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RESUMEN

La industria de elaboracion de harinas de pescado genera aguas residuales con alto
contenido de carga organica y nitrégeno que se deben tratar antes de descargarse a un
cuerpo receptor. El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar el sistema de
tratamiento biologico (andxico-aerobio-reactor bioldgico de membrana) que opera
una empresa dedicada a la elaboracion de harinas de sardina y atin. Este sistema de
tratamiento presenta reacciones de nitrificacion y desnitrificacion incompletas, lo
cual ocasiona que la remocién de nitrégeno sea deficiente e incumpla con los limites
maximos permitidos de descarga. El trabajo se desarroll6 con escenarios de evaluacion,
ampliacidon y modificacion del proceso a través de la simulacion con el programa GPS-
X. Los resultados mostraron desnitrificacion deficiente en el reactor anoxico, por lo que
se requiere un incremento de nitrificacion en el reactor aerobio. El reactor bioldgico de
membrana (MBR, por sus siglas en inglés) cumplié s6lo con el objetivo de filtracion.
Con base en ello se simularon escenarios de cambios en el proceso incluyendo la eli-
minacioén del MBR y la adecuacion de un clarificador secundario, el cual ayudaria en
el proceso de desnitrificacion por sus condiciones andxicas. Con el sistema actual se
tiene una remocion de nitroégeno total del 49.5 %, mientras que con la adecuacion del
sistema se alcanzo una eficiencia del 94.7 %.
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ABSTRACT

The fishmeal processing industry generates wastewater with high content of organic
load and nitrogen, therefore it should be treated before its discharge into a receiver
body. The objective of this research work was to evaluate a biological treatment sys-
tem (anoxic-aerobic-membrane biological reactor) operated by a company dedicated
to the processing of sardine and tuna meal. This treatment system presents incomplete
nitrification and denitrification reactions, which cause deficient removal of nitrogen and
non-compliance with the maximum allowable discharge limits. The work was devel-
oped with scenarios for evaluation, extension and modification of this process through
a simulation with the GPS-X software. The results showed deficient denitrification in
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the anoxic reactor, therefore increased nitrification is required in the aerobic reactor,
and the membrane biological reactor (MBR) only fulfilled the objective of filtration.
On this basis, scenarios were simulated for modifications in the process, including the
elimination of the MBR and the adequacy of a secondary clarifier, which would help
in the denitrification process due to its anoxic conditions. The actual system it has a
total effectiveness 49.5 % for nitrogen removal, while the adequacy of the system

improved the efficiency to 94.7 %.

INTRODUCCION

Las actividades de procesamiento de pescado ge-
neran grandes cantidades de residuos organicos y sub-
productos procedentes de las partes no comestibles
del pescado. Al ser una fuente rica de aminoacidos,
estos residuos pueden transformarse en subproductos
(harina de pescado). El procesamiento de pescado
requiere bastante agua para lavado, limpieza y el
almacenamiento, antes y durante el procesamiento.
Las aguas residuales generadas en el proceso tienen
un alto contenido organico (sangre, tejidos y protei-
nas disueltas), ademas de un elevado contenido de
nitrégeno (sangre) y fosforo (Pratyush et al. 2014).

El pescado fresco es susceptible al deterioro, ya
que ciertas reacciones quimicas, actividad enzimatica
endogena y crecimiento microbiano alteran su com-
posicion, originando compuestos quimicos volatiles.
Durante la alteracion microbiana se forman aminas
volatiles y no volatiles por descarboxilacion y desa-
minacion de los aminoacidos y las bases organicas.
La determinacion de bases volatiles, entre las que
se encuentran amoniaco, mono, di y trimetilamina,
histamina, etc., se hace en funcion del contenido de
nitrégeno basico volatil total (NBVT), indice que se
considera representativo del grado de frescura del
pescado. EI NBVT incluye las bases nitrogenadas
volatiles, como trimetilamina (producida por el
deterioro bacteriano), dimetilamina (producida por
enzimas autoliticas durante la congelacion), amonia-
co (producido por desaminacioén de aminoacidos y
catabolitos de nucleotidos) y otros compuestos nitro-
genados basicos volatiles asociados con el deterioro
de los productos pesqueros (Bhadra et al. 2015).

En este trabajo, se evaluo el sistema bioldgico de
tratamiento de aguas residuales (andxico-aerobio-
reactor bioloégico de membrana) de una empresa
dedicada a la elaboracion de harinas de sardina y atun,
con ayuda del simulador GPS-X. El agua residual
generada por esta empresa posee alto contenido de
DBOs (5831 mg/L) y nitrogeno total (1697 mg/L).
La eficiencia del tratamiento en el sistema biologico
indicod baja remocion de nitrogeno, incumpliendo

con los limites maximos permisibles de descarga
(SEMARNAT 1996).

El programa GPS-X es una herramienta que
realiza modelacion matematica, simulacion, opti-
mizacion y evaluacion de plantas de tratamiento de
aguas residuales en estado estacionario y dinamico.
Optimiza también sistemas de control avanzado
y predice la calidad del efluente en condiciones
variables (Hydromantis 2014). Muchos beneficios
significativos se asocian con el uso de simuladores
en el andlisis, disefio y operacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales (van Loosdrecht et
al. 2015, Espinosa et al. 2019).

En este contexto, el objetivo de esta investigacion
fue realizar una evaluacion del sistema biologico de
tratamiento de aguas residuales de la empresa en
estudio, con ayuda del programa GPS-X, en cuanto
a remocion de carga organica, nitrificacion y desni-
trificacion, y con ello determinar el problema de la
baja remocion del nitroégeno.

MATERIAL Y METODOS

Planta de tratamiento de aguas residuales

La planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) tiene una capacidad nominal de 300 m?/d,
aunque en la actualidad se tratan solamente 190 m*/d.
El tratamiento comprende tres etapas: pretratamien-
to, tratamiento biologico y tratamiento terciario. La
primera etapa esta conformada, en ese orden, por un
canal de recepcidn, tamiz tipo tornillo, cdrcamo de
bombeo, rotafiltro (hidrotamiz), tanque de homoge-
neizacion, floculador y flotacion con aire disuelto
(FAD). La etapa de tratamiento biol6gico motivo de
este estudio comprende un reactor anoxico de 133 m?,
un primer reactor aerobio tipo mezcla completa
(CSTR1) de 300 m®, un segundo reactor aerobio tipo
mezcla completa (CSTR2) de 330 m® y finalmente
un reactor biolégico de membrana (MBR, por sus
siglas en inglés) de tipo sumergido de 127 m’. La
aireacion en los reactores aerobios se realiza a través
de difusores de burbuja fina. E1l MBR tiene un area
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superficial de membrana sumergida de 1920 m?, y
su filtrado-retrolavado se realiza automaticamente
cumpliendo un ciclo de 510 s (8.5 min). Finalmente,
la etapa de tratamiento terciario, en la cual se proce-
sa el efluente permeado del MBR, consiste, en ese
orden, en desinfeccion con ozono, adsorcion con
carbon activado y 6smosis inversa. El efluente final
es utilizado para riego de areas verdes y se descarga
también hacia el mar. Los lodos generados se tratan
en un decantador de lodos y luego son enviados a
PTAR municipales por medio de pipas.

Caracterizacion del agua residual en influente,
efluente y lodos

La caracterizacion del agua residual en el influente
al reactor anoxico, la caracterizacion de solidos en
el sistema bioldgico (andxico-aerobio-MBR) y la
caracterizacion del efluente permeado del MBR,
se obtuvieron a partir del historial de analisis (siete
meses) de la PTAR. Por otra parte, se realizd una
campafia de muestreo compuesto diurno de cinco
dias (muestreo cada 2 h), para obtener los datos
necesarios para el fraccionamiento de la DQO y
nitrégeno con el programa Influent Advisor, el cual
basa su caracterizacion en filtraciones a 0.45 um.
Los parametros de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s), demanda quimica de oxigeno total y soluble
(DQO), solidos suspendidos totales (SST), sélidos
suspendidos volatiles (SSV), nitrégeno total Kjeldahl
(NTK), nitrogeno total y soluble (Ntor), nitrégeno
amoniacal total y soluble (N-NH3), nitratos (NO3"),
nitritos (NO2") y alcalinidad (como CaCOs3), se ana-
lizaron siguiendo los procedimientos de métodos
estandar para el analisis de aguas residuales (APHA
2005). Los parametros referidos como solubles
se analizaron filtrando la muestra con un filtro de
0.45 pm. El oxigeno disuelto (OD), la temperatura y
el pH se analizaron en campo con un equipo portatil
Thermo Scientific Marca Orién 3 Star. La DQO,
NTK, N-NH3, Ntor, NO3 y NO; ™ fueron analizados
con un digestor Hach DRB 200 y un espectrofoto-
metro Hach DR 2800.

Fraccionamiento de la DQO y nitrégeno con In-
fluent Advisor

La caracterizacion del influente al reactor andxico
se realizo con base a lo solicitado por el programa In-
fluent Advisor con el modelo Codstates preinstalado
en el programa GPS-X, el cual convierte los datos
obtenidos en campafia en un juego de fracciones de
sustrato organico (fraccionamiento de DQO) y nitro-
geno (fraccionamiento del nitrogeno). El programa
Influent Advisor estd compuesto por tres columnas

basicas: en la primera (datos de entrada) se ingresaron
los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion
del influente al andxico tales como DQO total, NTK
total, N-NHj3 soluble, OD, alcalinidad y algunos coe-
ficientes estequiométricos como icv (DQO particula-
da/SSV), ivt (SSV/SST), frsi (fraccion de DQO inerte
soluble), frxi (fraccién de DQO inerte particulada),
frsnh (N-NH3 soluble/NTK soluble) .Las fracciones
de nutrientes se tomaron “por defecto”. El valor de
frss (fraccion de DQO rapidamente biodegradable)
y fbod (DBOs/DBO,) se obtuvieron por iteracion
hasta que coincidiera la DBOs medida en el influente
con el valor calculado por Influent Advisor. En la
segunda columna (variables de estado) se obtienen
los resultados del fraccionamiento de la DQO (Sy,
Ss, X1, Xs) y del N (SNH, SND, XND). Por tltimo, en
la tercera columna se obtienen resultados de algunas
variables compuestas.

Escenarios de simulacion
Los escenarios de simulacion se desarrollaron en
cuatro etapas.

Primera etapa

Se desarrollaron escenarios para el sistema de tra-
tamiento bioldgico en estudio, con el fin de observar
su comportamiento en cuanto a remocion de carga
organica y nitrogeno. Para ello se introdujeron los
datos de caracterizacion del agua residual y lodos
obtenidos en la campafa de muestreo, asi como el
dimensionamiento actual de cada uno de los reactores.
A través de la simulacion se observo la desnitrificacion
en el reactor anoxico, el proceso de nitrificacion en los
reactores aerobios de tipo mezcla completa (CSTR) y
la calidad del efluente permeado en el MBR.

Segunda etapa

Se simularon escenarios para el sistema de trata-
miento bioldgico actual, variando parametros impor-
tantes en el proceso de nitrificacion-desnitrificacion,
tales como pH, temperatura, OD, alcalinidad, con-
centracion de solidos suspendidos en cada uno de
los reactores, flujo de recirculacion (Qras) y purga
(Qwas), con el fin de observar la eficiencia de remo-
cion de carga organica y nitrogeno.

Tercera etapa

El sistema de tratamiento bioldgico actual fue
modificado. Se construy6 un nuevo reactor andxico,
se amplié el CSTR y solo se dejo como tal el MBR.
La ampliacion del tratamiento aerobio consistio
unicamente en cambiar el reactor andxico por un
CSTR, quedando entonces tres CSTR con las mismas
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dimensiones actuales para evitar costos mayores. En
esta etapa se simularon varios escenarios, con los
datos de caracterizacion del agua residual obtenidos
en campaifia en el influente al anoxico, y variando la
concentracion de sélidos en cada uno de los reactores
(andxico-CSTR-MBR), asi como el Qras vy Qwas.
Para este modelo, se consider6d el mejor escenario
de operacion en cuanto al OD segtn los resultados
obtenidos en la segunda etapa. La temperatura, el pH
y la alcalinidad se mantuvieron con las condiciones
de operacion normal de la PTAR actual.

Cuarta etapa

El sistema de tratamiento bioldgico actual se
modifico. Se construyd un nuevo reactor andxico, se
amplio el tren de tratamiento aerobio (CSTR) y se
cambi6 el MBR por un clarificador secundario (CS).
La ampliacion del tratamiento aerobio consistio s6lo
en cambiar el reactor andxico por un CSTR, quedan-
do entonces tres CSTR con las mismas dimensiones
actuales para evitar costos mayores. Para este tltimo
modelo se seleccionaron los mejores escenarios de
las etapas anteriores hasta llegar a la optimizacion
del sistema de tratamiento.

M. A. Espinosa-Rodriguez et al.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del agua residual en influente,
efluente y lodos

En el cuadro I se presentan los resultados pro-
medio obtenidos en siete meses de caracterizacion
del influente al reactor anoxico. En el cuadro II se
presenta la calidad del efluente tratado en el proceso
bioldgico, que sirve como base para analizar la efi-
ciencia de remocion de los contaminantes en siete
meses de operacion de la planta de tratamiento. El
muestreo simple y el analisis se realizaron seis dias
a la semana. Como se observa en el cuadro I, la
concentracion de carga organica (DQO) es muy ele-
vada, al igual que la concentracion de nitrogeno total
(Ntot). Estas cargas de contaminantes que ingresan
al tratamiento bioldgico son eliminadas en cierta
proporcion, siendo la DQO la que mas se remueve
(95.4 %), no asi el Ntot y el Ptor, cuyas remociones
son del 52.2 y 44 %, respectivamente. De acuerdo a
estos resultados, se observa también que se lleva a
cabo una nitrificacion, ya que hay una reduccion del
N-NH3 en un 49.6 % y se consume alcalinidad en un
45 % por oxidacion del amonio. Por el contrario, en el

CUADRO I. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL (INFLUENTE) DE SIETE MESES DE MUESTREO

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Promedio
Temperatura (°C) 39.0 39.0 38.0 35.0 36.0 39.0 38.0 38
pH 7.0 7.0 6.9 6.8 6.7 6.8 7.0 6.9
Alcalinidad (mg/L) como CaCO; 4356 4812 4400 4011 3579 3873 3527 4080
SST (mg/L) 74 105 100 98 132 185 175 124
DQO total (mg/L) 7212 8505 8037 7138 8327 7366 7517 7729

P total (mg/L) 238 193 220 159 141 98 177 175
N-NH; (mg/L) 1166 1261 1207 1110 1251 1184 1108 1184
Nror (mg/L) 1392 1443 1310 1358 1359 1385 1281 1361

pH: potencial de hidrogeno, CaCOs: carbonato de calcio, SST: sélidos suspendidos totales, DQO: demanda quimica
de oxigeno, P: fosforo, N-NH3: nitrégeno amoniacal, Ntot: nitrégeno total

CUADRO II. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL (EFLUENTE) DE SIETE MESES DE MUESTREO

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Promedio
Temperatura (°C) 39.0 40.0 37.0 37.0 40.0 41.0 39.0 39.0
pH 7.9 8.5 7.1 8.2 8.2 8.4 8.6 8.1
Alcalinidad (mg/L) como CaCO; 1805 1846 1636 1709 2839 2890 2983 2244
SST (mg/L) 5 6 5 9 16 13 13 10
DQO total (mg/L) 307 332 376 472 297 403 289 354

P total (mg/L) 122 103 114 142 73 40 92 98
N-NH; (mg/L) 331 577 356 650 594 870 803 597
Nror (mg/L) 345 618 420 707 614 940 908 650

pH: potencial de hidrogeno, CaCOs: carbonato de calcio, SST: solidos suspendidos totales, DQO: demanda quimica
de oxigeno, P: fosforo, N-NHj: nitrégeno amoniacal, Ntor: nitréogeno total
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proceso de desnitrificacién disminuye la alcalinidad,
por lo cual aumenta el pH en el efluente (Espinosa
etal. 2014, 2019)

Respecto de la temperatura, el pH y la alcalinidad,
los cuales promueven el proceso de nitrificacion, en el
cuadro III se presentan datos promedio estadisticos
obtenidos en el laboratorio de la PTAR en estudio
durante siete meses. A temperaturas mayores de 15 °C
ypH entre 7.5y 8.5, se alcanzan tasas de nitrificacion
constantes (Espinosa et al. 2014, 2019).

CUADRO III. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUiMIg:As
EN REACTORES DEL SISTEMA BIOLOGI-

CcO
Parametros Reactor CSTR1 CSTR2 MBR
andxico
Temperatura (°C) 38 40 40 39
pH 8.0 8.0 8.0 8.0

Oxigeno disuelto (mg/L) 0.29 39 3.9 3.9
Alcalinidad (mg/L) 3073 2442 2442 2231
SST (mg/L) 10454 7783 7783 7783
SSV (mg/L) 8383 6305 6305 6305

pH: potencial de hidrégeno, SST: sélidos suspendidos totales,
SSV: sélidos suspendidos volatiles

Los datos del cuadro III representan parametros
importantes de operacion con los cuales trabaja
normalmente la planta. La concentracion de SST en

un MBR con membranas del tipo sumergido varia
tipicamente de 10000 a 25 000 mg/L (Radjenovi¢ et
al. 2008), o de 5000 a 20000 mg/L (Tchobanoglous
et al. 2003). Segun datos técnicos del MBR pro-
porcionados por el fabricante, el contenido de SST
recomendado es de 12000 mg/L. Por otra parte, un
CSTR opera en un rango de 1500 a 4000 mg/L de
SST (Tchobanoglous et al. 2003).

En el cuadro IV se presentan los resultados de
cinco dias de muestreo compuesto diurno de la ca-
racterizacion del agua residual (influente al an6xico)
necesarios para el programa Influent Advisor. Como
se observa, se realizaron analisis de concentraciones
solubles de algunos parametros, ya que asi lo soli-
cita el programa. Estos analisis no se realizan en el
laboratorio de la PTAR en estudio. En el cuadro V
se presentan los resultados de cinco dias de muestreo
compuesto diurno de la caracterizacion del agua
residual (efluente permeado del MBR).

Los resultados del cuadro IV se ingresaron al
programa Influent Advisor, y los del cuadro V se
tomaron como referencia para comparar la calidad
del efluente con la NOM-001-SEMARNAT-1996
(SEMARNAT 1996) en cuanto a SST, DBOs y Ntot
(Cuadro VI).

Fraccionamiento de la DQO y nitrégeno con In-
fluent Advisor

Los resultados del programa Influent Advisor
(Fig. 1) determinaron el fraccionamiento de la DQO

CUADRO 1V. CARACTERIZACION DEL INFLUENTE A REACTOR ANOXICO

Parametros 3/08/15 4/08/15 5/08/15 6/08/15 7/08/15 Promedio
OD (mg/L) 0.48 0.52 0.54 0.50 0.54 0.52
DQO total (mg/L) 9360 8990 9425 9600 8500 9175
DQO soluble (mg/L) 5528 6522 5625 6250 6200 6025
DBOs (mg/L) 5995 5950 5810 6177 5223 5831
SST (mg/L) 135 159 123 140 178 147
SSV (mg/L) 25 40 23 20 52 32
N-NH3 (mg/L) 1200 1275 1000 1300 1410 1237
N-NH3 soluble (mg/L) 829 1131 750 890 1300 980

N total (mg/L) 1650 1745 1690 1700 1700 1697

N total soluble (mg/L) 1438 1582 1450 1500 1580 1510
N-NO; (mg/L) 10.2 8.2 12.8 13.1 9.0 10.7
N-NO>™ soluble (mg/L) 8.9 7.5 11.3 11.9 6.8 9.3
N-NOs™ (mg/L) 18.0 15.6 20.3 20.4 16.5 18.2
N-NO3~ soluble (mg/L) 16.8 13.9 17.8 16.9 13.2 15.7
NTK total (mg/L) 1622 1723 1658 1669 1676 1670
NTK soluble (mg/L) 1420 1560 1429 1465 1558 1486

OD: oxigeno disuelto, DQO: demanda quimica de oxigeno, DBOs: demanda bioquimica de oxigeno a los 5
dias, SST: solidos suspendidos totales, SSV: solidos suspendidos volatiles, N-NH3: nitrogeno amoniacal, N:
nitrogeno, N-NO;: nitrogeno como nitritos, N-NO3: nitrégeno como nitratos, NTK: nitrogeno total Kjeldahl
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CUADRO V. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE PERMEADO DEL REACTOR BIOLOGICO DE MEM-

BRANA (MBR)

Parametros 3/08/15 4/08/15 5/08/15 6/08/15 7/08/15 Promedio
DQO total (mg/L) 290 275 280 300 270 283
DQO soluble (mg/L) 260 195 245 190 250 228
DBOs (mg/L) 5.6 5.4 4.8 7.7 4 5.5
SST (mg/L) 8 9 9 9 5 8
SSV (mg/L) 1 1 1 1 1 1
N-NHj3 (mg/L) 760 785 750 770 800 773
N-NH3 soluble (mg/L) 748 685 700 700 752 717
N total (mg/L) 865 846 820 850 899 856
N total soluble (mg/L) 787 774 755 782 802 780
N-NOz™ (mg/L) 12.9 14 15.3 9.6 13.2 13
N-NO> soluble (mg/L) 10.2 9.4 10.9 8.5 11.0 10
N-NO3™ (mg/L) 14.8 14.6 18 10.9 16.7 15
N-NOjs~ soluble (mg/L) 11.1 12.6 15.2 8.6 12.5 12
NTK total (mg/L) 840 820 790 830 869 830
NTK soluble (mg/L) 768 754 730 760 780 758

DQO: demanda quimica de oxigeno, DBOs: demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias, SST: solidos suspendidos
totales, SSV: sdlidos suspendidos volatiles, N-NH3: nitrégeno amoniacal, N: nitrogeno, N-NO;: nitrégeno como
nitritos, N-NO;3™: nitrégeno como nitratos, NTK: nitrogeno total Kjeldahl

CUADRO VI. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES SEGUN
LA NOM-001-SEMARNAT-1996

Parametros Aguas costeras
Estuarios
Promedio mensual ~ Promedio diario
SST (mg/L) 75 125
DBOs (mg/L) 75 150
NrotaL (mg/L) 15 25

SST: solidos suspendidos totales, DBOs: demanda bioquimica
de oxigeno a los 5 dias, Ntor: nitrdgeno total

y el N en forma soluble e insoluble. Las fracciones
de 1a DQO son: S;=312 mg/L (DQO inerte soluble);
Ss = 5688.5 mg/L (DQO rapidamente biodegrada-
ble); Xi;=1192.8 mg/L (DQO inerte particulada), y
Xs=1981.8 mg/L (DQO lentamente biodegradable).
Esta clasificacion de la DQO (Han et al. 2015) indica
que el substrato biodegradable alcanza el mayor por-
centaje (Ss+ Xs) con un 83.6 %, por lo que la carga or-
ganica puede ser removida satisfactoriamente, lo cual
ocurre actualmente en la planta de tratamiento. Note-
se que la Sg sera removida rapidamente en un 62 %,
luego sera removida mas lentamente la Xs con un
21.6 %. La fraccion lentamente biodegradable (Xs),
compuesta basicamente por particulas de alto peso
molecular, coloides y sustrato organico particulado,
debe pasar por una hidrolisis celular externa antes de

estar disponible para su biodegradacion (Gujer et
al. 1995).

En el caso del substrato no biodegradable (S; +
Xi), éste alcanza solamente un 16.4 % de la DQO
total, 3.4 % de S1y 13 % de Xi. Estas fracciones re-
gularmente no son afectadas en un proceso de lodos
activados. La fraccion inerte soluble (S;) abandona
la planta con el efluente del clarificador secundario
mientras que la fraccion inerte particulada (Xi), se
mezcla con el lodo purgado, contribuyendo a los
solidos suspendidos volatiles; de esta manera puede
ser eliminada por adsorcion (Fall et al. 2012). El
fraccionamiento de la materia organica de las aguas
residuales expresada como DQO fue inicialmente
aplicado en aguas residuales municipales (Dulekgur-
gen etal. 2006, Fall etal. 2011); sin embargo, también
se ha aplicado eficazmente en algunos tipos de aguas
residuales industriales para definir las estrategias del
tratamiento biologico a emplear, debido a que permite
conocer las fracciones de la DQO que podrian ser
degradadas por microorganismos (fraccion biodegra-
dable) y la fraccion que permanece inerte (Karahan
et al. 2008, Fall et al. 2012).

En el caso de las fracciones del nitrogeno total
kjeldahl (NTK) se tienen los siguientes resultados:
Strn=1487.1 mg/L (NTK filtrado o soluble) y XTtkn
=182.9 mg/L (NTK particulado o no soluble). Estos
resultados indican un mayor porcentaje (89 %) de
NTK soluble, el cual puede biodegradarse, en tanto
que el NTK particulado (11 %) es dificil de eliminar, a
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menos que exista una hidrdlisis efectiva. Esto mismo
se observa en la segunda columna del Influent Advi-
sor con las fracciones biodegradables del nitrégeno:
el nitrogeno organico biodegradable soluble (Snp),
con 507.1 mg/L, y el nitrégeno organico biodegrada-
ble particulado (Xxp), con 101.8 mg/L. Ambas frac-
ciones se pueden eliminar adecuadamente, confor-
man un porcentaje del 62 %, respecto del nitrégeno
amoniacal total (980 mg/L). El fraccionamiento del
N (van Loosdrecht et al. 2016) se analiza a través del
NTK, que es equivalente al nitrégeno organico mas
el nitr6geno amoniacal. Respecto a la remocion de
nitrogeno en la PTAR en estudio, los resultados con
Influent Advisor indican que el nitrégeno puede ser
removido en un porcentaje mayor al 89 % en forma
de NTK, so6lo que la capacidad de nitrificacion-
desnitrificacion de la planta existente es insuficiente,
por lo cual serd necesario hacer modificaciones o
ampliaciones al sistema biologico.

Escenarios de simulacion

Calibracion del modelo actual y variacion de pard-
metros que influyen en el proceso de nitrificacion
y desnitrificacion

El modelo utilizado para la calibracion del siste-
ma de tratamiento biologico de la planta en estudio
se muestra en la figura 2. Los datos introducidos
al simulador fueron la caracterizacion del influente
(Cuadro 1V), los disefios nominales de los equipos
y la caracterizacion de lodos (Cuadro III), asi como
la relacion XCOD/VSS (DQOparTicULADA/SSV)
obtenida en los reactores durante los cinco dias de
muestreo.

Los datos introducidos al programa GPS-X fue-
ron: Qe = 190 m*/d; reactor andxico (V =133 m?,
H=4.1m,T=38°C,O0D=0.29 mg/L, alcalinidad =
3073 mg/L, XCOD/VSS=0.4); CSTR 1 (V=300 m?,
H=4.1m, T=40°C, OD =3.9 mg/L, alcalinidad =
2442 mg/L, XCOD/VSS =0.7); CSTR 2 (V=330 m’,
H=4.1m, T=40°C,OD =3.9 mg/L, alcalinidad =
2442 mg/L, XCOD/VSS =0.7, Qras = 50 m*/d); MBR

INFLUENTE ANOXICO CSTR1

(V =127 m®, Asup. mBr = 20.9 m?, ASUP. MEMBRANA
=1920 m?, H=4.1m, T=39.1°C, OD =3.9 mg/L,
alcalinidad =2231 mg/L, XCOD/VSS =0.9, flujo de
aire cruzado = 15 960 m*/d, flujo de aire en tanque =
15960 m*/d, Qwas = 50 m*/d).

Los resultados obtenidos se muestran en el
cuadro VII. Se hace énfasis en los resultados de
calidad del efluente permeado en el MBR. Con estos
resultados, la concentracion de SST en el reactor ano-
xico, CSTR1, CSTR2 y MBR fueron de 8297 mg/L,
6775 mg/L, 5559 mg/L y 13 290 mg/L, respectiva-
mente, mismos que comparados con los datos de ope-
racion normal de la planta (Cuadro III) representan
una diferencia significativa, mas en el caso del reactor
anoxico (10454 mg/L)y el MBR (7783 mg/L). Enel
caso de parametros con magnitudes significativas (por
ejemplo, los SST en el reactor acrobio), de manera
general se puede decir que diferencias entre 5y 15 %
de los valores simulados respecto a los datos medidos
son considerados aceptables; por otra parte, en el
caso de magnitudes pequefias (por ejemplo, SST en
el efluente), son aceptables diferencias de 10 a
100 % comprendidas en concentraciones de alrededor
de 1 mg/L (Shaw et al. 2012).

CUADRO VII. RESULTADOS DE LA SIMULACION DE
EFLUENTE PERMEADO COMPARADO
CON DATOS ACTUALES DE LA PLANTA
DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUA-

LES
Parametros Efluente permeado Efluente permeado.
(mg/L) con simulacion ~ Datos de laboratorio
SST 1.3 8.0
DBOs 21.8 5.5
DQO 336.9 283.0
Nrot 1280.0 856.0
N-NHj3; 546.4 773.0

SST: solidos suspendidos totales, DBOs: demanda bioquimica
de oxigeno a los 5 dias, DQO: demanda quimica de oxigeno,
Nrort: nitrégeno total, N-NH3: nitrégeno amoniacal

CSTR2 MBR

|- Overflow
Efpermeado

Fig. 2. Modelo del sistema de tratamiento bioldgico: reactor anoxico, reactores aerobios (CSTR) y

reactor bioldgico de membrana (MBR)
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Debido a la diferencia de SST medidos y si-
mulados en los reactores, se ajustd la relacion
XCOD/VSS con el fin de representar la operacion
actual del sistema biolodgico de tratamiento. Los
resultados se muestran en el cuadro VIII. Con este
ajuste en los reactores, los resultados del efluente
permeado fueron los mismos que se muestran en el
cuadro VII. Por otra parte, la relacion F/M para los
CSTR y MBR quedaron dentro del rango establecido
en la bibliografia, al igual que el tiempo de retencion
celular (SRT), que fue de 18.8 d (de 5 a 20 d segun
Tchobanoglous et al. [2003]).

Una vez que se calibr6 el sistema de tratamiento
actual, se hicieron cambios en algunos parametros
con el fin de disminuir la concentracion del Ntor
en el efluente permeado. Se disminuy6 el OD en
los reactores a condiciones de operacion normal
(Tchobanoglous et al. 2003), ya que se consideran
elevados y representan un gasto de energia impor-

tante. E1 OD en el Ranox, CSTR1, CSTR2 y MBR
se bajo a 0.0, 2.0, 2.0 y 2.0 mg/L, respectivamente,
obteniendo con ello una concentracion de Ntor en el
efluente de 1282 mg/L y una DBOs de 21.66 mg/L;
es decir, disminuyendo el OD la nitrificacion y des-
nitrificacion se mantienen constantes. Cabe sefalar
que también se corrieron escenarios con cambios en
la temperatura, alcalinidad, Qras y Qwas, los cuales
mostraron resultados similares con buena remocion
de DBOs, pero no del Ntor. Finalmente, se redujeron
los SST en el Ranox, CSTRj, CSTR2 y se aumenta-
ron en el MBR. La idea fue observar la calidad del
efluente permeado ajustando los SST de acuerdo con
los parametros de operaciéon manejados en la biblio-
grafia. Se ajustaron los SST con la relacién XCOD/
VSS (Cuadro IX).

Con este nuevo ajuste de XCOD/VSS se trataron
de obtener los SST en el anoxico, CSTR1 y CSTR2
en el limite maximo de acuerdo con el rango de

CUADRO VIII. AJUSTE DE DEMANDA QUIMICA DE OX{GENO PARTICULADA
/ SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (XCOD/VSS) PARA CA-
LIBRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) DEL
MODELO DE LA FIGURA 2 DE ACUERDO CON LA OPERACION

ACTUAL

Ranox CSTRI1 CSTR2 MBR

XCOD/VSS. Datos de laboratorio
XCOD/VSS ajustado

OD. Datos de operacion

SST (mg/L) con simulacién

SST (mg/L). Datos de laboratorio
F/M (kg DBOs/kg MLVSS-d)
F/M (Tchobanoglous et al. 2003)

0.70 0.70 0.90
0.61 0.50 1.60
3.9 3.9 3.9

7757 7737 7668
7783 7783 7783
0.42 0.19 0.26

0.2-0.6 0.2-0.6 0.1-0.4

XCOD/VSS: demanda quimica de oxigeno particulada / sélidos suspendidos volatiles,
OD: oxigeno disuelto, SST: solidos suspendidos totales, F/M: relaciéon alimento/microor-

ganismos o carga del lodo.

CUADRO IX. AJUSTE DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO PARTICULADA / SOLIDOS
SUSPENDIDOS VOLATILES (XCOD/VSS) PARA DISMINUIR LA CONCEN-
TRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) EN REACTORES
DEL MODELO DE LA FIGURA 2 DE ACUERDO CON LA BIBLIOGRAFIA

CSTRI CSTR2 MBR
XCOD/VSS ajustado 1.2 1.0 1.1
OD (mg/L) 2.0 2.0 2.0
SST (mg/L) con simulacién 3944 4026 10340
SST (mg/L). Datos de laboratorio 7783 7783 7783
SST (mg/L). (Tchobanoglous et al. 2003) 1500-4000  1500-4000 5000-20 000
F/M (kg DBOs/kg MLVSS-d) 0.83 0.37 0.18

XCOD/VSS: demanda quimica de oxigeno particulada / s6lidos suspendidos volatiles, OD: oxigeno
disuelto, SST: solidos suspendidos totales, F/M: relacion alimento/microorganismos o carga del lodo.
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operacion normal (4000 mg/L), mientras que en el
MBR arriba de los 10 000 mg/L sin pasar de los 12
000 mg/L, que es el limite segin el fabricante. Se
manejaron un Qras y un Qwas de 50 m*/d. Con este
ajuste de SST se obtuvieron concentraciones de SST,
DBOs y Ntor en el efluente permeado de 1.096,
21.63 y 1283 mg/L, respectivamente, cumpliendo
con laNOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT
1996) (Cuadro VI) en los dos primeros parametros,
pero no para el Ntor. Larelaciéon F/M en el CSTR1
estuvo un poco por arriba del rango segun la biblio-
grafia, no asi en el caso del CSTR2 y MBR. El SRT
obtenido fue de 8.0 d, también dentro de los limites
marcados. El escenario simulado se muestra en la
figura 3. Este escenario result6 el mejor en cuanto a
operacion de la PTAR actual, ya que, de inicio, al ba-
jar la concentracion de OD disminuye el consumo de
energia; asimismo, al disminuir la concentracion
de SST en los reactores, se baja el costo de energia por
aireacion para mantener los solidos en suspension.
En suma, ajustando los SST y el OD a los rangos
de operacion normal marcados en la bibliografia, se
obtienen los mismos resultados que con concentra-
ciones mayores. Sin embargo, considerando que el
problema de nitrificacion-desnitrificacion persiste,
se analizaron otros escenarios que pueden ayudar a
resolver este problema.

Modelo de ampliacion con MBR

Se propuso un nuevo reactor andxico y la con-
version del reactor anodxico existente a un CSTR,
quedando entonces tres CSTR con los volumenes
actuales de la planta de tratamiento, mas el MBR
(Fig. 4).

Los datos introducidos al programa GPS-X
(escenario default) fueron: Qmr = 190 m?/d; nuevo
reactor andxico (V = 1000 m® [default], T = 38°C,
OD = 0.0 mg/L, alcalinidad = 3073 mg/L, XCOD/
VSS = 1.48 [default]); reactor andxico (convertido
a CSTR1) (V=133 m?>,H=4.1m, T=38°C,OD =
2.0 mg/L, alcalinidad = 2442 mg/L, XCOD/VSS
= 1.48 [default]); reactor 1 (convertido a CSTR2)
(V=300m* H=4.1 m, T =40°C, OD = 2.0 mg/L,
alcalinidad = 2442 mg/L, XCOD/VSS = 1.48 [de-
fault]); reactor 2 (convertido a CSTR3) (V=330 m’,
H=4.1m, T =40°C, OD = 2.0 mg/L, alcalinidad
= 2442 mg/L, Qras = 50 m*/d, XCOD/VSS = 1.48
[default]); MBR (V = 127 m®, Asup. mBr = 20.9 m?,
Asup. MEMBRANA = 1920 m*, H=4.1m, T = 39.1°C,
OD = 2.0 mg/L, alcalinidad = 2231 mg/L, flujo de
aire cruzado = 15 960 m>/d, flujo de aire en tanque
=15960 m*/d, Qwas = 50 m*/d, XCOD/VSS = 1.48
[default]).

En el primer escenario simulado por default, los
resultados obtenidos en el efluente permeado fue-
ron: SST = 0.90 mg/L, DBOs = 32.07 mg/L, Ntot
= 1184 mg/L. La concentracién de Ntot disminuy6
con relacion al mejor escenario de operacion actual
de la PTAR (Fig. 3), pero la DBOs aumentd. Las
concentraciones de SST en los reactores fueron de
2311, 3568, 3151, 2796 y 9020 mg/L en el andxico,
CSTRI1, CSTR2, CSTR3 y MBR, respectivamente,
las cuales estan muy alejadas de los datos de opera-
cion actual de la planta (Cuadro III).

En el siguiente escenario se ajusté la concentra-
cion de SST en los reactores con la relacion XCOD/
VSS a las condiciones de operacion actual de la
PTAR. Los resultados se muestran en el cuadro X.
Con este ajuste, los resultados de simulacion en el
efluente permeado fueron: SST = 0.75 mg/L, DBOs
=32.76 mg/L, Ntot = 1177 mg/L, muy similares al
escenario por default. E1 SRT se elevo hasta 46.93 d.

Para disminuir el SRT, se variaron el Qras, Qwas
y el volumen del reactor anéxico (pero con los mis-
mos volumenes de los CSTR, ya que estos ultimos
no pueden ampliarse porque su reconstruccion ten-
dria un alto costo). Para mantener la concentracion
de SST en los reactores también se ajust6 XCOD/
VSS de acuerdo con la bibliografia (Cuadro XI).
El mejor escenario de operacion se dio con el Qras
y el Qwas en 50 m*/d, y con un volumen del reactor
anoxico de 200 m>. Con este ajuste, los resultados
de simulacién en el efluente permeado fueron:
SST=1.12mg/L,DBOs=29.37mg/L,Ntor=1188mg/L,
muy similares al escenario por default. EI SRT dismi-
nuy6 a 9.6 d. El escenario de simulacidn se presenta
en la figura 5.

Modelo de ampliacion con clarificador secundario
(CS)

Se propuso un nuevo reactor andxico y la con-
version del reactor andxico existente a un CSTR,
quedando entonces tres CSTR con los volimenes
actuales de la planta de tratamiento, y se cambio el
MBR por un clarificador secundario (CS) (Fig. 6).

Los datos introducidos en el programa GPS-X de
inicio (escenario default) fueron: Qi = 190 m?/d;
nuevo reactor anoxico (V = 1000 m® [default],
T=38°C, OD =0.0 mg/L, alcalinidad = 3073 mg/L,
XCOD/VSS = 1.48 [default]); reactor anoéxico
(convertido a CSTR1) (V=133 m>, H=4.1m, T
= 38°C, OD = 2.0 mg/L, Alcalinidad = 2442 mg/L,
XCOD/VSS = 1.48 [default]); reactor 1 (convertido
a CSTR2) (V=300 m> H=4.1m, T =40°C, OD =
2.0 mg/L, alcalinidad = 2442 mg/L, XCOD/VSS =
1.48 [default]); reactor 2 (convertido a CSTR3) (V=
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INFLUENTE  ANOXICO CSTR1
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Fig. 4. Modelo de ampliacion con reactor bioldgico de membrana (MBR)

CUADRO X. AJUSTE DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO PARTICULADA / SOLIDOS
SUSPENDIDOS VOLATILES (XCOD/VSS) PARA LA CALIBRACION DE LOS
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) DEL MODELO DE LA FIGURA 4
DE ACUERDO CON LA OPERACION ACTUAL

Ranox CSTRI1 CSTR2 CSTR3 MBR

XCOD/VSS ajustado 0.3 0.7 0.6 0.55 1.8
OD (mg/L) 0.0 2.0 2.0 2.0 2.0
SST (mg/L) con simulacion 10950 7416 7604 7335 7494
SST (mg/L). Datos de laboratorio 10454 7783 7783 7783 7783
F/M (kg DBOs/kg MLVSS-d) 0.98 0.25 0.18 0.29
F/M (Tchobanoglous et al. 2003) 0.2-0.6 0.2-0.6 0.2-0.6 0.1-0.4

XCOD/VSS: demanda quimica de oxigeno particulada / s6lidos suspendidos volatiles, OD: oxigeno
disuelto, SST: solidos suspendidos totales, F/M: relacion alimento/microorganismos o carga del lodo

CUADRO XI. AJUSTE DE DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO PARTICULADA / SOLIDOS SUSPENDI-
DOS VOLATILES (XCOD/VSS) PARA DISMINUIR LA CONCENTRACION DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES (SST) EN REACTORES DEL MODELO DE LA FIGURA 4 DE
ACUERDO CON LA BIBLIOGRAFIA

Ranox CSTRI CSTR2 CSTR3 MBR
XCOD/VSS ajustado 0.85 1.3 1.15 1.0 1.2
OD (mg/L) 0.0 2.0 2.0 2.0 2.0
SST (mg/L) con simulacion 4020 4148 4114 4167 11190
SST (Tchobanoglous et al. 2003) 1500-4000 1500-4000 1500-4000  5000-20 000
F/M (kg DBOs/kg MLVSS-d) 1.78 0.49 0.34 0.20

XCOD/VSS: demanda quimica de oxigeno particulada / s6lidos suspendidos volatiles, OD: oxigeno disuelto,

SST: sélidos suspendidos totales, F/M: relacion alimento/microorganismos o carga del lodo

330 m*, H=4.1 m, T =40°C, OD = 2.0 mg/L, alca-
linidad = 2442 mg/L, XCOD/VSS = 1.48 [default]);
CS (tipo fondo plano, Asup = 100 m? [default], Hagua
=3 m, Qwas = 40 m*/d [default], Qras = 2000 m°/d
[default], alcalinidad = 2231 mg/L, XCOD/VSS =
1.48 [default]).

En el primer escenario simulado por default, los
resultados obtenidos en el efluente fueron: SST =
8.73 mg/L, DBOs=2.22 mg/L y Ntor=126.5 mg/L,
reduciéndose significativamente la carga organica y
el Ntor. La concentracion de SST en los reactores
fue de 8843, 8819, 8772 y 8725 mg/L en el anoxi-
co, CSTR1, CSTR2 y CSTR3 respectivamente, los
cuales son muy similares a los datos de operacion

actual de la planta (Cuadro III) excepto en el reactor
anoxico. Las relaciones F/M estuvieron fuera del
rango de operacion segun la bibliografia para todos
los reactores (Cuadro X). El SRT fue de 17.78 d
(entre tres y 15 d segiin Tchobanoglous et al. [2003]).

Observando los buenos resultados obtenidos en
cuanto a remocion de Ntor en el escenario por de-
fault, en el siguiente escenario se ajustaron los SST
en los reactores con XCOD/VSS de acuerdo con lo
que se maneja en la bibliografia. Se ajust6 también el
volumen del reactor anoxico, el cual se redujo hasta
800 m?>. El area del CS se mantuvo en 100 m?, el Qras
se optimizé a 3000 m*/d y el Qwas a 100 m*/d. Los
resultados se muestran en cuadro XII.
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INFLUENTE  ANOXICO CSTR1
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Fig. 6. Modelo de ampliacion con clarificador secundario (CS)

CUADRO XII. AJUSTE DE DEMANDA QUIMICA DE OX{GENO PARTICULADA / SOLIDOS SUS-
PENDIDOS VOLATILES (XCOD/VSS) PARA DISMINUIR LA CONCENTRACION
DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) EN REACTORES DEL MODELO
DE LA FIGURA 6 DE ACUERDO CON LA BIBLIOGRAFIA

Ranox CSTRI1 CSTR2 CSTR3
XCOD/VSS ajustado 1.6 1.7 1.7 1.65
OD (mg/L) 0.0 2.0 2.0 2.0
SST (mg/L) con simulacion 4083 3845 3824 3908
SST (Tchobanoglous et al. 2003) 1500-4000 1500-4000 1500-4000
F/M (kg DBOs/kg MLVSS-d) 10.5 4.6 4.0
F/M (Tchobanoglous et al. 2003) 0.2-0.6 0.2-0.6 0.2-0.6

XCOD/VSS: demanda quimica de oxigeno particulada / sdlidos suspendidos volatiles, OD: oxigeno disuelto,
SST: sélidos suspendidos totales, F/M: relacion alimento/microorganismos o carga del lodo.

Con este ajuste, los resultados de simulacion en el
efluente fueron: SST=3.92 mg/L, DBOs=2.07 mg/L
y Ntor =89.49 mg/L. E1 SRT fue de 7.32 d (entre tres
y 15 d segin Tchobanoglous et al. [2003]), mientras
que la relacion F/M se mantuvo fuera del rango. Por
otra parte, la carga hidraulica superficial (CHS) y la
carga de solidos (Cs) en el sedimentador secundario
fueron de 0.9 m*/m*-d y 124.8 kg/m>-d, respectiva-
mente, las cuales son aceptables segun la bibliografia
(Tchobanoglous et al. 2003). Este escenario (Fig. 7)
presentd los mejores resultados en cuanto a remocion
de Nrtor con un 94.7 %, ademas de presentar una
buena sedimentacion de lodos, tal como se observa
en la grafica de barras.

Por ultimo, considerando que la relacion F/M
esta muy por arriba del rango de operacion segin la
bibliografia, se simularon escenarios para disminuir
dicha relacion a través del Qras, el Qwas y la relacion
XCOD/VSS. De esta manera, el Qrasy el Qwas se
optimizaron en 1000 y 50 m/d, respectivamente, el
volumen del reactor anéxico quedé en 800 m’ y el
area del clarificador secundario se mantuvo en 100 m?.
Los resultados se muestran en cuadro XIII. Con este
ajuste, los resultados de simulacion en el efluente
fueron: SST=7.92 mg/L, DBOs=4.19 mg/L y Ntot
=258.5mg/L. EISRT fue de 13.28 d (entre tresy 15 d

segun Tchobanoglous et al. [2003]). Por otra parte,
la carga hidraulica superficial (CHS) y la carga de
solidos (Cs) en el sedimentador secundario fueron de
1.4 m*/m?-d y 94.2 kg/m>-d, respectivamente, las
cuales son aceptables segin la bibliografia (Tcho-
banoglous et al. 2003). Con este escenario (Fig. 8)
la remocién de Ntot fue de un 84.8 %, ademas de
presentar una buena sedimentacion de lodos, tal como
se observa en la gréafica de barras.

En suma, el proceso de desnitrificacion llevado a
cabo con el modelo de la figura 6 a través del reactor
anoxico y el CS, llega a un punto en que el grado de
reaccion no puede aumentar, ya que esté sujeto al pro-
ceso de nitrificacion que se da en los tres CSTR. Si se
quiere reducir ain mas la concentracion del Ntor, es
necesario aumentar ¢l volumen de los CSTR, lo cual
generaria un costo extraordinario ajeno al objetivo
de este trabajo de investigacion. La idea principal
fue reducir el Ntot hasta un minimo al menor costo
posible, lo cual ocurrié con la propuesta de un nuevo
reactor anoxico y el cambio del MBR por un CS.
Cabe sefialar que al aumentar el area superficial del
CS se mantuvo el mismo grado de desnitrificacion
debido precisamente a la limitacion del proceso de
nitrificacion en los reactores. Es posible llegar a este
mismo escenario si se elimina el reactor anoxicoy se
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CUADRO XIII. AJUSTE DE LA RELACION F/M (ALIMENTO/MICROORGANISMOS)
PARA EL MODELO DE LA FIGURA 6

Ranox CSTR1 CSTR2 CSTR3
XCOD/VSS ajustado 1.2 1.4 1.4 1.4
OD (mg/L) 0.0 2.0 2.0 2.0
SST (mg/L) con simulacion 10460 7827 7733 7917
SST (Tchobanoglous et al. 2003) 1500-4000  1500-4000  1500-4000
F/M (kg DBOs/kg MLVSS-d) 2.4 1.0 0.8
F/M (Tchobanoglous et al. 2003) 0.2-0.6 0.2-0.6 0.2-0.6

XCOD/VSS: demanda quimica de oxigeno particulada / sélidos suspendidos volatiles,
OD: oxigeno disuelto, SST: sélidos suspendidos totales, F/M: relacion alimento/microorganis-

mos o carga del lodo.

aumenta el area superficial del CS, ya que este ulti-
mo se opera en condiciones andxicas; sin embargo,
esto generaria mayor costo de construccion y uso de
terreno al utilizarse mas clarificadores secundarios.

CONCLUSIONES

El sistema de ampliacion con clarificador secun-
dario result6 la mejor alternativa para la remocion
de nitréogeno, carga organica y solidos. En el caso
de la eliminacién de Ntor, el mejor escenario de re-
mocioén alcanza un 94.7 %; sin embargo, la relacion
F/M se mantiene muy lejos del rango de operacion
marcado en la bibliografia. Al hacer el ajuste de la
F/M a un rango aceptable, la remocion de Ntor se
reduce aun 84.8%. En ambos casos la sedimentacion
de lodos es muy buena. En este sentido, la relacion
F/M, aunque influye en el proceso de nitrificacion,
puede ser manejada fuera del rango de operacion,
siempre y cuando la sedimentacion en el clarificador
secundario sea aceptable.

Aun cuando la concentracion de Ntor en los esce-
narios de ampliacion con clarificador secundario no
cumple con los limites maximos permisibles (LMP)
de descarga segun la NOM-001-SEMARNAT-1996
(SEMARNAT 1996), este nitrogeno puede dismi-
nuirse en la etapa de tratamiento terciario con el
que cuenta la planta de tratamiento en estudio, hasta
llevarlo dentro de los LMP.

Haciendo una comparacion de remocion de carga
organica, nitrogeno y sélidos del mejor escenario de
ampliacion con MBR y CS, se puede observar que en
el caso del MBR se alcanz6 una remocion de 99.4 %
en DBOs, 99.2 % en SST y 30 % en Ntot, mientras
que en el caso de la ampliacion con CS se alcanzé
una remocion de 99.9 % en DBOs, 97.3 % en SST
y 94.7 % en NTOT.

NOMENCLATURA

CS: clarificador secundario

CSTR: reactor aerobio tipo mezcla completa
DBOs: demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias
DQO: demanda quimica de oxigeno

Ef: efluente

Efanox: efluente de reactor andxico

Efpermeado: efluente permeado del MBR

F/M: relacion alimento/microorganismos o carga del
lodo. Relacion que existe entre la cantidad de materia
organica o alimento que ingresa al sistema biologico
(F) y la cantidad de microorganismos presentes en el
sistema bioldgico (M)

fbod: relacion de DBOs y DBO ultima

frsi: fraccion de DQO inerte soluble

frss: fraccion de DQO rapidamente biodegradable
frxi: fraccion de DQO inerte particulada

frsnh: fraccion de nitrogeno amoniacal y nitrégeno
total Kjeldahl solubles

icv: relacion de DQO particulada y so6lidos suspen-
didos volatiles

ivt: relacion de so6lidos suspendidos volatiles (SSV)
y s6lidos suspendidos totales (SST)

MBR: reactor bioldgico de membrana

MLSS: solidos suspendidos totales en el licor mez-
clado

MLVSS: so¢lidos suspendidos volatiles en el licor
mezclado

N-NH3: nitrogeno amoniacal

N-NO; : nitrégeno como nitritos

N-NOs: nitrégeno como nitratos

NTK: nitrogeno total Kjeldahl

Nrort: nitrogeno total

Overflow: sobrenadante del MBR

P: fosforo

PTAR: planta de tratamiento de aguas residuales
Qinr: flujo de influente
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Qras: flujo de recirculacion

Qwas: flujo de purga

Si: DQO inerte soluble

Snm: nitrogeno amoniacal soluble

Snp: nitréogeno organico soluble biodegradable
SRT: tiempo de retencion de so6lidos

Ss: DQO facilmente biodegradable

SST: so6lidos suspendidos totales

SSV: solidos suspendidos volatiles

XCOD/VSS: DQOparTIcULADA/SOlidOS suspendidos
volatiles

X1: DQO inerte en suspension

Xs: DQO lentamente biodegradable

XnNp: nitrégeno organico particulado biodegradable
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