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Removal of nitrogen and organic pollutants from industrial wastewater pre-treated in
anaerobic ponds by means of a sand biofilter

Abstract

The present study reports the removal of chemical oxygen demand (COD) and nitrogen from palm
oil mill effluent (POME) treated in an anaerobic wastewater treatment plant of a palm oil mill located
in the province of Esmeraldas, Ecuador. The treated POME was purified in a laboratory system con-
sisting of a sand biofilter where physical-mechanical (turbidity removal), biological aerobic (organic
matter and nitrification removal) and anoxic (denitrification) processes took place. The purification
system involved a sand biofilter that discharged into a vessel from where water was recirculated
to the biofilter. The removal of organic matter and nitrification was achieved through aeration (8-
12 h d— 1Y), while denitrification occurred during the anoxic period (12-16 h d=1). The system was
operated for 294 days and reached 41 to 85 % COD removal and 44 to 87 % ammonium removal.
Furthermore, a 12 % reduction in the total inorganic nitrogen concentration was achieved after the
anoxic period compared to the aerobic phase.

Keywords. industrial wastewater, crude palm oil, sand biofilter, nitrification, denitrification, COD
removal, ammonium removal, aerobic, anoxic.

Resumen

La presente investigacion trata sobre la eliminacién de carga orgdnicay nitrégeno del efluente tratado
en lagunas anaerébicas de una extractora de aceite crudo de palma africana, ubicada en la provincia
de Esmeraldas, Ecuador. El efluente se purificé en un sistema de laboratorio que consiste en un
biofiltro de arena, donde ocurren procesos mecénicos (remocién de la turbidez), biol6gicos aerobios
(eliminacién de materia orgdnica y nitrificacion) y anéxicos (desnitrificacién). El sistema consiste en
un biofiltro de flujo continuo que descarga a un recipiente de donde se recircula el agua al biofiltro.
La remocién de materia orgdnica y nitrificacién se realizé en intervalos de aireacién (8-12 h d~1),
mientras que la desnitrificacién ocurrié en el intervalo de no aireacién (12-16 h d=1). El sistema
oper6 durante 294 dias y se logré una remocién de 41 a 85 % de 1a DQO y 44 a 87 % de amonio. As{
mismo se obtuvo un 12 % de reduccién en la concentraciéon de nitrégeno inorganico total después
del intervalo de aireacién en comparacién con el de no aireacion.

Palabras Clave. agua residual industrial, aceite crudo de palma, biofiltro de arena, nitrificacion,
desnitrificacion, remocion de DQO, remocién de amonio, aerobio, an6xico.
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Introduccion

La extraccién de aceite crudo de palma puede generar
impactos ambientales en el agua, suelo y aire, asi como
pérdida de biodiversidad [1]. Algunos de los aspectos
ambientales mas importantes son el uso adecuado del
aguay el tratamiento del agua residual previo a su des-
carga [2]. En esta industria se pueden identificar los si-
guientes procesos con un alto uso de agua: 1) digestion
de la fruta de palma mediante vapor de agua con la ge-
neracion de agua residual de digestion, 2) prensado de
la fruta digerida que produce licor de prensa, 3) tamiza-
do del licor de prensa, donde se separan las particulas
suspendidas y el liquido filtrado pasa a un clarificador,
4) en el clarificador se separan el aceite y agua por di-
ferencia de densidades, y el aceite clarificado se lleva
a un proceso de secado, y 5) la fase acuosa pasa a una
centrifuga para recuperar el aceite restante. En este ul-
timo proceso se genera principalmente el agua residual
que pasa a la planta de tratamiento de aguas residuales,
efluente conocido como POME (palm oil mill effluent)
[1]. Este efluente presenta: elevado contenido de materia
orgdnica con una demanda quimica de oxigeno (DQO)
de alrededor de 50000 mg L—!, temperaturas entre 80-
90°C, pH 4cido de alrededor de 4.7, s6lidos totales (ST)
con valores de hasta 40500 mg L—!, grasas y aceites al-
rededor de 4000 mg L1, y Nitrégeno Total Kjeldahl
(TKN) de 750 mg L' [2]. Las caracteristicas de este
efluente residual pueden generar una serie de problemas
al ser descargada a un cuerpo de agua dulce. Una ele-
vada concentracion de materia orgdnica y temperatura
pueden limitar la disponibilidad de oxigeno para los or-
ganismos vivos [3]. Asi mismo el alto contenido de séli-
dos pueden generar sedimentos y la presencia aceites y
grasas dificultan la transferencia de oxigeno en los cuer-
pos de agua. La acidificacién de los ecosistemas acudti-
cos reduce la capacidad fotosintética de las algas, favo-
rece la bioacumulacion de aluminio y elementos trazas
en macrofitos acudticos, crustiaceos, peces y anfibios [4].
El alto contenido de nutrientes del agua residual: nitré-
geno en forma orgdnica, de amonio (N — NHI), nitrato
(N —NO3) o nitrito (N — NO3) y fésforo (organico o
inorgénico) pueden generar eutrofizacion en lagos y rios
[4].

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la in-
dustria extractora de aceite crudo de palma estd com-
puesto por 9 lagunas (Lagunas 1 a 5 son anaerobias y
Lagunas 6 a 9 son facultativas) y fue descrito y analiza-
do en estudios anteriores [19, 20]. La Laguna 4 muestra
condiciones anaerdbicas que promueven el crecimiento
de bacterias metanogénicas las cuales generan 115 m?
d~! de biogds. La Laguna 5 presenta una generacion
de biogds mucho menor de 16.7 m® d—! y las siguientes
lagunas lo generan minimamente [19]. Ya que en las La-
gunas 4 y 5 finaliza el tratamiento anaerdbico del agua,
se escogieron estas aguas residuales para ser depuradas
mediante el biofiltro del presente estudio. En el trabajo
realizado por Narvéaez [20], el mismo biofiltro fue ali-
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mentado con el efluente de la Laguna 9 (DQO = 509
mg L™ N — NH/ = 52 mg L1). Esta alimentacién
tiene aireacion constante, por lo que el sistema perma-
nece oxigenado (OD sobre 2 mg L~1). El biofiltro pre-
senta elevada remocién de carga orgdnica (remocién de
DQO de 61 %) y de amonio (remocién de amonio cer-
cana al 100 %). Sin embargo, en el efluente se genera
una elevada concentracién de nitrato (NO3 = 267 mg
L—!) debido al proceso de nitrificacién.

El proceso de nitrificacidn es realizado por bacterias
quimiolitoautdtrofas que emplean carbono inorgédnico
como fuente de carbono para la sintesis celular y el ni-
trégeno amoniacal para obtener energia [4]. La nitrifi-
cacién 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), (Ecuacién 1) [3].

NHj 4203 — NO3 +H,0 + 2H* (1)

La velocidad especifica de nitrificacién depende de la
temperatura (6ptimo entre 25 y 30°C) y del pH (6pti-
mo alrededor de 8.5) [6]. Al ser una reaccién aerobia, la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) debe estar en-
tre 3y 5 mg L~ para promover el crecimiento de bacte-
rias nitrificantes, en vista de que se consume alrededor
de 4.33 mg de O5 por cada mg de NHI oxidado [7].
La relacién C/N debe ser baja: estudios demuestran in-
hibicién de actividad nitrificante con relaciones de C/N
sobre 2 o expresado como DQO/N sobre 5.4 [8]. La ni-
trificacion genera una pequefia cantidad de biomasa y
consume 7.07 g de alcalinidad (CaCQOg) por cada mg
de NHI oxidado, pudiendo disminuir el valor del pH
por la produccién de iones hidrégeno [7]. El aumento
de la carga orgdnica promueve el rdpido crecimiento de
bacterias heterdtrofas que compiten con las bacterias ni-
trificantes, limitando la disponibilidad de OD y el espa-
cio en el biofiltro [8,9].

La desnitrificacion es un proceso por el cual los nitra-
tos son reducidos a compuestos gaseosos de nitrégeno.
Los organismos responsables son bacterias heterétrofas
aerobias facultativas que se desarrollan en condiciones
anoxicas [3]. Un sistema de tratamiento andxico se pro-
duce en ausencia de oxigeno disuelto, donde se utili-
zan compuestos oxidados como nitrato y nitrito para
las reacciones metabdlicas [5]. Las bacterias utilizan el
NO3 como aceptor final de electrones y el carbono or-
ganico del agua residual como donador de electrones
[10]. En presencia de oxigeno, los microorganismos tie-
nen preferencia a éste por encima del nitrato y nitrito;
en concentraciones de oxigeno mayores a 2 mg L™! la
desnitrificacion se inhibe [10]. Estudios han demostrado
desnitrificacién Optima en concentraciones de OD entre
0.2 2 0.5 mg L~! [11]. Para este proceso, los microor-
ganismos necesitan una fuente de carbono organico que
puede ser materia orgdnica contenida en el agua residual
o una fuente de carbono externa, (Ecuacién 2) [3].
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5NO§+C6H1206 — 2,6N5+6C02+30H™ 2)

Los factores que intervienen en el proceso son: la con-
centracion de oxigeno disuelto, la fuente de carbono or-
gdnica, concentracidn de nitratos, temperatura, poten-
cial 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, el cual es t6xico para las bac-
terias. Por encima de 7 se produce 6xido nitroso que es
reducido inmediatamente a nitrégeno gaseoso [10]. Du-
rante la desnitrificacién se produce un aumento en el pH
ya que la alcalinidad incrementa y la concentracion de
dcido carbénico disminuye. Cada mg de N — NO; re-
ducido genera 3.57 mg de alcalinidad, expresada como
carbonato de calcio (CaCOj3) compensando el descenso
del pH ocurrido durante la nitrificacion [4].

Un factor que interviene en la reduccién del nitrato es
la relacién C/N, expresada como DQO/N — NOg3 [12].
Cuando esta relacién se encuentra en un rango de 6 a 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 desnitrificacién con relacio-
nes de DQO/N — NOj de 3.3 en un reactor de biopeli-
cula andxica de multiples etapas, con una alimentacién
de3000mgL~!deN — NO3 y 10000 mg L~ de DQO
[14]. Cuando existe limitacion de carbono las bacterias
heterétrofas producen enzimas que utilizan el NO5 co-
mo aceptor final de electrones en lugar del NO5', impi-
diendo el consumo de nitrato [12].

Los procesos de nitrificacién y desnitrificacién pueden
operarse mediante cultivos mixtos de bacterias autétro-
fas y heterétrofas en suspension, bajo condiciones de
operacion aerobia y anodxicas [4]. Wuhrmann planted
un sistema de postdesnitrificacién en el cual el agua re-
sidual 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
adicion de una fuente de carbono organica externa [15].
Posteriormente en 1962, Ludzack y Ettinger plantearon
un tratamiento de predesnitrificacién denominado Pro-
ceso de Ludzack-Ettinger Modificado, en el cual el agua
residual se trata primero en una zona andxica y poste-
riormente en una zona aerobia, de tal manera que los
nitratos llegan por recirculacién y se aprovecha la mate-
ria organica contenida en el agua residual [15].

Se han desarrollado tratamientos biolégicos conocidos
como biofiltros, los cuales consisten en lechos empaca-
dos con un medio poroso a través del cual pasa el agua a
ser depurada [16] . El medio sirve como soporte para el
crecimiento de los microorganismos, mediante lo cual
se pueden realizar simultineamente la eliminacién de
materia organica, nitrificacién, y desnitrificacion. Para
este tratamiento es necesaria la recirculacion del efluen-
te o filtros en serie [17]. En este sistema, el lecho tiene

también un efecto filtrante y atrapa los s6lidos suspen-
didos del agua, disminuyendo su turbidez [16].

Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden
ocurrir simultineamente en un Unico reactor [12] cuan-
do el amonio es oxidado por microorganismos heterd-
trofos nitrificantes y la reduccién de nitrato por micro-
organismos desnitrificantes [4]. El factor principal que
influye en este proceso simultidneo es la concentracion
de materia organica: concentraciones altas provocan la
inhibicién de bacterias autétrofas nitrificantes, mientras
que concentraciones bajas conducen al déficit de dona-
dor de electrones para las desnitrificantes [18]. Cuando
la relaciéon DQO/N — NOj se encuentra en un rango
de 3 a 5 ocurre una desnitrificacién incompleta, obser-
vando una escasez de carbono [13]. Sin embargo, con
relaciones de DQO/N — NOg3 mayores a 5.4 se obser-
va inhibicién en la nitrificacion [8]. Para que ocurra una
nitrificacion heterotréfa y desnitrificacion simultdnea la
relacion DQO/N — NOj debe estar en un rango de 5 a
6 [13,8]. El OD es un parametro clave: éste se difun-
de en las capas de fléculos microbianos para el creci-
miento de la biopelicula y es consumido por bacterias
nitrificantes. Poco a poco, la concentraciéon de oxigeno
disminuye y la zona interna de los fléculos pasa a con-
diciones anoxicas [11]. A bajas concentraciones de OD
se suprime la nitrificacién, mientras que a altas concen-
traciones se inhibe la desnitrificacion [4]. Sin embargo,
en un estudio realizado por Miinch se determin6 que a
concentraciones alrededor de 0.5 mg L~! de OD las ve-
locidades de nitrificacién heterotréfa y desnitrificacién
son iguales [12].

El objetivo del presente estudio es evaluar el funciona-
miento de los procesos de eliminacién de materia orgé-
nica y nitrificacién que ocurren en el biofiltro de arena
para purificar un efluente de mayor carga organica (agua
residual de las Lagunas 4 y 5) que el que fue estudiado
por Narvdez [20]. Por otro lado, el régimen de airea-
cién permanente de la alimentacién es modificado por
un régimen de periodos alternados de aireacion y no ai-
reacién con el propésito de promover la desnitrificacién
en el biofiltro y remover el nitrato generado en el proce-
so de nitrificacion.

Métodos

Toma de muestras de agua residual

Se tomaron muestras simples de agua residual prove-
niente de la descarga de las Lagunas 4 y 5 del sistema de
tratamiento de la industria extractora de aceite de palma
durante un periodo de operacién normal de la empresa.
Las muestras se conservaron bajo refrigeracion para su
transporte y posterior uso y andlisis en laboratorio.

ACI Avances en Ciencias e Ingenierias, 8(14), 86-97
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Métodos analiticos

La caracterizacion del efluente de las Lagunas 4 (L4) y 5
(L5) se realiz6 de acuerdo a los protocolos del Laborato-
rio de Ingenieria Ambiental de la USFQ (LIA-USFQ),
los mismos que se basan en las técnicas del Standard
Methods de la AWWA. Los pardmetros que se deter-
minaron fueron: Sélidos Totales (ST), Sélidos Volatiles
(SV), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos Sus-
pendidos Volatiles (SSV), Demanda Quimica de Oxi-
geno (DQO) total y soluble, nitrato, amonio, oxigeno
disuelto, pH, conductividad y turbidez.

Biofiltro de arena

El estudio de purificacion de los efluentes de las La-
gunas 4 y 5 se realiz6 en un biofiltro de arena a esca-
la laboratorio, instalado y puesto en operacién para el
tratamiento del POME depurado en un estudio anterior
[20]. El biofiltro consiste en un recipiente de vidrio de
las siguientes dimensiones: 100 cm de largo, 15 cm de
alto, y 30 cm de ancho. El biofiltro se encuentra subdi-
vidido a lo ancho en tres secciones: dos de 11 cm y una
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 40 % lo que corresponde a un volumen de
agua en el filtro de 10 L. Adjunto al biofiltro se dispone
un tanque de alimentacién (3 L de volumen) para la re-
circulacién del liquido al biofiltro. El agua se coloca en
este recipiente y por medio de una bomba sumergible
fluye al biofiltro con un caudal de 2.67 L h™!. El li-
quido atraviesa la arena a una velocidad de filtracién de
24 cm h™! por la primera y segunda seccién y a 33 cm
h~! por la tercera seccién (Figura 2). El agua tarda 3.8
horas en pasar el biofiltro y se descarga al tanque de ali-
mentacioén donde permanece 1.1 horas antes de retornar
al biofiltro. Mediante una bomba de aire se suministra
oxigeno al tanque de alimentacion.

El biofiltro operé durante 294 dias divididos en tres eta-
pas que se describen a continuacidon y se resumen en la
Tabla 1:

Primera Etapa

La primera etapa correspondio al intervalo desde el dia 1
al 84. Durante los primeros 33 dias de funcionamiento,
el reactor se aliment6 con una muestra de agua residual
del efluente de la Laguna 4 (L4) cuya caracterizacion se
presenta en la Tabla 3. Posteriormente se removi6 los
s6lidos sedimentables de esta muestra, disminuyendo la
carga orgénica y obteniendo una nueva caracterizaciéon
(Tabla 3) con la cual se trabajoé desde el dia 34 al 84.

En esta etapa se aliment6 al biofiltro un volumen de 650
mL d—! de agua residual (50 %) y medio basal mineral
con glucosa, MBMg, (50 %). El tiempo de residencia
hidraulico de esta etapa fue de 20 dias en total, dividido
en 13.3 dias en el biofiltro y 6.7 dias en el recipiente de
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recirculacion. Los 3 litros de agua que se encontraban
en el tanque de alimentacién estuvieron en constante ai-
reacién por medio de aireadores para mantener el OD
entre 2 y 4 mg L~!. Antes de la alimentacién, se retiré
el mismo volumen de agua del efluente del filtro para
mantener constante el volumen en el sistema.

Segunda Etapa

Esta etapa dur6 desde el dia 85 al 182. Durante esta eta-
pa se aliment6 al sistema la muestra del efluente de la
Laguna 5 con remocién de sélidos sedimentables (L5s),
cuya caracterizacion se presenta en la Tabla 3. El volu-
men, la forma de alimentacion y el tiempo de residencia
se mantuvieron iguales que en la primera etapa. En esta
etapa se inici6 el proceso de desnitrificacion a partir del
dia 85, para lo cual fue necesario un ambiente anéxi-
co, por lo que se aplicaron intervalos de 12 h de airea-
cion (8HOO - 20HO00) y 12 h de no aireacion (20HOO -
8HO00). Posteriormente, a partir del dia 120 hasta el dia
182 se ampli6 el tiempo de no aireacién a 16 h (20H00
- 12H00) y el periodo de aireacion fue de 8 h (12HOO -
20H00).

Tercera Etapa

La tercera y ultima etapa durd desde el dia 183 al 294.
El biofiltro se alimentd inicamente con la muestra L5s
desde el dia 183 hasta el dia 224. El volumen de alimen-
tacién se redujo a 325 mL d—!, generando un tiempo de
residencia de 40 dias (26.6 dias en el filtro y 13.4 dias en
el tanque de alimentacién). El tiempo de aireacion fue
de 8 h (8HOO a 16H00). A partir del dia 224 se alimen-
t6 solo MBMg con concentraciones de DQO y amonio
similares a la de L5s (Tabla 2).

Resultados y Discusion
Caracterizacion del agua residual

La composicion de las muestras de agua residual de las
L4, L4s y L5s se resume en la Tabla 3.

El pH se encuentra entre 7-8 valores los que se encuen-
tran dentro del rango permisible para descarga a cuer-
pos de agua dulce de acuerdo a la normativa ambiental
ecuatoriana [21] y son adecuados para el crecimiento
de microorganismos nitrificantes y desnitrificantes. La
concentraciéon de OD en las dos lagunas es baja, lo cual
se debe a la alta concentracién de materia organica res-
ponsable del consumo del mismo [4]. La conductividad
es una medida indirecta de los so6lidos totales disueltos,
la cual se encuentra en un rango entre 4 a 5 mS cm ™!,
La turbidez es ocasionada por la dispersion coloidal o la
presencia de particulas en suspension. La elevada can-
tidad de sdlidos en el agua hace que la turbidez se en-
cuentre fuera del rango de deteccion para la L4; por lo
tanto, para evitar la saturacién del filtro se removieron
los sélidos sedimentables de las L4 y L5 reduciendo su
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Figura 1: Esquema del biofiltro para purificaciéon de efluentes de las Lagunas 4 y 5.
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Figura 2: Vista superior del biofiltro de arena para tratamiento de efluentes de las Lagunas 4 y 5.
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Tabla 1: Etapas de operacion del biofiltro.

Etapa Duracién Alimentacién Aireacién
dia mLd-l MBMg*— horas d 1
% Laguna
Primera 1a33 650 50/50-14 24
34a84 650 50/50 - L4s 24
Segunda 85a120 650 50/50-L5s 12
120 a 182 650 50/50-L5s 8
Tercera 183 a224 325 100 - L5s 8
225a294 325 100 - MBMg 8

*Medio basal mineral con glucosa (MBMg); Laguna 4 (L4); Laguna 4

con remocién de solidos (L4s); Laguna 5 con remocién de sélidos (L5s).

Tabla 2: Composicion del medio basal mineral con
glucosa (MBMg).

Etapa [rey2da 3re
Compuesto gL™!
NH,C1 0.280 0.790
MgS04,7H20O 0.626 0.626
CaCla 0.010 0.010
Estracto de 0.010 0.010
levadura
NaHPO, 0.148 0.148
Glucosa 0.178 0.870
NaNOg 0.012 0.012
NaHCOs3 3.000 3.000
Solucién de | mL L1 | mLL-1

elemento traza'
I HgBOg, FeCIQ4HQO, ZnClg, Man,
(1\11‘14)(;1\/107()244H2()7 AlCI‘3,6H2()7
COCIQ6HQO7 NiClQ, GHQO, CUSO45HQO,
NaSeO35H,0, EDTA, Resazurin, HC136 %

turbidez a 884 y 173 NTU, respectivamente. La DQO
total en las muestras de agua L4, L4s, y L5s es consi-
derablemente superior al limite maximo permisible de
la norma ambiental de 200 mg L~!. Consecuentemente
con la remocion de s6lidos sedimentables la DQO bajé
de 3705 para L4 a 2171 mg L~! para la muestra L4s y
a937 mg L~! parala LS5s.

Los sdlidos totales en las muestras L4, L4s y LSs pre-
sentan concentraciones elevadas aun cuando se remue-
ven los s6lidos sedimentables, los valores sobrepasan el
limite m4ximo permisible de 1600 mg L~!. Los sélidos
voldtiles presentan concentraciones de 7490 mg L~! en
laL4,1130mg L' enlaL4sy 780 mg L™! enla L5s.
Los SST representan el material particulado presente en
la muestra, una vez elimidados los sélidos sedimenta-
bles de la L4 y L5 la concentracién de SST es de 290 y
140 mg L~ respectivamente. Los SSV representan una
medida indirecta de la biomasa, siendo estos 270 y 80
mg L~! para L4s y LS5s, respectivamente. La relacién
SSV/SST establece el comportamiento de las bacterias
activas utiles para la degradacion efectiva de materia or-
gdnica ya que estos valores se asocian a la biomasa for-
mada. Para un tratamiento biolégico esta relacién debe
ser alrededor de 0.7 [22]. En el caso de la L4s este valor
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es de 0.93, y 0.57 en la L5s, lo cual refleja que es fac-
tible un tratamiento bioldgico para remover la materia
organica.

La L4s presenta una concentracién de amonio de 188
mg L~! y en la L5s aumenta a 266 mg L~! debido a
un proceso de amonificacién que consiste en la asimi-
lacién de proteinas y aminodacidos para formar amonio
[5]. Por: Como resultado del proceso de amonificacion
que consiste en la asimilacién de proteinas y aminoaci-
dos para formar amonio [5], el efluente de las lagunas
L4, L4s, L5s presentan una concentracion de nitrogeno
amoniacal elevado de 317, 146 y 207 mg L—! respecti-
vamente. Estos valores son muy superiores a lo requeri-
do por la norma ambiental de 30 mg L1,

Eliminacion de contaminacion organica

La Figura 3 muestra los resultados de la reduccién de
la materia orgdnica en términos de la DQO total duran-
te las diferentes etapas de funcionamiento del biofiltro.
Durante los primeros 33 dias de la primera etapa, se ali-
mentaron 650 mL d~! (tiempo de residencia de 20 dias)
correspondiente a la mezcla de 50 % de MBMg y 50 %
de L4, con una concentracién de DQO de 1947 mg L.
Después del tratamiento en el biofiltro la concentracion
en el efluente bajé a alrededor de 400 mg L~!. Duran-
te esta etapa, la turbidez bajé de 1220 hasta 3.74 NTU.
Para evitar una posterior saturacién debida a la elevada
carga de s6lidos suspendidos, a partir del dia 34 has-
ta el dia 84 se aliment6 L4s con una concentracién de
DQO de 1180 mg L~. Después de 22 dias la DQO en
el efluente disminuy6 a 350 mg L-1, logrando una re-
mocién de 70 %.

En la segunda etapa, que fue desde el dia 85 hasta el
dia 182, se aliment6 50 % de MBMg y 50 % L5s cuya
DQO fue de 558 mg L~!. Durante esta etapa se operd
en intervalos alternados de aireacién y no aireacion. Se
observo una disminucién de la DQO en el tiempo hasta
llegé a estabilizarse en un rango de 224 a 237 mg L—!
para el intervalo de aireacién y entre 202 a 217 mg L~!
en el intervalo de no aireacién. Se alcanzé una eficien-
cia del 64 %.

Desde el dia 183 al 224 de la tercera etapa, se alimen-
taron 325 mL d~! (tiempo de residencia de 40 dias)
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Tabla 3: Caracterizacion de parametros fisico-quimicos de muestras obtenidas de lagunas anaerobicas y limites
maximos permisibles por el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente

del Ecuador.
Laguna 4 Laguna 4 Laguna 5 Limites de
sinremocién  sinremocidén  sin remocidén  descarga a
Pardmetro Unidad de sélidos de sélidos de solidos un cuerpo
sedimentables sedimentables sedimentables  de agua
L4 L4s L5s dulce*
pH 7.71 7.60 8.0 6-9
digl’éllf(fflgD mgL~! 0.57 0.30 1.61 -
Conductividad mS cm™! 5.88 4.28 4.60 -
Turbidez NTU - 884 173 -
DQO total mgL~! 3705 2171 937 200
DQO soluble mgL~! - 1312 703 -
ST mgL~! 13320 4930 2890 1600
SV mg L~} 7490 1130 780 -
SST mg L~} 2290 290 140 130
SSV mg L1 1990 270 80 -
Nitratos mgL~! 39 56 6 -
Nitr6geno amoniacal mgL~! 317 146 207 30
TKN mg L~} - - - 15

*Texto Unificado de Legislaciéon Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente.
Registro oficial 386 del 4 de noviembre de 2015, Tabla 9

de dnicamente L5s con una concentracién de DQO de
937 mg L~!. La eficiencia de remocién se estabilizé en
41 % con concentraciones promedio de 551 mg L™! a
la salida del biofiltro. La disminucién en la eficiencia
de remocidn se puede atribuir a la menor biodegradabi-
lidad que presenta L5s en comparacién con la mezcla
50 % MBMg y 50 % L5s. Substancias como grasas y
aceites, y sus productos de degradacién son menos bio-
degradables que la glucosa [23]. El agua residual de la
extraccion de palma presenta elevadas concentraciones
de grasas y aceites [2] por lo que la degradacion biol6gi-
ca de la materia orgdnica de L5s resulta menos eficiente
que la del MBMg. Entre los dias 218 y 318 se alimen-
t6 solo MBMg con una concentraciéon de DQO de 922
mg L1, llegando hasta un porcentaje de remocién del
85 % (Figura 3), el cual es mayor al de los de las etapas
anteriores. Esto se debe a que la fuente de carbono es
glucosa, la cual se degrada facilmente [24], y a que du-
rante el periodo anéxico ocurre desnitrificaciéon, donde
parte de la materia organica es degradada [12].

Nitrificacion

Durante la primera etapa se alimenté concentraciones
de 177.5y 188.5 mg L~! de NH; (Figura 4). Duran-
te este periodo se mantuvo una aireacién constante para
promover la nitrificacién. Se observé un incremento de
la concentracién de NO3 hasta un valor de 944 mg L~!
(Figura 5) y una remocién de NH del 44 %. En este
periodo la cantidad de materia orgénica particulada rete-
nida por el filtro fue elevada, y su amonificacién podria
explicar la tendencia al incremento de la concentracién
de amonio a la salida del filtro hasta el dia 91 (Figura 4)
[7,8].

En la segunda etapa el tiempo de aireacion pasé6 de 24 a
12 h d~* entre los dias 85a 119,y a 8 h d~! entre los
dias 120 a 182. Durante los primeros dias de esta etapa
se observé una menor remocién de amonio. Sin embar-
go, a partir del dia 91 hubo una tendencia a disminuir la
concentracion de amonio llegando a porcentajes de re-
mocion del 74 %. El cambio en el régimen de aireacién
afecto solo hasta que los microorganismos se adaptaron
y no se observé inhibicién de la nitrificacién (Figura
4). La alimentacién durante esta etapa tuvo una concen-
tracion de DQO de 558 mg L—1, dando una relacién
DQO/N — NHI de 4.1, la cual es viable para la nitrifi-
cacién ya que segtin estudios se ha demostrado inhibi-
cién de la nitrificacién en relaciones de DQO/N — NHf
superiores a 5 [8].

En la tercera etapa se aumento la concentracion de amo-
nio en la alimentacién a 266 mg L~!. En un inicio tini-
camente con agua de LS5s (entre los dias 182 y 217),
logrando una remocién del 66 % de amonio. Posterior-
mente se aliment6 solo con MBMg que contenia la mis-
ma concentraciéon de amonio y una DQO de 922 mg
L' (entre los dias 218 y 318), presentando una rela-
cién DQO/N — NHj de 4.5. Asi mismo se logré una
elevada remocion de amonio del 87 % (Figura 4) a pe-
sar de que el tiempo de aireacién en este periodo fue de
solo 8h.

Desnitrificacion

Enla Figura 5 se observa que en la segunda etapa, a par-
tir del dia 120, existe una pronunciada disminucién en la
concentracion de nitrato a la salida del biofiltro; esto po-
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Figura 3: Concentracion de la DQO total con el tiempo para las diferentes etapas de funcionamiento. Leyenda:

(-) alimentacion; (o) salida del filtro (con aireacion).
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Figura 4: Concentracion de amonio en funcion del tiempo durante la etapa de aireacion. Leyenda: (-) alimen-

tacion con MBMg y L4/L.4s/LS5s, (o) salida del filtro (con aireacion).
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Figura 5: Concentracién de nitrato en funcion del tiempo. Leyenda: (-) alimentacion; (o) salida del filtro (con
aireacion).
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Figura 6: Concentracién de nitrégeno inorganico total (N — NH; + N — NOj3) en funcién del tiempo durante
la etapa de aireacion y sin aireacion. Leyenda: (o) Salida del filtro (intervalo con aireacion), (A) Salida del filtro
(intervalo sin aireacion).
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Figura 7: Concentracion de oxigeno disuelto en funcion del tiempo. Leyenda: (o) Intervalo con aireaciéon (A)

Intervalo sin aireacion.

dria ser el resultado del aumento del intervalo andxico
de 8a16 hd—!, 1o mismo que promueve la desnitrifi-
cacion [12]. La eficiencia de la desnitrificacion depende
de la disponibilidad de una fuente de carbono [25] por lo
que para la tercera etapa se opté por utilizar el método
de Ludzack-Ettinger modificado de predesnitrificacién
[4], para lo cual se alimentd al inicio del periodo sin ai-
reacién para evitar la limitacion por falta de carbono.

La Figura 6 presenta la concentracién de nitr6geno inor-
génico total (N — NH} + N — NO; ) a la salida del fil-
tro durante la tercera etapa, para los intervalos con ai-
reacién y sin aireacion. Se observa que la concentracion
de nitrégeno inorgdanico total en el intervalo andxico es
en promedio 13 % menor que durante el intervalo airea-
cion, lo que indica que la desnitrificacién no es com-
pleta. La relacion DQO/N en la alimentacion del filtro
durante la tercera etapa corresponde a un valor de 4.5,
lo que implica una desnitrificacién parcial por escasez
de carbono [13]. Asi mismo, la limitada desnitrificacién
pudo deberse a que en ciertos periodos la concentracion
de OD no estuvo dentro del rango entre 0.2 y 0.5 mg
L~! que, segtin la literatura, es el mejor rango para que
ocurra desnitrificacion [11] (ver Figura 7). En presencia
de oxigeno se inhibe la enzima 6xido nitroso reductasa,
encargada de la reduccién a N2 [27].
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Conclusiones

Mediante un biofiltro se logré remover materia organica
y compuestos nitrogenados de agua residual pretratada
en lagunas anaerébicas de una extractora de aceite cru-
do de palma. El biofiltro fue operado en tres etapas y al
finalizar la tercera etapa se obtuvieron porcentajes de re-
mocién entre el 41 al 85 % para DQO, y entre 66 a 87 %
para NHJ . La eficiencia de la eliminacién de DQO y
amonio depende de la biodegradabilidad de la materia
organica. Cuando se alimenté agua residual de la la-
guna anaerdbica 5 (L5s) la remocién de DQO y amo-
nio fue del 41 % y 66 % respectivamente; por otra par-
te, cuando se alimenté medio basal mineral con glucosa
(MBMg) la eficiencia aument6 correspondientemente a
85 % y 87 %. Estos resultados indican la viabilidad del
uso de biofiltros para la depuracién de efluentes indus-
triales con niveles intermedios de contaminacién (DQO
=558 - 1947 mg L~ y NH; = 181 - 266 mg L™1),
logrando cumplir con la normativa ambiental nacional
de descarga a cuerpos de agua dulce de DQO = 200 mg
L, mientras que los niveles de amonio se encuentran
ligeramente sobre la norma. En comparacién con siste-
mas convencionales de remocién de materia organica y
amonio como el tratamiento por lodos activados, la bio-
filtracion presenta ventajas econdmicas por la menor in-
version en equipamiento, sin embargo su aplicabilidad
estd limitada por la disponibilidad de 4rea para la insta-
lacién de los biofiltros.



Penafiel, R. et al. (2016)

Eliminacion de nitrégeno y contaminacion orgénica de agua mediante un biofiltro de arena

Por otro lado, la desnitrificacion ocurre de manera li-
mitada y se manifiesta durante la tercera etapa con una
concentracion de nitrogéno inorgénico total 13 % menor
en el intervalo an6xico en comparacién con el intervalo
aireado. La baja remocidn de nitrato puede estar influen-
ciada por una relacion DQO/N de 4.5 en la alimentacion
del biofiltro, la cual estd por debajo del nivel 6ptimo pa-
ra desnitrificacién entre 5 y 6 y por una concentracion
de oxigeno disuelto en el intervalo andxico por sobre
el rango adecuado de 0.2 y 0.5 mg L~!. La concentra-
ciénde N — NOjy del efluente del biofiltro se encuentra
fuera de la norma ambiental, por lo que se requiere de
futuros desarrollos para optimizar la desnitrificacién de
este sistema.
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