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RESUMEN

El proceso de Lodo Activado (LA) es el proceso de recuperacion de recursos del agua mas
utilizado para el tratamiento de agua residual municipal, lo anterior practicamente en todas
las ciudades grandes y medianas del mundo. Como nueva variante del LA, el proceso de
Lodo Aerobio Granular (LAG) esta siendo investigado y de mas en mas aplicado en el mundo,

debido a numerosas ventajas sobre el LA convencional (floculante).

Conforme al objetivo de la tesis, en el presente documento se encuentra un compendio de
informacion de valor acerca de los lodos aerobios granulares; este ultimo presenta los
antecedentes y el estado de arte, asi como una propuesta de metodologia general de

disefio de reactores LAG y su aplicacién a prototipos de laboratorio.

Inicialmente, como primera gran parte, se realizd una revision bibliografica basada en la
busqueda de literatura reciente y relevante, lo anterior con base en los articulos cientificos
y libros de los ultimos afios. Para tener mas contexto histérico, se identificaron y analizo el
contenido de articulos anteriores y libros como antecedentes. La informacion obtenida de
la lectura fue organizada en temas y subtemas de interés con respecto al disefio y a la
operacion del reactor LAG, reportando las diversas recomendaciones de varias fuentes
bibliograficas. La informacion recabada fue sintetizada en una tabla para identificar los
conocimientos mas consensuales: tipos de reactores y ciclos de operacién como reactor
batch secuencial (RBS) , parametros de operacion y sus rangos, tiempos de las etapas del
ciclo, accesorios, tamafios relativos, caracteristicas de los granulos, eficiencias, problemas

y mas.

En la segunda parte, se identificaron las necesidades del cliente por el que se debia de
concebir un prototipo de reactor LAG para su investigacion, se estructurd un procedimiento
de diseno, se fij6 de forma precisa el rango u valor de cada criterio de disefio, realizando un
analisis amplio y la organizacién de los datos recabados de varios articulos cientificos. Se
aplicod el procedimiento propuesto al disefio de un reactor RBS de LAG a escala de
laboratorio de 3.5 L. Se realizaron los célculos y dibujos necesarios, dando especificaciones

complementarias.



Vi

La tesis tiene el mérito de proponer por primera vez un procedimiento estructurado de
disefio de reactores LAG (extensible a escalas mayores), mismo que hasta ahora no existe
como tal en la literatura abierta. Se dio satisfaccion a las necesidades del cliente, ademas
de hacer disponible la estructura de una tabla en Excel con hasta 40 entradas para la
revision bibliografica de pardmetros de operacién y desempeiio de procesos LAG de la

literatura.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el proceso de Lodo Activado (LA) es el proceso de tratamiento mas utilizado para
el tratamiento de agua residual municipal, tanto en México como en todo el mundo. Casi
todas las ciudades grandes y medianas dependen de este proceso para el saneamiento (por
ejemplo: Toluca, Monterrey, Ciudad de México, Nueva York, Paris, entre otras). Sin
embargo, el LA tiene algunas desventajas como su alto consumo de energia dado el proceso
de aireacion, las grandes dreas necesarias para los sedimentadores secundarios, asi como

la generacidon de una gran cantidad de lodo biolégico que hay que tratar y disponer.

Durante las ultimas décadas, ha surgido un cambio notable con el desarrollo de una variante
del proceso de lodo activado, basada en biomasas agregadas en granulos densos. Este
proceso que inicié en Holanda y llamado Lodo Aerobio Granular (LAG, o también conocido
como lodo activado granular) ha sido anunciado como el préximo sustituto del lodo
activado convencional; se espera que el cambio definitivo ocurra en muchas plantas

municipales en un futuro cercano.

Actualmente hay mucha investigacion que requiere el disefio de reactores LAG, pero no hay
documentos existentes que describan una metodologia, por lo que en esta tesis se hace una

propuesta de metodologia para disefio de reactores LAG.

El presente documento describe los antecedentes del LA (capitulo 1), remocion aumentada
de fésforo, estado del arte del LAG (capitulo 3), tabla de parametros de diversos articulos
LAG v realiza una propuesta de metodologia de disefio y aplicacién de la misma (capitulo

a).

A continuacidn, se presentan los objetivos y la metodologia de la tesis.



PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
(OBJETIVO Y METODOLOGIA GENERAL)

El objetivo de la tesis es:

Revisar los antecedentes y el estado del arte del proceso de lodo activado granular (LAG),
organizar la informacion y proponer un procedimiento de disefio de un prototipo de

laboratorio, asi como aplicarlo.
Como metodologia general:

Inicialmente se realiza una revision bibliografica basada en la busqueda de literatura
reciente y relevante, lo anterior con base en los articulos cientificos y libros de los ultimos
afos. Para tener mas contexto histdrico, se identifica y analiza el contenido de articulos
anterioresy libros como antecedentes. La informacion obtenida de la lectura fue organizada
en temas y subtemas de interés con respecto al disefio y a la operacion del reactor,
reportando las diversas recomendaciones de varias fuentes bibliograficas. La informacidn
recabada fue sintetizada en una tabla para identificar los conocimientos mas consensuales:
tipos de reactores y ciclos de operacién, parametros de operacion y sus rangos, tiempos,

accesorios, tamafios relativos, caracteristicas de los granulos, eficiencias, problemas y mas.

Como segundo punto, se identificaron las necesidades particulares del proyecto de
investigacion del IITCA (cliente). Se estructuré un procedimiento de disefio y se fijo de forma
precisa el rango u valor de cada criterio de disefio, realizando un analisis de los datos
recabados de 19 articulos y sus valores tipicos para cada uno de los pardmetros. El
procedimiento fue aplicdndose al caso de un reactor LAG de tipo RBS a escala de laboratorio
de 3.5L. Se realizaron los calculos del disefio y dibujos necesarios, dando las especificaciones

complementarias.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES DEL LODO
ACTIVADO (LA)

1.1 Lodo activado convencional (LA)

Antes de abordar los temas particulares del lodo granular, es importante revisar los
fundamentos del lodo activado convencional (LA) en general, ya que el LAG queda como

una variante del LA.

El proceso de lodos activados (LA) es uno de los mds utilizados de todos los procesos
biolégicos para el tratamiento secundario de aguas residuales alrededor del mundo. Su

objetivo es la remocion de la materia organica y opcionalmente de los nutrientes Ny P.

El lodo residual presente en el reactor de lodo activado esta constituido principalmente por
agua (99% de su peso) que contiene microorganismos cdmo bacteria heterdétrofa (Xu) y
biomasa autétrofa (Xa), materia particulada inerte (Xp) que es un producto del decaimiento
de las bacterias, materia inerte particulada (X)) y solidos suspendidos inorganicos (ISS)

provenientes del influente (Fall, 2019).

1.2 Esquema del proceso de lodo activado

La figura 1 muestra el esquema de un proceso de lodo activado y sus limites (en linea

discontinua).

Se considera como proceso de lodo activado, a todo proceso que incluya las siguientes

caracteristicas operacionales (Fall, 2010).

» Aireacion y mezcla de los microorganismos con el sustrato en un reactor
denominado “tanque de aireacion”. La suspension en el reactor se conoce como
licor mezclado o mixto.

» Concentraciony separacion de los fléculos bioldgicos formados en un sedimentador.



» Recirculacién de una parte de los lodos del sedimentador al tanque de aireacion,
para ser capaz de mantener una alta concentracién de bacterias en el reactor (lo
mas importante en el proceso).

» Descarga de agua tratada y clarificada.

» Eliminacién de los sélidos excedentes producidos diariamente: la produccion de

lodo es necesaria e inevitable.

Sedimentador Sedimentador

Secundario

primario
Reactor: Tanque

de aireacion

fgua ricskdum — Pretratamiento
cruda

Vertido del _ P

agua tratada

1
Eliminacign de lodos —

Recirculacion
de lodo 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Oxigeno
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 1: Esquema y limites del proceso de lodo activado.

Uno de los inconvenientes del LA es la necesidad de tratamiento del exceso de produccion
de lodoy los costos de disposicidn de lodo que pueden ascender hasta un 65 % de los costos

totales de operacion de una planta de tratamiento (Millan-Lagunas, 2017).
Se requiere un manejo adecuado de los lodos residuales debido a que:

1. Contienen sustancias ofensivas (olor, demanda de oxigeno, trazas de metales, etc.).

2. Es poco salubre e higiénico, dada la presencia de virus, bacterias y otros
microorganismos patdgenos como protozoarios, amibas, entre otros.

3. La parte de biosélidos tiene materia organica la cual puede descomponerse y a su
vez crear dichas caracteristicas ofensivas (olor, demanda de O5).

4. Se generan grandes cantidades de lodos, por lo que su procesamiento, disposicion
y reudso es uno de las mayores preocupaciones que hay en el area de tratamiento de

aguas residuales (Metcalf & Eddy, 2014).



Otra limitante del LA es que algunos de los contaminantes no son removibles por
tratamiento bioldgico (los no biodegradables, los metales, los toxicos, etc.) (Martinez-

Garcia, 2015).
Como ventajas el LA tiene los siguientes puntos favorables:

» Su costo es relativamente bajo y la destruccion definitiva de los contaminantes
hacen que el tratamiento bioldgico fuera una de las primeras opciones a elegir
cuando es aplicable.

» Es aplicable para remover todas las materias organicas biodegradables (también N
y P).

» Los microorganismos pueden aclimatarse (mediante biotecnologia) para remover

compuestos supuestamente resistentes.

1.3 Definicion de parametros de operacion del LA

Los principales pardmetros de operacion del LA son el tiempo de residencia hidrdulica (8),
el tiempo de residencia celular (6.), la tasa de la circulacién de lodo R, la tasa de
alimento/biomasa (F/M) y la carga organica volumétrica (CV) (Metcalf y Eddy, 2014; Fall,
2019).

Tiempo de residencia hidraulica, 0 [d ]

o Ec. (1)

vV
Q
Ddnde:
V: Volumen de reactor (Tanque de aireacion) (m?3).

Q: Caudal del influente (nominal) (m3/d).

Tiempo de residencia celular o edad de los lodos en el tanque de aireacién, 6c [d]



g =— %X Ec. (2)
Qw X+ Q¢ X,

Donde:

X: Concentracion de solidos biologicos suspendidos en el licor mezclado.
Qe: Caudal de agua tratada y vertido del sedimentador secundario (efluente) (m3).
Xe:  Concentracion de solidos  bioldgicos suspendidos en el efluente.

Qw: Caudal de lodo purgado (desde licor mixto).

Tasa de recirculacién del lodo, R.
p=r Ec. (3)

Donde:

Q:: Caudal de recirculacién de lodo desde sedimentador hacia el tanque de aireacion.

(m3/min).
Tasa: Alimento/Microorganismos , F/M [_Z ?fvo_;]

F o 5,-Q

= Ec. (4)
Dénde:

So: Concentracion de sustrato soluble y biodegradable del influente. (DBOs)

Carga organica volumétrica, Cv [kgDBO0s/m3 - d]

S, Q Ec. (5)

Cv =
VETy

1.3.1 Ecuaciones de disenio del LA (del balance de masas)



Las ecuaciones de disefio del lodo activado, derivados de balances de masas son

presentadas a continuacion (Metcalf y Eddy 2014; Fall, 2010).

Concentracion de sustrato en el efluente (Se en DBOs o DQO).

s = Ks(l + kdgc) Ec. (6)
¢ T 0. (Y k—ky) -1

Dénde:
Ks: Coeficiente de semi-saturacion para la biomasa heterdtrofa (g DBOs/m3).

kq: Constante de la tasa de respiracion enddgena (d1).

Se observa que S, es independiente de S, siendo el nivel entrante del sustrato en el
influente en régimen estacionario. El aumento de la contaminacion en el influente a tratar

se traducira solo por un aumento en la masa de sdlidos biolégicos producidos en el reactor.

1.3.2 Masa de bacterias en el tanque de aireacion

_YQ(S, - S.) Ec. (7)
V-x= 1+ k46, Oc

Doénde:

Y: Coeficiente de rendimiento (g biomasa en SSV/g de sustrato consumido en DBOs).

La biomasa (V.X) disponible en el reactor es reflejo de la comida disponible (So-Se) Q en el

influente y de la cantidad de lodo purgado (via 6,.).
Constantes cinéticas

Tabla 1: valores tipicos de constantes cinéticas para agua residual municipal.

Valores a 20° C

Parametro Unidades Rango Valor tipico (mg/L)
mg DBO
k e s 2-10 5
mg SSV - d
Ks mg/L DBOs 25-100 60




0.4-0.8 0.6
Y mg SSV/mg DBOs
(0.6 -0.84) (0.71)
0.004 —0.075 0.06
kd d1
(0.02-0.10) (0.064)

(...): Valores alternativos utilizados por 15 consultores mayores de E.U.A. (MOPS8, WEF).
Necesidad total de oxigeno.

La cantidad de O, que se requiere diariamente para satisfacer las necesidades de los
microorganismos puede estimarse con la siguiente ecuacién:

Moy = w — 1.42P, + 4.57Q(N, — N,) Ec. (8)

Donde:

mg,: Necesidad total de oxigeno (kg O2/dia).

Q: Caudal del influente (m3/d).

S,: DBOs del influente.

S.: DBOs residual en el efluente tratado.

f : Factor de conversion de DBOs a DBO ultima (0.7 — 0.9).

P,: Masa de microorganismos producida en el proceso = Lodo purgado diariamente (kg
SSvV/dia).

1.42: equivalencia en mg de oxigeno de cada mg de SSV de lodo producido.

4.57: mg de oxigeno consumido por mg de amonio removido (por nitrificacién).

N, — N,: Diferencia de concentracidn de nitrégeno de Kjedahl (influente — efluente).

Se considera el ultimo término de la ecuacién, solo cuando las condiciones de

funcionamiento del proceso permiten la nitrificacion.



1.4 Otras necesidades de los microorganismos y su influencia en

el funcionamiento del LA

Los otros pardmetros que afectan la actividad microbiana y el disefio de los lodos activados

son presentados a continuacion (Metcalf y Eddy, 2014; Fall, 2010):

Temperatura

Afecta la actividad microbiana, la transferencia de oxigeno, asi como la sedimentabilidad.
Por lo tanto, la temperatura local es una variable de disefio muy importante. Los efectos de

la temperatura sobre las constantes cinéticas siguen la Ley de Arrehenius:

Ky = Kygop 0720 Ec. (9)

Doénde:

T: Temperatura en ° Celsius.

Kr: Cualquier constante utilizada en el disefio y evaluada a la temperatura de disefio T.
Ko : Constante cinética conocida a 20°C (tablas bibliograficas).

6 :1.00 —1.08 constante de correccidén para temperatura para los procesos de lodo

activado (tipicamente 1.04).

Efecto del pH

Optimo para la remocién de DBO para lodos activados: 6.5— 7.5 (puede funcionar bien hasta

8.5).

Compuestos toxicos

La presencia de ciertos compuestos organicos e inorganicos en las aguas disminuye las
tasas de reaccidn (inhibicién). También pueden alcanzar niveles téxicos para los

microorganismos: metales, quimicos industriales (se recomienda evitar).
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Nutrientes

Un balance adecuado de nutrientes es necesario tanto para el crecimiento bacteriano,
como para la formaciéon de fléculos bioldgicos que sedimentan de forma correcta. Los
elementos mas criticos son el nitrégeno (N) y el fésforo (P). Las necesidades de nutrientes

para las bacterias se evaltan con base en las siguientes proporciones: DBO/N/P = 100/5/1

como minimo.

El nitrégeno vy el fosforo, asi como los compuestos que se requieren a niveles de trazas (Ca,
Mg, vitaminas, etc.), se encuentran normalmente en cantidades suficientes en las aguas

residuales municipales (contrario a la mayoria de las aguas residuales industriales).
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1.5 Remocion biologica aumentada de Fosforo (EBPR)

1.5.1 Introduccion

Es importante introducir este tema debido a que en general se busca que los LAG funcionen

de preferencia con base a microorganismos removedores de P.

La causa de la introduccién de la remocién biolégica aumentada de fosforo (EBPR) es
porque la mayoria de los LAG buscan favorecer los PAO, de hecho, la mayoria de los

sistemas EBPR tienen un sustrato con mayoria de PAO.

Existen procesos de lodo activado configurados especialmente para darles capacidad de
remocion biolégica aumentada de fésforo (EBPR de sus siglas en inglés, Enhanced Biological

Phosphorus Removal).

Las descargas de Nitrégeno (N) y Fosforo (P) en los cuerpos de agua causan eutrofizacion,
es decir, crecimiento excesivo de algas y plantas, habitats dafiinos para los peces y fauna
acuatica, produccion de toxinas por parte de las algas, reduccién de los usos recreativos de
areas naturales, reduccion de la disponibilidad de agua (potable) y los sistemas de

tratamiento de agua potable deben ser mas complejos (Metcalf y Eddy 2014).

La remocion de N puede reducir la eutrofizacion, pero algunos organismos (cianobacterias)
pueden absorber el nitrogeno de atmosférico (N2) (el aire contiene aprox. 20 % 02 y 80 %
de N3) y volver a ocasionar la eutrofizacién. Por lo anterior, para evitar este ultimo, se debe
también remover el fésforo, el cual no puede ser adsorbido desde la atmdsfera. La remocion
de fosforo es mas eficiente para evitar la eutrofizacién dado que el fésforo solo existe en

forma sélido o disuelta (orto-fosfatos) y no en el aire.

El lodo activado convencional permite remover pequefias cantidades de fosforo, mismas
que son dictadas por la relacién minima de DBO/N/P necesaria para la sintesis microbiana
(100/5/1). Al tener mas fosforo que remover, por ejemplo, cuando la proporcion DBO/P en
el influente sobrepasa 100/1 es necesario utilizar una versién de proceso de lodo activado
gue es disefiado para aumentar la capacidad de remocién de fésforo del proceso bioldgico.

Estas versiones de LA son identificadas como procesos EBPR (Enhanced Biological
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Phosphorus Removal). El tanque de aireacién de EBPR requiere estrictamente una zona
anaerobia, seguida de aerobia; lo anterior favorece el enriquecimiento de la biomasa en
bacterias removedores de fésforo, llamada PAO (Organismos Acumuladores de

Polifosfatos) (Metcalf y Eddy 2014) (Lépez-Vazquez, 2020).

Las eficiencias tipicas de remocion de P de las plantas de tratamiento son:

Sedimentacion primaria simple 15-20%

Lodo activado convencional 30-40%
Remocidn biolégica aumentada de fésforo (EBPR) hasta 99%
Remocién mediante LAG (Lodo Aerobio Granular) hasta 99%

1.5.2 Ventajas del EBPR

No se requiere la adiciéon de quimicos para la remocién de fésforo (P).
No se generan lodos con alto contenido quimico.

Es mas “Ecoldgico”.

Mds econdmico (que los lodos activados convencionales).

Altas eficiencias de remocidn (Pesf < 1 mgP/L).

Potencial de recuperacién de lodo rico en fésforo (recurso) (Lopez-Vazquez, 2020).

1.5.3 Desventajas de EBPR

Los sistemas son mds complejos (requieren personal mas capacitado) y hay riesgos que el
fosforo removido sea liberado durante el manejo de lodos de purga o en clarificadores

secundarios.

1.5.4 Principios de EBPR

El EBPR implica la acumulacion de P en bacterias por encima de los requerimientos de
crecimiento, por lo que se refiere a esto como remocidon mejorada, aumentada o intensiva.
Los organismos acumuladores de fdsforo (PAOs) los almacenan cdmo reservas de
polifosfatos intracelulares, y cuando se purga el lodo se estd sacando el P fuera del agua. El

EBPR puede implementarse en un lodo activado operado en continuo con diferentes
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tanques o bien como Reactor Batch Secuencial (RBS) cuyo ciclo comprende un tiempo sin
airear (anaerobio) y otro aerobio. El EBPR se realiza en LAG con base a la ultima
configuracion (RBS).

1.5.5 Requerimientos esenciales para obtener un EBPR

Exposicidon de PAOs a condiciones secuenciales/alternantes anaerobias (AN) y aerobias (OX)

(o anoxicas).

Almacenamiento de acidos grasos volatiles (VFAs) por parte de los PAOs en el reactor

anaerobio (VFAs presentes en el influente o generado en el reactor).

Una definicién de las condiciones operativas de los reactores en general se da a

continuacion (Tabla 2).

Tabla 2: Condiciones operativas (definiciones ingenieriles).

Nitrato (NO3’) Potencial Redox u
Abreviatura | Oxigeno
Reactor y/o Nitrito Oxido-Reduccién
o notacion (02)
(NO2) (mV)
Aerobio OX v - >+150 mV
Andxico AX X 4 -150 < Redox < + 150
Anaerobio AN X X <-150 mv
Si: v No: X Siono: -

Los PAOs son organismos heterétrofos. Sin embargo, difieren de los heterdtrofos ordinarios
(OHOs) por su capacidad de almacenar el sustrato bajo condiciones anaerobias con PHA
antes de volver a reutilizar el polimero en condiciones aerobias. A diferencia de los OHOs,
los PAOs tienen la exclusiva capacidad de utilizar el poli-P acumulado intracelularmente
para, en condiciones anaerobias, producir la energia necesaria (adenosin trifosfato, ATP)
afin de almacenar compuestos organicos facilmente biodegradables (DQO-RB), tales como
acidos grasos volatiles (AGV) (acetato y propionato), transformandolos en poli-B-hidroxi-
alkanoatos (PHAs) intracelular. Los PHAs son posteriormente utilizados, en condiciones

anoxicos o aerobias, para incrementar el consumo de fosforo, para sintetizar glucoégeno, y
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para el crecimiento de la biomasa y su mantenimiento. Esta caracteristica de los PAOs le da
ventaja competitiva frente a otras poblaciones microbianas relevantes (Lépez-Vazquez,

2020).

Por lo tanto, para poder obtener las condiciones que permitan remover fosforo, la masa de
PAOs puede verse fomentada recirculando el lodo activado a través de una secuencia de
etapas anaerobias y aerobias (o anodxicas), mientras que se introduce el influente,
generalmente rico en AGV, en la etapa anaerobia. Una representacion esquematica del

metabolismo de los PAOs se muestra en la Figura 2.

Organismos Acumuladores de Fdésforo o Polifosfatos (Polyphosphate-accumulating

organisms, PAO).

Anaerobia Aerobia (Anoxica) Sedimentacion

Efluente
—_—

Afluente

(PO4, AGV)

® Recirculacion de Lodos
®

N ’..*

Exceso de lodos

Figura 2: Esquema conceptual de la actividad de los PAOs (Lépez-Vazquez et al.
2019).

VFA: Acidos grasos volatiles (AGV) (Volatile Fatty Acids) cémo acetato (HAc) o propionato
(HPr).

Los PAOs utilizan 3 compuestos intracelulares que son:
GLU: Glucdégeno (polimero de la glucosa),
PHA: poli-B-hidroxi-alkanoatos (polimero bio-plastico),

PP: Polifosfatos,
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Sk.inf: Materia organica fermentable presente en el influente.

En la Figura 3, se muestran los perfiles en el tiempo de los compuestos importantes en el
EBPR. Primero durante la fase anaerobia el AGV disminuye en la fase liquida, acumulandose
como PHA en la biomasa, mientras que el fosfato incrementa su concentracién en el liquido
debido a que los PP de la biomasa se hidrolizan y se liberan en el agua. P del agua decrece
en zona aerobia, dado su sobreconsumo por las bacterias PAO, mientras que aumentan los
polifosfatos intracelulares almacenados en la bacteria. Finalmente, el hecho de purgar una

parte del lodo (Figuras 2y 3) es lo que permite la eliminacién de P del sistema (lodo rico en

P).
Anaerobia Aerobia Sedimentacion
g PO4
-
=g
-
8
©
- AGV PO4 PO4
- PP
< PHA PP
‘:; GLU GLU
©
3 PP
= PHA PHA
o GLU

Figura 3: Esquema conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales
mediante lodos activados, capaz de llevar a cabo la remocion biolégica aumentada

de fosforo (Lopez-Vazquez et al., 2019).

Mecanismos de remocidn bioldgica de fosforo (EBPR).

PAO son organismos con un crecimiento lento que almacenan carbdn organico (Svra) bajo
condiciones anaerobias, pero, se reproducen y remueven fésforo bajo condiciones

aerobias.

Capacidad de almacenamiento de P por PAO
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Maximo contenido de P en los PAOs =0.38 gP/g Xpao (dénde Xpao masa activa de PAO en
SSV). El contenido de fdésforo en los PAOs (gP/gVSS) depende de la cantidad de DQO
(rdpidamente) biodegradable presente en el influente (Spi, RBDQO o DQOy) que pueden

almacenar los PAOs.
Hay 6 principios para optimizar el proceso EBPR y la remocion de fosforo en lodos activados:

1. Minimizar el ingreso de O; en el reactor ANAEROBIO.
a. Evitar remolinos, vortices, cascadas, bombas, vertedores de pared delgada
justo antes del ingreso al reactor anaerobio.
2. Minimizar el ingreso de NO3~ (y NOz ") en el reactor ANAEROBIO.
a. Desnitrificar en la linea de recirculacién de lodo (recirculacién —s).
b. Desnitrificar en la linea interna de recirculacion del tanque andxico
(recirculacion-s).
3. Maximizar la presencia de VFAs en el reactor ANAEROBIO.
a. Promover la fermentacion (construya reactores mdas grandes anaerobios).
b. Fermentar los lodos primarios y de circulacion y suministrar los
sobrenadantes al reactor ANAEROBIO.
c. Dosificar VFAs o residuos industriales al influente.
4. Capturar el fosforo suspendido en el efluente.
a. Asegurar una buena operacion del sedimentador secundario (evitar
desnitrificacion y la flotacion de lodo).
b. Implementar la filtracion del efluente mediante filtros de arena.
5. Coagulary precipitar el fésforo.
a. Coprecipitar el fosforo en las lineas de tratamiento de lodos.
6. Maximizar la remocién de fosforo para el crecimiento bacterial.
a. Minimizar el SRT (Tiempo de Retencidon de Sdlidos) para maximizar la

generacion de biomasa PAO.



17

1.5.6 Configuraciones de EBPR en plantas de tratamiento

Se han desarrollado varias configuraciones con base en los principios de optimizacién
previos. A continuacion, se presentan los esquemas de algunas de las configuraciones mas

famosas (Figuras 4 a 7)

1.5.6.1 Sistema Phoredox (A/O)

Caracteristicas generales: el mas simple, la composicion del influente debe contener VFAs;
pero la posible desnitrificacién en el clarificador secundario puede afectar la calidad del

efluente tratado (Lopez-Vazquez et al,. 2019).

Reactor Reactor
anaerobio aerobio Purga
Clarificador
Influente . Efluent_e.
Recirculacién de lodo (s)

Figura 4: Sistema Phoredox (A/QO).

1.5.6.2 Configuracion Bardenpho modificado de 3 etapas (A2/0)
Es una variante que se fue desarrollando para proteger el reactor ANAEROBIO del ingreso

de oxigeno y nitratos para maximizar el consumo de Svra por los PAOs.

Caracteristicas generales: Concentraciones de nitrato mas bajas en las recirculaciones que

con otros sistemas en general y otras variantes del Bardenpho.
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Reactor Reactor Reactor
anaerobio andxico aerobio
primario

Recirculacién de
licor mezclado Purga
(@) Clarificador
Inﬂuentgl . ‘ Eﬂuente|
Recirculacién de lodo (s)

Figura 5: Sistema Bardenpho modificado de 3 etapas.

1.5.6.3 Configuracion JHB (Johannesburg)

Caracteristicas generales: Desnitrificacién del lodo de recirculaciéon (con una derivacién

posible del influente) (Lopez-Vazquez et al,. 2019).

licor Purga
Clarificador
hfln.sengg . ‘ Efluentel
.\---------’ MM(’QM(S)

Reactor andxico
para linea secundaria

Figura 6: Sistema JHB (Johannesburg).
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1.5.6.4 Bardenpho modificado de 5 etapas

Caracteristicas generales: La segunda zona andxica resulta en una baja concentracién de

nitratos en el efluente (y en la recirculacién de lodos).

Reactor Reactor Reactor Reactor Reactor de
anaerobio anéxico aerobio andxico reaireacion
primario secundario
Recirculacién de
Purga
Clarificador
Efluente o

Recirculacién de lodo (s)

Figura 7: Sistema Bardenpho modificado de 5 etapas.

1.5.7 Desnitrificacion en sistemas EBPR

El efecto de la recirculacién de NO3™ (y Oz) en la zona anaerobia reduce la cantidad de Ss

(materia organica rapidamente biodegradable) disponible para los PAOs.

Pero, los PAOs desnitrificantes (DPAOs) van a desarrollarse si se incorpora una zona

anoxica (AX) posteriormente a la zona anaerobia (AN).
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES DE LODO
AEROBIO GRANULAR (LAG)

2.1 Historia y uso del LAG en el mundo

2.1.1 Historia

El concepto de lodos activados granulares se empezd a desarrollar a finales de los noventa
cuando se empezaron a estudiar los reactores de manto de lodo aerobio de flujo
ascendente (por sus siglas en inglés AUSB); se aplicé al tratamiento bioldgico de aguas
residuales mediante auto inmovilizacion, con remociones de DBO hasta del 83 % (Mishima

y Nakamura ,1991).

Desde 1997 al menos, unas de las primeras investigaciones sobre LAG y la primera patente
(proceso Nereda™) fueron de la Universidad Tecnoldgica de Delft (TU-Delft) en Holanda.
El tipo de ciclo de RBS empleado al inicio fue enteramente aerobio (todo-6xico). Mas tarde,
se fue trabajando de mas en mas con el ciclo anaerobio-aerobio (An-0), el cual presenta
mayores ventajas como la capacidad adicional de remover fosforo, el consumo menor de
energia de aireacion y sobre todo una mayor estabilidad estructural de los granulos
formados a largo plazo (de Kreuk y van Loosdrecht, 2004). Por lo tanto, hoy el tipo de ciclo

An-O es el mas empleado.

También en 1999 se estudiaron las actividades enzimaticas en condiciones anaerobias y
aerobias en reactores discontinuos de lodos activados de cuatro tipos de enzimas vy
encontraron como resultado que independientemente de la fase anaerobia o aerobia, las
enzimas llevaron a cabo la sintesis de formas practicamente iguales. La localizacion de las
enzimas tampoco varid mucho y su estabilidad se mantuvo durante ambas fases sin

diferencias significativas (Rajeev et al. 1997).

A principios de la década de los 2000 las investigaciones a escala de laboratorio realizadas
en la Universidad Tecnoldgica de Delft (TU Delft), demostraron que el lodo granular aerobio

podria formarse bajo una variedad de condiciones y que el lodo granular podia utilizarse
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para conseguir una remocion bioldgica estable de DQO, fésforo y nitréogeno (de Kreuk et al.

2007).

Se cred una asociacion en colaboracién publico-privada en la que participaron TU Delft,
Royal Haskoning DHV, varias autoridades de agua de los distritos holandeses y STOWA (La

Fundacion holandesa para la investigacién aplicada al agua). Esta asociacion condujo al

®

desarrollo de la tecnologia de tratamiento de aguas residuales llamado Nereda™, que es

una aplicacién a escala completa de la tecnologia de lodos granulares aerobios. Después de

la investigacion inicial a escala piloto, la primera planta de tratamiento de aguas residuales

®

Nereda™ a escala real se puso en marcha en 2006 en una fabrica de quesos en los Paises

Bajos. Posteriormente han entrado en operacion 18 plantas de tratamiento Nereda® a

escala real (Pronk et al., 2011).

2.1.2 Uso en el mundo

El proceso Nereda opera un ciclo con tres fases o etapas. Llenado simultaneo del influente,
salida del efluente; aireacion/reaccién y sedimentacion, todo ello en un Unico reactor si
particiones. La granulacién puede lograrse mediante un proceso gradual de puesta en
marcha utilizando lodos activados para la siembra o, alternativamente, lodos granulares

Nereda® como inoculo (Giesen et al., 2013).

La mejora de la capacidad de sedimentacidn de los lodos granulares aerobios es evidente al
comparar los valores tipicos de IVL (indice volumétrico de lodos) a escala completa: para los
lodos granulares aerobios, el IVL5 (5 minutos), tiende a acercarse al IVL30 (30 minutos), con
valores tipicos en plantas Nereda® en un rango de 30 — 60 mL/g (Giesen et al. 2013) mientras
que para los lodos activados el IVL30 suele estar en el rango de 110 — 160 mL/gy el ILV5 no
se mide porque los lodos presentan una minima sedimentacion después de 5 minutos

(Tchobanoglous et al. 2004).

A menudo es posible reutilizar la infraestructura existente e implementar un aumento

significativo de la capacidad de tratamiento bioldgico con una baja inversion. Ejemplos de
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este tipo de aplicaciones en la tabla3 son las readaptaciones de los SBR como la planta de

tratamiento de Cargill en Rotterdam (Paises Bajos).

A continuacidén, se muestra la tabla 3, donde se enlistan las plantas proyectadas, en fase de
disefio/construccion y plantas operando con el sistema Nereda® que es una version de
proceso LAG patentado en Holanda. De ellas 11 plantas en construccion y 11 en las fases

finales de disefio. (Pronk et al., 2017).

Los caudales de tratamiento son muy variados, que van desde los 50 m3/d (Planta de Vika,
Paises Bajos) hasta los 600,000 m3/d (Planta de Ringsend, Irlanda), el promedio de caudal

es aproximadamente 36,000 m3/d.
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Tabla 3: Lista de plantas de tratamiento Nereda ® a escala real en funcionamiento,

en construccion y en fases finales de disefio (Pronk et al. 2017).

Caudal Caudal Poblacioén Puesta Nueva
Plantas SR .. . N Planta/Readaptar
) promedio diario maximo  equivalente* (N. en
operativas (m?/dia) (m3/h) de habitantes) marcha CAS o
SBR/Hibrido
Vika, Ede (NL) 50-250 1,500-5,000 2005 Readaptar
Cargill,
Rotterdam (NL) 700 10,000-30,000 2006 Readaptar
Smilde,
Oosterwolde 500 5,000 2009 Readaptar
(NL)
STP(ngs)baa' 5,000 400 63,000 2009  Nueva Planta
STP Epe (NL) 8,000 1,500 41,000 2011 Nueva Planta
STP
Garmerwolde 30,000 4,200 140,000 2013 Nueva Planta
(NL)
STP
Vroomshoop 1,500 200 12,000 2013 Nueva Planta
(NL)
STP ?,\'lrl‘jpe”o 3,100 570 11,000 2013 Nueva Planta
STP
Wemmershoek 5,000 468 39,000 2013 Nueva Planta
(RSA)
STP Frielas,
Lisbon (PT) 12,000 1,850 44,000 2015 Readaptar
STP Ryki (PL) 5,320 465 38,600 2015 Nueva Planta
Westfort
Meatproducts, 1,250 330 43,000 2015 Nueva Planta
IJsselstein (NL)
STP (Clgf[‘)ak"ty 4,896 622 23,000 2015  Nueva Planta
STP C(?gl'_%t"""h"' 6,750 844 41,000 2015  Nueva Planta
STP Deodoro,
Rio de Janeiro Fase | - 64,800 4,590 360,000 2016 Nueva Planta
(BR)
Fase Il - 86,400 6,120 480,000 2025
STP Kingaroy
(AUS) 2,625 450 11,000 2016 Nueva Planta
STP S('I{I“LF;G'Ve'd 3,668 945 10,000 2016  Nueva Planta
STP Cork Lower 44 55 1,830 72,000 2017  Nueva Planta

Harbour (IRL)
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Caudal Caudal Poblacion Puesta Nueva
Plantas en SR L . . Planta/Readaptar
iy promedio diario maximo  equivalente® (N. en
construccion (m?/dia) (m3/h) de habitantes) marcha CAS o
SBR/Hibrido
STP E'L'Jg;)worth 1,719 197 10,000 2017 Nueva Planta
STP Jardim Novo,
Rio Claro (BR) 24,166 1,806 152,000 2018 Nueva Planta
STP
Hartebeestfontein 5,000 208 52,000 2018 Nueva Planta
(RSA)
STP Alpnach (CH) 14,000 1,872 48,000 2018 Nueva Planta
STP Zutphen (NL) 10,128 550 237,000 2018 Nueva Planta
STP Utrecht (NL) 55,000 13,200 343,000 2018 Nueva Planta
STP ('S‘P’f)’r“”e 10,871 544 47,204 2018 Readaptar
STP Kendal (UK) 26,000 1,749 103,000 2019 Nueva Planta
STP Osterrdd,
Strémstad (S) 3,730 360 13,000 2019 Nueva Planta
STP F?LOT; Olhdo 94 582 1,908 149,000 2019 Nueva Planta
STP Ringsend,
Dublin (IRL) 600,000 50,000 2,670,000 2021 Readaptar
a Nueva
Plantas en fase de Cau.dall . Cai\u.dal Ffoblamo:] Puesta Planta/Readaptar
. promedio diario maximo  equivalente* (N.
disefio (m?/dia) (m3/h) de habitantes) marcha CAS o
SBR/Hibrido
STP 'V("L’Jr;;:ambe 17,000 2,088 33,000 2018 Nueva Planta
STP T"z‘tE;JF’{;-'me'ra 57.024 3.492 322,000 2019 Nueva Planta
STP Tijuco Preto, 19,900 1,492 110,000 2019 Nueva Planta
Sumaré (BR)
STP (B,\:fikens 3,500 1,000 31,300 2019 Nueva Planta
STP Jardim Sao Phase | —
Paulo, Recife (BR) 22.792 1,871 109,000 2019 Nueva Planta
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Phase Il —

67.764 5,577 325,000 2025
STP Séo Phase | —
Lourenco, Recife 1,287 105,000 2020 Nueva Planta
18,842
(BR)
Phase Il -
25123 1,715 140,000 2024
STP Jaboatao, Phase | -
Recife (BR) 109,683 8,536 609,000 2020 Nueva Planta
Phase Il -
154,483 12,037 858,000 2025
STP Kloten (CH) 26,000 2,850 125,000 2023 Readaptar
STP Barston (UK) 21,784 1,424 86,000 Thd Nueva Planta
STP W?L'JS;)" Wood 7,176 646 29,166 Tod  Nueva Planta
STP (E?(‘];C"ffe 5,324 463 24,722 Tod  Nueva Planta

*(Calculado para 54 g DBO)
- Tbd: Sin fecha establecida aln

Desde la puesta en marcha de las primeras instalaciones de Nereda® a gran escala han surgido
nuevos conocimientos que han permitido la innovacién y el desarrollo del sistema y la
optimizacion del disefio. Se han desarrollado varias configuraciones del sistema para

adaptarse a una variedad de escenarios que se han experimentado de un sitio a otro.

En la ciudad de Ryki (provincia de Lublin, Polonia) entré en funcionamiento una nueva
planta de tratamiento de aguas residuales Nereda® que esta disefiada para tratar 5,320
m3/d . En cambio, para la modernizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Vroomshoop (Paises Bajos), su principal caracteristica de la configuracién hibrida es que los
lodos residuales Nereda® se introducen en un sistema de lodos activados en paralelo, la

planta estd disefiada con una capacidad de 2,260 m3/d (Pronk et al,. 2017).

Se han utilizado dos métodos de extension paralela, mientras que también se han
desarrollado dos métodos de extensidon parcial. Ambas configuraciones se muestran en la

tabla 4.
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Tabla 4: Configuraciones Nereda® (Pronk et al. 2017)

Configuracion o Caracteristicas de . . o .
® Disefio tipico . ., Avances Ejemplos de referencia Aplicaciones potenciales
Nereda configuracion

Alimentaciéon

Al menos un reator en Escalable para aplicacién Epe STP (Netherlands) Nueva planta; o

1 continua, 3 reactores fase de alimentacion en plantas medianas ampliacion de plantas
en cualquier momento (>100,000 L/d)yde mayor

tamafio (> 500,000 L/d)

3 +reactores existentes con el

=X=4=

sistema Nereda ®

Influente 1 El amortiguador Nueva planta; o
2 | ecualizador ecualizador 0 almacena el afluente |Optimizando inversiones ampliaciones de plantas
seguido de + 2 reactores entre alimentacién (2 versus 3 reactores) existentes con el
X reactores de los reactores sistema Nereda ®
10 mas reactores Vroomshoop STP (Netherlands) [Readaptacidn;
Nereda ® con el Activated Sludge System Lodos residuales Rendimiento mejorado del 5 g S&» escenarios de
3 Hibrido excedente de lodo Nereda ® a sistema sistema de lodos activados; ampliacién/optimizacion,
conectado aun > de lodos activados Uso éptimo de la utilizando infraestructura
sistema de lodos f infraestructura existente existente
Buffer + Nereda®
activados
Convertirlos Utilizar los tanques Relacion calidad-precioy Readaptacion;
reactores de lodos existentes o los rendimiento, mejora del espacio o presupuesto
4 | Readaptar | activados existentes | e [l Nereda® | effuent | Loactores CAS (LA rendimiento utilizando la limitado, pero requiere
, SBR o cualquier convencional) infraestructura existente capacidad y/o

tanque adecuado rendimiento mejorado
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Pronk et al. (2017) narré algunas de las ventajas del sistema Nereda® de lodos aerobios

granulares en plantas a gran escala en paises bajos, explicando que es tiempo de abandonar
el enfoque de lodos activados convencionales y mirar a un enfoque de lodos aerobios
granulares, ya que en él también es posible extraer recursos tanto fésforo como
exopolisacaridos tipo alginato (ALE) de los lodos aerobios granulares, lo que podria ofrecer

oportunidades de reutilizacidén sostenible. Una asociacion de investigacion coordinada en

®

los Paises Bajos condujo al desarrollo de la tecnologia Nereda™, una aplicacidn a gran escala

de los lodos aerobios granulares y al dia de hoy con mas de 40 plantas en operacién o fase
de disefio/construccion (Tabla 4 y 5) que han cumplido con los requisitos de los efluentes y
han logrado un tratamiento de aguas residuales mas sostenible con las ventajas clave que
se mencionan a continuacion (en comparacion con los sistemas de lodos activados de carga

similar):

» Reduccidn del 25 — 75% de las dimensiones del sistema de tratamiento como
resultado de mayores concentraciones de biomasa en el reactor y sin utilizacion de
tanques de sedimentacidn secundarios.

» Reduccidén del 20 — 50% del uso de energia (ya que requiere menor aireacion en la
fase anaerobia y menor bombeo de recirculacion).

» Ahorro en costos operativos y recursos humanos relacionados.

Otro de los descubrimientos importantes (de Kreuk y Van Loosdrecht, 2005) es que se
pueden formar lodos granulares a partir de lodos activados convencionales aplicando
condiciones de proceso especificas, como eliminar selectivamente la biomasa de
sedimentacién lenta y retener los lodos de sedimentacion mas rdpida. Ademas, favorecer
las bacterias de crecimiento lento como los Organismos Acumuladores de Fésforo (PAOs)

ha demostrado mejorar la granulacién (de Kreuk & van Loosdrecht ,2006).

Posteriormente, han entrado en funcionamiento 18 plantas de tratamiento Nereda™ a
escala real. En la tabla 3 se detallan las plantas a escala real en construccién (11 plantas) y

en las fases finales de disefio (11 plantas).
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®

Nereda™ opera con un proceso ciclico de tres componentes o etapas del ciclo: llenado

anaerobio del influente y salida del efluente simultanea, aireacidon/reaccién, vy
sedimentacion, todo ello en un Unico reactor de tipo RBS sin particiones (Giesen et al. 2013).
La granulacion puede lograrse mediante un proceso de puesta en marcha progresiva

utilizando lodos activados para la inoculacion o, alternativamente, lodos granulados de otro

®

reactor Nereda™.
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2.2 Lodo Activado Convencional vs el Lodo Activado Granular

El lodo activado convencional funciona mediante fléculos; la separacién de lodo del agua es
mediante decantacion (en el sedimentador) al aglutinarse en fléculos con una densidad
cercana a la del agua (entre 1.01 — 1.06) con una velocidad lenta que necesita una gran
superficie disponible en los reactores, con una concentracién de biomasa relativamente
baja (3 — 5 kg MLSS/m?3). En cambio, en el LAG se crean granulos mediante células auto
inmovilizadas; la densidad promedio de los granulos es mucho mayor a la del agua (entre
1.10 — 1.20) manteniendo una estructura mas compacta y ofrece una separacion
garantizada entre sdlidos y efluente, y con una mayor capacidad para soportar grandes
cargas tdxicas; necesita una cantidad minima de superficie disponible (sistema compacto)
para poder llevar a cabo la sedimentacién y logra una concentracion de biomasa mucho

mas grandes que en los LA convencionales (8 — 15 g/L MLSS/m?3) (Fall, 2010).

Al comparar al lodo activado convencional con el lodo activado granular, uno se da cuenta
que pueden tener remociones similares, pero el LAG gasta menor cantidad de energia

(eléctrica) y requiere menos espacio.

Tabla 5: Ejemplo de los resultados de una planta de lodo aerobio granular

(proceso Nereda® TM en Paises Bajos) (Nereda@Aerobic Granular Sludge
Demonstration, 2017) (Giesen A. et al. ,2013).

Resultados
Parametro Influente Efluente
Remocion
mg/L mg/L

DQO 879 27 96.9 %
DBO 333 <2 >99.4 %

NTK 77 1.4 98.1 %

N-NH4* 54 0.1 99.8 %
Niotal <4 >94.7 %
P-PO4+ 5.8 <0.1 >98.2 %
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Ptotal 9.3 0.3 97.2 %

Sélidos Suspendidos

341 <5 98.5 %
Totales

40 % menos consumo de energia debido a la fase anaerobia y al menor uso de

bombas (sin recirculacion).

2.3 Descripcion lodo aerobio granular

El lodo aerobio granular o lodo activado granular (LAG) es una variante del proceso de lodos
activados en general. Como ya se menciond, los lodos activados granulares en lugar de
formar fléculos (tubos alargados entrelazados) con densidades apenas mayores a las del
agua, crean granulos con densidades mucho mayores, lo que hace que su tiempo de

sedimentacién sea mucho menor, 5 minutos.

También como se dijo anteriormente la concentracién de sélidos del licor mixto de LAG
puede ser mucho mas alta (7 — 15 kg SSV/m?3) que en el LA convencional (1.5 — 4.5 kg SSV/
m?3). Todo esto resulta en un menor requerimiento del volumen de reactor y huella espacial,

ahorrando asi espacio en el sistema completo.
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Picture Courtesy
Delft Technical
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“we PAO/
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Nitrifiers Aarobiie
Conventional Activated Sludge Aerobic Granular Sludge
Mixed Microbial Community Layered Microbial Community

Figura 8: Estructuras microbianas de lodo activado convencional y Lodo Activado
Granular. (Giesen A. et al. ,2013)

Coémo se aprecia en la Figura 8, el LAG tiene distintas zonas (Anaerobia, andxica y aerobia)
dentro de un mismo granulo sélido, mientras que el LA estd conformado por una estructura

floculante muy porosa.

En el LAG, los microorganismos son capaces de unirse entre si e irse agregando a través de
la auto inmovilizaciéon y van formando granulos. Estos densos agregados microbianos
consisten en varias especies bacterianas; tipicamente contiene millones de organismos por
gramo de biomasa. Cada grupo de bacterias desempena funciones diferentes en la
degradacion de aguas residuales que contienen diversos productos quimicos orgdnicos y en
la eliminacion de nutrientes. En comparacion con los floculos de lodo activado
convencional, el LAG tiene una estructura microbiana regular mds densa, mas fuerte y a
consecuencia con una mejor capacidad de sedimentacidn. Estas caracteristicas dan como

resultado una alta retencién de biomasa y una mayor tolerancia a sustancias toxicas.
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2.4 Factores que afectan la granulacion

Los principales factores que afectan la granulacion son el ciclo de operacion, la composicion
del sustrato, la tasa de carga organica, la fuerza de corte y el tiempo de sedimentacion. Estos

son revisados a continuacion.

Ciclo de operacion

El proceso LAG tipico esta configurado como reactor batch secuencial con fases de
alimentacién, reaccién, sedimentacion, purga de lodo eventualmente y descarga del
efluente (Hwan, 2007). Es importante que la fase de reaccién tenga un periodo de
abundancia de sustrato seguido de un periodo hambruna. El ciclo mas utilizado es el tipo

anaerobio — aerobio, pero también puede ser aerobio enteramente (Tay et al. ,2001).

Composicion del sustrato

Se han publicado informes sobre el cultivo de granulos aerébicos utilizando diferentes
sustratos que incluyen glucosa, acetato, fenol y aguas residuales sintéticas. Los granulos
aerobios también se cultivaron con bacterias nitrificantes. Estos granulos nitrificantes
mostraron una gran capacidad de nitrificacion. Los granulos aerobios también se pudieron
cultivar con éxito en reactores biolégicos secuenciales (SBRs) a escala de laboratorio para
tratar aguas residuales ricas en materia orgdnica particulada. Igualmente se estudio la
viabilidad de la formacion de lodos activados granulares aerobios en las aguas residuales
domeésticas, con lo que se espera como un paso légico en el proceso de ampliacion o
modernizacidn de plantas existentes. Los granulos aerobios alimentados con glucosa han
mostrado una estructura filamentosa, mientras que los granulos aerobios alimentados con
acetato han tenido una estructura bacteriana no filamentosa y muy compacta en la que
predomina una forma de bastdn. Al final se encontré que la estructura de granulos y la

diversidad de especies dependen del tipo de fuente de carbono (Hwan, 2007).

Tasa de carga organica volumétrica (COV)

Las velocidades de carga son parametros operativos importantes en los procesos bioldgicos.

Varios estudios sobre biopeliculas han demostrado que la estructura de la biopelicula
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estaba directamente relacionada con la tasa de carga organica. En la formacién de granulos
anaerobios, la tasa de carga organica es uno de los factores mas criticos. El aumento de las
tasas de carga organica mejora la formacidn de granulos anaerobios en los sistemas de
reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA). El granulo aerobio puede formarse en un
rango muy amplio de tasas de carga organica de 2.5 a 15 kg de demanda quimica de oxigeno

(DQO)/m3 dia.

Tay et al. (2005) informd que era mas dificil obtener granulos con tasas de carga orgdnica
inferiores a 2 kg de DQO/m?3 dia. El estudio acerca de los efectos de las tasas de carga
organica en la formacion y estabilidad de los granulos mostré que las tasas de carga
organica mas bajas dieron como resultado una formacion mas lenta de los granulos y tardé
mas tiempo en alcanzar el estado estacionario, aunque la formacién de los granulos
aerobios no se ve afectada mayormente por la velocidad de carga organica, las
caracteristicas fisicas como el tamafio promedio de los granulos aerobios depende de la
carga organica. También hubo informes de que el tamafio medio de los granulos aerobios
aumentd con el incremento de la tasa de carga organica. A una mayor tasa de carga organica
puede incrementar la tasa de crecimiento de la biomasa, entonces, puede producirse la

debilidad de la estructura del granulo.

Fuerza hidrodinamica de corte

El flujo de aire en una columna de LAG ocasiona fuerzas de corte en el liquido, mismas que
tienen influenza en la estructura de los granulos. La formacion de granulos aerobios vy
estabilidad de los mismos se mejoré notablemente con una mayor fuerza de corte. Se
discutié que el esfuerzo cortante en los granulos es uno de los factores mas importantes
que influyen en la formacion de granulos aerobios. Las fuerzas de corte locales mas altas en
los reactores biolégicos secuenciales (RBS) dieron como resultado granulos mds densos con
didmetro mas pequefo. Tay et al. (2005) operaron cuatro RBS paralelos con tasas de
aireacion crecientes, mostrando que los granulos se formaron solo en reactores con una

velocidad de gas superficial mayor a 1.2 cm/s.
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La fuerza de corte se aprecia a través del parametro Vgas que es la velocidad superficial de
gas, misma que se calcula como:

__Qgaz Ec. (10)

Vgaz A
reactor

Dénde:
Qga:: Es el caudal de gas (aire) L/min
Areactor: €5 €l area de la superficie de agua en el reactor. (cm?)

Se desarrollaron granulos aerobios mas regulares, mas redondos y compactos con una alta
fuerza hidrodinamica de corte. Reportaron un incremento en la produccién de polisacaridos
extracelulares. Las sustancias poliméricas extracelulares (SPE) son componentes
importantes de los fléculos celulares y las biopeliculas; tedricamente desempefian un papel
dominante en cualquier tipo de formaciones de biopeliculas incluidas la floculacién y la
granulacion. Algo que hay que resaltar es que los granulos aerobios tienen mayor
hidrofobicidad de la superficie celular que el lodo convencional. Esta capacidad de la
superficie celular se relacioné positivamente con un aumento del contenido de proteina
extracelular en el lodo, como parte de las SPE. Algunos investigadores han propuesto que
los polisacaridos en SPE juegan un papel importante en la formacion de estos agregados

microbianos.

Tiempo de sedimentacion

El tiempo de sedimentacidon funge como la presidn selectiva mas importante de la
comunidad microbiana del LAG. Un tiempo de sedimentacién corto siempre sera benéfico
y favorece la retencién de bacterias de sedimentacidn rapida; en cambio con el lodo con
una baja velocidad de sedimentacién lo mas probable es que se elimine del reactor. Otros
investigadores informaron que los granulos aerobios se cultivaron con éxito y se hicieron
dominantes solo en los reactores biolégicos secuenciales operando con un tiempo de
sedimentacion corto de 5 minutos. Se inicia la operacién con un tiempo de sedimentacion

de 30 minutos, al proximo ciclo se disminuye el tiempo a 20 minutos y asi sucesivamente
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hasta llegar a los 5 minutos. También se observaron mezclas de granulos aerobios y lodo
suspendido en reactores bioldgicos secuenciales a tiempos de sedimentacion de 20, 15y 10
minutos (finales). Algunos sugirieron también que el corto tiempo de sedimentacién
estimula la produccién de polisacaridos extracelulares; lo que comentan diversos autores
es que mejoré la hidrofobicidad de la superficie celular en tiempos de sedimentacion cortos
(Hwan, 2007). Por lo tanto, la elecciéon de un tiempo de sedimentacién dptimo es muy
importante en la granulacidon aerobia. Los granulos con excelentes propiedades de
sedimentacion son esenciales para el funcionamiento eficaz de los sistemas bioldgicos de
tratamiento de aguas residuales del tiempo de sedimentacidn y de la altura H del reactor,

se puede calcular la velocidad critica de sedimentacion (Vrit):

RIV-H Ec. (11)

crit =
tsed

Dénde:
RIV: Es la relacion de intercambio de volumen (%), determina la altura de la descarga
H: es la altura efectiva del reactor (m)

tsed: €5 el tiempo de sedimentacién (min)

2.5 Resumen de ventajas del LAG

» Sedimentacién rapida (biomasa granulada, no fléculos).

» Baja produccion de lodo (y rendimiento bajo Mumasx) (seleccion de bacterias con baja
tasa de crecimiento).

» Menor cantidad de espacio necesario que el lodo activado convencional (40%
menos de drea necesaria).

» Menor cantidad de energia necesaria para el tratamiento 20 — 50% menos (razones
indicadas antes).

» Posibilidad de extraccidn de fosforo y de ALE (exopolisacaridos tipo alginato), lo que

podria ofrecer oportunidad de reutilizacion sostenible.
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» Reduccion del 25 — 75% de las dimensiones del sistema de tratamiento como
resultado de mayores concentraciones de biomasa en el reactor y sin utilizacion de
tanques de sedimentacidn secundarios.

» Ahorro en costos operativos y recursos humanos relacionados (Pronk et al, 2017).

2.6 Parametros de operacion y definiciones del LAG
2.6.1 Ciclo de operacion
El proceso LAG es tipicamente configurado y operado como RBS, siendo importante el ciclo

de operacién y sus etapas (alimentacidn, reaccion, sedimentacion, purga, descarga).

» La duracion del ciclo es tipicamente 3h — 8h.
» El niUmero de ciclos por dia nc= 24h/duracién de ciclo en h, tipicamente entre 3y 8
ciclos por dia.

> Lafase de reaccion mas utilizada es la anaerobia — aerobia.

2.6.2 Factores relacionados con la fase de alimentacion en el LAG

Alternativas de la modalidad de alimentacion:

» Tipo pulso: relleno de reactor en corto tiempo (5 a 10 min, caudal alto).

» Tipo continuo: relleno lento mientras ocurre la reaccién (30 — 90 min, Caudal bajo).

» Alimentacién simultanea o no con la descarga del efluente.

» Una importante parte de la fase anaerobia puede ser durante la alimentacion.
Hidrodindmica y condiciones redox durante la alimentacién

» Mezclado, versus no mezclado (inyeccidn del influente debajo del lecho de lodo).
» Aireado o no -> Aerobia vs. Anaerobia.

» De hecho, el ambiente puede volverse andxico en parte (NOs reciclado).
Control de la alimentacién

» Bomba de alimentacién o valvula (de gravedad)

» Control con un timer o un programa informatico para limitar el tiempo.
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Otras consideraciones importantes

» Preparacion de las aguas residuales (reales o sintéticas)

Importa saber que fracciones de DQO estan presentes en un agua residual sintética
(ARS)

Recetas de agua residual sintética (sin Xs; con Xs y/o con Xi y ISS)

Andlisis de la composicidn de y/o verificacion rutinaria

Conservaciones de las soluciones de los influentes preparados

Y V VYV V

Estrategias para evitar la degradacién en el reservorio.

2.6.3 Sedimentacion

La manera efectiva de seleccionar los granulos es el tiempo de sedimentacién corto, por
ello, es que en la puesta en marcha del reactor se va reduciendo el tiempo de sedimentacién
progresivamente, por ejemplo, inicialmente se deja sedimentar durante 40 minutos y lo que
no ha sedimentado se descarga junto con el efluente, luego se reduce el tiempo a 30
minutos y asi sucesivamente hasta alcanzar el tiempo de 5 minutos. De este modo se

garantiza que los granulos sean compactos y sedimenten rapidamente.

2.6.4 Purga de lodo

Puede funcionar sin purga; en este caso la perdida de sélidos solo ocurre con el efluente.

En caso de operar con una purga, esta controla el 8, del proceso.

La purga es un proceso secundario dentro de los lodos activados granulares, dado que no
es estrictamente necesario como en los LA, pues los PAOs y GAOs tienen una taza de

crecimiento baja y eso contribuye a una produccion menor de lodo.

2.6.5 Relacion de intercambio de volumen (RIV)

La RIV es importante para el control de las concentraciones de sustrato dentro del reactor;
si la concentracion de influente es muy alta con una RIV baja (menor del 20 %) y una
concentracion media del reactor, se puede evitar el aumento repentino de la concentracidn.

Caso contrario, si la concentracion del influente es muy baja se puede tener una RIV alta
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(mayor al 40 %) y de esa formar mantener la concentracion del sustrato inicial en un valor

medio.

2.6.6 Principales reglas de competencia entre microorganismos segun la composicion del

efluente y el tipo de ciclo

Definiciones

PAO: Microorganismos Acumuladores de fésforo (dPAO: PAO desnitrificante)

GAO: Microorganismos Acumuladores de Glucogeno (dGAO: GAO desnitrificante)

NOO: Organismos Oxidantes de Nitritos

AOO: Organismos Oxidantes de Amoniaco

OHO: Organismos Heterdtrofos Ordinarios

PHA: Polimero Poli-hidroxialkanoatos.

Al cambiar y combinarlos niveles de DQO, N y P del influente y el Oxigeno Disuelto del
reactor, se puede favorecer la conformacidn de diferentes comunidades de
microorganismos en los LAG. A continuacion, se enumeran los efectos que tendrian los
parametros de operacién sobre la composicion microbiana de los granulos y sobre el

desempefio metabdlico, considerando un ciclo An/O (Hernandez et al. 2020).

a) En presencia de niveles minimos de P y N en los influentes (DQO/N/P de 100/5/1),
los nutrientes son utilizados principalmente y en prioridad en la sintesis celular,
siendo una manera de limitar la nitrificacion y la remocién intensiva de P (asi como
el grupo de los nitrificantes y de los PAQ).

b) Los PAOs y GAOs son heterdtrofos facultativos capaces de captar el C de acidos
grasos (no el sustrato Ss complejo) en condiciones anaerobias, antes de terminar la
asimilacion en condiciones aerobias (o andxicas). Por el contrario, los OHOs tienen
un alcance al AGV (Acidos Grasos Volatiles) y al Ss solo en condiciones aerobias (o
anoxicas).

c) La alternancia de una fase anaerobia con abundancia de sustrato carbonoso y de
una fase aerobia en condiciones de hambruna favorece el crecimiento y la

selecciona de las bacterias capaces de almacenar acetato en la etapa anaerobia, al



d)

f)

g)

h)
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detrimento de OHOs. Los microorganismos que predominaran asi son los PAOs y/o
GAOs, que son favorables a la granulacion.

Las bacterias GAO y PAO compiten entre si; sin embargo, para que los PAOs estén
significativamente presentes, se requiere un agua residual con exceso de P (DQO/P
alto). Por otra parte, en caso de deficiencia de P en un ambiente anaerobio —
aerobio, es muy probable que los GAOs predominen sobre los PAOs.

Durante la fase de aireacidn del RBS, un nivel de oxigeno disuelto intermedio (OD de
1.5 a3 mg/L) ocasiona dos zonas en el granulo, una aerobia externa y otra no aireada
interna (andxica). Lo anterior propicia la oportunidad de nitrificacion vy
desnitrificacion simultanea (presencia de bacterias NOO y AOO, conjuntamente con
PAO y GAO desnitrificantes dPAO y dGAO).

Es importante sefialar que, en todo caso, no habra desnitrificacidon (ni dPAO y dGAOQ)
sin nitrificacion previa (por ejemplo, cuando N es bajo). También en caso de que el
OD sea alto, no habra desnitrificacion simultanea ya que todo el granulo seria
aerobio (siempre y cuando se trate de un influente sin NO3).

La fuerza de corte (flujo de gas en el reactor) y la carga organica (nivel de DQO del
influente) determinan el didametro medio del granulo. A su vez, el didmetroy el nivel
de OD interactuan para determinar las fracciones aerobias y andxicas del granulo,
asi como los niveles de nitrificacion versus de desnitrificacion.

Los dPAO y dGAO utilicen los PHA como fuente de C enddgeno durante la
desnitrificacion simultanea. En los casos en que no haya desnitrificacion simultanea
satisfactoria, el efluente descargado tendria mucho nitrato.

También en este Ultimo caso, el NOs y el OD residual presentes en el licor mixto (1/2
volumen del reactor) estarian retornados al inicio del ciclo, este ocasiona un
consumo de 3 mg de DQO por mg/OD y 8.6 mg de DQO por mg de N-NOs". Tomando
en cuenta lo anterior, la falta de desnitrificacion simultanea (dPAO y dGAO) al final
del ciclo ocasionaria una desnitrificacion ahora secuencial al reiniciar el ciclo, lo que
provoca el crecimiento de algunos OHOs. Esta ocurrencia y competencia favorece

OHO en detrimento de los PAO y GAO, hasta que se agote el 02 y el NOs recirculado.
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CAPITULO 3: ESTADO DE ARTE DE LAG
(LITERATURA RECIENTE)

Adicionalmente a los antecedentes, han sido revisados 19 articulos recientes para
establecer el estado del arte, los resultados fueron resumidos en una tabla como se describe

a continuacion.

3.1 Sintesis de revision bibliografica por autores

En la tabla 6 se presentan los resultados de la revisidon bibliografica de los articulos
revisados, siendo sintesis de los estudios de LAG revisados (parametros de operacion y

desempefio de reactores).

La tabla cuenta con 49 columnas de informacién o datos de cada uno de los articulos, en
ella se obtuvieron los datos estadisticos de los articulos como promedio, moda, media,
deviacién estandar, minimo y maximo considerando solo los articulos a escala de

laboratorio.

Con respecto a la estructura general de la tabla, de la columna (1) a la columna (4) se

presentan los datos y referencias principales de los articulos revisados.

En la columna (1) se muestra el autor del articulo a revisar, en la columna (2) el afio de
publicacion de dicho articulo, en la columna (3) la escala del reactor en estudio; de la

columna (5) a la columna (11) se presentan las caracteristicas del influente.

En la columna (5) el tipo de Agua Residual (AR), en la columna (6) la DQO en el influente, en
la columna (7) el nitrégeno amoniacal (N-NH), en la columna (8) el fosforo, en la columna

(9) el nitrégeno total de Kjeldahl.

En la columna (10) la relacién DQO/N/P, en la columna (11) la Tasa de Carga Orgénica, en la
columna (12) se muestra el inoculo, es decir, el origen de los lodos activados granulares, en

la columna (13) el tipo de ciclo, en la columna (14) el tipo de alimentacion.
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En las columnas (15) y (16) estan las caracteristicas del ciclo, teniendo en la columna (15) la
cantidad de ciclos por dia y en la columna (16) la duracion del ciclo. De la columna (17) a la
(24) esta la duracion de cada una de las etapas del ciclo. La columna (25) a la (35) son los

parametros de operacion del reactor.

De las columnas (36) a la (43) muestra el desempefio de los granulos. Y de la columna (44)
a la (49) informan sobre las remociones y los principales parametros de caracterizacion de

la calidad del efluente.

Para mayor visibilidad, el lector puede consultar la version digital de la tabla en Excel

mediante los cédigos QR mostrados a continuacion.

Una hoja PDF (recomendado para consultar). Excel (recomendado para uso de los datos)

h
= 'alr. 5 e

e

Ocho hojas PDF (recomendado para imprimir)
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35) (36) (37) (38) (39 (40) (41)  (42) (43) (44) (45) (46) (47) (48) (49)
Influente caracteristicas ciclos Duracién de las etapas secuenciales Parametros de operacién del Reactor Desempefio granulos Remociones (efluente]
# | Autor etal. Afio | Escala Objectivo de estudio Aguaresidual | DQO |N-NH| P |N-NTK| DaO/N/P | cov | inoculo Tipo ciclo Alimentacién numcicl/d| t,, 1ciclo | t alim-anaero [t anae+| t aerol| t_anox | t_sedim [t_descarg| t.alim2 |t aero2|Vreact[H/D=a| VER | verit | vgaz | 0. pH Temp HRT | SRT | purga D'ame:r:‘:)’a""'“ IVLs 30y | V sedim | MLss ssv/ss‘rl 8 S'E'(‘:')“'“ DQO [ N-NH | NT P |DQO-anadSST efl
tipo AR mg/L_| mg/L|mg/L| me/L origen Etapas escalén /pulso nc por dia (h) (min) in) min) | (min) | (min (min) (min (min) | © O % [ m/m | em/s | met | () T B dias) | con/sin [d 50 final[d max final| (mi/g) [m/h real n ivt termina| % % | % | % % | me/t
1 Pishgar et al. 2019 Labo Efecto de 3 tipos de ciclos de RBS ARS, Ac-Pr 2000 100 20 _ 100/5/1 7.2 L.A. floc An-O-Ax-O pulso 6 4 8 55 104 30 10 2 1 30 18 10 60% 4.74 2.7 9 8.2 19.5 6.7 16.2 sin S 88 - 7000 0.86 12 21 98 75 74 59 - 120
0 0 0 500 | 100 | 20 100/20/5 18 0 An0 escalon 0 0 60 - 168 g 10 2 g g 0 0 0 0 " 0 0 0 0 62.7 0 4 a1 - 8800 | 087 | 40 | 67 75 19 | 21 | es 39
" " " 2000 100 20 _ 100/5/1 7.2 " todo-O pulso " " 8 - 220 - 10 2 - - " " " " " " " " " 29.3 " 10 44 - 11600 0.62 16 23 98 75 74 59 110
2 He et al. 2020 | labo | Ffectode3niveles de Acetato/succinato | pe g | 200 | 20 | 3 _ | 10071025 | 04 LAG An-0-Ax pulso 6 6 2 120 %0 144 2 2 - - 36 s [ so% | 75 | oo 1 75 12 25 | sin - - 27 E 6250 - - 95 98 | 78 | o5 95 -
enremocion de Ny P
100/10/2
3 Heetal. 2017 | Labo Efecto de 3 niveles de P influente ARS, A 200 | 20 | 3 _ 100/10/4 04 LAG An-0-Ax pulso 4 6 2 120 %0 144 2 2 E E 36 5 | so% [ 75 - 5 7.5 185 12 25 | sin E . 27 . 6250 . - - 89 | o7 | 88 | 96 - -
100/10/6
Efecto de 3 niveles bajos de Velocidad 0.17 4 1.54 27 58 4335 0.76 95 97 63 97 94
4 Heetal. 2017 | Labo V-gas en remociones de Ny P ARS, Ac 200 | 20 | 3 - | 10071025 | 04 LAG An-0-Ax pulso 4 6 2 120 %0 144 2 2 E . 36 s [so% | 75 [ on 2 7.5 20 12 25 | sin | 169 . 30 51 4618 | 072 | - - d |7 4 97 -
V-gas = 0.04, 0.11, 0.17 cm/s. 0.04 1 1.77 33 40 4600 0.69 " " 94 " 89
< - NA.
Swiatczak and Transformacion de lodo activado a lodo municipal escalon simultan 2800 | 3200
5 Cydzik- 2018 [ PTAR +40% industrial | 1320 | 64 [19.5[ 90 100/7/1.5 2 LA. floc An-0 ' 5 48 40 0 216 - 20 - - 25% | 225 | 018 2 - 255 19.2 30 | con | 035 - 64 - 9128 | 079 | - - 92 - 87 | 95 92 15
) granular de una PTAR (descarga simultanea) to feed m3) | m3
Kwiatkowska (leche)
6| freukyvan 1 5004 | Labo | Relacion entre tamafio de los granulos y ARS, Ac 203 |a95] 93| - |100/123/23| 160 | LA floc An-0 escalén 8 3 60 112 - 3 5 3 | 144 | so% | o - 91 7 20 56 11 16 2 12 - |es| 233 [ 100 | - | e | 99
Loosdrecht deNen3
Estudio de 3 periedos: (I pH sin control y |
bajo fluctuaciones grandes de COV; (1) LA floc An-0
7 Stes etal. 2018 | Labo g 0 fu [ 100/2/0.2 | 1.42 ! pulso 3 8 10 120 225 . 10 5 0 30 1 | 17 | % | o2 - 2 7.8 20 89 60 | con [ 042 . 35 E 12600 | 092 | 80 - 97 - - E 97 | sa
Control de pH y de de| F (bebidas) +)
COV; (Ill) Sin control de pH con COV estable
Conocer si los organismos de crecimiento
lento favorecen Ia estabilidad de los LAG y
de Kreuk y van saber que el sustrato facilmente 9.13.6 4067 1311 12143 0.70.7
8 2004 | Labo |biodegradable debe de convertirse enDQO|  ARS AC 403 [495| 93 100/12.3/23 | 1.60 | LA.floc An-0 escalon 8 3 60 0 112 - 3 5 3 | 157 | s3% | 12 | oz 7 20 56 sin (3) 24 20 14 7143 28| 60 | 100 [ 89 | 90 | 99 100
Loosdrecht ! ! 18 70 13 07
lentamente biodegrdable cémo los 23571
, i ’ erabiano (o
ej. PHA) para favorecer el crecimiento lento
Conocer si los AHL y CEBs contribuyen a la
9 Zhang et al. 2019 Labo mejora de los LAG y si es asi en que ARS 600 60 10 70 100/10/1.6 L.A. floc An-0 6 4 60 160 5_15 5 1.4 10 50% 2.4 8 73 25 8 25 1.68 2.04 134 3290 - 96 99 85 62
aspectos
Comparacion de tres reactores (RBS)
10 He et al. 2019 Labo respecto a la viabilidad del uso del ARS 200 20 |3.16 100/10/1.5 LAG An-O-Ax Pulso 4 6 2 120 90 144 2 2 3.6 5 50% 0.4 1.0 7.5 12 25 23 4400 90 80 90
succinato sédico cémo fuente de carbono
‘Analisis del rendimiento, la granulacion y.
1 Pronk et al. 2015 prar  |'@s consideraciones de disefio de una plantal -\ ;o) s06 | 39 | 6.7 | 49.4 | 100/7.7/1.32 8 LAG 3.69 6.5 30 9600 | 019 | coq 2.15 20 17 |20-38 1 >1 a5 75 | 360
de lodo activado granular en aguas m3) | (nay
residuales
" 0.17 1.54 28 58 0.73
" 0.11 1.69 30 51 0.72
0 0.04 177 33 40 071
Evaluar el impacto del tipo de ciclo en I )
de Sousa - o escalén )
12 2019 | Labo formacién de LAG, la estabilidad y ARS sso | s0 | s 100/9.1/0.91 LAG 4 6 76 | 10 | s0% 6 12 3 7.5 28 12 . sin 0.92
Rollemberg i (mesclado)
del sistema.
1 AnO 35 71 233 - 5 1 13 - 35 42 4130 21 - o1 | o2 | 71 | e8 50 62
2 An-O 35 107 197 - 5 1 0.9 - 50 40 3260 22 - 90 91 73 71 50 58
3 An-O 35 143 161 g 5 1 11 - 80 19 1740 30 - 89 | 75 | 63 | 68 50 a1
4 An-O-Ax 35 89 197 18 S 1 13 - 40 39 3480 20 - 89 S0 85 70 50 56
5 An-O-Ax 35 89 179 36 5 1 0.9 - 55 36 2390 28 - 91 78 78 50 50 42
6 An-0-Ax 35 89 161 54 S 1 1.0 - 70 22 1900 30 - 90 | 71 | 57 | sa 50 a1
Comparacion del comportamiento de cuatro Ao oo
13| Layeretal. 2019 | Labo | reactores LAG-RBS con distintos tipos de | AR Municipal | 582 100/7/1 08 o An-0 ! 43 56 75 15 240 E 5 1 129 | 84 | 30% [ 51 . 2 7.0 20 186 | 20 | con 09 E 30 o1 | o5 | 77 - 13
hguas reeh (EBPR) (descarga simultanea)
ARS, 100% AGV | 503 06 0.45 50 93 | o7 | e0 - 17
ARS, C:Smplejo 331 0.4 0.45 80 83 9% a5 - a5
Municipal,
N N 469 0.6 0.45 70 88 97 63 - 34
Efluente primario
14 Tay etal. 2001 | Labo Observar el proceso de la ARS.Ac vs | o000 | 52 [ 10| - | 100226705 6 LA. floc todo-0 pulso 6 4 5 - 229 E 1 5 . E 24 | 24 | so% | 36 25 - 7.0 . 8 8 sin 1 50 . 5900 S o2 97 - - . - -
microscopia Glucosa 24 80 8600
15 Wang etal. 2019 Labo |Comparar 2 tipos de inoculo (lodo floculento ARS, 1000 | 45 | 6 100/4.6/0.6 L'A;/?OC todo-0 10 2.4 7 - 132 - 1 4 - - 15 50% 217 23 2 35 (37) 57 8555 092 22 20 %6 - 93
vs granular), efecto de COV Ac +Glu AGS 2.0 (60) 41 4770 0.87 54 87 96 97
Szabt et al. Efecto de 3 COV en los microbios ARS, A+ 1416 | 85 100/6/1 37 | LA floc AnO pulso 3 4 5 55 170 g 2 5 B g 3 | 147 | a3% | 4o 15 8 8.0 21 93 - sin | 3.90 - - - 6000 - 7 91 | 100 | 66 | 100 28 -
16 " 2017 Labo El ciclo An-O se vuelve anoxico de hecho ici 712 85 100/12/1 1.9 (sin PAO) | (Ax-O de facto) 3.6 - - - 2000 - 7 90 100 38 100 55 -
g y Thauera 346 | 85 100/24 /1 0.9 33 g - - 1000 - 80 | 100 [ o | 100 65 -
17 | Guimaraes etal. | 2020 [Piloto100L|  Fallas en remocion de N en LAG de Municipal , 335 |52 [ss| - | 1001516 | 11 LA. floc An-0 pulso 6 4 3 10 211 - 13 3 E E l(lL? o | eo% [ o5 11 8 7.2 26 72 | 65 | sin | 029 (ﬁ; 700 56 64 | 73 -] s E -
agua municipal. Prueba 2 estrategias de ) ) )
i ) " (bajo P) sos |79 [ 76| - | 10013/12| 21 i escalon d . 20 0 203 . 15 2 - - . . " . " i 6.9 26 67 | 155 | sin | o4s 109 (74) 1500 56 67 | 78 - | s - -
alimentacion, Brasil
Evalua el efecto de Ia fuga de la DQO
Haaksmanetal. | 2020 | Labo |alimentada hacia la fase aerobia, cuandola|  ARS, Ac, 366 | 60 [93]| - | 100116/25 | 16 LAG An-0 pulso 8 3 60 0 110 E 5 5 . E 27 | 50 | ss% | s3 42 2 7.0 20 5.4 10 | con | 140 E 35 E 6600 | 0.78 | - - 100 | o5 | o5 | 100 | 100 -
remocion ja es i
122 = aero-
18 " " o - " " " " " " 48 0 122 - 5 5 feed 122 min, " " " " " " " " " " " - - 40 - 6600 0.78 - - 100 - - 100 100 -
up to end
125 = aero-
" " o - " " " " " " 45 0 125 - 5 3 feed 79 min + " " " " " " " " " " " - - 80 - 3300 0.9 - - 100 - - 0 0 -
46 min mix-air
de Graaf et al. 2020 Labo Efecto del agua de mar (sales) en el ARS, Ac 366 60 9.3 - 100/16/2.5 1.6 LAG An-O escalon 6 4 60 0 170 - S 5 - - 3 21.7 50% 3.7 7.0 20 20 con
19 desempefio del LAG, su granulaciony 0 T - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
en la comunidad microbiana v [ - v v v v v v v v v v v v v v v v v
. . REFERENCIA - - _ N , ) I ) I ) Diametro granulos ) t granulacion
Estadisticas de pardmetros DO |N-NH| P NNTK| T cov inoculo Tipo ciclo Alimentacién num cicl/d| t o 1-ciclo t_alim-anaero | t_anae+ | t_aerol | t_anox |t_sedim [t_descarg| t_alim2 |t aero2|Vreact|H/D=a| VER | Verit | vgaz | 0.D. pH Temp | HRT (h) [SRT (d)| purga (o) IVLs 30y | V sedim| MLSS  |ssv/ssT @ DQO | N-NH | NT P DQO-anadssT efl
Moda 2019 200 | 20 93] - 100/10/1 16 6.0 4.0 35 0 50 144 5 5 4 50 | so% | 75 0.0 2.0 7.0 200 12 25 05 N/A 35 | WA | 6250 09 |28 ] 21 | 100 | 75 | 74 | 100 50 a1
mediana 2019 503 52 8 - 100/10/1.4 1.6 6.0 4.0 35 60 165 99 5 2 4 9.5 50% 6.8 1.1 3.0 7.3 20.0 11 25 1.0 1.9 41 39.5 4130 0.8 28 60 91 93.5 74 70.5 52.5 41
Promedio 2016.1 733 58 9 - 100/10/1.7 23 5.7 4.8 29 60 161 89 6 3 5 10.3 47% 8.4 1.3 4.4 7.3 21.9 15 24 1.2 3.5 50 35.9 4953 0.8 35 112 90 86 68 74 65 47
D::t‘;':;'a"r” 5.817 s78 | 26 | 6 - - 23 18 15 23 51 49 56 s 2 5 61 | 13% | 82 12 30 0.4 29 18 16 10 28 25 136 | 3237 01 | 23| 123 9 17 | 23| 27 29 31
Minimo 2001 200 20 3 - 100/2/0.2 0.4 3.0 2.4 2 0 90 18 1 1 1 1.7 9% 0.2 0.0 1.0 6.9 18.5 5 2 0.3 1.5 23 12.0 700 0.6 7 21 64 19 0 0 0.05 8.1
Mximo 2020 2000 [100] 20 | - 100/24/6 8.0 100 8.0 75 143 240 144 20 5 18 | 240 | 65% | 360 | 42 0.1 8.2 280 89 63 3.9 100 134 | 580 | 12600 | 0.9 |80 | 360 | 100 | 100 | 5 | 100 | 100 | 120




Tabla 7: Compendio de parametros operacionales de 19 articulos. (Elaboracion propia, 2021)

(1) 2) 3) (@) (5) © () 8 (10) (11)
Influente
# Autor et al. Afio Escala Objetivo de estudio Agua residual | DQO [N-NH| P |N-NTK| DQO/N/P cov
tipo A.R. mg/L [mg/L[mg/L| mg/L [ 100/../.. [gDQO/m?
1 Pishgar et al. 2019 Labo Efecto de 3 tipos de ciclos de RBS ARS, Ac-Pr 2000 | 100 | 20 _ 100/5/1 7.2
" " " 500 100 | 20 _ 100/20/5 1.8
" " " 2000 | 100 | 20 _ 100/5/1 7.2
2 He et al. 2020 | Labo P de 3 niveles de Acetato/succinatoen | ags acsuc | 200 | 20 | 3 | _ | 100/10/15 | 04
remociéon de Ny P
100/10/2
3 He etal. 2017 Labo Efecto de 3 niveles de P influente ARS, Ac 200 20 3 _ 100/10/4 0.4
100/10/6
Efecto de 3 niveles bajos de VelocidadV-
4 He etal. 2017 Labo gas en remociones de Ny P ARS, Ac 200 20 3 - 100/10/1.5 0.4
V-gas = 0.04, 0.11, 0.17 cm/s
SW|qtcz'ak and rmacién de lodo activado a lodogranular | Municipal
5 deZIk» 2018 | PTAR de una PTAR +40% industrial | 1320 | 64 |19.5| 90 | 100/7/1.5 2
Kwiatkowska (leche)
6 Kreuk y van 2004 Labo Relacién entre tamafio de los granulos y ARS , Ac 403 |495]| 9.3 _ 100/12.3/2.3| 1.60
Loosdrecht eliminacion de N en 3 experimentos
Estudio de 3 periodos: () pH sin control y
bajofluctuaciones grandes de COV; (Il) | AR industrial
7 Stes et al. 2018 Labo  |control de pH y reduccion de variaciones | Embotelladora/| 1690 | 34 | 3 100/2/0.2 1.42
de COV; (Ill) Sin control de pH con COV Cerveceria
estable
Conocer si los organismos de crecimiento
lentofavorecen la estabilidad de los LAG
y saber que el sustrato facilmente
g | deKreukyvan 2004 L biodegradable debe de convertirse en
abo R , ARS AC 403 |49.5(9.3 100/12.3/2.3 1.60
Loosdrecht DQO lentamente biodegradable cémo los
polimeros de almacenamiento
microbiano (p ej. PHA) para favorecer el
crecimiento lento
Conocer si los AHL y CEBs contribuyen a
9 Zhang et al. 2019 Labo la mejora de los LAG y si es asi en que ARS 600 60 | 10 70 100/10/1.6
aspectos
Comparacion de tres reactores (RBS)
10 He et al. 2019 Labo respectoa la viabilidad del uso del ARS 200 20 [3.16 100/10/1.5
succinato sédico cémo fuente de carbono
Analisis del rendimiento, la granulacién y
11| Pronketal. | 2015 | pTaR | lasconsideraciones de disefio de una Municipal | 506 | 39 |67 | 49.4 |100/7.7/1.32| 8
planta de lodo activado granular en
aguas residuales domesticas
de Sousa Evaluar el impacto del tipo de ciclo en la
12 Rollemberg 2019 Labo formacion de LAG, la estabilidad y ARS 550 | 50 | 5 100/9.1/0.91
rendimientodel sistema.
1
2
3
4
5
6
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(1) (2 (3) (4) (5) 6 (@ (& (9 (10) (11)
Influente
# Autor et al. Afio Escala Objetivo de estudio Agua residual | DQO [N-NH| P |N-NTK| DQO/N/P cov
n
tipo AR. | mg/L |mg/L|mg/| mg/L | 100/./. [gPQO/m3
Comparacion del comportamiento de
13| layeretal. | 2019 | Labo | Cuatroreactores LAG-RBS condistintos [ g nynicipal | 582 100/7/1 0.8
tipos de Aguas
residuales
ARS, 100% AGV| 503 0.6
ARS, Complejo 331 04
Xs
Municipal,
Efluente 469 0.6
primario
14|  Tayetal 2001 | Labo Observar el proceso de la ARS, Acvs | 000 | 52 | 10| - |100/26/05| 6
granulacién/microscopia Glucosa
15| wangetal. | 2019 | Labo Comparar 2 tipos de inoculo (lodo ARS, 1000 | 45 | 6 100/4.6/0.6
floculantevs granular), efecto de COV Ac +Glu
Szabé et al. Efecto de 3 COV en los microbios 1416 | 85 100/6/1 3.7
ARS, Ac +
16 " 2017 Labo El ciclo An-O se vuelve anéxico de hecho 712 85 100/12/ 1 1.9
. +municipal
" y Thauera predomina 346 85 100/24 /1 0.9
Fallas en remoci6n de N en LAG de Municipal , 335 | 52 |55 - 100/15 1.6 1.1
17 | Guimardes et al. | 2020 |Piloto 100L| agua municipal. Prueba 2 estrategias de
alimentacion, Brasil (bajo P) 595 | 79 |76 - 100/13/ 1.2 2.1
ARS, Ac, 366 60 | 9.3 - 100/16/2.5 1.6
Evalua el efecto de la fuga de la DQO
18 | Haaksman et al. | 2020 Labo alimentada hacia la fase aerobia, cuando " " " " _ " "
laremocion anaerobia es incompleta
Efecto del agua de mar (sales) en el ARS, Ac 3?6 6“0 9;'3 - 100/1"6/2'5 1;'6
19 | deGraafetal. | 2020 Labo desempefio del LAG, su granulacién y -
en la comunidad microbiana ! ! ! - " !
REFERENCIA
Estadisticas de parametros DQO |N-NH| P | N-NTK 100/5/1 cov
Moda 2019 200 20 | 9.3 - 100/10/1 1.6
mediana 2019 503 52 8 - 100/10/1.4 1.6
Promedio 2016.1 733 58 9 - 100/10/1.7 2.3
Desviacion
Estindar | 5817 578 | 26 | 6 | - - 23
Minimo 2001 200 20 3 - 100/2/0.2 0.4
Maximo 2020 2000 | 100 | 20 - 100/24/6 8.0
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(1) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
caracteristicas ciclos Duracion de las etapas secuenciales
# Autor et al. inoculo Tipo ciclo Alimentacion :I::;‘d t ot 1-ciclo t_alim-anaero |t_anae+ |t_aerol | t_anox |t_sedim | t_descarg t_alim2 t_aero2
origen Etapas escalén /pulso nc por dia (h) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 Pishgar et al. L.A. floc An-O-Ax-O pulso 6 4 8 55 104 30 10 2 1 30
" " An-O escalén " " 60 - 168 - 10 2 - -
" " todo-O pulso " " 8 - 220 - 10 2 - -
2 He etal. LAG An-O-Ax pulso 6 6 2 120 90 144 2 2 - -
3 He etal. LAG An-O-Ax pulso 4 6 2 120 90 144 2 2 - -
4 He etal. LAG An-O-Ax pulso 4 6 2 120 90 144 2 2 - -
Swigtczak and i .
dzik escaldn (descarga simultan to
5 FV 2k LA. floc An-0 simultanea) 5 4.8 40 0 216 - 20 feed - -
Kwiatkowska
g | Kreukyvan L.A. floc An-0 escalon 8 3 60 112 - 3 5
Loosdrecht
7| stesetal LA.floc | o) pulso 3 8 10 120 | 225 - 10 5 0 30
(bebidas)
g | dekreukyvan | | A floc An-0 escalén 8 3 60 0 112 - 3 5
Loosdrecht
9 Zhang et al. L.A. floc An-0 6 4 60 160 5-15 5
10 He et al. LAG An-0-Ax Pulso 4 6 2 120 90 144 2 2
11 Pronk et al. LAG 3.69 6.5 30
de Sousa escalon (mesclado)
12 Rollemberg LAG 4 6
1 An-O 35 71 233 - 5 1
2 An-O 35 107 197 - 5 1
3 An-O 35 143 161 - 5 1
4 An-O-Ax 35 89 197 18 5 1
5 An-O-Ax 35 89 179 36 5 1
6 An-O-Ax 35 89 161 54 5 1
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(1) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
caracteristicas ciclos Duracion de las etapas secuenciales
# Autor et al. inoculo Tipo ciclo Alimentacién ::I';‘d t 1ot 1-ciclo t_alim-anaero |t_anae+ |t_aerol | t_anox |t_sedim |t_descarg t_alim2 t_aero2
origen Etapas escalén /pulso nc por dia (h) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
13| tayeretal, | WAfloc An-0 escalon (descarga | -, 5 5.6 75 15 240 5 1
ayer etal. (EBPR) n simultanea) ’ : .
14 Tay et al. L.A. floc todo-0 pulso 6 4 5 - 229 - 1 5 - -
15| Wangetal. L'AA{;‘S’CVS todo-0 10 2.4 7 . 132 . 1 4 - -
Szabd et al. LA. floc An-O pulso 6 4 5 55 170 - 2 5 - -
" Ax-O de facto
16 (sin PAQO) ( )
L.A. floc An-O pulso 6 4 3 10 211 - 13 3 - -
17 | Guimardes et al.
" escalén " " 20 0 203 - 15 2 - -
LAG An-O pulso 8 3 60 0 110 - 5 5 - -
122 = aero-
18 | Haaksman et al. " " " " 48 0 122 - 5 5 feed
min, up toend
125 = aero-
" " " " feed
45 0 125 B 5 5 min + 46 min
mix-air
LAG An-O escalon 6 4 60 0 170 - 5 5 - -
19 | de Graafetal. ! " " !
inoculo Tipo ciclo Alimentacion :Il::;‘d t ot 1-ciclo t_alim-anaero |t_anae+ |t_aerol| t_anox |t_sedim [t_descarg t_alim2 t_aero2
Moda 6.0 4.0 35 0 90 144 5 5
mediana 6.0 4.0 35 60 165 99 5 2
Promedio 5.7 4.8 29 60 161 89 6 3
Desviacion 18 15 23 51 49 56 5 2
Estandar
Minimo 3.0 24 2 0 90 18 1 1
Maximo 10.0 8.0 75 143 240 144 20 5




(1) (25) (26) (27)  (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34 (35
Parametros de operacion del Reactor
# Autor et al. Vreact(H/D =a| VER Verit | Vgaz 0.D. pH Temp HRT SRT | purga
(L) (-) % m/h cm/s | mg/L (-) °C (h) (dias) | con/sin
1 Pishgar et al. 18 10 60% 4.74 2.7 9 8.2 19.5 6.7 16.2 sin
W m ” ” ” o o W .. ” 62.7 W
W W 0 0 0 W W W 0 0 293 W
2 Heetal. 3.6 5 50% 7.5 0.04 1 7.5 12 25 sin
3 Heetal. 3.6 5 50% 7.5 - 5 7.5 18.5 12 25 sin
0.17 4
4 Heetal. 3.6 5 50% 7.5 0.11 2 7.5 20 12 25 in
0.04 1
Swigtczak and 2800 N.A.
5 Cydzik- 3200 | 25% 2.25 0.18 2 - 25.5 19.2 30 con
(m3)
Kwiatkowska m3
Kreuk y van
6 3 14.4 | 50% 9 - 9.1 7 20 5.6
Loosdrecht
7 Stes et al. 11 1.7 9% 0.2 - 2 7.8 20 89 60 con
de Kreuk y van o 9.13.6 4067 | .
8 Loosdrecht 3 15.7 | 53% 12 0.21 s 7 20 5.6 20 |sin@3)
9 Zhang et al. 1.4 10 50% 2.4 8 7.3 25 8 25
10 He et al. 3.6 5 50% 0.4 1.0 7.5 12 25
9600 | 0.19
ronk et al. b . -
11 Pronk et al m3) | (Na) 65% 2.15 20 17 20-38
" 0.17
" 0.11
" 0.04
de Sousa .
12 Rollemberg 7.6 10 50% 6 1.2 3 7.5 28 12 - sin

|| WIN|-




(1) (25) (26) (27)  (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34 (35
Parametros de operacion del Reactor
# Autor et al. Vreact(H/D =a| VER Verit | Vgaz 0.D. pH Temp HRT SRT | purga
(L) (-) % m/h cm/s | mg/L (-) °C (h) (dias) | con/sin
12.9 8.4 30% 5.1 - 2 7.0 20 18.6 20 con
13 Layer et al.
14 Tayetal. 2.4 24 50% 36 2.5 - 7.0 - 8 8 sin
15 Wang et al. 1.5 50% 217 23 2
Szabd et al. 3 14.7 | 43% 4.9 1.5 8 8.0 21 9.3 - sin
16 "
1({)0 9 |60% | 95 | 11 8 7.2 26 72 | 65 | sin
17 | Guimardes et al.
" " " " " " 6.9 26 6.7 15.5 sin
2.7 5.0 55% 5.3 4.2 2 7.0 20 5.4 10 con
18 | Haaksman et al. " " " " " " " " " " "
3 21.7 | 50% 3.7 7.0 20 20 con
19| de Graafet al. 0 m ] m W W W " m W W
Vreact|H/D=a| VER | Vecrit | Vgaz 0.D. pH Temp | HRT (h) [SRT (d)| purga
Moda 4 5.0 50% 7.5 0.0 2.0 7.0 20.0 12 25
mediana 4 9.5 50% 6.8 1.1 3.0 7.3 20.0 11 25
Promedio 5 103 | 47% 8.4 13 4.4 7.3 219 15 24
Pesviacion s | 61 |13%| 82 | 12 | 30 | 04 2.9 18 | 16
Estandar
Minimo 1 1.7 9% 0.2 0.0 1.0 6.9 18.5 5 2
Maximo 18 24.0 | 65% 36.0 4.2 9.1 8.2 28.0 89 63
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(1) (36) (37) (38)  (39) (40) (41) (42) (43) (44) (45 (46) (47) (48)  (49)
Desempefio granulos Remociones (efluente)
.. 2 IVL 1A -
# | Autoretal. D'a"‘et(’r;,’mg;a"”'“ 5 |Vsedim| Muss [ssv/ssT| FEAMUIRCEON | hog Ik | NT | P | P99 lssTen
(30) (d) anae
d 50 finalld max final| (mL/g) [m/h reall mg/L ivt |inicia|termina] % % % % % mg/L
1 Pishgar et al. 5 88 - 7000 0.86 12 21 98 75 74 59 - 120
" 4 41 - 8800 0.87 40 67 75 19 21 65 39
" 10 44 - 11600 0.62 16 23 98 75 74 59 110
2 He et al. - - 27 - 6250 - - 95 98 78 95 95 -
3 Heetal. - - 27 - 6250 - - - 89 97 88 96 - -
1.54 27 58 4335 0.76 63 94
95" 97" 97"
4 He etal. 1.69 - 30 51 4618 | 072 | - - > . 77 . 97 -
1.77 33 40 4600 0.69 94 89
Swiatczak and
5 Cydzik- 0.35 - 64 - 9128 0.79 - - 92 - 87 95 92 15
Kwiatkowska
Kreuk y van
6 1.1 1.6 24 12 - 65 233 100 - 90 99
Loosdrecht
7 Stes et al. 0.42 - 35 - 12600 0.92 80 - 97 - - - 97 8.1
12143
de Kreuk
8 eL reu ) v V;tn 1'? ;'1 zijo 7143 o.g 3'7 26| 60 | 100 | 99 | 90 | 99 | 100
oosdrec . 23571 .
9 Zhang et al. 1.68 2.04 134 3290 - 96 99 85 62
10 He etal. 23 4400 90 80 90
11 Pronk et al. 1 >1 45 75 360
" 1.54 28 58 0.73
" 1.69 30 51 0.72
" 1.77 33 40 0.71
12 de Sousa 0.92
Rollemberg ’
1 1.3 - 35 42 4130 21 - 91 92 71 68 50 62
2 0.9 - 50 40 3260 22 - 90 91 73 71 50 58
3 1.1 - 80 19 1740 30 - 89 75 63 68 50 41
4 1.3 - 40 39 3480 20 - 89 90 85 70 50 56
5 0.9 - 55 36 2390 28 - 91 78 78 50 50 42
6 1.0 - 70 22 1900 30 - 90 71 57 54 50 41
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(1) (36) (37) (38) (39) (40) (41)  (42)  (43) (44)  (45) (46) (47) (48) (49)
Desempefio granulos Remociones (efluente)
.z z IVL iA -
# | Autoretal [ Didmetro granulos 5 |V sedim| MLss lssv/ssT F8ANYIACON | ho0 | nen | NT PQAO- oor o
K (30) (d) anae
d 50 finalld max final| (mL/g) [m/h real| mg/L ivt |inicia|termina| % % % % % mg/L
0.9 - 30 91 | 95 | 77 - 13
13 Layer et al.
0.45 50 93 | 97 | 60 - 17
0.45 80 83 | 96 | 45 . 45
0.45 70 88 | 97 | e3 - 34
11 50 5900
14 Tay et al. 24 20 - 3600 - 21 97 - - - - -
35 37 | s7 8555 | 0.92 22 90 | 9% 93
15| Wangetal 2.0 (60) | 41 4770 | 0.87 54 87 | 96 | - | 97
Szab6 et al. 3.90 - - - 5000 - 7 91 | 100 | 66 | 100 | 28 -
16 " 36 - - - 2000 - 7 90 | 100 | 38 | 100 | 55 -
" 33 - - - 1000 - 80 | 100 | 0 | 100 | 65 -
0.29 (iég) 700 56 64 | 73| - | 18 - -
17 | Guimaraes et al.
0.45 109 (74) 1500 56 67 | 78 | - | 48 . .
1.40 . 35 . 6600 | 0.78 | - . 100 | 95 | 95 | 100 | 100 .
18 | Haaksmanetal. | ; 40 : 6600 | 0.78 | - : 100 | - - | 100 | 100 | -
. . 80 . 3300 | 09 | - . 100 | - . 0 0 .
19 | de Graafetal.
Didmetro granulos | VL5 ) t granulacién ] DQO-
o (30, |V sedim| Muss  fssv/ssT @ DQO [ N-NH | NT [ P | 20" ssTefl
Moda 05 N/A 35 | N/A | 6250 | 09 | 28] 21 | 100 | 75 | 74 | 100 | s0 | 41
mediana 1.0 19 41 | 395 | 4130 | 08 | 28 | 60 91 | 935 | 74 | 705 | 525 | 41
Promedio 12 35 50 | 359 | 4953 | 08 | 35| 112 | 90 | 8 | 68 | 74 65 | 47
Desviacion 1.0 2.8 25 | 136 | 3237 | 01 | 23| 123 | 9 17 | 23| 27 29 | 31
Estandar
Minimo 03 15 23 | 120 | 700 06 | 7 | 21 64 | 19 | 0 | 0 | 005 | 81
Maximo 39 100 | 134 | 580 | 12600 | 09 | 80 | 360 | 100 | 100 | 95 | 100 | 100 | 120
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3.2 Estadisticas e intervalos de valores comunes

En la parte inferior de la tabla 6 que es el compendio de pardmetros operacionales de 19
articulos (Elaboracidn propia, 2021) aparecen las estadisticas (rangos, tendencias centrales
y deviacion estandar) de los diferentes parametros entre los autores; en las estadisticas no

se incluyen en las plantas grandes y piloto, solo reactores a escala de laboratorio.

Como se muestra en la tabla 6 algunos de los valores promedio para el nitrogeno amoniacal
son entre 20 y 26 mg/L mayormente, para el fésforo entre 6 y 9 mg/L, la DQO entre 200y
708 mg/L. Algo a resaltar es el tiempo de alimentacién. Y lo mas importante es que el
porcentaje de remocién de practicamente todos los experimentos los autores estan por
arriba del 80 % de DQO, 75 % del nitrégeno amoniacal, 75 % de fésforo y una concentracién

de solidos suspendidos totales menor a 65 mg/L.

3.2.1 Aiio, escala y objetivos de los articulos

Los articulos consultados para la realizacién de la tabla son de 2014 a 2019; los objetivos
son variados. De los 19 articulos revisados, 16 son a escala de laboratorio y 3 son plantas

piloto o a escala real.

3.2.2 Caracteristicas del influente

Los tipos de agua residual son dos, aguas residuales sintéticas y municipales. De los 19
articulos revisados son 17 de aguas residuales sintéticas y 2 de aguas residuales
municipales. Las aguas residuales sintéticas se utilizan con la finalidad de entender la
dindmica microbiana y los mecanismos de granulacion, es decir, principalmente para

investigacion basica.

El rango general de DQO esta entre 200 y 2,000 (mg/L); para este caso se puede separar en
dos grupos, +1,000 y-1,000. De los cuales 5 sonde +1,000y 14 son -1,000. Con un promedio
de 733.

El nitrdgeno amoniacal se mantiene en un rango de 20 a 100 (mg/L).
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3.2.3 Ciclo, tipo de alimentacion e inoculo

De los 19 articulos, 11 son Anaerobios — Oxicos, 2 todo éxicoy 7 con tipos de ciclos diversos.

El mas frecuente es An/OX para buscar favorecer el crecimiento de PAO/GAO.
La duracién promedio de un ciclo es de 4 horas, es decir, en promedio 6 ciclos por dia.

Un ejemplo de ciclo anaerobio, aerobio puede ser el nimero 6, con 60 minutos en fase de
alimentacién anaerobia, 112 minutos en fase aerobia, 3 minutos de sedimentacién y 5

minutos para hacer la descarga.

3.2.4 Volumen de reactor, relacion H/D, VER

El promedio de volumen para reactores de laboratorio es de 5L. El promedio de la relacion
H/D es de 5, es decir, que casi siempre la altura del reactor serd 5 veces el didmetro del
mismo. La relacion de intercambio de volumen (RIV) determina el C, inicial y la
concentracion inicial actia como parametro de seleccidén durante la operacién, ya que
eliminara a las particulas con velocidad menor de 5.5 m/h. el valor mas frecuente es una

RIV de 50%.

3.2.5 Velocidad critica y velocidad de sedimentacion

La velocidad critica minima es la velocidad que se propone en el disefio, en cambio, la
velocidad de sedimentacion es la velocidad real con la que caen las particulas, es decir, la
velocidad critica es la velocidad tedrica minima y la velocidad de sedimentacién es la
velocidad real. La velocidad critica depende de la altura de la llave del efluente, es decir, de

la RIV.

El promedio de velocidades criticas propuestas fue de 8.4 m/h, el rango vade 0.2 a 36 m/h

y se obtuvieron velocidades reales de a 12 a 58 m/h, con un promedio de 13.6 m/h

3.2.6 Velocidad del gas, oxigeno disuelto, y tiempo de retencion hidraulica

La velocidad del gas es la velocidad del aire que asciende y colisiona a los granulos, de este
modo los granulos se vuelven mas densos y su superficie es mas lisa. El rango de valores va

de entre 0.04 y 4.2 cm/s. Para el oxigeno disuelto se elige un valor intermedio de entre 2 y
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3 mg/L con el fin de tener potencial de alcanzar una nitrificacion y desnitrificacidon
simultanea, el rango de valores va entre 1y 9.1 (mg/L). El rango de valores para el tiempo

de retencioén hidraulica va de 5.6 a 12 horas.

3.2.7 Tiempo de retencion de solidos, purga

La mayoria de los experimentos de los articulos son sin purga dado que el lodo que se
produce es descargado por efluente y también contribuye que las tasas de crecimiento de
la comunidad microbiana del LAG son bajas, es decir, se reproducen lentamente las
bacterias. Para el tiempo de retencion de sélidos el rango va de 2 a 29 dias, esto esta
relacionado a la purga, a mayor tiempo de retencién de sélidos (no controlado) es necesaria
la purga, y a un tiempo menor de retencion de sélidos (controlado) no es necesaria la purga.

De los 19 articulos son 14 sin purga y 5 con purga.

3.2.8 MLSS

El licor mezclado o mixto se puede describir como la concentracién de sélidos suspendidos
dentro del tanque de aireacion. La concentracidén promedio tipica para LA es de 3,000 mg/L,
en cambio para LAG la concentracion minima es de 7,000 mg/L. El rango de valores para

reactores de laboratorio va de 3,290 a 12,600 mg/L.

3.2.9 Diametro de los granulos e indice volumétrico de lodos

El didmetro de los granulos va de 0.42 a 3.9 mm para reactores a escala de laboratorio.
El indice volumétrico de lodos se puede describir como el volumen en mL ocupados por
gramo de lodo después de 30 minutos de sedimentacidn, su rango esta entre 24y 88 mL/g

para LAG.

3.2.10 Eficiencias de remocion

Generalmente la remocion de DQO es casi el 100 %. Para los articulos revisados las
remociones de DQO van de 75 a 100% en reactores a escala de laboratorio. Para la remocidn
de Nitrégeno total el rango va de 21 a 95% y para la remocion de fésforo las remociones

van de 59 a 100%. Los sélidos suspendidos totales en el efluente van de 8.1 a 120 mg/L.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE
METODOLOGIA GENERAL DE DISENO Y
APLICACION

4.1 Definicion de requerimientos (cliente)

Tipo de reactor: reactor LAG columna de burbujas.

Tamafio: tamafio tipico (laboratorio, menos de 2m de altura).

Material: Acrilico.

Diametro: diametros disponibles en acrilico.

Contaminantes a remover: C, N y P simultaneamente.

Dificultad de operacidén: facil (que muestre mediciones, operacién de bombas).
Parametros de control y/o medicion: OD, Qaire, T, pH.

Tipo de agua residual: sustrato sintético ARS (posiblemente agua residual municipal).
Tipo de inoculo: de LA o de lodos de otra planta LAG.

Caracteristicas del influente: medias (aproximadamente) de 500 mg/L DQO, 1.2 mg/L N-
NHs*, 10.9 mg/L P-PO4 AR carga mediana (Metcalf & Eddy, 2014).

Carga organica volumétrica: 1 — 2 Kg DQO/m3d.
Vit min: 4m/h
Vsup gas min: 2.5 Cm/S.

0. (tiempo de residencia celular): 20 dias.

Xmin: 6000 mg/L SSLM
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4.2 Procedimiento de disefio propuesto

1 Eleccion de
ciclo

2 Duracion de
las etapas del
ciclo de
operacion

\ 4

-Se elige segun el objetivo de remocion.
De tipo Anaerobio

— Aerobio puede remover DQO, N y P
simultaneamente.

3 Dimensiones
del reactor
(escala
laboratorio).

-Es necesario elegir el tiempo de cada una
de las fases y del ciclo total.

- Célculo de HRT

- Célculo de # de ciclos por dia.

4 RIVy posicion
de la llave de
efluente

A\ 4

-Elegir un tamafio y dimensiones
correspondientes al volumen deseado, por
ejemplo.

0.5a1lL Pequeiio
la5L Mediano
5.1 a 30L Grande

- Revisar didmetros disponibles del material
a utilizar tanto para el reactor como para la
camisa.

- Estimar la altura total del reactor
considerando expansion por aireacion y
bordo libre.

-Fijar la relacidn de intercambio de volumen
(tipico entre 40 y 60%), estimar la carga
organica volumétrica y revisar que sea
aceptable.

- Calcular las posiciones de las llaves y
puertos para la RIV fijada considerando
sondas.




Tipos de
bomba y flujos
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DQO en el
efluente, X,
COV F/M

Las bombas requeridas son 1 de influente, 1
de efluente (o electrovalvula), 1 de aire
(gas).

- Buscar la automatizacién con control de
tiempo de activacién en bombas y con
equipo de adquisicién de datos o con
temporizadores y control.

Plan final

\ 4

- Calculo y revision de DQO soluble del
efluente tratado (Se).

- Calculo de soélidos de licor mixto (x)

- Calculo y revision de otros parametros de
operacién como TRH, COV y F/M.

- Recapitular el esquema completo del
reactor.

- Hacer resumen de caracteristicas
principales del reactor.
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- con la
la RIV fijada velocidad de

sedimentacion
?

Diagrama de flujo (op 2) [Hmsdsesey. 8. ccumpe

Procedimiento de

e 10. Elegir bombas

1. Eleccion de 11. Calcular DQO soluble
ciclo 7. &Cumple los

(&1 | JET A AA) requisitos ?
(entrely kg

DQO /m3d)

12. Calcular sélidos de Hgei

licor mixto (x)

13. Calcular y revisar
I otros parametros de 11. Escribir el
¢Remueve los operacion como TRH, esquema final o L
elementos/ COVy F/M organica volumétrica
nutrientes
deseados?

6. Estimar carga

3. Elegir duracion de
las etapas del cidlo
de operacion

2. Elegir B¢,
elegir DO

4_Elegir tamario de 5. Fijar RIV (tipicamente
reactor (Volumen) entre 40 y 60%)

10. Calcular sélidos de
licor mixto (x)

Procedimiento de
disefio propuesto

9. Calcular DQO soluble 8. Elegir bombas

Calcular y revisar otros 7. Calcular posicion de
parametros de operacion las llaves y puertos para
como TRH, COVy F/M la RIV fijada

1. Eleccion de
ciclo

11. Escribir el
esquema final 6. éCumple los
requisitos ?
(entrely kg
DQO /m3d)

éRemueve los
elementos/
nutrientes

2. Elegir duracion de
las etapas del ciclo
de operacion

3. Elegir tamaiio de 4. Fijar RIV (tipicamente S. Estimar carga
reactor (Volumen) entre 40 y 60%) organica volumétrica
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4.3 Aplicacion

Este apartado presenta a la vez la metodologia general de disefio por pasos, asi como los

resultados de su aplicacién para un prototipo LAG de 3.5 L.

4.3.1 Informacion inicial para el diserio

4.3.1.1 Criterios de disefio

Los principales criterios de disefio y sus valores son los siguientes:

Vcrit minimo =4 m/h.
Vit es la velocidad tedrica de sedimentacion.

velocidad minima que debe tener una particula, sino es
evacuada en el efluente (seleccion de particulas pesadas)

Vsup gas 1.5 - 4 cm/s (comunmente 2.5) velocidad superficial del gas (aire)

6. = 20 dias Tiempo de residencia celular (o tiempo de retencién de sélidos, TRS)

X minimos de 6000 mg/L SSLM Sélidos suspendidos totales en el licor mixto
La concentracidn de solidos que va prevalecer en el reactor puede calcularse a partir de la
Ecuacion No. 4 de la masa Mx= VX de lodo activado en el reactor (Metcalf & Eddy, 2014):

X=—
v

4.3.1.2 Especificaciones del cliente (proyecto de investigacion):

Volumen de reactor LAG deseado=3.5L

El reactor LAG sera utilizado para remover C, N, y P simultaneamente

Es decir, que se requiere un ciclo Anaerobio - Aerobio.

Elegir un diametro de acrilico disponible en el mercado y verificar la posible adaptacidn,

por ejemplo:

Diametro exterior de 3 po 3 mm de espesor
Didmetro interior = 70.2 mm



59

4.3.2 Diserio del reactor (procedimiento y aplicacion)

4.3.2.1 Ciclo de operacion (eleccion)

Se puede elegir entre los ciclos:

Anaerobio - Aerobio

Todo o6xico

Y otros (anaerobio - dxico - Andxico - dxico)

Se elige de tipo Anaerobio - Aerobio ya que puede remover DQO, Ny P.
El reactor serd operado con una purga de lodo a 6, = 20 dias
El ciclo Anaerobio - Aerobio es obligatorio si se quiere remover fosforo.

Nivel de oxigeno disuelto durante la fase aerobia: 2 mg/L
Se elige un valor intermedio (2 a 3 mg/L tipicamente) con el fin de tener el potencial de
alcanzar una nitrificacion y desnitrificacion simultanea en el granulo.

4.3.2.2 Duracion de las etapas del ciclo de operacion propuesto (ciclo tipico)

El reactor es operado como reactor batch secuencial (RBS), en forma de columna.
Numero de ciclos por dia (nc) = 6 ciclos/dia, con duracion de 4h cada uno.

Tabla 8: Propuesta de duracion de fases y de ciclo total

Etapas del ciclo Duracion Observaciones
# 1. Alimentacién anaerobia 65 min Tipo escalodn, por abajo del lecho, sin mezcla, 1h 05 min.
# 2. Descanso anaerobio 10 min Espera sin mezcla, para degradar lo ultimo que entré.
# 3. Aireacién del reactor 135 min | Aire por 2h 15 min.
#4. Purga de licor mixto 1 min Z?:gzﬂ;i;/:;epgg zl'ca en presencia de mezclado con aire. Volumen
#5. Sedimentacion 5 min Se corta el aire para el resto del ciclo.
# 6. Descarga del efluente 4 min Con una bomba o una electrovalvula.
# 7. Pausa de fin de ciclo 20 min De ser necesario, podria modificarse este tiempo.
Total 240 min

La fase anaerobia dura 75 min en total (1h 15 min). Lo esperado es que, en 75 min, se adsorba
toda la DQO anaerdbicamente (fase de festin) y que en los 135 min aerobios siguientes
(fase de hambruna) se termine la nitrificacion, la desnitrificacidon simultanea y la remocion de P.
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4.3.2.3 Dimensiones del reactor

Ya que se trata de un reactor batch, la dimensién del reactor se elige segln las necesidades
(Por ejemplo, dependiendo del volumen a tratar por dia).

V =3.5L. El material elegido es acrilico, por su disponibilidad y por el maquilado.

El sistema consta de 2 cilindros, un tubo 1 que juega el papel de reactor y un tubo 2 que

es una jaqueta externa que recibird agua limpia (de llave) recirculada a un bafio de agua
refrigerada para controlar la temperatura del reactor.

Diametros externos (nominales) de los tubos de acrilico
Tubo 1, didmetro externo 3.0 pulgadas (76.2 mm), espesor de 3 mm

Tubo 2, didmetro externo 4 pulgadas (101.6 mm), espesor de 6 mm

Diametros interiores de cada uno de los tubos de acrilico.

Tubo 1 76.2 mm - 2(3 mm) = 70.2 mm (diametro util del reactor)
@ Tubo 2 101.6 mm - 2(6mm) = 89.6 mm
Camisa
Calentador

D til del reactor = 7.02 cm o bien 70.2 mm

4.3.2.4 Relacion de intercambio de volumen (RIV)

La RIV es la proporcién de volumen de influente alimentado (o efluente a descargar),
comparado al volumen util del reactor (Ec. 12):

RIV = Vinfluente Ec. (12)
Vieir

Se debe de elegir la RIV con la que se opera el reactor batch secuencial.
Determina hasta que nivel del influente se diluye con el agua tratado que queda en el reactor.
La dilucién permite no pasar la COV max (carga organica volumétrica) aceptable.

En la literatura la RIV va desde 9 % (con Co= 2000 mg DQO/L) hasta 60% cuando la DQO del
influente (Co) no es alta (300 mg DQO/L, por ejemplo).
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Relacién entre el COV y la RIV se muestra en la ecuacidn siguiente (Ec. 13)

COV = C, - RIV -nc - Kg/1000g Ec. (13)

Dénde:
COV: carga orgénica volumétrica (Kg DQO/m?3 d)

Co: es la concentracién del influente (mg DQO/L o g/m3)
nc: numero de ciclos por dia (ciclos/d)
RIV: Relacion de intercambio de volumen (fraccidén o porcentaje)

Método 1 (empleado aqui, ver Tabla): Fijar RIV y verificar si el COV satisface el criterio fijado
de 1a2 kg DQO/m3.d.
Método 2: Fijar un COV deseado y aceptable (1 a 2 kg/m3.d) y calcular el RIV a emplear.

En la tabla No. 8, se muestran algunas RIVs fijadas propuestas y el calculo de su respectiva COV.

Tabla 9: Calculos de COV con distintas RIV

RIV cov
Calcul | COV
(%) (kgDQO/m?3.d) alculo del CO
500g 6 ciclos 1kg
20% 0.6 02 T "T000g
40% 1.2 500g 0.4 6 ciclos 1kg
° ' m3 d  1000g
0% L5 500g 0.5 6 ciclos 1kg
° ' m3 d  1000g
60% 18 500g 0.6 6 ciclos 1kg
° ' md d 1000g
500g 0.8 6 ciclos 1kg
80% 2.4 m3 d 1000g

Los RIV de 40, 50 y 60% cumplen el criterio de un COV de entre 1y 2 kg DQO/m3.d,
Se elige una COV de 50%




62

4.3.2.5 Posicion de la llave o puerto de descarga del efluente para RIV de 50%

La altura a la que se coloca la llave del efluente, medida desde la parte baja de la columna
es b, ces la altura de la llave del efluente al nivel de agua en el reactor.

b=H-(1-RIV) Ec. (14)
¢ = Hyey - RIV Ec. (15)
Dénde:

H es la altura util de la columna (cm)
RIV es la Relacion de Intercambio de Volumen (%)

Para una mayor flexibilidad del prototipo, se van a instalar 3 puertos de efluente

(elegibles), correspondientes a los RIV de 40, 50 y 60%.
Ademas, de ser necesario, se podria cambiar la COV a valores mas bajos o mas altos

que 1 a 2 kg/m3.d, lo anterior cambiando el valor de Co.
4.3.2.5 Longitud del reactor (altura util)

Para estimar la altura util, se considera la ecuacién 16 de volumen del reactor, V:

D2
V= T'Hﬁtil Ec. (16)
T[DZ 174 4y D: diametro del Reactor

V= 4 Hiea = Hiea = D2 D2 70.2 mm
4 7.02 cm

4-0.0035m3 Her

Hypyy = = 0.905 el
it = 00,0702 m)? " 90.5 cm
905 mm

La altura total se calcula como lo indica la ecuacién No. 17 considerando la expansion y el bordo
libre.
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Htotal = Hutil + expansién + bordo libre Ec. (17)

Altura adicional para la expansién durante la aireacién (25% de H util)
expansion = ‘ 226 mm ‘

Bordo libre para espumas y desborde accidental de efluente (34% de H util)
bordo libre = ‘ 309 mm ‘

H total = 905 mm + 226 mm + 309 mm = 1440 mm 1.44m

Para obtener la relaciéon H/D se utiliza la Ec. 18 (verificacion versus tipico)

Hei Ec. (18)
D

Hlfltil _ 0.905m

= =12.88 =13 Hyear
D 0.0702m o =13
Hgii = 905 mm (nivel del agua sin aire) nivel con agua y aire 1131 mm

Htotal =1440 mm (longitud total del reactor)
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4.3.2.6 Calculo del volumen del influente y posicion de los puertos del efluente

b = distancia de abajo al puerto
¢ = distancia desde el nivel del agua hasta al puerto

v b = Hy - (1 — RIV) ¢ = Hgey " RIV

Volumen del influente y de efluente (Vinf) por ciclo:

nD?
c Vinf = T *C
D2
vo Ving 1 ciclo = T'Hatiz *RIV = Vreactor = RIV

Hatit
Volumen del influente por dia:

Vinfluente por dia = Vinf 1 ciclo * nc

v v nc: nimero de ciclos/dia

Para una RIV =40, 50 y 60% , la tabla N muestra los resultados de calculo de las dimensiones b
¢, y de los volumenes.

Tabla 10: RIV, dimensiones y volumenes.

RIV RIV b c Vinfluente Vinfluente
para 1 ciclo por dia
(%) (fraccidn) (mm) (mm) (L) (L)
40 0.4 543 362 1.40 8.41
50 0.5 4525 452.5 1.75 10.51

60 0.6 362 543 2.10 12.61



Ejemplo de calculo

Por ejemplo, RIV =0.5->c =905 mm * 0.5 =452.5 mm
b =905 (1-0.5)=455.5mm

i nD?
Area de seccion transversal del reactor = =
7(0.0702)?
= % = 0.00387 m? — 38 cm?

Vinfluentelciclo =Vreactor . RIV ——— 0003868 (04525) =1.75L

Vinfluente total por dia = Vinfluente de 1 ciclo . NC ——» 1.75 L/CiCIO * 6 CiC|OS/d = 10.51L

65
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4.3.2.7 Volumen de agua en la camisa de control de temperatura

La longitud total de camisa cubrird 1.14 m ==> Hcamisa(m)= 1.14

v =2 (p? DZ%)-H
Tubo 1 camisa de agua — Z( int2 extl) camisas

w
@ Veamisa de agua = Z(0.08962m2 —0.0762?m?)-1.14m

Vcamisa deagua = 199 L

Tubo 2 V camisa de agua = 2 L

4.3.2.8 Otros puertos del reactor

Puertos de sondas para mediciones (4 insertos)

Sondas a instalar potencialmente: 1 de pH, 1 de oxigeno disuelto, 1 de temperatura,

y 1 de ORP (Potencial de oxido-reduccion)

Posicion en el reactor: parte central baja del reactor (debajo de los puertos de descarga)

Puertos de entrada y salida de liquidos y gas
Extremo inferior del reactor: 1 entrada de gas, 1 entrada de influente, 1 desagiie de lodo
Extremo superior del reactor: 1 salida de gas, 2 entradas opcionales libres (acido/base)

Puertos de agua de enfriamiento
Minimo 1 entrada de agua fria (o caliente) y 1 de salida.

V

Puertos de efluente segun RIV

Sondas
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Otros puertos necesarios
| | —® Puerto de salida de aire

/

—» Puerto de entrada de aire

T

Puerto de entrada del influente

Muestreo de lodo

4.3.2.9 Velocidad critica de sedimentacion (Vi) (verificacion)

Utilizando la Ec. No. 11 para calculo de la velocidad critica como se muestra a continuacioén.

Hygei - RIV . I -
Verit = ———— = 4.5 m/h como minimo (criterio de disefio)
sedimentaciéon

Parala RIV de 50%,y tsedim =5min,

0.905mm- 0.5
Vit = ————— =55m/h
5 min- 1h
M e min
Esto significa que cualquier particula que no tenga una velocidad de mas de 5.5 m/h sera
eliminada. Este actla como Parametro de seleccion durante la operacion del reactor.

Opcidn: Alternativamente, la secuencia de disefio podria cambiarse de la siguiente
manera, con respecto a la determinacién del diametro y de la altura util de reactor

a) Calcular Hgtil a partir de la ecuacién anterior de V crit., y utilizando el valor de
Vit de 4 m/h sugerido en los criterios. Hay un grado de libertad:
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i) imponer tsedim (5min) y calcular Hatii (prototipos de laboratorio)
ii) imponer H util (tanque de lodo activado existente, por ejemplo, 6my
calcular el tiempo de sedimentacion requerido (por ej. 45 min, 50% RIV)

b) Conociendo H y Volumen de reactor, calcular el diametro (o largo y ancho)

4.3.2.10 Bombas requeridas

Tipos de bombas necesarias

1 de influente, 1 de efluente (o electrovdlvula), 1 de aire (gas).

Criterio de disefio: velocidad superficial de gas
Velocidad del gas = 1.5a4 cm/s

1. Bomba de aire

Considerando una velocidad del gas de 2.58 cm/s y un drea de seccién transversal del reactor de
38.7 cm? para estimar el caudal de la bomba de aire.

Velocidad superficial del gas = %
Area reactor

ans = Velsup gas’ Area

ans = Velsup gas ' Area > Area =38.7 cm?

cm 5 cm3 1L 60 s , ,
Qgas = 2.58T- 38.7 cm* = 99.85 < 17000 o | [Tminl = 599 L/min = 6 L/min
Finalmente obtenemos un caudal de gas de Qgas = 6 L/min

Con ello sabemos que:
» Es necesario utilizar una bomba con esta capacidad (10L/min max)
» Es necesario usar un flujometro del rango 0 a 10 L/min

2. Bomba de influente

Volumen a bombear por ciclo = 1.75 L (la mitad del volumen dada la RIV 50%).
Tiempo de bombeo (fase anaerobia) = 65 min (por ciclo).

Caudal de bomba
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1.75L 17550 mL i

65min 65 min Qae bombaing = 26.9 ——

Qde bomba =

Es necesario comprar una bomba en este rango de Q; se recomienda MasterFlex (lo tipico),
que cubre un rango de 10 a 50 mL/min. La bomba Masterflex tiene 3 partes a elegir que se
muestran en la Figura 9 (a, b y c).

b) cabezal

a) Motor

——» c) manguera

Figura 9: Bomba de influente.

3. Bomba de descarga de efluente

Volumen de efluente a bombear=1.75L-0.175 mL de purga = 1575 mL
Tiempo de bombeo ==> descarga de efluente, 4 min (ver detalles en el ciclo)
1575 mL _
Caudal de bomba de efluente ————— = 394 mL/min
4 min

Qbomba descarga ~ 400 mL/min

Podria comprarse una bomba de capacidad variable, aprox. de 300 a 700 mL/min

4. Purga de lodo (licor mixto)

Vreactor
6, = 20 dias » 0. = ———
Vpurga lodo

35L L
= Vpurga de lodo diario = 20 dias = 0-1755 = 175 mL/dia

La purga se realiza manualmente, teniendo la aireacion activada.
La purga se hace cada dia, una vez al final de la fase aireada del ciclo de la mafiana.
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4.3.2.11 Automatizacion

» Control de tiempo de activacién de bombas -> con temporizadores (programables)
» Adquisicion de datos y control (ADC) -> es necesario comprar equipos ADC y computo
» Nivel de oxigeno disuelto para esperar Nitrificacion - Desnitrificacidon simultdnea
La literatura indica que para lograr una Nitrificacion - Desnitrificacidén simultanea
recomienda un valor medio de oxigeno disuelto (por ejemplo, OD de 2mg/L)

4.3.2.12 Composicion de agua residual

En la investigacion del cliente (proyecto de investigacidn) se utilizardn aguas residuales

Composicién de agua residual sintética (influente)

Componentes mg/L | Componentes mg/L
mayoritarios minoritarios
CH3;COONa 641 H3BO3 0.045
NH4CI 161 ZnS04+7H20 0.036
KH2PO4 48 MnClz+4H,0O 0.036
KCI 36 CuSO045H0 0.009
FeClz*6H,0 5 Kl 0.054
MgSQOg4+7H,0 90 Na;MoO4+2H,0 0.018
CaCl*2H,0 14 CoClz*6H,0 0.045
Extracto de levadura 1
EDTA 1

El agua sintética tiene como fuente de carbono el acetato de sodio (641 mg/L Na-Ac),
la cual tiene una demanda quimica de oxigeno equivalente de 500 mg/L DQO.
1 mg/L NaAc =0.78 mg/L DQO.

Las fuentes de nitrégeno y fosforo del ARS son el cloruro de amonio (161 mg/L NH4Cl) y

el fosfato de potasio monobasico (48 mg/L KH,PO4). Estas cantidades equivalen a

42.2 mgN/L de nitrégeno (amoniacal) y 10.9 mgP/L de fosforo, lo que da una relacién
DQO/N/P de 100/8/2 (mas que el minimo de 100/5/1 requerido en procesos bioldgicos).
De esta forma, el ARS puede servir para evaluar nitrificacién y remociéon aumentada de P.

4.3.2.13 Estimacion de Sey X (calidad del efluente tratado y solidos del licor mixto)

Simplificacion 1: consideramos los pardmetros de lodos activados clasicos (OHOs y sus
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ecuaciones de disefio) (Metcalf & Eddy, 2014) (C. Fall, 2019).
Simplificacion 2: El RBS se sustituye por su equivalente en continua (caudal diario);
lo anterior para poder utilizar las ecuaciones de disefio del LA (Fall et al., 2017).

Retomando la Ec. 6, Se para calculo de la DQO soluble del efluente tratado Se (Metcalf & Eddy,
2014)

_ Ks(1+kd6,)
0. (y-k—kd)—1

Se | = 2.3 mg/LDQO soluble |

k =5 mg DQO/mg SSV.d tasa especifica de consumo de sustrato

Ks = 60 mg/L DQO constante de semi-saturacion (modelo de Monod).

Y = 0.6 mg SSV/mg DQO Rendimiento de biomasa (sélidos suspendidos volatiles)
kd = 0.06 d! constante de muerte de bacterias heterdétrofas

gc =20 dias Tiempo de residencia celular

Se = 2.3 mg/LDQO (Practicamente 100% de remocion de materia organica
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Calculo de X (sélidos del licor mixto, mg/L SSVLM)

Y Qin(So — Se) V-X)
V-X= -0 luego X se despeja X =
1+ kdeC ¢ 8 Pe) Vreactor
So es la DQO del influente y Qin el caudal de influente.
Retomando los datos calculados
Qin=10.5L/d
So =500 mg/L DQO
mg , .

Resultado: X = 8144TMLVSS esta en rangos tipicos deseados del LAG

(> 7000 - 20000 mg/L SSV).

4.3.2.14 Otros parametros de operacion (TRH, COV y F/M)

TRH =V/Q o bien ==> TRH (h) = 24/ (nc*RIV)
=24/6*0.5 = TRH=8h

COV =Qinso/V =0 bien=> €OV (kg/m?3.d) = Co*RIV*nc/1000
=500 (0.5) (6)/1000 = COV =1.5 kg/m3.d

F/M =Qinso/VX ==> F/M = So*RIV*nc /MLVSS
=500 (0.5) (6)/(8144)=
F/M = 0.18 gDQO/gSSV.d
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4.3.2.15 Plan final (con especificaciones)

A continuacién, se muestra la Figura 10, el reactor en montaje global

——» Salida de gas (aire)

» Camisa

—

Entrada de agua
caliente

Reactor

v

» Descarga/Purga

Sonda de Oxigeno

\

Sonda de pH

—— > Sonda de temperatura

—_» (reservada)

T Sonda ORP
(potencial de oxido reduccién)

— > Salida de agua caliente

— » Puerto de entrada de gas (aire)

Puerto de /

muestreo de lodo Puerto de entrada del influente

Figura 10: Reactor en montaje global.



4.3.2.15 Resumen de disefio
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A continuacion, se muestran tres tablas de resumen general del reactor, la tabla N con las dimensiones del, la tabla

N+1 con las caracteristicas generales del caudal y la tabla N+2 con los parametros de operacidn.

Tabla 11: Dimensiones y caudales del

reactor.
Didmetro ext. tubo 1 3.0 po (in)
Diametro int. tubo 1 70.2 mm
Espesor tubo 1 3 mm
Volumen 35L
Altura util 905 mm
Altura total 1440 mm
Altura ¢ 452.5 mm
Didmetro ext. tubo 2 |4 po (in)
Diametro int. tubo 2 89.6 mm
Espesor tubo 2 6 mm
Volgmen de aguaen la L
camisa
Caudal de gas 6 L/min
Caudal del influente 26.9 mL/min
Caudal de descarga 394 mL/min

Tabla 13: Caracteristicas del agua residual

Tabla 12: Parametros de operacion

Verit 5.5 m/h

Oc 20 dias

OD 2.0 mg/L

MLVSS |8144.0 mg/L MLVSS
nc 6 ciclos/dia

RIV 50 %

COV 1.50 kg DQO/m3.d
Vinf1ciclo | 1.75 L

Vinf1dia |10.51 L

TRH 8h

F/M 0.18 g DQO/gSSV.d

(influente)
DQO 500 mg/L DQO
N 42 mg/L
P 10.90 mg/L
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CONCLUSIONES

1. En el estado de arte se puede observar que el ciclo mas utilizado para reactores LAG
es Anaerobio — Aerobio, asi mismo que la velocidad critica de sedimentacion va
entre 3y 4 m/h. Por otro lado, para reactores LAG de laboratorio el volumen tipico
esde1al.5Lyque opera con entre 3y 8 ciclos al dia. También se percibe que los
rangos de velocidad de gas mas comunes van de a 1.5 a 4 m/h y que la Carga
Orgénica Volumétrica va de 1 a 3.7 g DQO/m?3 casi siempre.

2. Laliteraturainsiste en un tiempo corto de sedimentacion (5 minutos) para reactores
LAG 2 de laboratorio teniendo en mente solo el tiempo. Sin embargo, el criterio
correcto es la velocidad critica que se conserva para todo tipo de reactores entre 3
y 4 m/h. Por ello, en las plantas a escala real no es aplicable el tiempo de
sedimentacion de 5 minutos ya que para una planta promedio cuya reactor tiene 6
m de altura, seria necesaria una hora de sedimentaciéon y no solo 5 minutos
(tseaim = H - VERY%/Veri ).

3. La velocidad del gas tipicamente va de 1.5 a 4 m/h, lo que hace para minimizar el
caudal de aire y maximizar la transferencia de oxigeno conviene mas un reactor
alargado (H/D = 10 — 15, con area transversal pequefia) (Para el caso de reactor
escala de laboratorio).

4. El ciclo Anaerobio — Aerobio es el mas utilizado dado su potencial de remocidn de
nutrientes y que favorece la estabilidad del granulo por el crecimiento de PAOs y
GAOs que es muy lento. El LAG de GAO es igual de estable que el de PAO, pero sin
remociones de fésforo.

5. Existen casos donde no hay interés de remover nutrientes, por ejemplo en la macro
planta de Atotonilco que conserva los nutrientes y utiliza el agua para riego.
También hay algunas plantas que tratan agua industrial (alimenticia), que son
pobres en nutrientes y no requieren su remocién. Para estos casos, es urgente
desarrollar alternativas de LAG que sean todo Aerobio, Andxico — Oxico u GAO

(anaerobio — aerobio).
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6. En general la remocién de la DQO y NH4* siempre es alta (> 90 — 95 %), la remocion
de fosforo puede llegar a 90 %, siempre y cuando se logre establecer el ambiente
anaerobio. Sin embargo, el proceso de remocidon mas exigente es el de Nitrégeno
total por desnitrificacion y él se logra con un nivel medio de oxigeno alrededor de 2
mg/L con un ciclo Anaerobio — Aerobio, o bien con ciclo Anaerobio — Aerobio —
Andxico.

7. Es posible afirmar que con el disefio realizado (reactor de 3.5L) se cubre los
requerimientos del cliente (del proyecto de investigacidn). Asi lo expreso el cliente.

8. Se obtuvieron otros documentos con relevancia practica como la estructura de una
tabla de revisidon bibliografica que tiene hasta 40 entradas de informacion a partir
de cada articulo en general. La tabla fue puesta en practica con la revisidn del estado
del arte, que abarcd 19 articulos en la tesis. Lo anterior junto con la seccién de
antecedentes permitié establecer los rangos tipicos de los parametros y desarrollar
un procedimiento de disefio de prototipo LAG.

9. Latesis tiene el mérito de proponer por primera vez un procedimiento estructurado
de disefio de reactores LAG (extensible a escalas mayores), mismo que hasta ahora
no existe como tal en la literatura abierta. Se dio satisfaccién a las necesidades del
cliente, ademas de hacer disponible la estructura de una tabla en Excel con 40
entradas para la revision bibliografica de parametros de operacion y desempefio de

procesos LAG de la literatura.
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