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Resumen de la tesis que presenta Juan Pablo Gonzalez Hermoso como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Doctor en Ciencias en Acuicultura

Comparacidn de tratamientos heterotréfico y foto autotrofico de los efluentes de un cultivo
hiperintensivo de tilapia en recirculacion

Resumen aprobado por:

Dr. Manuel Alberto Segovia Quintero
Director de tesis

El rapido incremento de la actividad acuicola durante los ultimos afios ha venido acompafnado de nuevas
técnicas y sistemas de cultivo en las cuales se busca optimizar el uso de agua asi como la produccién de
altas densidades de cultivo. Como consecuencia se implementaron los sistemas de recirculacién acuicola
(SRA) en los cuales se optimiza el recurso hidrico, sin embargo, los efluentes producidos por estos
sistemas de cultivo se caracterizan por presentar una alta carga de nutrientes y materia organica, la cual
por lo general es dispuesta sin ningun tratamiento, causando un impacto sobre los ecosistemas
adyacentes. Con la finalidad de disminuir la concentracién de nutrientes y de compuestos organicos, en
este trabajo se evalud la capacidad de remocién por medio de dos diferentes sistemas tréficos (algas y
bacterias heterdtrofas) y la aplicacion de pretratamientos (alcalino, mecanico, térmico y bioldgico)
durante un ano, buscando determinar la mejor estrategia para disminuir el impacto de los efluentes
acuicolas. El fotobiorreactor utilizado para dar tratamiento a la fraccién liquida del efluente dio como
resultado una remocidn del 93.43% del nitrégeno amoniacal total (NAT) en enero, 88.13% del NO,-N en
agosto, para NOs-N la mayor remocién fue del 49.43% en enero, los PO,-P lograron ser removidos hasta
un 64.78% durante septiembre. La especies de microalgas con mayor proliferacion fueron S. obliquus 'y C.
vulgaris, quienes representaron mas del 90% de la poblacidn presente en el fotobiorreactor a lo largo del
afio. En el tratamiento de los sélidos particulados todos los pretratamientos a excepcién del alcalino,
removieron nitrogeno (térmico 29.78%, bioldgico 36.75%, control 42.25%, mecanico 49.46%, alcalino -
7.68%). Todos los pretratamientos produjeron fdsforo (alcalino 1.96%, mecanico 16.07%, térmico
24.37%, bioldgico 32.39%, control 58.60%). Los resultados indican que el pretratamiento mecanico fue el
mas efectivo para remover nitrégeno. En contraste, ninguno de los pretratamientos redujo la
concentracién de fésforo. La remociéon de los lodos no mostré diferencias significativas entre los
pretratamientos promediando una remocion superior al 20% en todos los casos. La produccién de biogas
fue significativamente mayor en los pretratamientos mecdnico (36%), térmico (39%) y bioldgico (45%) en
comparacién con el control (20%), no presentandose produccion en el pretratamiento alcalino en ningun
mes. Por ultimo, el Unico pretratamiento donde se presentd una menor DBOs a final del tiempo de
residencia hidraulica (TRH) fue el bioldgico (9924532 mgL™). El uso de organismos foto autétrofos vy
heterdtrofos asi como la aplicacion de de pretratamientos logran reducir de forma integral los
compuestos organicos, inorganicos y los lodos de los efluentes de un SRA.

Palabras clave: fotobiorreactor, Chlorella, Scenedesmus, efluentes acuicolas, pretratamientos, digestion
anaerobia.



Abstract of the thesis presented by Juan Pablo Gonzalez Hermoso as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Aquaculture

Comparison of heterotrophic and photo autotrophic treatments of effluents from a hyperintensive
tilapia culture in recirculation

Abstract approved by:

Dr. Manuel Alberto Segovia Quintero
Thesis Director

The fast increment in the aquaculture activity in the last years has been accompanied by the
development of new techniques and aquaculture systems that are focused in the optimization of water
usage and on high density production. As a consequence recirculating aquaculture systems (RAS) were
implemented to optimize the use of water, however, as c consequence of operating RAS, the effluents
produced are characterized by high concentration of nutrients and organic matter which is disposed
without treatment, causing an impact in the surrounding ecosystem. In order to decrease the
concentration of nutrients and organic compounds in the effluents, this research determined the
removal capacity using two different trophic systems (algae and heterotrophic bacteria) and the
application of pretreatments (alkaline, mechanical, thermic and biological) over a year to determine the
best strategy to reduce the impact of aquaculture effluents. A photobioreactor was used to treat the
soluble solids in the effluents and we obtained the highest removal of total ammonia nitrogen (TAN)
93.43% in January, 88.13% of NO,-N in August and NO3z-N 49.43% in January, for PO4,-P the highest
removal was 64.78% in September. The most abundant species of microalgae were S. obliquus and C.
vulgaris, who represented more than 90% of population throughout a year. In the treatment of
particulate solids, all pretreatments with the exception of alkaline removed nitrogen (thermal 29.78%,
biological 36.75%, control 42.25%, mechanical 49.46%, alkaline -7.68%). All pretreatments produced
phosphorus (alkaline 1.96%, mechanical 16.07%, thermal 24.37%, biological 32.39%, control 58.50%).
Results showed that the mechanical pretreatment was the most effective in removing nitrogen. In
contrast, none of the pretreatments reduced phosphorus content in the sludge. The sludge removal
showed no significant differences between pretreatments, the average removal in all cases was over
20%. Biogas production was significant higher in mechanical pretreatments (36%), thermal (39%) and
biological (45%) compared to control (20%), and the alkaline pretreatment did not produce biogas in any
month. Finally, the biological pretreatment produced the lowest BODs (992 + 532 mg L) at the end of
hydraulic retention time (HRT). The use of photo-autotrophic and heterotrophic organisms as well as the
application of pretreatments can reduce organic and inorganic compounds, and sludge in the effluents of
a RAS.

Keywords: Photobioreactor, Chlorella, Scenedesmus, aquaculture effluents, pretreatments, anaerobic
digestion.
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Capitulo 1. Introduccidn

La acuicultura es una actividad que en los ultimos 20 afios ha creciendo en forma constante, pasando de
una producciéon menor al milldn de toneladas durante los afios 50°s a superar las 73.8 millones de
toneladas durante el 2014 (FAO, 2016). El desarrollo intensivo de esta actividad tiene como consecuencia
un aumento en el uso del agua y en la descarga de aguas residuales en los ecosistemas adyacentes. Estas
aguas residuales contienen altas concentraciones de compuestos nitrogenados, fosforo y carbono
organico disuelto, que pueden generar eutrofizacion (Fernandez et al., 2008). En algunos paises la
legislacidon estd revisando continuamente los niveles madximos permisibles de sustancias y elementos
contaminantes en las aguas residuales (Renou et al., 2008). Cabe destacar ademas que en la actualidad

no existe reglamentacién oficial sobre las descargas de aguas residuales de origen acuicola en México.

El incremento en la actividad acuicola ha propiciado el desarrollo de sistemas de cultivo que sean
econdmicamente viables, en los cuales no solo se busca producir altas densidades, sino que permita
lidiar con limitaciones tales como la ubicacidn, la disponibilidad de agua y minimizar el impacto
ambiental (Zohar et al., 2005; Schneider et al., 2007). Las restricciones econdmicas, ambientales y la
dependencia de grandes voliumenes de agua son los factores que han impulsado el desarrollo de los
sistemas de recirculacion acuicola (SRA) (Mirzoyan et al., 2010). Los SRA estan basados en una tecnologia
gue proporciona una alternativa sostenible ya recicla y reacondiciona constantemente el agua y da
tratamiento a los residuos del cultivo, lo que permite una tasa baja de recambio de agua y disminuir los

requerimientos sobre este recurso (Gelfand et al., 2003; Zohar et al., 2005; Tal et al., 2009).

Los efluentes de los SRA se caracterizan por tener altas concentraciones de NO3-N, PO,>-P, exceso de
biopelicula y materia orgéanica en forma disuelta y particulada (Hrubec, 1996; Jensen, 1996; Van Rijn,
1996). El tratamiento de efluentes provenientes de SRA es fundamental para mitigar el impacto que
puedan llegar a tener en el ambiente. Existen diversos trabajos enfocados al uso de procesos de
digestidn anaerdbica para la eliminacidn de diversos componentes en los efluentes acuicolas. La
digestion anaerdbica de los lodos de origen acuicola es un concepto relativamente nuevo ya que en los
métodos tradicionales de acuicultura en estanques, en sistemas de flujo continuo y sin recambio de
agua, los lodos no se recolectan (Mirzoyan et al., 2010); razén por la cual la informacién en el manejo de
los lodos en la acuicultura es escasa. La digestién anaerdbica en lodos de los SRA, se reportd por primera
vez en la década de los 90°s (Kugelman y van Gorder, 1991; Lanari y Franci, 1998). Los primeros trabajos
presentaron un éxito limitado, por ejemplo Kugelman y van Gorder (1991), utilizaron lodos de un cultivo
de salmén con un 4 a 6% de sdélidos totales (ST), bajo condiciones meséfilas con el objetivo de producir

metano en tiempos de residencia hidraulica (TRH) de 10 a 30 dias obteniendo tasas de digestion del 47-
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62% de los sodlidos volatiles (SV). En otro estudio utilizando lodos de un cultivo de trucha arcoiris con
concentraciones de entre 1.4 a 2.4% de ST en condiciones psicréfilas, Lanari y Franci (1998) lograron un

90% de digestion de los lodos con un TRH de entre 22-38 dias.

En el tratamiento de los efluentes de un SRA, se puede incluir como primera etapa, la separacion de la
fase acuosa (fraccién disuelta) de la fraccién particulada a fin de que en la segunda etapa se reduzcan los
volimenes y masa de los materiales degradables contenidos en ambas fracciones (Neyens y Baeryens,
2003). La fraccién acuosa donde se encuentran la mayoria los de sélidos disueltos, es generalmente

descartada sin ningun tratamiento adicional (Park et al., 2011).

Existen diversos trabajos enfocados al tratamiento de aguas residuales en su fraccidn disuelta, los cuales
reportan la utilizacion de microalgas para la remocidn de nutrientes (Pittman et al., 2011; Van der Ha, et
al., 2011). Los tratamientos que usan microalgas se presenta como una de las mejores alternativas para
la remocién de nutrientes inorganicos a través de mecanismos bioldgicos de bajo costo energético

(Pittman et al., 2011).

Las microalgas han sido ampliamente utilizadas en el tratamiento de aguas residuales, Wang et al.
(2010a) utilizaron la microalga Chlorella sp. para tratar efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales logrando una remocidn de nutrientes superior al 74%. Especies como Chlorella vulgaris se han
utilizado en la eliminacién de amonio (NH,"-N) que se produce en digestores de desechos de estiércol de
ganado lechero (Wang et al., 2010b). Tanto C. vulgaris como Scenedesmus obliquus han sido utilizadas en
el tratamiento de desechos de origen agricola con altas eficiencias en la remocién de nutrientes y
rendimiento en biomasa (Voltolina et al., 1998; Franchino et al., 2013). De igual forma en trabajos mas
recientes, se ha probado la inmovilizacién de especies como Synechococcus sp y Scenedesmus sp. en
capsulas de quitosan con el objetivo de facilitar su recoleccién, pudiendo reutilizar el agua para otras
actividades mientras las microalgas permanecen viables (Aguilar-May, 2006; Fierro et al., 2008). Ramos-
Chavez (2014) utilizé cultivos de Scenedesmus obliquus y Chlorella vulgaris para el tratamiento de
efluentes de un cultivo de tilapia en SRA, reportando para ambas especies remociones del 100% del NAT,
<50% del NO3-N y >30% del PO,-P. También en tratamiento de efluentes de un cultivo de tilapia con
cultivos estaticos de Monoraphidium sp., Chlorella sp. y Scenedesmus sp. Guerrero-Cabrera et al. (2014),

lograron obtener remociones superiores al 82% del nitrogeno y el 66% del fésforo.

El uso de microalgas en el tratamiento de efluentes es afectado por la temperatura, la luz, el pH vy la
concentracién y la proporcion de nutrientes en el medio (Yeh y Chang, 2013; Juneja et al., 2013). La
variacion de estos factores tiene un efecto en la fotosintesis, el crecimiento, el metabolismo celular, su

composicion proximal, asi como en la tasa de absorcién de nutrientes (Gordillo et al., 1998; Hsieh y Wu,
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2009; Yeh y Chang, 2013; Juneja et al., 2013). En el cultivo de en fotorreactores abiertos estos factores
no son controlados y la composiciéon y concentracion de nutrientes en los efluentes acuicolas varia, lo
qgue afecta tanto la densidad y composicion de la comunidad microalgal y en consecuencia la eficiencia

de remocion.

Los sélidos (la fraccidn particulada) contenidos en las descargas de los efluentes acuicolas pueden ser
separados en: 1) los compuestos orgdnicos que pueden ser medidos como demanda bioquimica de
oxigeno DBOs, 2) los sub-productos del metabolismo como el NH,*-N y el no ionizado (NH5-N), los nitritos
(NO;-N), los nitratos (NO5™-N) y el fésforo total (PT) y; 3) los sdlidos tales como alimento no consumido o
no digerido medidos como sélidos suspendidos totales (SST) de los cuales se estima que entre 7y 32% es
nitrégeno, entre 30 y 84% fosforo y mas del 27% es carbono orgéanico (Bergheim y Brinker, 2003; Viadero
et al., 2005; Sharrer et al., 2010). Stewart et al. (2006) encontrd que los biosélidos almacenados en un
tanque de sedimentacidn se lixivian y liberan el 35% del PT, el 35% del ortofosfato, el 61% del nitrégeno
total medido por Kjeldahl (NTK), el 24% del nitrogeno amoniacal total (NAT) y el 50% del carbono
organico total (COT) en las primeras 24 h. Si estos sélidos no son removidos, se liberaran en el agua
como nutrientes disueltos que aumentaran la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea (DBOG;) y
terminaran como parte de la fraccion disuelta en los efluentes (Chen et al.,, 1993; Malone y Pfeiffer,
2006; Huggins et al., 2005). Los efluentes de este tipo de operaciones hiperintensivas (SRA)
generalmente se concentran y almacenan en fosas de oxidacion o se dispone de ellos en humedales
artificiales donde el agua se integra al manto fredtico por filtracidn y los sélidos se degradan por accion

bacteriana sirviendo como sustrato para la vegetacion (Summerfelt et al., 1999; Comeau et al., 2001).

Los efluentes acuicolas con alta carga de materia organica pueden también incrementar la turbidez del
agua en los ambientes donde son vertidos, promover la incidencia de afloramientos fitoplanctdnicos y
aumentar el potencial de transmisidn de patdgenos y enfermedades tanto de organismos silvestres en
las areas cercanas a la granja asi como los de cultivo (Holmer y Kristensen, 1992; Kaspar et al., 1988; Gray
et al., 2002; Vezzuli et al., 2002; Johansson, 2006; Crab et al.,, 2007). Una forma de minimizar los
impactos negativos de las granjas acuicolas es el manejo de los efluentes en su totalidad o de una de sus

dos fracciones, ya sea la particulada o disuelta (Chen et al., 1993; Sharrer et al., 2010).

Uno de los métodos mas utilizado para la eliminacidn de los sélidos particulados o lodos es a través de la
digestion anaerdbica en la cual se lleva a cabo la degradacién biolégica de materia orgdnica por bacterias
anaerdbicas facultativas y obligadas (Appels et al., 2008). Su éxito como método de tratamiento obedece
a la simplicidad del proceso de operacién, la produccién de biogds y al hecho de que soporta mayores

concentraciones de lodos primarios y carga de nutrientes (Marchaim, 1992; Krzystek et al., 2001; Cakir y
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Stenstrom, 2005; de la Rubia et al., 2006; Appels et al., 2008). Ademas, el tratamiento anaerdbico se
lleva a cabo con un menor costo energético en comparacién con los tratamientos aerébicos, obteniendo
como resultado una mayor acumulacidn de energia potencial y una mayor recuperaciéon de nutrientes,
produccién de metano y reduccidn del volumen de sdlidos entre un 30-50% (Heijnen et al., 1991; Grady,
1999; Aggelis et al., 2001; Gray, 2005). Esto se debe a que las bacterias anaerobias solo usan entre el 5-
10% de la energia en funciones metabdlicas incluyendo reproduccidn, y el 90-95% restante lo dirigen a la
produccién de metano, en contraste las bacterias aerobias usan entre el 50-65% de la energia del

sustrato en las funciones metabdlicas (Zeeman et al., 1997; Ruiz et al., 1998).

La digestidn anaerdbica comprende tres etapas: la hidrélisis, la acidogénesis (fermentacion) y la
metanogénesis, en la cual se incluye la acetogénesis (Tchobanoglous et al., 2003; de la Rubia et al.,
2006). En la etapa de hidrdlisis, la materia organica insoluble y los componentes de gran peso molecular
son transformados en materia orgdnica soluble, la cual es rdpidamente degradada durante la
acidogénesis obteniendo como productos el acetato, H, y CO,, los cuales son precursores de la

metanogénesis (Graef y Andrews, 1974a; Yungin et al., 2009).

Las cantidades de sdlidos volatiles que son degradados y transformados en biogds, dependen no solo de
las caracteristicas de los lodos, sino también de factores operacionales importantes en el control de los
sistemas de digestidon anaerdbica como la temperatura (de la Rubia et al., 2006), la carga organica (Apul
y Sanin, 2010) y el tiempo de residencia hidraulica (Carlsson et al., 2012). El tipo de bacterias que llevan a
cabo la digestion anaerdbica depende del tipo de sustratos que conforman las aguas y lodos residuales.
Los carbohidratos y los lipidos se degradan mas rdpido a un pH alcalino, mientras que las proteinas se
degradan de manera mas eficiente a un pH acido o neutro (Mclnerney, 1988). La cantidad de gas metano
que es producido por cada uno de los sustratos metabdlicos (proteinas, lipidos o carbohidratos) es
también diferente. En los carbohidratos el 50% del biogas producido es metano mientras que en las

proteinas es el 60% (Gallert y Winter, 2005).

1.2 Antecedentes

Existen diversos trabajos enfocados al uso de la digestién anaerdbica para la eliminaciéon de diversos
componentes en los efluentes acuicolas. La digestion anaerébica de los lodos de origen acuicola es un
concepto relativamente nuevo ya que al no darse tratamiento a la fraccién particulada de los efluentes
acuicolas la informacién en el manejo de los lodos en la acuicultura es en escasa. La digestion anaerdbica
en lodos de los SRA, fue reportada por primera vez en la década de los 90’s (Kugelman y van Gorder,

1991), en lodos de un cultivo de salmoén con un 4 a 6% de ST en condiciones meséfilas con el objetivo de
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producir metano en TRH de 10 a 30 dias. Los autores obtuvieron tasas de digestidon de entre 47-62% de
los solidos volatiles (SV). En otro estudio utilizando lodos de un cultivo de trucha arcoiris con
concentraciones de entre 1.4 a 2.4% de ST bajo condiciones psicrofilas, Lanari y Franci (1998) lograron
obtener un 90% de la digestion de los ST en un TRH de 22 a 38 dias. McDemortt et al. (2001) utilizando
efluentes acuicolas con lodos expuestos a un pretratamiento por sonicacion lograron reducir el
volumende los lodos en un 10% y una produccidén de 0.29 a 0.45 L de biogas dia™ en digestores
anaerdbicos. Mirzoyan y Gross (2013) usando lodos de un SRA operado con agua salobre manejaron
diferentes TRH, razones C:N y temperaturas, logrando eficiencias superiores al 92% de remocion de los

SV, disminucion del 98% de la DQO y producciones de metano de 7.1 mLg™ de SV.

La principal limitacion de la digestidon anaerdbica es el largo TRH de los lodos que puede ir desde los 20
hasta los 30 dias de duracidn, lo que lo vuelve un proceso digestivo de baja eficiencia (JSWA, 2009). Los
tiempos de retencién de lodos estan generalmente asociados al estado de hidrélisis que puede afectar la
eficiencia de los procesos de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Tiehm et al., 2001; Appels el
al., 2008). Con el objetivo de reducir los TRH se ha considerado la aplicacién de algun tipo de
pretratamiento de la fraccidén particulada (IWA, 2002; Appels et al.,, 2008), los cuales tienen como
funcidn la ruptura de la pared celular de las bacterias resultando en la lisis o desintegracion de los sélidos
volatiles y las células contenidas en los lodos (Weemaes y Verstraete, 1998). Los pretratamientos mas

conocidos son:

A) El quimico, en el que la hidrdlisis se realiza utilizando acidos y bases, ozonacién y métodos
avanzados de oxidacién, pudiendo aumentar la produccién de biogds de entre 20 - 50%, un
aumento del 60% en la reduccién de los sdélidos suspendidos y un aumento del 30% en la
degradacion de los sdlidos volatiles (Tanaka et al., 1997; Tanaka y Kamiyama, 2002; Kim et al,,
2003; Appels et al., 2008).

B) El mecdnico. basados en la transferencia de energia cinética, con lo que se puede incrementar la
reduccidn de los sélidos suspendidos totales entre un 50-100% (Kopp et al., 1997; Weemaes y
Verstraete, 1998; Nah et al., 2000).

C) El térmico, donde los lodos son expuestos a temperaturas elevadas por periodos de tiempo
variables, con lo que se puede incrementar la produccion de biogas hasta en un 150% y a la vez
aumentar la eficiencia en la degradacidn de los sdlidos totales (Gavala et al., 2003; Ferrer et al.,
2006; Bougrier et al., 2007; Climent et al., 2007).

D) El bioldgico, en el cual la degradacion de los lodos se lleva a cabo por la accion de bacterias y

enzimas con lo que se eficientiza la degradacion de la materia organica (Guellil et al., 2001;



6

Thomas et al., 1993). pudiendo aumentar la produccién de biogds hasta en un 210% en

condiciones termadfilas (Thomas et al., 1993; Guellil et al., 2001; Miah et al., 2004).

Ademas de la digestidn anaerdbica de la materia organica, otro de los procesos que se desarrollan bajo
condiciones anaerdbicas en los biodigestores, es la reduccion de los nitratos hacia componentes mas
simples como 6xido nitroso (N,O), éxido nitrico (NO) y finalmente N,, este proceso es conocido como
desnitrificacién (Knowles, 1982). El proceso de desnitrificacion es realizado por bacterias autétrofas
facultativas que requieren carbono organico como donador de electrones. La fuente de carbono
organico puede ser medida como la demanda quimica de oxigeno de solubles biodegradables (DQOsb)
en el influente de aguas residuales, asi como la DQOsb que se produce durante la descomposicion
endogena, ademds de fuentes externas de carbono tales como el metanol o acetato entre otras
(Tchobanoglous et al., 2003). En el caso de los biodigestores, la fuente de carbono fue la materia
organica presente en los lodos la cual a través de los procesos de digestidon anaerdbica es transformada
en compuestos solubles que son facilmente biodegradables (Rodriguez et al., 2007; Bill et al., 2009;

Swinarski et al., 2009; Fernandez-Nava et al., 2010).

En el proceso de desnitrificacién es posible que se acumulen compuestos nitrogenados intermediarios
(NO,", N,O, NO) debido al tipo y concentracién del sustrato empleado o a las condiciones de operacién
(temperatura, pH, TRH, tiempo de retencion celular) (Cervantes et al., 1999). A fin de que el proceso de
desnitrificacién culmine en N, gas, se deben controlar las condiciones ambientales tales como el nivel de
0, disuelto, la fuente de carbono organico, la concentracidn de nitratos, la relacién C/N, la disponibilidad

de fésforo, el pH, la temperatura y la posible presencia de compuestos toxicos (Cervantes et al., 1999).

1.4 Justificacion

Los SRA se caracterizan por un bajo consumo de agua lo que minimiza su reemplazo, con lo que se busca
un control mas estricto de la calidad del agua (Barak et al., 2003; Shnel et al., 2002). Los SRA producen
un bajo volumen de efluentes con una alta carga de nutrientes y materia organica que debe ser tratado
previo a su disposicién final (Losordo y Timmons, 1994; Shnel et al., 2002; Suzuki et al., 2003; Timmons y
Ebeling, 2007; Van Rijn, 1996). A fin de aumentar la degradacion de los sélidos es necesario utilizar

diferentes métodos de pretratamiento, ya sea solos o combinados (Mirzoyan et al., 2010).

En este trabajo se evaludé durante un afo, la eficiencia de remocion de las fracciones disueltas y
particuladas de los efluentes producidos por un cultivo hiperintensivo de tilapia en un SRA por medio de

dos diferentes sistemas troficos (microalgas y bacterias heterdtrofas). Las microalgas han sido
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ampliamente utilizadas en la remocién de nutrientes de efluentes acuicolas, siempre con una alta
eficiencia, por otra parte el uso de digestores anaerdbicos es una herramienta muy utilizada en el
tratamiento aguas residuales de diferentes origenes para remover la materia organica y reducir el
volumen y la masa de los lodos con rendimientos altamente significativo (Appels et al., 2008). Con este
trabajo se propone una estrategia para el tratamiento de la fraccién disuelta y la fraccion particulada
donde se utilicen procesos anaerdbicos, aerobios, pretratamientos y la modulacién del TRH a fin de

disminuir el impacto al ambiente.

Los resultados obtenidos de este trabajo ayudardn a sentar las bases para determinar la combinacidon de
pretratamientos a la fraccién particulada y disuelta que permita una mejor remocién de nutrientes y
compuestos organicos de acuerdo a las condiciones ambientales estacionales en los cultivos acuicolas,

siendo una herramientas util en la bisqueda de una acuicultura responsable.

1.4 Hipaétesis

Los efluentes de un cultivo hiperintensivo de tilapia que son tratados utilizando dos tipos de sistemas
que incluyen organismos de niveles tréficos diferentes, en el cual la fraccidn liquida es dispuesta en un
fotobiorreactor obteniendo una alta eficiencia de remocidn de nutrientes y produccién de biomasa alga,
y los lodos expuestos a un pretratamiento y una posterior digestién anaerdbica, logran una remocién de
los lodos, de la materia orgdnica asi como produccién de biogas pudiendo ser una opcién viable, y

ambientalmente compatible para el tratamiento de efluentes provenientes de un SRA.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general
Evaluar la eficiencia de dos sistemas que incluyen organismos de dos diferentes niveles tréficos
(fotoautdtrofo y heterétrofo) en el tratamiento de los efluentes acuicolas producidos en un sistema de

recirculacion.

1.4.2 Objetivos especificos

1.- En base a la cinética de transformacion evaluar la capacidad de un fotobiorreactor en la remocion y/o

produccién de las diferentes especies quimicas de nitrégeno y fésforo.
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2.- Caracterizar a nivel de género taxondmico la comunidad microalgal que se encuentra en un
fotobiorreactor con base a la dindmica temporal de nutrientes de los efluentes del sistema de

recirculacién y las variables fisicoquimicas.

3.- Evaluar la eficiencia en la remocidn y/o produccion de las diferentes especies quimicas de nitrégeno y
fésforo de la fraccidon particulada de los efluentes acuicolas sometidos a cuatro diferentes

pretratamientos.

4.- Medir la capacidad de produccién de biogas y la reduccién de lodos en biodigestores a partir de

solidos particulados expuestos a cuatro diferentes pretratamientos.

5.- Medir la concentracidon de materia organica y la dindmica de degradacién en los efluentes expuestos

a los diferentes pretratamientos.



Capitulo 2. Metodologia

Para la realizacion de este experimento se utilizaron los efluentes de seis sistemas de recirculacidn para
el cultivo piloto hiperintensivo de tilapia nilética (Oreochromis niloticus) perteneciente al Laboratorio de
Disefio y Desarrollo de Tecnologia Acuicola del Departamento de Acuicultura del CICESE, cada sistema de
recirculacién de un volumen de 3.7 m>. Tres de los seis sistemas se operaron a alta densidad (90 kg de
biomasa por metro cubico de agua) y tres a baja densidad (40 kg de biomasa por metro cubico de agua).
Durante el tiempo de cultivo los peces (agosto del 2012 a septiembre del 2013) se les suministré un
alimento balanceado (Nutripec Purina 32/06 con 42% de proteina) al 2% de su biomasa dos veces al diay
mantenidos a una temperatura de 30+2 °C, un pH de 7.2+0.2 y una concentracién de oxigeno de 6.5+1.0
mgL™. En el manejo y operacién de los sistemas de recirculacién se producen en total 2.2 m® de efluentes
por dia, los cuales fueron tratados a través de dos sistemas con organismos de dos niveles tréficos
diferentes con el fin de reducir la tasa de recambio diaria de agua, disminuir el volumen de lodos y la

concentracién de las diferentes especies quimicas de nitrégeno y fosforo.

2.1 Descripcion del sistema de tratamiento de efluentes

El sistema constd de varios componentes: un tanque de compensaciéon de donde se envio el agua a tres
sedimentadores interconectados (800 L) por medio de una bomba centrifuga de 1 % HP. Los lodos fueron
extraidos de los sedimentadores y se agregaron 10 L de lodo en cubetas de 19-L donde fueron aplicados
los diferentes pretratamientos para posteriormente se transfirieron 0.8 L de los lodos pretratados a
cubetas de 4-L utilizadas como digestores. El agua restante de los sedimentadores (1 m?®
aproximadamente) fue enviada a un fotobiorreactor de 1.5 m® para el tratamiento de los sélidos

disueltos en el efluente (Figura 1).
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Figural. Disefio del sistema para el tratamiento de efluentes de un cultivo hiperintensivo de tilapia nildtica
(Oreochromis niloticus).

2.2 Solidos disueltos

2.2.1 Diseiio experimental

El disefio experimental para la evaluacion de la degradacion de los sdlidos disueltos se llevé a cabo
utilizando un disefio experimental por bloques al azar. Los factores considerados fueron: 1) los meses en
qgue se llevaron a cabo los ensayos (octubre 2012 a septiembre 2013) y, 2) las variables a considerar
fueron, la concentracién inicial de nutrientes [(nitrégeno amoniacal total (NAT), nitritos (NO,-N), nitratos
(NO;-P), fosfatos (PO,4-P), nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT)] en cada uno de los doce ensayos. El
efecto en la cinética de la degradacién de las diferentes especies quimicas del nitrégeno y fésforo, asi

como la dindmica poblacional de las microalgas presentes en el fotobiorreactor fueron cuantificados.

Una vez que los efluentes se sedimentaron durante un tiempo aproximado de dos horas, el agua con los
solidos disueltos se transfirid a un fotobiorreactor para su tratamiento. Se llevaron a cabo 12 ensayos
utilizando el agua colectada, un ensayo por mes durante un afio con una duracién de 15 dias cada uno.
En cada uno de los ensayos se realizaron tres periodos de cultivo de cinco dias, que fue el tiempo
asignado para cada recambio de agua en el fotobiorreactor. Todos los dias se midieron la temperatura (T
°C), oxigeno disuelto (OD), pH con una sonda multipardmetro (YSI 556 MPS, USA) y la Irradiancia

incidente con un luxdmetro (Traceable®); adicionalmente se identificaron las especies de microalgas
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presentes en el fotobiorreactor y se determind su densidad. Todos los dias se midié la concentracion de
NAT, NO,-N, NOs-N, PO,-P, y al inicio y al final del TRH se midié la concentracién de NT y PT. Con la
diferencia entre la concentracion inicial y la final se estimd la remocién/produccién de cada uno de los

nutriente mensionados.

2.2.2 Diseio del fotobiorreactor

Para llevar a cabo la degradacién de la fraccion disuelta de los efluentes se diseiid un fotobiorreactor
horizontal compuesto por un tanque rectangular de fibra de vidrio (1 m alto x 1.85 m largo x 1.20 m
ancho) y dos charolas de fibra de vidrio (0.1 m alto x 3.2 m largo x 0.70 m ancho) puestas en forma
paralela e inclinadas en un angulo de 10° en las cuales se hizo pasar una pelicula de agua delgada (5 mm)
con la ayuda de dos bombas sumergibles de 1/16 hp (Little Giant XXW2, CA, EU) con una tasa de flujo de
30 Lmin™.

2.2.3 Identificacidon de microalgas

El inéculo de microalgas utilizado en el experimento fue obtenido de los afloramientos fitoplancténicos
del sistema de maternidad de las tilapias cultivadas en el laboratorio de Disefio y Desarrollo de
Tecnologia Acuicola del Departamento de Acuicultura del CICESE. El indculo se vertid en el
fotobiorreactor y fue diluyéndose a un 20 % (V:V) manteniendo una densidad cercana a las 10° cel mL™.
Una vez que se logré tener un volumen constante de 1.5 m* (suficiente para mantener el 90 % del
volumen del fotobiorreactor) se inicié la etapa experimental. Diariamente se tomaron muestras de 100
mL con las cuales se determiné la densidad de células y composicion de géneros de la comunidad
fitoplancténica usando una camara Neubahuer de 0.100 mm (HAUSSER SCIENTIFIC, USA) y un

microscopio compuesto (VWR, Vista Visidn).

2.2.4. Analisis de calidad del agua

Todos los dias se midieron la temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto (OD) y el pH, con una
sonda multiparametro (YSI 556 MPS, USA) y se tomaron muestras de 100 mL de agua del fotobiorreactor
para determinar NAT, NO,-N, NOs-N, PO,-P por triplicado. EIl NAT en forma de ion amonio (NH4-N) se
determind por el método de reaccidn con fenato (Parsons et al., 1984). El nitrégeno en los nitritos (NO,-

N) se determind a través de la formacion de grupos azo (N=N) en presencia de naftil-etilen-diamina y
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sulfanilamida. Las muestras se leyeron en un espectrofotometro (Modelo EPOCH, Biotek USA) a una
longitud de onda de 543 nm (Boltz, 1958; Hoather, 1959). El nitrégeno de los nitratos (NO;) fue
determinado por la lectura de la muestras en el espectro de luz ultravioleta (UV), para lo cual las
muestras se leyeron a dos diferentes longitudes (220 nm para materia organica y 275 nm para NO3-N y
materia orgdnica), la diferencia en la absorbancia entre ambas lecturas indicé la concentracién de los
nitratos (Edwards et al., 2001). Los fosfatos (PO,-P) se cuantificaron por el método de Vanadio-molibdato
y se determinaron con el espectrofotometro a una longitud de onda de 883 nm (Sletten y Bach, 1961;

Strickland y Parsons, 1965).

La concentracién de NT se determind por el método del persulfato de potasio (Solorzano y Sharp, 1980;
Pitts y Adams, 1987) y se leyé como nitratos a dos diferentes longitudes (220 nm para materia organicay
275 nm para NOs-N y materia organica) (Edwards et al., 2001). La concentracién de PT se determind por
el método del persulfato de amonio en donde el fésforo es transformado en ortofosfatos y se determind
por el método de Vanadio-molibdato (Sletten y Bach, 1961; Strickland y Parsons, 1965). La alcalinidad
total se midid por titulacién utilizando una solucién indicadora de verde de bromocresol y rojo de metilo

(APHA, 1998).

La demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs) fue determinada por el método 5210B
recomendado por APHA (1998); para ello se utilizaron tres grupos de frascos oscuros de 1 L en los cuales
se colectaron las muestras de agua de los digestores con los lodos pretratados, en las muestras se
hicieron diluciones 1:1000 para su adecuada determinacidn. Se utilizaron cuatro lotes de frascos, uno
para la toma de muestras al inicio del experimento, a los cinco dias, a los 10 y a los 15 dias para estimar

la DBOs en los digestores con lodos pretratados.

2.2.5 Evaluacion de la remocion de nitrégeno y fosforo en el fotobiorreactor

La concentracidn del NAT, NO,-N, NOs-N y PO,;-P en la fraccidn liquida del efluente sin filtrar se
determinaron en el fotobiorreactor con los métodos que se describen en el punto 2.2.4. La eficiencia en
el porcentaje de remocion de nutrientes se calculé comparando la concentracion inicial al dia cero y la

concentracidn final al dia 5. Los datos se usaron para determinar la dinamica de en el fotobiorreactor.

L ., Concentracioén final
Eficiencia de remocion = ————— x 100 (1)
concentracién inicial
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2.3.- Sdlidos particulados

2.3.6 Diseiio experimental

Para la determinacion del efecto de los pretratamientos en los sélidos particulados se utilizé un disefio
experimental factorial en el que se consideraron cinco diferentes tipos de pretratamientos (bioldgico,
guimico, mecanico, térmico y un control); los meses y el TRH. El efecto de los pretratamientos fue
medido en términos de la tasa de remocién o produccidn de las especies quimicas del Ny el P, la

degradacion de lodos, la produccion de biogas y la DBOs.

Los efluentes de los SRA (aprox. 1.7 m®) se concentraron en un tanque de 2 m® de volumen de donde se
tomaron muestras de 100 ml para llevar a cabo un analisis preliminar tal como se indica en la seccién
2.2.4 para posteriormente usarlos en los experimentos de pretratamiento, realizando un ensayo cada

mes por un periodo de 15 dias por un total de doce meses.

Se utilizaron cuatro pretratamientos y un control: el pretratamiento 1, fue un tratamiento térmico (los
efluentes se mantuvieron a 100°C durante 30 minutos); el pretratamiento 2, fue un tratamiento
mecanico (los efluentes se agitaron a 5000 rpm por 30 minutos); el pretratamiento 3, fue un tratamiento
bioldgico (los efluentes se mezclaron en una proporciéon 50:50 lodos secundarios:lodos primarios); el
pretratamiento 4, fue un tratamiento alcalino (los efluentes se mezclaron con una solucion de NaOH
0.080mol L™ la cual se eligié de acuerdo a lo reportado por Lin et al. (1997); Navia et al. (2002) y Li et al.
(2008) quienes indican que las dosis 6ptimas para la desintegracién de los lodos van de 0.04 a 0.1 molL
1), y finalmente el tratamiento 5 fue el control (utilizaron los lodos crudos sin pretratamiento). Para la
determinacion de la dinamica de las diferentes especies quimicas de N, P, DBOs, produccion de biogas y
remocion de los lodos, se utilizaron para cada pretratamiento nueve cubetas (replicas) que fueron
incubadas al mismo tiempo, repartidas en tres grupos; el primer grupo de 3 cubetas se usé del dia 1 al

dia 5, el segundo grupo (3 cubetas) del dia 6 al dia 10 y el tercer grupo (3 cubetas) del dia 11 al dia 15.

En cada digestor se agregaron 720 mL de lodos pretratados mas un indculo de 80 mL de lodos
secundarios como lodos semilla y se aford a un volumen de 3,200 mL con la fraccidn liquida del efluente
del sistema de recirculacion a un volumen final de 4 L y obteniendo una proporcién 1:5 lodos:agua. En la
digestion anaerdbica la proporcion de lodos fue baja debido a que el contenido de sélidos totales (ST)
incrementa la viscosidad lo que trae como consecuencia una menor capacidad de mezcla asi como una

menor transferencia de masa (Jolis, 2008).
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2.3.2 Diseiio del digestor

El digestor se componia de una cubeta blanca de fondo plano de 4 L con tapa, la cual contaba con dos
orificios. Un orificio se usé para la toma de muestra y constaba de manguera de silicén (5 mm de
didmetro, 50 cm de longitud) acondicionada con una valvula abierto/cerrado para la toma de muestras.
El segundo orificio estaba conectado un deposito cilindrico de 1 L utilizado para el almacenamiento de
biogds por medio de un tubo flexible de silicon de 0.63 mm de didmetro. En el depésito cilindrico se
colocd un vaso graduado (250 mL) en forma invertida donde por el método de volumen desplazado se
determind el volumen del biogas producido (Figura 2). Se utilizaron un total de 45 digestores para este

estudio.

Figura 2. Disefio de digestores.

2.3.3 Andlisis de los sélidos particulados en los efluentes
En la fracciéon particulada (lodos) se midieron el pH, la temperatura y el oxigeno disuelto (OD) como se
describié en la seccién 2.2.4. La concentracién de ST se midid por el método 2540B (APHA, 1995). EI NT

disuelto en el agua se midié por el método del persulfato de potasio (Soldrzano y Sharp, 1980; Pitts y
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Adams, 1987). La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) se midid por el método 5210 y el PT disuelto
en el agua por el método de vanadio-molibdato 4500-P (APHA, 1998).

2.3.4 Evaluacién de la remocidn de nitrégeno y fésforo en los digestores
En los digestores la concentraciéon de NAT, NO,-N, NOs-N y PO,-P en el agua se determind todos los dias
con los métodos descritos en la seccidn 2.2.4. La remocién o produccion se calculd por la diferencia entre

la concentracion inicial y la concentracion final a los 5, 10 y 15 dias.

2.3.5 Flujo del nitrégeno y el fosforo
Se llevaron a cabo las descripciones de las vias por las cuales se removié o liberé el Ny el P en el agua de

los efluentes en los digestores al inicio y al final de los 15 dias del TRH utilizando las ecuaciones 2 y 3:

N¢ = Nip + Ng - N, (2)

Pi=Ppn+P,-P, (3)

Donde, N;, (mg L") representa la cantidad de nitrégeno en el agua en el digestor al inicio del periodo de
incubacion, N representa el nitrégeno final acumulado en el agua en el digestor después de 15 dias, N,
representa el nitrogeno ganado (liberado en el agua) por diferentes procesos, principalmente
amonificacién, sumando los incrementos en la concentracién de NAT (produccién de nitrégeno), y N,
representado el nitrogeno perdido (remocidn de nitrogeno en el agua), principalmente por
desnitrificacion (disminucién en concentracion de NO,-N y NO3-N) y por remocién del nitréogeno orgénico

Nore disuelto en el agua, dando como resultado la siguiente ecuacién (4).

Nf= N; + NAT + NO,-N + NO3-N + Nopq (4)

Mientras que para la ecuacion 5, P;, representa la concentracion inicial de PT en el agua, P;representa la
concentracién final de PT en el agua, Pg representa el incremento en la concentracién de PO,-P liberado
en el agua por procesos de mineralizaciéon y P, representa la asimilaciéon en forma de biomasa como

fésforo organico (Por) en el agua. Obteniéndose por lo tanto la siguiente ecuacion (5).
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Pt = Pin + PO,-P + Porg (5)

2.3.5 Remocion de lodos

La concentraciéon de lodos se determind por el método de peso seco; para ello se tomaron muestras de
10 mL de homogenizado de cada digestor (efluentes pretratados y el control) al inicio, a los 5, 10 y 15
dias de TRH. Las muestras se secaron en un horno marca Harsa a 75° C durante 24 h hasta llegar a peso
seco constante; para la verificacion del peso constante se utilizé una balanza analitica Velab modelo VE-

204. La reduccion de lodos se determiné usando la siguiente formula (6).

peso inicial—peso final

% lodos reducidos = ——
peso inicial

* (100) (6)

2.3.6 Colecta y cuantificacion de biogas

El volumen de biogds que se produjo en los digestores se midid por desplazamiento de agua en
recipientes de pldstico transparentes graduados disefiados para dicho propdsito, los cuales
permanecieron sellados para evitar la fuga de biogas. El volumen de biogds producido en los diferentes
pretratamientos se compard entre ellos y se determiné el efecto de los parametros fisicoquimicos y la

concentracién de ST sobre la produccién del mismo.

2.4.- Analisis Estadistico

En todos los datos obtenidos se verificd que cumplieran con los postulados de homogeneidad de
varianza y normalidad (Sokal y Rohlf, 1979; Zar, 1984) utilizando el software Statistic 7.0 para Windows®
(Stat. Soft. Inc. 2007).

En el andlisis de la fraccion disuelta del efluente en el fotobiorreactor, las concentraciones de NAT, NO,-
N, NOs;-N y PO,-P en el tiempo (del dia 1 al dia 5 para el fotobiorreactor) y la concentracién de las
especies de microalgas en el fotobiorreactor se analizaron con una ANOVA de una via. Un analisis de
regresion lineal multiple se llevé a cabo para determinar el efecto de las variables independientes
(temperatura, pH, alcalinidad, irradiancia y concentracion inicial de NAT 6 NO,-N 6 NOs-N 6 PO,-P) en
variables dependientes (remocidon de NAT o NO,-N o NO;-N o PO,-P). En el porcentaje de remocidn de
nutrientes (NAT, NO,-N, NOs-N y PO,-P) se llevd a cabo una transformacion arcoseno de los datos para

normalizar y se analizd con un ANOVA de una via. Se llevd a cabo un andlisis de regresion lineal multiple
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con el fin de determinar el efecto de las variables independientes (concentracidn inicial de NAT, NO,-N,
NOs-N, y PO,-P) en la densidad final de S. obliquus, C. vulgaris y Selenastum sp. como variables
dependientes. Se llevd a cabo un analisis de regresidn lineal multiple del efecto de las variables
independientes (temperatura, irradiancia, pH y alcalinidad) en la densidad final de la comunidad
microalgal, S. obliquus, C. vulgaris y Selenastum sp. como variables dependientes. Para determinar la
eficiencia de remocién de NAT, NO,-N, NOs3-N, y PO,-P se hizo una transformacién arcoseno para
disminuir la distribucién de los datos a una normal y se analizé con una ANOVA de una via. Cuando se
detectaron diferencias significativas entre los pretratamientos se llevd a cabo una prueba a posteriori de

Tukey con un nivel de significancia de 0.05.

En el andlisis de la fraccion particulada, la produccién / remocién de NAT, NO,-N, NOs-N, PO,-P, NT y PT
en cada una de las doce etapas experimentales de 15 dias se llevd a cabo por medio de un anova de
medidas repetidas. La produccién de biogas, la remocidon de lodos y la DBOs se analizaron con una
ANOVA anidado. Cuando se detectaron diferencias significativas entre los pretratamientos y los meses se
realizé una prueba a posteriori tipo Tukey con un nivel de significancia de 0.05. Para llevar a cabo los
analisis de regresion lineal multiple se verificd que cumplieran con los postulados de linealidad,
homogeneidad de varianza y normalidad (Sokal y Rohlf, 1979; Zar, 1984) utilizando el software Statistic
7.0 para Windows® (Stat. Soft. Inc. 2007). Posteriormente se llevé a cabo un anadlisis de regresién lineal
multiple para determinar efecto de las variables independientes (temperatura, alcalinidad, pH,
concentracién inicial de NAT 6 NO,-N 6 NOs;-N 6 PO,-P y concentracidn inicial de ST) en la tasa de
produccién/remocién de NAT 6 NO2-N 6 NOs-N 6 PO,-P como variable dependiente. Se llevé a cabo un
analisis de regresion lineal multiple del efecto de las variables dependientes (temperatura, pH alcalinidad
y concentracidn inicial de ST) en las variables independientes (concentracidn final de ST y produccion de
biogds). Se llevé a cabo un analisis de regresion lineal multiple del efecto de las variables independientes
(temperatura, pH alcalinidad y DBOs inicial) en la concentracién final de DBOs. En las variables
dependientes se llevaron a cabo transformaciones de tipo logaritmo, de exponente, cuadraticas, cubicas

buscando cual representa el comportamiento de los datos de mejor forma.



18

Capitulo 3. Resultados

3.1 Resultados fraccion disuelta

3.1.1 Variables fisico-quimicas

La temperatura promedio mensual en el fotobiorreactor varié durante los doce meses del experimento
observandose diferencias significativas (P=0.001) entre los meses. Octubre fue el mes mas cdlido

(23.5+3.00°C) y enero el mas frio (14.9+2.13 °C) (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura promedio en el fotobiorreactor durante un ciclo anual de octubre 2013 a septiembre 2014
en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

La irradiancia incidente en el fotobiorreactor varid durante los doce meses que durd el experimento
observandose diferencias significativas (P=0.0001) entre los meses. La mayor irradiacion se detectd en

agosto (2,014+227 pEm™s™) y la menor en enero (868+293 uEm™s™) (Figura 4).



Irradiancia (LEm2s1)

2500

N
o
o
o

1500

1000

500

19

Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Tiempo (meses)

Oct

Figura 4. Irradiancia mensual promedio registrada en el fotobiorreactor en un ciclo anual de Octubre 2013 a
Septiembre 2014 en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

Posterior a cada recambio de agua en el fotobiorreactor se observé un incremento de aproximadamente

una unidad en el pH a lo largo de cada ensayo encontrandose diferencias significativas (P=0.001) entre el

valor inicial y el valor final. Se encontraron diferencias altamente significativas en el pH (P=0.0001) entre

los doce meses que durd el experimento. El valores de pH mas alto se presentd en octubre (9.54+0.06) y

el mas bajo en febrero (7.55+0.33) (Figura 5).
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Figura 5. Valores promedio de pH evaluado en el fotobiorreactor durante el experimento en un ciclo anual de
octubre 2013 a septiembre 2014 en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los

meses.
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La alcalinidad en el fotobiorreactor se incrementd durante cada ensayo encontrandose diferencias
significativas (P=0.001) entre la concentracién inicial y final en cada ensayo. Los valores de alcalinidad se
encontraron en un intervalo de 86 - 330 CaCO; mgL'. De igual forma, se encontraron diferencias
significativas (P=0.0001) en alcalinidad entre los meses. La mayor alcalinidad se detecté en abril

(252.3+11.85 CaCO; mgL™) y la menor en agosto (120.7+8.32 CaCO; mgL™) (Figura 6).
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Figura 6. Valores promedio de la alcalinidad evaluada en el fotobiorreactor durante el experimento en un ciclo
anual de octubre 2013 a septiembre 2014 en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05)
entre los meses.

3.1.2 Nutrientes, especies quimicas de nitrégeno y fésforo
De los nutrientes cuantificados durante cada ensayo en el fotobiorreactor se observd una mayor
remocidon de NAT durante cada ensayo en comparacion con la remocién de nitritos, nitratos y los

fosfatos.

Nitrégeno amoniacal total (NAT)
Se encontraron diferencias significativas (P=0.00001) entre los meses en la concentracién inicial de NAT
en el fotobiorreactor. La concentraciéon mas alta se detectd en abril (4.33+0.18 mgL™) y la mas baja en

julio (0.82+0.01mg™) (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion inicial promedio mensual de nitrogeno amoniacal total (NAT) en el fotobiorreactor en un
ciclo anual de octubre 2013 a septiembre 2014 en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas
(P<0.05) entre los meses.

En cada experimento de 15 dias se observd una remocidn casi total del NAT en el fotobiorreactor. Se
encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000001) entre los meses, registrando la mayor

remocién en enero (93.43+7.97%) y la menor en junio (76.69+27.39%) (Figura 8).
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Figura 8. Remocién mensual de nitrégeno amoniacal total (NAT) (%) en el fotobiorreactor en un ciclo anual de
octubre 2013 a septiembre 2014 en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los
meses.

El efecto de los factores temperatura, pH, Irradiancia, alcalinidad, y la concentracién inicial de NAT en el
porcentaje de remocion de NAT en el fotobiorreactor no se explica en el modelo de regresidn lineal

multiple (P=0.0082, R*=0.4506).
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Nitritos (NO,-N)
Se encontraron diferencias significativas (p=0.0001) en la concentracidn inicial de NO,-N entre los meses
durante el afio en que se llevd a cabo el experimento. La mayor concentracién se detecté en junio

(3.62+1.84 mgL™) y la menor en enero (0.78+0.04 mgL™) (Figura 9).
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Figura 9 Concentracion inicial promedio mensual de NO,-N en el fotobiorreactor un ciclo anual de octubre 2013 a
septiembre 2014 en donde los suscritos a>b indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

Se encontraron diferencias significativas (P=0.00143) en la concentracion (resultante de la produccion o
remocion) de NO,-N entre los meses. En los meses de diciembre a abril, junio y agosto se observé una
remocion de NO,-N, la mayor remocion se detectd en agosto (-88.13+9.19%); mientras que en los meses
de octubre, noviembre, mayo julio y septiembre se presenté un aumento en la concentracién con la

mayor produccion en julio (63.21+96.81%) (Figura 10).
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Figura 10. Porcentaje de produccién o remocion de NO,-N en el fotobiorreactor en un ciclo anual de octubre 2013
a septiembre 2014 cada mes durante 12 meses. Las barras grises indican produccion y las blancas remocion en
donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.
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El efecto de los factores temperatura, pH, irradiancia, alcalinidad y la concentracién inicial de NO,-N en
el porcentaje de remocién/produccion en el fotobiorreactor no se explica en el modelo de regresion

lineal multiple (P=0.1106, R’=0.2550).

Nitratos (NO3-N)
Se encontraron diferencias altamente significativas (p=0.00001) en la concentracion inicial de NO;-N
durante los doce meses que durd el experimento. La mayor concentracién se detectd en septiembre

(167.90+ 10.32 mgL™) y la menor en mayo (27.75+12.25 mgL™) (Figura 11).
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Figura 11. Concentracion inicial promedio mensual de NO3-N en el fotobiorreactor en un ciclo anual de octubre
2013 a septiembre 2014 cada mes durante 12 meses en donde los suscritos a>b>c>d>e indican diferencias
significativas (P<0.05) entre los meses.

Se encontraron diferencias altamente significativas (p=0.000043) en la concentracidn final de NO;.N
(resultado de la producciéon o remocién) durante los doce meses que durd el experimento. La mayor
produccién de NOs-N se presentd en noviembre (80.42+22.92%) y, la mayor remocion se presentd en

enero (-49.43+30.71%) (Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje de produccion o remocién de NOs-N en el fotobiorreactor en un ciclo anual de octubre 2013
a septiembre 2014. Las barras grises indican produccién y las blancas remocion en donde los suscritos indican
a>b>c diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

El efecto de los factores temperatura, pH, irradiancia, alcalinidad y la concentracién inicial de NOs-N en
el porcentaje de remocién/produccién de NOs-N en el fotobiorreactor no se explica en el modelo de

regresion lineal multiple (P=0.6442, R>=0.1045).

Fosfatos (PO4-P)
Se encontraron diferencias altamente significativas (p=0.000001) en la concentracién inicial de PO,-P
durante los doce meses que duré el experimento. La mayor concentracion se presentd en noviembre

(3.08+0.34 mgL™) y la menor en junio (1.39+0.14 mgL™) (Figura 13).
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Figura 13. Concentracidn inicial promedio mensual de PO,-P en el fotobiorreactor en un ciclo anual de octubre
2013 a septiembre 2014 en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.
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Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000001) en la concentracion (resultado de la
produccién o remocién) de PO,-P durante cada uno de los meses que durd el experimento. La mayor
remocion se presentd en septiembre (-64.78+10.40%), en contraste solo se presentd produccion en

febrero vy julio (17.34 %y 2.54 %, respectivamente) (Figura 14).
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Figura 14. Porcentaje de produccidn y remocién de PO,4-P en el fotobiorreactor en un ciclo anual de octubre de
2013 a septiembre de 2014. Las barras grises indican produccién y las blancas remocién en donde los suscritos
A>B>C indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

El efecto de los factores temperatura, pH, Irradiancia, alcalinidad y la concentracién inicial de PO,-P en el
porcentaje de remocidon de PO,-P en el fotobiorreactor no se explica en el modelo de regresion lineal

multiple (P=0.00026, R’=0.4895).

3.1.3 Densidad y composicion celular

Las principales especies identificadas dentro de la comunidad microalgal en el fotobiorreactor fueron
Scenedesmus obliquus y Chlorella vulgaris, las cuales representan mas del 95% del total de la comunidad
microalgal. La especie S. obliquus fue la microalga mds abundante durante la mayor parte de los doce
meses que durd el experimento (80%). El resto de las microalgas identificadas corresponden a los
géneros Selenastrum, Achnantes, Navicula y Nitzchia, que en total tuvieron una representacién menor al
5% (Figura 1). Las mayores concentraciones de S. obliquus se presentaron en mayo y septiembre de
2012 (5 x 10° cel mL"). En contraste C. vulgaris comenzd a incrementar su densidad a partir de
noviembre alcanzando una densidad de 10.9 x 10° Cel mL™ a partir del mes de diciembre pasando a ser

la especie dominante dentro del fotobiorreactor (Figura 15).
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A partir de abril de 2013, la densidad Selenastrum sp. comenzd a incrementarse hasta alcanzar una
densidad de 1.6 x 10° Cel mL™" representando el 22% de la comunidad microalgal. En contraste, la
densidad celular de S. obliquus disminuyé hasta una densidad de 3.2 x 10" Cel mL™ representando el

4.75% de la comunidad microalgal en julio de 2014 (Figura 15).
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Figura 15. Densidad celular en porcentaje por especie en el fotobiorreactor durante el experimento.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0001) en la densidad celular por mes en el
fotobiorreactor. La menor concentracién se detecté en abril (9.68x10° Cel mL™), y la mayor en agosto

(4.85x10° Cel mL™) (Figura 16).
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Figura 16. Concentracién celular de microalgas en el fotobiorreactor durante un afo.
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3.1.3.1 Efecto de los factores fisicoquimicos: temperatura, irradiancia, pH y alcalinidad en la

densidad y composicion celular

Comunidad microalgal

El efecto de los factores temperatura, irradiancia, pH y alcalinidad en la densidad celular fue
parcialmente explicada por el modelo de regresion lineal multiple (P<0.00001, R>=0.5771). Unicamente
el pH y la irradiancia mostraron un efecto significativo. Cuando estos factores aumentaron, se
incrementd la concentracion celular de la comunidad microalgal, llevandose a cabo una transformacién
logaritmica la cual representd mejor forma el comportamiento de los datos de (Tabla 1 y Figura 17). La
ecuacién que describe el efecto de la temperatura, la irradiancia y el pH en la densidad celular final de la

comunidad microalgal es:

Y=4.4672+X,*(0.000026)+X3*(0.153067)

Tabla 1. Valores de la regresion lineal multiple de la temperatura, Irradiancia, pH y alcalinidad sobre el logaritmo de
la densidad celular de la comunidad microalgal en el fotobiorreactor representada por Y.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 4.307443 0.391204 0.000000
(X1) Temperatura(°C) 0.011784 0.009931 0.241136
(X,) Irradiancia (LE m™s’) 0.000461 0.000118 0.000297
(X3) pH 0.166955 0.048383 0.001160

(X4) Alcalinidad (CaCO3 mgL'l) 0.000454 0.000501 0.369079
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Figura 17. Correlacion de los factores fisico-quimicos sobre el logaritmo (Log) de la concentracion celular de la
comunidad microalgal en el fotobiorreactor. A) temperatura y B) pH.

S. obliquus

El efecto de los factores temperatura, irradiancia, pH y alcalinidad sobre la concentracién celular de S.

obliquus no se explica en el modelo de regresién lineal multiple (P=0.00007, R*=0.3868).

C. vulgaris

El efecto de los factores temperatura, irradiancia, pH y alcalinidad en la concentracion celular de C.
vulgaris en el fotobiorreactor es parcialmente explicado por el modelo de regresion lineal multiple,
llevandose a cabo una transformacidn logaritmica la cual representd de mejor forma el comportamiento
de los datos (P=0.00001, R’=0.5426). Cuando la irradiancia y la alcalinidad aumentd, se incrementd la

densidad celular de C. vulgaris (Tabla 2 y Figura 18). La ecuacién que describe el efecto de los factores es:

Y=4.32319+X,*(0.007385)+X,*(0.000055)+X,*(-0.042074)
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Tabla 2. Valores de la regresidn lineal multiple de la temperatura, Irradiancia, pH y alcalinidad sobre el logaritmo de
la densidad celular de C. vulgaris en el fotobiorreactor representado por Y.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 4323189 0.399024 0.000000
(X,) Temperatura (°C) -0.042074 0.020741 0.047851
(X,) Irradiancia (1E ms?) 0.000055 0.000015 0.000465
(X3) pH -0.001284 0.115447 0.991730
(X,) Alcalinidad(CaCO; mgL™) 0.007385 0.001122 0.000001
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Figura 18. Correlacion de los factores fisico-quimicos sobre el logaritmo (Log) de la concentracidn celular de C.
vulgaris en el fotobiorreactor., A) Irradiancia y B) alcalinidad.
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Selenastrum sp.
El efecto de los factores temperatura, irradiancia, pH y alcalinidad en la concentracién celular de
Selenastrum sp. en el fotobiorreactor fue parcialmente explicado por el modelo de regresién lineal
multiple, llevdndose a cabo una transformacion logaritmica la cual representé de mejor forma el
comportamiento de los datos (P<0.00001, R’=0.5418). Cuando la temperatura aumentd, La densidad
celular de Selenastrum sp. se incrementé. (Tabla 3 y Figura 19). La ecuacidn que describe el efecto de los

factores sobre la densidad celular de Selenastrum sp. es la siguiente:

Y=-12.4557+X;*(0.4647)+X,*(0.0001)+X3*(0.6107)

Tabla 3. Valores de la regresidn lineal multiple de la temperatura, Irradiancia, pH y alcalinidad sobre el logaritmo de
la densidad celular de Selenastrum sp. en el fotobiorreactor representado por Y.

Factores m Error Std. dem P
Intercepto -12.4557 3.418235 0.000638
(X;) Temperatura (°C) 0.4647 0.093954 0.000009
(X,) Irradiancia (1E m™sY) 0.0001 0.000064 0.144246
(Xs) pH 0.6107 0.449149 0.179999
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.0039 0.004920 0.429765
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Figura 19. Correlacion de la temperatura sobre el logaritmo (Log) de la concentracién celular de Selenastrum sp. en
el fotobiorreactor.
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3.1.3.2 Efecto de los nutrientes: NAT, NO,-N, NO3-N, PO4-P en la densidad y composicion

celular

Comunidad microalgal

El efecto de la concentracidn inicial de NAT, NO,-N, NO3-N y PO,-P no presenté ningin efecto en la
concentracién final de la comunidad microalgal (P=0.1983, R’=0.1579), ni en ninguna de las especies
identificadas en el fotobiorreactor [S. obliquus (P=0.0016, R?>=0.3930); C. vulgaris (P=0.00065, R*=0.4264);
Selenastrum sp. (P=0.0058, R?=0.3394)].

3.2 Resultados fraccidn particulada.

3.2.1 Factores fisico-quimicos

Temperatura

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.001) en la temperatura promedio en los
digestores entre los meses. El mes mas frio fue enero (15.73+1.9°C) y el mas célido agosto

(22.73+1.73°C) (Figura 20).
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Figura 20. Temperatura promedio mensual en los digestores durante un ciclo anual de Octubre 2013 a Septiembre
2014 en donde los suscritos a>b>c>d>e indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

pH
Los valores de pH variaron a lo largo del afio observandose diferencias altamente significativas en los

entre los meses (P= 0.001) y entre los pretratamientos (P=0.001). El valor mas alto de pH en los
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digestores se observé en el tratamiento alcalino en el mes de julio (12.34+0.17) y el valor mas bajo en el
tratamiento mecanico en enero (6.55+0.21). En los lodos expuestos a los pretratamientos se observo
una disminucién en el pH a los 15 dias del TRH de cada etapa experimental, encontrandose diferencias
significativas (P=0.0429) entere el valor inicial y final de pH en todos los pretratamientos en casi todos

los meses (Tabla 4).

Tabla 4. Promedio del pH al inicio y final de cada uno de los doce experimentos y cada uno de los cinco diferentes
pretratamientos.

Térmico Mecanico Biolégico Control Alcalino

Mes - . - . - . - . - .
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

Oct 8.3+0.2°  6.9+0.2° 7.9+0.2°  7.0+0.2° 8.0+0.0° 7.1+0.1° 8.1+0.0°  6.9+0.0° 11.5+0.4° 11.040.1°
Nov 7.840.0°  6.4+0.0°  8.0+0.0° 6.3+0.0° 7.9+0.0° 6.4+0.0° 7.9+0.1°  6.3+0.0° 11.1+0.1° 10.9+0.1°
Dic 8.140.1°  6.4+0.0°  7.9+0.0° 6.5+0.1° 7.6+0.0° 6.5+0.1° 8.0+0.1° 6.3+0.0° 11.5+0.0° 11.4+0.0°
Ene 7.1+40.2°  6.440.0°  7.2+0.3°  6.4+0.0° 7.1+0.0°  6.4+0.0°  7.6+0.2°  6.3+0.0° 12.6+0.2° 11.2+40.0°
Feb 6.840.0°  6.7+0.2°  7.1+0.0° 6.4+0.1°  6.9+40.0°  6.6+0.1° 7.2+0.0°  6.5+40.0°  11.5+0.0° 7.8+0.4°
Mar 7.140.0°  6.5+0.1°  7.3+0.0° 6.4+0.0° 6.3+0.0° 6.6¢0.0° 7.3+0.0° 6.5+0.1° 10.9+0.0° 8.0+0.7°
Abr 7.6+0.1°  7.040.1°  7.5+0.0°  7.0+0.0°  7.04¢0.0°  7.0+0.0°  7.5+0.0°  7.0+0.0°  11.9+0.1°  11.7+0.2°
May 7.540.0°  7.0¢0.0°  7.6+0.0° 7.140.0°  7.1+0.0°  7.1+0.0° 7.5¢0.1° 7.0#0.1°  12.1+0.1°  10.1+0.1°
Jun 7.7+0.1°  7.3+0.4°  7.6+0.0°  7.4+0.0° 7.3+0.1°  7.5+40.0° 7.540.1°  7.6+0.3°  12.2+0.0°  10.1+0.0°
Jul 7.810.3°  7.9+0.2°  7.640.0° 7.9+02° 7.5+.0° 7.640.0°  7.6+0.2°  7.7+0.1°  12.5¢0.0°  11.6+0.6°
Ago 7.7+0.1°  6.7+0.1°  7.4+0.1°  6.8+0.0°  7.240.0° 6.8+0.1°  7.540.1°  7.3+0.2° 12.240.0° 9.8+0.2°

Sep 7.1+0.0° 7.0+0.0° 7.4+0.0° 7.1+0.1° 7.1+0.4° 7.3+0.8° 7.3+0.0° 7.3+0.3° 12.8+0.0° 11.9+0.0°

Los suscritos a>b indican diferencias significativas (P<0.05) entre el valor inicial y final para cada tratamiento en
cada mes.

Alcalinidad

A lo largo del afio la alcalinidad mostré diferencias significativas entre los pretratamientos (P=0.001) y
los meses (P=0.001). La alcalinidad mdas alta se observé en el pretratamiento alcalino en diciembre
(1,545+93.6 CaCO; mgL™) y la mas baja en el pretratamiento de control en agosto (312+45.5 CaCO; mglL’
). En cada uno de los doce experimentos se observaron diferencias altamente significativas

(P=0.000001) entre la concentracidn inicial y final de alcalinidad en cada uno de los pretratamientos
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entre los meses para cada uno de los pretratamientos utilizados, presentandose en todos los casos un

incremento en la alcalinidad al final del TRH (Tabla 5).

Tabla 5. Alcalinidad inicial y final (CaCO; mgL'l) de cada pretratamiento durante los doce meses de la etapa

experimental.

Térmico Mecanico Bioldgico Control Alcalino
Mes

Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Octubre 370 670° 380° 660° 400°  490° 340 640° 1030°  940°
Noviembre 3658  545°  410°  555°  370® 485 405  580°  1430°  1380°
Diciembre 360°  615° 460° 615° 400" 610 430 580° 1610°  1425°
Enero 4206 690  430° 720° 510 670°  440° 610° 1390°  1460°
Febrero 260"  520°  250°  430° 250° 390° 250°  440° 545°  780°
Marzo 340  580°  310' 600° 320  530° 320 550° 450" 910°
Abril 330' 580° 2608 510° 2708 510° 230" 420° 790°  860°
Mayo 270  510° 260" 460" 290 450° 2308 500™ 650° 930°
Junio 340° 500° 290° 480° 300° 450° 280° 460° 800° 970°
Julio 240' 520° 190°  420°  210° 510° 2008 470° 740° 640°
Agosto 260°  410° 200" 430° 210" 350° 200" 370° 670° 850°
Septiembre 270" 650° 2308 530° 2008 450° 2208 460° 890° 820°

Los suscritos a>b>c>d>e>f>g indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses y los pretratamientos.

3.2.2 Dinamica de nutrientes en los digestores en cada ensayo

3.2.2.1 Nitrégeno amoniacal total (NAT)

Se detectaron diferencias altamente significativas (P<0.000001) en la concentracién inicial de NAT entre

los meses. La mayor concentracion se presentd en mayo y la menor en julio (Tabla 6).
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Tabla 6. Concentracidn inicial promedio de nitrégeno amoniacal total (NAT) en cada uno de los meses.

Mes NAT
Octubre 1.76+0.23°
Noviembre 1.72+0.54°"
Diciembre 0.94+0.39
Enero 2.23+0.76%
Febrero 3.79+0.93"
Marzo 2.54+0.73%
Abil 5.29+1.39%°
Mayo 6.43+1.02°
Junio 3.64+0.89"
Julio 0.53+0.17
Agosto 3.52+1.02%
Septiembre 1.10+0.29°"

Los suscritos a>b>c>d>e>f indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

La produccidon de NAT a lo largo de un afio mostré diferencias significativas entre los meses (P=0.01) y
entre los pretratamientos (P=0.01). Los lodos expuestos a un pretratamiento térmico en la mayoria de
los meses presentaron valores significativamente mayores (P=0.000001) al resto de los pretratamientos.

Las concentraciones mas altas de NAT se presentaron en julio y las mas bajas en febrero (tabla 7).

En el control se presentaron diferencias significativas entre los TRH (p=0.001) y meses (P=0.001). La
mayor produccion de NAT se presentd en junio al final de los 15 dias de TRH (26.47+4.64 NAT mgL™).
Solo en febrero a los 15 dias de TRH se observé una remocion (-2.44+0.08 NAT mgL™) la cual fue la mas

alta registrada durante este experimento (Tabla 7).

En los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino se presentaron diferencias altamente significativas
entre los TRH (P= 0.000001) y los meses (P= 0.000001). La mayor produccién de NAT se presentd en el
TRH de 15 dias en marzo (38.06+0.41 NAT mgL™), mientras que en mayo a los 5 dias de TRH se observé
una remocién (-1.10+0.23 NAT mgL™) (Tabla 7).
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En los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico se encontraron diferencias altamente significativas
entre los TRH (P=0.00001) y los meses (P= 0.00001). La mayor produccién de NAT se observé en marzo a
los 15 dias de TRH (34.01+0.88 NAT mgL™) y la mayor remocién a los 15 de TRH en febrero (-2.02+0.73
NAT mgL?) (Tabla 7).

En los lodos expuestos a un pretratamiento térmico se encontraron diferencias significativas entre los
TRH (P=0.001) y los meses (P= 0.001). La mayor produccion de NAT se presentd en junio a los 5 dias de
TRH (62.97+2.73 NAT mgL™) la cual fue la mas alta registrada durante todo el experimento y la menor

produccion a los 15 dias de TRH en febrero (0.23+0.68 NAT mgL) (Tabla 7).

En los lodos expuestos a un pretratamiento biolégico se encontraron diferencias altamente significativas
(P=0.000001) entre los TRH y los meses (P= 0.001). La mayor produccion de NAT se observé a los 5 dias
de TRH en junio (31.65+4.19 NAT mgL™) y la mayor remocién a los 15 dias de TRH en febrero (-2.13+0.23
NAT mgL™) (Tabla 7).
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Tabla 7. Remocion (-) /Produccion (+)de nitrégeno amoniacal total (NAT) (mgL'l) obtenida de la diferencia entre la
concentracion inicial menos la concentracion final por periodo de tiempo dia 5 (dia 1-5), dia 10 (dia 6-10) y dia 15
(dia 11-15) para cada uno de los pretratamientos en cada uno de los meses.

Mes Control Alcalino Mecanico Térmico Biolodgico
Octubre
5 0.70+0.21°¢ -0.92+0.21° 1.16+0.15 1.26+0.49 0.84+0.14°¢
10 3.87+0.77° 0.11+0.17% 4.60+0.10° 8.53+1.20° 2.55+0.39"
15 4.67+1.34° 0.33+0.01% 4.03+0.60° 7.26+1.66° 2.57+0.20"
Noviembre
5 5.56+0.04" 1.49+0.29% 6.74+0.92" 11.99+1.39° 2.17+0.18%
10 2.39+0.53% -0.52+0.68' 1.53+0.76°" 3.91+1.00% 1.86+1.01%
15 4.09+0.31° 1.07+0.23° 2.84+0.22% 7.39+0.09" 5.64+1.47"
Diciembre
5 3.31+0.42" 3.17+0.77" 3.18+0.10™ 11.77+1.39° 2.67+0.08™
10 3.73+0.58" 1.13+0.63% 3.24+0.37™ 10.73+1.37° 1.73+0.01%
15 2.57+0.14"¢ -0.48+0.03° 2.39+0.39" 3.08+0.13" 2.03+0.46™
Enero
5 1.39+0.22" 0.14+0.17 2.92+0.31' 6.93+0.14° 1.95+0.09'
10 7.24+1.98° 1.73+0.88' 12.45+0.02° 31.29+2.62° 7.72+0.98°
15 15.14+0.21° -0.01+0.14' 21.52+1.41° 29.29+0.73° 11.40+0.42°
Febrero
5 13.91+0.50° 2.29+1.16" 19.22+0.73° 49.32+3.27° 8.02+1.65°
10 3.17+0.67" 5.75+1.11° 12.45+1.56° 32.54+2.42° 5.37+0.55"
15 -2.44+0.08" 0.99+0.68%" -2.02+0.73" 0.23+0.68" -2.13+0.23%"
Marzo
5 0.13+0.54% 11.36+1.19% 3.97+0.09® 17.01+2.00° 1.59+0.218
10 10.00+0.24° 14.78+1.71° 8.47+1.34°% 11.43+0.87% 4.19+1.08"
15 25.92+2.10° 34.23+1.61° 34.01+0.88° 33.37+2.99° 18.26+1.15°
Abril
5 4.05+1.76%" 0.71+1.56° 1.99+0.78°% 9.53+1.85° 2.79+0.70%
10 2.24+0.59°" 0.04+0.60° 5.03+0.42°% 18.52+1.63° 5.55+1.62°
15 8.03+0.72° -0.09+0.96' 10.28+0.63° 33.11+1.99° 17.12+5.05°
Mayo
5 3.22+1.09% -1.10+0.23" 19.86+3.99" 20.62+1.30™ 5.18+0.87'
10 12.06+1.98% 36.41+3.40° 10.79+2.17% 25.01+2.29° 13.68+0.48%
15 15.82+0.27 25.40+2.64° 8.14+1.70°" 24.76+1.31° 9.19+0.32°
Junio
5 22.81+3.12°" 21.09+2.43%" 24.84+2.37°% 62.97+2.73° 31.65+4.19°°
10 18.30+1.23 %" 12.77+1.19™ 10.86+0.07" 34.22+0.37° 18.58+1.248"
15 26.47+4.64% 38.06+0.41™ 15.32+3.34™ 45.43+6.73" 28.26+4.41%
Julio
5 0.037+0.08' -0.25+0.16' 0.20+0.18° 0.73+0.17° 0.24+0.23"
10 9.38+1.62° 3.26+0.89' 22.75+2.23° 19.85+0.53" 11.20+1.75°
15 22.1140.57° 9.51+0.67° 15.33+1.83° 40.37+0.51° 17.05+0.44°
Agosto
5 11.41+0.07% 0.55+0.77" 9.07+1.50™ 30.68+0.32° 11.95+0.76°
10 12.92+0.16% 8.94+2.15% 4.76+0.50%" 50.85+0.17° 24.95+4.59°
15 16.03+0.45° 4.46+0.69%" 11.70+0.85°' 56.16+2.69° 2.07+0.39"
Septiembre
5 4.50+0.46"" 0.02+0.07% 2.39+0.46%" 13.84+0.26° 5.97+0.53°
10 24.45+3.27° 0.73+0.29%" 4.51+0.89%" 52.81+4.87° 5.53+1.41%
15 5.28+0.01% 0.51+0.20%" 4.30+1.08%" 29.11+3.91° -0.53+0.27'

Los suscritos a>b>c>d>e>f>g>h>i>j indican diferencia significativas (P > 0.05) entre los meses para cada
pretratamiento en cada periodo de tiempo.
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3.2.2.1.1 Efecto de los factores fisicoquimicos: Temperatura, NAT inicial, ST inicial, alcalinidad

inicial y pH inicial en la concentracion final de NAT.

Pretratamiento control
El analisis de regresidn lineal multiple no mostré un efecto a significativo de ninguno de los factores
fisicoquimicos en la concentracién final de NAT en los lodos expuestos a un tratamiento control

(P=0.49702, R*=0.14248).

Pretratamiento alcalino

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentraciéon final de NAT en los lodos expuestos a un
pretratamiento alcalino es parcialmente explicada por el modelo de regresidon lineal multiple, La
produccién de NAT disminuyd conforme aumentaron los valores de alcalinidad, llevdandose a cabo una
transformacién logaritmica la cual representé de mejor forma el comportamiento de los datos
(P=0.00047, R*=0.5438) (Tabla 8 y Figura 21). La ecuacidn que describe el efecto de los factores sobre la

concentracion final de NAT es:

Y=3.129586+X,*(-0.000830)+X,*(0.082095)

Tabla 8. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre el logaritmo de la
concentracion final de nitrogeno amoniacal total (NAT) en digestores expuestos a un tratamiento alcalino
representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 3.129586 1.351558 0.028128
(X,) Temperatura (°C) 0.058544 0.035106 0.106541
(X,) NAT inicial (mgL™) 0.082095 0.040245 0.050900
(Xs) ST inicial (gL™) -0.020604 0.050845 0.688498
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL™) -0.000830 0.000241 0.001839

(Xs) pH -0.245125 0.125028 0.059947
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Figura 21. Analisis de regresion del efecto de la alcalinidad sobre el logaritmo de la concentracion final de nitrégeno
amoniacal total (NAT) por efecto de un pretratamiento alcalino. (Los valores negativos indican logaritmo de
nameros reales <1).

Pretratamiento mecanico
El analisis de regresidn lineal multiple no mostré un efecto a significativo de ninguno de los factores
fisicoquimicos en la concentracién final de NAT en los lodos expuestos a un pretratamiento mecdnico

(P=0.8156, R2=0.07556).

Pretratamiento térmico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracion final de NAT en los lodos expuestos a un
pretratamiento térmico se explica por el modelo de regresién lineal multiple, se llevé a cabo una
trasformacion cubica la cual representé de mejor forma el comportamiento de los datos (P=0.00009,
R’=0.5988). Conforme aumenté la temperatura, se incrementé la produccion de NAT (Tabla 9 y Figura
22). La ecuacién que describe el efecto de los factores sobre el cubo de la tendencia en la concentracion

final de NAT es:

Y=-121633+X;*(29801)+X;*(-8044)+Xs*(-52784)+X,*(179)
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Tabla 9. Valores del andlisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre el cubo de la
concentracion final de nitrogeno amoniacal total (NAT) en digestores expuestos a un tratamiento térmico
representado por Y. ST: solidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto -121633 136397.1 0.380123
(X;) Temperatura (°C) 29801 5915.6 0.000025
(X;) NAT inicial (mgL™) 3140 4789.1 0.517632
(X3) ST (L) -8044 8258.5 0.338367
(Xs) pH -52784 27879.2 0.068692
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 179 136.7 0.200913
25
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Figura 22. Analisis de regresion del efecto de la temperatura sobre el cubo de la concentracién final de nitrégeno
amoniacal total (NAT) mgL'len los lodos expuestos a un pretratamiento térmico.

Pretratamiento bioldgico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracion final de NAT en los lodos expuestos a un
pretratamiento biolégico es explicado por el modelo de regresion lineal multiple llevandose a cabo una
transformacién logaritmica la cual representd de mejor forma el comportamiento de los datos
(P=0.00009, R?=0.6006). Cuando la concentracidn inicial de NAT y ST fue mayor, se incrementé la
concentracion final de NAT (Tabla 10 y Figura 23). La ecuacion que describe el efecto de los factores en la

concentracion final de NAT es:

Y=-2.01036+X5*(0.37987) +X,*(0.09394)+X,*(-0.08737)
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Tabla 10. Valores del andlisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre el logaritmo de la
concentracion final de NAT en digestores expuestos a un tratamiento biolégico representado por Y. ST: solidos

totales.
Factores Error Std. de m P
Intercepto -2.01036 1.476687 0.184641
(X,) Temperatura (°C) -0.08737 0.048784 0.084513
(X,) NAT inicial (mgL™) 0.09394 0.042042 0.033920
(Xs) ST (gLY) 0.37987 0.081350 0.000074
(X,) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.00162 0.001025 0.125854
(Xs) pH 0.29524 0.255319 0.257661
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Figura 23. Andlisis de regresion del efecto de A) NAT inicial y B) ST inicial sobre el logaritmo (Log) de la
concentracion final de NAT mgL'1 en los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico. (Los valores negativos

indican logaritmo de nimeros reales <1).
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3.2.2.2 Nitritos (NO,-N)
Se detectaron diferencias altamente significativas (P=0.000001) en la concentracion inicial de NO,-N

entre los meses. La mayor concentracidn se presenté en febrero y la menor en octubre (Tabla 11).

Tabla 11. Concentracion promedio inicial de NO,-N entre los meses que duré el experimento.

Mes NO,-N
Octubre 0.40+0.01°
Noviembre 0.59+0.02
Diciembre 0.42+0.03°
Enero 0.43+0.03°
Febrero 1.95+0.013°
Marzo 0.98+0.08"
Abril 1.99+0.16°
Mayo 0.56+0.02°
Junio 0.77+0.21°¢
Julio 1.78+0.12°
Agosto 0.50+0.04
Septiembre 0.75+0.04"

Los suscritos a>b>c>d>e indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses

Se encontraron diferencias altamente significativas en la remocién de NO,-N entre los pretratamientos
(P=0.000001). La mayor concentracion final se presentd en los lodos expuestos a un pretratamiento
alcalino durante la mayoria de los meses. La mayor remocién promedio se presentd en febrero la menor

en julio (tabla 12).

En el control se encontraron diferencias altamente significativas en la remocidn de NO,-N entre los
meses (P=0.001) y los TRH (P=0.001). La mayor remocidn de NO,-N se presenté en abril a los 10 dias de
TRH (1.97+0.00 NO,-N mgL™) y la mayor produccién en agosto a los 5 dias de TRH (0.22+0.22 NO,-N mgL’
') (Tabla 12).

En los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino se encontraron diferencias significativas en la
remocién de NO,-N entre los meses (P=0.001) y los TRH (P=0.001). La mayor remocién de NO,-N se
presentd a los 15 dias de TRH en febrero (1.82+0.05 NO,-N mgL™), la mayor produccién en marzo a los 5

dias de TRH (55.35+5.96 NO,-N mgL™) (Tabla 12).
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En los lodos expuestos a un pretratamiento mecdanico se encontraron diferencias significativas en la
remocion de NO,-N entre los meses (P=0.01) y los TRH (P=0.01). La mayor remocién de NO,-N se
presentd a los 5 dias de abril (1.95+0.01 NO,-N mgL™), no se encontraron diferencias significativas
(P=0.0794) en la remocién en los TRH de 10 y 15 dias del mismo mes. Solo en octubre y agosto se
presenté produccién de NO,-N, observandose que en agosto a los 5 dias de TRH se presentd la mayor

produccion (0.80+0.25 NO,-N mgL), la cual disminuyé a los 15 dias de TRH (Tabla 12).

En los lodos expuestos a un pretratamiento térmico se encontraron diferencias altamente significativas
entre los meses (P=0.00001) y los TRH (P=0.00001). La mayor remocidon de NO,-N se presenté en abril a
los 5 dias de TRH (1.86+0.03 NO,-N mgL™), no observandose diferencias significativas (P=0.0641) entre
los TRH de 10 y 15 dias. Solo en octubre se presentd produccidon de NO,-N (0.09+0.01 NO,-N mgL™) a los
5 de TRH (Tabla 12).

En los lodos expuestos a un pretratamiento biolégico se encontraron diferencias altamente significativas
entre los meses (P=0.00001), no se encontraron diferencias significativas entre los TRH (P=0.0813). La
mayor remocién de NO,-N se observé en abril (1.95+0.03 NO,-N mgL), la menor remocién se presenté

en octubre (0.02+0.01 NO,-N mgL™) (Tabla 12).
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Tabla 12 Remocién (-) /Produccion (+) de NO,-N (mgL'l) obtenida de la diferencia entre la concentracién inicial
menos la concentracién final por periodo de tiempo dia 5 (dia 1-5), dia 10 (dia 6-10) y dia 15 (dia 11-15) para cada
uno de los pretratamientos en cada uno de los meses.

Mes Control Alcalino Mecanico Térmico Biologico
Octubre
5 0.01+0.01%° -0.47+0.00' -0.02+0.01%° -0.09+0.01>% 0.02+0.02%°
10 0.05+0.01% -0.17+0.13%*® -0.07+0.01% -0.06+0.01° -0.00+0.01%°
15 0.22+0.04° -0.21+0.02% -0.09+0.09"% -0.08+0.04" 0.02+0.01%°
Noviembre
5 -0.44+0.04°%° -0.48+0.06° -0.41+0.06 ™ -0.46+0.02 -0.53+0.05*
10 -0.53+0.01%° -0.15+0.14° -0.53+0.01 -0.56+0.02° -0.55+0.01*
15 -0.44+0.00%° -0.42+0.05* -0.43+0.04 -0.39+0.03® -0.50+0.03*
Diciembre
5 -0.27+0.00% -0.30+0.03°™ -0.30+0.02°™ -0.25+0.05% -0.38+0.01°
10 -0.34+0.02° -0.32+0.05™ -0.29+0.01°*° -0.18+0.02' -0.38+0.02°
15 -0.37+0.00™ -0.32+0.04°™ -0.35+0.00™™ -0.29+0.04% -0.37+0.01%°
Enero
5 -0.33+0.01% -0.37+0.01° -0.20+0.01° -0.18+0.00° -0.37+0.02°
10 -0.31+0.05™ -0.32+0.07°™ -0.24+0.01° -0.27+0.04*™ -0.35+0.02°
15 -0.22+0.01° -0.34+0.06°° -0.28+0.05"™ -0.33+0.03%° -0.35+0.01°
Febrero
5 -1.88+0.03° 36.56+7.47" -1.86+0.01° -1.75+0.14° -1.90+0.01°
10 -1.92+0.01° 32.24+3.09° -1.89+0.01° -1.84+0.08° -1.90+0.01°
15 -1.91+0.01° -1.82+0.05° -1.93+0.00° -1.79+0.02° -1.90+0.02°
Marzo
5 -0.91+0.01° 55.35+5.96° -0.88+0.01° -0.81+0.10° -0.88+0.03°
10 -0.89+0.02° 0.58+0.46° -0.85+0.02° -0.92+0.05° -0.91+0.01°
15 -0.88+0.01° -0.89+0.04° -0.85+0.00° -0.90+0.05° -0.89+0.02°
Abril
5 -1.81+0.11% 2.51+0.40° -1.92+0.02%° -1.86+0.0%° -1.93+0.01%°
10 -1.97+0.00° 3.11+0.37° -1.95+0.01%° -1.89+0.03%° -1.95+0.03%°
15 -1.94+0.00™ -1.53+0.11° -1.94+0.02%° -1.86+0.06%° -1.91+0.01%°
Mayo
5 -0.53+0.00° 0.26+0.12° -0.39+0.19° -0.52+0.01° -0.53+0.01°
10 -0.45+0.01° 24.89+3.25° -0.47+0.02° -0.45+0.02° -0.48+0.02°
15 -0.38+0.07° 2.18+1.59° -0.49+0.01° -0.49+0.06° -0.50+0.01°
Junio
5 -0.15+0.02° 0.99+0.34° -0.09+0.03° -0.12+0.02° -0.13+0.03°
10 -0.09+0.01° 20.24+0.43° -0.09+0.00° -0.09+0.02° -0.09+0.01°
15 -0.04+0.09° 9.11+0.14° -0.05+0.02° -0.12+0.05° -0.11+0.02°
Julio
5 -1.71+0.05° -1.38+0.04° -1.65+0.01° -1.63+0.07° -1.59+0.12°
10 -1.66+0.01° 14.51+3.74° -1.60+0.05° -1.56+0.08° -1.63+0.07°
15 -1.73+0.02° 10.38+2.28° -1.72+0.01° -1.69+0.06° -1.72+0.03°
Agosto
5 0.22+0.22° 1.06+0.26° 0.80+0.25° -0.03+0.08" 0.08+0.19°
10 -0.20+0.21° 21.71+2.17° 0.11+0.15" 0.08+0.12° -0.22+0.07°
15 -0.25+0.03% 0.27+0.39° 0.16+0.13° -0.14+0.02° -0.20+0.15°
Septiembre
5 -0.66+0.02° 0.49+0.22° -0.64+0.05° -0.68+0.03° -0.59+0.05°
10 -0.69+0.02° 0.67+0.09° -0.68+0.10° -0.69+0.00° -0.71+0.00°
15 -0.72+0.01° 0.91+0.53° -0.70+0.01° -0.69+0.05° -0.74+0.00°

Los suscritos a>b>c>d>e>f indican diferencias significativas (P<0.05) en los dias entre los pretratamientos.
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3.2.2.2.1 Efecto de los factores fisicoquimicos: Temperatura, NO,-N inicial, ST inicial,

alcalinidad inicial y pH inicial en la concentracidn final de NO,-N

Pretratamiento control
El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracidn final de NO,-N en el control no se explica en

el modelo de regresion lineal multiple (P=0.01111, R’=0.4068).

Pretratamiento alcalino

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracion final de NO,-N en los lodos expuestos a un
pretratamiento alcalino es parcialmente explicado en el modelo de regresidon lineal multiple , llevandose
a cabo una transformacion logaritmica la cual representé de mejor forma el comportamiento de los
datos (P=0.00001, R*=0.6661). Cuando se incrementd la temperatura y el pH, y los valores iniciales de
NO,-N fueron altos, la remociéon de NO,-N aumentdé (Tabla 13, Figura 24). La ecuacion que describe el

efecto de los factores en la concentracidn final de NO,-N es:

Y=-9.28894+X,*(0.15151)+X,*(0.37233)+Xs*(0.56722)+X;*(-0.15816)

Tabla 13. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre el logaritmo de la
concentracion final de NO,-N en digestores expuestos a un pretratamiento alcalino representado por Y. ST: sélidos
totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto -9.28894 1.657271 0.000005
(X;) Temperatura (°C) 0.15151 0.048100 0.003865
(X,) NO,-N inicial (mgL™) 0.37233 0.126246 0.006367
(X3) ST (gL -0.15816 0.052662 0.005571
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL™) -0.00005 0.000418 0.913595

(Xs) pH 0.56722 0.166714 0.002030
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Figura 24. Analisis de regresion de A) Temperatura; B) NO,-N inicial y C) pH inicial sobre la concentracién final de
NO,-N en los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino en donde los valores negativos indican logaritmo de
nameros reales <1).

Pretratamiento mecanico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracidon final de NO,-N en los lodos expuestos a un
pretratamiento mecdnico es explicada parcialmente por el modelo de regresion lineal multiple
(P=0.00005, R*=0.6174). Cuando la temperatura, alcalinidad y pH aumentaron, la remocién de NO,-N fue
mayor. (Tabla 14 y figura 25). La ecuacidn que describe el efecto de los factores sobre la concentracion

final de NO,-N es:

Y=-0.7044+X;*(0.13003)+X,*(0.00248)+X5*(-0.32529)
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Tabla 14. Valores del andlisis de regresion lineal multiple de los factores fisico-quimicos sobre la concentracion final
de NO,-N (mgL"l) en digestores expuestos a un pretratamiento mecanico representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto -0.704400 0.658583 0.294283
(X,) Temperatura (°C) 0.130029 0.027296 0.000057
(X,) NO,~N inicial (mgL™) 0.102927 0.073532 0.172970
(Xs) ST (gL™) 0.030867 0.018664 0.109752
(X,) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.002483 0.000730 0.002108
(Xs) pH -0.325289 0.089291 0.001129
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Figura 25. Analisis de regresion de A) Temperatura; B) alcalinidad y C) pH inicial sobre la concentracién final de NO,-N

-1 . s .
(mgL™) en los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico.
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Pretratamiento térmico
El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracion final de NO,-N en los lodos expuestos a un

pretratamiento térmico no se explica en el modelo de regresion lineal multiple (P=0.0316, R>=0.3499).

Pretratamiento bioldgico
El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracidn final de NO,-N en los lodos expuestos a un

pretratamiento bioldgico no se explica en el modelo de regresién lineal multiple (P=0.0098, R*=0.4131).

5.2.2.3 Nitratos (NOs-N)
Se detectaron diferencias altamente significativas (P<0.000001) en la concentracion inicial de NOs-N entre

los meses. La mayor concentracion de NO;-N se presentd en marzo y la menor en octubre (Tabla 15).

Tabla 15. Concentracidon promedio inicial de NOs-N entre los meses.

Mes NOs-N
Octubre 9.97+0.89'
Noviembre 10.70+1.20"
Diciembre 21.87+3.21°
Enero 27.01+2.13%
Febrero 43.67+2.59°
Marzo 62.07+2.21°
Abil 54.32+1.16"
Mayo 53.15+1.23"
Junio 42.71+1.76°
Julio 32.52+2.59°
Agosto 29.62+2.38°
Septiembre 59.67+2.29°

Los suscritos a>b>c>d>e>f indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses
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Se encontraron diferencias significativas en la concentracion final de NOs-N entre los meses (P=0.01) y los
pretratamientos (P=0.01). La mayor concentracion final se presentd en el tratamiento alcalino durante la
mayoria de los meses. La mayor concentracion final promedio se presentd en septiembre y la menor en

diciembre (Tabla 16).

En el control se encontraron diferencias significativas en la concentracion final de NOs-N entre los meses
(P=0.001) y los TRH (P=0.001). La mayor remocion de NOs-N se observd en septiembre a los 10 dias de
TRH (57.59+0.42 NO5-N mgL™) y la menor en octubre a los 5 dias de TRH (9.14+0.05 NO5-N mgL™) (Tabla
16).

En los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino se observaron diferencias significativas en la
concentracién final de NOs;-N entre los meses (P=0.001) y los TRH (P=0.001). La mayor remocion se
registré en marzo a los 15 dias de TRH (-47.32+0.34 NO;-N mgL™), mientras que en los 5 dias de TRH en

mayo se presentd un incremento en la concentracién (54.85+4.30 NOs-N mgL™) (Tabla 16).

En los lodos expuestos a un pretratamiento mecdanico se encontraron diferencias significativas (P=0.001) en
la concentracidon de NOs-N entre los meses (P=0.001), y los TRH (P=0.001) (P=0.001). La mayor remocion se
observé en septiembre a los 10 dias de TRH (56.95+0.21 NO5-N mgL™) y la menor en octubre a los 5 dias de

TRH (8.81+0.17 NO5-N mgL™) (Tabla 16).

En los lodos expuestos a un pretratamiento térmico se encontraron diferencias significativas en la
concentracién final de NO;-N entre los meses (P=0.001), no se encontraron diferencias entre los TRH
(P=0.08612). La mayor remocién se observé en septiembre a los 15 dias de TRH (56.82+0.06 NO3-N mgL™) y
la menor en octubre (8.99+0.05 NO;-N mgL-') en los primeros 5 dias de TRH (Tabla 16).

En los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico se encontraron diferencias significativas en la
concentracion final de NOs-N entre los meses (P=0.001) y los TRH (P=0.001). La mayor remocién se
presentd en septiembre a los 10 dias de TRH (58.26+0.27 NO5-N mgL-') y la menor en octubre a los 5 dias
de TRH (8.66+0.20 NOs-N mgL™) (Tabla 16).
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Tabla 16. Remocion (-) /Produccion (+) de NO3-N (mgL'l) obtenida de la diferencia entre la concentracién inicial
menos la concentracién final por periodo de tiempo dia 5 (dia 1-5), dia 10 (dia 6-10) y dia 15 (dia 11-15) para cada

uno de los pretratamientos en cada uno de los meses.

Mes Control Alcalino Mecanico Térmico Bioldgico
Octubre

5 -9.14+0.05" -7.49+0.22°" -8.81+0.17%° -8.99+0.05%° -8.66+0.20°
10 -9.57+0.09%° -6.99+0.25' -9.52+0.01%° -9.77+0.02° -9.72+0.01°
15 -9.74+0.02° -7.86+0.31°' -9.74+0.03° -9.71+0.12° -9.77+0.00°
Noviembre

5 -10.52+0.00° -10.43+0.11° -10.44+0.03° -10.47+0.04° -10.57+0.05°
10 -10.46+0.02° -9.44+0.39° -10.49+0.01° -10.53+0.04° -10.51+0.03°
15 -10.46+0.03° -9.71+0.08° -10.39+0.04° -10.30+0.02° -10.38+0.05°
Diciembre

5 -21.59+0.02°™ -21.66+0.07% -21.59+0.01™ -21.41+0.12° -21.68+0.01%"
10 -21.58+0.01™ -21.64+0.07%° -21.58+0.03™ -21.39+0.04° -21.63+0.03%°
15 -21.68+0.02%° -21.74+0.02° -21.61+0.02° -21.47+0.02 -21.57+0.05™
Enero

5 -26.57+0.12° -26.64+0.13%" -26.47+0.14° -26.42+0.15° -26.70+0.02°
10 -26.73+0.01%° -24.88+0.01° -26.62+0.03™ -26.7040.14°°  -26.60+0.12°
15 -26.74+0.02° -25.84+0.02° -26.67+0.02° -26.81+0.08° -26.77+0.02°
Febrero

5 -38.70+2.09° 50.39+1.72° -34.76+4.42° -34.69+4.58° -37.92+1.52°
10 -43.31+0.01° 17.56+9.98° -43.36+0.02° -43.43+0.05° -43.33+0.08°
15 -43.47+0.04° -42.99+0.35° -43.45+0.08° -43.22+0.08° -43.43+0.08°
Marzo

5 -43.41+0.26° -35.12+0.898 -39.44+2.00' -35.65+1.16°8 -43.94+0.26
10 -47.09+0.48°™ -43.59+1.09° -46.33+0.53" -45.96+0.47 -47.80+0.59°
15 -48.49+0.13%° -47.32+0.34° -48.26+0.21° -48.10+0.31°°  -48.72+0.05°
Abril

5 -31.16+1.82° 12.64+0.74% -39.52+0.92 -45.97+0.79® -38.1140.37
10 -50.33+0.18° 11.33+2.39° -50.70+0.74™ -47.53+0.88“ -50.70+0.38°
15 -51.34+0.36°° 11.40+6.10°" -51.13+0.27°" -48.90+1.09°°  -51.20+0.21°
Mayo

5 -50.43+0.06° 54.85+4.30° -47.51+0.82° -48.36+0.28° -49.42+0.23°
10 -49.97+0.27° -30.86+1.42° -49.57+0.08° -49.72+0.15° -50.46+0.29°
15 -49.37+0.23° -31.16+2.93° -49.82+0.36° -48.95+1.17° -50.29+0.50°
Junio

5 -39.92+0.51° 11.75+2.38° -37.49+1.36° -37.90+40.79°°  -39.37+0.59°
10 -38.43+0.89°™ -24.66+1.08° -36.12+0.67° -36.59+1.94™ -39.2040.37°
15 -39.89+0.21° -36.50+0.99™ -38.69+0.18° -39.03+0.2°" -40.1040.17°
Julio

5 -30.23+0.11° 37.52+42.19' -24.37+1.65° -26.66+0.18™ -27.5040.41°"
10 -29.18+0.16°° 33.23+1.49° -29.92+0.91° -28.16+0.95% -29.74+0.30°°
15 -29.88+0.06°" 19.79+2.23° -29.73+0.40% -28.98+0.45% -30.08+0.55°
Agosto

5 -27.99+0.33° 17.83+2.19° -27.1540.71% -26.14+0.11%° -27.84+0.23%"
10 -28.16+0.30° -16.51+1.34° -28.43+0.27° -27.60+0.8%° -28.44+0.26°
15 -27.80+0.13%° -25.62+0.63° -27.47+0.07%° -26.34+0.26%° -28.03+0.66°
Septiembre

5 -57.45+0.57° 17.40+2.73° -54.89+0.29° -55.41+0.78° -49.76+0.82°
10 -57.59+0.42° 28.34+2.64° -56.95+0.29° -56.03+0.76° -58.26+0.27°
15 -57.28+0.29° 23.88+2.19° -56.95+0.21° -56.82+0.06° -58.24+0.10°

Los suscritos a>b>c>d>e>f>g indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.
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3.2.2.3.1 Efecto de los factores fisicoquimicos: Temperatura, NO;-N inicial, ST inicial, alcalinidad inicial y

pH inicial en la concentracidn final de NOs-N.
Pretratamiento control

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracion final de NOs-N en el control se explica en el
modelo de regresién lineal multiple (P=0.00001, R?=0.9139). Cuando la temperatura, la concentracién
inicial de NOs-N y la concentracidn inicial de ST aumenta, y el pH disminuye, se incrementd la tasa de
desnitrificacién (Tabla 17, Figura 26). La ecuacion que describe el efecto de los factores en la

concentracién final de NOs-N es:

Y=-21.4091+X5*(0.5448)+X,*(0.0831)+X,*(0.2876)+Xs*(-1.5743)

Tabla 17. Valores del andlisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre la concentracion final
de NO;-N (mgL'l) en digestores expuestos a un control representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto -21.4091 4.516230 0.000061
(X;) Temperatura (°C) 0.2876 0.050440 0.000005
(X,) NO5-N inicial (mgL™) 0.0831 0.011384 0.000000
(X3) ST (gL 0.5448 0.115230 0.000063
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL'l) 0.0019 0.001245 0.143442

(Xs) pH -1.5743 0.505278 0.004319
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Figura 26. Analisis de regresidn factores A) Temperatura; B) NOs-N inicial; C) ST inicial y D) pH inicial sobre la
concentracién final de NOs-N (mgL™) en el control. ST: sélidos totales.

Pretratamiento alcalino

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracidon final de NOs-N en los lodos expuestos a un
pretratamiento alcalino es explicada por el modelo de regresion lineal multiple, llevandose a cabo una
transformacion logaritmica la cual representd de mejor forma el comportamiento de los datos

(P=0.00001, R?=0.7266). Cuando la temperatura, la concentracién inicial de NOs-N y la concentracién
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inicial de ST se incrementaron, la tasas de desnitrificacion aumenté (Tabla 18 y Figura 27). La ecuacion

que describe el efecto de los factores en la concentracién final de NOs-N es:

Y=-6.42060+X5*(0.16958)+X,*(0.03198)+X,*(0.17285)

Tabla 18. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre el logaritmo de la
concentracion final de NOs-N en digestores expuestos a un pretratamiento alcalino representado por Y. ST: sdlidos
totales.

Factores m Error Std. dem P
Intercepto -6.42060 1.572230 0.000336
(X,) Temperatura (°C) 0.17285 0.046860 0.000962
(X,) NOs-N inicial (mgL™) 0.03198 0.005341 0.000002
(X3) ST (gL™) 0.15974 0.054890 0.007007
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.00021 0.000421 0.617316

(Xs) pH 0.16958 0.175832 0.343068
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Figura 27. Analisis de regresion de los factores A) Temperatura; B) NOs-N inicial y C) ST inicial sobre el logaritmo de
la concentracién final de NOs-N en los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino. ST: sélidos totales. (Los
valores negativos indican logaritmo de numeros reales <1).

Pretratamiento mecanico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracidn final de NOs-N en los lodos expuestos a un
pretratamiento mecanico es explicada por el modelo de regresiéon lineal multiple (P=0.00001,
R°=0.8375). Cuando la temperatura, la concentracién inicial de NO5-N aumentaron y el pH disminuyd, la
tasa de desnitrificacion fue mayor (Tabla 19, Figura 28). La ecuacién que describe el efecto de los

factores en la concentracion final de NOs-N es:

Y=-20.3761+X,*(0.0847)+X;*(0.3379)+Xs*(-1.7455)+X;3*(-0.1284)
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Tabla 19. Valores del andlisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre la concentracion final
de NO3-N (mgL"l) en digestores expuestos a un pretratamiento mecanico representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto -20.3761 3.556690 0.000004
(X,) Temperatura (°C) 0.3379 0.055098 0.000001
(X,) NOs-N inicial (mgL™) 0.0847 0.009485 0.000000
(X3) ST (L) -0.1284 0.085680 0.145160
(X,) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.0009 0.002190 0.680958
(Xs) pH -1.7455 0.474318 0.000984
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Figura 28. Analisis de regresién de los factores A) Temperatura; B) NOs-N inicial y C) pH inicial sobre la
concentracién final de NO3-N (mgL™) en los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico.
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Pretratamiento térmico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracion final de NO3;-N en los lodos expuestos a un
pretratamiento térmico se explica en el modelo lineal de regresién lineal multiple (P=0.00001,
R’=0.8445). Cuando la concentracién inicial de NOs-N, la concentracién inicial de ST y el pH aumentaron,
se incrementd la tasa de desnitrificacién (Tabla 20, Figura 29). La ecuacién que describe el efecto de los

factores en la concentracidn final de NO3-N es:

Y=-23.9609+X,%(0.1100)+X5*(2.2295)+X5*(0.3840)+X;*(0.2236)

Tabla 20. Valores del andlisis de regresién lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre la concentracion final
de NOs-N (mgL'l) en digestores expuestos a un pretratamiento térmico representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto -23.9609 4.438051 0.000010
(X1) Temperatura (°C) 0.2236 0.124263 0.083179
(X,) NOs-N inicial (mgL™) 0.1100 0.014583 0.000000
(X3) ST (gL 0.3840 0.166365 0.028874
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL™) -0.0015 0.002538 0.564452

(Xs) pH 2.2295 0.803543 0.009907
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Figura 29. Andlisis de regresion de los factores A) NO3-N inicial; B) ST inicial y C) pH inicial sobre la concentracién final
de NO3-N (mgL"l) en los lodos expuestos a un pretratamiento térmico. ST: sélidos totales.

Pretratamiento biolégico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracidn final de NOs-N en los lodos expuestos a un
pretratamiento bioldgico se explica en el modelo de regresion lineal multiple, llevandose a cabo una
transformacidn logaritmica para reducir la variabilidad de los valores de la concentracidn final de NO5-N
para su ajuste en el modelo de regresién lineal (P=0.00001, R?=0.9275). Cuando se incrementd la
concentracién inicial de NOs-N y la concentracidn inicial de ST, la tasa de desnitrificacién fue mayor.
(Tabla 21, Figura 30). La ecuacidon que describe el efecto de los factores sobre la tendencia en la

concentracion final de NOs-N es:

Y=-3.83743+X5*(0.24171)+X,*(0.01825)+X,*(0.04377)
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Tabla 21. Valores del andlisis de regresién lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre la concentracion final
de NOs-N en digestores expuestos a un pretratamiento bioldgico representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto -3.83743 0.992392 0.000629
(X,) Temperatura (°C) 0.04377 0.019423 0.032566
(X3) NOs-N inicial (mgL'l) 0.01825 0.003016 0.000002
(X3) ST (gL 0.24171 0.035110 0.000000
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL'l) -0.00050 0.000461 0.287761
(Xs) pH 0.19342 0.121516 0.123080
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Figura 30. Analisis de regresion de los factores A) NOs-N inicial y B) ST inicial sobre el logaritmo de la concentracién
final de NOs-N en los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico. ST: sélidos totales. (Los valores negativos
indican logaritmo de numeros reales <1).
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3.2.2.4 Fosfatos (PO,)
Se detectaron diferencias altamente significativas (P= 0.000001) en la concentracion inicial de PO,-P entre

los meses. La mayor concentracidn se presentd en octubre y la menor en febrero (Tabla 22).

Tabla 22. Concentracion inicial promedio de PO,4-P entre los meses

Mes PO,-P
Octubre 3.95+0.28°
Noviembre 3.24+0.18"
Diciembre 2.35+0.17%
Enero 1.63+0.17®
Febrero 1.74+0.19"
Marzo 1.36+0.11%
Abril 2.37+0.21*
Mayo 2.83+0.23°
Junio 2.05+0.22°
Julio 2.52+0.22°
Agosto 3.84+0.31°
Septiembre 2.15+0.09°

Los suscritos a>b>c>d>e>f>g indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

Se observaron diferencias significativas en la concentracién final de PO,-P entre los meses (P=0.000001) y
los pretratamientos (P=0.000001). Las menores concentraciones finales se presentaron en el
pretratamiento alcalino durante la mayoria de los meses. La mayor concentracidn final promedio se

presentd en septiembre y la menor en octubre y diciembre (Tabla 23).

En el control se encontraron diferencias altamente significativas en la remocidon de PO,-P entre los meses
(P=0.000001) y el TRH (P=0.000001). La mayor remocién de PO,-P se presentd a los 15 dias de TRH en
octubre (-2.34+0.26 PO,-P mgL™), y la mayor produccién en febrero a los 15 dias (1.85+0.08 PO,-P mgL™), no

se encontraron diferencias significativas en la produccién entre los TRH (P=0.0582) (Tabla 23).

En los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino se encontraron diferencias altamente significativas en
la remocion de PO,-P entre los meses (P=0.000001) y los TRH (P=0.000001). La mayor remocion de PO,-P se
presentd en octubre a los 15 dias del TRH (-1.80+0.04 PO,-P mgL™) y la mayor produccién en marzo a los 5

dias de TRH, (1.27+0.09 PO,-P mgL) (Tabla 23).



59

En los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico se encontraron diferencias altamente significativas
en la concentracién de PO,-P entre los meses (P=0.000001) y los TRH (P=0.000001). La mayor remocidn de
PO,-P se detectd en octubre a los 15 dias de TRH (-2.17+0.34 PO,-P mgL™) y la mayor produccién a los 15
dias de TRH en marzo (2.25+0.35 PO,-P mgL") (Tabla 23).

En los lodos expuestos a un pretratamiento térmico se encontraron diferencias altamente significativas en
la concentracién de PO,-P entre los meses (P=0.000001) y los TRH (P=0.000001). La mayor remocion de
PO,-P se presentd en octubre a los 15 dias de TRH (-1.54+0.39 PO,-P mgL™) y la mayor produccién en marzo

a los 15 dias de TRH (2.71+0.80 PO,-P mgL) (Tabla 23).

En los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico se encontraron diferencias altamente significativas en
la concentracion de PO,-P entre los pretratamientos (P=0.0000001) y los TRH (P=0.0000001). La mayor
remociéon de PO,-P se presentd en octubre a los 15 dias de TRH (-2.16+0.18 PO,-P mgL™) y la mayor
produccidén en marzo a los 15 dias (2.39+0.31 PO,-P mgL™) (Tabla 23).
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Tabla 23. Remocidn (-) /Produccién (+) de PO,-P (mgL'l) obtenida de la diferencia entre la concentracion inicial
menos la concentracién final por periodo de tiempo dia 5 (dia 1-5), dia 10 (dia 6-10) y dia 15 (dia 11-15) para cada

uno de los pretratamientos en cada uno de los meses.

Mes Control Alcalino Mecanico Térmico Bioldgico
Octubre

5 -1.26+0.33" -1.66+0.12%° -1.56+0.16°™ -0.52+0.75° -1.03+0.28"
10 -1.31+0.27° -1.45+0.16°™ -1.3240.19°™ -0.43+0.72° -1.21+0.55*
15 -2.34+0.26° -1.80+0.04%° -2.17+0.34° -1.54+0.39°" -2.16+0.18%
Noviembre

5 -1.42+0.11° -0.89+0.01°™ -1.27+0.30%° -0.88+0.25°™ -0.96+0.38°
10 -0.63+0.09™ -0.68+0.17™ -0.83+0.37°™ -0.52+0.06*° -0.54+0.16™
15 -0.03+0.17%f -0.56+0.15% 0.09+0.25° 0.33+0.23° 0.37+0.11°
Diciembre

5 0.17+0.02°¢ -0.71+0.14%° -0.99+0.32° -0.59+0.24°™ 0.01+0.07°°
10 -0.13+0.05™% -0.69+0.27%° 0.24+0.10% 0.48+0.16° -0.47+0.07°™
15 -0.68+0.17% -0.74+0.09%° -0.52+0.02°" -0.02+0.27>% -0.42+0.78%
Enero

5 0.52+0.16™ -0.43+0.03° 0.59+0.04™ 1.36+0.28°° 0.81+0.36°
10 1.05+0.61°% -0.10+0.39%° 1.12+0.58° 1.67+0.15° 1.55+0.12%
15 0.90+0.26°° -0.03+0.11%° 1.10+0.26° 1.06+0.32°% 1.53+0.54%
Febrero

5 1.54+0.10° 0.99+0.06° 1.51+0.05™° 1.51+0.06™° 1.55+0.16“
10 1.19+0.03%" 0.94+0.092 1.24+0.04° 1.59+0.21% 1.27+0.03%"
15 1.85+0.08° 1.05+0.12%° 1.66+0.26% 1.76+0.42° 1.61+0.11°
Marzo

5 1.66+0.34°" 1.27+0.09%° 1.35+0.34° 2.29+0.51°° 2.04+0.01™%
10 1.74+0.04°°< 0.79+0.22° 1.64+0.12°" 1.54+0.03° 1.70+0.08°"°
15 1.65+0.45°° 1.00+0.14° 2.25+0.35"% 2.71+0.80° 2.39+0.310%
Abril

5 0.33+0.18™ 0.08+0.160°™ 0.56+0.02" 0.55+0.08" 0.57+0.05"™
10 0.77+0.20™ 0.06+0.18™ 0.56+0.18" -0.36+0.10° 0.54+0.24"
15 0.49+0.03" -0.36+0.03° 0.64+0.08" 0.01+0.79% 0.34+0.22™°
Mayo

5 0.39+0.02°%" -0.43+0.06™™ 0.34+0.05° 0.30+0.05° 0.45+0.02°
10 -0.52+0.23 -0.26+0.05"% -0.81+0.15° 1.14+0.72" -0.03+0.73%%
15 0.13+0.15°° -0.56+0.04°° 0.12+0.02°% 0.05+0.04° 0.06+0.04°"
Junio

5 1.33+0.050° 0.14+0.04% 1.17+0.12% 1.21+0.32% 1.42+0.190°
10 0.78+0.22° 0.04+0.09% -0.28+0.07° 0.84+0.21° 1.06+0.01°“
15 1.06+0.01 0.12+0.09% 0.17+0.09° 0.83+0.14° 0.78+0.19°
Julio

5 0.19+0.40™ -0.29+0.08% 0.44+0.08™° 0.38+0.07™° 0.48+0.06™°
10 1.58+0.20° 0.39+0.25™° 1.7140.17% 1.26+0.79° 1.77+0.08°
15 0.28+0.12° -0.53+0.05° -0.01+0.53%° 0.67+0.18 0.02+0.69%°
Agosto

5 -0.75+0.050° -1.61+0.06° -0.82+0.05° -0.91+0.04° -0.75+0.07°
10 -0.34+0.11° -1.32+0.14%° -0.65+0.29% -0.37+0.02% -0.41+0.05%
15 -0.31+0.04° -1.29+0.03° -1.24+0.09" -0.34+0.05° -0.41+0.02%
Septiembre

5 -0.04+0.06°" -0.68+0.08" -0.14+0.09° -0.43+0.15™° -0.09+0.06™
10 0.69+0.32" -0.79+0.01° 0.65+0.18" 0.43+0.42°%" 0.54+0.16°
15 2.09+0.15" 0.53+0.02° 1.28+0.45° 2.12+0.13" 2.12+0.06"

Los suscritos a>b>c>d>e>f>g>h indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.
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3.2.2.4.1 Efecto de los factores fisicoquimicos: Temperatura, PO,4-P inicial, ST inicial, alcalinidad

inicial y pH inicial en la concentracion final de PO4-P

Pretratamiento control
El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracion final de PO,4-P en el control no se explica en el

modelo de regresion lineal multiple (P=0.0026, R’=0.4745).

Pretratamiento alcalino
El efecto de los factores fisicoquimicos en la tendencia de la concentracién final de PO,-P en los lodos
expuestos a un pretratamiento alcalino no se explica en el modelo de regresidon lineal multiple

(P=0.1488, R’=0.2884).

Pretratamiento mecdanico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracién final de PO,-P en los lodos expuestos a un
pretratamiento mecdnico es parcialmente explicado por el modelo de regresién lineal multiple
(P=0.00011, R*=0.5941). Cuando el pH y la temperatura aumentaron y la concentracién inicial de ST fue
menor, la concentracion final de PO,-P disminuyd (Tabla 24, Figura 31). La ecuacion que describe el

efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracion final de PO,4-P es:

Y=11.93252+X5*(-0.99586)+X,*(-0.11042)+X5*(0.15839)

Tabla 24. Valores del andlisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre la tasa de produccién
de PO,-P (mgL'l) en digestores expuestos a un pretratamiento de mecanico representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 11.93252 1.578885 0.000000
(X;) Temperatura (°C) -0.11042 0.037274 0.006038
(X,) PO,-P inicial (mgL™) -0.03555 0.200777 0.860789
(X3) ST (gL 0.15839 0.057474 0.010012
(X4) Alcalinidad (CaCO; mgL™) -0.00038 0.001667 0.821590

(Xs) pH inicial -0.99586 0.225170 0.000126
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Figura 31. Analisis de regresién de los factores A) ST inicial y B) pH inicial sobre la concentracion final de PO,-P en
los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico. ST: sdlidos totales.

Pretratamiento térmico

El efecto de los parametros fisicoquimicos en la concentracidn final de PO,-P en los lodos expuestos a un

pretratamiento térmico no se explica en el modelo de regresion lineal multiple (P=0.0037, R’>=0.4590).

Pretratamiento biolégico
El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracidn final de PO4-P en el tratamiento biolégico no

se explica en el modelo de regresion lineal multiple (P=0.0349, R’=0.3443).

3.2.3 Flujo de nutrientes en digestores

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del flujo de N y P solamente de los meses de marzo a
agosto periodo en el cual se pudo llevar a cabo el analisis de la concentracién de NT y PT disueltos en el

agua.
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3.2.3.1 Flujo del nitrégeno

Se encontraron diferencias significativas en la produccion/remocion de NT (resultado de los procesos de
amonificacién, desnitrificacion y la eliminacion o producciéon de N,,) entre los pretratamientos
(P=0.000916) y entre los meses (P=0.000001). La mayor remocién se encontrd en los lodos expuestos a un
pretratamiento mecanico (-54.87+47.68 NT mgL), mientras el alcalino presenté produccion (18.63+63.03

NT mgL™) (Figura 32).
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Figura 32. Remocidn y produccidn promedio de nitrégeno total (NT) en los diferentes pretratamientos a lo largo de los
doce meses, las barras grises indican produccién y las blancas remocidn en donde los suscritos a>b indican diferencias
significativas (P<0.05) entre los meses.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0000001) en la produccidn/remocion de NT
(resultado de los procesos de amonificacién, desnitrificacién y la eliminacion o produccién de N,) entre los
meses (. La mayor remocion se presenté en marzo (-95.54+82.11 NT mgL™) y la mayor produccién en abril

(29.06+58.34 NT mgL™) (Figura 33).
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Figura 33. Remocidn y produccién promedio de nitrégeno total (NT) en los meses, las barras grises indican produccién
y las blancas produccién en donde los suscritos a>b>c>d>e indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0000001) en la produccion/remociéon de NT
entre los meses en el control. La mayor remocién de NT se presentd en septiembre (-93.81+3.07 NT

mgL™) y la menor en agosto (-0.51+4.05 NT mgL™), solo se presenté remocién de NO5-N (Figura 34).
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Figura 34. Remocién y produccién mensual de nitrégeno total (NT) expresado por las diferentes especies de
nitrégeno en los digestores con lodos expuestos a un pretratamiento de control en donde los suscritos
a>b>c>d>e>f indican diferencias significativas (P<0.05) en el NT entre los meses.
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Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0000001) en la produccién/remocion de NT en
los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino entre los meses. La mayor produccidn se presenté en

abril (123.30+6.12 NT mgL™) y la mayor remocién en marzo y mayo (-56.59+2.12 NT mgL™) (Figura 35).
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Figura 35. Remocién y produccion mensual de nitrégeno total (NT) expresado por las diferentes especies de
nitrégeno en los digestores con lodos expuestos a un pretratamiento alcalino en donde los suscritos a>b>c indican
diferencias significativas (P<0.05) en el NT entre los meses.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0000001) en la produccién/remocion de NT en
los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico entre los meses. El Unico mes en que hubo un
incremento en la concentracién de NT fue abril (21.28+7.08 NT mglL™), mientras que la mayor remocién

se observé en marzo (-125.14+16.71 NT mgL™) (Figura 36).
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Figura 36. Remocion y produccion mensual de nitrégeno total (NT) expresado por las diferentes especies de
nitrogeno en los digestores con lodos expuestos a un pretratamiento mecanico en donde los suscritos a>b>c>d>e>f
indican diferencias significativas (P<0.05) en el NT entre los meses.

Se encontraron diferencias significativas (P=0.001) en la produccidn/remocion de NT en los lodos
expuestos a un pretratamiento térmico entre los meses. La mayor produccidén se presenté en abril

(54.17+5.08 NT mgL™) y la mayor remocién en marzo (-235.79+4.03 NT mgL™) (Figura 37).
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Figura 37. Remocion y produccién mensual de nitrégeno total (NT) expresado por las diferentes especies de
nitrogeno en los digestores con lodos expuestos a un tratamiento térmico en donde los suscritos a>b>c>d>e>f
indican diferencias significativas (P<0.05) en el NT entre los meses.
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Se encontraron diferencias altamente significativas (p=0.0000001) en la produccion/remocién de NT en
los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico entre los meses. La mayor remocion se presenté en

septiembre (-87.26+4.41 NT mgL™) y la menor en agosto (-19.43+2.82 NT mgL™) (Figura 38).
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Figura 38. Remocion y produccion mensual de NT expresado por las diferentes especies de nitrégeno en los
digestores con lodos expuestos a un pretratamiento biolégico en donde los suscritos a>b>c indican diferencias
significativas (P<0.05) en el NT entre los meses.

De acuerdo con la dindmica de las diferente especies quimicas del nitrégeno se determiné cuales fueron
las tasas de remocion y produccién durante los meses de marzo a septiembre para cada uno de los
pretratamientos, observandose diferencias significativas (P=0.0001) en la concentracién de todas las

especies quimicas de nitrégeno evaluadas durante cada uno de los meses (Tabla 25).

En todos los pretratamientos se observd una reduccidon en la concentracidn de NT, encontrdndose
diferencias altamente significativas (P=0.000002) entre ellos. El Unico pretratamiento donde se
incrementd la concentracidon de NT al final de los TRH fue el alcalino (7.68%), los lodos expuestos a un
pretratamiento mecanico presentaron la mayor remocidn (-49.46%) (Figura 50). Entre el resto de los

pretratamientos no se encontraron diferencias significativas (Tabla 25).

El mayor aporte de nitrégeno en los digestores fue por el NAT, mientras que la remocién de nitrégeno
fue por desnitrificacion (Tabla 44 y Figura 50). Se encontraron diferencias altamente significativas en el
contenido de N orgdnico entre los meses (P=0.000001) y los pretratamientos (P=0.000001), solamente

en los meses de septiembre y marzo hubo produccion de N orgéanico (Tabla 25).
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Tabla 25. Destino de las especies quimicas del nitrégeno durante cada uno de los meses en cada uno de los

pretratamientos.

Mes Pretratamiento
Marzo Control Alcalino Mecanico Térmico Bioldgico
inicio * 148.03+9.58° 188.02+3.52° 189.52+18.4° 280.16+4.53° 149.44+4.38°
Desnitrificacion™® -31.89+1.15™ -62.02+2.66° -27.35+3.49° -57.66+2.24° -36.51+2.7°
Amonificacion™® 24.65+2.40° 37.61+4.69° 26.86+0.42° 31.63+2.53%° 14.49+1.7°
N orgénico® -35.01+9.89° -29.11+10.29° -124.59+17.73°  -210.91+2.94° 2.09+5.9°
Final*® 105.78+2.64° 134.49+1.63° 64.43+1.69° 43.22+0.79° 129.50+1.32°
Abril
Inicio® 91.67+0.89° 92.77+0.25° 71.13+0.05° 92.69+0.05° 91.97+0.24°
Desnitrificacion™ -50.55+3.18%° 13.69+6.30° -55.94+1.33° -45.11+2.81° -46.83+1.3°
Amonificacion® 8.23+0.56° 1.16+0.89° 12.23+0.04° 34.37+1.65° 19.26+4.54°
N organico™® 15.03+7.01° 108.44+5.14° 65.00+6.27° 64.91+4.49° 1.43+3.50°
Final® 64.30+4.31° 216.06+6.05° 92.42+7.12° 146.87+5.05° 65.83+1.93°
Mayo
Inicio® 111.63+4.63° 114.24+2.45° 80.49+6.50™ 86.05+1.17" 72.18+1.5°
Desnitrificacion” -46.64+2.6° -81.22+4.88° -40.28+9.52° -17.94+7.15° -48.27+1.88"
Amonificacion™® 16.59+0.97° 26.46+3.23° 8.29+2.36° 21.90+0.93° 8.58+0. 9™
N orgénico™ -48.46+9.94° -1.83+0.76" -5.71+17.39° -44.86+2.33° -3.84+4.22°
Final® 33.12+3.12° 57.65+1.45° 42.78+3.6° 45.14+2.97° 28.66+2.42°
Junio
Inicio® 94.66+1.51° 84.69+0.61° 111.75+3.45° 100.72+3.45" 81.33+0.42°
Desnitrificacion® -18.62+1.99° -41.86+1.43° -16.00+1.92° -5.87+0.69° -20.63+2.08°
Amonificacion® 30.10+4.64™ 47.76+10.52° 18.95+3.34° 49.07+6.73%° 31.90+4.4
N organico™” -56.43+6.12° -29.07+1.62° -61.93+2.50° -31.24+11.3° -26.65+2.66"
Final® 44.62+1.90° 67.42+11.55° 46.55+1.99° 98.30+2.70° 57.10+0.62™
Julio
Inicio® 68.41+3.50° 143.44+3.80° 100.05+2.86" 76.43+1.66° 87.33+2.2°
Desnitrificacion® -31.60+0.70°¢ 15.82+4.31° -47.16+0.81° 24.30+1.45° -40.50+0.59°
Amonificacion™® 22.11+0.68"° 8.42+0.81° 14.64+1.90°¢ 39.05+0.52° 16.80+0.42°¢
N orgénico -4.91+3.94° 43.98+7.42° -21.14+6.46° 19.90+4.56° -7.99+4.3%
Final*® 54.00+6.07° 211.67+5.82° 46.39+4.64° 111.10+5.45" 55.64+2.90°
Agosto Control Marzo Control Marzo Control
Inicio® 67.42+0.65°¢ 76.82+4.75° 75.83+2.54™ 92.43+1.10° 69.93+0.91°
Desnitrificacion™ -28.30+0.65° -43.76+0.26" -28.22+1.49° -34.37+0.63" -31.60+0.36°
Amonificacion® 15.34+0.21° 5.76+0.88° 8.84+0.82° 49.25+3.30° -1.52+2.26°
N organico™® 12.23+3.79" 75.42+7.30° -0.08+2.48° 0.84+5.07° 14.14+4.65"
Final® 66.69+3.7° 114.24+10.8° 56.36+1.00™ 108.15+5.2° 50.95+2.16°
Septiembre
Inicio® 144.97+2.87° 196.65+8.64° 147.62+2.55° 204.6+4.56° 130.30+4.39°
Desnitrificacion™ -41.47+1.05° 9.10+1.61° -42.61+2.82° -10.24+1.78° -45.54+2.06°
Amonificacion® -0.12+2.65° -6.39+0.48" -4.10+0.53" 13.52+4.77° -9.21+0.58°
N organico®™ -52.22+3.69° 29.45+6.9° -57.47+4.68° -99.24+3.0° -32.51+2.71°
Final® 51.16+2.3° 228.80+2.61° 43.37+3.12% 108.64+4.5° 43.04+1.13°

Los suscritos en minusculas a>b>c>d>e indican diferencias significativas (P<0.05) entre los pretratamientos para
cada uno de los procesos del nitrégeno]; los suscritos en mayusculas A>B>C representan las diferencias entre los
meses para cada uno de los procesos del nitrégeno.



69

En la Figura 39 se presenta un diagrama del flujo de nitrogeno entre los diferentes pretratamientos. ,

donde se aprecia en porcentaje de remociéon o produccidon de las diferentes especies quimicas del

DESNITRIFICACION
mgL-1 %
Control =377 -3445
Alcalino -26.68 -20.83
mecanico -36.74 -33.12
Térmico -2830 -21.72
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AMMONIFICACION N. ORGANICO
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Control 16.16  15.56 Control 2425 -2335
Alcalino 16.88 1313 | Alcalino 2334 1822
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Figura 39. Flujo promedio en porcentaje del nitrogeno en digestores expuestos a diferentes pretratamientos. Nin:
Nitrégeno inicial, Np: Nitrégeno perdido por desnitrificacion y ganancia o pérdida de nitrégeno en biomasa (N
org.); Ng Nitrégeno ganado por amonificacidén y Nf concentracidn final de Nitrégeno. Las flechas indican el flujo del
nitrégeno en el digestor. M.O: materia organica; N: nitrégeno.

3.2.3.2 Flujo del fésforo

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000004) en la produccién de PT entre los

pretratamientos. La mayor concentracion final se presentd en el control (2.01+1.08 PT mgL™) y la menor

en el alcalino (0.08+1.125 PT mgL™) (Figura 40).
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Figura 40. Produccion de fésforo total (PT) en los diferentes pretratamientos en donde los suscritos a>b>c indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los pretratamientos.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0000001) en la concentracion de PT entre los
meses. La mayor produccidn se encontrd en julio (2.00+1.08 PT mgL™), mientras que agosto fue el tGnico

mes en que se observé remocién de PT (-0.08+0.78 PT mgL™) (Figura 41).
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Figura 41. Remocion y produccién promedio de fésforo total (PT) en los meses, las barrs grises indican produccion y
las blancas remocién en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.
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Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0000001) en la concentracion de PT en el
control entre los meses. La mayor produccién de PT se presentd en julio (3.73+0.22 PT mgL?), solo en el

mes de agosto se presentd remocién (-0.26+0.18 PT mgL™) (Figura 42).
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Figura 42. Remocién y produccion mensual de fésforo total (PT) representado por las especies quimicas del fésforo
en los digestores con lodos expuestos a un pretratamiento de control en donde los suscritos a>b>c>d>e indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000001) en la concentracion de PT en los lodos
expuestos a un pretratamiento alcalino entre los meses. En mayo se presentd la mayor produccién de PT

(1.56+0.08 mgL™) y en agosto la mayor remocion (-1.94+0.27 PT mglL™) (Figura 43).
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Figura 43. Remocidn y produccidon mensual de fésforo total (PT) representado por las especies quimicas del fésforo
en los digestores con lodos expuestos a un pretratamiento alcalino en donde los suscritos a>b>c indican diferencias
significativas (P<0.05) entre los meses.
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Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0000001) en la concentracidn de PT en los lodos
expuestos a un pretratamiento mecanico entre los meses. La mayor produccién de PT se observé en

marzo (1.81+0.27 PT mgL™) y la mayor remocién en marzo y junio (-1.91+0.23 PT mgL™) (Figura 44).
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Figura 44. Remocién y produccion mensual de fésforo total (PT) representado por las especies quimicas del fésforo
en los digestores con lodos expuestos a un pretratamiento mecanico en donde los suscritos a>b>c>d indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.0000001) en la concentracién de PT en los lodos
expuestos a un pretratamiento térmico entre los meses. La mayor produccion de PT se observd en junio

(3.09+0.05 PT mgL™) y la mayor remocién en agosto y abril (-0.40+0.18 PT mgL™) (Figura 45).
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Figura 45. Remocidn y produccion mensual de fosforo total (PT) representado por las especies quimicas del fosforo
en los digestores con lodos expuestos a un pretratamiento térmico en donde los suscritos a>b>c>d indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.
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Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000005) en la concentracion de PT en los lodos
expuestos a un pretratamiento bioldgico entre los meses. La mayor produccién de PT se observd en

mayo (2.14+0.52 PT mgL™) y la mayor remocién en agosto (-0.26+0.11 PT mgL™) (Figura 46).
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Figura 46. Remocidén y produccidon mensual de fosforo total (PT) representado por las especies quimicas del fosforo
en los digestores con lodos expuestos a un pretratamiento biolégico en donde los suscritos a>b>c indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.

Se encontraron diferencias significativas entre los pretratamientos (P=0.0001) en la concentracidon de
todas las especies quimicas de P evaluadas durante cada uno de los meses. Se observaron diferencias
altamente significativas (P=0.000001). En el P producido por mineralizacién entre los pretratamientos en
cada uno de los meses. Tanto el PO,-P como el P orgdnico representaron un aporte importante en el
incremento de la concentracién de PT en los digestores. Solamente durante agosto se presentd

remocién del PT en todos los pretratamientos (Tabla 26).
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Tabla 26. Destino de las especies quimicas del fésforo durante cada uno de los meses en cada uno de los

pretratamientos.

Mes Pretratamientos
Marzo Control Alcalino Mecdnico Térmico Bioldgico
Inicio® 3.83+0.07" 4.61+0.09° 4.78+0.04° 4.81+0.05° 4.67+0.19°
Mineralizacién® 1.10+0.40%° 1.16+0.46° 0.23+0.17° 0.83+0.20™ 0.24+0.30°
P organico **° 1.45+0.28° -0.97+0.78° 1.59+0.2° 0.73+0.24° 1.41+0.29°
Final*® 6.38+0.62° 4.80+0.4° 6.60+0.04° 6.37+0.13° 6.33+0.41°
Abril
Inicio® 3.02+0.02° 4.14+0.52° 3.27+0.04" 3.76+0.2%° 3.35+0.11"
Mineralizacion®® 0.49+0.08° -0.10+0.07° 0.71+0.13° -0.01+0.71° 0.68+0.25°
P organico <° 0.81+0.092 -0.62+0.68° 0.20+0.13*  -0.17+0.85%" 0.25+0.41%°
Final® 4.33+0.19° 3.41+0.20° 4.17+0.17° 3.59+0.16" 4.29+0.19°
Mayo
Inicio® 3.79+0.22° 2.84+0.22° 3.73+0.15" 4.37+0.11° 3.73+0.15"
Mineralizacién® 0.07+0.19° -0.19+0.12*®®  0.01+0.03° -0.52+0.36° -0.03+0.06°°
P orgénico ® 2.12+0.45° 1.76+0.18%° 1.65+0.05°° 1.29+0.19° 2.17+0.31°
Final® 5.99+0.15° 4.40+0.14° 5.40+0.09" 5.14+0.06" 5.87+0.13°
Junio
Inicio® 3.81+0.05" 2.95+0.16° 4.53+0.14° 3.95+0.15° 3.82+0.19°
Mineralizacion® 0.35+0.62° 0.29+0.13° -0.08+0.05° 0.40+0.05° 0.30+0.272
P organico ™ 1.17+0.74° 0.38+0.39" -1.82+0.28° 2.69+0.07° 1.00+0.57"
Final® 5.33+0.31° 3.63+0.21° 2.62+0.16° 7.05+0.17" 5.12+0.21°
Julio
Inicio™® 3.15+0.17° 4.68+0.34%° 4.73+0.17° 5.15+0.15° 4.16+0.14°
Mineralizaciéon® 0.28+0.20° 0.16+0.03° 0.90+0.41° 0.58+0.23° 0.52+0.61°
P orgénico *® 3.45+0.22° 0.57+0.38" 0.77+0.48° 1.15+0.60° 1.58+0.90"
Final* 6.89+0.07° 5.41+0.21° 6.44+0.17° 6.88+0.55° 6.26+0.61"
Agosto
Inicio® 4.05+0.02° 5.44+0.07° 4.33+0.05° 4.75+0.06° 4.25+0.10°
Mineralizacién® 1.23+0.04° 0.74+0.03° -0.10+0.09° 1.69+0.05° 0.92+0.02°
P organico © -0.97+0.22° -2.69+0.29° -0.13+0.02° -2.09+0.12° -1.18+0.09°
Final® 4.31+0.16° 3.49+0.24° 4.09+0.13° 4.35+0.08° 3.99+0.05°
Septiembre
Inicio® 2.38+0.21° 3.85+0.16™ 4.29+0.15° 3.93+0.15% 3.46+0.05°
Mineralizacién® 2.09+0.44% 0.70+0.16° 0.93+0.29" 2.14+0.82° 1.92+40.11%°
P orgénico ** 0.39+0.34° -0.63+0.37°  -0.17+0.35*°  -1.23+0.61° -0.88+0.09"
Final®® 4.87+0.06° 3.93+0.08° 5.04+0.08° 4.84+0.08° 4.49+0.08°

Los suscritos en minusculas a>b>c>d>e indican diferencias significativas (P<0.05) entre los pretratamientos para
cada uno de los procesos del fésforo; los suscritos en mayusculas A>B>C representan las diferencias entre los

meses para cada uno de los procesos del fésforo.
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En la Figura 47 se presenta un esquema del flujo del PT de los diferentes pretratamientos, donde se

aprecia en porcentaje de remocion o produccién de las diferentes especies quimicas del fésforo.
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Figura 47. Flujo promedio en porcentaje del fésforo en digestores expuestos a diferentes pretratamientos. Pin:
Fésforo inicial, ganancia o pérdida de fésforo en biomasa (P org.); Pg fosforo ganado por mineralizacién y Pf
concentracion final de fésforo. Las flechas indican el flujo del fosforo en el digestor. M.O: materia organica; P:

fosforo.

3.3 Porcentaje de remocion de los sélidos totales (ST)

Se encontraron diferencias altamente significativas en la remocién de ST entre los meses (P=0.000001),

no observandose diferencias entre los pretratamientos (P=0.0581). La mayor remocién se presentd en

los lodos expuestos a un pretratamiento térmico en noviembre (65.5+2.15 %) y la menor en el control

en febrero (5.51+2.59 %) (Figura 48 Y 49).
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Figura 48. Remocién mensual promedio de ST (%) en los digestores en donde los suscritos a>b>c indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los meses. ST: sélidos totales.
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Figura 49. Remocion promedio de ST (%) por tratamiento. ST: sélidos totales.

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000001) en la remocién de los ST en el control
entre los meses, la mayor remocidn se presentd en noviembre (28.81%) y la menor en abril (8.02%) (Figura

50 A).
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Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000001) en la remocién de los ST en los lodos
expuestos a un pretratamiento alcalino entre los meses. La mayor remocidn se presentd en enero (46.67%)

y la menor en septiembre (7.51%) (Figura 50 B).

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000001) en la remocién de los ST en los lodos
expuestos a un pretratamiento mecdanico entre los meses. La mayor remocion se presentd en noviembre

(55.24%) y la menor en septiembre (7.98%) (Figura 50 C).

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000001) en la remocién de los ST en los lodos
expuestos a un pretratamiento térmico entre los meses. La mayor remocidn se presenté en noviembre

(65.52%) y la menor en enero (7.71%) (Figura 50 D).

Se encontraron diferencias altamente significativas (P=0.000001) en la remocién de los ST en los lodos
expuestos a un pretratamiento bioldgico. La mayor remocidén se presentd en noviembre (44.31%) y la

menor en septiembre (10.51%) (Figura 50 E).
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Figura 50. Remocidn promedio ST (%) por mes para cada pretratamiento: A) Control; B) Alcalino; C) Mecénico; D)
Térmico; E) Bioldgico) en donde los suscritos a>b>c>d>e>f indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses.
ST: sélidos totales.
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3.3.1 Efecto de los factores fisicoquimicos: Temperatura, concentracion inicial de ST, alcalinidad

inicial y pH inicial) sobre la remocion de ST.

Pretratamiento control
El efecto de los factores fisicoquimicos la remocién de los ST (%) en el control no se explica en el modelo

de regresién lineal maltiple (P=0.0103, R*=0.3662).

Pretratamiento alcalino

El efecto de los factores fisicoquimicos en el arcoseno de la remocion de ST (%) en los lodos expuestos a
un pretratamiento alcalino es explicado en el modelo de regresidon lineal multiple (P=0.00001,
R’=0.6438). Cuando la temperatura aumentd y la alcalinidad disminuyd, se presenté una mayor tasa de
remocion de los sélidos totales. (Tabla 27 y figura 51). La ecuacidn que describe el efecto de los factores

fisicoquimicos en la remocién de los ST en los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino es:

Y=0.393749+X,*(0.000202)+X,*(-0.025553)

Tabla 27. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre el arcoseno del
porcentaje de ST removido por efecto de un pretratamiento alcalino representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 0.393749 0.147002 0.012052
(X,) ST inicial (gL™) 0.018827 0.010224 0.075806
(X,) Temperatura (°C) -0.025553 0.006999 0.001023
(Xs) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.000202 0.000059 0.001830

(X4) pH -0.014595 0.030632 0.637452
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Figura 51. Analisis de regresion de los factores A) Temperatura y B) alcalinidad sobre el arcoseno del porcentaje de
ST removidos por efecto de un pretratamiento Alcalino.

Pretratamiento mecdanico
El efecto de los factores fisicoquimicos en la remociéon de ST en los lodos expuestos a un pretratamiento

mecdnico no se explica en el modelo de regresidn lineal maltiple (P=0.0273, R?=0.3144).

Pretratamiento térmico
El efecto de los factores fisicoquimicos en la remocién de los ST en los lodos expuestos a un

pretratamiento térmico no se explica en el modelo de regresion lineal multiple (P=0.0074, R’=0.3829).

Pretratamiento bioldgico
El efecto de los factores fisicoquimicos en la remocion de ST en los lodos expuestos a un pretratamiento

bioldgico no se explica en el modelo de regresion lineal multiple (P=0.1173, R*=0.2248).
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3.4. Produccion de biogas

La produccidn de biogas se presentd en todos los pretratamientos excepto en el alcalino, encontrandose
diferencias altamente significativas entre los pretratamientos (P=0.000001). El control presentdé una
produccién promedio significativamente menor (P=0.0001) al resto de los pretratamientos (20.24+7.55

cm’L?), no presentandose diferencias significativas entre el resto de los pretratamientos (Figura 52).
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Figura 52. Producciéon promedio de biogds de los cinco diferentes pretratamientos en donde los suscritos a>b
indican diferencias significativas (P<0.05) entre los pretratamientos.

Todos los pretratamiento presentaron diferencias significativas en la produccion de biogas a lo largo de
los meses. En el control (P= 0.00918), la mayor produccién se presentd en junio y julio y la menor en
enero. En los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico (P= 0.0000001) la mayor produccion se
observo en junio y julio, y la menor en febrero. En los lodos expuestos a un pretratamiento térmico (P=
0.000001), la mayor produccion se presentd en junio y la menor en febrero y en los lodos expuestos a
un pretratamiento bioldgico (P= 0.000001) la mayor produccién se observé en abril y la menor en marzo

(Tabla 28).
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Tabla 28. Produccion promedio mensual de biogas (cm3L'1) en digestores expuestos a diferentes pretratamientos.

Pretratamientos

Mes

Control Mecanico Térmico Biologico
Enero 12.3+2.51° 24.3+4.1" 26.7+5.8% 28.3+2.9°
Febrero 14.0+41.73" 21.0+3.6° 23.3+2.9° 26.7+5.8°
Marzo 25.0+13.2° 45.0+5.0° 38.3+2.9™ 21.7+2.9°
Abril 12.542.5° 28.3+2.8" 48.3+7.6° 66.7+2.9°
Mayo 20.0+5.0% 46.7+2.8° 45.0+5.0°™ 55.0+5.0°°
Junio 26.7+2.8° 54.0+3.6° 51.7+2.9° 55.0+5.0°°
Julio 26.7+2.8° 54.0+3.6° 51.7+2.9° 55.0+5.0°°
Agosto 21.7+2.8% 31.7+2.8° 33.3+2.9° 55.0+5.0°°
Septiembre 23.3+2.8° 28.3+2.8"™ 38.3+2.9™ 43.3+2.9°

Los suscritos a>b>c>d indican diferencias significativas (P<0.05) entre los meses por cada tratamiento.

En todos los pretratamientos se encontraron diferencias significativas entre los tres TRH (5, 10 y 15

dias). En todos los pretratamientos la mayor produccion de biogas fue a los 15 dias de TRH (Figura 53 D).
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Figura 53. Produccion promedio de biogds por periodo de tiempo para el tratamiento de control (A), el mecanico
(B), el Térmico (C) y el bioldgico (D) donde los suscritos a>b indican diferencias significativas (P<0.05 entre los

pretratamientos.
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En el TRH de 5 dias se encontraron diferencias altamente significativas en la produccién de biogas entre
los meses (P=0.000001) y entre los pretratamientos (P=0.000001). La mayor produccidn a los cinco dias
se presentd en los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico en abril (28.0+2.88 cm®L™) y la menor

en el control en abril (0.5+0.3 cm>L") (Figura 54 A).

Al final del TRH de 10 dias se encontraron diferencias altamente significativas en la produccion de biogas
entre los pretratamientos (P=0.000001), asi como entre los meses (P=0.000001). La mayor produccién
se presentd en los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico (25.0+5.0 cm>L™) en abril, junio y julio,

la mas baja en control en enero (3.66+1.53 cm>L™) (Figura 54 B).

A los 15 dias de TRH se encontraron diferencias altamente significativas en la produccién de biogas
entre los meses (P=0.000001) y los pretratamientos (P=0.000001). La produccién mas alta se presentd
en los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico en el mes de junio (27.33+2.51 cm’L™) y la menor

en enero en el control (4.33+1.15 cm’L™) (Figura 54C).
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Figura 54. Produccidon mensual de biogas en los pretratamientos bioldgico, control, térmico y mecanico a los 5 dias
(A), 10 dias (B) y 15 dias (C) en donde los suscritos a>b>c>d indican diferencias significativas entre los

pretratamientos.
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3.4.1 Efecto de los factores fisicoquimicos: Temperatura, la concentracidn inicial ST, el pH

inicial y la alcalinidad inicial en la produccién de biogas

Pretratamiento Control
El efecto de los factores fisicoquimicos en la produccién de biogds en el control no se explica en el

modelo de regresién lineal multiple (P=0.1173, R*=0.2248).

Pretratamiento mecanico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la produccién de biogds en los lodos expuestos a un
pretratamiento mecdnico se explica en el modelo se regresién lineal multiple, llevdndose a cabo una
transformacién logaritmica la cual representd de mejor forma el comportamiento de los datos
(P=0.00001, R*=0.7224). Conforme aumentd el pH se incrementd la produccidn de biogés (Tabla 29 y
figura 55). La ecuacién que describe el efecto de los factores en la produccion de biogds en los lodos

expuestos a un pretratamiento mecanico es:

Y=-2.54234+ X5*(0.00058)

Tabla 29. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisico-quimicos sobre el logaritmo de la
produccion de biogas (Logaritmo) en los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico representado por Y. ST:
sélidos totales.

Factores m Error Std. dem P
Intercepto -2.54234 0.566347 0.000152
(X;) Temperatura (°C) -0.00553 0.012633 0.665725
(X,) ST (gL™Y) 0.00690 0.031190 0.826978
(X) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.00058 0.000293 0.059056

(X,) pH inicial 0.53028 0.070380 0.000000
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Figura 55. Analisis de regresidn del efecto del pH sobre el logaritmo de la produccion de biogds por efecto de un
pretratamiento mecanico.

Pretratamiento térmico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la produccion de biogds en los lodos expuestos a un
pretratamiento térmico se explica parcialmente por el modelo de regresidn lineal multiple, llevandose a
cabo una transformacion logaritmica la cual representé de mejor forma el comportamiento de los datos
(P=0.00031, R®=0.6007). Cuando la concentracién de ST y la temperatura aumentaron también se
incremento la produccion de biogas (Tabla 30 y figura 56). La ecuacion que describe el efecto de los

factores en la produccién de biogds en los lodos expuestos a un pretratamiento térmico es:

Y=0.887041+X,*(0.08059)+X;*(0.019423)

Tabla 30. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre el logaritmo de la
produccion de biogds en los lodos expuestos a un pretratamiento térmico representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 0.887041 0.144092 0.000002
(X;) Temperatura (°C) 0.019423 0.007383 0.014646
(X,) ST inicial (gL™) 0.080590 0.017074 0.000085
(Xs) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.000168 0.000294 0.574939

(X4) pH inicial 0.020819 0.095465 0.829381
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Figura 56. Analisis de regresion lineal del efecto de los factores A) Temperatura y B) ST inicial sobre el logaritmo de
la produccién de biogas por efecto de un pretratamiento térmico. ST: sélidos totales.

Pretratamiento bioldgico

El efecto de los factores fisicoquimicos sobre la produccidn de biogas en los lodos expuestos a un
pretratamiento bioldgico es explicado por el modelo de regresidon lineal multiple, llevdndose a cabo una
transformacién logaritmica la cual representd de mejor forma el comportamiento de los datos
(P=0.0008, R*=0.6407). Cuando la temperatura y la concentracién inicial de ST aumentaron, y alcalinidad
disminuyd, se incrementé la produccion de biogas (Tabla 31 y figura 57). La ecuacion que describe el

efecto de los factores en la produccién de biogas es:

Y=0.657239+X,*(0.035913)+X,*(0.069832)+X5*(-0.000276)
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Tabla 31. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre el logaritmo de la
produccion de biogds en los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico representado por Y. ST: sélidos totales.

Factores m Error Std. de m Valor P
Intercepto 0.657239 0.174671 0.000958
(X,) Temperatura (°C) 0.035913 0.011504 0.004637
(X,) ST inicial (gL™) 0.069832 0.025132 0.010434
(Xs) Alcalinidad (CaCO; mgL™) -0.000276 0.000338 0.002516
(X4) pH inicial 0.001701 0.139019 0.990346
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Figura 57. Andlisis de regresion lineal del efecto de los factores A) Temperatura; B) ST inicial y C) Alcalinidad sobre el
logaritmo de la produccion de biogds por efecto de un pretratamiento bioldgico.



89
3.5 Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs).
Los valores de DBO;s final a los 15 dias del TRH en los pretratamientos y los meses presentaron en su
mayoria un incremento en relacién a la concentracién inicial de DBOs. Se encontraron diferencias

significativas entre los meses (P=0.001) y los pretratamientos (P=0.001).

La DBOs final a los 15 dias del TRH fue significativamente menor (P=0.01) en el tratamiento bioldgico
(9924532 DBOs mgL™") que en el resto de los pretratamientos entre los cuales no se encontraron diferencias

significativas (Figura 58).
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Figura 58. Concentracion promedio final de DBOs en los diferentes pretratamientos en donde los suscritos a>b indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los pretratamientos.

Se observaron diferencias altamente significativas en la concentracion final de DBOs; entre los meses
(P=0.000001). La DBOs més baja se observé en enero (826+204 DBOs mglL™) y la mas alta en marzo
(1924+772 DBOs mgL) (Figura 59).
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Figura 59. Concentraciéon promedio final de DBOs entre los meses en donde los suscritos a>b>c>d>e indican
diferencias significativas (P<0.05) entre los meses. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.

Se encontraron diferencias significativas en la DBOs entre los meses (P=0.001) y, el TRH (P=0.001) en el
control. Marzo fue el mes con los valores mas altos en la DBOs; al final de los 15 de TRH
(3,455.83+899.88 DBOs mglL™) y la menor se observé al final de los 15 dias de TRH en julio
(1,063.33+351.62 DBOs mgL™) (Figura 60).
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Figura 60. Dinamica de la DBOs por efecto de un tratamiento de control al inicioy a los 5, 10 y 15 dias de TRH
durante los meses de enero a septiembre en donde los suscritos a>b>c>d indican diferencias significativas
(P<0.05) entre los TRH para cada mes. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.

Se encontraron diferencias altamente significativas en la DBOs entre el TRH (5, 10 y 15 dias) (P=0.000001) y
los meses (P=0.0000001) en los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino. La mayor DBOs final a los 15
dias de TRH se present6 agosto (2,257.2+733.74 DBOs mgL™) y la menor se presentd al final de los 15 dias
de TRH en enero (863.33+382.39 DBOs mglL™) (Figura 61).
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Figura 61. Dinamica de la DBO; por efecto de un tratamiento alcalino al inicioy a los 5, 10 y 15 dias de TRH durante
los meses de enero a septiembre en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los
TRH para cada mes. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.
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Se encontraron diferencias altamente significativas en la DBOs entre los meses (P=0.000001), y los TRH
(P=0.000001) en los lodos expuestos a un pretratamiento mecanico. La mayor DBO; final a los 15 dias
de TRH se presentd en julio (2,283.33+385.12 DBOs mgL™) y la menor al final de los 15 dias de TRH se
presentd en enero (906.67+192.98 DBOs mgL™) (Figura 62).
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Figura 62. Dinamica de la DBOs por efecto de un tratamiento mecanico al inicio y a los 5, 10 y 15 dias de TRH
durante los meses de enero a septiembre en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05)
entre los TRH para cada mes. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.

Se encontraron diferencias altamente significativas en la DBOs entre los meses (P=0.0000001) y los TRH
(P=0.0000001) en los lodos expuestos a un pretratamiento térmico. La mayor DBO;s final a los 15 dias de
TRH se presentd en septiembre (3,063.17+567.84 DBOs mglL™) y la menor a los 15 dias de TRH se

presenté en mayo (1000.00+257.16 DBOs mgL™) (Figura 63).
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Figura 63. Dindmica de la DBO; por efecto de un tratamiento térmico al inicio y a los 5, 10 y 15 dias de TRH durante
los meses de enero a septiembre en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05) entre los
TRH para cada mes. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.

Se encontraron diferencias altamente significativas en la DBOs entre los meses (P=0.0000001) y los TRH
(P=0.00464) en los lodos expuestos a un pretratamiento biolégico. La mayor DBO;s final a los 15 dias de
TRH se presentd en septiembre (1,943.33+489.38 DBOs mglL™) y la menor a los 15 dias de TRH se
presento en enero (496.67+182.29 DBOs mglL™) (Figura 64).
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Figura 64. Dindmica de la DBOs por efecto de un tratamiento bioldgico al inicio y a los 5, 10 y 15 dias de TRH
durante los meses de enero a septiembre en donde los suscritos a>b>c indican diferencias significativas (P<0.05)
entre los TRH para cada mes. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.
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3.5.1 Efecto de los factores fisicoquimicos: Temperatura, DBOs inicial, alcalinidad inicial y pH

inicial sobre la DBO; final

Pretratamiento Control
El efecto de los factores fisicoquimicos en la DBOs final en el control no se explica en el modelo de

regresion lineal multiple (P=0.00188, R2:0.5250).

Pretratamiento Alcalino

El efecto de los factores fisicoquimicos en la DBOs final en los lodos expuestos a un pretratamiento
alcalino se explica en el modelo de regresién lineal multiple (P=0.00001, R*=0.7865). Cuando la
temperatura y la DBOs inicial aumentaron, se incrementd la DBOs final, mientras que cuando el pH
aumento, la DBOs final disminuyd (Tabla 32 y Figura 65). La ecuacion que describe el efecto de los

factores en la DBO:; final es:

Y=9903.271+X,*(0.447)+X,*(-884.379)+X,*(70.965)

Tabla 32. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre la DBOs final en
digestores expuestos a un pretratamiento alcalino (representado por Y). DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los
5 dias.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 9903.271 1714.390 0.000008
(X;)Temperatura (°C) 70.965 27.076 0.015601
(X,) DBOs inicial (mgL™) 0.447 0.084 0.000023
(Xs) Alcalinidad (CaCO; mgL™) 0.499 0.353 0.171614

(X4) pH -884.379 179.706 0.000064
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Figura 65. Andlisis de regresion del efecto de los factores A) temperatura; B) DBOs inicial y C) pH sobre DBOs final
por efecto de un pretratamiento alcalino. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.

Pretratamiento mecanico

El efecto de los factores fisicoquimicos sobre la concentracidn final de DBOs en los lodos expuestos a un
pretratamiento mecanico es descrita por el modelo de regresién lineal multiple (P=0.00002, R*=0.6958).
Cuando la temperatura y la alcalinidad fueron bajas y la DBOs inicial fue mayor, la DBO; final también fue

mayor. (Tabla 33y Figura 66). La ecuacién que describe el efecto de los factores en la DBOs final es:

Y=6497.131+X5*(-6.450)+X,*(-191.822)+X,*(0.367)
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Tabla 33. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisicoquimicos sobre la DBOs final en

digestores expuestos a un pretratamiento de mecanico (representado por Y). DBOs: demanda bioldgica de oxigeno
alos 5 dias.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 6497.131 817.6217 0.000000
(X;) Temperatura (°C) -191.822 35.1326 0.000015
(X,) DBOs inicial (mgL™) 0.367 0.1173 0.004687
(X3) Alcalinidad (CaCO; mgL™) -6.450 0.9733 0.000001
(X4) pH 188.655 251.222 0.460640
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Figura 66. Andlisis de regresion del efecto de los factores A) temperatura; B) DBOjs inicial y C) alcalinidad sobre
DBO;s final por efecto de un pretratamiento de mecénico. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.

Pretratamiento térmico
El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentraciéon final de DBOs en los lodos expuestos a un

pretratamiento térmico no se explica en el modelo de regresion lineal multiple (P<0.0161, R’=0.4117).
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Pretratamiento bioldgico

El efecto de los factores fisicoquimicos en la concentracién final de DBOs en los lodos expuestos a un
pretratamiento bioldgico se explica en el modelo de regresidn lineal multiple, llevandose a cabo una
transformacién logaritmica para reducir la variabilidad de los valores de la DBO; final para su ajuste en el
modelo de regresion lineal (P=0.00002, R*=0.6980). Cuando la alcalinidad incrementd, disminuy la DBOs
final, mientras que cuando la DBOS5 inicial fue alta, también lo fue la DBOs final (Tabla 34 y Figura 67). La

ecuacion que describe el efecto de los factores sobre la DBOs final es:

Y=3302.086+X5*(-4.186)+X,*(0.531)

Tabla 34. Valores del analisis de regresion lineal multiple de los factores fisico-quimicos sobre el logaritmo de la
DBO; final en digestores expuestos a un pretratamiento bioldgico. DBOs: demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias.

Factores m Error Std. de m P
Intercepto 3302.086 955.9577 0.002155
(X;)Temperatura (°C) -86.224 45.6843 0.071791
(X,) DBOs inicial (mgL™) 0.531 0.1862 0.009043
(X3) Alcalinidad (CaCO; mgL™) -4.186 1.0579 0.000626

(X,) pH 0.182 0.1727 0.303687
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DBO;s final por efecto de un pretratamiento de bioldgico. DBOs: demanda biolédgica de oxigeno a los 5 dias.
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Fraccion disuelta

4.1.1 Factores fisicoquimicos

Tanto en estanques abiertos como en fotobiorreactores cerrados, el cultivo de algas requiere la
consideracion de numerosas condiciones ambientales. Los factores ambientales tales como Ia
temperatura, la luz, el pH asi como la concentracién de nutrientes tienen un efecto en la fotosintesis, la
tasa de crecimiento de las microalgas, la actividad metabdlica y la composiciéon celular (Bjorrisen, 1988;

Wang et al., 2010a; Juneja et al., 2013).

Temperatura

La temperatura es indudablemente uno de los factores mas importantes en el control del crecimiento
de muchas especies de microalgas (Latala, 1991; Juneja et al., 2013). En la mayoria de las especies de
microalgas del orden Chloroccocales, el intervalo éptimo de crecimiento se encuentra entre los 20 y
30°C (Felfoldy, 1961; Jankowski, 1964). De igual forma, en temperaturas que favorecen un éptimo
crecimiento, un incremento en la temperatura puede tener un efecto positivo en la actividad
fotosintética y en la divisidn celular (Li, 1980). La temperatura en el fotobiorreactor varié a lo largo del
dia asi como durante las diferentes estaciones del afo, fluctuando entre 12.8°C en enero a 25.7°C en
octubre. En este intervalo de temperaturas, las especies de microalgas mas abundantes en el
fotobiorreactor fueron: C. vulgaris y S. obliquus que mostraron una alta tolerancia a las variaciones
diurnas y estacionales de temperatura. Voltolina et al. (2005), en un cultivo semicontinuo de S. obliquus
usando un efluente artificial y expuesto a un fotoperiodo de 14:10 de luz:oscuridad con un ciclo diario
de temperaturas de 17 a 25.5°C, obtuvieron un crecimiento en biomasa y una absorcion de N inorganico
cercana al 10% diario. En un cultivo a cielo abierto bajo condiciones ambientales de luz y a un intervalo
de temperaturas entre 12.4 y 23.1°C se observaron altas tasas de produccion en diversas especies de la
clase chlorophyceae (350 mm’L™) (Barrera et al., 2008). Algunas microalgas del género Scenedesmus
presentan una alta tolerancia a un amplio intervalo de temperaturas, ya que pueden sobrevivir en
temperaturas cercanas al punto de congelacion hasta su rango éptimo entre 20 y 30°C. Esto concuerda
con la tendencia mostrada por S. obliquus en el experimento, ya que durante gran parte del afio fue la
especie mas abundante en el fotobiorreactor. En contraste, algunas microalgas del género Chlorella,
entre ellas una de las mas abundantes, C. vulgaris, muestra una menor tolerancia a temperaturas

menores a los 14°C (Latala, 1991), con un dptimo crecimiento a 26°C (Kessler, 1985). Las temperaturas
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observadas en el fotobiorreactor durante todo el afo fueron adecuadas para el crecimiento de ambas

especies.

La sucesién de microalgas en un fotobiorreactor esta influenciada por la disponibilidad de nutrientes, el
pastoreo, parasitismo, irradiancia y temperatura, donde la disponibilidad de nutrientes es la variable
mas facil de controlar (Roelke et al.,, 1999). S. obliquus presenta una alta capacidad de adaptacién a
condiciones de estrés ocasionadas por la variabilidad diurna de la temperatura, irradiancia y pH, ademds
de poseer la capacidad de asimilar N en forma de NAT y NOs-N (Palmet, 1994), lo que le permitid ser la
especie dominante durante gran parte del afio, siendo C. vulgaris la segunda especie en abundancia
dentro del fotobiorreactor. La razén por la cual pudo coexistir con C. vulgaris se debe a la habilidad de
ambas para usar diferentes sustratos como fuente de nitrégeno. Aun cuando ambas especies son
Cloroficeas y presentan un metabolismo muy similar, hay evidencias de una mayor tasa de absorcién de
carbono y una mayor tasa de crecimiento en presencia de NAT (Samejima y Myers, 1958; Thomas et al.,
1976); mientras que en Scenedesmus obtusilusculus utiliza indistintamente NH;-N o NO;-N en
irradiancias entre 50 y 180 uE m™?s™ , mientras que a irradiancias mas altas (300 uE ms™) aumenta su
preferencia por en NH4,-N (Larsson et al., 1985). Por lo cual asumimos que S. obliquus uso NOs-N
mientras C. vulgaris uso NAT, lo que permitié que coexistieran a lo largo de afo. El cambio en la
composicion de la comunidad microalgal en el fotobiorreactor se asocié a una dilucién del efluente a
consecuencia de las altas precipitaciones que se presentaron en los meses de invierno (diciembre, enero
y febrero). En estos meses se observd en el fotobiorreactor una disminucion en la concentracion de
NOs-N, lo que propicio un cambio en la dominancia de las dos especies mds importantes en el
fotobiorreactor. En los meses de invierno se observaron bajas concentraciones de NAT y NOs-N, lo que
propicio las condiciones para que la densidad de C. vulgaris comenzara a incrementarse. Esto se debio a
que aun cuando la concentracidn de N disponible era baja, fue mas facilmente asimilada por esta

especie, que por S. obliquus que fue desplazada y dejo de ser la especie dominante.

Luz

En el cultivo de microalgas, la eficiencia fotosintética que es la conversidn de la energia solar en energia
quimica y la que a su vez se acumula en forma de biomasa, es crucial para determinar la productividad
(Amaro et al., 2011; Singh et al., 2011). Las microalgas, principalmente las planctdnicas, son capaces de
adaptarse rapida y activamente a diferentes condiciones de luz, sin embargo hay respuestas especie-
especificas. Cuando la intensidad de luz se incrementa, de igual forma incrementa la tasa de divisidn

celular aumentando la biomasa, hasta llegar al punto de saturacidn de luz y posteriormente se produce
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fotoinhibicién (Gordillo et al., 1998; You y Barnet, 2004) asi como una inactivacion de las enzimas
involucradas en la fijacién del CO, (Igbal y Zafar, 1993). Para una gran variedad de microalgas, el punto
de saturacidn de luz para el crecimiento se encuentra entre 40 y 100 uE m? s™* (Chan, 1978; Durbin,
1974; Paasche, 1968; Latala, 1991). En algunas especies, el rango de luz antes de llegar a la saturacion
puede ser de hasta 120-600 uE m?s? (Holt y Smayda, 1974; Sorokin y Krauss; 1958; Durbin; 1974; Chan;
1978; litts et al., 1964). En este trabajo, la intensidad de luz en los sistemas de fotobiorreactor oscild
entre 360 - 1800 pE m?2 s™ la cual tuvo un efecto significativo sobre la concentracién celular de C.
vulgaris y en consecuencia sobre la concentracién celular en el fotobiorreactor. En el fotobiorreactor se
observé una mayor concentracidn celular a irradiancias altas, disminuyendo conforme la irradiancia
disminuia. Esta tendencia también fue observada por Doucha y Livansky (2006), en cultivos de Chlorella
sp. en fotobiorreactores abiertos, donde obtuvieron tasas de crecimiento que respondian en forma lineal
con el incremento de la energia solar durante el dia, con producciones alrededor de 40 gL™ de peso seco.
Ramos-Chavez (2014), observé que al exponer a C. vulgaris a condiciones naturales de luz, la tasa de
crecimiento fue menor a la que registrada en condiciones controladas. Sin embargo, las concentraciones
de células obtenidas bajo condiciones naturales en este trabajo mostraron una produccién considerable
(4x10° Celml™). La exposicién a un fotoperiodo natural, la circulacién en el fotobiorreactor y la
profundidad de la columna de agua en el fotobiorreactor, permitieron obtener altas densidades en

nuestro experimento.

pH

El pH es un factor que afecta muchos de los procesos relacionados con el crecimiento y el metabolismo
de las microalgas, incluyendo la disponibilidad de iones en el medio y su asimilacién por parte de las
microalgas (Borowitzka y Borowitzka, 1988). En general, el pH en los fotobiorreactores se incrementa
como resultado de los procesos fotosintéticos debido a la absorcién de iones y el consumo de CO, por
las microalgas al usarlo como una fuente de carbono inorganico (Ai et al., 2008). El consumo del CO,
implica la disminucién de los iones HCO;™ y H, lo que genera un aumento en la concentracién de los
iones CO3'2 y OH (Steeman Nielsen, 1975; Becker, 1994; Chen y Durvin, 1994) y como consecuencia se

observa un aumento en el pH en el fotobiorreactor.

En la mayoria de especies de microalgas que son cultivadas, el pH se debe mantener en un intervalo
entre 8 a 9, con un éptimo de 8.2 - 8.7 (Lavens y Sorgeloos, 1996). En este estudio, los intervalos de pH
inicial de los efluentes fueron cercano a la neutralidad (7.2 a 7.8) incrementandose al final de la etapa de

cultivo a valores superiores a 8.5 en la mayoria de los meses.
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Este cambio del pH se debid al consumo del CO, en el efluente y a la posterior liberacion de iones OH" y
aumento en la concentracion de ion CO;> que provocaron un aumento en el pH (Prins y Elzenga, 1989).
En efluentes de un cultivo hiperintensivo de tilapia tratados con dos cepas de microalgas (Chlorella
vulgaris y Scenedesmus obliquus), se observé un incremento en el pH asociado a la productividad algal

(Ramos-Chavez, 2014).

Alcalinidad

La alcalinidad esta asociada con el balance idnico del sistema CO,carbonatos (Stumm y Morgan, 1996).
En los fotobiorreactores y en general en los cultivos de microalgas se presenta un incremento en la
alcalinidad debido a que éstas utilizan el CO, como fuente de carbono, modificando las concentraciones
de CO,, H,CO; HCO; CO;, H' y OH del sistema CO,-carbonatos que determinan el pH en el agua. Al
incrementarse el pH, las concentraciones de HCO3; y CO, disminuye y de CO; aumentan (Steeman
Nielsen, 1975). En este experimento, tanto el pH como la alcalinidad se incrementaron en cada corrida,
esta tendencia se presentd en cada uno de los doce meses y su fluctuacién estuvo directamente
relacionada a los recambios de agua. La alcalinidad fluctué entre 86-330 mg CaCO; L7, lo que le confirié
al efluente una alta capacidad amortiguadora. El aumento en la alcalinidad se relaciond con el consumo
de NOs-N, y el CO, disponible en el efluente. Se requieren 3.13 g de carbonato de calcio o equivalentes
(alcalinidad) para consumir 1 g de NAT, mientras que la remocién de 1 g de NOs-N produce 4.02 g de
alcalinidad (Stumm y Morgan, 1996). Valores similares a los observados en nuestro estudio fueron
reportados para cultivos de microalgas de las clases Chloroficeae (Polytomella sp. y Polytoma tetraolare)
y Cyanoficeae (Arthrospira platensis y A. jenneri) donde la temperatura varié entre de 15.2 a 21.5 °C con
un pH ligeramente alcalino al final del cultivo (7.71) e incrementos en la alcalinidad de entre 150 a 300
CaCO; mgL" (Barrera et al., 2008). La alcalinidad observada en este experimento resulté adecuada para

el crecimiento celular de las microalgas identificadas en el fotobiorreactor.

4.1.2. Nutrientes

El N y el P son considerados macronutrientes importantes para el crecimiento y metabolismo de las
algas. EI N es un elemento fundamental en la formacién de proteinas y acidos nucleicos. Por otra parte,
el P es una parte integral de moléculas esenciales como el ATP, el cual es el portador de energia en las
células, ademas de ser parte de la columna vertebral del ADN y ARN, asi como componente clave de los

fosfolipidos (Juneja et al., 2013). Tanto la concentracién de nutrientes como la limitacidn de alguno de
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ellos pueden afectar la tasa de crecimiento asi como cambios en la composicion bioquimica de las algas

(Borowitzka y Borowitzka, 1990).

Remocion de nitrégeno amoniacal total (NAT)

La rapida remocién del NAT en el fotobiorreactor puede ser asociada a dos procesos distintos: 1) la
preferencias de las microalgas por el NAT sobre NO5;-N como fuente de nitrégeno, esto se asocia a que no
necesita ser reducido en el proceso de asimilacién, lo que significa un menor gasto de energia para ser
convertido a N orgdnico (Maestrini et al., 1986; Oh-Hama y Miyachi, 1992); 2) la inhibicién de la enzima

nitrato reductasa en la absorcidn de NO3-N por la presencia de NAT (Dortch, 1990).

Debido a la baja concentracidon de NAT en los efluentes, la rapida asimilacién y un periodo de cultivo de tan
solo 5 dias, la temperatura, la irradiancia, el pH y la alcalinidad no mostraron tener un efecto significativo
en la remociéon del NAT en el fotobiorreactor. En el tratamiento de aguas residuales con Chlorella sp. en
cultivos estaticos con una concentracion inicial de 32.2 a 33.4 NH,-N mgL_;, mantenidos a una temperatura
25+2°C y una Irradiancia de 200 pEm~s™* se reportaron remociones del 74.7 al 82.4 % del NH,-N posterior a
9 dias de tratamiento (Wang et al., 2010a). Mientras que en efluentes de un cultivo de tilapia en SRA
tratados con Chlorella sp. y Scenedesmus sp. con una concentracidn inicial de 24 mg NAT L™ se presentaron
eficiencias de remocidn de NAT del 92.3 y 98%, respectivamente después de 14 dias de cultivo (Guerrero-
Cabrera et al., 2014). Altas remociones de NAT en efluentes de un cultivo de tilapia en SRA con bajas
concentraciones iniciales de entre 0.40 a 0.37 mgL™ fueron reportadas por Ramos-Chavez (2014), con una
eficiencia de remocidon del 100% para C. vulgaris y S. obliquus cultivadas en garrafones de 17 L, en
condiciones controladas de luz (7,500 + 400 Lux) y temperatura (20 + 0.6°C) durante 17 dias con diluciones
del 30% cada tres dias. En este experimento, la concentracidn inicial de NAT fue diferente en cada uno de
los meses en que se realizaron los bioensayos. En la mayoria de los meses, el NAT disponible en el efluente
se removid con una eficiencia del 80.9+12.5% en las primeras 48 horas. Las remociones reportadas en este
trabajo indican una alta eficiencia de las especies de microalgas identificadas en el fotobiorreactor, las
cuales en un corto periodo de tiempo (5 dias) lograron remover casi en su totalidad el NAT disponible en el
fotobiorreactor. EI NAT que se detectd después de las 48 horas se debid a la liberacidon constante de
amonio de los solidos presente en el efluente (amonificacion) sedimentados en el fondo del

fotobiorreactor.
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Remocidn de Nitritos (NO,-N)

El NO,-N es un producto intermedio del metabolismo de NOs-N, el cual es utilizado como una fuente de N
por los organismos que son capaces de crecer en medio con NOz-N como Unica fuente de N (Cresswell y
Syrett, 1982; Florencio y Vega, 1983). Los NO,-N también han sido reportados como un inductor secundario
de la nitrato reductasa, por lo que su presencia dentro del cultivo puede resultar benéfica ya que favorecen
la remocion de NOs-N (Schloemer y Garrett, 1974). En este experimento, la concentracion final de NO,-N no
se vio influenciada por ningun factor fisicoquimico. Los resultados obtenidos en el fotobiorreactor
mostraron produccion y remocién de NO,-N a lo largo del experimento. Ramos-Chavez (2014) en un cultivo
estatico no axénico de C. vulgaris y S. obliquus utilizando efluentes crudos de un cultivo de tilapia
provenientes de un SRA, observd un incremento en la concentracidon de NO,-N a lo largo de cada ensayo.
En el proceso de asimilacién de NOs-N por las microalgas se producen diversos compuestos intermediarios
entre ellos NO,-N, el cual se excretan en el agua principalmente por difusion (Bjorrisen, 1988),
incrementando asi su concentracion en el agua. La produccién de NO,-N también se puede asociar a que
los efluentes de los SRA contienen sélidos particulados y disueltos asi como restos de biopelicula que estan
compuesta por bacterias autétrofas (nitrificantes) y heterdtrofas (Malone et al., 1993; Crab, 2007), las
cuales siguen llevando a cabo procesos de nitrificacion en la columna de agua del fotobiorreactor

(Hagopian y Riley, 1998).

Cuando los efluentes de un SRA se encontraban en el fotobiorreactor, la nitraciéon se inhibié por
fotoinhibicidn y por la ausencia de un sustrato donde las bacterias puedan fijarse (representadas por el
género Nitrobacter), observandose como resultado un incremento en la concentracién de NO,-N (Losordo y
Timmons, 1994; Hagopian y Riley, 1998). Ademas de los posibles aportes de NO,-N por parte de las
bacterias nitrificantes, los incrementos en la concentracion de NO,-N pudieron presentarse como
consecuencia de la remocién por parte de la comunidad de microalgas del NH4-N y principalmente de NOs-

N y el cual se encontraba en altas concentraciones en el efluente.

Remocion de Nitratos (NOs-N)

Ademas del NAT, las microalgas tienen la capacidad de incorporar el N en forma de NOs-N (Becker,
1994). El uso de NO3-N como fuente de N se presenta cuando el ion NH;-N en el medio es nula o casi
nula (Lee y Lee, 2001). Esto coincide con los resultados obtenidos a lo largo del experimento donde en la
mayoria de los meses se presentd en principio, una remocién del NAT y posteriormente la remocién de
NOs-N. A pesar de que el remocién de NOs-N resulté bajo en porcentaje (12.8%), no lo fue en

concentracion, ya que la remocién promedio fue de 8.03 mg L. Cabe sefialar que esta investigacion
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inicié en octubre cuando las tilapias en el SRA eran juveniles y la densidad dentro de los sistemas era
baja (10 kg m™ aprox.) por lo cual la tasa de alimentacién y los desechos producidos por los peces se fue
incrementando hasta llegar a una densidad superior a los 90 kg m™ en Enero. Posteriormente se llevaron
a cabo cosechas parciales con lo que disminuyd la densidad de peces en los SRA. La densidad de los
peces al disminuir y aumentar el peso, se vio reflejada en un cambio en la racidn alimenticia, el cambio
de proteina:lipidos de la dieta balanceada con lo que la tasa de asimilacién y excrecidn se modificé por lo
que la cantidad de sélidos disueltos disminuyd. Enero fue el mes donde se presentd la mayor remocion
(31.5 mgL™), el cual corresponde con la concentracion inicial mas baja de NAT, mientras que la menor
remocion (0.46 mgL™) se presentd en mayo, que fue el mes donde se registré la concentracién inicial
mas altas de NAT, que corresponde a la etapa del cultivo de tilapia en donde los organismos ya
superaban la talla comercial (500 g). En este periodo aumentd la biomasa en los SRA, lo que en
consecuencia incrementd la concentracion de NAT, ademas del aumento en la cantidad de sdlidos
particulados los cuales una gran parte eran retenidos en un hidrociclon en donde por amonificacién de
los lodos, se incrementaba la concentracidon de NAT en el efluente. El porcentaje de remocidon de NOz-N

no mostrd ninguna relacidn con los factores fisicoquimicos.

Las especies C. vulgaris y S. obliquus mostraron en el fotobiorreactor una alta capacidad para consumir
tanto el NAT como los NOs-N de los efluentes del SRA. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Kaplan et al. (1986), quienes establecieron que al agotarse el NAT, la microalga comienza a absorber
NO;.N por medio de la activacién de la enzima nitrato reductasa, la cual cumple con una doble funcién:
transporte y reduccién de NO;-N. La preferencia del consumo de NAT en vez del NOs-N radica en que el
NAT se encuentra en su forma mas reducida, mientras que el NOs-N es la forma mas oxidada, lo que
implica mayor cantidad de electrones (8) en el proceso de asimilacién que se traduce en un mayor
consumo de energia (Oh-Hama y Miyachi, 1992; Syrett, 1981). En los meses de noviembre, diciembre
febrero y marzo se presentd un incremento en la concentracién de NOs-N, con aumentos de 27.11 hasta
80.42 NO;-N mgL'l_ Estos incrementos en la concentracion de NOs-N se asocian a los procesos de
nitrificacion que se llevan a cabo por la presencia de bacterias autdétrofas que se encontraban en los
efluentes de los SRA como biopelicula que se liberé por efecto de los procesos de retrolavado de los
filtros bioldgicos (Malone et al., 1993; Crab, 2007). Durante todo el tiempo que durd este estudio se
observé la presencia de sedimentos en el efluente utilizado, los cuales se acumularon al fondo del
fotobiorreactor, de igual forma, todas las superficies del fotobiorreactor pudieron servir como un

sustrato para las bacterias por lo cual es factible que la nitrificacién pudo llevarse a cabo.
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Remocidn de Fosfatos (PO4-P)

El P es un nutriente esencial en el crecimiento de las microalgas, el cual participa en la transferencia de
energia intracelular, sintesis de acidos nucleicos y reacciones especiales relacionadas con la division
celular (Chevalier y de la Nole, 1985; Becker, 1994; Martinez et al., 1999) y es considerado como un
nutriente limitante en el crecimiento de las algas de agua dulce (Elser et al,, 1990). La concentracion
inicial de PO,-P en el efluente utilizado en este estudio varié a lo largo del afo entre 1.95 - 4.18 PO,-P
mgL™. Los cambios en la concentracidn inicial de PO,-P a lo largo de los doce meses que durd el
experimento se debieron a varios factores: 1) la temperatura, 2) la tasa de alimentacién la cual cambio a
lo largo del afio, 3) la tasa de asimilacién que no tiene una correlacidn directa a la tasa de alimentacion y
esta en funcién del estado fisiologico del pez, la temperatura y la intensidad luminica, 4) la tasa de
excrecion la cual esta relacionada a la tasa de asimilacion, 5) el tiempo de retencidén de sélidos en el
hidrociclén y en el filtro bioldgico. El tiempo de retencidn de sélidos en el biofiltro fue constante (24
horas), sin embargo en el hidrociclén varié debido al operador que en ese momento manejaba los
sistemas de recirculaciéon. El tiempo de retenciéon de sdlidos en el hidrociclon es importante ya que
conforme este aumenta, la tasa de mineralizacidn de los sélidos aumenta liberando fésforo en forma de
PO,-P aumentando su concentracién y viceversa. En forma paralela, conforme aumentaba la
temperatura la tasa de mineralizacién en el hidrociclén aumentaba modificando la concentracién inicial
al llegar el agua con los sdlidos disueltos al fotobiorreactor. Estos cambios en la concentracidn inicial de
PO,-P tuvieron un efecto directo en la tasa de remocidn, donde el porcentaje varié dependiendo de la
concentracidn inicial, la irradiancia, la temperatura y la proporcién N:P. La mayor remocién se presentd
en noviembre (60.4%) con un promedio de 2.07 mgL™. Ramos-Chavez (2014) observé que efluentes de
un cultivo de tilapia en sistemas de recirculacion sin control de temperatura y irradiancia, C. vulgaris,
presentd eficiencias de remocién de hasta el 60.1%, mientras que en S. obliquus de 82.3%, similares a las

que se obtuvieron en este experimento.

A lo largo del afio que durd el experimento, a pesar de que el efecto de los factores fisicoquimicos no fue
significativo, se observéd que cuando aumentaba la temperatura y la irradiancia, la concentracion de PO,-
P disminuia. Powell et al. (2008) observd el mismo efecto en tanques de estabilizacion con microalgas
donde la temperatura y la irradiancia tuvieron un efecto en la tasa de remocion de PO,-P, ya que al
aumentar se incrementaba la tasa de remocion (Suzuki y Takahashi, 1995). Generalmente, el proceso de
remocion de nutrientes en el fotobiorreactor estd comprendido por la asimilacion por las microalgas y
procesos quimicos tales como la precipitacidon quimica de los PO4-P y la volatilizacion del NAT (Gao et al.,
2016). Ambos procesos se ven favorecidos si hay un incremento en el pH, tal como ocurrié a lo largo de

los 12 meses en que se llevd a cabo el experimento. Las variaciones en el pH cambian el comportamiento
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de agregacién/cohesién cambiando la carga de las particulas (lllés y Tombacz, 2006) a pH acido las
particulas presentan una carga negativa y a un pH de 7 se presenta el punto isoeléctrioco (Li et al., 2013)
en donde la remocion de nutrientes por procesos quimicos se considera insignificante (Ruiz-Marin et al.,
2010; Gao et al., 2015). En este experimento el intervalo de pH registrado en los doce meses vario entre
7.55 —9.54, por lo que se cree que la remocidn de debié proporcionalmente a remocién de fésforo por
precipitaciéon quimica y consumo por microalgas. Esto nos ayuda a explicar el porqué de los incrementos
en la concentracion final de PO,-P durante febrero y julio que se asociaron a la alta concentracién de
solidos acumulados en el fondo del fotobiorreactor, producto de la precipitacién quimica y la posterior
mineralizacién de los fondos. En los sélidos de los efluentes acuicolas se encuentra disponible entre el
50-85% del fésforo el cual por procesos de mineralizacién se puede liberar en la columna de agua

aumentando asi su concentracion (Braaten, 1991; Heinen et al., 1996).

La eficiencia y el rendimiento con las que S. obliquus y C. vulgaris remueven el P en el fotobiorreactor
depende fuertemente de las condiciones de cultivo y la concentracion inicial de PO,-P en los efluentes.
La concentracion inicial a su vez dependerd del manejo que se lleve a cabo en los sélidos en el SRA y las
condiciones ambientales en el SRA (invernadero) y en fotobiorreactor a cielo abierto las cuales son
dinamicas. Una posible solucién para poder mejorar la remocion de P en fotobiorreactor seria aumentar

los TRH, asi como disminuir al maximo la presencia de sélidos particulados en el fotobiorreactor.

4.1.3 Crecimiento microalgal

Durante el experimento, las especies mas abundantes identificadas en el fotobiorreactor fueron S.
obliquus, y C. vulgaris, (>90 % la mayor parte del tiempo) y con una participaciéon importante hacia el final
del experimento de Selenastrum sp. (40 %). Estas dos especies de microalgas generalmente estan asociadas
al tratamiento de aguas residuales con altas cargas de nutrientes (Zhou et al., 2011). Tanto los géneros
Scenedesmus como Chlorella han sido ampliamente utilizados en la biorremediacion de efluentes
presentando altas eficiencias de remocidn y buenas tasas de crecimiento (Li et al., 2010; Ji et al., 2013; Wu

et al., 2013; Guerrero-Cabrera et al., 2014; Ramos-Chavez, 2014).

Desde el inicio del experimento (agosto de 2012) y hasta julio del 2013, la especie mas abundante fue S.
obliquus llegando a representar mas del 90% del total de la comunidad microalgal alcanzando una densidad
de 5.05x10° cel mL™ en mayo. A partir de diciembre y hasta el final del experimento (julio de 2013) C.
vulgaris comenzd a presentarse en una mayor proporcion del total de la poblacién, llegando en febrero a
representar mas del 90%, alcanzando una densidad promedio de 10.8x10° cel mL™. Selenastrum sp.

comenzé a representar una concentracién celular importante dentro del fotobiorreactor a partir de mayo
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de 2014, alcanzando en junio de mismo afio una concentracién de 3.12x10°% lo que representé el 40.3% de
la comunidad microalgal. Para S. obliquus y C. vulgaris, el crecimiento fue variable ya que en la mayoria de
los meses se observd un crecimiento lento, lo que indica una etapa de adaptacidn prolongada la cual pudo
estar asociada a diversos factores tales como: las variaciones diarias de temperatura, la irradiancia, el pH y
la concentracidn idnica del sistema CO,-carbonatos, que pueden ocasionar condiciones de estrés en las

microalgas (Olguin et al., 2003; Rodolfi et al., 2009).

La especie S. obliquus presenta una alta capacidad de adaptacién a cambios en la temperatura,
Irradiancia y pH, ademas de poder asimilar indistintamente NH;-N y NOs-N, lo que le permitié ser la
especie dominante durante los primeros meses de la etapa experimental. Las lluvias que se presentaron
durante el invierno provocaron una dilucion del efluente, disminuyendo la concentracién de nutrientes,
esta condicién favorecid el crecimiento de C. vulgaris, la cual es mds eficiente en la en el
aprovechamiento de los nutrientes en bajas concentraciones, ventaja que le permitié ser la especie
dominante durante el resto del experimento. Ruiz-Marin et al. (2010) observaron, que tras una
limitacion de nutrientes, el crecimiento de S. obliquus se ve reducido. Grover, (1997) menciona que una
especie oportunista se caracteriza por aprovechar de forma mas eficiente los recursos disponibles en el

agua, lo que incrementa su tasa de crecimiento.

La irradiancia, la temperatura y la alcalinidad tuvieron un efecto en la concentracion celular de C. vulgaris,
particularmente la irradiancia varid tanto durante el dia como a lo largo del afio afectando el crecimiento
de C. vulgaris, observandose que a mayor Irradiancia la concentracién celular de C. vulgaris fue mayor que
a irradiancias mas bajas. La intensidad de luz tiene un efecto en el crecimiento a través del impacto en la
tasa fotosintética, ya que las microalgas utilizan la energia luminica para convertir compuestos inorganicos
como el CO, en biomasa incrementandose la tasa de divisidon celular (Gordillo et al., 1998; You y Barnet,
2004; Stockenreiter et al., 2012). En cultivos de Chlorella sp. en fotobiorreactores abiertos, observaron un
incremento lineal en el crecimiento conforme se incrementd la energia solar durante el dia, con
producciones alrededor de 40 gL™ de peso seco . En el tratamiento de efluentes sintéticos con C. vulgaris,
se observé que al ser expuesto a diferentes intensidades de luz (400, 800, 1200, 1600, 2000 y 2400 pE m™? s’
!) la irradiancia de 400 pE m? s™ resultd insuficiente para mantener el crecimiento de las microalgas,
mientras que una irradiancia de 2400 pE m™ s™ provoca fotoinhibicién (Zhao et al., 2013). En el este trabajo
la intensidad (360 - 1800 uE m™ s™) tuvo un efecto significativo sobre el crecimiento de C. vulgaris y en
consecuencia sobre la concentracion de células en el fotobiorreactor, lo que indica un efecto directo de la

intensidad de luz sobre el crecimiento de C. vulgaris en el fotobiorreactor.
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La concentracidn inicial de nutrientes no mostré un efecto significativo en la concentracion celular de
Selenastrum sp. La temperatura en el fotobiorreactor fue el Unico factor que mostré un efecto moderado
sobre la densidad y abundancia de Selenastrum sp. Esta misma tendencia fue reportada para Selenastrum
capricornutum, donde se observé un incremento en la tasa de divisién celular de 1.36 d* en una
temperatura de 20°C a una tasa de divisién de 1.99 d™ a una temperatura de 27°C (Reynolds et al., 1975).
La microalga Selenastrum diminuta cuando se cultivd en un intervalo de temperaturas de 15 - 35°C y con
irradiancia de 30 a 456 uEm™s™ mostré un efecto positivo por incremento de la temperatura llegando a
reportar una tasa de division de 1.73 d* a una temperatura de 30°C con irradiancia de 420 pEm™s*

(Bouterfas et al., 2002).

El crecimiento de Selenastrum sp. presentd limitaciones durante los primeros meses del experimento,
comenzando a tomar representatividad en la comunidad microalgal del fotobiorreactor cuando Ia
temperatura comenzé a subir hasta llegar a ser la segunda especie mds abundante, desplazando a S.
obliquus. Otro factor que pudo ser determinante para que Selenastrum sp. incrementara su densidad fue la
disminucién de la densidad de S, obliquus, el cual era un competidor por los nutrientes. Litchman vy
Klausmeier (2001) mencionan que la coexistencia de dos o mas especies bajo el suministro de fuentes de

nutrientes variables es posible cuando las especies exhiben un comportamiento oportunista.

En estanques abiertos o en fotobiorreactores cerrados, el cultivo de microalgas requiere la consideracién
de numerosas condiciones ambientales. Los factores ambientales tales como la temperatura, la luz, el pHy
los nutrientes no sélo afectan a la fotosintesis y la tasa de crecimiento de las algas, también influyen en la
actividad del metabolismo y composicién celular (Dortch, 1990; Juneja et al., 2013). Los cambios en
factores tales como la temperatura, la irradiancia y la concentracidn de nutrientes, son determinantes en la

sucesion de microalgas (Roelke et al., 1999; Gordillo et al., 1998; Hsieh y Wu, 2009;

La sucesion de especies en la comunidad fitoplancténica en el fotobiorreactor, la dominancia o coexistencia
se debid principalmente a diferencias en las tasas de asimilacion y crecimiento inter-especificas. Es
importante tener en cuenta que la tasa de crecimiento y asimilacion cambia con la concentracion de
nutrientes, irradiancia, temperatura. La sucesién de especies dentro de fotobiorreactor se presenté como
consecuencia de los cambios estacionales, principalmente por las lluvias durante la temporada de invierno,
la cual causd una dilucién del efluente, presentandose la oportunidad para que C. vulgaris y Selenastrum
sp. fueran las especies dominantes en el fotobiorreactor. La viabilidad del uso de un fotobiorreactor en el
tratamiento de efluentes de un SRA fue probada con éxito, ya que se logrd obtener biomasa algal, ademas
de un efluente con buenas caracteristicas para ser reutilizado en los SRA. Esto a pesar de las variaciones en

los factores ambientales los cuales pueden influenciar otros factores relacionados con el crecimiento y



110

composicion como lo es la disponibilidad de los nutrientes y la irradiancia, la cual juega un papel
importante en el metabolismo y crecimiento de las microalgas y en consecuencia en las tasas de remocidn

de nutrientes y en la estructura de la comunidad microalgal en el fotobiorreactor.

4.2 Fraccion particulada

4.2.1 Factores fisico-quimicos

Temperatura

La temperatura juega un papel importante en las propiedades fisicoquimicas de los lodos a degradar, la
tasa de crecimiento y el metabolismo de los microorganismos y en la dinamica de las poblaciones de
bacterias presentes en los digestores anaerdbicos (Rehm et al., 2000). El proceso de digestion
anaerdbica se clasifica de acuerdo a la temperatura en que se lleva a cabo en: terméfilo (45-65°C),
mesdfilo (25-45°C) y psicréfilo (1-25°C) (Marchaim, 1992). La complejidad con el que se llevan a cabo los
procesos bacterianos en los tres rangos de temperatura se encuentra bien establecido, aun cuando la
mayoria de las investigaciones sobre digestidon anaerébica se han llevado a cabo en un régimen meséfilo.
Las bacterias que se encuentran en los lodos que llevan a cabo la digestién anaerdbica en cada rango de
temperatura (psicrofilo, mesofilo o termdfilo) se caracterizan por poseer cierta tolerancia a las
variaciones de temperatura, siempre y cuando no excedan los limites superior e inferior establecidos
para las bacterias en los lodos. El intervalo de tolerancia estara definido por la temperatura a la cual la
tasa de atenuacion empieza a exceder la tasa de crecimiento (Hulshoff, 1995; Saleh y Mahmood, 2004).
En este estudio al llevarse a cabo los experimentos a temperatura ambiental (15.73 - 22.73°C) a lo largo
de los doce meses, se presentd en general un comportamiento psicréfilo en los digestores anaerdbicos.
Las tasas de degradacion de los nutrientes, principalmente NOs-N y NO,-N, la tasa de amonificacidn, la
tasa de mineralizacidn, asi como la produccién de biogas y la reduccidon de los lodos aumentaron
conforme la temperatura se incrementaba. La temperatura tiene un efecto directo en la tasa de
crecimiento y el metabolismo de los microorganismos, asi conforme aumenta la temperatura, aumenta
la tasa metabdlica de las bacterias en los digestores anaerdbicos (Apples et al., 2008). En forma paralela,
un incremento en la temperatura incrementa la solubilidad de los componentes organicos y mejora las

tasas de reaccion quimicas y bioldgicas (Rehm et al., 2006; Boe et al., 2006).
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EL pH durante los doce meses de la etapa experimental se mantuvo en un intervalo entre 6.9 - 7.5 e
indicd que los procesos de digestion anaerdbica y desnitrificacion se desarrollaron en condiciones
adecuadas, excepto en los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino. En los lodos expuestos a un
pretratamiento alcalino al presentarse el pH > 9 se inhibid el proceso metanogénico, ya que las bacterias
metanogénicas son extremadamente sensibles a las variaciones en el pH, teniendo como un éptimo a un
pH entre 6.5 - 7 para que el proceso se lleve a cabo (Boe, 2006; Turovskiy et al., 2006). El proceso de
desnitrificacién en los digestores se desarrollé de manera adecuada al observarse la eliminacién del NOs-
N en los primeros cinco dias del TRH cuando el pH era cercano al neutro. Un pH < 6 0 > 9 puede inhibir
tanto la acetogénesis (Campos y Flotats, 2003; Huilifiir et al., 2008) como los procesos de desnitrificacion
(Estuardo et al., 2008). En todos los digestores se presentd una disminucion gradual del pH a lo largo de
los 15 dias de cada ensayo, lo que se asocid a la produccién de acidos grasos volatiles que tienden a
reducir el pH. Esta reduccion es normalmente contrarrestada por la actividad de las bacterias
metanogénicas, que aumentan la alcalinidad (STORA, 1985; Turovskiy et al., 2006). Esto se debe a que el
pH es controlado por la concentracion de CO, en la fase gaseosa y la alcalinidad de carbonatos (Ac) de la
fase liquida. Si la concentracion de CO, en la fase gaseosa se mantiene constante, el aporte de
alcalinidad a consecuencia de los procesos (metanogénesis, desnitrificaciéon, amonificacidon) en el
digestor puede mantener el pH estable (Turovskiy et al., 2006), con lo que se puede prevenir la
predominancia de las bacterias formadoras de 4cidos, las cuales pueden llegar a causar una acumulacién
de acidos volatiles (Hulshoff, 1995). Si la concentracién de CO, en su fase gaseosa permanece constante,
una posible adicion de HCO; puede usarse para estabilizar el pH en los digestores (Turovsky et al., 2006).
Durante cada ensayo, el aporte de alcalinidad en los digestores fue principalmente por la
desnitrificacion, actividad en la cual se produjo alcalinidad en forma de bicarbonato (Henze et al., 1997,
Liher, 1995), asi como por la actividad de las bacterias metanogénicas lo cual ayudé a mantener un pH
cercano a la neutralidad. El pH registrado en los digestores en todos los pretratamientos en todos los
meses nunca fue menor a 6.3 y la alcalinidad en todos los pretratamientos se incrementd al final del TRH

con valores superiores a 420 CaCO; mgL'l.

Alcalinidad

La alcalinidad junto con la concentracion de acidos organicos y el pH son los pardmetros que mas
influyen en el rendimiento de los digestores (McCarty, 1964; WPCF, 1987). Las bacterias metanogénicas
producen alcalinidad en forma de CO,, CO,™ y HCO; (STORA, 1985), al igual que en la desnitrificacién, ya

que la alcalinidad estad directamente relacionada con la remocidn del nitrégeno. En la nitrificacion se
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consumen 7.14g HCO; g N mientras que en la desnitrificacidon, que es el proceso inverso en condiciones
anaerdbicas, se producen 3.57 g HCO; g N (Henze et al., 1995; Liher, 1995). El incremento en la
alcalinidad en un digestor anaerdbico entre la concentracidn inicial y final puede ser utilizado como un
indicador de la eficiencia del proceso de desnitrificacion ya que existe una correlacion lineal inversa con
la concentracién de nitrégeno (Li e Irvin, 2007). En nuestros experimentos, los diferentes TRH a los que
fueron expuestos los digestores (5, 10 y 15 dias) en todos los pretratamientos, se observé un incremento
gradual en la alcalinidad. A la par, se presentd una reduccion casi total de los NO3-N (>95%), asi como un
incremento en la concentracion de NAT y de biogds. Ahn et al. (2007) observaron que al disminuir la
alcalinidad de 4,000 mgL’1 CaCO; a 3,000 mgL'1 CaCO; en un filtro anaerébico para el tratamiento de
aguas residuales sintéticas, disminuyd la eficiencia en la remocidn de la materia orgdnica hasta en un
16%. El efecto de la alcalinidad también ha sido reportado en reactores simultaneos de desnitrificacién -
metalogénesis, en donde se presenta una completa desnitrificacion a alcalinidades de 2,400 mg CaCOsL™,
la cual es inhibida cuando la alcalinidad disminuye en mds de un 75%, aumentando la tasa de
amonificacion hasta un 100% cuando esta es menor de 1000 mg CaCO;L™ (Shin et al., 2002). Este mismo
efecto se presentd en este estudio, donde la alcalinidad al aumentar hizo que disminuyera la produccién
de NAT en los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino en donde se registraron valores de

alcalinidad de 450 a 1,610 CaCO; mgL™.

La alcalinidad que es requerida por los digestores anaerdbicos generalmente es proporcionada por una
solucidon de bicarbonato de sodio (NaHCOs;), ya que es el Unico producto quimico que desplaza
suavemente el equilibrio hacia el valor deseado sin perturbar el fragil equilibrio fisico y quimico de la
poblacién microbiana (Hulshoff, 1995). Otra forma en la que se puede aumentar la alcalinidad en los
digestores, es a través del incremento de la concentracién de digeridos o secundarios. Al regresar parte
de estos lodos al digestor anaerdbico se pueden mantener los procesos de digestion estables por efecto
de las bacterias viables presentes en los lodos secundarios (Graef y Andrews, 1974b). Durante el
desarrollo de este estudio, todos los digestores fueron inoculados con un 10 % de lodos secundarios, lo
que ayudd a que la alcalinidad se incrementara por efecto de la metalogénesis, la amonificacién y la
desnitrificacion. Kafle y Kim (2011), demostraron que al realizar un intercambio o adicién de lodos
secundarios se promueve una mejora en la alcalinidad sin necesidad de adicionar otros compuestos, lo
que logra que el proceso sea un método efectivo y econdmico al no tener que invertir en compuestos
quimicos (Marchaim, 1992; Ahring, 2003). En este experimento, los valores de la alcalinidad se
incrementaron en todos los pretratamientos en todos los meses con concentraciones finales en el

intervalo de 420 a 720 CaCO; mgL™ lo que le confirié al efluente una alta capacidad de amortiguamiento.
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La alcalinidad solo presentd un efecto en la tasa de produccidén/remocion de NAT, NO,-N, NOs-N y PO,-P

en el pretratamiento alcalino a causa de la adicion de NaOH.

4.2.2 Dinamica de nutrientes

4.2.2.1 Nitrégeno amoniacal total (NAT)

La amonificacién es el proceso biolégico de degradacién de biomasa y otros materiales orgdnicos en
donde el N es convertido a NAT (Henze et al., 1995). La eliminacion del N orgéanico se presenta tanto en
condiciones aerdbicas como anaerdbicas, cambiando la amonificaciéon de aerdébicos a anaerdbicos
facultativos y microflora anaerdbica obligada (Reddy y Patrick, 1984). El proceso de amonificacidn solo se

presenta bajo condiciones andxicas con una lenta tasa de conversion (Vepraskas y Faulkner, 2001).

En el experimento en cada uno de los periodos experimentales se presentd una produccidn constante de
NAT en todos los pretratamientos, solamente en febrero se observé una disminucién en la concentracion
en todos los pretratamientos (-2.13 + 0.23 NAT mgL"). Rousseau et al. (2008) destacan que en
condiciones anaerdbicas, el N permanece en la forma de NH," y sus concentraciones no se reducen
durante este proceso. A excepcién de los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino, en todos los
pretratamientos se presenté una alta produccién de NAT durante todos los meses. Este incremento fue
causado por la amonificacion del N presente en la materia organica (Stewart et al., 2006; Conroy y
Couturier, 2010) aumentando la concentracion de manera significativa conforme aumentaba el TRH. Luo
et al. (2013) asociaron el incremento en la concentraciéon de NAT (>120 mg NAT L) en los primeros 8
dias de TRH en digestores secuenciales a la presencia de altas concentraciones de materia organica
contenida en los lodos de un efluente en un cultivo de perca jade (Scortum barcoo) provenientes de un

SRA.

Los lodos expuestos a un pretratamiento térmico presentaron las mayores concentraciones de NAT. Esto
se asocid a que en un pretratamiento térmico por el efecto de la temperatura se liberaron sdlidos
volatiles (SV) que son un indicador de la cantidad de materia organica contenida en los lodos (de la Rubia
et al., 2006). Li y Noike (1992) indicaron que la mejor condicidn para el uso de pretratamientos térmicos
es manteniendo los lodos a 170°C por periodos de 30 a 60 min con un TRH de 5 a 10 dias. En este
trabajo, se utilizé una temperatura de 100°C por un periodo de 30 min ocasionando una produccién
constante de NAT lo que llevo a una mejora en el proceso de hidrdlisis y la consecuente degradacion de
los lodos, lo cual concuerda con lo reportados por otros autores (Hiraoka et al., 1985; Appels et al., 2010;

Audrey et al., 2011). En digestores anaerdbicos cuando se aplica un pretratamiento térmico, el mantener
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y controlar la temperatura es fundamental para mejorar la degradacion de los lodos, la produccion de
biogas y otros compuestos como el NAT (Appels et al., 2008). En este experimento posterior al
pretratamiento, la tasa de amonificacidén en los 15 dias de TRH estaba directamente relacionada con la
temperatura, ya que conforme esta aumentd, la tasa de amonificacion fue mayor. Reddy y Patrick
(1984), reportaron que la tasa de amonificacion depende de la temperatura, el pH, la razén C/N, asi
como de la concentracién de nutrientes en los sélidos y la estructura y textura de los sélidos. Cuando se
presenta un aumento de 10°C en la temperatura en el digestor anaerdbico, la capacidad de

amonificacidn se puede duplicar (Reddy y Patrick, 1979).

En contraste, la menor concentracién de NAT se presentd en los lodos expuestos a un pretratamiento
mecanico, lo que indicé una menor eficiencia en la hidrélisis y degradacion por efecto del
pretratamiento. Esto se debié a que el didmetro del impelente utilizado para la homogenizacién de los
lodos tenia un didmetro de 8 cm, mientras que el didametro del recipiente donde se llevé a cabo el
pretratamiento era de 30 cm, lo que nos hace pensar que no todo el lodo estuvo expuesto a la accién
mecanica de mezcla por lo que se presenté una menor solubilidad de los componentes organicos de los
lodos lo que implica una mayor presencia de compuestos organicos complejos que tardan mas en

degradarse hasta que se libere el nitrégeno en forma de amonio.

Luo et al. (2013) mencionaron que los lodos de origen acuicola presentan altas concentraciones de
proteina cruda, la cual al ser degradada, incrementa la concentracién de NAT. Unicamente en los lodos
expuestos a un pretratamiento alcalino se observd que cuando la alcalinidad aumentaba, la
concentracion final de NAT se incrementd. Shin et al. (2002) mencionaron que cuando la alcalinidad en
digestores anaerdbicos se encuentra en concentraciones menores a 1,000 mg CaCOsL™, la tasa de
amonificacidén puede incrementar hasta en un 100%. En los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino
los valores de alcalinidad variaron de 450 a 1,610 mg CaCOsL™ por lo que el efecto de la alcalinidad sobre
la tasas de amonificacidn se hizo evidente al disminuir de forma significativa la produccién de NAT. En
contraste, en los lodos expuestos a un pretratamiento bioldgico, a mayores concentraciones de ST y de
NAT, la tasa de amonificacion de la materia organica aumentd. El incremento en la solubilidad de los
componentes organicos por efecto de los pretratamientos tuvo como consecuencia una mayor
produccién de NAT. La tasa de amonificacién se vio afectada principalmente por factores como la
temperatura, la cual acelera la tasa metabdlica de los organismos presentes en los lodos, asi como la
concentracién de materia organica en los lodos la cual dependiendo de la intensidad del pretratamiento

puede o no incrementar la produccidon de NH,-N.
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4.2.2.2 Nitritos (NO,-N) y Nitratos (NOs-N)

Ambos nutrientes estan relacionados en el proceso de desnitrificaciéon en el cual NO3-N y NO,-N son
transformados hasta N, atmosférico. La desnitrificacién es llevada a cabo por bacterias autdtrofas
facultativas que requieren carbono organico como fuente donadora de electrones (Van Kessel, 1978;
Knowles, 1982). En el caso de los digestores anaerdbicos utilizados en este estudio, la fuente de carbono
fueron los mismos lodos del efluente, compuesto por heces, alimento no consumido, alimento no
digerido y biopelicula que al ser reducidos actuaron como donadores de electrones, resultando ademas
en una disminucién de la concentracidn de sélidos en el digestor (Klas et al., 2006). Diversos autores han
sugerido el uso de reactores anaerdbicos para la eliminacién tanto de los NO3-N como de la materia
organica de origen acuicola (Jewell y Cummings, 1990; Knosche, 1994; Arbiv y van Rijn, 1995), ya que son
facilmente biodegradables y recientemente su viabilidad fue probada con éxito (Rodriguez et al., 2007;

Bill et al., 2009; Swinarski et al., 2009; Fernandez-Nava et al., 2010).

En los doce meses en que se llevd a cabo el experimento, la tasa de desnitrificacion en los digestores fue
alta, ya que en un TRH de 5 dias se obtuvo una remocidn superior al 90% en todos los pretratamientos,
excepto en el alcalino donde la presencia de una solucién alcalina inhibid la desnitrificacion. Se
observaron diferencias significativas (P<0.001) entre los meses para cada uno de los pretratamientos.
Estas diferencias estuvieron influenciadas por la concentracion inicial de NOs-N, la temperatura, el pH 'y
los ST. Tate, (2000) y Huang y Tseng, (2001) encontraron que factores como la disponibilidad de un
sustrato (NO, y NOs), un sustrato donador de electrones, el pH, la temperatura y la abundancia de

especies de bacterias desnitrificantes controlan el proceso de desnitrificacion.

En los NOs-N, se observd que conforme aumentaba la temperatura ambiental, aumenté su remocidn en
el digestor. Los pretratamientos por si mismos, no tuvieron un efecto en la remocidn. La remocién de
NOs-N se debid entonces a la presencia de bacterias de los lodos semillas agregados al inicio de cada
experimento y posterior a los pretratamientos. La tasa de desnitrificacion se incrementa conforme
aumenta la temperatura alcanzando su maximo a temperaturas entre 60 y 75°C y disminuye
drasticamente a temperaturas mayores (Bremner y Shaw, 1958; Keeney et al., 1979). La temperatura
tiene un impacto en la estructura de la comunidad microbiana (Colt y Tomasso, 2001) y posteriormente

en la tasa de desnitrificacion (Saleh-Lakha et al., 2009).

Todos los pretratamientos excepto el alcalino mostraron una alta remocién de NO,-N con una
concentracién final menor al 0.2 mgL™ (tasas de remocién > 80%). En un cultivo de camardén también
reportaron remociones de 100% de NOs-N y > 80% para NO,-N en el efluente de en un intervalo de

temperaturas de 22 a 37°C, a diferencia de este estudio, donde las temperaturas analizadas fueron mas
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bajas que las reportadas por Fontenot et al. (2007), lo que indica que a pesar de estar bajo condiciones
psicrofilas, se llevd a cabo la desnitrificacién en forma eficiente. En el tratamiento de efluentes de un
cultivo de tilapia en SRA Guerdat et al. (2013) utilizaron bolsas geotextiles anaerdbicas bajo condiciones
ambientales y lograron remociones superiores al 99% de NO,-N y NOs-N. En este estudio, la remocién de
NO,-N y NOs-N fue altamente eficiente a pesar de llevarse a cabo bajo condiciones psicréfilas. Las altas
concentraciones de NO,-N afectaron la remocion de NOs-N en los lodos expuestos a un pretratamiento
alcalino. La presencia de NO,-N no inhibe la reduccion de NOs-N, sin embargo causa un desacoplamiento
del metabolismo energético tras la interrupcién del gradiente de protones transmembranales (Meijer et
al., 1979) los cuales causan un retraso en la reduccion de NOs;-N (N6mmik, 1956). Esto concuerda con lo
observado, ya que cuando la concentracion de NO,-N en los lodos expuestos a un pretratamiento
alcalino se incrementd, se retrasé la remociéon de NO;-N. Resultados similares fueron reportados por
Hongwei et al. (2009) quienes observaron la acumulacién de NO,-N en efluentes sintéticos con

diferentes fuentes de carbono y con concentraciones iniciales de 29.5 a 64.9 NO;-N mgL™.

La remocién de NO;-N aumenté conforme se incrementaba la concentracion de ST en todos los
pretratamientos, excepto en el mecanico, ya que a una mayor cantidad de carbono organico que se
degrade en compuestos mas simples en el agua, aumenta su disponibilidad para las bacterias, lo que
hace mas eficiente el proceso de desnitrificacion (Van Kessel, 1978). En los pretratamientos mecanico,
térmico y control, la tasa de remocién de NOs-N fue mayor conforme el pH disminuyd, esto se asocia a la
produccién de acidos grasos volatiles que se generan durante la digestion anaerdbica (STORA, 1985;
Turovskiy et al., 2006), ya que conforme se incrementé el TRH, el pH fue disminuyendo al igual que la
concentracién de NOs-N en los digestores. Los altos valores de pH en los lodos expuestos a un
pretratamiento alcalino (10.9 — 12.8) inhibieron la desnitrificacion (Estuardo et al., 2008), de igual forma
se observé un incremento en la concentracién de NO,-N en algunos de los meses por el mismo efecto.
En los lodos expuestos a un pretratamiento biolégico tampoco se observé un efecto del pH, ya que la
presencia de lodos semillas con una alta concentracion de bacterias desnitrificantes influyé en la
remocion de NO,-N y NOs-N. El pH esta directamente relacionado con la capacidad de desnitrificacién de
las bacterias y estas presentan un crecimiento éptimo en valores en el rango de 7.0 - 8.0 (Van Cleemput
y Patrick, 1974; Delwiche y Bryan, 1976; Klemedtsson et al., 1977). Con excepcién de los lodos expuestos
a un pretratamiento alcalino, en este estudio los digestores con lodos expuestos a los pretratamientos
mecanico, térmico, bioldgico y un control presentaron un pH promedio entre 6.4 y 7.6 lo que indicé

valores adecuados en el pH para que se llevaran a cabo el proceso de desnitrificacion.
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4.2.2.3 Fosfatos (PO4-P)

De acuerdo con Tchobanoglous et al. (2003) aproximadamente el 5 % del contenido de los lodos
organicos esta compuesto de P. En el caso de los lodos de origen acuicola, el PT representa
aproximadamente el 1.3% en peso seco (Chen et al, 1997; Timmons y Ebeling, 2007). Nissenbaum
(1979) lo describe como el nutriente mas complejo de entender, ya que su comportamiento en los
sistemas acudticos tanto marinos como de dulce acuicolas pareciera no seguir ninguna tendencia. En
general, bajo condiciones anaerdbicas, la concentracion de PO,4-P se incrementa significativamente con

el tiempo (Ucisik y Henze, 2008).

En el presente trabajo, en todos los pretratamientos en la mayoria de los meses se presentd un
incremento gradual en la concentracién de PO,-P debido a un incremento en la tasa de solubilizacién
(mineralizacién) causada por la hidrdlisis de la materia orgdnica en los lodos y subsecuente accién
bacteriana (Appels et al., 2008). Unicamente en los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino se
presentd una menor liberacidon de PO,-P en comparacién con el resto de los pretratamientos y el control.
Watts et al. (2006), observaron incrementos en la liberacién de fésforo de entre el 10 — 20 % en lodos
secundarios cuando se aplicd algun tipo de pretratamiento. Muller (2000) observé que la cantidad de P
que se liberan durante la desintegracion mecdnica de lodos en un homogeneizador de alta presién (80

MPa) se incrementa al triple.

Diversos factores estan implicados en la liberacion de P en sedimentos, entre los que destacan el
potencial REDOX, la temperatura, el pH, la actividad bioldgica (Kleeberg et al., 1997; Miao et al., 2006),
asi como la concentracion de sélidos (Liu et al., 2014). Wu et al. (2014) no observaron diferencias en la
liberacién de P en un intervalo de temperaturas de 15 a 20°C, con incrementos de 0.07 PT mgL™ en
ambas temperaturas en un periodo de 350 min. Li et al. (2013) reportaron que cuando la temperatura
aumentaba de 15 a 30 °C, la liberacién de PT se incrementaba a mas del doble. En este experimento, el
intervalo de temperaturas (15.7 a 22.7 °C) que se presentd en los 12 meses nos indica un metabolismo
psicrofilo, por lo que podemos concluir que la temperatura no fue determinante en la

remocion/produccién de PO,-P los pretratamientos.

En el pretratamiento mecanico conforme disminuia el pH, aumenté la produccién de PO,-P, esta misma
tendencia fue reportada por Li et al. (2013) quienes encontraron una mayor acumulacion de P a pH de 4
(>0.27mgL™) que a pH de 7 (>0.17mgL™) en sélidos. El pH en los lodos es uno de las variables con mayor
influencia en la digestiéon anaerdbica, afectando tanto las reacciones quimicas como la actividad de los

consorcios microbianos (Mogensen et al., 2003; Pind et al, 2003). Conroy y Couturier (2010), mostraron
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que la solubilizacién del fésforo durante la hidrdlisis de los lodos de residuos acuicolas esta en funcion

del pH y no por la aplicacidn de pretratamientos previos en los lodos.

En el pretratamiento mecdnico, conforme la concentracion de ST era mayor se observé una mayor
produccién PO,-P. Resultados similares fueron reportados por Liu et al. (2014) quienes observaron un
incremento en la concentracién de PO,4-P cuando el porcentaje de ST en el efluente tratado aumenté del
5y 10% al 20%. Tanto el contenido total de sélidos (Liu et al., 2014), asi como del contenido de P en los
lodos y las especies quimicas que estén disponibles en ellos (Silveira y O’Conor, 2013) juegan un papel
importante en su liberacidon en los digestores. En los otros pretratamientos, aun cuando no hubo
diferencias entre ellos se observé un incremento contante de PO,-P conforme aumentaba el TRH, con
excepcion del pretratamiento alcalino donde se observd una menor produccion de PO,-P y en algunos

meses, reduccion de PO,-P.

La concentracion de PO,-P que se libera de los lodos de origen acuicola depende entonces de la
concentracién de ST en los lodos en el efluente, a mayor concentracidon de ST, mayor produccion de PO,-
P. En la mayoria de los meses el pH fue < 7, lo que propicié condiciones adecuadas para la actividad de
los consorcios microbianos que promovieron la produccién de PO,-P. A pesar de que conforme aumenta
la temperatura, se incrementa la actividad de los microganismos y se incrementa la concentracién de PT
(Jiang et al., 2012), autores como Li et al. (2013) han observado que la liberacién de fésforo es igual a
temperaturas de 15 a 20°C incrementandose considerablemente a 25°C. Las temperaturas registradas
durante el experimento no tuvieron un efecto en la liberacion del PO4-P en el efluente. Ya que al
encontrarse en un intervalo psicrdfilo, la actividad de los microorganismos no parece mostrar cambios

significativos en la liberacién de fdsforo.

4.2.3 Flujo de nutrientes

4.2.3.1 Flujo del nitrégeno en los digestores

La concentracidn final de NT en los digestores fue diferente en cada uno de los meses para todos los
pretratamientos, lo que indica que la aplicacidon de pretratamientos en el efluente modificé la proporcién
y concentracién de nutrientes en los efluentes. La aplicacion de diversos pretratamientos a los lodos da
lugar a un aumento en la liberacidon tanto de NT como de PT (Carrére et al., 2010). Las diferentes
concentraciones de NT en todos los digestores estuvieron representadas por N organico, NO,-N, NO3-N y
NAT. Sin embargo, conforme el TRH varid, se observd una variacién en la concentracion de NT entre los

pretratamientos y los meses. La proporcion de NT después de la aplicacién de un pretratamiento por lo
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general estd representada por las siguientes proporciones, un 84.9 % de N orgdnico, 14.9 % de NAT y el

resto en forma de NO,-N y NOs-N (Wang et al., 2010c).

En la mayoria de los meses en los que se llevd a cabo el experimento, la mayor proporcidn de nitrégeno
estuvo representada por el N orgdnico, el cual disminuyd en los meses cdlidos después de los 15 dias de
THR, con un incremento en la concentracién de NAT por procesos de amonificaciéon (Reddy y Patrick,
1984). EI NAT que se produce por amonificacién queda entonces disponible para otros procesos tales
como la nitrificacion o volatilizacion (Vymazal, 2007; Zhang et al., 2009). Al aplicar pretratamientos
mecanicos, térmicos y quimicos (ozonacidn) en lodos de aguas residuales se han observado incrementos

de hasta 10 veces en la concentracion de NT (Muller, 2000).

En algunos de los meses, la concentracion final de NT en los pretratamientos fue mayor a la inicial a
causa de la constante liberacién de N del sedimento en forma de NAT. Sin embargo, posterior a los 15
dias del TRH, la concentracién de NT disminuyd en la mayoria de los casos, por lo cual se debe considerar
gue tanto la reduccion de los NO3-N y NO,-N por desnitrificacién, asi como la constante volatilizacion del
amonio (este ultimo siendo un proceso que es mas activo cuando el pH < 7.5, y la concentracién de NAT
sea muy alta) resulta en una disminucion importante del NT en el efluente (Reddy y Patrick, 1984,
Miklelsen et al., 1978; Ahn, 2006). En este estudio, la remocién de N estuvo representada por la
desnitrificacién y la remocion del nitrégeno orgdnico por amonificacién. Los pretratamientos que fueron
mas consistentes en la disminucidn de la concentracién del NT fueron el biolégico con una remocidn del
37.28+19.32 %, el mecanico con un 41.49+34.76% y el control con un 38.30+25.11 %. Uno de los factores
gue tuvo mayor influencia sobre las tasas de degradacion de las diferentes especies quimicas del N en los
digestores fue la temperatura, la cual aceleré la actividad de las bacterias en los lodos secundarios
(Dawson y Murphy, 1972; Bailey y Beauchamp, 1973; Stanford et al., 1975). En base a lo anterior se
puede establecer que tanto la temperatura como el TRH son factores que deben ser considerados en los
procesos de degradacidén de nutrientes en digestores anaerdbicos independientemente del origen de los

lodos

A pesar de que no se detectaron diferencias significativas entre los pretratamientos térmico, biolégico y
mecdanico en comparacion con el control en la concentracion final de NT, la proporcidn de las diferentes
especies de N fue diferente para cada uno de ellos, tanto la concentracion de N organico como la de NAT
el cual presentd una constante liberacion dentro de los digestores a causa de los procesos de

amonificacion.
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4.2.3.2 Flujo del fosforo en los digestores

La concentracién de PT a lo largo del estudio presenté diferencias significativas tanto entre los
pretratamientos como entre los meses. En la mayoria de los casos se observd un incremento en la
concentracién PT por la constante liberacion de P de los en los digestores. Durante la digestion
anaerdbica una de las principales caracteristicas es la degradacion de la materia orgdnica y la liberacion

de P, las cuales se llevan a cabo en condiciones anaerdbicas (Camacho, 2001; Sathasivan, 2008).

El aporte de P dentro de los digestores se debié a un incremento en la mineralizacién del P inorgéanico y
organico, proceso que se presenté en la mayoria de los meses. Tanto el PO,-P como el P organico
representaron un aporte importante en el incremento de la concentracion de PT en los digestores en
todos los pretratamientos concentraciones de hasta 3,94 mgL™. En el pretratamiento bioldgico se
observé la mayor produccion de PT (118.8 %). Puigagut et al. (2011) evaluaron la degradacion de lodos
tratados en lechos de secado, reportando incrementos en la concentracién de PT al presentarse una
liberacion de 4mg de PO,-P por dia. Muller (2000) observé que la concentracion de P se incrementd
hasta 3 veces, posterior a la aplicacién de un pretratamiento a una presién alta de homogenizacion (80
MPa). Solamente durante agosto se presentd una menor concentracion de P organico en todos los
pretratamientos, lo que tuvo como consecuencia disminucién en la concentracién del PT. La Unica forma
en la que se puede remover el P de los efluentes en condiciones anaerébicas precipitaciéon en los lodos
por procesos quimicos. En este estudio, los lodos expuestos a un pretratamiento biolédgico se liberd la
mayor concentracion de PT; sin embargo, ningln pretratamiento fue capaz de eliminarlo, ya que para
que las bacterias acumuladoras del fosfato asimilen el fosforo se requiere de una fase aerdbica o en
consecuencia se requiere llevar a cabo una precipitacidon quimica y posteriormente retirar los sélidos en

el efluente para evitar su resuspensién.

4.2.4 Degradacion de los lodos

De acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo de los doce meses que duré el experimento, se observé
una mayor degradacion de los lodos cuando estos fueron expuestos a un pretratamiento en contraste
con el control. Sin embargo, entre los pretratamientos no se observaron diferencias significativas, aun
cuando la aplicacién de los mismos tiene como consecuencia un aumento del grado de estabilizacién por

un proceso de desintegracion con lo cual se reduce el volumen de los lodos.

Los valores mas constantes en la remocidn se presentaron cuando se aplicé un pretratamiento biolédgico
(22.22%). Esto se debio a la presencia de lodos secundarios en los cuales existe ya una gran comunidad

de bacterias asociadas a la degradacion de la materia orgdnica. La solubilizacién de lodos es altamente
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dependiente de la clase de pretratamiento que se utilice (mecanico, oxidativo, térmico, biolégico entre
otros). Diversos pretratamientos han sido utilizados con el fin de optimizar el proceso de hidrdlisis, tales
como: ultrasénico (Pham et al., 2009), la oxidacidn con un pretratamiento con ozono (Ahn et al., 2002),
pretratamiento alcalino (Lin et al., 2007), pretratamiento térmico y la hidrdlisis biolégica con enzimas
(Ayol et al., 2008), obteniendo en todos ellos buenos resultados en la estabilizacion y reduccidn de los

lodos.

Kim et al. (2003) utilizando un pretratamiento mecanico (sonicacion a 42 kHz por periodos de tiempo de
10 a 120 min) obtuvieron una mejora en la reduccion de los lodos (89 y 56%) después de 7 dias de TRH y
con un pretratamiento térmico (a 121 °C y 1.5 atm durante 30 min en autoclave), respectivamente.
Salsabil et al. (2009) reportaron que tras la aplicacién de un pretratamiento mecanico (sonicacién a 20
kHz, 108,000 kikg™ TS) obtuvieron los mejores resultados en términos de solubilizacidn de SST, SSV (47%
y 55%, respectivamente) y de materia organica. Los porcentajes de degradacion de los lodos en este
experimento resultaron similares a los presentados por los autores antes mencionados. Sin embargo,
cabe mencionar que los pretratamientos utilizados por estos autores fueron mas intensos a los utilizados
en este experimento, ya que los tiempos de exposicién a los pretratamientos asi como la energia
transferida fue mayor, ademas de que se usaron digestores dindmicos en donde los lodos estdn en
constante movimiento, lo que incrementa la eficiencia del proceso de digestidn anaerébica al disminuir
la sedimentacién de sdlidos y espacio “muerto” (EPA, 1979; Cooper y Tekippe, 1982) mientras que en

este estudio, se utilizaron en digestores estaticos.

En la degradacion de los lodos en todos los pretratamientos (con excepcidon del alcalino), la temperatura,
el pH, la alcalinidad y la concentracidn inicial de ST tuvieron un efecto significativo. En contraste, en el
pretratamiento alcalino, la temperatura, la alcalinidad y la concentracion inicial de ST tuvieron un efecto
significativo. A mayor temperatura y menor alcalinidad, mayor degradacién de ST. La temperatura tiene
un efecto importante en la degradacion de lodos, la tasa de crecimiento y el metabolismo de los
microorganismos y la dindmica poblacional en los digestores anaerébicos (Rehm et al., 2000; Appels et
al., 2008). Se debe tomar en cuenta que la aplicacién de altas temperaturas puede incrementar la
produccién de amoniaco libre, que desempefa un papel inhibitorio en los microorganismos asi como un
incremento en la constante de disociacidn acida (pKa) lo que puede hacer mas susceptible la inhibicion
en el proceso de digestidon anaerdbica (Boe, 2006), razén por la cual, el pretratamiento con temperatura
no debe de ser mayor de 90 minutos. La alcalinidad incrementd la remociéon de ST debido a que el NaOH
que se aplicd como pretratamiento alcalino es altamente oxidante. Conforme se incrementa la dosis de

NaOH, aumenta la desintegracion de los lodos al liberar la materia organica interna (Weemaes vy
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Verstraete, 1998; Kim et al., 2003; Li et al., 2008). La aplicacién de un pretratamiento alcalino es
relativamente efectiva en la solubilizacién de los lodos dependiendo de la concentracion de los agentes
alcalinos (NaOH>KOH>Mg(OH), y Ca(OH),) (Kim et al., 2003). Sin embargo, altas concentraciones de Na*
o K" pueden causar una subsecuente inhibicién de la digestién anaerdbica (Mouneimme et al., 2003). En
relacion a los ST iniciales, conforme su concentracién era mds alta, mayor la tasa de remocién. Un
pretratamiento quimico reduce la concentracidon de los ST debido a una efectiva solubilizaciéon de los
lodos (Kim et al., 2003), por lo que al incrementarse la concentracién de ST, mayor es la degradacion de
los mismos. Este proceso depende de la dosis de NaOH, lo que determina el grado de degradacién de los
lodos asi como la cantidad de materia organica disuelta depende de la concentracién de ST (Li et al.,

2008).

A pesar de que estadisticamente no se presentaron diferencias significativas en la remocién de los
solidos, si se observé una tendencia a incrementar la remocidn de los sdélidos en los lodos que fueron
expuestos a un pretratamiento en comparacion con el control. Sin embargo, al tratarse de lodos
primarios los cuales son facilmente biodegradables debido a su contenido de carbohidratos y grasas de

facil digestibilidad (Gary et al., 2007), el efecto de los pretratamientos no es tan marcado y significativo.

4.2.5 Produccion de biogas

La digestidn anaerdbica es de particular interés en el pretratamiento de los lodos, reduciendo de manera
significativa su concentracion y produciendo ademas biogas que puede ser valorizado energéticamente
ya que puede utilizarse como combustible (Appels et al., 2010). La produccion de biogas es la etapa final
del proceso de la digestion anaerdbica, la cual es llevada a cabo por dos grupos de bacterias: el primer
grupo utiliza el acetato para producir metano y CO,, mientras que el segundo grupo utiliza al hidrégeno

como donador de electrones y al CO, como aceptor para producir metano (Appels et al., 2008).

La aplicacion de pretratamientos en los lodos puede lograr una mayor estabilizacién asi como un
incremento en la produccién de biogds (Pham et al., 2009). Al mejorarse el proceso de hidrdlisis y en
consecuencia la biodegradabilidad de los lodos se aumenta el rendimiento de metano (Ge et al., 2010).
Dentro de los pretratamientos que presentaron produccién de biogas, el bioldgico fue el mas efectivo,
mientras que el control presentd una menor produccion que el resto de los pretratamientos (térmico,
bioldgico y mecanico). La produccién de biogds se incrementd en un 82.98 % para los lodos expuestos a
un pretratamiento mecanico, 95.79 % para los lodos expuestos a un pretratamiento térmico y un 123.24

% en los lodos expuestos a un pretratamiento biolégico, en comparacién con el control. Lo anterior
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indica que en lodos de un efluente de un SRA, la aplicacién de pretratamientos aumenta la velocidad de
los procesos de digestion y el grado de degradacion de los lodos incrementando la produccion de biogds
en comparacion con lodos sin pretratamiento. El TRH es determinante en la produccidn de biogas es el
TRH, ya que cuando este es mayor a ocho dias, la digestion de la materia organica se estabiliza,
incrementandose entonces la produccién de AGV, los cuales son los intermediarios mas importantes en
el proceso de digestion anaerdbica (Appels et al., 2008). Este evento también se presentd en este
estudio, puesto que la produccion de biogas se incrementd de manera significativa a los 10 dias de TRH
en comparacion a lo obtenido durante los primeros 5 dias de TRH. Los AGV que se generan, a su vez son
degradados por la reduccién de protones por organismos acetégenos en asociacién con el hidrégeno que
consumen las bacterias metanogénicas (Mechichi y Sayadi, 2005; Appels et al., 2008). La alta produccion
de biogas indica que una mayor hidrdlisis del material organico en los lodos es utilizado inmediatamente
por las bacterias anaerobias, lo que finalmente facilita los procesos de digestion. Rani et al. (2012),
observaron una alta tasa de produccion de biogds en un corto TRH, la cual disminuyd conforme el TRH
aumentaba, concluyendo que en un TRH de 15 dias resulta adecuado tanto para la produccién de

metano como del biogds en general, asi como para una eficaz degradacion de los lodos.

Los lodos expuestos a un pretratamiento alcalino fueron los Unicos donde no hubo produccién de biogas
en ninguno de los meses en los 15 dias de TRH debido al efecto inhibitorio del NaOH en las bacterias
anaerdbicas (McCarty, 1964) y al modificar el PH que debe de estar en un intervalo de 7 - 8 (Li et al.,
2012) para que este proceso sea efectivo. En la mayoria de las investigaciones que se han llevado a cabo
utilizando un pretratamiento alcalino para el mejoramiento de la digestién anaerdbica, hay una posterior
estabilizacion del pH, logrando con esto que la metanogénesis se lleve a cabo cuando el pH se mantiene
en la neutralidad (Li et al., 2009; Rani et al., 2012). En este experimento no se llevd a cabo una
estabilizacion del pH posterior al pretratamiento por lo que no se logré obtener una produccién de
biogas. Para promover la produccidn de biogds es necesario que en investigaciones posteriores el tiempo
de exposicion de los lodos a un pretratamiento alcalino sea por periodos de tiempo cortos (minutos a
horas) llevando a cabo una posterior estabilizacion del pH en la neutralidad, utilizando para ello

soluciones acidas como HCl o H,SO,.

El pretratamiento mecdnico esta basado en la desintegracién fisica de las células y parte soluble de los
lodos utilizando la transferencia de energia cinética (Kopp et al., 1997). En el pretratamiento mecanico
Unicamente el pH mostré un efecto significativo sobre la produccién de biogds, conforme el pH aumento,
mayor fue la produccién de biogds. Cada grupo de microorganismos tiene un intervalo de pH dptimo

diferente. Las bacterias metanogénicas son extremadamente sensibles a pH con un éptimo entre 6.5 —
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7.2 (Boe, 2006; Turovskiy y Mathai, 2006). En este experimento, los valores de pH estuvieron cercanos a
la neutralidad. Los lodos expuestos a un pretratamiento térmico en este estudio lograron un incremento
en la produccion de biogds en comparacién con el tratamiento control. Esto podemos explicarlo porque
la aplicacién de altas temperaturas altera los enlaces quimicos de la pared celular y la membrana, lo que

solubiliza los componentes de la célula y de los compuestos organicos en los lodos (Appels et al., 2008).

La concentracion de sélidos y sus caracteristicas tiene una influencia en la produccién de biogds que se
produce en los digestores anaerdbicos por efecto de la concentracidon de materia organica contenida en
los lodos (Appels et al., 2008). El contenido de sélidos en los lodos juega un papel importante en la
produccién y liberacion de biogas. Liu et al. (2014) observaron que cuando la concentracién de sdlidos se
incrementa de 5 a 10%, la produccién de biogds disminuye, obteniendo la mayor produccion de biogas
cuando el contenido de sélidos fue del 5%. El volumen de los lodos en los digestores no debe ser muy
alto, ya que cuando se sobrepasa el 5%, la alta viscosidad se convierte una desventaja en la mezclay la
transferencia de masa (Jolis, 2008). En este estudio los digestores contenian un 20% de lodos y la
concentracion inicial de ST no superd los 6 gL™ lo que representd el 0.6% del volumen total del efluente
esto dio como consecuencia que se llevara de manera efectiva la produccidon de biogas, sin embargo,
dada la concentracién de ST, la produccién fue menor a la reportada en la mayoria de las

investigaciones.

Independientemente del origen de los lodos, cuando se aplica un pretratamiento la solubilidad de los
componentes orgdnicos se incrementa, lo que reduce los TRH necesarios para la obtencidon de biogas
observandose que tras 15 dias la produccidn puede incrementarse a mds del doble en comparacién con

lodos no tratados.

4.2.6 Dinamica de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO:s)

El DBOs es un método que cuantifica la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para
oxidar la materia organica: EIl DBOs se puede usar para cuantificar la masa potencial de carbono
disponible para llevar a cabo los procesos de desnitrificacidn y digestién anaerdbica (APHA, 1998; Hamlin
et al., 2008). La DBOs puede ser un parametro valido para indicar la biodegradabilidad y la carga organica
asimilable en un proceso anaerdbico, por lo cual su medicién es crucial para la evaluaciéon del

rendimiento del proceso (Speece, 1996; Rani et al., 2012).

En el presente estudio, se observé un DBOs alta en todos los pretratamientos. Esto nos indica que en los

pretratamientos existia suficiente materia organica disponible (fuente de carbono) para que se llevara
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cabo en forma simultanea tanto la desnitrificacion como la digestidon anaerdbica aun después de 15 dias
de TRH. Los datos obtenidos en este estudio mostraron que la cantidad de materia orgdnica en los
efluentes acuicolas era alta y que las comunidades bacterianas no la oxidaban tan rapido. Esto se hizo
evidente cuando los valores de la DBOs medidos en los digestores al final de 15 dias de TRH fueron
mayores a los iniciales, lo que indica una liberacién de compuestos orgdnicos resultando en un
incremento de la DBOs. El Unico pretratamiento que mostrd una disminucion de la DBOs fue el bioldgico,
el cual esta asociado a un aporte importante de microorganismos provenientes de los lodos secundarios,
ademads de una mayor concentracidn de sdlidos ya degradados, factores que influyen en una reduccion
del TRH necesario para una completa eliminacidon de la DBOs. La remocion de la materia organica en
digestores anaerdbicos se puede llevar a cabo por tres procesos: (1) conversién de la materia organica a
metano, (2) la desnitrificacién y, (3) sintesis de nueva biomasa (Barker y Dold, 1995; de la Rubia et al.,
2006). La aplicacidn de pretratamientos en los lodos es seguida por una etapa biolégica en la cual los

organismos eliminan la DBOs remanente y los sélidos en suspension (Appels et al., 2008).

La temperatura, DBOs inicial, la alcalinidad y el pH tuvieron un efecto en la DBOs final en los
pretratamientos alcalino, mecdnico y bioldgico. Conforme aumentd la temperatura, la DBOs final fue
mayor. Los incrementos en la DBOs se asocian a un incremento en la solubilidad de los compuestos
organicos conforme aumenta la temperatura (Rehm et al.,, 2000; Boe, 2006). En los meses con las
temperaturas mas altas, los valores de DBOs fueron significativamente mas altos que en el resto de los
meses, En periodos de mayor temperatura se presentd un incremento en la DBOs durante los primeros
dias, sin embargo al final de los 15 dias del TRH la DBOs disminuyd como consecuencia de una reduccion
de la materia organica. Una alta solubilizacion del material organico en los lodos se puede lograr con

temperaturas bajas (condiciones psicrofilas), pero con TRH mas mas largos (Ariunbaatar et al., 2014).

En el pretratamiento térmico y el control, la DBOs final no fue afectada por la temperatura, la DBOs
inicial, la alcalinidad y el pH. En los pretratamientos alcalino, mecanico y biolégico cuando la DBOjs inicial
fue mayor, también lo fue la DBOs final. En forma paralela, se observd que cuando la alcalinidad
aumentd, disminuyé la DBOs final en los pretratamientos mecanico y biolégico. Unicamente en los lodos
expuestos a los pretratamientos alcalino se observé que conforme el pH aumentd, la DBO; final fue
menor. El pH tiene un efecto importante en el crecimiento de los microorganismos encargados de la
digestidn anaerdbica, desnitrificacion y amonificacién (Campos y Flotats, 2003; Estuardo et al., 2008), los
cuales son los principales procesos que se llevan a cabo en los digestores anaerobios. Los valores
Optimos para que se lleve a cabo la digestién anaerdbica son 6.5 — 7.2 (Boe, 2006; Turovskiy y Mathai,

2006), mientras que el pH adecuado para que se lleve a cabo la amonificacién va de 6.5 - 8.5 (Patrick y
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Wyatt, 1964). La variacién en el pH puede reducir la actividad de dichos organismos, teniendo en
consecuencia que la DBOs no disminuya. Sin embargo, cuando la alcalinidad presenta valores altos, la
medicion del pH puede no ser una medida eficaz de la estabilidad de la digestion anaerdbica (Bprnsson
et al., 2000), ya que el éxito en la estabilizacion del pH en los digestores anaerobios de efluentes
acuicolas esta asociada a la alta alcalinidad de los lodos (Marchaim, 1992; Ahring, 2003). Por lo anterior
podemos considerar que al tener una alcalinidad alta y por consiguiente estabilidad en los procesos
anaerobio, la DBOs tenderd a disminuir. El Unico pretratamiento que mostré esta tendencia fue el
bioldgico, en donde se observd una menor DBOs final cuando la alcalinidad aumentd ya que la
solubilizacion de los lodos y la biodegradabilidad en condiciones anaerdbicas se ve beneficiada cuando la

alcalinidad se incrementa (Kim et al., 2003; Valo et al., 2004).

La aplicacion de los pretratamientos alcalino, mecdnico, térmico y bioldgico provocdé una mayor
solubilidad de los lodos, acelerandose la hidrélisis de los compuestos organicos teniendo como
consecuencia que al final de los 15 dias del TRH los valores de DBOs en los pretratamientos fueran
menores a los obtenidos en el control. Tanto en los lodos pretratados como en el control se presenté
una liberacion constante de materia organica medida como DBOs, la cual a su vez fue utilizada para los
diversos procesos que se llevan a cabo durante la digestién anaerdbica. En base a la constante liberacién
de componentes orgdnicos y a la utilizacién de los mismos, en ocasiones la DBOs inicial fue menor a la

DBO:s final y en ocasiones la DBO; final fue menor a la inicial.

La aplicacion de los diferentes pretratamientos mostré una mejora en la remocion de los componentes
de los lodos de origen acuicola, asi como una eficiencia en la produccién de biogds. EL pretratamiento
bioldgico presentd un mejor tratamiento integran de los lodos, al presentar una mayor produccién de
biogas asi como una DBO5 final mas baja que la del resto de los pretratamientos. Factores como la
concentracién de ST y la temperatura tuvieron un marcado efecto procesos como la amonificacion, la
remocidon de ST y la DBOs asi como en la produccion de biogds. Otros factores que deben ser
considerados en el tratamiento de los efluentes son las caracteristicas iniciales de los mismos, las cuales
variaron durante todo el afio los cuales variaron en funcidn de la densidad de organismos en el SRA, la
tasa de alimentacion, el estado fisiolégico de los organismos, la tasa de asimilacion, la tasa de excrecidn,
los cambios estacionales, la integracién de un sistema hidropdnico en los SRA, el manejo de los filtros
bioldgicos durante el retrolavado y colecta de los efluentes, factores que indudablemente afectaron la
calidad y concentracién de nutrientes en los efluentes, no solo para el tratamiento de la fraccion

particulada, sino también en la fraccién disuelta en el fotobiorreactor.



127

Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Conclusiones fraccion disuelta

En el tratamiento de la fraccidn disuelta de efluentes de un cultivo de tilapia en sistemas de
recirculacién, el uso de un fotobiorreactor mostré una alta capacidad de remocién de las
diferentes especies quimicas del nitrégeno y el fésforo, sin embargo el tiempo de residencia
hidrdulica de 5 dias de los efluentes en el fotobiorreactor fueron insuficientes, ya que ni NOz-N ni

PO,4-P presentaron una remocién superior al 60%.

Los aportes de nitrédgeno en el efluente tratado en el fotobiorreactor estuvieron representados

principalmente por NOs-N y en menor proporcion por NAT y NO,-N.

En la dindmica del itrégeno en la fraccion disuelta se observé que solo cuando la concentracidn

de nitrégeno amoniacal total se agotaba dentro del efluente, se presentaba consumo de NO3-N.

Las principales especies de microalgas presentes en el fotobiorreactor a lo largo de los doce
meses que durd el experimento fueron Scenedesmus obliquus, Chlorella vulgaris y Selenastrum
sp., las cuales se vieron afectadas en su densidad a causa de la dindmica en la concentracion de

nutrientes y la temperatura ambiental.

En efluentes con alta concentracion de nutrientes, S. obliquus presentd una mayor densidad,
mientras que en efluentes con una menor concentracién de nutrientes, Chlorella vulgaris fue la

especie mas abundante.

La comunidad de microalgas en el fotobiorreactor presentan una capacidad de remocién parcial
del nitrégeno y el fosforo del efluente de un sistema de recirculacion acuicola a lo largo de un
afio, donde no se mostré una influencia en la remocién por la especie de microalga dominante,
asociandose principalmente al corto tiempo de residencia hidraulica del efluente en el
fotobiorreactor y a la liberacién de nitrégeno y fésforo de los sélidos acumulados en el fondo del

fotobiorreactor.
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5.2 Conclusiones fraccion particulada

e La concentracidon de nitrégeno total en los digestores disminuyé a causa de los procesos de
desnitrificacién y mineralizacion, que se llevaron a cabo durante la digestién anaerébica,
eliminando casi por completo los NO,-N y NOs-N y disminuyendo la concentracién de nitrégeno

organico.

e Los aportes de itrégeno en la fraccién liquida del efluentes estuvieron representados
principalmente por los incrementos del nitrégeno amoniacal total en la mayoria de los meses en

todos los pretratamientos

e Al tratarse de un proceso anaerdbico, la concentracion de fésforo total se incrementd en los

digestores como resultado de los procesos de mineralizacién en los lodos.

e El uso de diferentes pretratamientos en los lodos de origen acuicola mostré una mejora en la

capacidad de degradacion.

e Los lodos pretratados presentaron una mayor solubilizacidon de la materia organica al acelerarse
el proceso de hidrdlisis, lo que optimizd el proceso de metanogénesis y por ende la produccién

de biogds en comparacién con los lodos no tratados.

e La DBOs en los digestores se incrementd durante los primeros 5 a 10 dias de tiempo de
residencia hidrdulica como resultado del incremento en la liberacién del material organico
soluble en el agua disminuyendo al final de los 15 dias, siendo mas efectiva en el pretratamiento

bioldgico.

e La aplicacion de un pretratamiento biolégico fue el mas efectivo en el tratamiento integral los

efluentes acuicolas.

e La aplicacion de pretratamientos a los lodos de efluentes acuicolas promovié una alta
desnitrificaciéon asi como degradacion de los lodos y de los componentes organicos contenidos
en ellos, de igual forma la produccién de biogas aumentd cuando se aplicaron pretratamientos,
sin embargo se presentan incrementos de nitrégeno y fésforo como consecuencia del proceso

de hidrdlisis promovidos por los pretratamientos.
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5.3 Conclusion General

La integracidon de un sistema fotoautotréfico y un sistema heterotréfico en el cual se aplican
pretratamientos a los lodos se presenta como una buena estrategia para el tratamiento integral
de los efluentes acuicolas, ya que se logra disminuir la concentracion de sélidos disueltos y

solidos particulados generando como subproductos biomasa microalgal y biogas

5.4 Recomendaciones

e Incrementar los TRH se los efluentes en los fotobiorreactores con lo cual se puede aumentar la
remocion de las especies quimicas del fésforo y el nitrégeno asi como una mayor produccién de
biomasa microalgal.

e Llevar a cabo una mas eficiente separacion de sélidos particulados en el efluente antes de ser
vertidos en el fotobiorreactor, con el objetivo de disminuir la liberacion de nitrégeno y fésforo
durante el TRH.

e Utilizar fotobiorreactores que presente un disefio que mejore la homogenizacidon de las
microalgas en el efluente, asi como la disponibilidad de luz con lo que se puede incrementar la
eficiencia de remocidn.

e Realizar ensayos en donde se determine la concentracién exacta de materia organica ya sea a
través de la cuantificacidon de la demanda bioquimica de oxigeno o de carbono organico total y
con ello poder determinar la cantidad de materia organica en efluentes acuicolas que es
degradada en los digestores.

e Llevar a cabo experimentos en los que se utilicen diferentes dosis o intensidad de los tipos de
pretratamientos utilizados en este experimento asi como combinaciones de ellos con el fin de
incrementar la eficiencia de remocién de nutrientes, compuestos organicos y el volumen de los
lodos, asi como un incremento en la produccidn de biogas.

e Llevar a cabo un experimento en donde se determine la composicidon bioquimica de los lodos a
ser pretratados con el fin de determinar la capacidad de produccién de biogds, asi como la
composicion del mismo.
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