. DQO en etapas y rendimiento frente a diferentes relaciones de nutrientes.

En la disminucion progresiva de nutrientes se observa una clara disminucién
proporcional del rendimiento global del sistema BAS. Partiendo de una relacidon
100:2,5:0,5, se observa rendimientos globales en torno a un 65 %, tal y como refleja de
igual manera la Tabla 6 en la que se recoge el rendimiento global medio.

Este escenario cambia cuando se reducen las relaciones a 100:1,25:0,25 y a
100:0,625:0,125. Para la relacion 100:1,25:0,25 se estima una disminucién de un 15 %
(rendimiento global medio 50 %) y con la relacion 100:0,625:0,125, la mds baja, se tienen
rendimientos globales en torno al 40 % (rendimiento global medio 41 %).

Por ultimo, al retornar a la relacion inicial de nutrientes, 100:5:1, se observa la
recuperacién paulatina del sistema, especialmente de la etapa de FA, que consigue
elevar de nuevo el rendimiento global a mds de un 70 % en las muestras recogidas 2
semanas después del funcionamiento en relaciones 100:0,625:0,125. Para muestras
posteriores, como se demostré en el apartado 2.3.1., los rendimientos globales

evolucionan a mas del 90 %.

26



Tabla 6. Media de rendimientos globales y parciales de cada relacién de nutrientes.

Rendimiento Desviacion ..
Rendimiento

Nutrientes global estandar Rendimiento FA (%)
medio (%) (%) MBBER (%)
100:5:1 76,7 2,08 35,0 41,7
100:2,5:0,5 65,38 3,15 33,0 32,3
100:1,25:0,25 50,18 4,85 30,7 19,5
100:0,625:0,125 41,63 3 32,8 8,8

Asimismo, la representacion del rendimiento por etapas evidencia que el MBBR no se
ve tan afectado por la variacidn de estos parametros. Sin embargo, la etapa de FA sufre
una severa disminucion del rendimiento, llegando a picos en los que practicamente no
elimina DQO en la concentracion 100:0,625:0,125, cuyo rendimiento medio se sitla en
un 8,8%.

En la Figura 17 se puede observar una muestra de los microorganismos que se
encuentran en la etapa de FA al microscopio a 16 aumentos correspondiente a la
relacion 100:0,625:0,125 (nutrientes bajos, parte izquierda), y a la relacién 100:5:1

(nutrientes altos, parte derecha).

Figura 17. Muestra de los microorganismos presentes en la etapa de FA para concentraciones bajas y altas de
nutrientes.
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Los resultados de este analisis verifican de nuevo la hipdtesis. Como se aprecia en la
parte izquierda de la imagen, aparece gran cantidad de bulking filamentoso, que es un
fenédmeno indeseable propio de sistemas de FA con cantidad limitada de nutrientes. En
la parte derecha se observa cémo el exceso de bulking filamentoso desaparece y los
fléculos se agrupan, verificando el buen estado de la etapa de FA bajo concentraciones
altas de nutrientes.

En vista de los resultados, se verifica que la variacion de la concentracién de nitrégeno
y fosforo afadida al sistema BAS es un parametro critico de cara a su disefio; la
disminucion de nutrientes afecta de forma directa al rendimiento del sistema,

concretamente a la etapa de FA.

2.3.3. Influencia de la variacién del caudal

La variable caudal es fundamental a la hora del analisis del sistema BAS. Dependiendo
de este parametro, el tiempo de residencia se vera afectado, y por tanto también el
contacto del influente con los soportes en la etapa MBBR y los lodos de la etapa FA.
Desde el comienzo se ha tratado de mantener un rango de caudales en torno a 0,3 L/h,
si bien ha cambiado involuntariamente en ocasiones desde 0,2 L/h hasta 0,4 L/h,

obteniendo asi una distribucion de DQO en cada etapa en funcidn del caudal (Figura 18).
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Figura 18. Distribucion de la DQO en cada etapa en funcion del caudal
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En este grafico se recogen todas las muestras independientemente de otras variables, y
se divide en 3 subgrupos: resultados con caudales comprendidos entre 0,15y 0,25 L/h,
entre 0,25y 0,35 L/h y entre 0,35y 0,5 L/h.

La DQO de entrada para los 3 subgrupos permanece casi constante, al tener un valor
tedrico de 3000 mg O2/L.

La distribucién de resultados en los MBBR evidencia la variacion; la mediana se sitla en
un valor de 1600 mg O,/L aproximadamente para el rango de caudales entre 0,15-0,25
L/h, aumentando de forma progresiva a 1800 mg O,/L para 0,25-0,35 L/h y a 2200 mg
02/L para 0,35 L/hy 0,5 L/h.

En FA se observa de igual manera esta tendencia, pese a obtener un extenso rango de
resultados en el subgrupo de caudales de 0,25-0,35 L/h, debido a la evolucién que ha
presentado a la hora de modificar otras variables. No obstante, la comparacién entre la
mediana de unos 800 mg O,/L que corresponde al rango 0,15-0,25 L/h, la mediana de
aproximadamente 1200 mg O,/L para el rango 0,25-0,35 L/h y la mediana de 1700 mg
02/L del rango 0,35-0,5 L/h permite ver de igual manera ese aumento de DQO al

incrementar el caudal.

2.3.4. Influencia de la variacion del volumen de llenado con soportes en la etapa MBBR
La etapa MBBR posee un volumen de llenado de soportes del 10 %, 52 soportes desde
el inicio de la experimentacién. Con el fin de observar si se producen cambios
significativos, se incrementé el volumen de llenado hasta el 15 %. Los soportes afadidos
se trataron al sumergirlos previamente durante una semana en el efluente del
decantador de fangos activos. Se permanecié con estas condiciones durante 30 dias,
gue al transcurrir se modificé a un volumen de llenado del 5 %. En la Tabla 7 se muestran

los resultados correspondientes al incremento del volumen de llenado.
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Tabla 7. Datos de eliminacion de DQO y eficiencia para MBBR con 10y 15% de volumen de llenado

1 7,50 42,04
2 10 7,50 42,04
3 7,57 42,55
4q 7,09 51,49
5 7,80 34,59
6 9,15 46,60
7 11,11 62,24
8 8,80 51,26
9 15 7,86 50,36
10 10,05 45,83
11 9,94 46,95
12 10,15 46,15
13 9,81 51,05
14 10,26 50,54
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Figura 19. Rendimiento y eliminacion de DQO para el sistema MBBR con 10% y 15% de volumen de llenado

En la Figura 19 se toman como puntos de referencias las 3 primeras muestras,
correspondientes al volumen de llenado inicial de 10 %. De la muestra 4 a la 14 el
volumen de llenado es del 15 %. Las condiciones de trabajo son una relaciéon de

nutrientes 100:5:1 y un caudal de 0,3 L/h.
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Se observa la disminucién lenta pero progresiva del contenido de DQO eliminada. Las
muestras 1 a 3, que corresponden a un volumen de llenado de 10 %, muestran
rendimientos de eliminacién en torno a 42 %. Al introducir un volumen de llenado del

15 %, este rendimiento se incrementa en un periodo de 3 semanas hasta el 50 %.

Figura 20. Comparacion de soportes MBBR

La hipdtesis del timido crecimiento del rendimiento con un volumen de llenado superior
es que los soportes afiadidos no han adquirido la suficiente biomasa adherida por
completo. Esto se verifica al observar la Figura 20. Los soportes de la izquierda
corresponden a un soporte blanco en reposo, no afiadido a la etapa MBBR; los de Ia
derecha a una muestra de los contenidos inicialmente (mdas de 4 meses de residencia),
y los centrales a una muestra de los 26 soportes que han soportado 1 mes de residencia
en la etapa. Se observa que estos uUltimos han desarrollado actividad de forma parcial.
Una de las causas puede ser la carencia de impurezas, sélidos, otros tipos de nutrientes,
etc. que ofrece el agua sintética elaborada, a diferencia de una corriente residual a tratar

(Revilla, 2017).

A su vez, se estudid la influencia con un volumen de llenado de un 5 %, obteniendo los

datos en la Tabla 8 y representados en la Figura 21.
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Tabla 8. DQO eliminada y rendimiento para un volumen de llenado de 5%

15 8,90 35,60
16 9,65 43,25
17 9,11 42,18
18 9,28 43,61
19 10,22 45,93
20 9,01 39,32
21 8,45 37,89
22 7,91 36,64
23 8,11 37,54
24 8,07 37,36
12.00 60.00
10.00 50.00
. 8.00 40.00 g
s 2
& 6.00 30.00 .2
®) £
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2.00 10.00
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Figura 21. DQO eliminada y rendimiento para un volumen de llenado del 5%

Aligual que en el caso anterior, las condiciones de trabajo son una relacion de nutrientes
100:5:1 y un caudal aproximado de 0,3 L/h.

Al pasar de un volumen de llenado del 15 al 5 %, se observa un salto inmediato desde
un 50 % de rendimiento, como se aprecia en las muestras 13 y 14, hasta un 35-40 %,
respectivamente, estabilizdndose en torno a ese rango de porcentajes durante las 2

semanas siguientes.
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A modo de resumen, en la Tabla 9 se recogen las medias de rendimiento de las muestras

representadas.

Tabla 9. Rendimientos medios de la etapa MBBR a diferentes volumenes de llenado de soportes

Volumen de Rendimiento medio Desviacion
llenado (%) MBBR (%) estandar
5 39,93 3,53
10 42,2 0,27
15 48,30 7,25

En términos generales, se observa que la variacion en el volumen de llenado afecta
efectivamente al rendimiento de la etapa MBBR, pero no de forma muy severa, tanto al
decrecer como al incrementarlo. Esta caracteristica es muy positiva, pues pone de
manifiesto la robustez del sistema MBBR para la eliminacién de DQO incluso en

condiciones mas desfavorables.

2.3.5. Evolucion de sélidos en suspension totales

En la Figura 22 se recogen los datos correspondientes a los sélidos en suspensidn totales
(SST) medidos en las etapas MBBR y en la salida del decantador de FA.

La evolucidén representada es similar a la primera etapa descrita en el apartado 2.3.1.;
se introduce en el influente una relacion de nutrientes 100:5:1 después de estar el
sistema sometido a relaciones de nutrientes 100:0,625:0,125. En la etapa MBBR se
aprecia un ligero aumento de sélidos que no guarda relacidon con la DQO eliminada en

el sistema
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Figura 22. Evolucion de SST y DQO eliminada para datos con diferentes condiciones de trabajo

En la etapa de FA si que se aprecia una relacién directa de estos parametros, que se

puede observar mas claramente en Figura 23.
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Figura 23. Evolucidn de SST y DQO eliminada para el total de muestras en la etapa FA

Los valores de SST en FA evolucionan progresivamente desde un valor de 0,2 g/L hasta

valores de 0,6-0,8 g/L en el transcurso de 2 meses. Durante esta evolucidn se observa
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igualmente la relacion directa que la cantidad de sdlidos en el sistema tiene con la
eliminacion de DQO en esta etapa. Se demuestra que, a mayor cantidad de sdlidos en
suspension en FA, mayor eliminacion de DQO y mejor rendimiento.

Esto es porque a esta relacidon de nutrientes se generan mas lodos. Los datos recogidos
en la Tabla 10 verifican esta suposicion, corresponden a una muestra tomada de los

lodos depositados en el fondo del decantador.

Tabla 10. Resultados de SST en el fondo del decantador de la etapa FA.

Fecha SST FA
muestra Fondo
(g/L)

04/12/2017 3,180
11/12/2017 3,693
18/12/2017 6,553
02/01/2018 5,753
08/01/2018 6,187
15/01/2018 10,987
22/01/2018 10,420
29/01/2018 11,027

12.000
10.000
8.000

6.000 L
®

SST (g/L)

4.000

2.000

0.000

Figura 24. Resultados de SST en el fondo del decantador de la etapa FA.

Se observa junto con la Figura 24 que la tendencia de la etapa de FA es que, desde que

se reestablece la relacién de nutrientes 100:5:1, el lodo se va desarrollando hasta llegar

35



a valores maximos de 10-11 g/L en el fondo del decantador para las ultimas medidas,
que coinciden con los altos rendimientos de eliminacién de DQO en FA en esas ultimas
medidas. De nuevo, se comprueba la hipdtesis de que, en la etapa de FA, a mayor

cantidad de SST, mayor eliminacién de DQO.

2.3.6. Evolucion del pH

En la Tabla 11 se muestran los datos recogidos y en la Figura 25 se representan los
valores medios de pH para el influente, etapa MBBR y salida de FA.

Las condiciones de trabajo de las muestras son las mismas para todas las muestras: una
relacion de nutrientes 100:5:1, con un volumen de llenado de soportes en MBBR de 5%

y caudal estable en 0,3 L/h.

Tabla 11. Datos de medias de pH para cada muestra

5,37
5,28
5,37
5,58
7,28
7,10
6,61
7,16
7,20
7,58
7,75
7,04
7,03
6,78
7,09
7,12
6,97
7,24
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Figura 25. Representacion de distribuciones de medias de pH

Se observa que el influente posee un pH ligeramente acido, en torno a 5,4. En la etapa
MBBR se dan distribuciones mads variadas de pH de entre 6,6 y 7,6 para finalizar en la
etapa de FA con un pH mas estable, que ronda el pH neutro. Esto es una gran ventaja de
cara al vertido, ya que no ha de modificarse el pH antes de que el efluente se vierta.

También ha de tenerse en cuenta que se estd tratando un agua sintética muy pura; la

naturaleza de la corriente a tratar serd influyente en cuanto al pH.
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3. Conclusiones

Una vez estudiadas las dos etapas consecutivas del proceso de tratamiento bioldgico

BAS a escala de laboratorio para la degradacion de aguas residuales sintéticas con alta

carga orgdnica se concluye que:

Se ha demostrado la viabilidad y estabilidad del proceso BAS para la eliminacién
de DQO de un agua sintética con valores de entrada 3000 mg O,/L bajo una
concentracion de nutrientes 100:5:1, logrando la estabilizacidn del contenido de
DQO del efluente de salida en torno a 100 mg O/L, que supone rendimientos de

eliminacion superiores al 95 %.

La concentracion de nutrientes afecta de forma significativa al comportamiento
del proceso BAS. La primera etapa (etapa MBBR) se ve muy poco afectada por la
disminucion de nutrientes, disminuye el rendimiento en torno a un 3%. Sin
embargo, la segunda etapa (etapa de fangos activos) experimenta una
disminucion del rendimiento, en torno a un 30 % al disminuir la concentracién
de nitrégeno y fosforo en el influente desde 100:5:1 hasta 100:0,625:0,125. Es
decir, la etapa MBBR del proceso BAS es una etapa capaz de operar con una
cantidad minima de nutrientes y manteniendo los rendimientos de eliminacion

de DQO practicamente constantes.

La variacion en el volumen de llenado de soportes en la etapa MBBR modifica
ligeramente su rendimiento de eliminacion de DQO, desde un 40 % hasta casi un
50 % para volimenes de llenado del 5 y 15 %, respectivamente. Ademas, se
observé que los soportes requieren de cierto tiempo (al menos 3-4 semanas)

para el desarrollo de biomasa en su superficie.

La cantidad de sdlidos en suspension totales en la etapa de fangos activos ha
aumentado desde 0,2 g/L hasta situarse en torno a 0,7 g/L trabajando con una
relacién de nutrientes de 100:5:1. El tiempo necesario para este aumento en la

cantidad de sélidos producido por el crecimiento bacteriano ha sido en torno a
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1 mes. De igual manera, se observa que al aumentar la concentracién de SST

aumenta la eliminacién de DQO en la etapa de fangos activos.

Cuando se trabaja con relacion de nutrientes baja (100:1,25:0,25-
100:0,625:0,125) en la etapa de fangos activos proliferan los microorganismos
filamentosos, generando el fendmeno indeseado llamado “bulking” que dificulta

la separacidn de la parte sélida y liquida en la etapa de sedimentacion.

El pH del influente para los experimentos llevados a cabo en este trabajo se

encuentra en torno al 5,5 mientras que en el efluente es de 7, lo cual es ventajoso

para su vertido.
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