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Resumen

La contaminacion por nitrégeno es una de las principales preocupaciones ambientales a nivel global
debido a su impacto en los cuerpos de agua, por ello el tratamiento adecuado de aguas residuales
qgue contienen nitrégeno es esencial para prevenir la contaminacion y mitigar sus efectos negativos
sobre el medio ambiente y la salud publica. Por lo anterior, es importante evaluar mejoras en los
procesos de eliminacion del nitrégeno de aguas residuales, especialmente en lo que se refiere a
eficiencias de los procesos.

La nitrificacion total es un proceso aerobio en el que el amonio se oxida completamente a nitrato
mediante la accién secuencial de bacterias amonio y nitrito oxidantes, con alta demanda de oxigeno.
En la nitrificacion parcial, en cambio, el amoniaco se convierte solo hasta nitrito, lo que reduce el
consumo de oxigeno y limita la formacién de nitrato. La desnitrificacion heterétrofa, realizada en
condiciones andxicas, utiliza materia organica como fuente de electrones para reducir nitrito y nitrato
a nitrégeno gaseoso. La desnitrificacion autétrofa emplea compuestos inorganicos como el azufre o
el hidrogeno como donadores de electrones, sin necesidad de carbono organico. La desnitrificacién
mixotréfica combina fuentes organicas e inorganicas, permitiendo una remocion mas eficiente de
nitrégeno con menor requerimiento de carbono externo y mayor adaptabilidad a condiciones variables.

En este contexto, se propone un sistema secuencial que combina un reactor de mezcla completa
(CSTR), operado bajo condiciones de nitrificacion parcial, con un filtro anaerobio de flujo ascendente
(UAF) orientado a la desnitrificacion mixotréfica. Se emplea zeolita natural chilena como soporte
microbiano para mejorar la retencion de biomasa y estabilizar la operacion frente a variaciones de
carga. Este trabajo se enmarca en el desarrollo del Proyecto Fondecyt 1241199 denominado:
“Sequential nitrification — mixotrophic denitrification v/s simultaneous nitrification — mixotrophic
denitrification: comparative study of technologies using Chilean zeolite as microbial support”.

El objetivo general del presente trabajo es evaluar la puesta en marcha del sistema utilizando aguas
residuales sintéticas. Se busca especificamente, definir eltiempo de retencion hidraulico (TRH) éptimo
en el CSTR parafavorecer el crecimiento de bacterias oxidantes de amonio (AOB) sobre las oxidantes
de nitrito (NOB), evaluar la influencia de la zeolita en el comportamiento del CSTR y acoplar el reactor
CSTR al UAF, evaluando su desempefio.

Previamente a la puesta en marcha, se realiza un proceso de enriquecimiento microbiano con el fin
de obtenerunindculo predominado por AOBen el CSTR. La puestaen marcha del CSTR se estructura
en tres etapas con diferentes TRH(2, 3 y 4 dias) paradeterminarlas condiciones mas favorables para
la nitrificacion parcial. Posteriormente, se inicia la puesta en marcha del UAF con alimentacion
progresiva: primero una mezcla 50/50 de efluente del CSTR y agua sintética, luego una proporcion
70/30, y finalmente una alimentacién 100% proveniente del CSTR. Esta estrategia permite observar
la adaptacién del sistema hasta su acople completo. Durante la puesta en marcha, se monitorean
parametros como amonio, nitrito, nitrato, carbono organico total (TOC), sulfuro, sulfato, pH, oxigeno
disuelto, y se calculan los niveles de amoniaco libre (FA) y acido nitroso libre (FNA) como indicadores
de posibles inhibiciones microbianas.

Los resultados muestran que el CSTR opera eficientemente a TRHde 3 dias, logrando una conversién
selectiva de amonio a nitrito superior al 90%, con baja formacién de nitrato (menor al 30%), validando
el control microbiano mediante tiempo de retencién y condiciones de carga. Laincorporacion de zeolita
favorece la retencion de biomasa, estabiliza la concentracidon de amonio, y contribuye a mitigar
fluctuaciones en la calidad del afluente. EI UAF alcanza eficiencias de remocién superiores al 95%
para nitrito y nitrato, incluso bajo condiciones de alimentacion total del CSTR.

Se concluye que el sistema secuencial propuesto es técnicamente viable parala remocion eficiente
de nitrogeno, cumpliendo conlos objetivos del estudio. Como proyeccién futura, se recomienda validar
su funcionamiento con afluentes reales y evaluar estrategias de recirculacion de efluentes en el
sistema para su aplicacion en escala mayor.
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1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccidn
Las industrias, ademas de producir bienes derivados desde las materias primas que utilizan,
generan residuos o desechos, que pueden ser solidos, liquidos 0 gaseosos. Debido al impacto
ambiental que estos pueden ocasionar, es fundamental que sean tratados o dispuestos
adecuadamente conforme la normativa y leyes vigentes (SEGPRES, 2024). En particular, los
residuos industriales liquidos (RILes) representan uno de los mayores desafios ambientales para
muchas industrias debido a su alto contenido de contaminantes organicos e inorganicos, que si
no son gestionados de manera correcta pueden provocar graves problemas de contaminacion en

cuerpos de agua y suelos.

En Chile, las industrias con principal generacion de RlLes ricos en materia organica, nitrégeno
ylo azufre son variadas, como las industrias alimentarias, acuicolas y agropecuarias,
destacandose las industrias salmoneras, de procesamiento de alimentos, vitivinicolas, porcinas,
azucareras, entre otras; ademas de las industrias mineras, quimicas, farmacéuticas y textiles. La
generacion de estos RllLes es diversa y varia en términos de cantidad y concentracion de los
contaminantes presentes, desde altas cargas de materia organica en residuos de la industria
alimentaria y agropecuaria, hasta efluentes con altas concentraciones de metales pesados o
compuestos téxicos en las otras industrias (MMA, 2022). El tratamiento adecuado de estos no
solo es una exigencia legal, sino también una necesidad para la sostenibilidad ambiental y el

correcto funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y terrestres (ONU, 2010).

Uno de los contaminantes mas problematicos en los RliLes es el nitrégeno, que puede estar
presente en diversas formas, como amonio (NH4*), nitrito (NO2’), nitratos (NOs") y compuestos
organicos nitrogenados. Este elemento es un nutriente esencial para el crecimiento de plantas y
organismos, pero cuando se encuentra en exceso en los cuerpos de agua puede generar
consecuencias graves, como el proceso de eutrofizacion, donde la proliferacién descontrolada de
algas reduce los niveles de oxigeno en el agua, provocando la muerte de la fauna acuatica
(Cardenas y Sanchez, 2013). En el caso de la industria salmonera y porcina, el nitrogeno esta
presente en grandes cantidades debido a los desechos animales y los restos de alimentos.

El proceso de eliminacion de nitrdgeno suele requerir tratamientos especificos, como la
nitrificacion-desnitrificacién, donde bacterias transforman el amonio en nitritos y nitratos, y luego,

en la desnitrificacion, con el uso de otros microorganismos, los nitratos se convierten en nitrégeno



gaseoso (N2), el cual ya es inocuo y puede ser liberado a la atmdsfera (Ledn et al., 2023). Los
procesos de eliminacion del nitrdgeno son bien conocidos y se estan buscando las formas de

reducir sus costos y aumentar su eficiencia.

En este contexto, es relevante profundizar en tecnologias que permitan resultados mas eficientes
y sostenibles para la eliminacion de nitrégeno. Un enfoque prometedor es la combinaciéon de un
reactor CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) para la nitrificacion parcial acoplado a un
sistema de desnitrificacion mixotrofica operado en un filtro anaerobio (UAF), como alternativa
para la gestion de RILes. La nitrificacion parcial en el reactor CSTR permite transformar el amonio
en nitrito bajo condiciones controladas, mientras que en el filtro anaerobio se lleva a cabo la
desnitrificacion mixotréfica, convirtiendo los nitritos en nitrdgeno gaseoso (Campos et al., 2010).
Ademas, la inclusién de zeolita como soporte microbiano en estos sistemas puede ofrecer
ventajas adicionales. La zeolita no solo actua como un material de soporte para las bacterias,
mejorando la retencion de biomasa, sino que también contribuye a la regulacién de amonio en el

reactor gracias a su capacidad de adsorcion e intercambio ionico (Curi et al., 2006).

Este trabajo se enmarca en el desarrollo del Proyecto Fondecyt 1241199 “Sequential nitrification
— mixotrophic denitrification v/s simultaneous nitrification — mixotrophic denitrification: comparative

study of technologies using Chilean zeolite as microbial support”.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Realizar la puesta en marcha de un sistema secuencial de nitrificacion parcial y desnitrificacion
mixotréfica en un reactor CSTR acoplado a un filtro anaerobio con zeolita chilena como soporte

microbiano y utilizando agua residual sintética.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Enriquecer microorganismos nitrificantes.

e Definir el tiempo de retencién hidraulico éptimo en el reactor CSTR para tener una mayor
tasa de crecimiento de la biomasa oxidante de amonio sobre la biomasa oxidante de
nitrito.

e Evaluar la influencia de zeolita en el reactor CSTR.

e Acoplar el reactor CSTR al filtro anaerobio desnitrificante y evaluar su comportamiento
hasta alcanzar el estado estacionario.



2. Marco Teorico

2.1 Nitrogeno en aguas residuales: origeny necesidad de eliminacion
El nitrégeno es un elemento esencial para la vida, ya que constituye un componente fundamental
de proteinas, acidos nucleicos y otros compuestos bioldgicos clave. En el contexto de los RiLes,
el nitrdgeno se encuentra frecuentemente en diversas formas quimicas, como amonio (NH4*),
nitrito (NO2), nitrato (NOs°) y compuestos organicos nitrogenados, en la Tabla 1 se presentan las
diversas formas en que se puede encontrar el nitrdgeno en el ambiente. Las cuales son resultado
de los procesos industriales y de la descomposicion de materia organica, donde el nitrégeno se
libera al medio ambiente en concentraciones que pueden variar significativamente segun la

industria y los tratamientos aplicados.

Tabla 1. Formas del Nitrégeno (OEHS, 2005).

Compuesto nitrogenado  Férmula | Estado de oxidacion

Nitrégeno organico Norganico -3
Amoniaco NHs -3
Amonio NH4* -3
Nitrégeno gaseoso N2 0
Oxido nitroso N20 +1
Oxido nitrico NO +2
Nitrito NOz +3
Diéxido de nitrégeno NO2 +4
Nitrato NOs +5

La Figura 1 ilustra el ciclo natural del nitrégeno, destacando las diferentes vias por las cuales el
nitrégeno gaseoso (N2) puede incorporarse a los seres vivos. Uno de los procesos principales es
la fijacion bioldgica realizada por bacterias, que convierten el nitrégeno molecular en formas
asimilables, como amonio y nitrato, permitiendo su sintesis y entrada en la cadena tréfica. Aunque
también ocurren transformaciones fisicoquimicas, estas tienen una relevancia menor en

comparacion con los procesos biolégicos (Campos et al., 2010).

En los RlLes, la presencia de nitrogeno esta intimamente ligada a las actividades antropogénicas
de industrias clave como la salmonera, porcina y agroindustrial. Por ejemplo, en la industria
salmonera, los restos de alimentos no consumidos y las excretas de los peces contribuyen a una
alta carga de amonio y compuestos organicos nitrogenados en los efluentes (Vivanco, 2023), asi
también los residuos producidos por el lavado de los salmones al momento de faenarlos, una
empresa puede llegar a tener descargas anuales del orden de magnitud de 200 millones de
metros cubicos con necesidad de tratamiento (AquaChile, 2024). De manera similar, los purines

generados en la produccién intensiva de cerdos contienen altos niveles de proteinas y urea que,
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al descomponerse, liberan nitrégeno en forma de amonio y nitratos (Roman, 2021). Estas fuentes
de nitrdgeno son representativas de la problematica ambiental asociada a los RlLes en Chile y a
nivel global.
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Figura 1. Ciclo del Nitrogeno (Ortega et al., 2021).

Aunque el nitrégeno es un nutriente esencial en los ecosistemas, su exceso en cuerpos de agua
puede desencadenar graves impactos ambientales. Uno de los problemas mas destacados es la
eutrofizaciéon, un fendmeno causado por el aporte excesivo de nutrientes, como nitrégeno y
fésforo, que resulta en un crecimiento descontrolado de algas y plantas acuaticas. Esto provoca
una disminucion del oxigeno disuelto (4,57 [g O2/g N oxidado]), generando condiciones hipoxicas
que afectan a la biodiversidad acuatica y alteran el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas
(Campos et al., 2010). Ademas, ciertas formas de nitrégeno, como el amonio, son directamente

toxicas para los organismos acuaticos, especialmente bajo condiciones de pH elevado (Jarpa et
al., 2007).

El impacto del nitrégeno no se limita al medio ambiente acuatico. En sistemas terrestres, los
nitratos pueden infiltrarse en aguas subterraneas, representando un riesgo para la salud humana.
La ingesta de agua contaminada con altos niveles de nitratos esta asociada con problemas como
la metahemoglobinemia, también conocida como "sindrome del bebé azul", que afecta la

capacidad de la sangre para transportar oxigeno, también se suelen formar compuestos
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derivados del nitrdgeno que resultan cancerigenos (Campos et al., 2010). Estos riesgos subrayan
la necesidad de un tratamiento eficaz de los RlLes para reducir la carga de nitrégeno antes de su
descarga al medio ambiente.

Debido a estos efectos adversos, las normativas ambientales nacionales e internacionales han
establecido limites estrictos para la concentracién de nitrégeno en los efluentes. En Chile, la
regulacién de descargas esta orientada a proteger los recursos hidricos y evitar la degradacién
ambiental, con un limite maximo permitido de 50 [mg/L] en concentraciéon de nitrégenos totales
Kjeldahl para descarga en cuerpos de agua, normado por el decreto supremo N°90/2000
(SEGPRES, 2001). Sin embargo, la creciente demanda por soluciones sostenibles ha impulsado
la busqueda de tecnologias mas eficientes y rentables para la eliminacion de nitrégeno, como los

sistemas bioldgicos avanzados que combinan procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

2.2 Tecnologias de eliminacion de nitrégeno
La eliminacién de nitrégeno de los RlLes es una necesidad critica para mitigar su impacto
ambiental y cumplir con las regulaciones ambientales vigentes. Tradicionalmente, los procesos
biologicos han sido los mas utilizados para tratar el nitrogeno, debido a su eficiencia y

sostenibilidad en comparacion con los métodos fisicoquimicos.

La relacion DQO/N del agua residual es un factor clave para determinar el proceso biolégico mas

adecuado para la eliminacion de nitrégeno o compuestos nitrogenados (Campos et al., 2010):

o« DQOJ/N > 20: La eliminacién se realiza principalmente mediante asimilacion por bacterias

heterdtrofas.
e 20> DQOIJN > 5: La eliminacion combina asimilacion, nitrificacion y desnitrificacion.

e DQOJ/N < 5: Se emplean procesos como nitrificacion parcial-desnitrificacion o nitrificacion

parcial-Anammox.

2.2 1 Nitrificacién-desnitrificacion convencional: el enfoque estandar
La nitrificacion-desnitrificacion es el proceso biolégico convencional mas utilizado para la

eliminacion de nitrégeno. Este sistema consta de dos etapas principales (Metcalf y Eddy, 2014):

1. Nitrificacion: En un ambiente aerodbico, bacterias oxidantes de amonio (AOB)y bacterias
oxidantes de nitrito (NOB), entre las que se encuentran algunas como Nitrosomonas y

Nitrobacter, oxidan el amonio (NH4*) primero en nitrito (NOz2) y luego en nitrato (NOs).



Este proceso es altamente dependiente de un suministro constante de oxigeno, lo que

aumenta los costos energéticos debido a la necesidad de aireacion continua.

2. Desnitrificacion: En un ambiente anéxico, bacterias desnitrificantes, como las del género
Pseudomonas, reducen los nitratos en nitrdgeno gaseoso, que se libera inocuamente a la
atmosfera. Este proceso requiere una fuente de carbono como donador de electrones, lo

que puede ser un desafio en efluentes con bajas relaciones C/N.

Aunque este método es eficaz, presenta varias limitaciones. Por ejemplo, los costos asociados
con la aireacion durante la nitrificacion son elevados, y la necesidad de un suministro externo de

carbono para la desnitrificacion puede incrementar la complejidad y los costos operativos.

Como se menciona, la nitrificacion es llevada a cabo principalmente por bacterias autétrofas
aerobias, conocidas como bacterias nitrificantes, que utilizan compuestos nitrogenados
inorganicos como fuente de energia y carbono inorganico (CO:2) para su crecimiento y
mantenimiento celular (Ortega et al., 2021). La nitrificacién se divide en dos etapas:

1. Oxidacion de amonio a nitrito, realizada por AOB.
2. Oxidacion de nitrito a nitrato, realizada por NOB.

En la Tabla 2, se resumen los principales géneros y especies de AOB y NOB responsables de
estas reacciones.

Tabla 2. Principales bacterias oxidantes de amonio y bacterias oxidantes de nitrito (Jarpa et al., 2007).
Bacterias oxidantes de amonio (AOB)  Bacterias oxidantes de nitrito (NOB)

Nitrosomonas europaea Nitrobacter winogradskyi

Nitrosococcus nitrosus Nitrospina gracilis

Nitrosococcus oceanus Nitrococcus mobilis
Nitrosospira briensis Nitrobacter agilis

La Figura 2 ilustra el proceso bioldgico de nitrificacion, mostrando como las AOB transforman el

amonio en nitrito y las NOB convierten el nitrito en nitrato.

Las reacciones que describen el proceso bioquimico de la nitrificacion son las siguientes (Crutchik
et al., 2020):

o Oxidacién de amonio a nitrito (Ecuacion 1):

NH; + 1,50, » NO; + 2H* + H,0 (1)



o Oxidacion de nitrito a nitrato (Ecuacion 2):

NO; + 0,50, —» NO; (2)

02 02
—_— NOE' —_— NDB'
BOA BON

BOA: Bacterias oxidantes de amonio

+*

NH,

BON: Bacterias oxidantes de nitrito

Figura 2. Proceso de Nitrificacion (Ortega et al., 2021).

En estas reacciones, se consume oxigeno y se produce una acidificacion del medio debido a la
liberacién de protones (H*), lo que reduce el pH del sistema. Ademas, una fraccion del amonio es
asimilada por la biomasa para la sintesis celular. La reaccién global del proceso de nitrificacion
(Ecuacion 3) combina estos aspectos, mostrando un consumo significativo de oxigeno (Hasan et
al., 2021).

NH; + 1,380, + 1,98HCO; — 0,021C5H,NO, + 0,98NO; + 1,041H,0 + 1,88H,C0; (3)

El proceso de nitrificacién es sensible a varios factores que influyen directamente en la actividad

y metabolismo de las bacterias nitrificantes.

La actividad de las bacterias nitrificantes estan fuertemente influenciadas por la temperatura. Las
AOB, como Nitrosomonas europaea, presentan un rango optimo de temperatura entre 30-35 [°C],
mientras que las NOB, como Nitrobacter winogradskyi, tienen un rango 6ptimo ligeramente mayor,
entre 32-42 [°C] (Choi, 2007). Sin embargo, la nitrificacion puede ocurrir en un rango mas amplio
de temperaturas, desde 5 [°C] hasta 45 [°C], aunque a temperaturas extremas la eficiencia del

proceso disminuye significativamente (Ma et al., 2014).

El pH afecta tanto la actividad metabdlica de las bacterias nitrificantes como la disponibilidad de
especies quimicas. El rango 6ptimo para la nitrificacion es de 7,5 a 8,5, ya que fuera de este
rango se puede generar inhibicion debido a intermediarios téxicos, como el amoniaco (NHs) o el
acido nitroso (HNO2) (Campos et al., 2007).

En solucién acuosa, tanto el amonio como el nitrito establecen equilibrios acido-base con sus
formas no ionizadas, amoniaco y &cido nitroso, respectivamente. Estos equilibrios estan

regulados por el pH y la temperatura del medio (Anthonisen et al., 1976).

o Equilibrio amonio/amoniaco (Ecuacion 4):



NH,;f & NH; + H* (4

o Equilibrio nitrito/acido nitroso (Ecuacion 5):

NO; + H* & HNO, (5)

La concentracion total de amonio y nitrito en el sistema se puede calcular a partir de las
ecuaciones de equilibrio, que incluyen la temperatura y el pH como parametros principales.

Las bacterias nitrificantes son sensibles a ciertas condiciones quimicas que pueden inhibir o
detener su actividad:

+ Amoniaco libre (NHs): En concentraciones de 10-150 [mg/L], inhibe totalmente alas AOB,

mientras que las NOB se inhiben a concentraciones de 0,1-1 [mg/L] (Anthonisen et al.,
1976).

« Acido nitroso libre (HNOz2): Su concentraciéon aumenta a medida que disminuye el pH, lo
que puede inhibir tanto a las AOB como a las NOB.

e Toxicos e inhibidores: Compuestos como metales pesados (Cu, Ni, Cr) o compuestos

organicos (fenoles, anilinas) disminuyen la actividad nitrificante (Henze, 2008).

La oxidacion de amonio consume alcalinidad, reduciendo el pH del medio, lo que puede afectar
la actividad de las bacterias nitrificantes. Por cada miligramo de N-NH4+* oxidado, se consumen
7,14 miligramos de alcalinidad (Ahn, 2006). Ademas, el consumo de oxigeno es significativo, con
una demanda de 4,57 gramos de O: por cada gramo de N-NH4+* oxidado (Méndez y Fernandez,
2018).

La desnitrificacion es un proceso biolégico en el cual bacterias heterétrofas reducen el nitrato
(NOs) a compuestos nitrogenados gaseosos, pasando por intermediarios como nitrito (NOz2),
oxido nitrico (NO) y oxido nitroso (N20), hasta llegar a nitrdgeno molecular (N2). Este proceso
ocurre bajo condiciones andxicas (ausencia de oxigeno disuelto), donde los nitratos y nitritos
actuan como aceptores de electrones en lugar del oxigeno durante la respiracién microbiana. La
fuente de energia de las bacterias desnitrificantes es tipicamente carbono organico
biodegradable, como materia organica presente en las aguas residuales o compuestos

adicionados al sistema.

Enla Figura 3, se presenta un esquema que detalla las etapas y las transformaciones bioquimicas

involucradas en el proceso de desnitrificacion.
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Figura 3. Proceso de desnitrificacion (Ortega et al., 2021).
El proceso de desnitrificacion es llevado a cabo por un conjunto de enzimas reductoras
especificas:
o Nitrato reductasa (NaR): Reduce el nitrato (NOs") a nitrito (NO2).
o Nitrito reductasa (NiR): Convierte el nitrito en 6xido nitrico (NO).
« Oxido nitrico reductasa (NOR): Transforma el 6xido nitrico en 6xido nitroso (N20).

« Oxido nitroso reductasa (N2OR): Reduce el 6xido nitroso a nitrégeno gaseoso (N2).

Estas reacciones bioquimicas son catalizadas secuencialmente, permitiendo la conversion

completa de nitrato en nitrdgeno molecular, como se muestra en la siguiente Ecuacion 6.

2NO; + 10e™ + 12H* - N, + 6H,0 (6)

Aunque la desnitrificacién suele asociarse con bacterias heterotrofas, también existen bacterias
desnitrificantes autotroficas, como Thiobacillus denitrificans, que utilizan compuestos de azufre

como donadores de electrones (Ortega et al., 2021).

La fuente de carbono organico es esencial para el proceso de desnitrificacion convencional, ya
que las bacterias heterotrofas requieren compuestos organicos biodegradables para generar la
energia necesaria. Estas fuentes suelen estar presentes en la materia organica de las aguas
residuales o pueden anadirse externamente dependiendo del tipo de tratamiento. Entre los

compuestos mas utilizados se encuentran:
e Metanol (CHsOH)
e Etanol (C2HsOH)
o Acido acético (CHsCOOH)

La eleccién de la fuente de carbono depende principalmente de su disponibilidad local y del costo
economico. Ademas, la relacion carbono y nitrégeno (C/N) es un parametro critico, ya que se
requiere un valor minimo de 6 [mg C/mg N] para garantizar la conversién completa de nitratos a

nitrégeno molecular (Ahn, 2006).



La estequiometria del proceso, cuando se usa etanol como fuente de carbono, se representa en

la Ecuacion 7.

12NOS + 5C,HsOH — 6N, + 10C0, + 9H,0 + 120H - (7)

A diferencia de la nitrificacion, la desnitrificacion genera alcalinidad en el medio. Por cada
miligramo de nitrato (N-NOs) reducido, se generan 3,57 mg de alcalinidad, lo que contribuye a
incrementar el pH (Campos et al., 2010). Esto hace que la integracion de la nitrificacion y la
desnitrificacion sea altamente beneficiosa, ya que la alcalinidad generada en la segunda etapa
puede compensar la pérdida de pH ocurrida durante la nitrificacion, reduciendo la necesidad de

correccion quimica externa en el sistema.

El pH 6ptimo para la desnitrificacion se encuentra entre 7 y 9, ya que este rango favorece tanto
la actividad enzimatica como la generacion de alcalinidad. Valores fuera de este rango pueden
limitar la velocidad del proceso. La temperatura afecta directamente la tasa de crecimiento de las
bacterias desnitrificantes. El rango éptimo se situa entre 30 y 40 [°C], aunque el proceso puede
ocurrir a temperaturas mas bajas, con una eficiencia reducida (Zhang et al., 2008). La
desnitrificacién solo ocurre en condiciones andxicas, con concentraciones de oxigeno disuelto
inferiores a 0,1 [mg O2/L], puesto que el oxigeno puede inhibir la reaccién como un aceptor de
electrones en las bacterias desnitrificantes. Esto evita la competencia entre oxigeno, nitrato y
nitrito como aceptores de electrones en la respiracion microbiana (Skiba, 2008). El proceso sigue
una cinética tipo Monod, aunque para bajas concentraciones de nitrato (0,1 [mg N-NOs7/L]), el
proceso puede considerarse de orden cero. Esto significa que, dentro de este rango, la velocidad
del proceso no depende de la concentracion de nitrato. Una relacion C/N adecuada es esencial
para garantizar la conversion completa de nitratos a nitrgeno molecular. Relaciones menores a
6 [mg C/mg N] pueden resultar en una desnitrificacion incompleta, con acumulacion de

intermediarios como nitrito o N20.

La integracion de la desnitrificacion con la nitrificacion en sistemas de tratamiento de aguas

residuales ofrece multiples ventajas, tales como:

1. Compensacion del pH: La alcalinidad generada durante la desnitrificacion contrarresta la
acidificacion causada por la nitrificacion, reduciendo la necesidad de aditivos quimicos

para estabilizar el pH.

2. Eliminacion eficiente de nitrégeno: Permite la eliminacion completa de nitratos,

asegurando un efluente tratado con bajas concentraciones de nitrogeno total.
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3. Adaptabilidad: La posibilidad de usar diversas fuentes de carbono hace que el proceso
sea flexible segun las caracteristicas de los RlLes tratados y las condiciones operativas.

El proceso de nitrificacion-desnitrificacion convencional (via nitrato) se caracteriza por la
necesidad de realizar las dos etapas biolégicas en condiciones operativas distintas: nitrificacion
bajo condiciones aerobias y desnitrificacion bajo condiciones anodxicas. Debido a esta
incompatibilidad, ambos procesos deben ejecutarse en reactores independientes o en
compartimentos separados dentro de un sistema de tratamiento. Existen dos configuraciones
principales para implementar este proceso, dependiendo del orden en que el agua residual pasa
por las unidades de tratamiento: predesnitrificacion y postdesnitrificacion. Estas configuraciones

se ilustran en la Figura 4.

Predenitrification N, 0,
Wastewater NH,*
COD el Denitrification Nitrification |~ Effluent
NH,* coD
F 3
NO;
Postdenitrification 0, N,
NO;
Wastewater 3 e
coD —]  Nitrification Denitrification s Effluent
NH,"

I

coD

Figura 4. Configuraciones de predesnitrificacion y postdesnitrificacion (Campos et al., 2010).

En la configuracion de predesnitrificacion, el agua residual ingresa primero al reactor de
desnitrificacién (anoxico) y, posteriormente, su efluente es enviado al reactor de nitrificacion
(aerobio). Una fraccion del flujo que sale del reactor de nitrificacion, rica en nitratos y/o nitritos
generados durante el proceso, se recircula de vuelta al reactor andxico para que la desnitrificacion
pueda completarse, utilizando como donador de electrones la materia organica presente en el

agua residual.

El éxito de esta configuracion depende en gran medida de la razén de recirculacion entre ambos
reactores, ya que una proporcion adecuada asegura que los nitratos generados en la nitrificacion
sean eficientemente reducidos a nitrégeno gaseoso en el reactor de desnitrificacion.

Las principales ventajas de la predesnitrificacion son las siguientes:
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1. La materia organica del agua residual es utilizada directamente como fuente de carbono,

eliminando la necesidad de un suministro externo de compuestos organicos.

2. Permite alcanzar altas tasas de eliminaciéon de nitrégeno cuando la recirculacion es

optima.
Las principales desventajas de la predesnitrificacion son las siguientes:

1. La materia organica residual del reactor de desnitrificacion puede promover el crecimiento
de bacterias heterétrofas aerobias en el reactor de nitrificacion. Estas bacterias compiten
con las bacterias nitrificantes por el oxigeno, reduciendo la eficiencia del proceso de
nitrificacion. Para minimizar este efecto, es fundamental mantener niveles de oxigeno

disuelto en el reactor aerobio en un rango de 1-2 [mg O2/L].

2. La operaciéon requiere sistemas adicionales para recirculacion, lo que aumenta la

complejidad operativa.

En la configuracién de postdesnitrificacion (Figura 4), el agua residual pasa primero por el reactor
de nitrificaciéon (aerobio) y, posteriormente, el efluente es transferido al reactor de desnitrificacion
(andxico). A diferencia de la predesnitrificacién, esta configuraciéon no requiere recirculacion entre
los reactores, ya que los nitratos producidos en la etapa de nitrificacion son tratados directamente

en la unidad andxica.

Una limitacion importante de esta configuracion es que la materia organica del agua residual se
oxida completamente durante la etapa aerobia, dejando una cantidad insuficiente de carbono
organico disponible para el reactor de desnitrificacion. Por ello, se hace necesario agregar una
fuente externa de carbono, como metanol, etanol o acido acético, para sostener el proceso de

desnitrificaciéon. Esto puede incrementar significativamente los costos operacionales del sistema.
Las principales ventajas de la postdesnitrificacion son:

1. Disefio mas simple y facil de controlar, ya que no se requiere una corriente de

recirculacion.
2. Es adecuada para tratar aguas residuales con baja relacion carbono/nitrégeno (C/N).
Las principales desventajas de la postdesnitrificacion son:

1. Lanecesidad de fuentes externas de carbono incrementa los costos operativos.
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2. Puede ser menos eficiente en la eliminacion de nitrégeno en aguas residuales con altos

niveles de materia organica.

Ambas configuraciones presentan ventajas y desventajas dependiendo de las caracteristicas del
agua residual a tratar. En general, la configuracion de predesnitrificacién es mas adecuada para
aguas residuales con alta relacion C/N, donde la materia organica puede ser aprovechada
directamente en el reactor andxico, mientras que la postdesnitrificacion se recomienda para

efluentes con baja concentracién de carbono organico.

2.2.2 Nitrificacion parcial — desnitrificacion heterotréfica

La nitrificacion parcial consiste en la oxidacién controlada de amonio (NH4*) a nitrito (NOz2’), sin
llegar a la oxidacion completa a nitrato (NOs’). Esto reduce la necesidad de oxigeno y acorta el
tiempo de tratamiento, disminuyendo los costos de aireacion.

Las principales reacciones que describen el proceso de nitrificacion-desnitrificacion via nitrito son
(Val del Rio et al., 2017) (Zhou y Wang, 2024):

1. Nitrificacion parcial (Ecuacion 8):

NH} + 1,50, » NO; + 2H* + H,0 (8)

2. Desnitrificacion heterotréfica utilizando acido acético como fuente de carbono (Ecuacion
9):

8NO; + 3CH;COOH — 4N, + 6C0, + 2H,0 + 80H~ (9)

Estas reacciones evidencian el ahorro energético y de recursos asociados a este proceso, en

comparacion con la nitrificacion-desnitrificacién convencional.

La Figura 5 compara las rutas convencionales de nitrificacion-desnitrificacion (via nitrato) con el

proceso de nitrificacién-desnitrificacion via nitrito.
Se destacan las siguientes ventajas:
1. Reduccién del consumo de oxigeno:

o En el proceso convencional, el 75% del oxigeno se consume durante la oxidacién

de amonio a nitrito, y el 25% restante en la oxidacién de nitrito a nitrato.
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o Al detener la nitrificacién en la etapa de nitrito, se reduce en un 25% la demanda
de oxigeno, lo que significa un ahorro energético significativo en términos de

aireacion.
2. Menor necesidad de materia organica:

o La desnitrificacion a partir de nitrito requiere un 40% menos de carbono organico

en comparacion con la desnitrificacién desde nitrato.
3. Menor produccion de biomasa:

o Estudios han demostrado una reduccion del 40% en la generacion de lodos, lo que
disminuye los costos asociados al manejo y disposicion de estos (Van Hulle et al.,
2010).

4. Tasas de desnitrificacion mas rapidas:

o Lareduccién de nitrito ocurre 1,5-2 veces mas rapido que la de nitrato, permitiendo

una optimizacién del tamario y volumen de los reactores andxicos.

1 mol Nitrate
(NO,)

40%0rganic matter

Nitrifiers

Aerobic-Nitrification |
25% O, ../

1 mol Nitrite
(NO,) - e s e

Heterotrophs

I Anoxic-denitrification

1 mol Nitrite
(NO,)

60% Organic matter

75% 0,
1 moINAIT:'nonia %2 mol Nitrogen Gas
(NH,") (N,)
S ——

Lo o Partial nitrification-denitrification
Nitrification-denitrification e .
| Advantages; 1
4.6 g O,/g NH,*-N oxidized —> ! 25% Reduction of O, demand ,
7.5 g DQO/g NO,~N reduced 1 40% Reduction of required organic matter !
1

: 40% Reduction of biomass generated
Figura 5. Proceso de Nitrificacion Parcial-Desnitrificacion (Campos et al., 2010).

Para garantizar que la nitrificacion parcial se detenga en la etapa de nitrito, es crucial inhibir
selectivamente alas NOB, favoreciendo a las AOB. Este control puede lograrse ajustando ciertos
factores ambientales:
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1. Temperatura (Figura 6):

@)

Las AOB tienen una mayor energia de activacion que las NOB. A temperaturas
superiores a 30 [°C], las tasas de crecimiento de las AOB superan

significativamente a las de las NOB (Campos et al., 2010).

En efluentes de alta temperatura, como los provenientes de digestores anaerobios,
esta estrategia puede implementarse sin costos adicionales.
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Figura 6. Efecto de la temperatura en tasas de crecimiento de AOB y NOB (Campos et al., 2010).

2. Oxigeno disuelto (Figura 7):

o

Las NOB tienen una mayor constante de afinidad por el oxigeno que las AOB. Al
operar el sistema con bajas concentraciones de oxigeno disuelto (<1,0 [mg/L]), la
actividad de las NOB disminuye drasticamente, favoreciendo la acumulacion de

nitrito.

Sin embargo, esta estrategia también afecta la actividad de las AOB, por lo que se

requiere un control preciso del oxigeno.

1

—_— ammonia
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é /\ nitrite
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Figura 7. Efecto del oxigeno disuelto en las tasas de crecimiento de AOB y NOB (Campos etal., 2010).
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3. Concentracion de amonio libre (Figura 8):

o Altas concentraciones de amonio libre inhiben mas severamente a las NOB que a
las AOB. Por lo tanto, ajustar el pH y el amonio total del sistema puede usarse para

inhibir selectivamente a las NOB.
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nitrite
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o
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Figura 8. Efecto de la concentracién de amonio libre en las tasas de crecimiento de AOB y NOB (Campos et al.,
2010).

En la desnitrificacion heterotrofa, los microorganismos utilizan carbono organico biodegradable
(como metanol, etanol o acido acético) como fuente de electrones y carbono para su crecimiento.
Este proceso ocurre bajo condiciones andxicas y se caracteriza por una alta eficiencia de
remocioén de nitrato y nitrito, siempre que exista una adecuada relacion C/N (idealmente mayor a
6 [mg C/mg NJ]). No obstante, su principal limitacién es la dependencia de materia organica
externa, lo que puede incrementar los costos operativos, especialmente cuando el afluente posee
bajo contenido de carbono (Ahn, 2006).

La implementacién del proceso de nitrificacion-desnitrificacion via nitrito representa una
herramienta eficiente y econdmica para el tratamiento de aguas residuales con baja relacién C/N.
Sin embargo, requiere un control preciso de los factores ambientales mencionados y un disefio
adecuado de los reactores para maximizar la eficiencia y evitar la inhibicion no deseada de las
AOB.

Esta tecnologia, inicialmente disefiada para tratar flujos concentrados como los sobrenadantes
de digestores anaerobios, se ha extendido a aplicaciones en lixiviados de vertederos y efluentes
agropecuarios, consolidandose como una alternativa sostenible frente a los métodos

convencionales.
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2.2.3 Desnitrificaciéon mixotréfica
La desnitrificacion bioldégica puede llevarse a cabo mediante distintas rutas metabdlicas,
dependiendo del tipo de donador de electrones disponible. Estas rutas son por bacterias
heterotrofas (que ya fue explicada en el punto 2.2.1) o autétrofas, y difieren tanto en su
funcionamiento como en las condiciones operativas que requieren. La combinacién de ambas

rutas se denomina desnitrificacion mixotrofica.

La desnitrificacion autotrofa es realizada por bacterias que utilizan compuestos inorganicos
reducidos, como sulfuro (S), tiosulfato, hierro ferroso (Fe*?) o incluso hidrégeno molecular (H2),
como fuente de electrones. Estos microorganismos fijan CO2 como fuente de carbono celular, por
lo que no requieren materia organica para su crecimiento. La principal ventaja de esta via es su
independencia del carbono organico total, lo que la hace especialmente util en sistemas con baja
relacion C/N. Ademas, genera alcalinidad como subproducto, lo que ayuda a compensar la
acidificacion causada por la nitrificaciéon (Cardoso et al., 2006). Sin embargo, su cinética es
generalmente mas lenta y puede verse afectada por la acumulacion de compuestos intermedios

como el sulfuro libre.

La principal reaccién que describen el proceso de desnitrificacion autotrofa es (Zhou y Wang,
2024):

1. Desnitrificacion autotrofica utilizando sulfuro de hidrégeno como fuente de azufre

(Ecuacion 10):

ANO; + 5H,S — 2N, + 550, 2 + 4H,0 + 2H* (10)

La desnitrificacidn mixotrofica combina ambas rutas, utilizando simultaneamente carbono
organico e inorganico como fuentes de electrones. Esta via es llevada a cabo por poblaciones
microbianas heterétrofas y autdtrofas coexistiendo en un mismo sistema. La principal ventaja de
la desnitrificacion mixotrofica radica en su flexibilidad operativa y resiliencia frente a cambios en
la calidad del afluente, yaque permite compensar déficits temporales de una fuente de electrones
con la otra. Ademas, puede mejorar la eficiencia de remocion de nitrégeno, reducir el riesgo de
acumulacion de intermediarios como nitrito y Oxidos de nitrégeno, y optimizar el uso de los

recursos disponibles (Lu et al., 2014).
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2.3 Uso de zeolita

Las zeolitas, cuyo nombre proviene del griego y significa "piedra que hierve", son minerales
aluminosilicatos hidratados con estructuras tridimensionales Unicas formadas por tetraedros de
SiO4 y AlO4. Estos tetraedros estan unidos mediante atomos de oxigeno compartidos, creando
una red cristalina con poros, canales y cavidades que permiten la movilidad de moléculas de agua
y cationes alcalinos o alcalinotérreos. Estas caracteristicas otorgan a la zeolita su principal

propiedad: la capacidad de intercambio idnico (Englert y Rubio, 2005).

La Figura 9 muestra las unidades estructurales basicas de las zeolitas, ilustrando cémo la
sustitucion de Si por Al'y la compensacién de carga mediante cationes generan su funcionalidad
unica.

Figura 9. Estructuras basicas de la zeolita (Curi et al., 2006).
Las principales propiedades de la zeolita son las siguientes (Curi et al., 2006):
1. Adsorcion

La zeolita presenta una alta capacidad de adsorcion, un fendbmeno donde moléculas, atomos o
iones quedan retenidos en la superficie del mineral, formando peliculas liquidas o sdlidas. Esta

propiedad es clave en su uso como adsorbente en el tratamiento de aguas residuales.
2. Intercambio I6nico

El intercambio iénico en la zeolita es producto de la sustitucion de atomos de silicio por aluminio
en su estructura cristalina, generando cargas negativas que son neutralizadas por cationes
externos. La capacidad de intercambio i6nico depende de la relacién SiO,/Al,O3, la cual afecta la

densidad de carga y las propiedades estructurales de la zeolita.
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3. Soporte para Poblaciones Bacterianas

La zeolita es un excelente soporte microbiano gracias a su alta superficie especifica, que favorece
la formacion de biopeliculas y la retencion de biomasa. Esta propiedad mejora la eficiencia de

procesos biolégicos, como la remocién de compuestos nitrogenados en aguas residuales.
Segun la IUPAC, los poros de la zeolita se clasifican en:

e Macroporos: Diametro > 50 [nm].

e Mesoporos: Diametro entre 2 y 50 [nm].

e Microporos: Diametro < 2 [nm].

La zeolita pertenece a la categoria de microporos, lo que le confiere una superficie interna
extremadamente grande y facilita la transferencia de masa a través de sus canales. Esta
estructura favorece la difusion de compuestos adsorbidos, maximizando su interaccion con las
paredes del mineral (Curi et al., 2006).

Las zeolitas tienen un amplio rango de aplicaciones en la industria, la agricultura y la proteccion

ambiental. Entre sus usos mas destacados estan (Montalvo et al., 2020):

o Tratamiento de aguas residuales, incluyendo la remocion de amonio, metales pesados,
cesio y estroncio de efluentes industriales y radiactivos.

e Suplemento en alimentos animales, desodorizante en instalaciones agropecuarias y
cultivo de microalgas.

o Catalizador en reacciones quimicas y bioquimicas.
o Aditivo en procesos de ablandamiento de aguas y procesamiento de petroleo.

En Chile, las zeolitas, especialmente la clinoptilolita y la mordenita, tienen un alto potencial en
tratamientos de aguas residuales gracias a su abundancia local y propiedades unicas, logrando
altos rendimientos en los procesos de tratamiento de aguas y efluentes industriales (Englert y
Rubio, 2005).

La zeolita natural chilena, compuesta principalmente por clinoptilolita y mordenita, ha sido
ampliamente caracterizada y evaluada por su capacidad como adsorbente e intercambiador
idnico. Estudios determinaron su composicion quimica y mineraldgica, destacando su alta
relacion SiO,/Al,O3, su estabilidad estructural y su gran superficie especifica (Montalvo et al.,
2020).

19



La Tabla 3 muestra la composicion quimica de la zeolita chilena, mientras que la Tabla 4 detalla
sus componentes mineraldgicos. Estos resultados confirman su idoneidad para aplicaciones

industriales y ambientales, como la remocion de amonio y compuestos toxicos.

Tabla 3. Composiciéon quimica de la zeolita chilena (Englert y Rubio, 2005).
| Compuesto Composicion [%]

SiO2 67
AlOs3 13
CaOo 3,2
Na20 2,6
Fe20s 2
MgO 0,69

K20 0,45
TiO2 0,2
P20s 0,05
MnO 0,04

Tabla 4. Composicién mineralégica de la zeolita chilena (Englert y Rubio, 2005).

| Compuesto  Composicion [%]

Clipnotilolita
Mordenita 30
Albita 5
Cuarzo 15
Otros 2

Las zeolitas son ampliamente utilizadas como bio-soportes en sistemas de tratamiento de aguas
residuales, debido a su capacidad para promover la formacion y retencién de biopeliculas. Esto
es particularmente efectivo en reactores anaerobios y procesos de nitrificacion-desnitrificacion,

donde su alta superficie especifica permite una mayor colonizacion bacteriana.

La Figura 10 muestra imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido (SEM)
que ilustran la acumulacion de microorganismos en particulas de zeolita utilizadas como soporte.
Estas biopeliculas no solo contribuyen a la transformacion de compuestos como amonio y azufre,

sino que también aumentan la eficiencia general del proceso (Montalvo et al., 2020).

La zeolita es un mineral natural compuesto principalmente por aluminosilicatos hidratados de
metales alcalinos o alcalinotérreos, como sodio, potasio, calcio y magnesio. Estas estructuras
poseen una red cristalina tridimensional altamente porosa, con canales y cavidades regulares de
tamafo molecular que les otorgan una alta capacidad de intercambio idnico y adsorcién selectiva.
Estas propiedades unicas hacen de la zeolita un material ampliamente utilizado en aplicaciones

industriales, desde la purificacion de gases hasta el tratamiento de aguas residuales.
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Figura 10. Imagen de particulas de zeolita colonizada (Montalvo et al., 2020).
Entre las caracteristicas mas destacadas de la zeolita estan:

o Alta capacidad de intercambio catiénico (CEC): Permite adsorber iones como el amonio
(NH4*) de manera eficiente.

o Porosidad y superficie especifica: Facilitan la retencion de contaminantes y actian como
soporte para microorganismos.

o Estabilidad quimica y térmica: Garantizan su durabilidad en condiciones variables de pH,
temperatura y carga contaminante.

En aplicaciones practicas para el tratamiento de residuos industriales liquidos (RILes), la zeolita
ha demostrado ser un material altamente eficiente tanto en la adsorcién de compuestos
nitrogenados como en la retencién de biomasa microbiana. Su estructura porosa y capacidad de
intercambio idnico le permiten capturar amonio en concentraciones variables, actuando como un
amortiguador frente a picos de carga nitrogenada. Simultdneamente, su elevada superficie
especifica favorece la formacién de biopeliculas, lo que mejora la estabilidad del proceso
biolégico, especialmente en sistemas andxicos o hibridos. Estas caracteristicas hacen de la
zeolita un componente estratégico en reactores que combinan procesos de nitrificaciéon parcial y
desnitrificacién, aportando tanto capacidad de control fisicoquimico como soporte biolégico activo
(Montalvo et al., 2020).

A pesar de sus numerosas ventajas, el uso de zeolita también presenta ciertos desafios. Uno de

los principales es la saturacion del material, que puede disminuir su capacidad de adsorcion con

21



el tiempo. Esto exige el desarrollo de estrategias de regeneracion, como el lavado quimico o
térmico, que pueden incrementar los costos operativos. Ademas, la eficiencia de la zeolita puede
verse afectada en sistemas con altas concentraciones de contaminantes competidores, como

sodio o potasio, que pueden ocupar los sitios de intercambio iénico (Babel y Kurniawan, 2003).

2.4 Reactores aerobios y anaerobios

En el tratamiento biolégico de aguas residuales, los reactores pueden clasificarse en dos grandes
categorias: reactores de crecimiento suspendido y reactores de crecimiento adherido, segun el
modo en que se organiza la biomasa en el sistema (Metcalf y Eddy, 2014). Esta clasificacion es
aplicable tanto a procesos aerobios como anaerobios, y define aspectos clave del disefio,

operacion y eficiencia de los sistemas de tratamiento.

En los reactores de crecimiento suspendido, los microorganismos responsables de la
degradacion de materia organica o compuestos nitrogenados se mantienen en suspension en el
liquido mediante agitacion o aireacion. En cambio, en los reactores de crecimiento adherido, los
microorganismos forman una biopelicula que se desarrolla sobre un material de soporte, como

plasticos, piedras o materiales sintéticos.
Los principales tipos de reactores aerobios incluyen:

e CSTR (reactor de mezcla completa): caracteristico del proceso de lodos activados, donde
la biomasa se mantiene en suspension mediante agitacién continua y aireacion mecanica
o por difusion.

e SBR (reactores secuenciales por lote): operan en ciclos de llenado, reaccion,
sedimentacion y descarga, siendo altamente versatiles para cargas variables.

e Filtros percoladores (trickling filters): utilizan medios empacados con biopelicula en
crecimiento, sobre los que se aplica el afluente mediante rociadores o distribuidores
rotatorios.

e MBBR (reactores de lecho movil) y MBR (reactores de membrana): permiten operar con
altas concentraciones de biomasa, mejor separacion solido-liquido, y menor produccién

de lodos.

Particularmente en procesos de nitrificacion parcial, se han investigado multiples configuraciones
para mejorar la eficiencia y reducir costos, tanto en crecimiento suspendido como adherido. Los

SBR representan un 59% de los estudios debido a su flexibilidad operativa. También se utilizan
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CSTR, MBR, MBBR, SBBR, FBBR y sistemas granulares, lo que evidencia la diversidad de
enfoques disponibles (Liu et al., 2020).

Por su parte, los procesos anaerobios son mas eficientes energéticamente y generan menos
lodos, aunque requieren tiempos de residencia mas prolongados y una etapa critica de puesta
en marcha. Los reactores anaerobios también pueden clasificarse por generacion tecnoldgica.
Los de primera generacién presentan igual tiempo de residencia hidraulico y celular, mientras que
los de segunda generacion disocian estos tiempos, permitiendo una mayor retencion de biomasa

y menores volumenes de reactor (Montalvo y Guerrero, 2003).
Los reactores anaerobios mas comunes incluyen:

e UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket): considerado el reactor de segunda generacion
mas implementado a escala real, representando un 65% de los sistemas aplicados. Utiliza
un flujo ascendente que atraviesa un manto de lodos granulares, generando buena
separacion de fases.

e Reactor anaerobio de lecho fijo: con materiales empacados donde se adhiere la biomasa,
representa el 10% de las aplicaciones industriales.

e Filtros anaerobios empacados: combinan flujo ascendente con medios de soporte para

facilitar la formacién de biopeliculas.

La puesta en marcha de los sistemas anaerobios es critica. Si no se realiza adecuadamente,
puede extenderse excesivamente o incluso fracasar. Factores fisicos, quimicos y bioldgicos, asi
como la disponibilidad de inéculo enriquecido con bacterias desnitrificantes, influyen en su éxito
(Fajardo et al., 2008). Por ello, se recomienda emplear estrategias de arranque que consideren
la factibilidad técnicay econdmica, asi como el uso de fuentes especificas de biomasa segun el

tipo de reactor y objetivo del proceso.

2.4.1 Reactor CSTR
El reactor continuo de mezcla completa (CSTR, por sus siglas en inglés) es uno de los modelos
mas ampliamente utilizados en el tratamiento bioldgico de aguas residuales. Su principio de
funcionamiento se basa en mantener una mezcla completamente homogénea dentro del reactor,
de modo que la composicidn del efluente sea igual a la del contenido del tanque en cualquier
instante. Esta condicion es conseguida mediante una agitacidon constante, ya sea mecanica o
hidraulica, lo cual asegura una distribucién uniforme de los microorganismos, sustratos y

productos de reaccion (Metcalf y Eddy, 2014).
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En los procesos de crecimiento suspendido los microorganismos se mantienen dispersos en el
liquido y degradan la materia organica o compuestos nitrogenados en presencia o0 ausencia de
oxigeno, segun el tipo de proceso (Liu et al., 2020).

Desde el punto de vista de disefio, el CSTR permite establecer relaciones claras entre la
conversion deseada, el caudal de entrada y el volumen requerido del reactor (Fogler, 2004). En
los procesos biolégicos, esta relacion se ajusta segun la cinética microbiana, que depende de
parametros como la concentracion de sustrato, temperatura, pH y presencia de inhibidores. Esto
convierte al CSTR en una herramienta fundamental para estudiar y controlar selectivamente el

crecimiento microbiano, adaptando las condiciones operativas a los fines del proceso.

El CSTR también puede incorporar materiales de soporte, como la zeolita, lo que transforma al
reactor en un sistema hibrido, permitiendo coexistencia de biomasa suspendida y adherida. Esto
mejora la retencién microbiana, la estabilidad del procesoy la resiliencia frente a perturbaciones
en la carga del afluente.

Entre sus principales ventajas destacan la simplicidad del disefo, el facil acceso a variables de
control y la versatilidad operativa. Sin embargo, también presenta limitaciones como una menor
eficiencia de conversién a altas cargas (en comparacion con reactores en flujo pistén), y una
mayor dilucién de biomasa si no se emplea recirculacion o retencion de solidos. Ademas, el
volumen requerido del reactor tiende a ser mayor que en otros tipos de reactores para lograr la

misma conversion.

2.4.2 Reactor UAF
El reactor anaerobio de flujo ascendente con lecho fijo (UAF, por sus siglas en inglés) es una
tecnologia consolidada para el tratamiento biolégico de aguas residuales con alta carga organica.
Se clasifica como un sistema de biomasa adherida, en el que los microorganismos anaerobios se
desarrollan en forma de biopelicula sobre un medio de soporte inerte, permitiendo tiempos de
retencion celular mucho mayores que el tiempo de retencion hidraulico (TRH), lo que favorece la

estabilidad y eficiencia del proceso (Metcalf y Eddy, 2014).

El disefio del UAF consiste en una columna vertical rellena con materiales como piedra, plastico,
carbon activado o zeolita, a través de la cual el agua residual asciende lentamente. Esta direccion
del flujo mejora el contacto entre el sustratoy la biopelicula, y facilita la separacion de fases: los
soélidos quedan retenidos en el lecho, el liquido tratado sale por la parte superior, y el gas

producido es evacuado mediante una linea superior de purga (Hassan et al., 2013). Esta
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configuracion elimina la necesidad de una unidad externa de sedimentacion, gracias a su alta

eficiencia en la retencion de solidos.

Una de sus principales aplicaciones es en la remocion de materia organica, aunque también se
adapta eficientemente a procesos de desnitrificacion, tanto heterétrofa como autétrofa. Esto lo

convierte en una opcion verséatil frente a variaciones en la composicién del afluente.

El correcto disefio del reactor UAF requiere considerar diversos parametros criticos (McCormick,
2022):

e Velocidad ascensional: debe mantenerse baja (1-1,25 [m/h]) para evitar el
desprendimiento de biomasa. Velocidades mas altas (hasta 2 [m/h]) pueden tolerarse
temporalmente si se cuenta con lodo bien sedimentable.

e Relacion diametro/profundidad: una relacion entre 0,5 y 2 es 6ptima para evitar tanto
canalizacion como obstruccioén del lecho.

e Area superficial del soporte: debe ser lo suficientemente alta para permitir una buena
adhesion microbiana, pero sin comprometer el costo ni generar caidas de presion
elevadas. Se recomiendan valores en torno a 100 [m?/m?].

e Altura del reactor: varia entre 3 y 7 [m], dependiendo de la carga organica y la
concentracion de DQO del afluente.

La puesta en marcha es una etapa critica en los sistemas anaerobios. Un arranque deficiente
puede extenderse excesivamente, afectar la eficiencia o impedir alcanzar un estado estacionario.
Para evitarlo, serequiere un inéculo enriquecido con bacterias anaerobias (idealmente granulares
o floculadas) y un control progresivo de la carga organica y del flujo ascendente. Se recomienda
iniciar con cargas bajas y velocidades reducidas (25% del disefio), incrementandolas

gradualmente cuando se alcancen remociones de al menos 70% de DQO (Fajardo et al., 2008).

La recirculacion parcial del efluente contribuye a mejorar la estabilidad, favorecer la granulacion
y acelerar la adaptacion microbiana. Ademas, ayuda a diluir eventuales compuestos toxicos y

aprovechar la alcalinidad generada en el mismo reactor.
El UAF presenta multiples ventajas:

e Alta retencion de biomasa y eficiencia en la remocion de materia organica.
e Posibilidad de operar con altas cargas volumétricas (hasta 15-20 [kg DQO/m?®/d]en escala
real).

e Produccion de biogas como subproducto util.
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¢ Mantenimiento simple, dado que la biomasa permanece adherida al soporte.
o Adaptabilidad a aguas residuales domeésticas o industriales, incluso con variaciones en la

relacion C/N o presencia de sulfuro.
Sin embargo, también posee limitaciones técnicas:

e Obstruccion del lecho por acumulacion excesiva de biomasa o sdlidos suspendidos.
e Altas caidas de presion y atrapamiento de gases que afectan la transferencia de masa.

e Requiere un disefio cuidadoso del sistema de distribucién del afluente para evitar zonas

muertas y canalizacion.
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3. Materiales y Metodologia

El experimento se dividio en tres etapas: enriquecimiento de los microorganismos de interés para
nitrificacion parcial en el CSTR, puesta en marcha del CSTR (nitrificacion) y operacion del UAF
(desnitrificacion mixotréfica) por separado y finalmente, se realiza el acople de CSTR al UAF, para

la operacién en continuo.

3.1 Etapa de enriquecimiento

Esta etapa tiene como objetivo el proliferar el crecimiento de las bacterias amonio oxidantes y
limitar el de las bacterias nitrito oxidantes, logrando una nitrificacion parcial. Para esto se utilizd
un reactor alimentado por lotes a escala laboratorio dentro de una camara térmica. El reactor
tiene una geometria cilindrica con un volumen de 3 [L] y volumen efectivo de 1,5 [L] (altura total
de 18 [cm] y diametro de 12 [cm]).

La temperatura se mantuvo en 36 [°C] mediante un calefactor NEX con controlador Barnant
Company Temperature Controler por una termocupla ubicada sobre el reactor y existio aireacion
continua en el reactor otorgada por una bomba de acuario VenusAqua AP-5084 que se distribuye
a 5 difusores porosos del reactor, con un flujo de 2 [L/min] aproximadamente, para asi mantener

una concentracién de oxigeno disuelto mayor a 2 [mg/L]. En la Figura 11 se muestra el sistema.

En esta etapa el reactor funcioné con alimentacion por lotes. El sustrato utilizado simula las
concentraciones presentes de la salida de un digestor anaerobio, manteniendo de forma
estequiométrica el bicarbonato segun la reaccién de nitrificacion. La composicién de la
alimentacion se presenta en la Tabla 5. Ademas, se le anaden 1 [mL/L] de solucién con
micronutrientes nitrificantes, que corresponde a la mezcla de los compuestos presentados en la
Tabla 6.

Figura 11. Configuracién del reactor en la etapa de enriquecimiento de bacterias nitrificantes.
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Tabla 5. Composicién del sustrato sintético para la etapa de nitrificacion (Campos et al., 2002).

Compuesto Féormula  Concentracion [g/L]
Bicarbonato de sodio NaHCOs 3,76
Cloruro de amonio NH4CI 2,39
Cloruro de sodio NaCl 2,50
Sulfato de magnesio | MgSQa4+7H20 0,06

Tabla 6. Composicién de los micronutrientes nitrificantes (Beristain-Cardoso et al., 2010).

Compuesto Féormula Concentracion [g/L]
Cloruro de calcio CaCl222H20 55
Cloruro de cobalto CoCl2¢6H20 1,6
Cloruro de magnesio MgCl2+5H20 5,0
Cloruro de manganeso MnCl2¢4H-20 5,0
Cloruro férrico FeCl3*6H20 5,0
EDTA C10H16N20s 5,0
Molibdato de amonio (NH4)sM07024°4H20 1,1
Sulfato de cobre CuS045H20 1,5

Para mantener las condiciones de pH ideales dentro del reactor, se afiade una solucién tampdn
de fosfato a la alimentacion, el cual consta de los compuestos fosfato dipotasico (K2HPO4) y
fosfato mono potasico (KH2POs), calculadas segun la Ecuacion de Henderson-Hasselbalch (Ec.
11 del Anexo B). Por ende, se anadieron a las alimentaciones 16,99 [g/L] de fosfato dipotasicoy
12,99 [g/L] de fosfato mono potasico.

El reactor se inoculd con 800 [mL] de lodo con biomasa inactiva proveniente de la empresa
Agrosuper, con una concentracion de 14000 [mg/L] de sélidos suspendidos volatiles. Se operd
durante 42 dias y se alimentd 6 veces recirculando la alimentacion. Esta etapa terminé una vez

se alcanz6 una remocion de amonio sobre el 65%.

3.2 Puesta en marcha del CSTR

Para la puesta en marcha del CSTR se utilizé un reactor idéntico al del enriquecimiento, en el
cual se vertieron 400 [mL] del lodo enriquecido con 4000 [mg/L] de sdlidos suspendidos volatiles
y sele afadié zeolita para cumplir con la retencién de biomasa. También consté del mismo control
de temperatura a 36 [°C] en la camara térmica y con un flujo de aire de 2 [L/min]. Ademas, en
este caso, al ser un reactor continuo, la alimentacion se ingresé mediante una bomba peristaltica
y se tuvo una salida con otra bomba, que controlaba el nivel dentro del reactor (manteniendo asi
el volumen efectivode 1,5 [L]). El esquema se encuentra representado en la Figura 12 y se puede

observar la instalacién en la Figura 13. La homogenizacion del reactor fue realizada solamente
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por el burbujeo de los difusores de aire, por lo que no se utilizé un agitador mecanico para

mantener la mezcla completa.

Camara Térmica

Calefactor

Reactor CSTR

] / > —

Bomba descarga

W W W Estanque descarga

Bomba alimentacion
Estanque alimentacion

Bomba aireacion

Figura 12. Diagrama del reactor CSTR.

Figura 13. Configuracién del reactor CSTR en el laboratorio.

La zeolita utilizada proviene de la regién del Maule y fue molida y tamizada a un diametro de 5
[mm], luego fue secada a 105 [°C] durante 48 horas. Se anadieron 15 [g zeolita/g SSV] al reactor,
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al tener 8,3 [g/L] de SSV se afnadieron
presenta en la Tabla 7.

Tabla 7. Ficha técnica

186,75 [g] de zeolita. La ficha técnica del mineral se

de la zeolita utilizada (ZeoMaule, 2025).

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre del producto

Zeolita natural

Marca registrada

FERTOSA

Descripcién del producto

Zeolita natural clinoptilolita-mordenita granulada.

Nombre quimico

Componente principal

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Aluminosilicatos calcico potasico magnésico
hidratado

Clinoptilolita-mordenita.

Otros componentes

Plagioclasa, esmectita y cuarzo

Color

CARACTER

Composiciéon quimica

Marfil
SiO2: 64,19
TiO2: 0,51

ALLOs: 11,65
Fe,0s: 2,53
MnO: 0,03
MgO: 0,66
Ca0: 3,42
Na.O: 0,75
K.0: 1,60
P,Os: 0,03
PxC: 14,64

Capacidad de intercambio
catiénico (CIC)

86,82 a 112,88 cmol/Kg

Superficie especifica (método BET)

446 a 480 m?g™

Estabilidad térmica

<450 °C

Estabilidad quimica (pH)

8,9

Debido a la estrategia de operacién, el reactor tuvo que ser reinoculado en 4 ocasiones. Las

diferentes etapas de la puesta en marcha y las caracteristicas de su operacion se describen en

la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros de operacion de la puesta en marcha del reactor CSTR.

Periodo [d] TRH OD [mg/L] VCN [mg N/L/d] SSV [mg/L] Caudal
[mL/min]
1—51 3 7,04+0,39 | 4,95+1,65 416+79 3019+1664
52— 78 4 6,97+0,42 | 5,68+0,99 251+131 1474148 0,26
79 — 117 2 7,21+0,39 | 5,35+1,61 535+166 215941053 0,52
118 — 130 3 7,03+0,15 | 5,24+1,64 474166 16471688 0,35
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El monitoreo de la nitrificacion parcial durante la puesta en marcha se siguié segun la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros analizados en el reactor CSTR.

Parametro  Variable  Objetivo V::;;ge Metodologia Frecuencia
Sélidos Crecimiento 1 vez por
suspendidos SST bactlerilano - Gravimetria s\émzaﬁa
totales
Sélidos Crecimiento 1 vez por
suspendidos SSV bacteriano - Gravimetria sem aﬁa
volatiles
oH oH Control 55a75 | Electrodo selectivo | Diariamente
operacional
Oxigeno Control i iari
usits oD operacional > 2 [ppm] Electrodo selectivo | Diariamente
NH4* Eficiencia en
gﬁ?%une:;gz NOz nitrificacion - Espectrofotometria | Diariamente
J NO3- parcial

También se realizaron los calculos de concentracion de amoniaco libre (FA) y concentracion de
acido nitroso libre (FNA), tanto para el enriquecimiento como para la puesta en marcha. Estos se
detallan en el Anexo C.

3.3 Operacion del reactor UAF

Se utilizé un filtro anaerobio de flujo ascendente, a escala laboratorio, con un volumen total de
1,5 [L] y volumen de trabajo de 0,8 [L]. El reactor, de cuerpo cilindrico, empacado con zeolita
(diametro de 5 [mm], idéntica a la utilizada en el CSTR), y con un fondo cénico. Consta de cinco
entradas y salidas, para la alimentacion, descarga, recirculacion interna y salida del gas
generado. Las caracteristicas de este se presentan en la Tabla 10 y la configuracién del proceso
en la Figura 14, la cual consta de una bomba peristéltica para la alimentaciéon y otra para la
recirculacion, ambas de la marca Longer LP-BT300-2J. La alimentacion se reguld con un
temporizador, que encendia la bomba cada 4 horas para lograr un TRH de 0,51 dias. Se utilizoé
un calefactor Havel FH 2000 con un controlador Barnant Company unido a una termocupla sobre

el reactor UAF. En la Figura 15 se observa la instalacion del reactor en el laboratorio.

Tabla 10. Caracteristicas del reactor UAF.

Parametro Valor Unidad
Altura del cilindro 16 cm
Altura del relleno 10 cm
Area del cilindro 74 cm?
Area del relleno 30 cm?

Volumen de trabajo 800 mL
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En un trabajo previo (Palacios, 2023) se puso en marcha el reactor, el cual se mantuvo operando
en condiciones establecidas y con una alimentacion que emulaba la salida de un reactor
nitrificante. Fue enriquecido con microorganismos heterétrofos y autoétrofos, utilizando un lodo
proveniente de una laguna anaerobia que trata purines de cerdo. El enriquecimiento fue realizado
en reactores de 1,6 [L] de volumen de trabajo, con 0,6 [L] correspondientes al lodo de
concentracion de 5000 [mg/L] de sdlidos suspendidos volatiles en razén 0,54 [g SSV
heterétrofos/g SSV autétrofos] (Peirano, 2016). Se mantuvo a temperatura de 35 [°C] y se
alimentaron por lotes. La alimentacién sintética para el enriquecimiento heterétrofo se muestra

en la Tabla 11 y para el enriquecimiento autétrofo en la Tabla 12.

Tabla 11. Sustrato sintético enriquecimiento heterotrofo.

Compuesto Férmula | Concentracion [g/L]
Acetato de potasio CHsCOOK 1,14
Cloruro de amonio NH4CI 0,06
Nitrato de sodio NaNO:s 0,75

Tabla 12. Sustrato sintético enriquecimiento autotrofo.

Compuesto Féormula  Concentracion [g/L]
Bicarbonato de sodio NaHCOs 0,94
Cloruro de amonio NH4ClI 0,06
Nitrato de sodio NaNOs3 0,75
Sulfuro de sodio NazS 0,78
Camara Térmica Calefactor
Salida gas

Reactor UAF
Estanque alimentacion

[ﬁ Bomba alim?;ltacién

o

Estanque descarga

(D
|H

o)

Bomba Recirculacion

Figura 14. Diagrama Reactor UAF.
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Figura 15. Instalaciéon Reactor UAF en el laboratorio.

Ademas, en ambos sustratos se utilizé solucion tampdn fosfato, con concentraciones de 27,21
[g/L] de fosfato dipotasico y 5,96 [g/L] de fosfato mono potasico. También se agregé una solucién
de 1 [mL/L] de micronutrientes de desnitrificacion, cuya composicion se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Micronutrientes para sustrato de desnitrificacion.

| Compuesto | Férmula | Concentracién [g/L]
Acido bérico HsBOs 0,25
Acido clorhidrico HCI (30%) 50,0
Carbonato de calcio CaCOs 2,00
Cloruro de cobalto hexahidratado CoCl*6H20 0,25
Cloruro de niquel (11l) hexahidratado NiCl2+6H20 0,25
Cloruro de zinc ZnCl2 1,00
Molibdato de sodio di hidratado Na:MoO4¢2H-0 2,00
Sulfato de cobre (Il) pentahidratado CuS045H20 0,25
Sulfato ferroso (I) heptahidratado FeSO4¢7H20 30,0
Tetrahidrato de cloruro manganeso (ll) MnCl2+4H20 1,50

Luego del enriquecimiento, el reactor se mantuvo operando de manera constante, con relacion
C/N de 0,78 y S/N de 1,6. El sustrato con el que fue alimentado se muestra en la Tabla 14, donde

también se adicionaron los micronutrientes (1 [mL/L) de desnitrificacién y la solucién tampon.

Luego de 30 dias de operacién del reactor CSTR, se utilizé este elfuente para alimentar el reactor

UAF. Para ello se llevo la estrategia operacional en que se varié la razén de alimentacion en un
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50% CSTR - 50% sintético, que operd durante 57 dias, luego se aumentd a un 70% la
alimentacion del CSTR durante 21 dias y finalmente se operd con un 100% la salida del CSTR.

Tabla 14. Sustrato sintético operacién reactores UAF para desnitrificacion mixotréfica.

Compuesto Féormula  Concentracion [g/L]
Acetato de potasio CH3sCOOK 1,14
Bicarbonato de sodio NaHCOs 0,94
Cloruro de amonio NH4ClI 0,06
Nitrato de sodio NaNO3 0,75
Sulfuro de sodio Na:2S 0,78

La alimentacion sintética utilizada mantuvo constantes los valores iniciales de bicarbonato de
sodio, los micronutrientes y la solucién tampon, solo se vari6 el acetato de potasio y el sulfuro de
sodio manteniendo las razones C/N en 0,78 y S/N en 1,6, en funcién del contenido de nitrdgeno
presente en el efluente del CSTR.

El monitoreo del funcionamiento de desnitrificacion durante la puesta en marcha se realizd segun
la Tabla 15.

Tabla 15. Parametros analizados en el reactor UAF.
Valor de

Parametro Variable Objetivo seteo Metodologia Frecuencia
Control . .

pH pH operacional 7a75 Electrodo selectivo | Cada 3 dias
Compuestos NO2 Eficiencia en ] ,

nitrogenados NOs desnitrificacion ) Espectrofotometria | Cada 3 dias

Compuestos S04 Eficiencia en Espec(;tlré)étt):g(rjr;etrla Cada 3 dias
sulfurados Sy desnitrificacion ) y ) :

selectivo

3.4 Operacion en continuo entre CSTR-UAF

El acople o conexién entre el reactor CSTR seguido directamente del reactor UAF, se realiz6 a
los 126 dias de operacion, dejandolos en la misma camara de aislacion térmica y ambos a una
temperatura controlada de 36 [°C].

El efluente del CSTR se deposita en un bidon y se va acumulando, una vez el bidon de
alimentacion del UAF se vacia, se realiza una nueva alimentacion de este utilizando el efluente
obtenido en el bidén del CSTR al que se le agrega la materia organica y sulfurada necesaria

manteniendo las razones de operacion de C/N y S/N del UAF.

En la Figura 16 se muestra la configuracién resultante del acople entre ambos reactores.

34



Figura 16. Configuracién de los reactores acoplados CSTR — UAF en el laboratorio.

3.5 Meétodos analiticos

Se realizaron diversas mediciones de parametros claves en los reactores, tanto en la alimentacién
como en los efluentes, con el objetivo de monitorear el desemperfio del sistema durante la etapa
de puesta en marcha. Cada una de las metodologias utilizadas se encuentran descritas en el

Anexo D segun los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2017).
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4. Resultados

4.1 Etapa de enriquecimiento

En la etapa de enriquecimiento se privilegié el desarrollo de las bacterias oxidantes de amonio
sobre las bacterias oxidantes de nitrito, esto al proporcionar las condiciones 6ptimas que

benefician a las AOB, para posteriormente utilizar este in6culo enriquecido en la puesta en
marcha del reactor CSTR.

4 1.1 Actividad nitrificante

La evolucion de los compuestos nitrogenados durante el periodo de enriquecimiento se pueden

observar en la Figura 17. Se alimenta con amonio como fuente de nitrégeno y se opera via nitrito.

1400
2
1200 ™ a P
[ H .
! k 1 ) PR
T 1000 4. A e
5, 1000 “‘-. HE _‘_,o
c\é’ ML EE DL LR PR -.'"!""'l"
\
= \ Iq‘ ! \
S 800 \ A fo
6 \\ / \‘ I# ||
o \ \ V] \
———l® \
-‘E 600 A ,” \ A v -e 2 B A
L) \ »” J PR Y’ ”~ N |
8 ‘ /’ i 2N / S 4 \ A \\ I, Y \.
o o g e - A . \
400 ) - . i
O i b” \ H I\ »
II \~-.” ~~“* / \ ’I
200 ! 9 [
’
! . dal T t“"‘*
..~-'__"’.I—-—...~~~.".~\. ..’"__.-—-.' - .~~.,
0 esw--0"" ---
0 10 20 30 40
Tiempo [d]

--e-- Amonio Efluente --e--Nitrato Efluente --e--Nitrito Efluente --e-- Amonio Afluente

Figura 17. Concentracion de los compuestos nitrogenados durante el enriquecimiento de las bacterias nitrificantes.

En primer lugar, se observa que, a los 7 dias de operacion, la concentracion de amonio en el
efluente disminuyé considerablemente en comparacion con la concentracion inicial de amonio en
el afluente. Sin embargo, al dia siguiente de la tercera alimentaciéon (dia 23), se registrdé un
aumento en la concentracion de amonio en la salida, que luego se estabilizé en niveles

significativamente mas bajos. Posteriormente, el amonio en el efluente se mantuvo en
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concentraciones bajas, incluso con nuevas alimentaciones al reactor, permaneciendo estable
entre 300 y 600 [mg/L] aproximadamente.

En cuanto al nitrato, este mostré un aumento inicial hasta alcanzar un pico de 730 [mg/]L, después
del cual su concentracion se mantuvo fluctuando entre 250 y 600 [mg/L]. El nitrito, en cambio,
aument6 gradualmente su concentracion a lo largo del tiempo, aunque siempre se mantuvo a

niveles mas bajos que el nitrato, alcanzando un valor maximo de 140 [mg/L] al finalizar el
enriguecimiento.

La Figura 18 muestra las eficiencias de remocion de amonio y conversién a nitrito y nitrato.
Posterior a los 25 dias, la remocion de amonio alcanzé eficiencias superiores al 60%,
manteniéndose estables en un promedio de 64,9 £ 7,8 %. En cuanto a la conversion a nitrito,
aunque fue considerablemente mas baja que la conversion a nitrato, mostré un aumento gradual,
alcanzando un promedio de 12,2 + 1,6 % a partir del dia 24. Estos resultados evidencian una alta
actividad de NOB, las cuales fueron responsables de la conversion del nitrito a nitrato. Aunque el
sistema estaba disenado para favorecer la nitrificacién parcial, las NOB desempefiaron un papel

relevante, lo que resulté en una conversion significativa de nitrito a nitrato, en lugar de permitir
una acumulacién predominante de nitrito.

100 1400
0 - 1200
80 //'
70 P ;’l____/:::./-"'\ 1000 3
— s \ .7 \
X y v . £
‘E. 60 . II Juy ‘|‘ *I, .“ ’/‘ ‘\‘ I, 800 \C
— P’ \ ) \ ' \ ® \ .’l O
8 30 Il \\ - K / \ [} l. \ II ‘| 8
@ ' ’( ) 14 vl A | N \ =
c
QLZ) 40 ,ll ! \\\ e :’ \ \‘III'I \»/ ‘|‘ 600 S
w O
30 AR A v ! S
A . 00 §
20 ’i 'l “| l' |‘ l' t’l
’ / W \ o~ g__ prouy 200
~ 4 - P L.‘ -.“s e @
10 ,7::' P Lt SO ._“."‘\:l °
0 ef- ¢ 0
0 10 20 30 40 50
Tiempo [d]

--e--Remocion Amonio --e-- Conversion Nitrato --e-- Conversion Nitrito ---- Amonio Afluente

Figura 18. Eficiencias de remocién y conversion de los compuestos nitrogenados en la etapa de enriquecimiento de
bacterias nitrificantes.
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Al ser un enriquecimiento de forma batch, es esperable tener mayores niveles de concentracion
de nitrato sobre nitrito, puesto que hay mas tiempo en el reactor para que ocurra la reaccion de
nitrificacion total.

4.1.2 Factores influyentes en la nitrificacion

Los factores influyentes que fueron controlados son la temperatura, pH y oxigeno disuelto, la
temperatura se mantuvo estable dentro de la camara térmica con la termocupla, PLC y calefactor
en 36 [°C]. El pH y oxigeno disuelto fueron medidos periédicamente y se controlaron con el

tampodn fosfato de la alimentacion y con la potencia de la bomba de aireacion respectivamente.

Como se puede observar de la Figura 19, el pH se estabilizé luego de 7 dias de operacion, esto
pues la primera alimentacion no fue realizada con tampén fosfato. Luego de esto, todas las
alimentaciones fueron realizadas con el tampoén y se mantuvieron en un pH de 6,93 + 0,04, dentro

del rango para favorecer la nitrificacion parcial, entre 5,5y 7,5.

9,5
9

0 10 20 30 40
Tiempo [d]

—e— Reactor —eo— Alimentacion

Figura 19. Valores de pH durante el enriquecimiento de bacterias nitrificantes.

Respecto al oxigeno disuelto, se logra notar desde la Figura 20 que este siempre se mantuvo
sobre el limite de los 2 [mg/L], subiendo desde 3,2 [mg/L] hasta 5,6 [mg/L].

Al estar sobre el limite se pudo beneficiar la nitrificacion total sobre la parcial, aunque ambos tipos

de bacterias estén en su maximo de beneficio para el crecimiento.
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Figura 20. Valores de OD en el enriquecimiento.

En la Figura 21 se presentan los valores calculados segun las Ecuaciones 12 y 13 para el
amoniaco libre (FA) y la concentracion de acido nitroso libre (FNA). Al analizar la concentracion
de FA, seobserva que, una vez el sistema alcanza su estabilizacion (a partir del dia 25), el FA se
mantiene en un valor promedio de 1 £ 0,5 [mg/L], lo cual se encuentra justo en el rango de
inhibicién de la actividad oxidante de nitrito (0,1 — 1 [mg/L]), y por debajo del limite inferior de la
inhibicién para la actividad oxidante de amonio (10 — 150 [mg/L]). Este comportamiento es
relevante ya que, a pesar de encontrarse en el rango inhibitorio para las NOB, el amoniaco libre
no alcanza concentraciones suficientemente altas para inhibir la actividad de las AOB. Sin
embargo, esta concentracion de FA favorece la acumulaciéon de nitrito, lo cual, en condiciones

optimas, debe haber inhibido la actividad de las NOB y favorecido la nitrificacion parcial.

En cuanto a la concentracion de FNA, se observa que, desde la estabilizacién del sistema, se
mantiene en valores de 0,06 £ 0,04 [mg/L], muy por debajo del rango de inhibicién de AOB (0,42
—1,74 [mg/L]) y de NOB (0,2 — 2,8 [mg/L]). Esto indica que la FNA no tuvo un impacto inhibitorio
significativo en las bacterias nitrificantes. De hecho, el bajo nivel de FNA permitié que las AOB
continuaran funcionando eficientemente, aunque en paralelo la actividad de las NOB no fue
completamente inhibida, lo que dio lugar a una conversion total a nitrato, contraviniendo el
objetivo original de favorecer la acumulacion de nitrito.
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Figura 21. Calculos de las concentraciones de amoniaco libre (FA) y acido nitroso libre (FNA) en la etapa de
enriquecimiento de bacterias nitrificantes.

4.1.3 Solidos suspendidos volatiles durante el enriquecimiento

El crecimiento microbiano, dentro del reactor se cuantifica con la concentracién de soélidos

suspendidos volatiles. Al comienzo del enriquecimiento, se inocul6é con 13920 [mg/L] de SSV.

En la Figura 22 se nota el comportamiento de la concentracion de SSV, la cual va disminuyendo
a medida que pasa el tiempo. La disminucion de esta concentracién se debe principalmente al
crecimiento de bacterias autétrofas sobre las heterétrofas, debido a la inexistencia de materia

organica en la alimentacion. Al final de la etapa de enriquecimiento el lodo consta de 3880 [mg/L]
de SSV, representando una disminucion de un 72% de la biomasa.
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Figura 22. Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en la etapa de enriquecimiento de bacterias nitrificantes.
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4.2 Puesta en marcha del CSTR

4.2 1 Actividad nitrificante

La evolucion de la concentracion de los compuestos nitrogenados (amonio, nitrito y nitrato) a lo
largo de la puesta en marcha, se muestra en la Figura 23. La eficiencia de remocién de amonio
y de conversion a nitrito y nitrato se muestran en la Figura 24. En ambos casos se indica el cambio
de tiempo de residencia hidraulico con lineas punteadas verticales y se presenta la velocidad de
carga nitrogenada segun el amonio del afluente.

Durante los primeros 51 dias de la puesta en marcha, el sistema operd con un tiempo de
residencia hidraulico de 3 dias. En este periodo se observaron concentraciones muy elevadas de
nitrito, con valores entre 900 y 1600 [mg/L], lo que sugiere una acumulacién significativa de este
compuesto. Las concentraciones de amonio en el efluente y de nitrato se mantuvieron en niveles
moderados, en un rango aproximado de 200 a 600 [mg/L]. Esta acumulacion de nitrito puede
estar asociada a una inhibicion parcial de la actividad de las bacterias oxidantes de nitrito, o a
una condicion favorable para la nitrificacion parcial, en la que se promueve la oxidacion de amonio

a nitrito, pero no hasta nitrato.

Respecto a la eficiencia, se observd una alta conversion a nitrito (mayor a 90%) y una baja
conversion a nitrato (menor a 30%), lo que demuestra el predomino en nitrificacion parcial. Estos
resultados son coherentes con el objetivo de mantener una acumulacién de nitrito como producto
intermedio para posteriores procesos de desnitrificacion. Sin embargo, la limitada conversion a

nitrato indica que la inhibicion de las NOB fue eficaz bajo las condiciones iniciales de operacion.

Al incrementar el TRH a 4 dias, se observé una disminucién progresiva en las concentraciones
de nitrito, junto con un ligero aumento en los niveles de amonio y nitrato. Esta respuesta sugiere
una tendencia a nitrificacion total, probablemente debido a que el mayor tiempo de retencion
favorecio el desarrollo de las NOB, completando asi la oxidacion del nitrito a nitrato (Wett et al.,
2013). En este periodo la conversién a nitrato aumentd hasta valores el 70%, mientras que la

remocién de amonio y conversién a nitrito sufrieron una leve disminucién y mayor variabilidad.

Con la reduccion del TRH a 2 dias, se evidencié un comportamiento mas inestable. Donde las
concentraciones de nitrito disminuyeron notablemente, mientas que las de amonio y nitrato
presentaron picos irregulares y mayor variabilidad. Esta respuesta podria indicar que el tiempo
de retencion resulté insuficiente para completar el proceso de nitrificacion, afectando la

conversion total del amonio y generando acumulacion de intermediarios.
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Finalmente, el incremento del TRH nuevamente a 3 dias respondié a una estrategia intencionada
para favorecer la nitrificacion parcial, priorizando la acumulacién de nitrito como producto final en
lugar de su conversion completa a nitrato. En esta ultima etapa, se observé una estabilizacion
parcial del comportamiento del nitrito, lo cual sugiere que el sistema se adapté nuevamente a

condiciones favorables para la acumulacion de este compuesto.

Se observa que la VCN juega un rol determinante en la dinamica del proceso. Durante la fase
inicial con TRH de 3 dias, la VCN se mantuvo relativamente alta (entre 450 y 500 [mg N/L/d]), lo
que favorecié la acumulacién de nitrito y una alta conversion de amonio, condiciones que
promovieron la selectividad hacia las bacterias oxidantes de amonio. Cuando se aumento el TRH
a 4 dias, la VCN descendioé a aproximadamente 300 [mg N/L/d], lo que resulté en una disminucion
de la acumulacion de nitrito y un aumento de la conversiona nitrato, sugiriendo un desarrollo mas
favorable de las NOB. En la etapa con TRH de 2 dias, la VCN alcanzé su valor maximo (hasta
700 [mg N/L/d]), lo que coincidié con un comportamiento mas inestable del sistema y una caida
en las eficiencias, indicando que una carga excesivapodria superar la capacidad del reactor para
mantener una nitrificacion parcial eficiente. Finalmente, al restablecer el TRH a 3 dias, la VCN se
mantuvo alta y se recuperd parcialmente la acumulacion de nitrito, reafirmando que esta

combinacion de TRH y VCN representa un factor clave para la nitrificacién parcial.

En la Tabla 16 se presenta un resumen de los valores promedio obtenidos en cada TRH,
mostrando la VCN, concentracion de compuestos nitrogenados y eficiencias de remocion y

conversion.

Tabla 16. Resumen de la puesta en marcha CSTR.

Parametros | TRH=2d | TRH=3d | TRH=4d
VCN [mg/L/d] 535+166 416179 2514131
Amonio [mg/L] 550+276 339+136 636+211
Nitrito [mg/L] 601+276 1283+298 12434376
Nitrato [mg/L] 560+170 387+126 734+457
Remocion amonio [%] 44420 75+12 54+15
Conversion nitrito [%] 46+30 74423 62+19
Conversion nitrato [%] 40+18 2349 37122

En el Anexo E se encuentran los balances de los compuestos nitrogenados en el reactor, se
destaca un error promedio de -112 + 270 [mg/L], lo que puede deberse principalmente a
problemas en la agitacion al ser realizada sélo por la aireaciéon y no de forma mecanica,
obteniendo por consiguiente diferencias entre la entrada y salida de los compuestos nitrogenados

medidos. Otro efecto importante que se pudo haber tenido es la conversiéon del amonio a
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compuestos nitrogenados no medidos de forma analitica como el 6xido nitroso, oxido nitrico,

nitrégeno organico u otros.

4.2.2 Factores influyentes en la operacion del reactor nitrificante

Durante la puesta en marcha del reactor CSTR, el pH se mantuvo dentro del rango operativo
deseado entre 5,5 y 7,5, como se muestra en la Figura 25. En general, el pH del reactor oscild
entre 6,4 y 7,4, con algunas fluctuaciones puntuales por debajo de los 6,5 y algunas veces sobre
7,5. La alimentacion, controlada mediante una solucion buffer de fosfato, permitio estabilizar
progresivamente el pH. El pH del reactor se mantuvo en un promedio de 7,1 + 0,4 durante la

puesta en marcha y el de la alimentacién en 7,3 + 0,5.
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Figura 25. Valores de pH en el CSTR y su alimentacion durante la puesta en marcha.

Este rango de pH es adecuado para favorecer la actividad de las AOB. Ademas, se observa que
en etapas donde el pH se estabiliza cercade 7,0, también se logran condiciones mas favorables
para la acumulacién de nitrito, lo que refuerza el rol del pH como regulador clave en la selectividad

microbiana.

Cabe destacar que mantener el pH en la parte baja del rango éptimo también favorece una mayor

proporcion de amoniaco libre, lo que puede contribuir a la inhibicion selectiva de las NOB
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(Anthonisen et al, 1976). Esto es coherente con los resultados observados en las
concentraciones de productos nitrogenados y las eficiencias de conversion.

La concentraciéon de oxigeno disuelto en el reactor CSTR se mantuvo, en su mayoria, por sobre
el umbral minimo requerido para el desarrollo de la nitrificacion parcial (2[mg/L]), como se
muestra en la Figura 26. A lo largo de la operacion, el OD oscil6 entre 2,0 y 8,5[mg/L], siendo
mas variable durante los primeros 30 dias, donde se observan caidas ocasionales cercanas al
limite inferior. Sin embargo, desde el dia 35 en adelante, el sistema muestra una estabilizacion
en niveles entre 4 y 6 [mg/L], lo que indica una operacion mas controlada. En la totalidad de la

puesta en marcha se mantuvo en un promedio de 5,3 + 1,4 [mg/L].
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Figura 26. Concentracion de oxigeno disuelto durante la puesta en marcha del CSTR.

Este rango de OD asegura un ambiente aerobico adecuado para el desarrollo de las AOB, pero
podria no ser suficientemente bajo para inhibir selectivamente a las NOB, que presentan una
mayor afinidad por el oxigeno. Segun Campos et al. (2010), operar con valores de OD cercanos
a 0,5 -1,0[mg/L] puede disminuir la actividad de las NOB sin comprometer severamente la de las
AOB. En este sentido, los niveles observados en este estudio favorecen la estabilidad general del

sistema, pero no logran aplicar un control selectivo basado en limitacién de oxigeno.

Ademas de las condiciones fisicoquimicas generales, se calcularon las concentraciones de FA 'y
FNA para evaluar su rol en la inhibicion selectiva de NOB y AOB, respectivamente. Sus perfiles a

lo largo de la puesta en marcha se muestran en las Figuras 27 y 28.
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Figura 28. Calculos de la concentracion de acido nitroso libre durante la puesta en marcha del CSTR.

En el caso de FA, se observan multiples picos superiores a 10[mg/L], incluso alcanzando

concentraciones mayores a 30 [mg/L] en dias especificos (por ejemplo, dias 20, 60 y 75). Estos

niveles estan muy por encima del umbral de inhibicion para NOB (0,1 — 1,0[mg/L]), e incluso
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superan el umbral para AOB (10 — 150 [mg/L]) en algunas ocasiones, segun lo establecido por
Anthonisen et al. (1976). Esta evidencia respalda la presencia de condiciones inhibidoras
favorables para la acumulacion de nitrito, caracteristica deseada en un proceso de nitrificacion

parcial.

Respecto a la FNA, sus valores muestran un patrén inverso, con concentraciones mas elevadas
entre los dias 35 y 65, donde se alcanzan hasta 2,1 [mg/L]. Estas concentraciones también
superan los umbrales de inhibicién para ambos grupos bacterianos: 0,2 — 2,8 [mg/L] para NOB y
0,42 — 1,74 [mg/L] para AOB. En consecuencia, es probable que durante este periodo se hayan
generado condiciones de inhibicion generalizada de la nitrificacion, lo que podria explicar parte

de la inestabilidad observada en las eficiencias de conversion.

En conjunto, la presencia de FA elevada durante la mayor parte del periodo operativo,
especialmente bajo condiciones de pH controlado y VCN elevada, actué como factor clave en la
inhibicion selectiva de las NOB, favoreciendo la acumulacién de nitrito. No obstante, en fases
donde la FNA se incrementd, podrian haber ocurrido inhibiciones no deseadas sobre las AOB,

afectando temporalmente la remocién de amonio.

4.2.3 Solidos suspendidos volatiles durante la puesta en marcha del
CSTR

La evolucion de los microorganismos en el reactor CSTR se evalué mediante la medicion de
solidos suspendidos volatiles (SSV), presentados en la Figura 29. Esta variable permite estimar

la biomasa activa presente en el sistema y su estabilidad frente a las condiciones operacionales.

Durante la operacion, se identificaron al menos cuatro caidas abruptas en la concentracion de
SSV (dias 33, 85, 113 y 127), coincidiendo con las instancias en que fue necesario realizar
reinoculaciones para mantener la actividad nitrificante. Posteriormente, se observa un repunte en
la biomasa, con picos que superan los 3000 [mg/L], especialmente tras la primera y segunda

reinoculacion.

En la etapa inicial (TRH = 3 dias), los SSV comienzan elevados (aproximadamente 4700 [mg/L])
y luego disminuyen rapidamente por efecto del lavado y la adaptacion inicial del sistema. Durante
el TRH de 4 dias (dias 52 a 77), la biomasa se estabiliza en valores mas bajos (1300 — 1500
[mg/L]), lo que se alinea con una menor VCN y una reduccién en la presién selectiva sobre las
bacterias nitrificantes. En la etapa con TRH de 2 dias, se aprecia un nuevo aumento de los SSV
hasta 3200 [mg/L], probablemente como respuesta al incremento de la carga nitrogenada. Sin
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embargo, el ultimo tramo muestra una nueva caida, lo que sugiere pérdida de estabilidad hacia
el final del periodo.

En conjunto, el comportamiento de los SSV evidencia una dinamica de crecimiento, lavado e
intervenciéon activa mediante reinoculacion. La adicion de zeolita como soporte microbiano
probablemente ayudo a reducir el impacto del arrastre de biomasa, pero no fue suficiente para

evitar completamente las pérdidas en fases criticas del arranque.

4.2 .4 Efecto de la Zeolita

En un estudio en paralelo a la puesta en marcha del reactor CSTR con zeolita, se llevo a cabo la
puesta en marcha de otro reactor CSTR con la diferencia de no utilizar soporte microbiano
(Lucero, 2025), es decir, no contiene zeolita. El resto de las condiciones de operacion son
idénticas a las del reactor con zeolita. Con ello, se puede realizar un analisis del efecto de la

zeolita en la nitrificacién parcial.

De acuerdo con los datos presentados en la Figura 29, se observan los valores de SSV para
ambos reactores. En el reactor sin zeolita se evidencian mayores variaciones y una mayor
cantidad de aumento en los sdlidos suspendidos volatiles, esto es debido a que tiene una mayor
pérdida de material microbiano en el reactor durante la operacion, lo que conllevé a realizar mas

reinoculaciones durante el periodo de la puesta en marcha.
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Figura 29. Comparacion de SSV en reactores CSTR con y sin zeolita.
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Este comportamiento pone de manifiesto que la zeolita contribuye significativamente a la
adherencia microbiana, funcionando no solo como soporte fisico, sino también mejorando la
estabilidad operativa del sistema. Al ofrecer una superficie amplia para el crecimiento de las
bacterias, la zeolita ayuda a reducir las pérdidas de biomasa y mejora la retencion celular, lo que

resulta crucial para mantener una nitrificacion parcial eficiente y estable.

En las Figura 30, 31 y 32, se tienen las eficiencias de remocion de amonio, de conversioén a nitrito

y de conversion a nitrato en ambos reactores respectivamente.

Durante la puesta en marcha, se observaron diferencias notables entre los reactores con y sin
zeolita en cuanto a la remocion de amonio y la conversion de nitrito y nitrato. La remocion de
amonio fue consistentemente superior en el reactor con zeolita, especialmente durante el periodo
con TRH de 3 dias, alcanzando eficiencias cercanas al 80—-90 %. Al aumentar el TRH a 4 dias,
ambas eficiencias disminuyeron, pero el reactor con zeolita mantuvo un rendimiento mas estable,
lo cual sugiere que la zeolita ayudd a amortiguar el impacto de la reduccién del tiempo de
contacto. En el periodo con TRH de 2 dias, ocurre algo similar con los 4 dias, pero con altas
fluctuaciones en ambos reactores. Al volver al TRH de 3 dias, se observé una ligera recuperacion

en ambos casos, aunque aun con mejor desempefio en el sistema con zeolita.

La conversion de nitrito también fue superior en el reactor con zeolita, especialmente destacada
en el periodo con TRH de 3 dias, donde se alcanzaron valores cercanos al 100 %. Al igual que
con el amonio, la eficiencia decay6 con el aumento de TRH a 4 dias, y el reactor con zeolita
presenté mayor estabilidad. En cambio, el sistema sin zeolita mostro fluctuaciones mas abruptas
y una menor conversién. También se nota que al momento de realizar cualquier cambio de TRH

la estabilidad es mayor en el reactor con zeolita.

La conversion de nitrato presenté un comportamiento en que en que el reactor sin zeolita logra
una mejor nitrificacion parcial en el TRH menor, de 2 dias, mientras que en los otros tiempos de
residencia hidraulico su nitrificacion fue mucho mas via nitrato y con mayor conversion a este que
en el reactor con zeolita. La similitud en este caso es que al realizar los cambios de TRH, ambos

reactores presentan el mismo comportamiento, logrando estabilizarse en tiempos similares.

La presencia de zeolita mejord la remocion de amonio y la conversion de nitrito, especialmente
bajo condiciones con mayor TRH, y ayud6 a mantener una mayor estabilidad frente alos cambios

operacionales.
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Figura 30. Eficiencias de remocioén de amonio en reactores CSTR con y sin zeolita.
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Figura 32. Eficiencias de conversioén de nitrato en reactores CSTR con y sin zeolita.
4.3 Operacioén del reactor UAF

La puesta en marcha del UAF se realizé en 3 etapas, cambiando la alimentacion del reactor
mezclando el efluente del CSTR con alimentacién sintética (con agua ultrapura). Se varié desde
un 50% de efluente con alimentacion sintética (56 dias), a un 70% de efluente del CSTR con 30%
de alimentacion sintética (21 dias), hasta lograr un 100% de alimentacién con el efluente del
CSTR (13 dias).

4.3.1 Actividad desnitrificante mixotrofica

La Figura 33 muestra que, a pesar de las variaciones en la concentracion de nitrito y nitrato en la
alimentacion, el efluente se mantuvo con concentraciones muy bajas de nitrito, lo cual sugiere
que la etapa de reduccion de este compuesto fue altamente eficiente durante toda la operacion.
La respuesta rapida del sistema tras los cambios de alimentacion refleja una buena capacidad de
adaptaciéon de la biomasa a la calidad variable del afluente, lo cual es coherente con el uso de
zeolita como soporte microbiano y su efecto estabilizador.

En la etapa inicial (alimentacion 50/50), se observa un comportamiento altamente eficiente, con
remociones superiores al 98% para nitrito y por sobre el 93% para nitrato desde los primeros dias

de operacion. Esto sugiere una buena adaptacion inicial de la biomasa y una adecuada
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disponibilidad de donadores de electrones, tanto organicos como inorganicos, necesarios para el

funcionamiento de la desnitrificacion mixotrdfica.

Al pasar a la alimentacion 70/30, las eficiencias se mantuvieron elevadas, aunque se evidencian
ligeras oscilaciones en la remocién de nitrato, con valores puntuales entre 90 — 94%, lo cual
podria atribuirse a fluctuaciones en la relaciéon C/N o a la llegada de compuestos mas oxidados
desde el CSTR.

Posteriormente, al alcanzar la alimentacion 100% proveniente del CSTR, se observé una caida
puntual en la eficiencia de remocion de nitrato, llegando a un minimo cercano al 70%. Sin
embargo, esta disminucion fue transitoria y el sistema se recuperé en pocos dias, alcanzando
eficiencias por sobre el 95%. Este comportamiento indica que el sistema logré adaptarse a la
nueva composicion del afluente, probablemente tras un breve ajuste en el equilibrio microbiano o

en la disponibilidad de sustrato.

En conjunto, los resultados confirman que el UAF operd de forma eficiente en la remocion
secuencial de nitrito y nitrato, incluso bajo condiciones de cambio progresivo en la composicion
del afluente. Las caidas puntuales en la eficiencia fueron transitorias y rapidamente corregidas,

lo que indica un sistema robusto y funcionalmente estable.

Ademas del andlisis especifico de nitrito y nitrato, se evalud la remocion de nitrogeno total (TN)
como indicador integral del rendimiento del sistema, mostrado en la Figura 34. Durante la fase de
alimentacion 50/50, se observa una eficiencia inicial elevada, seguida por una caida pronunciada
en el dia 20, atribuible a un desbalance inicial entre la carga nitrogenada y la disponibilidad de
donadores de electrones. Posteriormente, el sistema muestra una recuperacion progresiva,

alcanzando un 70% de eficiencia aproximadamente en los dias previos al cambio de alimentacion.

Sin embargo, tras el paso al 70% y 100% de alimentacion desde el CSTR, la eficiencia de
remocion de TN presenta nuevas oscilaciones. Esta diferencia a pesar de la remocion de nitrito y
nitrato se explica por la presencia de amonio residual en la salida del CSTR, el cual no es
removido en la etapa de desnitrificacion, permaneciendo en el efluente del UAF y reduciendo la
eficiencia global de remocion de nitrogeno total. Este fendmeno resalta la importancia de un
control adecuado del amonio residual y de la adaptacion del sistema a la carga total de nitrégeno,

lo cual influye directamente en el rendimiento general del proceso.
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Figura 33. Concentraciones de nitrito y nitrato en la alimentacion y efluente del UAF durante su puesta en marcha.
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4.3.2 Factores influyentes en la desnitrificacion mixotrofica

El desempefio del reactor UAF durante la etapa de puesta en marcha estuvo condicionado por
multiples variables operacionales que inciden directamente en la actividad de la biomasa
desnitrificante. Entre los factores mas relevantes se encuentran el potencial de hidrégeno (pH),

los compuestos sulfurados utilizados como donadores de electrones inorganicos, manteniendo
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una razon S/N de 1,6, y la materia organica expresada como carbono organico total (TOC), clave
para sostener la fraccion heterétrofa del proceso, manteniendo una razén C/N de 0,78.

4.3.2.1 Potencial de hidrégeno
El pH es un factor clave en la eficiencia del proceso de desnitrificacion, ya que regula tanto la
actividad enzimatica de los microorganismos como el equilibrio de especies quimicas
involucradas. En la Figura 35 se presenta la evolucién del pH en la alimentacion y el efluente del
reactor UAF, considerando las transiciones de alimentacion a 70% y 100% provenientes del
CSTR.

Durante la etapa con alimentacion 70/30, el pH en el efluente se mantuvo mayoritariamente en
tornoa 7,6 — 7,7, por sobre el limite superior recomendado de 7,5, lo que favorece la actividad de
las enzimas desnitrificantes y la generacion de alcalinidad. En tanto, el pH de alimentacion se

mantuvo estable cerca de 7,3, sin provocar impactos significativos.

Posteriormente, con el cambio a alimentacién 100% desde el CSTR, se observa una tendencia
descendente del pH, tanto en el afluente como en el efluente. El pH del afluente desciende hasta
un minimo cercano a 6,9, llegando al limite inferior del rango operativo deseado de 7,0. Este
descenso podria asociarse al ingreso de amonio no oxidado o compuestos con acidez residual
desde el CSTR, asi como a una menor capacidad amortiguadora del sistema.
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Figura 35. Valores de pH en la alimentacion y efluente del UAF durante su puesta en marcha.
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A pesar de ello, el pH en el efluente logra mantenerse dentro del rango favorable para la
desnitrificacion, sin llegar a valores que impliquen una inhibicion significativa. Esta resiliencia del
pH de salida puede atribuirse ala generacion de alcalinidad propia del proceso de desnitrificacion,
lo que compensa parcialmente la acidez del influente.

4.3.2.2 Compuestos sulfurados

Durante la operacion del reactor UAF, el sulfuro (S72) se empleé como donador inorganico de
electrones para sostener la desnitrificacion mixotréfica. Su conversion a sulfato (SO42) permite
evaluar el grado de utilizacion del azufre reducido en el proceso. En la Figura 36 se presenta la

eficiencia de remocion de azufre a lo largo del tiempo desde el sulfuro del afluente convertido a
sulfato en el efluente.

En los primeros dias analizados, la eficiencia supera el 90%, reflejando un uso efectivo del sulfuro
presente en la alimentacion. Sin embargo, a medida que se avanza hacia la etapa con
alimentacion 100% proveniente del CSTR, se observa una caida progresiva en el rendimiento,
llegando a valores cercanos al 20%. Este comportamiento sugiere una posible descompensacion
en larelacion S/N o una inhibicion transitoria de la actividad microbiana encargada de la oxidacion
del azufre.
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Figura 36. Remocioén de sulfuro y conversion a sulfato durante la puesta en marcha del UAF.
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En promedio, la concentracién de sulfuro en el afluente fue de 429 + 298 [mg/L], mientras que el
sulfato en el efluente alcanzé 341 + 130 [mg/L]. Esta diferencia, junto con la alta variabilidad,
refleja una posible acumulacion de sulfuro sin transformar, lo cual podria haber generado
condiciones téxicas o inhibidoras dentro del reactor. La acumulacién de compuestos reducidos,
como el sulfuro libre, puede afectar negativamente la actividad de las bacterias desnitrificantes,
especialmente bajo condiciones con baja disponibilidad de carbono organico.

En conjunto, los datos muestran que, si bien el sistema fue capaz de utilizar de forma eficiente el
azufre en etapas previas, la eficiencia de oxidacion se vio comprometida tras la transicion
operativa, lo que refuerza la importancia de controlar la proporcion de donadores inorganicos y

su compatibilidad con la carga nitrogenada.

4.3.2.3 Carbono organico total

EI TOC representa la fraccién de materia organica disponible como donador de electrones para

la desnitrificacion heterétrofa en el reactor UAF.

La Figura 37 muestra la eficiencia de remocion de TOC a lo largo de la operacion y las
concentraciones de este en el afluente y efluente. Durante los primeros dias se observa una
variabilidad considerable, con eficiencias que fluctuaron entre 40% y 98%, posiblemente debido
a variaciones en la composicién del afluente sintético o a una actividad biolégica aun en fase de
adaptacion. Sin embargo, una vez alcanzada la etapa de alimentacién con 70% proveniente del

CSTR, el sistema mostré una notable estabilizacion.
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Figura 37. Eficiencia de remocién del carbono organico total durante la puesta en marcha del CSTR.
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Desde este cambio en la alimentacion se registra una eficiencia de remocion de TOC superior al
97%, incluso tras el cambio a alimentacion 100% real. Este comportamiento sugiere una
adecuada adaptacion de la biomasa heterétrofa, asicomo una buena compatibilidad entre el perfil
de carbono del efluente del CSTR vy la capacidad del UAF para metabolizarlo.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones
El CSTR logré sostener condiciones de nitrificacion, de forma parcial bajo un TRH de 3 dias y
una VCN promedio de 416 [mg N/L/d]. En estas condiciones se obtuvo una conversion preferente
de amonio a nitrito con una eficiencia de conversion a nitrito mayor al 90% y baja conversion a
nitrato (menor al 30%). En los otros TRH se obtuvo una nitrificacion total, disminuyendo las
concentraciones de nitrito (conversiones menores al 60%) en el efluente y aumentando las de

nitrato.

En cuanto al UAF, se verifico su eficacia como etapa de desnitrificacion, alcanzando eficiencias
de remocioén superiores al 95% tanto para nitrito como para nitrato, incluso tras la transicion
progresiva hacia alimentacion 100% proveniente del CSTR, logrando disminuir de

concentraciones de 1380 + 447 [mg N/L] hasta concentraciones de 14 + 6 [mg N/L] en el efluente.

La incorporacion de zeolita en el reactor CSTR contribuyd positivamente a la retencion de
biomasa y a la estabilizacion de la concentracion de amonio, especialmente durante fases de
operacion con alta velocidad de carga nitrogenada. Ademas, se observo que la zeolita ayudd a
amortiguar variaciones abruptas en la composicion del afluente, favoreciendo la persistencia de

condiciones apropiadas para la nitrificacion parcial.

Se logré acoplar con éxito el CSTR al UAF y evaluar su operacion conjunta hasta alcanzar
condiciones de estabilidad. El sistema acoplado mostré un alto rendimiento en la remocién de
nitrito y nitrato, con eficiencias superiores al 95% incluso tras la transicion completa a alimentacion
100% proveniente del CSTR. El sistema secuencial propuesto demostro ser técnicamente viable
para alcanzar altos niveles de remocion de nitrégeno, validando el concepto de acoplar una etapa

de nitrificaciéon parcial a un proceso de desnitrificacién mixotréfica.

5.2 Recomendaciones
Se recomienda agregar agitacion completa al reactor CSTR para validar su comportamiento ideal
y no mantener la mezcla solo con la aireacion. Para el escalamiento del sistema se recomienda
realizar recirculaciones en las distintas etapas del proceso para disminuir la carga de amonio en
los efluentes de ambos reactores. Finalmente, se sugiere aplicar esta configuracion secuencial
con afluentes reales, para validar su desempefio bajo condiciones mas representativas de

operacioén industrial.
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Anexos

Anexo A: Curvas de las bombas CSTR

En la Figura 38 se tiene la curva de la bomba de alimentacion Major Science, y en la Figura 39

se tiene la de la bomba de descarga LeadFluid BT-3018S.
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Figura 38. Curva de calibracién de la bomba alimentacién del CSTR modelo Major Science.
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Figura 39. Curva de calibracién de la bomba salida del CSTR modelo LeadFluid BT-301S.
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Anexo B: Ecuacion de Henderson-Hasselbalch

La ecuacion de Henderson-Hasselbalch (Ec. 11) relaciona el pH de una soluciéon con las
concentraciones de un acido y su base conjugada. Esta ecuacion es muy util para estudiar
sistemas amortiguadores, como aquellos presentes en los procesos bioldgicos de nitrificacion y
desnitrificacion (Levie, 2003).

[KZHP04]> (1)

pH = pK, + log <—[KH2P04]
Para la solucién ocupada, el pKa es 7,22; se fij6é para llegar a un pH de 7 con una molaridad de

0,2 [M].

Anexo C: Concentracion de amoniacolibre (FA)y de acidonitrosolibre (FNA)

Estos compuestos son inhibidores selectivos que afectan diferencialmente a las bacterias
oxidantes de amonio (AOB) y de nitrito (NOB): mientras que las NOB se inhiben a
concentraciones de FA tan bajas como 0,1 — 1,0 [mg/L], las AOB toleran niveles mucho mayores
(10 — 150 [mg/L]). A su vez, la FNA puede inhibir a ambos grupos, especialmente a las AOB, en
concentraciones superiores a 0,4 [mg/L]. Dado que tanto FA como FNA dependen del pH, la
temperatura y la concentracion total de amonio o nitrito, su calculo permite traducir condiciones

operacionales en efectos microbiolégicos concretos (Dawas et al., 2019).

La concentracion de FA se consigue desde el equilibrio quimico con el amonio, se calcula segun

la Ecuacion 12.

[NH, — N] [%] - 10PH

_ 6344 (12)
14 107PH. exp(—,”K]>

La concentracion de FNA se consigue desde el equilibrio quimico con el nitrito, se calculd segun

ra[12)-

la Ecuacion 13.

[NO, — N] |24
: [_%ﬁ) 0
TTK]

mgy _
FNA[ L ]_1+10PH-exp<

Anexo D: Métodos analiticos
D.1. Sdlidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales (SST) son obtenidos luego de separar los sdlidos de la muestra

mediante filtracién y después secarlos en una estufa que opera entre 103 y 105 [°C]. Esta
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cuantificacion se realizé en base al método 2540 D. Total Suspended Solid Dried at 103-105°C
de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Los equipos y materiales utilizados son los siguientes:

e Sistema de filtracion al vacio con matraz Kitasato y embudo Blichner.
o Papel de fibra de vidrio.

e Estufa que opera en el rango de 103 a 105 [°C].

e Desecador.

e Balanza analitica con precision de 0,1 [mg].
El procedimiento es el siguiente:

1. Se prepara el papel de fibra de vidrio en el sistema de filtracion lavando con agua destilada
en tres ocasiones, succionando hasta que no quedan trazas de agua.

2. Se retira el papel de fibra de vidrio y se lleva sobre una placa Petri a la estufa durante 30
minutos. Pasado el tiempo se deja enfriar en el desecador y se registra sumasa (Peso A
en gramos).

3. Se vuelve a colocar el papel de fibra de vidrio en el sistema de filtrado y se humedece con
agua destilada, posteriormente se le agrega un volumen conocido de muestra. Una vez
no queden trazas de agua de la muestra, se lleva el filtro en una placa Petri a la estufa
por una hora. Pasado el tiempo se deja enfriar en el desecador y se registra su masa
(Peso B en gramos).

Los SST se calculan segun:

(B —A)[g] 1000 [%] (14)

mg
SST|—| =
[ L ] Volumen muestra [L]

D.2. Sdlidos suspendidos volatiles

Los sdlidos suspendidos volatiles (SSV) son obtenidos luego de calcinar la muestra final de los
SST a 550 [°C], esta permite determinar la fraccion volatil de lodos y con esto, la materia organica
presente en el reactor. Esta cuantificacion se realizo en base al método 2540 E. Fixed and Volatile
Solids Ignited at 550°C de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Los equipos y materiales utilizados son los siguientes:
e Sistema de filtracion al vacio con matraz Kitasato y embudo Buchner.
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Papel de fibra de vidrio.

Estufa que opera en el rango de 103 a 105 [°C].
Desecador.

Balanza analitica con precisiéon de 0,1 [mg].
Mufla que opera a 550 [°C].

Crisoles de porcelana de 20 [mL] con tapa.

El procedimiento es el siguiente:

1.

Se prepara el papel de fibra de vidrio en el sistema de filtracion lavando con agua destilada
en tres ocasiones, succionando hasta que no quedan trazas de agua.

Se retira el papel de fibra de vidrio y se lleva sobre una placa Petri a la estufa durante 30
minutos. Pasado el tiempo se deja enfriar en el desecador y se registra sumasa (Peso A
en gramos).

Se vuelve a colocar el papel de fibra de vidrio en el sistema de filtrado y se humedece con
agua destilada, posteriormente se le agrega un volumen conocido de muestra. Una vez
no queden trazas de agua de la muestra, se lleva el filtro en una placa Petri a la estufa
por una hora. Pasado el tiempo se deja enfriar en el desecador y se registra su masa
(Peso B en gramos).

Colocar papel de fibra de vidrio con la muestra en un crisol de peso conocido (peso C en
gramos), tapar y llevar a la mufla a 550 [°C] durante una hora.

Retirar crisol de la mufla y enfriar a temperatura ambiente para luego colocar en el

desecador. Registrar masa de filtro con crisol (Peso D en gramos).

Los SSV se calculan segun:

B (A-(-0)lg] mg
S5V = Volumen muestra [L] 11000 [?] (15)

D.3. Concentracion de amonio

Las concentraciones de amonio de las diferentes muestras fueron analizadas y cuantificadas
mediante el método 4500-NHs F. Phenate Method de Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. Este se basa en la formacion de un compuesto azulado, indofenol,

producto de la reacciénentre el ion amonio, ion hipoclorito y fenol, con catalizador de nitroprusiato
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de sodio. Este producto se mide en la longitud de onda de 635 [nm] en un espectrofotémetro UV-
VIS con celdas de paso 6ptico de 1 [cm].

Los equipos y materiales utilizados son los siguientes:

e Espectrofotéometro de rango UV-VIS para trabajar entre 600-700 [nm] con celdas de paso
Optico de 1 [cm].

e Celda plastica de 1 [cm] de paso de luz.

e Centrifuga capaz de girar a 6000 RPM.

e Tubos Falcon de 50 [mL].

e Micropipetas.

e Probetas de 10 [mL] y 100 [mL].

o Matraces para preparaciéon de solucién de amonio.

e Matraces aforados.

e Parafim.

e Solucion patron de NH4 (1 [g/L]).

e Fenol

¢ Nitroprusiato de sodio 0,5%.

e Citrato alcalino.

e Hipoclorito de sodio 5%.
Los reactivos y soluciones utilizadas se preparan de la siguiente manera:
= Solucion de Fenol Licuado 90%:

A 10 gramos de fenol se le adiciona 1 [mL] de agua destilada, preparando en total 11,1 [mL] de
esta solucion, que se lleva a un matraz aforado de 100 [mL] y se afora con etanol al 95%. Se

debe realizar bajo campana y la solucion se guarda refrigerada.
= Solucion de Nitroprusiato de Sodio 0,5% m/v:

Se disuelven 0,5 gramos de nitroprusiato de sodio en un matraz de 100 [mL] con agua destilada.
Se almacena refrigerado y en una botella ambar.

= Solucion de Citrato Alcalino:

En 500 [mL] de agua destilada se disuelven 200 gramos de citrato de sodio y 10 gramos de

hidroxido de sodio, luego se afora en 1 [L]. Se almacena en una botella ambar.
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= Solucion oxidante:

Se mezclan 100 [mL] de citrato alcalino con 25 [mL] de hipoclorito de sodio. La solucién dura un
dia.

El procedimiento es el siguiente:

1. Se realiza la curva de calibracién con 1 [mL] de la solucién patron de NH4 aforada en 100
[mL] con agua destilada, teniendo una concentracion de 10 [mg/L]. Se realizan muestras
con diferentes volumenes para tener una curva entre 0 y 0,6 [mg/L]. La curva de
calibracion se debe realizar mensualmente.

2. Se centrifuga la muestra a 6000 RPM durante 10 minutos, luego se afora un volumen
conocido de muestra con agua ultrapura en 25 [mL] y se trasvasija a matraces para
amonio (se realiza un duplicado). También se debe realizar un blanco, que contiene
solamente agua ultrapura.

3. Bajo campana se agrega 1 [mL] de Fenol, 1 [mL] de Nitroprusiato de Sodio y 2,5 [mL] de
solucion oxidante. Los matraces se tapan con Parafilm y se agitan.

Se deja reaccionar durante 1 hora.
Pasado el tiempo, se realizan mediciones en el espectrofotometro en la longitud de onda

635 [nm], obteniendo el valor de absorbancia de cada muestra.

La concentracion de amonio se calcula segun:

m Absorbancia — b
[N — NH,] [Tg] = — . Fd (16)

Donde:

o b:intercepto de curva de calibrado.
o m: pendiente de curva de calibrado.

o Fd: factor de diluciéon de la muestra.

D.4. Concentracion de nitrito

Las concentraciones de nitrito de las diferentes muestras fueron analizadas y cuantificadas
mediante el método 4500-NO: B. Colorimetric Method de Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. Este se basa en la formacién de un compuesto de tonalidad azo
purpura rojizo, desarrollado en un pH &cido (2 a 2,5 [-]) por el acoplamiento de sulfanilamida
diatotizada con N-(1-Naftil)-etilendiamina dihidriclorada. Este producto se mide en la longitud de

onda de 543 [nm] en un espectrofotémetro UV-VIS con celdas de paso éptico de 1 [cm].
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Los equipos y materiales utilizados son los siguientes:

Espectrofotometro de rango UV-VIS para trabajar entre 500-600 [nm] con celdas de paso
Optico de 1 [cm].

Celda plastica de 1 [cm] de paso de luz.
Centrifuga capaz de girar a 6000 RPM.
Tubos Falcon de 50 [mL].

Micropipetas.

Matraces aforados.

Acido fosférico.

Sulfanilamida.

Permanganato de potasio.
N-(1-Naftil)-etilendiamina di hidriclorada.
Patron de Nitrito.

El reactivo se prepara disolviendo 100 [mL] de acido fosférico al 85% en 500 [mL] de agua

destilada junto con 10 gramos de sulfanilamida. Una vez disuelto se agrega 1 gramo de N-(1-

Naftil)-etilendiamina di hidriclorada y se afora en 1 [L]. Se refrigera en una botella ambar.

El procedimiento es el siguiente:

1.

Se realiza la curva de calibracion con 1 [mL] de la solucion patron de NO: aforada en 500
[mL] con agua destilada, teniendo una concentracion de 0,2 [mg/L]. Se realizan muestras
con diferentes volumenes para tener una curva entre 0,01 y 1 [mg/L]. La curva de
calibracion se debe realizar mensualmente.

Se centrifuga la muestra a 6000 RPM durante 10 minutos, luego se afora un volumen
conocido de muestra con agua ultrapura en 25 o 50 [mL] (se realiza un duplicado).

También se debe realizar un blanco, que contiene solamente agua ultrapura.

3. Agregar 1[mL] de reactivopor cada 25 [mL] de muestra y dejar reaccionar por 10 minutos.

Pasado el tiempo, se realizan mediciones en el espectrofotometro en la longitud de onda

543 [nm], obteniendo el valor de absorbancia de cada muestra.

La concentracion de nitrito se calcula segun:

Donde:

Fd (17)

_.rmgy Absorbancia—b
N = NO1 [T = = ——
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b: intercepto de curva de calibrado.
m: pendiente de curva de calibrado.
Fd: factor de dilucion de la muestra.

D.5. Concentracion de nitrato

Las concentraciones de nitrato de las diferentes muestras fueron analizadas y cuantificadas

mediante el método 4500-NOs B. Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method de Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater. Este se basa en la técnica de la luz

ultravioleta, donde se mide la absorbancia del nitrato a 200 [nm] si el agua presenta bajo

contenido de materia organica. En los 210 [nm] se determina rapidamente el nitrato, y en 275

[nm] no se detecta nitrato, pero si materia organica, por lo que con esta medicion se corrige el

valor obtenido de nitrato en 210 [nm]. Se agrega acido clorhidrico 1 [N] para eliminar

interferencias.

Los equipos y materiales utilizados son los siguientes:

Espectrofotometro de rango UV-VIS para trabajar entre 200-300 [nm] con celdas de paso
Optico de 1 [cm].

Celda de cuarzo de 1 [cm] de paso de luz.

Centrifuga capaz de girar a 6000 RPM.

Tubos Falcon de 50 [mL].

Micropipetas.

Matraces aforados.

Acido Clorhidrico 1 [N].

Patron de Nitrito.

El reactivo se prepara disolviendo 83 [mL] de &cido clorhidrico concentrado en 1 [L] de agua

destilada. Se almacena en una botella ambar.

El procedimiento es el siguiente:

1.

Se realiza la curva de calibracion con 1 [mL] de la solucién patron de NOs aforada en 100
[mL] con agua destilada, teniendo una concentracion de 10 [mg/L]. Se realizan muestras
con diferentes volumenes para tener una curvaentre 0 y 7 [mg/L]. La curva de calibracion

se debe realizar mensualmente.
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Se centrifuga la muestra a 6000 RPM durante 10 minutos, luego se afora un volumen
conocido de muestra con agua ultrapura en 25 o 50 [mL] (se realiza un duplicado).
También se debe realizar un blanco, que contiene solamente agua ultrapura.

3. Agregar 0,5 [mL] de HCI por cada 25 [mL] de muestra.

Realizar mediciones en el espectrofotometro en la longitud de onda 210 y 275 [nm],

obteniendo el valor de absorbancia de cada muestra.

La concentracion de nitrito se calcula segun:

mg

_ (Absorbancia a 210 — 2 - Absorbancia a 275) — b

[N - Nos1 =

L m

Donde:

o b:intercepto de curva de calibrado.

Fd (18)

o m: pendiente de curva de calibrado.

O

Fd: factor de dilucion de la muestra.

D.6. Concentracion de sulfato

Las concentraciones de sulfato de las diferentes muestras fueron analizadas y cuantificadas
mediante el método 4500-SO+ E. Turbidimetric Method de Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater. Este se basa en la precipitacion del ion sulfato en medio acido con

cloruro de bario, formando cristales de sulfato de bario, cuya absorbancia es medida en los 420

[nm].

Los equipos y materiales utilizados son los siguientes:

Espectrofotometro de rango UV-VIS para trabajar a 420 [nm] con celdas de paso 6ptico
de 1 [cm].

Celda de plastico de 1 [cm] de paso de luz.

Centrifuga capaz de girar a 6000 RPM.

Tubos Falcon de 50 [mL].

Micropipetas.

Matraces aforados.

Cloruro de Bario di hidratado.

Solucién trazable de sulfatos.

Solucién acondicionadora para sulfato.
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La soluciéon acondicionadora para sulfato se prepara agregando a un vaso precipitado de 1 [L]

300 [mL] de agua destilada, 30 [mL] de acido clorhidrico concentrado, 100 [mL] de alcohol

isopropilico, 75 gramos de cloruro de sodio y 50 [mL] de glicerol. Luego se afora en 500 [mL] con

agua destilada. Se almacena en una botella ambar a temperatura ambiente. Esta solucién

proporciona un método para la suspension de los iones sulfatos y que sean leidos en el

espectrofotometro.

El procedimiento es el siguiente:

1.

Se realiza la curva de calibracion con volumenes crecientes de la solucion trazable de
sulfatos, a las que se le agregan 2,5 [mL] de solucién acondicionadora y se agrega una
pizca de cloruro de bario, posteriormente se agita la mezcla hasta la disolucién de los
cristales. Se realizan muestras con diferentes volumenes para tener una curva entre Oy
40 [mg/L]. La curva de calibracion se debe realizar mensualmente.

Se centrifuga la muestra a 6000 RPM durante 10 minutos, luego se afora un volumen
conocido de muestra con agua ultrapura en 25 o 50 [mL] (se realiza un duplicado).
También se debe realizar un blanco, que contiene solamente agua ultrapura.

Verter las muestras a vasos precipitados de 100 [mL] y adicionar 2,5 [mL] de solucion
acondicionadora a cada uno. Luego se agrega una pizca de cloruro de bario y se agita
hasta la disolucion de los cristales.

Realizar mediciones en el espectrofotémetro antes que pasen 5 minutos en la longitud de

onda 420 [nm], obteniendo el valor de absorbancia de cada muestra.

La concentracion de nitrito se calcula segun:

Donde:

o
o

O

_.rmg1 Absorbancia—b
[N —50; ] [T] = :

— Fd (19)

b: intercepto de curva de calibrado.
m: pendiente de curva de calibrado.

Fd: factor de diluciéon de la muestra.

D.7. Concentracion de sulfuro

Las concentraciones de sulfuro de las diferentes muestras fueron analizadas y cuantificadas
mediante el método 4500-S2? G. lon-Selective Electrode Method de Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater. Este se basa en el potencial de un electrodo selectivo de
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iones de sulfuro, para lo que se afiade un reactivo antioxidante alcalino a las muestras, lo que

inhibe la oxidacién del sulfuro por el oxigeno.

Los equipos y materiales utilizados son los siguientes:

Electrodo que pueda medir la combinacién Plata/Sulfuro.
Centrifuga capaz de girar a 6000 RPM.

Tubos Falcon de 50 [mL].

Micropipetas.

Matraces aforados.

Solucién buffer antioxidante de sulfuro.

La solucion buffer antioxidante de sulfuro (BAOS) se prepara diluyendo 80 gramos de hidréxido

de sodio en 800 [mL] de agua destilada. Luego se agregan 35 gramos de acido ascorbico 'y 67

gramos de EDTAdisddica, aforando hasta 1 [L] con agua destilada. Se almacena en una botella

ambar a temperatura ambiente.

El procedimiento es el siguiente:

1.

Se centrifuga la muestra a 6000 RPM durante 10 minutos, luego se agregan hasta 12,5
[mL] de muestra con 12,5 [mL] de solucion BAOS en un matraz de 25 [mL] y se afora con
agua destilada.

Se trasvasija a vaso precipitado de 100 [mL] y se agita constantemente. Se procede a

realizar medicion con electrodo selectivo.

La concentracion de nitrito se calcula segun:

Donde:

O

[S —572] [%] = Concentracién dada por electrodo- Fd (20)

Fd: factor de dilucion de la muestra.

Anexo E. Balances de compuestos nitrogenados

En la Tabla 17 se presentan las concentraciones de amonio en el afluente y de amonio, nitrito y
nitrato en el efluente y el resultado de la diferencia entre estos.

Hay dias omitidos puesto que no existian valores de la concentracion de amonio en el afluente.
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Tabla 17. Balances de los compuestos nitrogenados en el reactor CSTR.

Efluente Afluente
Dia Amonio Nitrito Nitrato Amonio | Diferencia
1 505 173 185 1046 183
2 374 1398 329 1182 -413
3 415 1480 371 1182 =711
4 338 1571 420 1313 -600
7 476 900 227 1313 49
8 549 940 171 1313 130
9 569 1258 302 1313 -267
10 465 1552 316 1313 -450
11 397 1364 313 1313 -296
14 456 1336 381 1313 -463
15 492 1324 381 1313 -429
17 412 1271 346 1457 -80
18 366 1143 348 1424 -22
21 504 1501 392 1424 -606
22 335 1331 343 1424 -80
23 428 818 311 804 -418
24 412 1468 397 804 -1044
25 269 1381 333 804 -766
26 230 1142 268 804 -567
77 295 796 586 635 -811
78 321 909 596 635 -896
79 339 1255 697 635 -1334
80 344 1176 673 730 -1124
81 356 1002 629 730 -913
84 345 907 609 553 -952
85 389 847 595 553 -933
86 297 815 548 553 -718
87 433 630 500 1171 -94
88 655 665 473 1171 -188
91 287 681 438 1171 421
92 449 669 440 1132 -139
93 587 759 510 1132 -274
94 339 577 557 1132 246
95 343 532 329 865 0
98 489 426 616 865 -323
99 657 427 427 865 -156
100 637 473 346 865 65
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101 685 354 360 865 103
102 270 506 463 865 311
105 435 282 811 865 -392
106 724 334 888 1402 -109
107 878 467 942 1402 -161
109 614 213 105 1402 1349
112 754 344 634 1402 283
113 1136 277 607 1353 86
114 559 299 646 1353 985
115 1440 447 695 1033 -990
116 895 373 511 1033 693
119 596 958 720 1033 -346
120 635 850 882 1033 -739
121 284 981 807 1033 -405
122 159 853 793 1271 -249
126 386 783 792 1271 -530
128 609 417 155 1271 475
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