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Evaluacion de la eficiencia en desnitrificacion de efluentes agricolas mediante el uso
de un biorreactor en el centro de Illinois

Mariam Gabriela Valladares Castellanos

Resumen: Los biorreactores construidos a partir de sustratos forestales son una tecnologia
innovadora para la remocion de los nitratos provenientes de los drenajes agricolas. El
objetivo del estudio fue evaluar el desempefio de un biorreactor localizado en una zona
predominantemente agricola mediante la determinacién de la composiciéon fisica y
quimica de su sustrato después de un afio de funcionamiento en términos de la densidad,
la concentracion del nitrogeno, el carbono, el fosforo y la relacion C:N. Se evalud la
eficiencia del biorreactor en la remocion de los nitratos, los fosfatos y el carbono del
efluente. La concentracion del nitrdgeno del sustrato incrementd significativamente
durante el primer afio de operacion. Por otra parte, la relacién C:N del sustrato disminuy6
significativamente en relacion a su composicion original. La densidad en la capa superior
de sustrato del biorreactor disminuyd en relacién a la capa inferior cuya densidad
incrementd significativamente. La tasa de remocion de los nitratos entre las muestras del
influente y el efluente fue de 13.6 g NO3-N m™. La liberacién de los fosfatos mediante los
procesos de descomposicion natural del sustrato alcanzaron una tasa méaxima de 0.3 g P
m™. La concentracion del carbono en el efluente incrementd significativamente con COD
méximas de 118 mgL™. El biorreactor removié los nitratos del efluente sin embargo,
debido a procesos de descomposicion incremento las concentraciones de COD y P en el
efluente.

Palabras clave: Carbono organico disuelto, drenajes agricolas, fosfatos, tasa de remocion
de nitratos.

Abstract: Woodchip bioreactors are an innovative technology for the removal of nitrate
by denitrification from agricultural tile drainage water. The objective of this study was to
evaluate the performance of a bioreactor located in an agricultural area by measuring the
chemical and physical composition of two layers of woodchips in the bioreactor after a
year of operation in terms of woodchip density, nitrogen, phosphorus, carbon
concentrations and C:N ratio. In addition, the efficiency of nitrate removal rate by the
bioreactor, and the phosphorus and carbon release into drainage waters were evaluated.
Nitrogen concentrations increased and the C:N ratio decreased in the woodchips during
the first year of operation. The relation C:N of the woodchips decreased significantly
when compared to its original composition. The density in the top layer of the bioreactor
decreased whereas the density of the bottom layer increased. The nitrate removal rate
between the tile inlet and outlet was 13.6 g NOs-N m™. Phosphate was released from the
woodchips by decomposition processes with about 0.3 g P m™. In addition, the outlet
DOC concentration was significantly increased compared to the inlet water, with
maximum DOC concentration of 118 mg L™ The bioreactor was efficient in nitrate
removal, however decomposition processes increased DOC and P concentrations in the
effluent.

Key Words: Carbon release, nitrate removal rate, phosphate, tile drainage.
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1. INTRODUCCION

Las actividades agricolas que requieren el uso intensivo de los fertilizantes aplicados al
suelo producen altas concentraciones de nutrientes lixiviados a través de drenajes
agricolas (Greenan et al. 2009). La adicién de los nitratos, provenientes de las actividades
de la fertilizacion, puede afectar seriamente las caracteristicas fisicas y quimicas de los
drenajes naturales de los cuerpos de agua receptores. La cuenca del rio Mississippi ha sido
afectada varias décadas por esta situacion, lo cual ha resultado en condiciones hipoxicas
que han degradado la calidad del agua en el Golfo de México (Robertson 2009).

En las ultimas décadas diferentes iniciativas de investigacion se han enfocado en el
desarrollo de alternativas para resolver este problema. Los humedales naturales y
artificiales utilizados como captadores de los nitratos han surgido como una opcién de
tratamiento de los efluentes provenientes de los drenajes agricolas. Adicionalmente, el
disefio de nuevos sistemas de drenajes agricolas que consideren los métodos de captacion
de lixiviados mas eficientes se ha convertido en una meta especifica de la investigacion en
las universidades del medio este de los Estados Unidos (David 2010, Schmidt y Clark
2012). Particularmente, la desnitrificacion de los drenajes agricolas ha sido un objetivo
muy importante para la Universidad de Illinois en Urbana- Champaign (Arancibia y Day
2004, David 2010).

Un biorreactor es una fosa que contiene en su interior un sustrato y cuyas dimensiones
dependen del volumen de efluente a tratar. El biorreactor capta un influente proveniente
de los drenajes agricolas con una alta concentracion de nitratos como resultado de la
lixiviacion de los fertilizantes aplicados a los suelos (Christianson et al. 2011). Las
condiciones internas dentro del biorreactor promueven la actividad microbiana
especialmente de los microorganismos facultativos. Las bacterias desnitrificantes trabajan
de forma heterotrofica, aerobia y facultativa, es decir que requieren de condiciones
especificas para su funcionamiento y desarrollo (Moorman et al. 2010). Las bacterias
desnitrificantes utilizan el oxigeno contenido en la molécula del nitrato, disuelto en los
efluentes agricolas, para sus procesos de respiracion. Adicionalmente, el sustrato de
origen forestal proporciona una fuente de carbono para las actividades metabdlicas de las
bacterias, a través de las cuales se obtiene como resultado una reduccion considerable en
la concentracion de nitratos en el efluente (Schipper et al. 2010).

Diferentes sustratos han sido estudiados como fuente constante de carbono en procesos de
desnitrificacion. Los sustratos de residuos forestales, conocidos como las astillas y
referidos en el presente documento como astillas, son utilizados como fuente de alimento
para las bacterias porque su disponibilidad de carbono es mas constante en el proceso de
remocion de nitratos por periodos prolongados. Las astillas estan compuestas



generalmente por 50% carbono, 42% oxigeno, 6% hidrogeno y 2% nitrégeno (Paz 2008).
La descomposicion de las astillas se debe a la actividad microbiana interna del
biorreactor. A través del tiempo, este proceso natural cambia la composicién quimica y
fisica del sustrato, lo cual reduce la tasa de remocion de los nitratos de las bacterias y la
eficiencia del proceso de desnitrificacion en general (MC Clauguerty et al. 1985).

Los factores que intervienen en el proceso de la desnitrificacion son el tiempo de
retencion del efluente dentro del biorreactor, las caracteristicas quimicas del sustrato, la
concentracion del oxigeno disuelto en el agua (OD), la temperatura y la actividad
microbiana (Schipper et al. 2010). Bajo las condiciones adecuadas, las bacterias
desnitrificantes convierten el nitrato (NO3) disuelto en el efluente en nitrégeno gaseoso
(N2) (Figura 1). Durante este proceso, las bacterias especializadas, controladas por
diversos factores como la temperatura, liberan la energia por lo cual se eleva la
temperatura interna del biorreactor, el cual se desempefia apropiadamente en climas
tropicales y templados. Por otra parte, cuando las condiciones internas no son apropiadas,
las bacterias convierten el nitrato (NO3’) en éxido nitroso (N,O), el cual es un peligroso
gas de efecto invernadero (Schipper et al. 2010).

1) NO3~ == NO~ =3 NO + N2O =—> N>

2)2NOz"+10e -+ 12H* — N +6 H20

Figura 1. Reaccion de reduccion por las bacterias desnitrificantes de nitrato (NO3) a
nitrogeno gaseoso (N). La reaccion 1 representa los pasos para la reduccion de
nitrato a nitrégeno gas. La reaccion 2 representa la reaccion completa de Oxido-
reduccion de la desnitrificacion.
Fuente: Nature Education 2010.

La concentracion de nitrogeno y de carbono en el sustrato es de gran importancia en el
proceso de la desnitrificacion. La tasa de remocidn del nitrégeno y la relacion de
conversion final de N2O:N, dependen de la relacion carbono-nitrégeno (C:N) del sustrato
y del efluente captado (Christianson et al. 2010). Los gases predominantes que se liberan
en el proceso de la desnitrificacion son el nitrégeno gaseoso (Ny), el dioxido de carbono
(CO,) vy el bicarbonato (HCO3) (Korom 1992). Bajo las condiciones inapropiadas como
un pH bajo, bajas temperaturas, altas concentraciones de oxigeno disuelto y relaciones
C:N bajas, el 6xido nitroso es liberado. Adicionalmente, no todas las bacterias
desnitrificantes tienen la capacidad de reducir la molécula de NO3 a Nj; algunas liberan
gases intermediarios como el 6xido nitroso. Existen impactos potenciales en emision de
gases de efecto invernadero si el manejo del sistema es deficiente o si el sustrato utilizado
no es el adecuado (Chapin 11 et al. 2002).

Este estudio es parte de una investigacion en proceso realizada por los cientificos de la
Universidad de Illinois para determinar las condiciones ideales que promueven las
mayores eficiencias en los sistemas de biorreaccion. A traves de este estudio se provee la



informacion clave acerca del uso de un biorreactor de las astillas como una tecnologia
para la remocién de nitratos provenientes de efluentes de drenajes agricolas. En el estudio
se evaluo la composicion quimica y fisica de las capas de sustrato del biorreactor después
de un afio de implementacién, en términos de densidad, volumen del sustrato, el
nitrogeno, el fésforo, el carbono y la relacion C:N. Adicionalmente, se evaluaron los
cambios fisicos del sustrato luego de un afio de implementacién y finalmente se evalud la
eficiencia en remocion del nitratos, el fosforo y el carbono de los efluentes de drenajes
agricolas a través de un biorreactor de las astillas.



2. MATERIALES Y METODOS

El biorreactor se encuentra ubicado en el area norte de la cuenca del rio Embarras en el
centro este de Illinois (Figura 2). La agricultura con sistemas de drenaje subterraneo es la
actividad econdmica principal de la zona, cuyos cultivos predominantes son el maiz y la
soya. La zona es plana (2-5% de pendiente) con una elevacion de 200 msnm.
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Figura 2. Ubicacion de la cuenca del rio Embarras donde se encuentra el biorreactor
de las astillas.
Fuente: David et al. 2011.

El biorreactor fue construido en marzo del 2012, con una dimension horizontal de
6.1 x 15.2 m, con una profundidad de 1.2 m (Figura 3). El biorreactor fue construido con
dos capas de sustrato forestal por la disponibilidad del recurso y el volumen de compra
requerido. Las capas del sustrato poseen un tamafio de particula diferente debido a que las
partes del arbol y las especies utilizadas para ambas capas fueron diferentes. Los sustratos
fueron colocados en el biorreactor en la superficie del suelo en el mes de marzo del afio
2012. A lo largo del afio de operacion la compactacion y los procesos de descomposicion
natural han producido una reduccion en la profundidad del biorreactor de 20-30 cm para
el mes de marzo de 2013. La capa superficial fue colocada en los primeros 50 cm de
profundidad y la capa inferior en los 50 cm restantes. EI proceso de muestreo se realizo al
dividir la superficie del biorreactor en seis secciones, se muestred el punto central de cada
seccién. Se colectaron dos muestras de cada punto de muestreo: 15-45 cm y 60-90 cm



para las cuales se utilizd un barreno de cubo para obtener un total de 12 muestras de
campo. Cada muestra tenia un peso aproximado de 0.45 kg de sustrato (Muestreo de
campo basado en la metodologia estandar de muestreo de “Royal Geographical Society”).
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Figura 3. Diagrama y dimensionamiento del biorreactor.

Los cambios en la composicion fisica y quimica de las capas del sustrato en el biorreactor
se evaluaron a través de un sustrato control. Las muestras control fueron colectadas en el
afio 2012 antes de la construccion del biorreactor. Las muestras control estaban
compuestas por el material original del cual fue extraido el sustrato del biorreactor. Las
muestras control nunca fueron colocadas en la superficie del biorreactor, lo cual significa
que su composicién inicial permanecié constante a lo largo del afio de implementacion.

Composicion y dinamicas del sustrato. En el estudio se utilizd un disefio experimental
completamente al azar. EI método de muestreo fue sisteméatico puntual, en el cual se
dividio la superficie del biorreactor en seis secciones, se tomd la muestra en el punto
central de cada seccién (Figura 4). En cada punto de muestreo se colectaron dos muestras:
15-45 cm y 60-90 cm, se obtuvo un total de 12 muestras de campo (Cuadro 1) a las cuales
se les adicion6 las 2 muestras control. Adicionalmente, para cada analisis quimico se
subdividié cada muestra de campo en tres submuestras, obteniendo un total de 46
muestras: 36 muestras de campo, seis muestras control y cuatro muestras estandar
compuestas por agujas de pino y hojas de durazno.

El preprocesamiento de las muestras se realizo antes de los analisis fisicos y quimicos
donde se utilizo los estandares del sistema de digestion Kjeldahl (APHA ¢1998). El
pretratamiento se realizo con el objetivo de llevar todas las muestras al mismo porcentaje
de humedad y tamafio de particula similar. Las muestras fueron filtradas en una malla de
53 um nudmero 270 con 0.021 cm de espesor. Posteriormente las muestras fueron
colocadas dentro de bolsas de papel y secadas a 60°C por diez dias. Finalmente las
muestras fueron molidas en una moledora semindustrial Retsch para reducir el tamafio de



particula a 40 mesh. Para cada muestra se molieron 227 g utilizados para el desarrollo de
los analisis quimicos, el sustrato restante se utiliz6 en la caracterizacion fisica del mismo.
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Cuadro 1. Descripcion de la nomenclatura de las muestras de campo dependiendo de la
posicion (A o B) y el lugar (R o L) del sustrato en el biorreactor.

Muestra Numero Lugar Posicion
1RA 1 Derecha Arriba
2RA 2 Derecha Arriba
3RA 3 Derecha Arriba
1LA 1 Izquierda Arriba
2LA 2 Izquierda Arriba
3LA 3 Izquierda Arriba
1RB 1 Derecha Abajo
2RB 2 Derecha Abajo
3RB 3 Derecha Abajo
1LB 1 Izquierda Abajo
2LB 2 Izquierda Abajo
3LB 3 Izquierda Abajo




Se desarrollo un analisis de digestion Kjeldahl para determinar el porcentaje del nitrégeno
y el fosforo del sustrato en términos del nitrégeno total por Kjeldahl (TKN) y el fosforo
total por Kjeldahl (TKP). Se utilizaron dos materiales estdndares de concentracion
conocida como referencias para este analisis: agujas de pino y hojas de durazno. Para cada
tubo de digestion se utilizaron 0.2 g del sustrato molido, 1.5 g de sulfato de potasio
(K2SO,y), 0.125 g de sulfato pentahidratado de cobre (CuSO, 5H,0), tres capsulas de
“hengar” (Alundum) y 3.5 ml de acido sulfarico concentrado (H,SO,). Previamente al
proceso de digestion las muestras fueron precalentadas a 160°C posteriormente la
temperatura fue incrementada a 390°C durante tres horas. Finalmente, las muestras
concentradas fueron diluidas en un volumen de 55 ml con agua destilada (DDW) para
posteriormente ser analizadas en el sistema de inyeccién Lachat para muestras de agua
(APHA ¢1998).

El analisis de la combustion se realizé en un sistema “Elemental Analyzer” (Vario Micro
cube, Elementar), para calcular el porcentaje de carbono y nitrégeno de las muestras. El
sistema fue calibrado a través del estandar Acetanilida al 10.36% de nitrégeno y 71.09%
de carbono.

Los analisis fisicos fueron realizados con las muestras previamente secas. La densidad del
sustrato fue calculado a través del uso una bolsa de papel rectangular. Donde se rellend
una porcion con el sustrato (control y las muestras de campo). El sustrato fue comprimido
dentro de la bolsa de papel a través de una prensa metalica para crear una superficie plana
y una muestra totalmente compactada. Posteriormente se midi6 la altura de la capa
superficial del sustrato dentro de la bolsa para finalmente pesar y dimensionar la misma.
La densidad se calculd a partir del volumen y el peso de cada muestra obtenido en esta
medicion.

Muestras de los efluentes agricolas. El departamento de Recursos Naturales y Ciencias
Ambientales (NRES) ha colectado desde el mes de marzo del afio 2012 muestras de agua
del biorreactor estudiado. Los datos fueron compilados para analizar la concentracién de
los nitratos en el influente y el efluente del biorreactor en el periodo estudiado.

Las muestras de agua fueron extraidas a traves de dos sistemas de muestreo basados en
los métodos estandar de APHA AWWA WEF y USGS (c1998): muestreo continuo
automatico y muestreo manual. EI muestreo continuo para los afios 2012 y 2013 fue
realizado a traveés de la recoleccion de muestras cada 30 minutos a través de un sistema
ISCO *“water sampler”. El muestreo manual fue realizado semanalmente durante el
periodo comprendido entre enero y abril 2013. Ambos muestreos fueron utilizados para
medir la concentracion de los nitratos, el fosforo reactivo disuelto y el carbono organico
disuelto del influente y efluente del biorreactor. Adicionalmente ambos a través de
métodos de muestreo se midieron la altura del agua y el caudal en L s™.

Las muestras de agua fueron filtradas en un filtro de membrana de celulosa de 0.45 pm,
donde se dividié cada muestra en tres alicuotas dependiendo el analisis: 60 ml para
nitratos y dos de 125 ml para COD y PRD. La alicuota de 60 ml fue almacenada a -20°C y
las de 125 ml a 4°C (APHA AWWA WEF y USGS ¢1998). Las concentraciones de los
nitratos en las muestras de agua fueron analizadas utilizando un cromatografo ionico (IC).



Las concentraciones de PRD fueron analizadas donde se utilizé un sistema de inyeccion
“Lachat Flow Analyzer” (APHA ¢1998). Finalmente, las concentraciones de COD fueron
medidas a través de un sistema Auto Sampler IV DOC Analyzer (EPA LG211).

Analisis Estadistico. Los datos fueron analizados con el programa “Statistical Analysis

System” (SAS version 9.1%). Las diferencias en la composicién quimica de las muestras
del sustrato fueron evaluadas a través de un analisis de varianza con separacion de medias
de Duncan donde se catalog6 la posicidn arriba, abajo, derecha o izquierda como factor de
comparacion. La eficiencia del biorreactor en la desnitrificacion de los efluentes se
analiz6 a través de un andlisis de regresion lineal y un analisis de varianza con separacién
de medias Duncan, en el cual se evaluo el caudal, la altura, la concentracion de fosfatos,
los nitratos y el carbono en el efluente. Adicionalmente, la relacion entre el caudal, los
nitratos, los fosfatos, el carbono y la altura se evaluo a través de un analisis de correlacion
de Pearson.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

La desnitrificacion en los ecosistemas naturales es afectada por diferentes factores, la
profundidad del suelo es uno de los mas importantes. A medida que se incrementa la
profundidad del suelo se reduce la habilidad de los microorganismos para desnitrificar
agua dentro del mismo. Es decir, se disminuye la eficiencia en la remocion de los nitratos
de las bacterias como resultado de la disminucion del carbono orgénico disponible como
fuente de alimento (Moorman et al. 2010). Por otra parte, dentro del biorreactor, el
sustrato funciona como una fuente de alimento constante para los microorganismos que
promueve los procesos de desnitrificacion (Paz 2008).

El porcentaje de carbono promedio en el sustrato no fue significativamente diferente
(p>0.05) entre el mes de marzo de 2012 (46% C) comparado con el mes de abril de 2013
(45.8% C). Esta composicion confirma que los sustratos de origen forestal pueden
funcionar como una fuente constante de carbono para las bacterias desnitrificantes en el
primer afio de operacion lo cual tipicamente no ocurre en los suelos de los ecosistemas
naturales (Moorman et al. 2010) (Figura 5). En abril de 2013, el porcentaje de carbono fue
significativamente diferente en la capa inferior en relacién a la composicion uniforme que
presentd la capa superior. Esto confirma que el sustrato de la capa superior proporciona
una fuente de carbono constante a lo largo del primer afio de operacion a traves de
procesos de descomposicion natural desacelerados. Por otra parte, el sustrato de la capa
inferior donde se presentd una mayor variabilidad en el porcentaje de carbono, lo cual
puede estar relacionado a una mayor velocidad de descomposicion por su menor tamafio
de particula.

La composicion del sustrato en términos de fésforo no fue significativamente diferente
(p>0.05) entre las muestras en el periodo comprendido entre el mes de marzo de 2012 al
mes de abril de 2013. Adicionalmente, no se encontraron diferencias significativas entre
la capa superior y la capa inferior del sustrato en términos de la concentracién del fosforo.
El porcentaje del nitrogeno en la composicion del sustrato fue significativamente diferente
en las muestras en el periodo de marzo 2012 a abril 2013 (p<0.05) (Figura 6). La
composicion del nitrégeno en la capa superior e inferior de sustrato en el afio 2012 fue
significativamente diferente. Posteriormente, la relacion C:N fue menor en la capa inferior
en el afio 2012 en relacién a la capa superior del mismo afio. En 2013 el porcentaje de
nitrégeno incrementd significativamente en ambas capas Yy la relacion C:N disminuyé
significativamente en la capa superior en relacion a la inferior (Figura 7). Ademaés, en
ambas capas de sustrato se obtuvo diferencias significativas en la relaciéon C:N
en el afio 2012, después de un afio de implementacién ambas capas presentan relaciones
C:N similares. Chapin Ill et al. (2002) afirman que a bajas relaciones C:N en la
concentracion del sustrato en conjunto con bajas temperaturas del agua del efluente, la



reduccion completa del nitrato es inhibida. Como consecuencia, el principal gas emitido
podria ser el 6xido nitroso en lugar del nitrogeno gaseoso.

50

48

46 - —

4 48 —8 885 8 58 B 8

Q- =~

% Carbono

o+ = — — — — —

38

Derecha Izquierda Derecha Izquierda

Capa Superior Capa Inferior

Figura 5. Comparacion del porcentaje de carbono entre las capas superiores e
inferiores del biorreactor.

La densidad de la capa superior en el afio 2012 fue significativamente menor en
comparacion a la capa superior en el 2013 (p<0.05). La densidad de la capa inferior en el
afio 2012 y 2013 fue significativamente diferente, en el 2013 se obtuvo en el sustrato un
16.6% mayor densidad en comparacién al afio 2012 (Cuadro 2). Los cambios en la
densidad estan relacionados en cambios en la porosidad del sustrato como resultado de
procesos de compactacion. La cama de sustrato a lo largo del primer afio de
implementacion pasé de 1.2 m a 1 m de profundidad como consecuencia de los procesos
antes mencionados.
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Figura 6. Composicién de las astillas en términos del porcentaje del nitrégeno (%N) y el
nitrégeno total por Kjedahl (TKN) entre las muestras de 2012 y 2013.
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Figura 7. Comparacion de la relacion carbono: nitrégeno (C:N) entre las muestras
del sustrato del 2012 y 2013.
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Los parametros de seleccion del sustrato desnitrificante deben estar basados en la relacion
C:N, la duracién y la porosidad (Robertson et al. 2005). La porosidad es un factor clave
porque determina la densidad del material a utilizar. Christianson et al. (2010) afirma que
algunas de las propiedades de las astillas como el tamafio de particula y la porosidad
afectan directamente el desempefio del biorreactor debido a que a través del tiempo ambas
propiedades se ven afectadas por los procesos de descomposicién natural.

Cuadro 2.Comparacion de la capa superior e inferior de las muestras de sustrato del
afio 2012 y 2013 en términos de volumen y densidad de las astillas.

Muestras Densidad® (g/cm®) Volumen de las astillas (Mg)
Capa superior 2012 0.26 a 14.74 a

Capa inferior 2012 020 b 1185 b

Capa superior 2013 019 b 11.27 b

Capa inferior 2013 0.24a 13.61a

¥ Valores en la misma columna | que poseen diferente letra son significativamente diferentes (p<0.05).

En los afios 2012 y 2013 las muestras de sustrato presentaron la misma estructura fisica, a
pesar de ello, el color cambi6 significativamente a través del primer afio de
implementacion (Figura 8). Christianson et al. (2010) establecié que los cambios en la
porosidad en contraste con las condiciones de saturacion pueden afectar la disponibilidad
del carbon como fuente de alimento para las bacterias. Esta idea es fundamentada en el
pensamiento de Robertson et al. (2008) quién afirma que los sustratos que se encuentran
bajo el nivel del agua dentro del sistema de biorreaccion por periodos significantes de
tiempo poseen descomposiciones desaceleradas que inmovilizan el carbono, donde se
reduce su disponibilidad para las bacterias.

Capa superior 2012 Capa superior 2013 Capa inferior 2012 Capa inferior 2013

El biorreactor fue evaluado en términos del promedio de altura de agua, donde se obtuvo
el mayor nivel de tabla de agua en los meses de marzo y mayo con valores sobre 10.25 m®
de agua dentro del biorreactor. Contrario a la teoria de Robertson et al. (2008), el
porcentaje de carbono en el sustrato tiene una concentracion variable en la capa inferior y

12



una concentracion constante en la capa superior la cual no se encuentra saturada.
Adicionalmente, la densidad de la capa inferior ha incrementado como consecuencia de
procesos de descomposicion y compactacion natural. Ademas, Robertson explica que la
lenta descomposicion de carbono sucede la saturacion es constante en el primer afio de
implementacion, lo cual no sucede en el biorreactor estudiado. Durante el periodo
estudiado, el promedio del caudal por mes es significativamente diferente, se obtuvo un
maximo de 60% de variabilidad entre cada mes estudiado (Cuadro 3).

Cuadro 3. Promedio de las fluctuaciones en el nivel del agua en el periodo marzo-
junio de 2012.

Mes Altura (cm) Volumen de agua (m°) Caudal (L s
Marzo 9.83 9.14 2.68
Abril 6.48 6.03 1.14
Mayo 11.02 10.25 3.50
Junio 8.05 7.48 1.88

Las muestras de sustrato en el afio 2012 tienen un tamafio de particula y composicion
diferente (Figura 8). Wildman (2001) encontrd que la tasa de remocion de los nitratos
entre el material fino y grueso no es significativamente diferente. Por otra parte, las
particulas de tamafio grueso proveen mayor facilidad del flujo del agua dentro del
biorreactor al compararse con el material fino el cual se lava con altos volumenes de
caudal, es facil de compactar y pierde porosidad.

Las concentraciones de nitratos (NO3-N) fueron significativamente diferentes entre el
influente y el efluente de las muestras de agua del biorreactor (Cuadro 4). La tasa de
remocién de nitratos fue de 13.62 g NOs-N m™, lo cual se encuentra dentro de valores
esperados de remocion de nitratos entre 2-22 g NOs-N m™ reportado por Schipper et al.
(2010). La concentracion de fosfato (PRD) fue significativamente mayor en el efluente en
relacion al influente. En el estudio se mostré que el agua influente no es una fuente que
aporta fosfatos. Es decir que los fosfatos estan siendo liberados por el sustrato dentro del
biorreactor por los procesos de descomposicién natural se obtuvo un méximo de
liberacién de 0.3 g m™ (Cuadro 4). Taylor et al. (1996) indica que los biorreactores
desnitrificantes liberan la mayor parte del tiempo carbono disuelto en su efluente de agua
como consecuencia de procesos de descomposicién acelerada. Esto se confirma a través
de los datos donde la concentracién de carbono en el influente estaba bajo el limite de
deteccion. En cambio, la concentracion de carbono (COD) en el efluente fue
significativamente mayor con tasas méximas de liberacion de 118 mg I Las
concentraciones de COD y PRD tienen una alta correlacion positiva (86%), lo cual
significa que existe una liberacién directamente proporcional entre el fésforo y el carbono
en el efluente (Anexo 1).
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Cuadro 4. Descripcion estadistica general del influente y el efluente del biorreactor.

Desviacion
Muestra de agua Media (g m?) Mediana (g m™) Estandar
Influente NO3- 15.59 15.40 0.60
Efluente NO3- 1.96 0.80 2.46
Influente COD* 0.83 0.88 0.23
Efluente COD 29.17 16.44 29.91
Influente PRD® 0.01 0.01 0.00
Efluente PRD 0.11 0.11 0.10

¥ Carbono orgénico disuelto.

§ Fosforo reactivo disuelto.

El tiempo de retencion estimado del efluente dentro del biorreactor desde el ingreso del
agua de drenaje en el sistema hasta la descarga del efluente desnitrificado en el rio
Embarras fue de 1.1 hora. Greenan et al. (2009) indic6 que cortos tiempos de retencion
del efluente dentro del biorreactor resultan en condiciones ineficientes para la reduccion
del oxigeno disuelto en el mismo, lo cual produce un ambiente negativo para el proceso
de desnitrificacion, se redujo la eficiencia del sistema. Adicionalmente, Chun et al. (2009)
afirmd que la reduccion de NO3™-N es 10-40% eficiente en tiempos de retencion de cinco
horas en contraste con 100% de eficiencia en remocion alcanzado en tiempos de retencion
de 15.6-19.2 horas. Ademéas Greenan et al. (2009) explica que largos periodos de
retencion facilitan la degradacion de la molécula de nitratos pero que cuando estos son
muy prolongados, la reduccion de los nitratos estimula los procesos secundarios
indeseables como la reduccion de los sulfatos o la metilacion del mercurio. Ambos
procesos resultan en un incremento en las lixiviaciones del carbono que podria ser
utilizado como alimento para las bacterias, lo que reduce la viabilidad del sustrato.

El caudal es significativamente variable en el periodo estudiado, alcanzé la mayor
variacién entre los meses de mayo (3.5 L s™) y abril (1.14 L s™) con una temperatura
promedio de 5°C. Christianson et al. (2011) encontraron que las fluctuaciones en el
caudal por periodos de tiempo prolongados disminuyen la eficiencia del proceso de
desnitrificacion. Adicionalmente, diversos estudios explican que existe una correlacion
entre la temperatura del agua y la tasa de remocion de nitratos. Warneke et al. (2011)
explica que la eficiencia en la desnitrificacién es cuatro veces mayor a temperaturas
mayores a 27.1°C en relacion a 16.1°C.
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4. CONCLUSIONES

Los andlisis de composicion confirmaron que el sustrato (las astillas) puede
trabajar como una fuente constante de carbono para las bacterias desnitrificantes
en el primer afio de operacion del biorreactor estudiado. Los cambios en la
composicién del sustrato estan relacionados con la descomposicién organica y
condicionan los procesos de 6xido-reduccion en el biorreactor.

La densidad entre las capas de sustrato en el periodo comprendido entre marzo de
2012 y abril de 2013 fue significativamente diferentes. Estos cambios en la
densidad estan relacionados con los cambios en la porosidad como resultado de los
procesos de compactacion y las caracteristicas fisicas iniciales del sustrato. Entre
los afios 2012 y 2013, no hubo cambios significativos en la estructura y el color
del sustrato.

Las concentraciones de nitrato (NO3™-N) fueron significativamente diferentes entre
el agua influente y efluente por lo que se comprueba que los biorreactores
representan una alternativa viable para la reduccién de NOs; N en efluentes
agricolas en los cuales se logra reducir hasta en un 68% la concentracion de este
soluto en el agua tratada.

Pese a que se redujo la concentracion de nitratos en el agua, los procesos de
descomposicion de materia organica en el interior de los biorreactores pueden
adicionar fosforo y carbono al agua del efluente.
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5. RECOMENDACIONES

Las variaciones de temperatura pueden afectar el metabolismo de las bacterias y
reducir la tasa de remocion de los nitratos del efluente en el biorreactor. Se
recomienda analizar la eficiencia en la desnitrificacion de los efluentes agricolas a
través de la comparacion de las cuatro estaciones a lo largo del afio, lo cual
permitiria observar el comportamiento de las bacterias desnitrificantes a diferentes
temperaturas.

El biorreactor estudiado posee un tiempo de retencion de 66 minutos. Se
recomienda incrementar el tiempo de retencion ya que a través de esto la tasa de
remocion de los nitratos podria aumentar considerablemente y mejorar la
eficiencia del proceso de desnitrificacion.

El oxigeno disuelto (OD) es un pardmetro de control importante dentro de un
sistema de biorreaccion. Se recomienda la medicion semanal del mismo para
monitorear el desempefio de las bacterias a lo largo del afio.

Las capas de sustrato fueron alteradas en el primer afio de implementacion por los

procesos de descomposicién. Se recomienda la excavacion de un perfil de sustrato
en el biorreactor para observar la proporcion actual de ambas capas de sustrato.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de correlacion entre los nutrientes del influente y efluente del
biorreactor.

Coeficientes de la Correlacion Pearson, N = 7881

Posicion NO, PRD® CcoODP H1® H2 F1* F2 F3
Posicion' 1 -0.96 0.59 0.55 -0.02 -002 -0.02 -002 -0.02
<0001 <.0001 <.0001 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04
NO; -0.96 1 -0.62 -062 0.5 0.15 0.16 0.16 0.16
<.0001 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
PRD 0.59 062 1 0.86 032 -032 -025 -025 -0.25
<.0001 <.0001 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
COD 0.55 -0.62 0.86 1 025 -025 -022 -022 -0.22
<0001 <.0001 <.0001 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
H1 -0.02 0.15 032 025 1 1 0.96 0.96 0.96
0.02 <0001 <.0001 <.0001 <0001 <.0001 <.0001 <.0001
H2 -0.02 0.15 032 025 1 1 0.96 0.96 0.96
0.02 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <0001 <.0001 <.0001
F1 -0.02 0.16 025 -022 0.96 0.96 1 0.99 1
0.04 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
F2 -0.02 0.16 -025 -022 0.96 0.96 0.99 1 0.99
0.04 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
F3 -0.02 0.16 -025 -022 0.96 0.96 1 0.99 1

0.04 <.0001 <0001 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

¥ NOs= Nitratos © PRD= Fésforo reactivo disuelto P COD= Carbono orgénico
disuelto.

SH= Altura *F= Caudal

"Posicién= Influente y efluente
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Anexo 2. Curva de degradacién de nitratos en los primeros 15 de operacion del
biorreactor.
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