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Tratamiento de agua residual de la extraccion del aceite crudo de palma para su
reutilizacion como agua de proceso mediante un biofiltro de arena

Carla Moreno!, Valeria Ochoa-Herrera?!, Rodny Pefafiel*

tUniversidad San Francisco de Quito (USFQ), Colegio de Ciencias e Ingenieria, Diego de Robles y Via
Interoceanica, Quito, Ecuador.

Resumen
En este estudio se investigd la remocion de turbidez, demanda quimica de oxigeno (DQO),

amonio y nitrato del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de una extractora de
aceite crudo de Palma Africana, ubicada en la provincia de Esmeraldas — Ecuador. El efluente se
purifico en un sistema de laboratorio que consiste en un biofiltro de arena, donde ocurren procesos
fisico-mecanicos (remocion de la turbidez), biol6gicos aerobios (eliminacién de materia organica
y nitrificacion) y anoxicos (desnitrificacion). El sistema de purificacion consiste en un biofiltro
de arena que descarga a un recipiente de donde se recircula el agua al biofiltro. El tiempo de
residencia hidraulico en el sistema es de 20 dias (13.3 dias en el biofiltro y 6.7 dias en el recipiente
de recirculacion). La remocién de materia organica y nitrificacion se logré mediante aireacion (8
horas al dia), mientras que la desnitrificacion ocurre en el periodo andxico (16 horas al dia). El
sistema se opero6 durante 294 dias y se logr6 una remocion de un 96% de la turbidez, 92% de la
DQO, 90% de amonio y 9 % de nitrato.

Palabras Clave: nitrificacion, desnitrificacion, DQO, aerobio, anoxico.



Abstract

The removal of turbidity, chemical oxygen demanand (COD), ammonium and nitrate of Palm QOil
Mill Effluent (POME) treated in a wastewater treatment plant was investigated in the present
study. The Palm Oil Mill was located in the province of Esmeraldas-Ecuador. The treated POME
was purified in a laboratory system consisting of a sand biofilter where physical-mechanical
(turbidity removal), biological aerobic (removal of organic matter and nitrification) and anoxic
(denitrification) processes took place. The purification system involved a sand biofilter that
discharged into a vessel where water was recirculated to the biofilter. The hydraulic residence
time in the system was 20 days (13.3 days in the biofilter and 6.7 days in the recirculation vessel).
The removal of organic matter and nitrification was achieved by aeration (8 hours per day), while
denitrification occurred during the anoxic period (16 hours per day). The system was operated for
294 days and reached 96% removal of turbidity, 92% of COD, 90% of ammonium and 9% of
nitrate.

Keywords: nitrification, denitrification, COD, aerobic, anoxic.



Introduccion

La extraccion de aceite crudo de palma genera impactos ambientales a nivel de agua, suelo, aire
y pérdida de la biodiversidad [1]. En el proceso de extraccidn de aceite de palma consiste en la
digestion de la fruta en un cilindro calentado por vapor. La fruta digerida pasa a un proceso de
prensado en donde se extrae el aceite bruto y se genera una mezcla liquida con el nombre de licor
de prensa. El cual se dirige a un tamizador en donde se separa la basura y el liquido pasa aun
clarificador. En el clarificador se separa el aceite por diferencia de densidades y el aceite
clarificado se lleva a un proceso de secado. La fase acuosa pasa a centrifugas para recuperar el
aceite restante, durante este proceso se genera agua residual que pasa a la planta de tratamiento
de aguas residuales [1].

Al final del proceso de produccidn se genera un agua residual conocida como POME (Palm Qil
Mill Effluent) la cual presenta: elevado contenido de materia organica medida en términos de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) de alrededor de 50 000 mg L™, temperaturas entre 80-90°C,
pH acido de 4.7, sélidos totales (ST) con valores de hasta 40 500 mg L™, grasas y aceites alrededor
de 4 000 mg L, Nitrégeno Total Kjeldahl (TKN) de 750 mg L™ [2]. La elevada concentracién
de materia organica limita la disponibilidad de oxigeno para los organismos vivos presentes en
ecosistemas acudaticos, ya que durante la oxidacion biol6gica de la materia organica, los
microorganismos consumen el oxigeno disponible del agua [3]. La acidificacion de los
ecosistemas acuaticos reduce la capacidad fotosintética de las algas, favorece la bioacumulacion
de aluminio y elementos trazas en macrofitos acuaticos, crustaceos, peces y anfibios [4]. El alto
contenido de nutrientes: nitrato (NO3), nitrito (NO) o amonio (NH4*) en aguas residuales genera
un problema de contaminacion en el agua llamado eutrofizacion [4].

El proceso de nitrificacion es realizado por bacterias quimiolitoautétrofas que emplean carbono
inorganico como fuente de carbono para la sintesis celular y el nitrbgeno amonical para obtener
energia [4]. La nitrificacidn consta de dos etapas, en la primera el nitrégeno en forma de amonio
es oxidado a nitrito (bacterias de género Nitrosomas), seguida de una segunda etapa en la que
éstos son oxidados a nitratos (bacterias de género Nitrobacter) [3].

NH,* +20, > NO;~ + H,0 +2H™" [5]

La velocidad especifica de nitrificacion depende de la temperatura (6ptimo entre 25y 30°C) y del
pH (6ptimo alrededor de 8.5) [6]. Al ser una reaccion aerobia, la concentracion de oxigeno
disuelto (OD) debe estar entre 3y 5 mg L™ para promover el crecimiento de bacterias nitrificantes,
se consume alrededor de 4.33 mg de O, por cada mg de NH4* oxidado [7]. La relacién C/N debe
ser baja, estudios demuestran inhibicion de actividad nitrificante con relaciones de C/N sobre 2 o
expresado como DQO/N 5.4 [8]. La nitrificacion genera una pequefia cantidad de biomasa y
consume 7.07 g de alcalinidad (CaCOs) por cada mg de NH4* oxidado disminuyendo el valor del
pH por la produccidn de iones hidrogeno [7]. El aumento de la carga organica promueve el rapido
crecimiento de bacterias heterdtrofas que compiten con las bacterias nitrificantes; limitando la
disponibilidad de OD y el espacio en el biofiltro [8] [9].

La desnitrificacion es un proceso por el cual los nitratos son reducidos a compuestos gaseosos de
nitrégeno. Los organismos responsables son bacterias heterdtrofas aerobias facultativas que se
desarrollan en condiciones andxicas [3]. Un sistema de tratamiento andxico se produce en
ausencia de oxigeno disuelto, en donde se utilizan compuestos oxidados como nitrato y nitrito
para las reacciones metabdlicas [5]. Las bacterias utilizan el NOs”como aceptor final de electrones



10

y el carbono organico del agua residual como donador de electrones [10]. En presencia de
oxigeno, los microorganismos tienen preferencia a éste, frente al nitrato y nitrito, en
concentraciones mayores a 2 mg L de oxigeno se inhibe la desnitrificacion [10]. Estudios han
demostrado desnitrificacion en concentraciones de OD entre 0.2 a 0.5 mg L™ [11]. Para el proceso,
los microorganismos necesitan una fuente de carbono organico que puede ser materia organica
contenida en el agua residual o una fuente de carbono externa (por ejemplo metanol) [3].

5NOs™ + CgHy,06 = 2.5N, + 6 CO, + 3 H,0 + 6 OH™ [5]

Los factores que intervienen en el proceso son: la concentracién de oxigeno disuelto, la fuente de
carbono organica, concentracion de nitratos, temperatura, potencial de 6xido-reduccion y pH [3].
El pH puede estar en un rango de 4 a 9.5 el cual influye en la formacién de los productos. En
condiciones de pH acidas (menor a 6) se produce 6xido nitrico, toxico para las bacterias. Por
encima de 7 se produce 6xido nitroso que es reducido inmediatamente a nitrégeno gaseoso [10].
Durante la desnitrificacién se produce un aumento en el pH ya que la alcalinidad se incrementa y
la concentracion de &cido carbonico disminuye. Cada mg de N-NOs™ reducido genera 3.57 mg de
alcalinidad, expresada como carbonato de calcio (CaCOs) compensando el descenso del pH
ocurrido durante la nitrificacion [4]

Un factor que interviene en la reduccion del nitrato es la relacion C/N, expresada como
DQO/NOs-N [12]. Cuando esta relacion se encuentra en un rango de 6-9 se observa
desnitrificacion principalmente a través de la RDNA (Reduccion Desasimilativa de Nitrato -
Amonio) [13]. Sin embargo, estudios realizados por Ghaniyari-Benis et al, han encontrado
desnitrificacion con relaciones de DQO/N de 3.3 en un reactor de biopelicula anaerobia de
multiples etapas, con una alimentacion de 3 000 mg L de NOs"y 10 000 mg Ld*de DQO [14].
Cuando existe limitacion de carbono las bacterias heterotrofas producen enzimas que utilizan el
NO. como aceptor final de electrones en lugar del NOs™ impidiendo el consumo de nitrato [12].

Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden operarse mediante cultivos mixtos de
bacterias autétrofas y heterdtrofas en suspension; bajo condiciones de operacion aerobia y
anoxicas [4]. Wuhrmann planted un sistema de postdesnitrificacién, en el cual el agua residual se
trata en una etapa aerobia y después en una etapa andxica, la materia organica del agua residual
se consume en la etapa aerobia por lo cual es necesaria la adicién de una fuente de carbono
organica externa [15]. Posteriormente, Ludzack y Ettinger plantearon en 1962 un tratamiento de
predesnitrificacion denominado proceso de Ludzack Ettinger Modificado, en el cual el agua
residual se trata primero en una zona andxica y posteriormente en una zona aerobia, los nitratos
Ilegan por recirculacién y se aprovecha la materia organica contenida en el agua residual [15].

Se han desarrollado tratamientos bioldgicos conocidos como biofiltros, consisten en lechos
empacados con un medio poroso a través del cual pasa el agua a depurar [16] . EI medio sirve
como soporte para el crecimiento de los microorganismos. Mediante lo cual se puede realizar la
eliminacion de materia organica, nitrificacion, desnitrificacion. Para este tratamiento es necesario
la recirculacion del efluente o filtros en serie [17]. En este sistema, el lecho tiene también un
efecto filtrante y atrapa los s6lidos suspendidos del agua disminuyendo su turbidez [16].

Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden ocurrir simultdneamente en un Gnico
reactor [12], cuando el amonio es oxidado por microorganismos heterétrofos nitrificantes y la
reduccion de nitrato por microorganismos desnitrificantes [4]. Los factores que influyen en este
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proceso simultdneo son: altas concentraciones de materia organica que provocan la inhibicion de
bacterias autétrofas nitrificantes, mientras que en concentraciones bajas conduce al déficit de
donador de electrones para las desnitrificantes [18]. Cuando la relacion DQO/NOs-N se encuentra
en un rango de 3-5 ocurre una desnitrificacion incompleta observando una escasez de carbono
[13]. Sin embargo, con relaciones de DQO/N mayores a 5.4 se observa inhibicion en la
nitrificacion [8]. Para que ocurra una nitrificacion heterotrofa y desnitrificacion simultanea la
relaciéon DQO/N debe estar en un rango de 5-6 [13] [8]. EI OD es un parametro clave, éste se
difunde en las capas de fldculos microbianos para el crecimiento del biofilm y es consumido por
bacterias nitrificantes. Poco a poco la concentracién de oxigeno disminuye y la zona interna de
los fléculos pasa a condiciones andxicas [11]. A bajas concentraciones de OD se suprime la
nitrificacion, mientras que a altas concentraciones se inhibe la desnitrificacion [4]. Sin embargo
en un estudio realizado por Miinch se determiné que a concentraciones alrededor de 0.5 mg L*
de OD las velocidades de nitrificacion heterotr6fa y desnitrificacion son iguales [12]. En
situaciones donde los microorganismos autétrofos son inhibidos y existen sustratos organicos
ocurre una nitrificacion heterotrofica sin embargo esta es 10% - 10* veces mas lenta que la
autotrofica[12].

El objetivo del presente estudio es evaluar el funcionamiento de los procesos de remocion de
turbidez, eliminacion de materia organica, nitrificacién y desnitrificacion que ocurren en un
biofiltro de arena a escala de laboratorio para purificar agua residual tratada en lagunas de
estabilizacion por procesos anaerobios proveniente de una extractora de palma africana ubicada
en Esmeraldas — Ecuador.

Materiales y métodos

Toma de muestras de agua residual

Las muestras provienen de un sistema de tratamiento de aguas residuales con lagunas anaerobias
y facultativas de una industria extractora de aceite crudo de palma ubicada en Esmeraldas -
Ecuador. Las muestras se tomaron en el efluente de la Laguna 4 y Laguna 5. Segun estudios
realizados en la planta de tratamiento de la extractora, la Lagunas 4 tiene un tratamiento anaerobio
que promueve el crecimiento de bacterias metanogénicas que degradan la materia organica
generando 115 m® d* de metano y diéxido de carbono. La Laguna 5 es facultativa, presenta una
generacion de metano de 16.7 m® d?, en la salida de la Laguna 5 el tratamiento metanogénico
finaliza y empieza un tratamiento aerobio [19].

Durante los 33 primeros dias de la 1™ etapa, se alimentd con la muestra del efluente de la Laguna
4 sin ningun tipo de remocion de solidos, es decir tal como se extrajo de la Laguna 4. A partir del
dia 34 de la 1™ etapa y durante toda la 2%y 3" etapa se alimentd las muestras de la Laguna 4y 5
eliminando los sélidos sedimentables.

Métodos analiticos

Los analisis se determinaron de acuerdo a los protocolos del Laboratorio de Ingenieria Ambiental
de la USFQ (LIA-USFQ) que se basan en las técnicas del Standard Methods de la AWWA.
Durante el estudio se realizé la caracterizacion fisico-quimica del agua residual de la Laguna 4 y
5y se monitore6 semanalmente el funcionamiento del biofiltro. Los pardmetros que se evaluaron
fueron: Solidos Totales (ST), Sélidos Volatiles (SV), Solidos Suspendidos Totales (SST), Solidos
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Suspendidos Volatiles (SSV), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) total y soluble, nitrato,
amonio, oxigeno disuelto, pH, conductividad y turbidez.

Biofiltro de arena

El estudio se realiz6 a escala laboratorio, con un recipiente de vidrio con las siguientes
dimensiones: 100 cm de largo, 15 cm de alto y 30 cm de profundidad. El biofiltro se encuentra
dividido por tres canales: dos de 11 cmy uno de 8 cm (Figura 1). El filtro contiene 26 L de arena
con un espesor del lecho de 10 cm, la arena presenta una porosidad de 0.4 lo que corresponde a
un volumen de agua en el filtro de 10 L [20].

El agua previamente tratada en lagunas de estabilizacion se colocd en un recipiente de
recirculacion de 3 L, por medio de una bomba sumergible ingresa al biofiltro a un caudal de 2.67
L h, atraviesa la arena a una velocidad de filtracion de 24 cm h™ por el primer y segundo canal
y a 33 cm ht por el tercer canal. El agua pasa por todo el biofiltro en un transcurso de 4 horas y
finalmente se descarga al recipiente de recirculacion en donde es almacenada hasta regresar al
biofiltro.

Afluente i
Entrada al filtro —= =

> Efluente

Salida del filtro p—=—=mAlimentacién

T~

!c’ra

L]

LK

Tangue de
alimentacion

Figura 1. Esquema del biofiltro para purificacion de agua residual de la extraccion del aceite
crudo de palma

Afluente
Entrada al filtro

1
~—— =-——=p Efluente

salida del filtro

Figura 2. Vista horizontal del biofiltro.
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Primera Etapa

Durante los primeros 33 dias de funcionamiento, el reactor se alimentd con una muestra de agua
residual del efluente de la Laguna 4 cuya caracterizacién se presenta en la Tabla 2. Posteriormente
se removid los sélidos sedimentables de esta muestra, disminuyendo la carga orgéanica y
obteniendo una nueva caracterizacion (Tabla 2) con la cual se trabajé desde el dia 34 al 84.

La alimentacidn se realiz6 cada dos horas para simular la operacion de descarga que reciben las
lagunas, hasta alcanzar un volumen total de 650 mL d* de agua residual (50%) y medio basal
mineral con glucosa, MBM, (50%). El tiempo de residencia hidraulico de esta etapa fue de 20
dias, dividido en 13.3 dias en el biofiltro y 6.7 dias en el recipiente de recirculacion. Los 3 litros
de agua que se encuentran en el tanque de alimentacion estan en constante aireacion por medio
de 4 aireadores y 4 dispersores para mantener el OD entre 2 y 4 mg L. Al momento de colocar
el agua residual en el tanque de alimentacion, se retira la misma cantidad de agua del efluente del
filtro para mantener constante el volumen en el sistema.

Segunda Etapa

Esta etapa dura desde el dia 85 al 182. Durante este periodo se aliment6 al sistema la muestra del
efluente de la Laguna 5 con remocidn de sélidos sedimentables, cuya caracterizacion se presenta
en la Tabla 2. El volumen, la forma de alimentacion y el tiempo de residencia se mantuvieron
como en la primera etapa. En esta etapa se inicia el proceso de desnitrificacién a partir del dia 85
para lo cual es necesario un ambiente andxico, por lo que se aplican intervalos de 12 h de aireacion
(8HO0 — 20H00) y 12 h de no aireacion (20HOO0 - 8HO0). Posteriormente, a partir del dia 120 hasta
el dia 182 se amplié el tiempo de no aireacion a 16 h (20:00 — 12:00) y el periodo de aireacion
fue de 8 h (12H00 — 20H00).

Tercera Etapa

La tercera y Gltima etapa dur6 desde el dia 183 al 294. Se aliment6 con la muestra de la Laguna
5 con remocién de s6lidos sedimentables en su 100%, es decir se dejé de alimentar medio basal
mineral desde el dia 183 hasta el dia 224. El volumen de alimentacién se redujo a 325 mL
generando un tiempo de residencia de 40 dias (26.6 dias en el filtro y 13,4 dias. El tiempo de
aireacion fue de 8 h (8H00 a 16H00). A partir del dia 224 se alimenté con MBM simulando la
concentracion de amonio de la Laguna 5 (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion del medio basal mineral con glucosa (MBMg)

Etapa 1ray 2da 3
Compuesto [gLY
NH.CI 0.280 0.790
MgSQ4.7H,0 0.626 0.626
CaCl; 0.010 0.010
:i’\‘/tarjﬁtrz de 0.010 0.010

NaHPO4 0.148 0.148
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Glucosa 0.178 0.870
NaNOs 0.012 0.012
NaHCO3 3.000 3.000
Solucién de

L 1mLL? 1mLL?
elementos traza

1 H3803, FEC|2 4H20, ZnC|2, MnC|2, (NH4)5M070244H20, A|C|3 6H20, COClz 6H20, NiC|2
6H,0, CuS045H,0, NaSeO3 5H,0, EDTA, Resazurin, HCI 36%.

Resultados y Discusion

Caracterizacion del agua residual

La composicion de las muestras de agua residual de las Lagunas 4 y 5 se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion de pardmetros fisico-quimicos de muestras obtenidas de lagunas
anaerdbicas y limites maximos permisibles por el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria del Ministerio de Ambiente.

Laguna 4 Laguna 4 Laguna 5 Limites de
ParAmetro Unidad sinremocién  con remocion  con remocion  descarga a un
de solidos de solidos de s6lidos cuerpo de
sedimentables  sedimentables  sedimentables  agua dulce*
pH 7.71 7.60 8.0 59
oD mg L 0.57 0.30 1.61 -
Conductividad mS cm? 5.88 4.28 4.60 -
Turbidez NTU  Fuerade rango 884 173 i
DQO total mg L 3705 2171 937 250
DQO soluble mg L* - 1312 703 -
ST mg L 13320 4930 2890 1600
SV mg L 7490 1130 780 -
SST mg L! 2290 290 140 100
SSV mg L 1990 270 80 -
Nitratos mg L* 39 56 6.00 44**
Amonio mg L* 407 188 266 -
TKN mg L - - - 15

*Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente. Libro VI
Anexo 1 Tabla 12
**Modificado de 10 mg L* N-NOs"

El pH se encuentra entre 7-8 valores dentro del rango permisible para descarga a cuerpos de agua
dulce de acuerdo a la normativa ambiental ecuatoriana y adecuada para el crecimiento de
microorganismos nitrificantes y desnitrificantes. La concentracion de OD en las dos lagunas es
baja, segun los criterios para la preservacion de la flora y fauna en cuerpos de agua dulce célida,
puesto que el OD debe ser superior a 5 mg L [21]. Las bajas concentraciones de OD se debe a
la alta concentracion de materia organica responsable del consumo del mismo [4]. La
conductividad es una medida indirecta de los sélidos totales disueltos, se encuentra en un rango
entre 4 a 5 mS cm?. La turbidez es ocasionada por la dispersion coloidal o la presencia de
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particulas en suspension. La elevada cantidad de sélidos en el agua hace que la turbidez se
encuentre fuera del rango de deteccidn. Por lo tanto, para evitar la saturacion del filtro se removid
los sélidos sedimentables de la Laguna 4 y 5 reduciendo la turbidez a 884 y 173 NTU
respectivamente. La DQO total en las dos lagunas es superior al limite maximo permisible por la
norma ambiental ya que sobrepasa los 250 mg L*. No obstante, con la remocién de sélidos
sedimentables la DQO baj6 a 2171 mg L™ en la muestra de la Laguna 4 y 937 mg L en la Laguna
5.

Los sélidos totales tanto en la Laguna 4 y 5 presentan concentraciones elevadas aun cuando se
remueven los sélidos sedimentables de las muestras, los valores sobrepasan los 1600 mg L™ limite
maximo permisible. Los sélidos volatiles presentan concentraciones de 1130 mg L™ en la Laguna
4y 780 mg L' en laLaguna5. Los SST representan el material particulado presente en la muesra,
una vez elimidados los sélidos sedimentables de la Laguna 4 y 5 la concentracion de SST es de
290 y 140 mg L™ respectivamente. Los SSV representan una medida indirecta de la biomasa,
siendo 270 y 80 mg L lrespectivamete. La relacion SSV/SST establece el comportamiento de las
bacterias activas Utiles para la degradacién efectiva de materia orgéanica ya que estos valores se
asocian a la biomasa formada. Para un tratamiento biol6gico la relacién debe ser alrededor de 0.7
[22]. En el caso de la Laguna 4 esta relacion es de 0.93 y 0.57 en la Laguna 5 lo cual refleja que
es factible un tratamiento bioldgico para remover la materia organica.

La Laguna 4 y 5 presentan concentraciones de nitrato de 56 y 6 mg L. La disminucién de nitrato
entre la Laguna 4 y 5 puede estar relacionada a la desnitrificacion debido a que la Laguna 4 es
una laguna anaerobia [19]. La Laguna 4 presenta una concentracion de amonio de 188 mg L y
en la Laguna 5 aumenta a 266 mg L™ debido a un proceso de amonificacién, que consiste en la
asimilacion de proteinas y aminoacidos para formar amonio [5].

Reduccion de materia organica

Durante los primeros 33 dias de la primera etapa, se alimenté 650 mL d* correspondiente a la
mezcla de 50% de MBM de glucosa y 50% de Laguna 4 sin remocién de sélidos sedimentables,
presentando una concentracion de DQO de 2102 mg L™, después de pasar por el biofiltro la
concentracion en el efluente bajé hasta 200 mg L. Esto se debe principalmente a una remocién
por procesos fisicos de solidos suspendidos totales debido a que el biofiltro tiene una gran
capacidad de retencion de particulas, durante este periodo, la turbidez bajo de 1220 hasta 3.74
NTU. Para evitar una posterior saturacion debido a la elevada carga, a partir de dia 34 al 84 se
alimenté con la muestra de la Laguna 4 sin solidos sedimentables. La concentracién en la
alimentacion pas6 de 2102 a 1337 mg L. Después de 22 dias de haber alimentado con una
concentracion de 1337 mg L2, el valor de la DQO en el efluente fue alrededor de 350 mg L*
logrando una eficiencia de 73% (Figura 3).

En la segunda etapa, que va desde el dia 85 hasta el dia 182, se alimentd 50% de MBMg y 50%
agua de la Laguna 5 sin sélidos sedimentables cuya DQO fue de 718 mg L. En esta etapa, se
inicia con intervalos de aireacion y no aireacion. Se observa una disminucion de la DQO en el
tiempo hasta llegar a estabilizarse en un rango de 224 a 237 mg L™ para el periodo de aireacion y
entre 202 a 217 mg L en el periodo de no aireacién. Logrando una eficiencia del 70%.

En la tercera etapa, desde el dia 183 al 217, se dejé de alimentar MBMg y se colocé Gnicamente
325 mL de muestra de la Laguna 5 con una concentracién de DQO de 937 mg L. El tiempo de
residencia aumentd a 40 dias, la eficiencia de remocion se estabilizé en 58% con concentraciones
promedio de 396 mg L a la salida del filtro. La disminucion en la eficiencia se puede atribuir
principalmente a la menor biodegradabilidad que presenta el agua de la Laguna 5. Las aguas
residuales que contengan materia orgénica natural, son susceptibles a ser degradadas por
microorganismos. Sin embargo, elementos como las grasas y aceites son menos biodegradables
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[23]. El agua residual de la extraccion de palma presenta concentraciones de grasas y aceites
alrededor de 4 000 mg L [2]. Por lo que la degradacion de materia organica de la Laguna 5
resulta mas compleja que la del MBMg. Estudios de biodegradacion de glucosa han encontrado
una eficiencia del 80% en menos de tres dias [24].

A partir del dia 218 hasta el dia 318 se aliment6 solo MBM con una concentracion de 1735 mg L
! llegando hasta porcentajes de remocion del 90%. La carga organica durante esta etapa mayor a
la de las etapas anteriores, sin embargo se obtuvo una mayor eficiencia de remocién debido a la
alta biodegradabilidad de la glucosa [25]

PRIMERA SEGUNDA TERCERA
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Figura 3. Concentracion de la DQO total en funcién del tiempo durante la etapa con aireacion.
Leyenda: (-) alimentacién con MBM y Laguna, (O) Salida del filtro (sin aireacion).
Nitrificacion

Durante la primera etapa se alimenté una concentracion de 177.5y 188.5 mg L™ de NH4* (Figura
4). En este periodo se mantuvo con aireacién constante para promover la nitrificacion. Se observé
un incremento en la concentracion de NOs™ hasta un valor de 944 mg Lt (Figura 5) sin embargo
la concentracion de NH4* en el filtro también incrementa hasta un valor de 166 mg L*. El aumento
en la concentraciéon de NH4* refleja que no ocurre un proceso de nitrificacion. Durante este periodo
la concentracion de materia orgénica es elevada, lo cual limita la nitrificacion debido a una
competencia microbiana entre bacterias autétrofas y heterétrofas [8]. Sin embargo, se observé un
aumento en la concentracion de NOs lo cual puede estar relacionado con una degradacion de
materia organica nitrogenada.

En la segunda etapa la concentracién de alimentacién de amonio fue de 180 mg L. Se redujo el
tiempo de aireacion de 24 a 12 h desde el dia 85 al 119 y a 8 h de aireacion desde el dia 120 al
182. Durante los primeros dias de esta etapa no se observa una remocién de amonio considerable.
Sin embargo en los dias posteriores, existe una tendencia a disminuir la concentracion de amonio
llegando a porcentajes de remocion del 74%. El cambio de una aireacion constante durante todo
el dia, a sélo una aireacion por 12 horas, afectd solo hasta que los microorganismos se adapten al
cambio pero no causo inhibicion en la nitrificacion (Figura 4). Cabe recalcar que la concentracion
alimentacion de materia organica durante esta etapa fue de 718 mg L, dando una relacién
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DQO/N de 3.98 apta para la nitrificacion [8]. A partir del dia 120 se observa una disminucién en
la concentracién de nitrato (Figura 4) yo cual es consecuente con el aumento a 16 horas de no
aireacion promoviendo la desnitrificacion.

En la tercera etapa se aliment6 una concentracion de 266 mg L™ de amonio. En un inicio con agua
de la Laguna 5 (desde el dia 182 hasta el dia 217), logrando una remocion de amonio del 66%.
Posteriormente se alimentd solo con MBMg que contenia la misma concentracion de amonio y
una DQO de 1735 mg L* (desde el dia 218 hasta el dia 318), presentando una relacion DQO/N
de 6.5. Dicho valor es muy alto para la nitrificacion ya que segun estudios se ha demostrado
inhibicion en relaciones de DQO/N superiores a 5 [8], sin embargo se logr6 una elevada remocion
de amonio del 87% (Figura 4) a pesar de que el tiempo de aireacion en este periodo fue de solo
8h (8H00 a 16H00). Esto se debe a que la fuente de carbono es glucosa, la cual se degrada
facilmente y tomando en cuenta que se realiza una predesnitrificacion, gran parte de la materia
organica es degradada durante la etapa andxica, siendo la concentracion de la DQO menor al
momento de realizar la nitrificacion.
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Figura 4. Concentracion de amonio en funcion del tiempo durante la etapa de aireacion.
Leyenda: (-) alimentacién con MBM y Laguna, (/1) Salida del filtro.
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Figura 5. Concentracion de nitrato en funcion del tiempo durante la etapa de aireacion. Leyenda:
(-) alimentacion con MBM y Laguna, (/1) Salida del filtro.

Desnitrificacion

La eficiencia de la desnitrificacién depende en gran parte de la disponibilidad de carbédn [26] por
lo que se optdé por utilizar el método de Ludzack—Ettinger Modificado realizando una
predesnitrificacion [4] en la tercera etapa incorporando la alimentacién a las 16:00 (periodo sin
aireacion de 16H00 a 8h00 del dia siguiente) para evitar la limitacion por falta de carbono.

El la Figura 6 se presenta la concentracion de nitrégeno inorgénico total tomando en cuenta el
N-NH."y N-NOjs" a la salida del filtro, tanto en el periodo aerobio (periodo con aireacion de 8H00
a 16h00) como en el andxico. Se observa que existe desnitrificacion ya que en el periodo andxico
la concentracion de nitrdgeno inorganico total es 9% menor que durante la etapa con aireacion.
La baja desnitrificacion puede deberse a que en ciertos periodos, no se ha logrado disminuir la
concentracion de OD a rangos de 0.2 - 0.5 mg Lt que segln la literatura son necesarios para que
ocurra desnitrificacion [11] (ver Figura 7). Segun estudios, se ha visto nitrificacion a
concentraciones de OD de 0.5 mg L%, tomando en cuenta que solo se logré disminuir el OD entre
0.6 — 1 mg L%, es posible que durante la etapa de no aireacion la desnitrificacion estuvo inhibida
por la elevada concentracion de OD. Es importante evitar la presencia de oxigeno durante el
proceso de desnitrificacion para no liberar N2O, gas contribuyente al efecto invernadero. En
presencia de oxigeno se inhibe la enzima 6xido nitroso reductasa, encargada de la reduccion de
N20 a N2 [27]
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Figura 6. Concentracion de nitrégeno inorganico total (N-NH4+ + N-NO3-) en funcion del
tiempo durante la etapa de aireacion y sin aireacion. Leyenda: (1) Sale del filtro en el periodo
con aireacion, (O) Salida del filtro en el periodo sin aireacion.
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Figura 7. Concentracion de oxigeno disuelto en funcion del tiempo. Leyenda: (1) Entrada al
filtro, (O) Salida del filtro.

Balance de nitrégeno inorganico total
Los valores de nitrogeno orgénico total de la Tabla 3 provienen de la suma del N-NH4* y N-NOs,

hay que recalcar que en la salida del sistema el mayor aporte est4 dado por la concentracion de
N-NOs. La desnitrificacion presenta una tasa de reaccion mas lenta que la nitrificacion, por lo
que el amonio se convierte en nitrato, mientras que éste tarda mas en transformarse en nitrégeno
molecular. Durante la primera etapa la concentracion de nitrégeno inorganico que entra al sistema
es mayor que la concentracion que sale del sistema. Esta situacion no puede atribuirse a
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desnitrificacion ya que durante la primera etapa la aireacion es permanente con niveles de OD
superiores a 3 mg L. En esta etapa existe una acumulacion de nitrégeno inorganico total en el
sistema, lo cual puede estar relacionado a un proceso de fisico de filtracién donde las particulas
se retienen en los espacios vacios de la arena, cuando el flujo de agua pasa por el lecho se forma
una agregacion de particulas que se van acumulando en el filtro. [28]. La segunday tercera etapa
presentan concentraciones de nitrégeno inorgéanico total que ingresan al sistema menores que la
que sale. Esto puede atribuirse a una posible acumulacion de materia orgénica nitrogenada en el
filtro, ocurrido durante la primera etapa, porque en esta etapa se alimentd una muestra con una
DQO de 2102 mg L. Segun la literatura el agua residual proveniente de la extraccion de palma
(POME) presenta tipicamente una concentracion de alrededor de 750 mg L™ de Nitrégeno Total
Kjeldahl TKN, el cual podria contribuir a la generacion de nitrato en el filtro y aumentar la
cantidad total de nitrégeno inorganico que sale del mismo [2].

Tabla 3. Balance de nitrégeno inorganico total en el sistema.

Nitrogeno inorganico total ~ Nitrégeno inorganico total

gue entra al sistema que sale del sistema
Volumen
diario i . . .
dlimentado M9 L7 [mg d] [mg L] [mg d]
mL d?!
Primera 650 153.0 995 104.7 68
Etapa
Segunda
Etapa 650 146.8 95.4 158.3 102.9
Tércera 325 213.1 69.3 245.9 79.9
tapa

Parametros in-situ

El filtro tiene gran capacidad de retencion de particulas, por tanto durante la primera etapa de
alimentacion se logré reducir la turbidez de 1220 y 450 NTU, hasta 3.74 NTU. En la segunda
etapa, la alimentacion fue de 76.7 NTU alcanzando valores de 3.03 NTU. Cada cierto tiempo la
turbidez aumentaba lo que indicaba que era necesario hacer una limpieza de las mangueras y la
bomba del sistema. En esta etapa se encontré que el filtro remueve entre el 91y 96 % de turbidez.
En la tercera etapa, en los primeros dias se aliment6 una turbidez de 137 NTU por lo que los
valores aumentaron en el afluente y efluente con valores alrededor de 5y 6 NTU respectivamente.
Posteriormente se aliment6 solo MBMg obteniendo una turbidez en el efluente de 1.39 NTU. El
pH durante la primera y segunda etapa oscila entre 9.1 y 9.8 por lo general el pH aumenta
levemente al salir del filtro. En la tercera etapa, se observa que el pH tiende a disminuir de 9.8 a
valores de 8.8. Lo cual esta ligado a la produccion de iones hidrégeno y al consumo de alcalinidad
que se genera durante la nitrificacion [7]. Ya en esta etapa se alcanz6 una eficiencia de remocion
de amonio del 90%. La conductividad en la alimentacion fue en promedio de 5 mS cm y cuando
pasa por el filtro se incrementa dando valores en el afluente y efluente de 6.8 y 7.4
respectivamente.
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Figura 8. Concentracion de oxigeno disuelto en funcidn del tiempo. Leyenda: () Entrada al
filtro, (O) Salida del filtro.

Al finalizar el tratamiento, el agua termina con una turbidez alrededor de 3 NTU, una DQO de
150 mg L™, una baja cantidad de sélidos debido a que se quedan atrapados en el biofiltro y una
concentracién de amonio entre 35 y 50 mg L. Sin embargo la concentracién de nitrato es
demasiado alta, llegando a valores alrededor de 1000 mg L™, por lo que es necesario incluir un
tratamiento que remueva nitrato. Por ejemplo un intercambiador i6nico en el cual el anién nitrato
es intercambiado por aniones cloruro o bicarbonato de la resina [29]. El agua que proviene de la
recirculacion del tratamiento puede ser utilizada para la limpieza de la planta extractora o durante
el proceso de produccidn en donde no se requieran estandares altos de calidad de agua.

Conclusiones

- Es factible utilizar un biofiltro para remover compuestos nitrogenados, materia organica y
turbidez, por medio de procesos biolégicos y fisicos. Al finalizar la tercera etapa se obtuvieron
porcentajes de remocién del 92% para DQO, 90% para NH4*, 9% para NO3 y 96% en la
turbidez.

- La eficiencia de la nitrificacion depende de la biodegradabilidad de la materia organica.
Cuando se alimenta solo agua de la Laguna 5, la remocion de amonio es del 66%, mientras
gue cuando se alimenta MBM con glucosa la eficiencia aumenta al 90%.

- Para mejorar el proceso de desnitrificacion, se recomienda realizar la nitrificacion y
desnitrificacion por separado, para asegurar que no exista presencia de oxigeno en que inhiba
la desnitrificacién. Colocando dos recipientes de recirculacion y dividiendo al filtro en dos
secciones. Una seccion para nitrificacién con un recipiente de recirculacion en constante
aireacion, y en otra seccion, solo desnitrificacion con un recipiente de recirculacion sin
aireacion. Debe existir una recirculacion de agua entre los recipientes para el flujo de nitrato
y amonio. La desnitrificacion requiere de valores de DQO/N alrededor de 6 para lo cual se
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recomienda una alimentacion alta en materia organica (efluente de biodigestores) la cual debe
ser colocada en el recipiente de recirculacion sin aireacion.

El balance de nitrdgeno inorgénico total en la primera etapa presenta una concentracion
menor en la salida del sistema. Mientras que en la segunda y tercera etapa la concentracion
de nitrégeno en la salida es mayor que la concentracion de entrada al sistema. Esto se debe a
una alta capacidad de retencién de sélidos suspendidos del filtro durante la primera etapa,
generando una acumulacion de materia organica nitrogenada la cual libera amonio o nitrato
durante la segunda y tercera etapa.

El agua de recirculacion puede ser utilizada para la limpieza de la plana extractora o para el
proceso de produccion en donde no se requieren estandares altos de calidad de agua. Sin
embargo, es necesario implementar un tratamiento para reducir la concentracion de nitrato
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