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Por:-esta razén,  se - consideraconvenienteiniciar::este: trabaJo
larando algunos “conceptos 'y deh
argo del presente volumen.

_.La primera definicién importante’ es:'la“ de’ contaminacidn:”

~#El" concepto de . contaminacién “‘puede “entenderse :‘de’ diferentes
formas, asi por ejemplo “en’ una encxclopedna (Encyc. Brlt 1974);
se puede encontrar: :

"La contaminacién''.es’ causada . cuando. wun camblo
~condiciones fisicas, quimicas 6 ~biolégicas ‘en el medio: amblente
“dafian’ la: calidad de . la.vida humana. incluyendo. efectos sobre‘ otros

‘,ammales 6 plantas industrias .y aspectos culturales 'y esténcos

Si se. profundlza un poco mds, la deﬁmcnon de,contammacxon
ue aparece en un libro de ecologia (Odum 1972) es la” s1gu1ente'

"La-" contaminacién -es un: - cambio perJudlcxal ‘en:; ~las
caracteristicas - fisicas, quimicas 'y . biolégicas ~de “‘nuestro’ aire,
'nugstra tierra 6 nuestra agua, - que puede  afectar "6 afectara

““nocivamente la vida humana o la de especies-beneficiosas, .nuestros
procesos . industriales nuestras - condiciones -de-:vida -y - nuestro.:

“acervo, cultural, & que puede malgastar:‘y ' -deteriorar, 6 que-
malgastard ¢ deteriorara nuestros recursos de materias primas".

Hacer extensivas estas definiciones = al recurso  agua ~no:
representa mayor problema -que - aquel de “substituir:y resaltar :lai
palabra agua en el sitio adecuado.- Sin- embargo,- se- ha ‘considerado::-
como la definicién mas completa 'y ~valida para el -presente .
propdsito, la establecida por Hawkes (1985) y que dice: :

"Contaminacién, “en el contexto agua, es la intrdduccién ““de
organismos substancias ¢ energia en-el agua, resultante a: partlr
las  actividades del hombre, las. cuales - impiden . sus
usos como recurso natural 6 como medio ambiente n‘atl.ir'al'




superficial:
s05.,asociados. _con la f‘ormacxon
detergentes industriales

OU"OS animales acuaticos.

Sin embargo, el problema més 1mportante~que origina
,supresmn de corrientes de aireacién, ‘retardando: r
vautopumﬁcacmn de contaminantes orgamcos,

en-los: l‘lOS de lento cauce.

-e)-Temperatura

“Los “efectos ecolégicos que esta variable - puede ’ provocar " son
bastante- comple jos, siendo quizad el mds. simple de todos el cambio:
n’ la: distribuciéon de especies, que son altamente dependientes de
este factor. También puede llegar a interferir con los ciclos: de
svida' de temporada de los insectos acudticos, generar cambios en.la -
‘razoén' de  crecimiento de organismos y, sobre todo, provocar: una
menor solubilidad del oxigeno en el agua, lo que conlleva a un mids
rapido “agotamiento resultante de la contaminacién. por materia. .
orgamca. o

=f):Radioactividad
Este' - factor 'se asocia 'a la’ potencial - acumulacién - .
ntracxon) de “material radxoactwo . Que: -pueden- . presenta

algunos .organismos acuaticos (por ejemplo: - :las algafs),)
erando, los mveles permxsxbles que se alca an.en dllucxon. . B

Contaminacion quimica™

“Este tipo’ de: cdntarhinécién
“quimicos.: del
Tecurso agua;© baJo este encabez do se consxderan e
_.fagtores., .00

presentan descargas T

; salmas, : sea i se’ :presenta., un
mcremento en presnén osmétlca de dxcho cuerpo de . agua:
E rganismos - que ' estdn.

‘llegando - incluso - a

a consxderar en este




)y E efecto indirecto *
cuentemente resu]ta pelngroso. ya que por.
toxicidad: ‘de” muchas substancxas. especialmente de aquel
co que "depende del grado de ‘disociacién “de’ la” molécula.’
eJemplo, el ‘amonio es diez veces més. téxico a pH 8.0 que a.pH 7.0,
6-el caso del complejo niguel-cianuro, que es quinientas veces més.
,toxxco para‘los peces a pH 7.0 que a'un pH de 8.0. :

“ ¢) Toxicidad

‘Debe . “entenderse en : este ri.lbfo. ";"'aquel--efec‘to vderivadoy' de 1
actividad- propia-de :la- especie: quimica;:-tal’"como . puede -ser -aquella:
produc1do por-un b)oc:da (he'blcld -1nsécticida, plaguicida, etc). ;

El el‘ecto ‘de ‘este’, tlpo de,_cont mmacwn sobre las comumdad

'dwersos usos:.
d) Desoxig’enécién'f :

L Exlsten dos’ maneras de provocar la desoxxgenacnon de. un- cuerpo
,de agua, pero 'la “que . se--asocia ‘a los . factores -quimicos de la
contammacu')n se ‘origina” al- descargar  en - la " corriénte de'agu
efluentes  industriales que “contienen ‘ agentes reductores, - como:’ por
‘eJemplo los: sulfitos . en .efluentes -de las industrias blanqueadoras
“‘las’ - descargas “: ferrosas “'de la mdust

de “la contammacxén quxmlca no. es - fac
pues casi sxempre se presenta conJuntament b




atui‘alés,‘ ahmentos, antxbxotlcos, etc etc—)

La: modxﬁcacxon en. ‘el estado‘de nutrxentes conlleva . ai:n
“incremento en las - poblacién . microbiana heterotrofa la_‘cual :puede
crecer sobre  las superficies del fondo y.  de. las -orillas .del-
cuerpo de agua, incluso flotando- en forma extendida. a lo largo .de
“corrientes. de agua, la cual no sélo .causa una mala apariencia, -
- 'sino. ademds, al descomponer la materia orgdnica y descomponerse
i pueden provocar una segunda contaminacién.

"El efecto de estas comunidades también se va a manifestar como
un: cambio. en la concentracién de los gases disueltos en .el. cuerpo
de ‘agua, siendo el mas afectado el oxigeno, ya que éste.va 'a ser.:
consumido’ a través del metabolismo microbiano hasta’ un'’ grado -

dependiente de la cantidad de materia orgénica arrojada al- agua =

“la. capacidad de aireacién en. ella, incluso .pudiendo’ llegar
pardcticamente a un estado de agotamnemu total del - oxigeno:
'dlsuelto que es conocido como anoxia. o :

Como resultado de esa misma actividad de descomposicién: de’ la -
materia organica, se va a producir dioxido de carbono por parte de:
los- - microorganismos (si . hay. . anaerobiosis = .inclusive “metano,
amonfaco y sulfuro de hidrégeno, entre otros gases), disolviéndose

en:-el .agua- hasta alcanzar ‘una -concentracion . que provoque..cambios.

en el valor del pH.

E!l -conjunto de estos efectos conduce a la .substitucién de la.
comunidad - de microorganismos. original por otra comunidad de’
microorganismos. degradadores de la materia organica ‘presente;’ lo:'
que llevara a una progresiva estabilizacion de la materia organica”
disuelta conocida como autopurificacidn, proceso en el cual el
nivel de oxigeno disuelto inicialmente agotado, poco a poco se ira
.recuperando a lo largo de la corriente de agua a través.de un.
' proceso de reaireacion, tal como es representado en la figura L1 g

Otra forma de contaminacién biolégica la constituye la’descarga
a--la. atmésfera  de. corrientes concentradas .en . microorgan
viables (alterados genéticamente 6 no), los -cuales, :si  encuéntran
S@.su. ‘paso algln. sustrato _y - las. condiciones' favorables:

reproducirdn; " provocando- los mismos. efectos  descritos  en
‘anterjores. - RS e e e :




Materia
orgénica

CONCENTRACIO




es arrojada, tenderdn’ a -actuar
ella: 'y, - dependlendo de . lo 'que -esa. molécula’ - organica
ente, sera clasificada en alguna categoria de las que a

a molecula _es  bioldégicamente transformada de una. forma
rgamca ‘a:otra, no importando:el grado en.que esta transformacién
ea llevada a cabo, se dlCe que la molecula es biodegradable. g

: ‘Es dec:r. una ‘molécula blodegradable puede ser transformada no
" necesariamente- a2 una forma benigna, mds ain;. Una substancia inocua .
‘puede -.convertirse “en alguna ‘forma. téxica: o una substancia de
rapida - metabolizacidén - puede transformarse en: --una. - -de d1f1c11
‘metabolizacién. R R e

./ Cuando . en 'un . -caso . particular, - el materlal “rorganico
"~ biodegradable: “es transformado fundamentalrnente i ‘de
carbono;

-~el“ contramo, cuando la molecu
perststente o recalcttrante.

La dlt‘erencna entre ambas categonas, se basa ‘en.’ que;:una

stancxa persistente ‘es aquella .que  no es’biodegradable’ ba jo
ciertas - condiciones especificas 'y ' una: molécula’ recalcitrante,
eria“ aquella.que -no -es..biolégicamente . transformada‘ en " absoluto, -
De’aqui que, de acuerdo con Leslie Grady ‘Jr., el que ‘un materjal::
alcance -la-categoria de recalcitrante no es muy comin. :

7 En- "la préactica, un buen  criterio para . determinar “la-
“susceptibilidad: .- de . un . .compuesto _orginico- . al . ataque .-y
transformacién por microorganismos, es el tiempo ‘que “tiene “de”
estar: presente en el planeta, ya que la mayoria de los compuestos
‘que~“existen de -manera natural desde hace millones de afios ~
—— conocidos-como biog€nicos —, son biodegradables. "

Otro.‘tipo de’ compuestos orgénicos que -han sido disefiados : y. -
- sintetizados: por el ‘hombre, ‘es decir, que no son naturales . a:la.
{-.biésfera . .—  llamados xenobidticos —, . pueden ser bxodegradables,
de dif fcxl blodegradacxon persxstentes 6 recalc1trantes.




Mecamsmos de bxodegradacxon

i La gran mayoria de las substancxas xenobidticas y muchas. de las"'
- biogénicas  que ‘el hombre produce de manera artificial, a’
diferencia de los compuestos que de forma natural son la base >
-~alimenticia de organismos mayores y muchos microorganismos —, no’:
"presentan. en su estructura &tomos de oxigeno, ni “en 'grupos
~hidroxilo, ni en grupos carboxilo, por lo que no- pueden ser:
" atacados a través de reacciones de deshidrogenacién, resultando:
. bioqufmicamente inaccesibles a los organismos mayores, pero no asi
para algunos microorganismos, principalmente bacterias (Grady. .Jr, .’
1198S), : PR

De acuerdo con Dagley (1975), esos microorganismos: capaces: de-
actuar ‘metabélicamente sobre las substancias carentes de &tomos de
oxigeno en su estructura, lo hacen empleando oxigeno molecular
atmosférico para catalizar “las reacciones de oxidacién necesarias
que eventualmente llevan a una :trayectoria catabdlica conocida (en
condiciones aerobias).

~‘Para ello, esos microorganismos poseen (entre otras), dos tipos
‘de ‘enzimas muy importantes, las monooxigenasas y las dioxigenasas.’’
Llas primeras catalizan las reacciones necesarias para . unir . el
oxigeno atmosférico al compuesto organico en cuestiéon para
producir un grupo hidroxilo en la molécula, y las segundas lo
= fijan ~'de: forma directa al compuesto, sin agregar un &tomo: de
::-hidrogeno - a la cadena.- La  ejemplificacién - de.las~ reacciones
catalizadas por este tipo de enzimas puede  apreciarse en-la tabla
1-1 (Wood, 1982).

TABLA 1-1
. OXIDACION BIOLOGICA REACCIONES ENZIMATICAS

+ ELECTRONES +
TRANSFERIDOS

ACI'IVACION BIOLOGICA







metabolizados; - ellos eventualmente proveenan
.energéticos necesarios, permmendo entonces:a compuesto servir/
‘como Unica fuente de carbono .y energla para el -crecimiento; “lo

ual por definicién no es cometabollsmo . L e

Por otro lado, el hecho de que “un midioorganismo posea “la
capacidad genética .para poder metabolizar un compuesto 'quimico,
xenobidtico. - 0 biogénico, no necesariamente . implica que ' pueda
actuar sobre é! en cualguier- momento.” Esto es, si-una comunidad de
microorganismos estd expuesta.a un substrato determinado, bajo el
--cual 'estd desarrollandose y, en un momento dado, ese substrato es
-'substitufdo por . otro . compuesto - biodegradable, la comunidad
microbiana .va“ a resentir. un: “"choque", donde algunos de los
individuos - y/o especies que -la componen pueden desaparecer, pero
siy:los. sobrevivientes logran estabilizar el sistema  metabolizando
ese . nuevo . substrato, - se . dice que los -microorganismos se han
: adaptado. .

Se “dice que ‘un ‘proceso de adaptacion o aclimatacign es aquel
‘donde - una .comunidad ' de microorganismos sujeta a un cambio e'n' su”
:.substrato de 'desarrolio, va a experimentar los  ‘mecanismos -
“.necesarios ~ para emplear esa nueva - substancia . como : fuentede

senergia para su crecimiento. . : ;

Seguin- Gaudy - Jr.(1972), . durante “este proceso - la - poblacién
microbiana sufrird un proceso de seleccion y su- respuesta puede-no =
iniciar con un cambio en las especies- predominantes, . sino - que
puede iniciar por la induccién de las enzimas necesarias por parte
de esas especies: dominantes para metabohzar ese’ nuevo - substrato.’
Sin embargo, Painter (1985), comenta que es mas cominpensar.que
en este proceso predominen los cambios’ en la composicién:ide..las
-~ especies originalmente presentes, que en una adaptacién . enzimdtic
o mutacxén. . SR




enobiético+ disuelto"en- una’ corriente’ de’ ‘agua - sea llevado a: cabo
orcometabolismo 6 por biodegradacién, un-factor-que’ poco an poco‘
a “venido “tomande importancia, es el de . conocer Tqué” tipo de
roductos metabdlicos se forman ~durante ese | proceso’ . de
- degradacién, principalmente  de aquellas propiedades . 'y
caracteristicas asociadas con una potencial actividad:  téxica 6 -:de
~“acumulacién en el medio ambiente (debido a la.formacién .de
.'product.o recalcitrante), inclusive en un organismo vivo.. . "~

: Cuando un - compuesto quimico téxico -es arroJado al - ‘medio
_ampxeqte y- entra en contacto con. microorganismos, -de. tal ‘manera
uela' 'molécula es modificada por la accién de- estos, perdiendo'su
capai:idad real '6".potencial de dafio'a una o' mdas especies animales,
vegetales o microbianas, - ese: proceso . es - conocido - -como
esinto a " 5 ;

El proceso: opuesto, es” dec1r, cuando una “substancia“ qufmlca enl

isma’ inocua, ‘es " convertida - bajo ‘1a ’influencia’de™la: acecién  de
croorganismos - a:- un producto " peligroso - (téxico) - para  -alguna
pecie .. viva, el proceso es frecuentemente llamado: . activacidn", o

bloactivacion.

~Cuando-"en--el ~proceso - de - bioactivacién, -la- molécula+ original
uede . ser - biodegradada. hasta . la  mineralizacién" por.- los
mlcroorgamsmos presentes en el sistema, los metabolitos téxicos
“que~se’ formen, solo seran intermedios y no persistentes, por . lo
‘‘que. ‘eventualmente seran destruidos, pero si el sistema no es
‘cerrado, entonces serda importante ubicar el tiempo en el que esta
destruccién - ocurra, pues si - el ‘metabolito..téxico tiene - alta
movilidad en el medio ambiente, pudiera desplazarse ‘antes de ser
egradado por los microorganismos. s s

El fenémeno de bioactivacion - es ' bastante mds frecuente ‘en "'’

rocesos - de . cometabolismo. que en cualquler otro’-fendmeno, . seguido
por el de bxodegradacmn par‘cxal s

:Alexander (1981) cua 'como eJemplos de : este f enémeno

s.:formacién ~de




onstituye
‘especie,’ en’ otra
.este . caso,:

alcohol: =

los cultivos de arroz,
1ado : suelos
etraclorobenzoico, : que son to cos' para las plantas.




onceptos asociados a-'la contamlnacmn y la forma',
icroorganismos presentes. en .el: medio: ambiente “se’ relaciol
as substancxas organicas contaminantes que ‘son arro_padas en

La practlca de “desechar muchas substancxas al: medlo ambient
n'-considerar ‘los - efectos’ negativos que. con’ el . paso: del tlemp\
‘acarrearia hoy prevalece con mayor o menor grado:'en muchos pa:ses
-y sectores de la sociedad. Sin embargo, poco a' poco la: concepcno
ide ..que- "dilucién ‘no. ~ es solucién - a los problemas tdetil
contaminacién” (Ottengraf, 1987), ha venido' ganando terreno.y se
\Vlenen ‘instalando sistemas de tratamiento para tratan:'los: desechos”
~que--inevitablemente se. generan. y recuperar -la cahdad ecoléglc‘
el medio ambiente. .

:Un"sistema" de tratamiento ideal serfa aquel que.concentrara
destruyera la contaminacién por  medio ‘de la integracién ' de  la’.
substancxa contaminante a algin ciclo de la. naturaleza.y, si: bx‘en :
os% sistemas - ‘de ‘ “tratamiento  biolégico  se acercan . mas_ que.los
lstemas de: tratamiento- fisicoquimicos,  a  cumplir . con. este - papel,

“logran--cabalmente “con- algunas substancias; -con.: otras::lo
hacen _parcialmente y._ con otfas resulta imposible. En .otras
palabras los 51stemas de tratamxento no son la solucxon ab.soluta.

Bajo: esta -consideracion, lo ideal es prevenir  la ‘contaminac

%y tratar - lo':que sea imposible de evitar. Asi, .uno. 'de; los
principales' retos que tienen los investigadores = acerca.:de’” los
sistemas. de  tratamiento, es qué hacer con las substancias que no
pueden integrarse a ‘un ciclo “biolégico; - es 'decir'.
‘substancias recalcitrantes, porque a  través " de  tratamiento
; L'fxsxcoqmmnco las ‘puede concentrar y luego ‘quemar . (si.'estoes
< posible), - pero - entonces genera una de las contaminaciones .més
,graves y--contra--la- que. ain no - hay .nada  para  evitarla; la
.;contaminacién térmica. )

La salida por.la que se esta optando hasta este momento-es la -
‘mas” sencilla de todas, que es la de no producir ‘esas substancias
- xenobidticas recalcitrantes, . Por ejemplo,: Wood. (1982) reporta. que .
anualmente -se -sintetizan mundialmente 200,000 nuevos productos de
:la’quimica orgdnica y la tendencia en los paises avanzados es -—
‘con= base -en :-ciertos criterios de evaluacién --, la supresion  y . -
negacién “de = los ~ permisos de' produccién. de -substancias::
xenobidticas. - Algunas de las pruebas que la OECD (1981) establece :
para este -fin, son llstadas en la tabla 1.2. :

,,En‘ Mex:co. el Programa Nacional para la Proteccxon de
:7(1990), " mdxca que la industria genera

‘produ‘ccién‘, ademas, tambié
lica™ libera “mensualmente:
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gmanda qumuca de’ oxfgeno (DQO)
-Demanda - bioquimica-de- oxngeno (DBO)
- Oxigeno disuelto (OD) . .
Producclén de biogas

L2 Sistemas  aerobios convencmnales
== Lodos activados. :
Lagunas aireadas y de establl acxo
:Reactores o filtros bioldgicos ‘de: sopor
Reactores bwlogxcos rotatomos (blOdlSCOS)

‘II1.3 Sistemas anaerobios convencwnal
-~ Digestores

. ==:Reactor. de.lecho: empacado
Reactor de biodiscos anaeroblo'
Reactor de manto de Iodos -

. 1II.4 Sistemas no convenclonales :
- Carga organica :
—'7 Requerimientos ‘de agua: tratad

=i Caractemsncas de la- materia organ
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adecuada“ respecto del - ;
‘conoce - ‘como - sistema-de
.operaciones -que -
‘siguiente manera:

:SISTEMAS D

- tratamxento pnmarlo :
‘el bacxon,(ﬁltracnon) la: sedimentacién. “de “solidos 'y’ f‘lo
fquldoslegeros (como los - ace:tes) slal” neutrallzacxon .y algu as
veces:la _oxxgenacxén Indirectamente en “este ‘tratamiento® 'puede
darse - un'. acondicionamiento” de . temperatura:si: el influente -a ila
anta_de ‘tratamiento_estd.relativamente caliente. o

‘Este " tipo- de - tratamiento  se- encuentra localizado’ al’ inicio.
.una:planta:.de tratamlento y tiene como ob jetivo. prmcnp
retiro del -material : sélido vsuspendldo . (prmcipalmente de
tamano) ‘y ‘ciertas. fases liquidas que pueden mterferu‘ en
operacxones subsecuentes, Tal es el caso de material com !
de hule y hOJaS de papel -

pueda ser metabolizado por accién de
adherldo a.la pared celular de los mismos.

Al fmal de una planta de tratamlento esté
eraciones . para.'el ‘tratamiento terciario, ;




.agua residual ‘(nitratos;
dxsuelto o' algunos " metales




TRATAMIENTOFISICOQUIMICO -

omo: e’ men oné Ifneas arriba;
encontrarse tanto -en . el’ tratamxento pm
BA aprovechando las dlferencias .en; ;
quimicas . de :las  substancias presentes
- separarlas. ' Las’ qperaciones que i d
tratamiento- son. Jas siguientes:

Tratamiento primario™

1. CRIBADO

“por- un--lado (en el f‘ondo de: ‘los’: eqmpos)v
éhdos suspendidos de cierto -tamafio 'que  han: pasado av’
las cribas ~ (material’ - arenisco | ‘principaimente),’ .

al eqmpo han sido agregados los pohmer‘os f‘loculantes,'
" para "aglutinar - el ' material - sélido coloidal ‘que. se
uspendxdo en el agua resxdual estos - al . incrementar su

a ‘superficie dél ‘agua eh ‘trafamienté. se ~formarén una.

-tratamlento primario:’'se “han rettrado “del’ agua resxdua
conoce como lodos primarios :y. pueden sertratados .postenormente
como -desechos s6lidos: confmados‘»o mcmerados :




ontlene matenales sohdos,

no Iogran desarrollar “su
a:, dafiar: . equipos

‘equipos  que. compongan el -tratamiento, ésta se va enfriando hasta

‘alcanzar el equilibrio con la temperatura ambiente. -Sin embargo,
:.si: el gradiente de temperaturas entre su valor de llegada a la
‘planta de. tratamiento y la temperatura ambiente (u otro valor
' “establecido) es muy grande, este proceso de equilibrio térmico
puede tardar mas tiempo que el de residencia del agua residual en
los - equipos que constituyan el tratamiento primario. En estos
casos, el tratamiento primario puede incluir un gran tanque de
" -almacenamiento de agua residual como estabilizador térmico (y de
. flujo volumétrico) o incluso alglin: equipo’ mas espec{fico como las
- torres de enfriamiento.

mterferencxa de alguna’ =

‘el agua resxdual i

u! ante el paso del - agua- re51dual a -través.-de los dlferentes -




pr. : especff icas, como’ podrian: ser adsorcxén de - carbén:
ictivado’ o ‘extraccién’ ‘lfquido-1fquido. en - disolventes::;: peror no -es
po;xblg-que puedan- llegar a existir: (Robbins, -1980), :inclusive
'sistemas’ 'de"’tratamiento quimico con la  intencién de  reducir. la
bicactividad: o facilitar la. biodegradacién:.de: alguna:"substancia
_presente " en alguna- corriente - a . depurarse.. por ‘tratamiento
biolégico.” -

“ Finalmente, cabe agregar que la - clasificacion = de  las
-operaciones anteriormente descritas ® como - parte ‘del: tratamiéntp'
‘ primario de aguas residuales, no coincide para‘ todos los autores,
ya que mientras Schmidt (1976). propone esta clasificacién, . Grutsch:.’
y “'Mallatt (1976) solo considera como ' tratamiento  primario- la: :
remocién de material sélido .7 en:- ‘lasiicribas.: vy ilosit
sedimentadores-desnatadores 'y .. todas .. las.:. demas- ,operacxones
descritas las agrupa como tratamiento, intermedio, .’ ‘Barnes: (1967),
clasifica a  las .cribas: como. trataxﬁientd‘ prehmmar o
sedlmemacxén—floculacxon como tratamxento pr marw' E

Tratamlento terc1 al‘lO

sedxmentables del

~remov1dos por sedxmentac:on “en’
u dan algunos sohdos en forma

X: tamlento
baj Jas concentracxones

{Estos sohdos serén remowdos a ktravés, del paso del ‘agua
. residual’ tratada por filtros rellenos con . grava y arena,  colocados
*.de’ tal; forma, que el material’ mds fino no. sea-arrastrado fuera del

~Ambos- materiales™ son el medlo flltrante que Tetendra a los sélidos.
suspendxdos )

: :2 DESINFECCION

: i el agua'resmual tratada va a ‘ser. desalojada ‘al - ducto del
renaje o:un‘cuerpo ide’ agua, la operaciéon siguiente. . va - a’ ser-la
C ,Usualmente. la desmf‘eccxon ocurre en rempxentes'

hlpoclonto, cloraminas. o - mas  recientemente’ con
los:: cuales actuarén oxidando y matando los'microorganismos,
patégenos- como: mocuos, que estén presentes. Dependiendo ‘de
l}dﬂad;,ﬁdel:agua, en’ ese..momento,-“el agua:-tratada- puede~o 'no

xisten:. otro tipo: de.: operacxones de::tratamiento "

elular), han sido -
secundarlo aun

_equipo por ‘el flujo.de agua nj. se: oclusnone con-‘mucha - frecuencia. =



FILTROS DE: INTERCAMBIO lONICO

Cuando el agua.: provemente ‘de los. pnmeros ﬁltros ‘de grava Y

“ya® a'ser/recirculada, porejemplo.en’ un proceso industrial,:
: tpese a que-va .a-ser desechada al drénaje, tiene un‘valor alto' de
conductividad, “es ‘comiin que ‘sea procesada’a :través.de: filtros .de-: :
mtercambw 16n1co tanto..aniénicos .como catibnicos donde se busca :
reducnr su. contemdo de sales mmerales dlsueltas 2 '

’ ADSORCION

; ,El materlal de adsorcnon mas’ empleado es el carbon actwado
—Este Se “usa  por. 1o general, - pararemover substancxas
cierta coloracion o .aroma al “agua residual tratada iy
estétlca, reglamentacxén o condxcxén para un :ulterior uso

; ralguna substancia -que  por .sus caracteristicas:
ni a. bajas concentraciones- en el ‘agua”tratada,
las substancias ' recalcitrantes ‘o peligrosas, -
(An6nimo, 1980). . e

- Evidentemente; exxste la. p051b111dad de encontrar “otro
operaciones, tales | como’ - la
ultracentrifugacién - (Quang.l 1978), electrodlahsls :
Fox, +1976), etc., pero.no :son: comunes ‘tanto por “el costo ‘de’ 1a'
operacxon como; por la mayor comple_ndad'de las mismas. .




ratamiento biolégico, puede reallzarse
de- mxcroorgamsmos “completos::
“inmovilizados" -en “una’ matriz. 0’ co
las ‘enzimas. Ry L

“microorganismos
“convencionales,

} :-transformacién -~ a -material - celular y bxogas
c‘arbono, metano, “etc.), principalmente 'y ‘otros :ma
menor relevancia (dcidos orgdnicos de bajo peso.molecular)

En -el. tratamiento terciario, un sistema biolégico puede. ite:r_x'gr"
como-“objetivo la - remocién “de T-algin “nutriente’.(principalmente
nitrégeno. y . fésforo} a  través. de su . incorporacidén.celular :y/o

produccién de algin metabolito derivado o “bien, puedetener: como... - .

fobJetwo la . acumulacién  de . cierto . materlal ique‘: no-
metabolizable, © pero  que ‘' sea  sujete’ “la Tactividad de
microorganismos,: por- ejempio metales pesados ‘como: el cromo
cobalto o-el mercurio: : :

2 y: consiste en’ la
corresponde al- .carbén constltuyente de’
L ‘dxsueltas y/o suspendxdas ;

- Cuando ‘la”muestra” por anallzarv
'para rernover -los - sélidos . suspendldos,




astante sencillo, 7 °
muestra hasta' oxxdar
dloxmo: de carbono, el cua

(o]

matemal orgamc

& determmado de."DQO.'no-.  siempre . es:: debid
clusxvamente adilais ox:dacxén “dei:.materia’ organica, - clertas’
ubstancias morganicas “como: ‘""-10 sulfuros los sulf:tos, S
iosulfatos,: los. nitritos "y ‘el

los agentes quxmlcos mcrementado el’ valor de la’ DQO

';(despues de’. haber sido desmfectadas con - €l), puede interferir
en:-el -andlisis, ya' que.puede  interaccionar con el  ion plata ‘para
formar el respectivo. cloruro 'y preclpxtar 1mp1d1endo que “acttie”
como catalizador en la reaccion . de - digestidn. Ademas; el " ién
cloruro y-iotros_halbgenos. también pueden oxidarse por: accion” del
reactivo oxidante, provocando una DQO 1173 “la”"debida’a ‘la- -
matena orgamca

iii) ‘Una tercera interferencia puede provenir .de 'la presencla de
substancias orgdnicas muy volatiles, las cuales pueden "escapar"
.~-del’: sistema ‘de reflujo antes de haber sido oxidadas, dando
origen . a. desviaciones negativas, ya que la DQO determinada serd
.menor: .ala que se determlnama si toda la materia orgdnica
: ,hubxera reaccionado. :

Demanda‘»biogufﬁiicé de oxfgeno}__!DBOyl -




na - muestra de “agua’residual
disueltas a’ clerta concentracién son .téxicas.ailos. mlcroorgamsmos
mplicados . en la  determinacion, ya :que ;- esas.- substancias . los
afectarian impidiendo su metabolismo y consecuente degradacién ‘de:
“la'materia orgdnica, pero " estd. no’ 1mplica que no - puedan . -ser:
‘oxidadas ‘microbiolégicamente por:-otros: microorganismos. .o a.otra
. concentracién y, consecuentemente iener una“ demanda bioquimica de
‘oxigeno. :

Cuando las substancias en el agua residual’ a probar no' son’

: moléculas - reconocidas como: de fécil biodegradacién; esto es, que
“Tsu’ potencial ‘metabolizacién -implique la“. induccion = de; las_. enzimas
necesarias para ‘ello, es- recomendable emplear: la: DBO ultima, ya

‘que " incubar ‘durante un‘ tiempocorto:‘pudiera no‘ ser. suficiente.para

:’que.los. microorganismos -induzcan las ' enzimas ' necesarias -.y.
.metabolicen‘la’materia orgénica presente. R

que Y el, s;stemav es’ - aeroblo.v
oncentracion ~es  ‘menor.‘a -este. 'valor.
oo} dlcxones mlcroaerof flxcas y/o anaerob:as

gual que en todo procesﬁo blotecnologlco
lo




., _DfEfMANDA -BIOQUIMICA DE:




Por otro lado, cuando ,una muestra ha sndo filtrada,’ el materlal
retemdo en'’le" medio  filtrante puede - dividirse " en’ dos ‘partes. ' La
sprimera, - .conocida como_ sdlidos . suspendidos -voldtiles esta‘
compuesta por ‘el material "que- se va "a 'volatilizar, 'al colocar los
6lidos-filtrados: en una--mufla a- 600 °C "y Testara’ constxtuxda’
s;principalmente . por - substancias - de" origen ~orgénico, - como* son las S
,,celulas, ‘polimeros “extracelulares,  fracciones de material  orgédnico
cristalino insoluble; etc: : ; S b

La - segunda fraccién es 'llamada gélidos suspendidos fijos'y ‘es
el material  que queda :remanente. -después de haber colocado - los
“'s6lidos” filtrades” en' . la. mufla’a la temperatura indicada lineas
:arriba.;-Estos/ s6lidos". son" :fundamentalmente sales inorgénicas: .
msolubles' o no dxsueltas por sobresaturacxon) tierra, etc.

Por otro lado,.,en la porcion liquida de la muestra filtrada se '
‘n ntran .solidos disueltos ‘que también se dividen en “fijosy
volatxles,‘ los - primeros - representan fundamentalmente las..:sales
fbrganicas ~ solubles y los segundos algunas substancias orgamcas
cnstalmas solubles en.la muestra. ‘
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se  tiene referenc1a “desu’ apllc
omercxal o municipal en algin lugar. del mundo

Los™ s1stemas aerobios mas conocidos seran brevemente descn os:
‘en -esta . seccién, Estos pueden subdividirse en dos’ -grandes: grupos,’
el prxmero conocido como de floculo suspendido y constituido ‘por:
‘el " sistema ' de lodos activados; las = lagunas“-aireadas -y-‘los
‘estanques de estabilizacién y el segundo llamado -de ' pelicula’:
--adherida, formado por el sistema  de biodiscos .y el "Tiltro"
bloléglco : A :

LODOS ACI'IVADOS

Sm duda alguna, este tipo de proceso de. tratamiento  bioldgico
el més ‘difundido en el mundo, en parte a su mayor porcentaje:de
remoc16n ‘promedio- con respecto a otros sistemas :de’ tratamient

‘parte ‘por 'su base tecnoldgica relativamente mads desarrollad‘
El sistema .puede usarse para remover el material carbonoso o’ bien
para inducir * la etapa de nitrificacién ~de aguas residuales:: con_‘
alta concentracxon de nitrégeno amomacal

El sistema de lodos activados, consiste de dos equipos bésmos,
un:tanque de aeracidén agitado donde se lleva a cabo la remocién de
la’ materia organica disuelta en el agua residual a través de ' su’
transformacién a microorganismos suspendidos en' el liquido- eniila
medida” ‘que ‘estos la metabolicen y se reproduzcan .(sblidos
“suspendidos: en el licor mezclado, SSLM) y el segundo, - un
sedimentador donde }a biomasa serd separada de la fase liquida -
para: ser parcialmente recirculada al tanque de aeracién, mientras
que ‘el agua residual tratada es descargada a un cuerpo de agua
‘“receptor - o enviada hacia el tratamiento terciario, dependiendo del:-
“iuso.y-las caracteristicas que se le quiera dar (ver figura. 2.2). :

Ty Déntro’ de  las® principales ' limitaciones que --presenta: . este.
i snstema de tratamiento, se encuentran las siguientes: iy

,1) La mayorfa de los tanques de aeracnon que.'se emplean en e
-.sistema - de ‘lodos - activados, i
superf lCIE' ‘¥, ~+aunque:--depende

it} Bajo condiciones ain no ‘totalmente
llegar. a producirse lodos "hinchados"‘
microorganismos donde predominan::;
que, por efectos fisicos, llevania ‘la
lodos, impidiendo- 'su’ separacion’: .de
sedimentador secundario.. "

~en’: el




Sedimentador -
secundario

Agua tratada:

Excesg de 1qd6$

Agua;éh;' j;r ’ Reactor de

EXCESO. i biodiscos (RER) Clarificador
= “ Ag&a
o tratada

. L Exceso .de.lodos
digestidn .



; sistema ~ de . “tratamiento’ asocia’ costos": de - operacién
superiores .a - otros - sistemas ~ aerobios, ":"ellos ' debidos
-principalmente - al” gasto  de" energia - de “los -aireadores. para
‘mantener ‘al menos 2 ppm de oxigeno disuelto en el seno del
“liquido del recipiente de ‘aeracién y al de la bomba. de
recirculacién de -los lodos - activados provenientes del fondo: del
- -sedimentador hacia el tanque de aeracién, necesarios para
_inocular permanentemente el sistema 'y matener la concentracién. -
de microorganismos (SSLM) requerida ep dicho tanque.

LAGUNAS AIREADAS

Las lagunas aireadas. son grandes . estanques - con
‘usualmente de forma rectangular y profundidades: no. superiores  a
.los’ 5 metros, donde el oxigeno se suministra a través
alreadores de superficie pero no tienen una ‘intensa agitacién.:y:l
" concentraciéon de microorganismos por lo general se encuentra entre
o 200 y 500 mg/L. : :

- En._este sistema la' biomasa formada es -arrastrada.por:.el.agu
.-que “sale del estanque y retenida en un sedimentador:.que:
“localiza’ inmediatamente, de donde es removida -para:s
dlsposlcnon en suelos, digestién anaerobia. u. otro. . p S
" decir,  los microorganismos no son recxrculados a la laguna como en o
s el caso de los lodos activados. =

. “"Estos ‘sistemas tienen ' como  principal.-aplicacién
de ‘aguas residuales industriales de relativa fdcil
: donde se tienen grandes extensiones de terreno,

el tratamlento ;
blodegradacxén

La gran superficie de contacto que tienen estos sxstemas con el
aire atmosférico, los hace mas vulnerables alas vanacxones
" climatolégicas del viento y humedad- y :de: 1a’ temperatura
primer caso porque las pérdidas de': agua : por.:
evaporacién tienden a bajar - la: temperatura.’del:
radiacion solar a incrementarla.

-ESTANQUES DE ESTABILIZACION

“7En- este sistema, -las unidades depuradoras son. grandes- estanques
de ‘poca profundidad, en donde el agua residual es tratada™
totalmente de forma natural debido a la actividad de algas. 'y
bacterias principalmente. Es importante mencionar que ‘la actividad
de las algas es fundamental para estos estanques, pues pese a que
parte del oxigeno requerido para mantener las condiciones aerobias
cerca de la superficie de los mismos, proviene de la difusién del -
oxigeno del aire, la mayor cantidad la - generan las algas: que
proliferan en la unidad.

No - obstante lo. anterior, este tipo de unidades son bdsicamente
facultativas: (aunque las puede haber anaerobias:. o basicamente
aerobias), es decir, tienen oxigeno en las capas -superficiales,

‘2. .Pero_ se’ presentan condiciones -de . anaerobiosis en'’ las :‘capas “del
g .- fondo.”  En .la’ actualidad “presentan ‘“poca’‘aplicacién-para:: el
“/tratamiento de ‘aguas  residuales industriales, ' quizd principalmente
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debido’"a ‘los grandes tlempos de retencxon que asoc:a.n.
a se tan altos como de 30 a 50 dxas :

‘R ACTORES BIOLOGlCOS EMPACADOS (BIOFILTROS)

8 ;Los reactores biolégicos empacados, comunmente llamados filtros
biolégicos,  filtros percoladores o  biofiltros son  unidades
eme jantes a un gran cilindro, a veces mas largo y semejante a una
‘torre, otras veces mas radial, pero invariablemente empacado
““(relleno) ‘de un material biclogicamente inerte, de baja densidad
especifica y de gran area superficial donde los microorganismos se
“irédn: -adhiriendo y reproduciendo, hasta formar la biopelicula
-activa donde ocurre la depuracion del agua residual.

- La - remocién del material contaminante se lleva a cabo en la
medida que el agua residual desciende a lo largo del reactor,
deslizdndose sobre la pelicula de microorganismos donde ellos. lo
.- consumen. =

. El  inconveniente que principalmente presentan este tipo. de::
sistemas, es que eventualmente, la pelicula microbiana puede:
crecer “hasta-el grado de provocar un desprendimiento’ parcial de la
‘misma y ademas causar la oclusién (taponamiento) del filtro.

REACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

Este tipo de reactores también se conocen como de biodiscos y
su’ desarrollo- fue originalmente concebido en Alemania a principios
“de siglo. Sin embargo, debido a que la superficie de soporte fue
“construida con discos de madera -— el cual por varios factores no
resulté ser el material adecuado —, no tuvo éxito, no obstante de
haber sido empleado a nivel experimental ain en los Estados Unidos
.en’ 1925. Es hasta mediados de siglo que, nuevamente en Alemania,
“Hartmann retoma este sistema empleando discos de  material
. ~plastico, logrando buenos resultados que, en 1963, llevan a la

: patente del sistema en la RFA y su homdlogo en los EUA, conocxdo
como “Biodisc".

A partir de entonces, se han desarroliado una serie de
investigaciones, entre las .que sobresalen (Hansford y -col, 1978):
Popel.en 1964, Bringmann en 1968, Hemens en el-mismo afio, Welch. en.
1969, - Torpey en .1971 'y 1974, Wilson en 1975, Stover en 1976,
Famularo y col. en 1978 y Wilson y col. en 1980 entre muchisimos
otros. - :

Actualmente, las. investigaciones con materiales poliméricos ha
:llevado .en - los Estados Unidos a la patente del "Biosurf", que
+‘consiste - en Ja substitucién de los discos por un cilindro de
“material plastico muy poroso lo que ha permitido aumentar mucho la
superl’lcle de transferencia y con ello la eficiencia de remocién.

i ‘Fisicamente, "este tipo de equipos son un conjunto de "tmas
“:semicilindricas contiguas alineadas por lo general en' serie, donde
“:-la "“fase liquida va pasando a través' de’ cada uno.‘de estos
""'reciplentes. alcanzando ~ progresivamente " un=:-

‘' -.contaminacién por materia orgénica dlsuelta
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entro radxal comin’'a toda imo na:

lecha # de’ “acero - inoxidable “por."lo. general que ; Se s.extiende:.:=

longitudinalmente - a “lo* largo - del reactor 'y "que ' sirve. como ‘eje

entral 'y soporta al cilindro 6 a una serie. de 'discos delgados

“paralelos entre si, arreglados de tal manera que en una_etapa hay

.varios de ellos y el 40% de su superficie. simpre estara: inmersa en
la ‘fase liquida (ver figuras 2.3 y 5.1).

Su funcionamiento es sencillo y consiste en que el cilindro 6
los -discos cuya superficie se encuentra cubierta por. una pelicula
“de microorganismos que degradan la materia orgénica disuelta en el
agua residual, estdn constantemente rotando -sobre la flecha
provocando, por una parte el mezclado parcial de la fase acuosa .y
“los " sélidos suspendidos que en ella se encuentren (principalmente
microorganismos) y por otro lado, capturan el oxigeno necesario
(si el sistema es aerobio), cuando una porcién de su superficie
entra en contacto con el aire atmosférico para, posteriormente,
transportario al seno del liquido cuando esa porcién de superficie. .
yue]ve a sumergirse en él. :

1:; Dentro de las  principales ventajas que presenta este sxstema se
encuentran.

Los _sistemas anaeroblos.
“'se ‘subdividen’ en  dos grupos,:

a: seme Janza .de-los aerobws, también
el pnmero mtegra a; V]os reactores

segundo ; agrupa a . reactores de'
biodiscos anaerobio y. de manto ,de
‘pelicula. Ll ;
DIGESTORES
JwLos’ . digestores’ _anaero os ébn construxdos ‘como un
recxplente -cerrado,

‘~tienen: una allmentadlon
t]po ¥ uso “del reactor,

os o0 tres: descargas, dependxendo,,de
tal’ como puede advertirse “en" la ﬁgura

Estos equnpos pueden subdxvxdxrse en dlgestores de alta LY baJa»
asa tomando ~como: eriterios “:basicos . de -diferenciacién’ila "carga
orgﬁmca y “los tlempos de residencia -y retencnén con’lqs que

e I
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FIGUPA 2. u DIGESTOP DE Lonos, DISEHADO
: PAPA RECUPERAR EL BIOGAS PRODU _




Los dxgestores de baja ’tasa‘ son  equipos’ que operan- de’ form
_semicontinua y, generalmente, no “poseen:-sistemas. de.. mezclado. = ;. %
internos, por lo que la composicién en su interior: es heterodgenea.

Por su parte, los digestores de alta tasa son equipos . con. .un
sistema permanente de mezclado interno para reducir los tiempos de
residencia o aumentar la carga organica a tratar. Los sistemas. de
mezclado pueden ser de tipo mecadnico o bien, comprimiendo y
recirculando el biogas generado en los mismos. Esto uUltimo es més
recomendable, puesto que no se tiene la presencia de partes
metalicas maviles en el interior del equipo donde el ambiente es
altamente corrosivoe, aunque claro, implica el uso de equipos de o
compresién  mezclado y recirculacién hechos de materiales .no.
corrosivos. ' :

TABLA Il-l'

COMPARACION ENTRE DIGESTORES DE ALTA Y
BAJA TASA (Durén'?l988)

P}{RAMETFLO

'Tlempo de dlgesuon d
.Carga“organica, 1b SSVé ft d
Cmterno de volumen, ft™/ umdad
a. ‘Lodos ‘primarios

. Lodos primarios c/lodos de
“:filtros percoladores

Lodos primarios c/lodos de
sistemas aireados

=:solidos suspendidos volét,ilés

: La prmcnpal desventaja que presentan estos equxpos estriba‘:en
“lan gran sensibilidad -a’ las variaciones . de’’la ‘temperatura:y.. el pH
-ya, que.pdra el primer. pardmetro -tienen un - intervalo: de: operac:én _
- de:25.a 35 c y para la- segundo un valor opnmo entre 7 0y 'I 2700
: unidades s

REACI'OR DE LECHO FIJO

axre -teniendo’, = solo; 1a ab_erturas de
es'dual y’;,salic‘iajdg los. gasesiformados y el

',igual que ‘enlos sistemas de
nla’ edxda de que sea




smo mecamsmo.

LEL: pr\ncxpal problema qu
potencxal tendencia. al - taponamxento e i
microbiana aumente. sobre la superhcxe me te quezla’ ~soporta
desprenda parc1almente : B

REACTOR DE LECHO FLU]DIFICADO

i ‘EI principio” de operacmn de ‘este. . tipoi:de . equipos: ‘es .
../ practicamente idéntico - al ;: de.  los? de . lecho:fijo, ' pero: con. la:::
“diferencia ‘de que la alimentacién del, _agua ‘residual” siempre -es por -
zel fondo de la’columnay’ con. un'gasto’volumétrico. suficiente 'para

< ‘que;. su velomdad ‘dentro.’del " reactor.. mantenga : suspendidas- las
part{culas del material inerte donde se . soportan los
mlcroor‘gamsmos AL : . : L "

RE"ACTO& DE  BIODISCOS. ANAEROBIO:

E MArsi*ro DE LobGE -

. Este txpo de reactores - también’ -,
rec:plente cerrado.. herméticamente, ‘el cuaj es ahmentado
‘de:un tubo que descarga directamente en el f ondo: del recipi ente
que esta inmerso en la biomasa’ que constituye: el manto de’ lodos
Este manto -se.eleva desde la parte_inferior’ del reacto ‘hasta’ una’
altura cercana a 1/3 del mismo (Noyola .y col,, 1989) i

Dentro del reactor, el "agua resxdual—rdurant: su- recorrrldo, K ;
ascendente pasa a través de dicho . manto :de lddos  donde ‘laiiiiisi
materia. organica es removida por .los:microorganismos’'y finalmente b
7! es' descargada. por el domo- del equipo. Los gases producto "del
~metabolismo - microbiano  anaercbio,” tambien .son desalojados en. la
parte superior’ del ‘reactor,: pero. por una; -linlea dxferente a la del
agua.tratada. : NN

111.4. SISTEMAS NO CONVENCIONALES

En la literatura relacionada con. el- campo de }la biotecnologia
ambiental, . llegan a encontrarse = reportes de trabajos de
~tratamiento de aguas . residuales empleando un arreglo o enfoque
_especial, lo cual puede ser simplemente a escala de laboratorio,
de mesa o un-prototipo, pero con. potencialidad de ser adaptado a
una escala superior y difundirse. Esto es lo que se entenderia
como sistemas no convencionales. Entre esos reportes resaltan los
siguientes.
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- BIORREACTOR DE CELULAS INMOVILIZADAS

En 1983, “van. Ginkel 'y col. 'publican los - resultados. de. sus
_xpenmentos acerca de’ la  caracterizacién. de la inmovilizacion en
s-alginato:.de. calcio de: Nitrosomonas europaea para su potencial. uso
‘en:-la ‘nitrificacion  de ‘aguas  residuales, _empleando.. un reactor
agitado.

-+ El mérito de este trabajo reside en. 'ser de los primeros
trabajos .‘acerca del empleo de células inmovilizadas para- el
tratamiento de aguas residuales y - reportar como ‘una conclusién,” .
que” el problema de la aplicacién de este enfoque se encontraba en
- desarrollar soportes mas baratos y mas estables, pues las aguas:.’
““‘residuales son polidisoluciones -de una gran cantidad de jones que::
“"pueden’ interactuar con dicho soporte o con algin componente: de él; .
como-el calcio en este caso particular. : .

No - obstante lo anterior, establece claramente suuso potenc:al-
—para . la. nitrificacién de aguas  residuales - en plantas: devlodo
:..activados, - pues - facilitaria la recxrculacxén de ‘este:. tipo: de
_microorganismos que, por sus condiciones de reproducclon y:dezla’
operacién .de -las plantas ‘de tratamiento, son-usualmente - lavados
“-del sistema. : :

Unenfoque complementario es aquel descrito por Chevalier. y:de
la; Nolie (1985); en donde se emplean microalgas (Scenedesmus acutus:
y*S. obliquus) inmovilizadas en carragenina para remover fésforo’y ‘i
mtrogeno amoniacal. Sin embargo, no especifican  un:' sistema. ..
‘particular de tratamiento. e

11.5-.NOCIONES PARA LOS CRITERIOS DE SELECCION

Como- se.. comenté - lineas arriba, el “sistema. de tratamxento‘.,.;J»_‘,.»; i
1olog1co mds. difundido en el mundo ‘es el"de lodos activados,” pero RN,
sto ' no-significa que sea la mejor opcién para todos - los tipos -de: :
gua ‘residual a tratar, mds “aun, el hecho de otros sistemas' de
ratamxento se ‘vengan impulsando de 'alguna manera esta. ligado .
\por un :lado a las deficiencias que el sistema de lodos ~activados” -
esenta-. para.-tratar -aguas..de -tipo - industrial,” 'y “por otro, al
onsumo . de energia inherente a este sistema de tratamiento. :

- En  realidad, ningin sistema de puede proclamarse como - la
‘solucién: ideal para todos los casos de tratamiento 'de. aguas
-residuales, sobre todo cuando se habla de aguas industriales: Lo
que 'si se puede establecer es una serie de puntos ‘significativos
que se pueden tomar como base para descriminar y/o seleccionar
algunos -sistemas. ‘De estos puntos, quizd los mds representativos
sean los siguientes: e

: CARGA ORGANICA

"La carga orgamca es- una medld
,,este tipo= referenciada ‘por umdad tiempoy-un parametro  de
~del” sistema partlcular de tratamiento: que - se esté usando
tabla CI-2),5




‘En:'la- medida - que- la° concentracion’ de materia” organica contenida . -,
.en_un.. agua.-residual.-aumenta, - el- consumo-‘de *oxigeno™ por  los T
“microorganismos también aumenta, -con el consiguiente agotamlento
“ mas rdpido en el seno del: agua, por -lo que mantener un. nivel de
= oXigenacién aerobio en el sistema de. tratamiento'(al menos" 2 ppm
de oxigeno disuelto), implicard. un sistema’ de aireacién mds grande
'y con ello un.costo de construccién: y operacién mayor. Esto al
margen de las limitantes particulares -a la -remocién- aerobja de la
materia orgdnica que se. pueden presentar ~después de cierta
concentracion. .

En estos casos, un ' sistema de tratamiento: anaerobio ‘pudiera..’’
ser mas factible. ’ E R ' : S

:REQUERIMIENTOS DE AGUA TRATADA

= Algunas.. kmdustrxas, sobre‘ : todor las-ide - proceso,: " 'por .’ sus
. dimensiones' y requerimientos de agua,. se ‘estan viendo ‘forzadas-a

“la " construccién .de circuitos "de -recirculacién: y. .reuso -‘del. agua
‘tratada.in situ..Este ‘criterio puede:ser muy importante;-ya que ‘un
“mayor -volumen .de agua. maneJado 1mp11cara deposxtos ¥ tubenas mas :
grandesy COSTOSAS. il i L

TABLA II-

DEFINICION DE CARGA ORGANICA PARA DIFERENTES
= ) TEMAS AEROBIOS L

DEF INICION

de coEtacto “por’ Unxd_
(kg DQO/m dla) : ;

En la ‘medida que los sistemas aerobios presentan:en general una
.tasa ~de- reproduccién. celular superior a los -anaerobios, tambxen,,
presentan una tasa de remocién de materia orgdnica superior-(de 2:
veces -6 mds), -ya que mientras los sistemas aerobios’ pueden:
trabajar hasta cierto valor - de remocién con un - tiempo :d
residencia de horas, los sistemas de tratamiento anaerobio de alta
tasa pudieran alcanzar la misma remocxén en un dx’a y- los d baj

-.-tasa quizas.en.cinco -o-diez" dias.
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CARACI'ERISTICAS DE LA MATERIA ORGANICA PRESENTE

,Durante un lapso relatlvamente largo, los sxstemas ‘de

recientemente a las de origen industrial que manejan materiales
biolégicos (procesadoras de alimentos, alcoholeras, etc), donde
predominan substancias orgdnicas altamente biodegradables como
carbohidratos y proteinas. Este pardametro pudiera” parecer
intrascendente; sin embargo, en la medida en que los sistemasde
tratamiento biolégico se van extendiendo cada vez mAs en :su-’
aplicacion a otro tipo de industrias que desechan substancias. que
en nada se parecen a las anteriores, este rubro va tomando mas
importancia, pese a que aun no tiene una aceptacién generalizada. :

Este efecto puede dividirse en dos causas, una es. si.-la:-
substancia puede ser biodegradada y con qué rapidez en condiciones’
aerobias. y/o anaerobias y la segunda es, si .durante . sui:
metabolizacién aerobia o anaerobia no se presenta .la formacion® de:
alguna - substancia recalcitrante y/o téxica, que - aunquediluida
pueda ser bioacumulable o geoacumulable. : :

“Por ejemplo, en el primer caso se puede citar el -trabajo.-de::

“Battersby -y - Wilson (1989), donde se- reporta. el = estudio- de
‘biodegradacién anaerobia de varias substancias - organicas -y, por”

ejemplo mientras el fenol, que es conocido como biodegradable
tanto aerobia como anaerobiamente presenta un tiempo de fase de
demora de 6 dfas, otras substancias como el 3-clorofenol necesitan”
mas ‘de 100 dras y la remocién presenta tendencia-a'la inhibicion.

Este mismo autor menciona como el acido ftdlico necesitdé 9 dias -
de fase de demora para ser biodegradado, pero un. derivado, ‘el
dimetilftalato solo fue parcialmente biodegradable ‘con un tiempo
de fase "lag" de 16 dias y otro derivado, el di-n-butilftalato no

fue biodegradable.

En el mismo orden de cosas, mientras Zeyer y col. (1985}, Lyons

‘y-.col.- (1984) y Brown (1983), -entre otros, clasifican a. la anilina

como: aerobiamente biodegradable, Battersby y Wilson (1989), Kuhn y
col.(1988) ‘la clasifican como anaerobiamente no biodegradable. Mas
aln, este Gltimo autor comenta que mientras hay muchas substancias
organicas que dependen de la disponibilidad de oxigeno molecular

. para-.ser. microbiolégicamente degradadas, hay otras como algunos:

fenoles clorados y benzoatos que pueden ser metabolizados en ambas
condiciones y otros mas, como el cloroformo que son degradados
preferencialmente en ausencia de oxigeno molecular.

En. lo que respecta al segundo rubro, Nelson y col. (1987)
acotan en ‘laintroduccién de su trabajo, que pese a que existe la
evidencia. .de . la metabolizacion anaerobia . de - tricloroetileno,
durante ' ésta se. forman metabolitos peligrosos -~ tales: .
dlcloroetxleno y el cloruro de. vinilo. )

(1988)

escrxbe _acerca :del

tratamiento biolégico de aguas fueron fundamentalmente aplicados a™ = %
“la“*'descontaminacién’ de aguas municipales 'y ~un - poco-: mds:




nvndad de. una ampha variedad de- microorganismos,’’ produciendo
‘substancias 'con-‘un . alto :grado .de pehgrosxdad a
entre: enas se!enuro (estado -de’ oxidacién de

_en: presencia - de
aunque; también
el agua reduce

autor sueco ‘Neilson'y. col. (1988)

’de " tomarse “en cuenta:-
o toxicidad -+ - den losi
- ambientales”, "
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por.un- enlace carbono nitrégeno :(C-N), en una estructu
. donde’:los 'metilos han- substitufdo total o
5 hldromo enlazados al nitrégeno.

L ) alquxlammas y conJuntamente con::lasi:
: alquxlammas- mfenores

g Son substancnas .que..e
‘fuertemente alcalmas, :
*+- inorgénicos ‘para’; formal




“tres rnetl]ammas la’ monometilamina (MMA) que ‘es
a ‘primaria,: la dimetilamina (DMA) que‘-es una arnma secunda.ma"
la ‘trimetilamina (TMA) que. es de tipo terciario.” En:. la ‘tabla”
“ lII 1 se ‘asientan sus principales propiedades (Merck, 1989).

TABLA 1II-1
PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS METILAMINAS

TOEY - M M A

.. ESTADO FISICO TyP N gas
.-"PUNTO DE FUSION (*C) *

PUNTO. DE EBULLICION (+C)

DENSIDAD RELATIVA

© " CONSTANTE DE—BASICII:)AD”
4 SOLUBILIDAD "N AGUA "

: DOSIS MORTAL (Ratones) .
©0 M (kg/kg peso)
; FORMULA VQUIM[CAV

‘Por ‘su “parte, la* dimetilformamida  a "'temperatiura 'y presién
-normal ... es.  un. :-liquido-: ligeramente-. -aceitoso: -+ e:=:incoloro i (o:
" ligeramente  amarillo) .‘con. una. densidad relativa. de.’0:9445,. un
~punto de congelacién de -6l y .una temperatura:.de’ ebullicién ‘de 153 -
‘‘grados - centigrados. En su - molécula ademds. de  estar. presentes
i ., &tomos de_carbono, ‘hidrégeno y. nitrégeno se encuentra:un étomo de %
e oxxgeno temendo la S|gu1ente f’ormula qmmlca HCON(CH )

ASPECTOS Toxu:'oLoc'lco's;

~.aminas.’ son compuestos‘cl
substancnas téxxcas.'»‘ stend'

rate. -

i 'Esta” designacién " dela’‘aminas "y 'sobre  ‘todo ‘a ‘las' aminas’
aromdticas . se lo . ha conferido . la  asociacién  de ' propiedades
‘cancerigenas, en “particular -la’ dimetilamina (U.S.-E.P.A., :1981).
Ademds, en el caso particular de los vapores de metilaminas, estdn -
designadas como altamente  irritantes de la piel, ojos, tracto .
respiratorio .y membranas mucosas, llegando incluso al
congestionamiento pulmonar a una concentracién cercana a las 100
ppm (Merck y Celanese Mexicana S.A.). La American Conference of
Governmental and Industrial Hygienists (Conferencia americana ‘de
higienistas gubernamentales e industriales) de los Estados Unidos,
estableci6 en 1980 como lfmite umbral el valor de 10 ppm para las
tres metilaminas (Sax, 1984).

Pero la peligrosidad de las metilaminas no solo lo conétituyeh
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xncologlcas. tamblen se derwan a p

qu1m1ca’(K1rk Othmer '1978) se establece:
Las‘alquilaminas . inferiores tiene altas presxones de vapor
y'puntos de inflamacioén bajos, son facilmente oxidables, ipor.:
lo:que: deben -ser mantenidas en ausencia de agentes oxldantes
'y de écxdos, pues reaccionan violentamente". e

Otra forma de asociar la peligrosidad de las memaminas, es-a
través de una accién indirecta, por ejemplo, Zeisel y  col.- (1988) -
comentan que las metilaminas se encuentran de forma natural en el
“jugo"géstrico” y ‘saliva de los humanos hasta en concentraciones de
12.6:-'ng/mL  y - experimentando, adicioné nitrato de sodio -en el
i ’estébmago de 'animales de laboratorio descubriendo la formacién de’
© ¢ la’ nitrosodimetilamina.

Sy dlmetxlf‘ormamnda, en’ apariencia, es menos; peligrosa.: Sin .

embargo se reporta como. irritante de la piel, ojos y mucosas,. con

.dafios. al hlgado de ammales a exposiciones: prolongadas: de :100..pp
d051s letal “del’ 50'/'- (LD ) oral en ratas'y ratoneS'd 7.6.y:

,servn- a los: mxcroorgamsmos ‘‘como
y'mtrogeno “Sin embargo, son.‘relativamente poco
pueden emplearlas como substratos

! En. el caso- partlcular de las
:‘alcohol - metilico; estan-:consideradas : como
.+ _primario, : entendiendo ' como . tales, :
: étomos de ‘carbono " se encuentra _enun estado mas
una ‘moélecula’ de diéxido ‘de carbono oy ]
carbono—carbono 5 :

s l, De: acuerdo a: esta caracterlstlc
: mlcroogamsmos metabollzan ‘a
generxco. esto es:

= Metllotroﬁcos k

Como s mlcroorganismos
entenderse ‘a: aquellos ‘que:.
de carbon prlmano,

mezcla de
.mlcroorgamsmos

formaldehldov?' y
pueden i S€

¥y ieoliy 719797

col.,11980; Westermann y col., 1989) :




o 'lboidtnti.

de:ilas .metilaminas: consiste. en’ una’
- : ] en “los 7 sucésivos Y
.carbono-nitrégeno son ‘rotos  y.: los metilos son liberados ‘como
-*formaldehido™y: el nitrdgeno como amon{aco.

En -la- tabla.1II-3 "se listan algunas de las enzimas que son
reportadas  en la literatura como responsables de los procesos de
desmetilacién -de las ~metilaminas. En lo que respecta a las
levaduras, pese -a que en general no pueden emplear a las aminas
- como- fuente. de carbono, el hecho de poder metabolizarlas como
~:fuente: de nitrdégeno, implica la existencia en ellas de enzimas
especiales. como la amina-oxidasa (reportada por Yamada 1976, y
confirmada . por Haywood y Large, 1981) trabajando con Candida
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Metilamina deshidrogenasa .

metil glutamato smtetasa
-meul glutamato deshldrogenasa

_metxlf'brmémxda, las: trayectorxas propuestas.
s ‘dadas’ por Ludx y col. (1988) y “por 'Schir

1 rias de la'especxe Pseudomonas que pueden ‘provocar la ruptura
de=]a 'molécula’ de” dimetilformamida. Las, del primer grupo degradan
2 la:molécula. en dimetilamina y formato bajo la accién de una enzima

especial a la que llamaron N,N-dimetilformamidasa. Las bacterias
“'del ‘segundo .grupo - efectian una serie de desmetilaciones oxidativas
“hasta’" ‘formamida, ' la  cual es posteriormente hidrolizada en

" nitrégeno amoniacal y formato bajo la accién de una enzima
. formamidasa.

L4 ”PREPARACION‘ INDUSTRIAL Y: USOS

_;Como se mencxon
“del amoniaco. e

lmeas arrxba. las'-metilaminas son derxvados -
mdustrxalmente se producen “llevando a’ cabo :la -
'mlcial ‘metilacién  de’ dicho. ‘compuesto’. con’ metanol y empleand i
7 f,catahzador de: plata‘u 6x1do de alumlmo Las

l._ln




“Aditivo p/gasolma I
.~ Aditivo pr/aceite
Catalizadores
.. Solventes selectivos
Combustible p/cohetes
‘Recubrimiento p/pmturas -
Quimicos p/pinturas.
" Resinas sintéticas
“Resinas de intercambio
ionico.
Anesteticos
Analgésicos
e _Antihistaminicos
ST Tranquilizantes T
FO Drogas para aliviar
la hipertension
Drogas p/enfermedades
de la piel .
Drogas sxmpatomlmétlcas o
Inhibidor de corrosxon
Explosivos
Agentes reductores
Agentes tensoactivos
Agente para tintes
Revelador fotografico
Acelerador de la
vulcanizacién

~ No se emplea para este frﬁbrb




#En ‘lo que respecta a la dimetilformamida,; so!
..usos. ‘importantes el ser empleada  como::disoly
compuestos organicos principalmente ‘en:fibra
“‘reactivo en la sintesis de compuestos orgarico:




amb:ente, ne - solo como: matenal de’ 5
tambnen como “producto . "derivado " de . reacciones,::
mclusive bxoquxmlcas ‘como” es “el caso " reportado- por.:Chaudhry::y
donde ‘la. monumenlamma €s_un ‘producto del ‘metabolismo
; de algunos mxcroorgamsmos del suelo al degradar el plag\ucnda,_,'
: carbofuran. s ;

- 'caso parncular del
.. Celanese Mexicana S.A.,
i esta Republica Mexu:ana.

‘- .ahi estd la planta productora de metllammas
~mas. grande del pais.

El complejo industrial "Cangrejera" de Celanese Mexican
~-(CMSA)_esta constituido de varias plantas.
produce las tres metilaminas “a ‘través:del: procés 1
figura- 3-1. Este tiene un reactor: catalmco donde se - lleva
" cabo' las . reacciones 3a, 3b -y 3cive
proporciéon que depende ' de:la reducc‘lo
. catalizador. o ; i

Ca almacenamlento para su posterlor uso o venta._._g

Por su ~parte, ‘el agua " tanto la forrnada en las diferentes i’
‘reacciones, -como aquélla adicionada  en el proceso,-. al -salir:; 'del. - -
Ctren” de - icolumnas . arrastra . cierta . cantidad . -de metilaminas
“constituyéndose “asi el - -agua-- residual:’ de: ‘metilaminas.’ -Esta:*
corriente es .enviada a 'la planta’‘de tratamiento biolégico. del”
_.cornple_]o. donde “se retne- con - todas las demds.-corrientes .de .agua
»“residual -provenientes de las otras plantas de producclon En el
trayecto se ‘le une también una corriente de agua  contaminada’
.proveniente ' .del-- lavado.  de los venteos- de  la planta: - de’
‘dimetilformamida. : .

‘Cuando .’ esta’ ‘corriente llega' .a .la  planta ""de ti-’a_{:iniiéﬁt'd”'
. biolégico, :=-''que es  una planta ' de lodos ““activados --, -debido "a

las propledades ‘de - las metilaminas—y :a la agitacién . de .los’
. aeradores’,se ‘forma:una“gran: cantldad de. espuma, - bastante estable,

'que limita la ef 1c1encxa del sxstema de tratamiento... .
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FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO
DE LA PLANTA DE METILAMINAS
DE CELANESE-LA CANGREJERA




.lOdlSCOS .(de: 4 ‘camaras, 103.. discos de 46" cm - de
porcentaJe de rea permanentemente sumergida de’ 387)° que
iia'las.:condiciones dadas..en la  tabla III-5' dlo como resultado una.» =
-remocxén del orden del 60-707 . : !

Ese porcentaje de remocion que, “indudablemente, no era  malo
(aunque aparentemente mostraba -tendencia a reducirse . conforme
“/pasaban los dias de operacion), al.comparase ‘con-la remocién-. del
sistema global de lodos  activados, reportada como de 987 ‘en .la
referencia anterior no fue satisfactoria y .los estudios fueron
suspendidos. L : uE

~ TABLA III-5
; CONDICIONES DE OPERACION DEL REACTOR EXPERIMENTALV :
“DEBIODISCOS EMPLEADO EN, CELANESE-CANGREJERA: (Galindo, 1985).

algunos problemas pe
bien yasno: se han:tenido " problemas: con'. la’ fo
;efluente del- "sistema " de tratamiento, -
contlnua, lo que ha ]levado por.-un . lado

,."empleo de agentes antiespumantes.

Es- en este. marco de refereni:xd, X

“1a" * inteniciém™
,,,fundamentales que controlen . la: remdcxo
i ratar - de “efectuar
=si ual ‘en": cuestiodn,
ondlcxones de

"“upa caracterizacién ' mas complet
para llegar- a proponer una alternati

operacnon de un reactor de “este’; tipo.




Teniendo . como bjetivo * principal. la : evaluacidn

o de la
degradacidn “bioldgica de las metilaminas y dimetilformamida en un

‘Teactor ' 'bioldgico . de discos rotatorios (principalmente las
“primeras por ser las substancias de mayor' concentracién) y, como
Un " “objetivo derivado o secundarioc la proposicicn de una
metodolopia para el estudio de la degradacién bioldgica de
substancias orgdnicas en efluentes acuosos de la industria
petroguimica, e! presente estudio se ha dividido en varias
actividades, tal como puede verse en la figura 3.2.

En la medida que las substancias disueltas en el efluente
industrial, base de este proyecto, no son del tipo convencional

para un sistema biolégico de tratamiento de agua residual, -- ya
que no tiene un contenido balanceado de - nitrégeno,. .fésforo,
azufre, etc., ni contiene carbohidratos --, ademds  de que -las

metilaminas asocian caracteristicas téxicas =y solo . pueden  ser.
empleadas como fuentes de carbono 'y nitrégeno: por. un . grupo
relativamente reducido de bacterias, se- hace imprescindible llevar
‘a ‘cabo’ un proceso de seleccién y adaptacién- de-los: microorganismos
al ' efluente en estudio, preferiblemente en .las condiciones mas
_severas de contaminacion.

En_ “‘este proceso de selecciébn - y. -adaptaciéon . ..de . los
“microorganismos, - estos son cultivados en un medio donde  la
concentracién de materia orgdnica va aumentdndose secuencialmente,
‘de. acuerdo a intervalos  establecidos a partir de la prueba de
“toxicidad a microorganismos no ‘adaptados a. las metilaminas 'y
dimetilformamida, prueba que, incluso, puede ser til para fijar
- 1la concentracién maxima permisible en la prueba de blodegradacxon
simple.

La 'prueba de toxicidad sobre microorganismos capaces de.crecer
en presencia de las metilaminas es la' que permite establecer la
concentracién minima - a la que la  degradacion: biolégica podria. -
verse reducida de manera- substancial por la afectacién prolongada -
de los microorganismos en su metabolismo y, ‘en consecuencia, sera

»= ‘el “limite- superior: de la.concentracién. de la_ carga orgdnica .para
. posteriores etapas de.estudio. T

En el “andlisis “de ~ la cinética. microbiana . se  pretende
“principalmente  evaluar la  cinética de - degradacién . de:. las
metilaminas y dimetilformamida y la cinética de crecimiento ‘de los ..
microorganismos responsables de  ello, conjuntando la informacién ..~
“para ‘evaluar el rendimiento aproximado de. la: degradac16n bxologlca‘ i
con respecto a la biomasa formada. -

depuracxén 7 en elf
de ;las

La razén “de degradacic‘m o eﬁciencna de
reactor. : de - biodiscos.‘serd.  evaluada:;
varlables _dadas-‘en: la ' secuencia ide a
ellaslo-siguiente: + 1 i ia




‘PRUEBA DE. TOXICIDAD A
MICROORGANISMOS ‘ADAPTADO

“PRUEBA -DE BIODEGRADACION CON
"MICROORGANISMOS:: ADAPTADOS
METILAMINAS Y. .D.IME

T

ESTUDIO: DE ' SENSIBILIDAD.DE:

ALGUNOS MATERIALES CLASICOS
EN'LA CONSTRUCCION'DE ‘RBRs
A" LAS - METILAMINAS,

CINETICA




“'los ' sistemas blOlOglCOS de tratamxento de efluentes acuosos; [
“a’altas  concentraciones hay un valor Iimite, al . cual’la:remocién
es ‘maxima e incrementos adicionales conducen al decaimiento de:la
remocion, hasta llegar a ser practicamente nula. Por otro lado,.
‘la‘ concentracién es muy baja se pueden. tener problemas ‘para: el
crecimiento de los microorganismos, puesto que las alquxlammas de
cadena  corta estan catalogadas como- sustratos pobres para ‘el

,crecxmxento microbiano (Yoshimura y col., 1980). :

‘Txe mpo de resndenma hidrdulico

Tesidencia - de l‘a“‘fa‘se Hq\iiaa eni

5 .nempo de:

las metxlammas ‘son’; Tuertemente - bas:cas -y -pocos-: mxcroorgamsm s
son® capaces: de : sobrevivir en: tales . condlclones.,
- '1mportante en:el pH . conducira, “consecuentemente a camblos en:la
7 comumdad microbiana responsable de la degradacién. T

En general, los microorganismos encuentran mejores condiciones .’

para desarrollar su metabolisme a un pH cercano al neutro,. pero.la’.’

RAGRETIC neutralizacién de las metilaminas incrementara los . costos ' del
- i Ll tratamiento, ademas de-provocar la union de las metilaminasicon la
: molécula . del - acido neutralizante  (usualmente ' sulfidrico’ “:o'-
clorhidrico), - desconociéndose . la influencia del . efecto: estérico . en

el ataque enzimatico de los microorganismos.. E! -estudio de stds-,

efectos queda fuera de los alcances del presente traba_]o. ya que'

implica una nueva linea de investigacién.

-Ndmero.de etapas'y discos

En funcién del comportamxento comuin de los reactores bloléglcos
de discos: rotatorios, la. mayor: remocién de matema orgamca se
lleva 'a cabo’enlas tres primeras: camdras.:A ‘su vez, si’el numer
de discos . i=— ‘visto’ . como: ,la: superﬁme “rde ‘contact
sustrato—mxcroorgamsmos




de los-, discos: muy

: sbbrje,,% la’. pelicula -de -microorganismos"

Por otro lado, una velocidad
que el oxigeno sea el factor
masa en la Dbiopelicula,

alta ‘conlleva’ a” un’’
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‘carac erlzacxon iidel: agua re51dual es ',-'-"el primer paso a
"”desarrollar en: todo estudlo de tratamlento de ‘aguas -residuales.

-'No “hace mucho, quizas unos diez afios, era suficiente llevar a
~cabo  ‘esta. .caracterizacién determinando solamente parametros de
caricter muy amplio como la DQO, DBO, pH, turbiedad, nitrégeno y
fésforo, entre otros de menor significancia. Sin embargo, en los
ultimos aflos se ha venido desarrollando en los pafses avanzados
técnica y econdmicamente una posicién que establece la necesidad
de' determinar la potencial presencia de substancias téxicas y/o no
biodegradables. El caso tipico es el de los Estados Unidos que

formulé -una ' lista de 114 substancias a las que se - llamd .. .

contaminantes orgdnicos prioritarios (Patterson y Kodukala, 198l;
. Stover y Kincannon, 1983).
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1mportante ‘llevar’"a“'cabo

T caracterizacién ’ del' “-agua residual ““'que ‘contiene
inas 'y. dimetilformamida, la determinacion :'lasffprim‘eras
mo un parémetro particular --, .y la. determmacxon de “otros
o 'los "indicados "lineas arriba =-,como’ pardmetros" generales'
e ,agregar que . la determinacién  de la  dimetilformamida- no. se
] a’cabo porque, en primera instancia no se habia considerado "
“presencia en las aguas residuales en estudio 'y, ‘en: segunda
érmino, ~“porque no .se localizé un método accesible ::a::la
nfraestructura disponible. LT A

razén’” que” se “considerd

gterminacién de metilaminas

cuannhcamon de las metxlammas

presen es’

er método de anéllsxs es el de Hlllenbrand Jr. ¥ Pentz
2’y fue" empleado ' para” la ‘determinacidn”'de’: metilaminas
otales. Basicamente consiste -en ‘una neutralizacién de las mismas
on - écxdo clorhidrico ' dilufdo: usando como - sefial de terminacién: de
misma” el vire “(azul-verde - a “‘rojo-violeta) de la mezcla'
cadora verde de bromocresol -rojo de metilo (5 1). o

ilaminas primarias,

secundanas Yy terciarias. presentes. -en ,el
ua. residual. ’ :

: Este. método es muy semejante al de Hillenbrand, -es: decir,
_también = es una neutralizacién = de las metilaminas con " acido:
+ clorhfdrico diluido pero, para incrementar el caracter alcalino’ de
“~las” metilaminas, tanto la preparacion del acido como 'la titulacién
-potenciométrica, se llevan a cabo en un medio organico constituido
por:una mezcla de etilenglicol-alcohol isopropilico (1:1). ;

; “La 7 posibilidad “de ‘determinar " 'la . cantidad  de - metxlammas
“primarias, secundarias o terciarias presentes, se debe al_ hecho de
"“'llevar''a cabo una serie de reacciones especificas de alguna(s) de"
“ella(s),” permitiendo la  neutralizacion de - los ' tipos :no:
~reaccionantes.. Asi pues, para la determinacién  de las metilaminas
“secundarias- y" terciarias, - las- metilaminas - primarias - son: puestas::a-
reaccionar © con salicilaldehido.- A" su vez, para - determinar- :.
unicamente las aminas terciarias se provoca la reaccién: (en ‘bafio.
“de” hielo,” ya que esta reacciéon es bastante violenta),  de las
metilaminas secundarias y primarias con anhidrido acético. ) L

La principal desventaja que se presenta en el empleo del método
de . Siggia, es que esta desarrollado para muestras -con - una’ i
concentracion minima de 0.02 moles de aminas y no siempre estdn
disueltas - en el agua residual a esta concentracion.

Los: resultados obtenidos de la aplicacién de ambos métodos pafa :
‘“los’ fines aqu1 buscados pueden- advertirse en la figura 4.1y en la—‘;_

tabla 1V-1.




y terciarias:







00 o4
HCY (mL)




1entras en’ las gréf‘lcas A (d)soluclén ‘acuosa cle 1a’-amin
maria MMA), B (disolucién “acuosa: de:1a amina secundarna DMA),
(disolucién - acuosa ~-de" ‘la-amina™ terciaria-- TMA) -:y= D**(disolucidn~
acuosa: de’MMA, DMA y TMA)de dicha figura pueden advertirse con’
bastante “facilidad los ‘puntos " .de inflexién 'de las. curvas’ de":
.valoracion- de las. metilaminas totales, ‘secundarias. ‘mas terciarias.
- (cuando’ ambas estan presentes -. grafica D -, 6 solo una. de ellas
DMA“‘en” “la" grafica~ B 76 “TMA ‘en*la grafica C)“"yi Unicamente’’
“terciarias  (gréaficas:.C -y: D), en: las- graficas restantes,:: es decir;. "/
E.y F no ocurre lo mismo. - : IR

i ‘TABLA V-1 y
COMPARACION.DE LA CONCENTRACION DE sowcxom:s
INDUSTRIALES : E‘ME’I‘ILAMINAS A PARTIR DE: Lo_s

vpor }este método los tres  tipos de- aminas

»:presentes.

la composxclon de

Indudablemente, la causa de esta limitacicn se debe a la
relativamente ba] concentracicn - de las metxlaminas en el agua

ara - la aghcacnon del método de Siggia. Evidentemente, la

alternativa para superar este problema era concentrar la muestra

de agua, pero debido a las caracteristicas de la metilaminas no

era posible la aplicacién de calor, ni el arrastre de agua por

medio de la humidificacién de una corriente de aire burbujeando en

ella, ya que en ambos casos, es imposible evitar la pérdida de las S
metilaminas al medio ambiente por su elevada volatilidad.

Con este problema, insuperable bajo las condiciones de
infraestructura disponibles (evidentemente a través de una técnica
cromatografica, se hubiera podido resolver pero no se disponia de
la columna adecuada), el presente trabajo se tuvo gque limitar a la
cuantificacion de - las metilaminas totales. Los resultados

- obtenidos” en este rubro para dos lotes de agua residual son dados
en la tabla IV-2.

1.2 Demanda qu1m1ca de oxfgeno (DQO)

cap)tulo II hasta la fecha, este es el
6. que’ respecta a la cu;ntxf xcaclén d




contaba con’toda " la infraestructura necesan
olatxhdad de las menlammas esto no- fue po 1ble

Aphcando el método para la determmacmn de la demanda 'qu:mu:é',
de:. oxfgeno con' dicromato de potasio, . propuesto:por::la: APHA (1965),
tanto ‘‘en. su -variante convencional : (de tubos:‘de. 'reaccién-iy
“condensadores), ‘como en la’variante econémica’ (en ‘tubos ‘de ensayo
““en’ estufa), ‘en’ disoluciones - diluidas - de metllammas con el fin .de:
i contrastar el método, los valores ' obtenidos fueron poco conhables
Yy muy ale jados ‘de lo que se esperaba teéricamente (Flg‘r 4.2).000 5

'En' las itres graf:cas presentadas . _en dlcha fxgura,

“iadvertirse no solo la irregularidad -de los resultados para: Valores‘

contiguos,” -'sino ' ademds - la - poca . sensibilidad que las.. mediciones
indlcaban para los cambxos de concentracxon apllcados e T

La .respuesta’que,’ 'en primera‘ 1nstanc1a. se daupa.ragexplic‘ar
esta’ ' situacién, ~es -que . las . metilaminas que ‘no ' reaccionaban
V'répidamente con “el- dicromato 'de potasio, por ser “tan: volatiles,
escapaban del “sistema’al’ ponerse éste” areflujo-y, ‘por..tener..un -
1 “ebullicién- -tan*~bajo, ~no -condensaban, pues el medxo

staba, : usualmente, a una’temperatura mayur % ke

Sm embargo. esta respuesta no era satisfactoria al emplear ia

variante del método con tubos de ensayo, puesto que en ella no‘hay """

ebullxcxon 'y “condensacién : por " enfriamiento,’ “ya - :que-: esto - ultimo

ocurre”'debido “a la’ presién  que se- desarrolla dentro:.de . los: tubos .

deensayo cerrados, por lo que no podria haber "escape” -de las
‘metilaminas.

: La respuesta ha sido proporcionada por una’ version mds reciente
..del’ mismo manual de la APHA (1980), donde se establece claramente
i'que  para ‘substancias - volatiles, la técnica de la. DQOtcr) presenta
el problema de que la materia orgdnica al estar ‘en.reflujo, puede
. encontrase como vapor y desplazarse ‘a la- zona -superior del sistema
/donde poco o nada de contacto va a tener con la fase liquida, que
“esdonde se encuentra el dicromato de potasio.

Una alternativa para superar esta limitacién del método para la

determinacion .- de - la- DQO, pudo. haber .sido. la_ derivacién _de las - -

metilaminas en otro compuesto  que -conservara la concentracién
global de ellas y fuera oxidable en la prueba. De manera rdépida,
ello pudo haber sido la neutralizacién de-las ‘metilaminas para
formar los hidrocloruros o hidrosulfatos . correspondientes
(empleando HCl o HZSO4, respectivamente), . haciendo solamente - una.

correccién por la dilucién resuitante.  Sin embargo, -tanto: el ién
cloruro como el ion sulfato pudieran interferir en :la prueba de‘la
YDQO lo_cual pudiera -manifestarse dando . un .valor superwr ali que
se’ obtendrfa de las metilaminas’ umcamente.

_l 3 Demanda bloqmmlca de oxfgeno ( 'BO)“

= Este: parémetro fue determmado usando n e plro
B-6. (VOITH, ! RFA) Consiste’”




EXPERIMENTA







lor' reglstrado super6 ‘el

valor de: DBO teorl
carbonosa de.-.la molécula, :

cal

resultantgs se’ 'separan i
corxjosivas “Fen: " una .’ serie
i de . carbono’’ formado - .es
mtegrado al eqhip'cv y~rel*valors s

: presente
! substanc;las

De lo_s gases ‘
icondensables: .7’
=y filtros.

cuantificado. .en  un.. analizador.
indicado: como: mg/L de carbono

‘Ba_lo ‘la; prevxa experlenma de la poca -sensibilidad del método
~de"1a:DQO ala’ concentracién. de metilaminas, también se contrasté
el ,valor ~de .COD .determinado. experlmentalmente a diferentes
diluciones " de’: metilaminas * y . dimetilformamida de concentracién
'conocida. ‘contra. el valor: de 'COD. determinados = teéricamente a
través.‘del porcentaje-de: carbono en'la molécula, encontrandose una
Vcorrelacxén muy: buena, tal como puede apreciarse en las graficas
‘de la'fngura 4 4., i

e procedié a. medir la cantidad
lotes:enviados:. en. septiembre .y -
los_ - deagosto y “diciembre. de:
abla ¥1V-2 ‘al. final.. de’ la

Una vez conf u‘mado el método.







: Carbon. orgdnico







eterminar el mtrégeno amomacal
el cual” tiene como ‘fundamento::la*
ién - amonio: (forma’.
el, fenol y. elfi

Este metodo ‘s bastante empleado» para enéayos miéyrobiolégico:'sr
su alta sensxbllldad A la presencia de ~otras fuentes de

de'

llmptar_\tes : ('por “la fprma}ménm

- consecuencia, no. debe tener otros
©. ~substancias ajenas al .proceso,
:la ‘ausencia’ o:-bien' ‘la - concentracié
" disolucién’ de . estas formas ' quimicas del?
“presentes en el ‘medio. ambiente’ oen. los recxplente
env1adas de ‘la’ planta’ mdustrxal a la Ciudad de Mexu:o

fosforo potencxalment,
~dondeso

Este método tiene un. intervalo de medicién de 1l 'a 10‘-'mg/L"y
solo se reportan como- interferencias. la' coloracién: intensa: de ; la
. muestra. y la presencia de altas concentraciones del ‘ion" hxerro,
“disuelto en-la ‘misma: Su-fundamento: consiste (en_la; formacién: de un
“complejo colorido entre el fésforo y el m-vanadato de-.amonio, :que :
fue . cuantificado por espectrofotometrfa a 400 nm . en el mlsmo»f--»
equipo mencionado en el apartado anterior.” :

. La concentracién medida aparece en la'tabla:lV-2.. Estos datos
‘“confirman - la pricticamente ausencia. de este’ elemento en''el ‘agua -
-residual, ya que los valores adem#s. de.ser  pequefios pueden tener :°
<“su - origen- en una disolucién delf_fésforo'ambiental. o bien, -en ‘el
“recipiente que la  contenfa: o:en: el material :-empleado’ ' (tubos de
i ensaye ‘o pipetas), no. obstante:d aber 'sido’ lavadas 'y mantenidas ;-
“en'HCl diluido. -Para fines: pr‘éctl ‘se, puede afirmar. que el agua
residual no tiene ortofosfatos S e

17 seiidos

.~ Se..determinaron:,dos




antes - de’ égrégaﬁ' 1a muestra v después de. “haberl
calcularon los 'sélidos totales totales.

muestra ‘de 'agua residual a través..de'.pape
“namero 4}-de peso conocido, el cual se ‘secé.
‘:durante 24 horas y, =ntre

“original del papel, se calculé su peso

“Los resultados obtenidos tamblén aparece
',f,ongen puede ser un arrastre’ de: una; ‘can :
‘‘material que compone - el catal_xzadpr,
“también del ‘recipiente " donde’ la ‘en

pérém’etro que ‘en.los" valores:encontrado

incoloro
cristalino.
pescado
descd puesto

: : . medldo ; emplea.ndo
] (Presto—Tek “Co. - Cahforma-E,UA)
,bastam.e alcallnos, lo.: cual

cluso, ‘en cbntédas oc




NSAY
“:Como ;se mencioné .en el capltulo, anterior-:las: metilarmnas
socian : -propiedades téxicas y, para poder llevar ‘a cabo pruebas

‘para‘ establecer la actividad microbiolégica - sobre-  este.:tipo: -de
substancias, debe evitarse toda probabilidad de 'efecto téano

sobre - los  microorganismos, con el objeto de: 'interpretar . .

2 adecuadamente los resultados de este tipo de estudios.

“El objetivo de este ensayo microbiolégico es el de establecer

‘la.'concentracién méaxima de las metilaminas y dimetilformamida para ..

.los . estudios restantes, es decir, una concentracién umbral que no

ebe . ser  superada para que no actuen  como inhibidores  del . ..

“metabolismo microbiano.

-Esto se hizo tomando como base el trabajo de Yoshimura y col.

1980), .quien informa sin detalles haber empleado como método para

‘determinar la toxicidad de algunas alquilaminas de cadena larga el
.procedimiento “agar-soya en placa” (agar-soy plate). Sin: més:
“informacién, se consulté el Manual Difco (1984) donde se- establece.
‘‘como "bacto tryptic soy-agar" un medio de crecimiento ‘de
- propésitos generales solidificable en tubos o placas .y aplicado
.principalmente para el aislamiento 'y cultivo. de:. microorganismos
- fastidiosos. S : e

Con esto en mente, se empleé tentativamente el método usado en
evaluaciones de = actividad. .de . substancias :- con propledades
antibidticas, conocido como anubxosxs por dlstnén en agar -

Este consiste baslcamente

.que. tiene’ un pH de 8 0.

Una vez solidificado “el ‘medio én “placas™ de* Petri; se ‘colocaron
‘en . 'su’ superficie pequefios discos  estériles de’ papel “"analitico
““(Schleicher y Schuvell,  EUA) impregnados con la substancia. a
probar con una concentracién conocida. Se mantuvieron lasicajas’ de’

:Petri durante hora 'y media a 4 "C, permitiendo asi la difusién ‘de

-la " 'substancia a probar a través del agar. Se colocaron - en
incubacién durante 24 horas a una temperatura de :37 “C...Una: vez
‘transcurrido ese. tiempo se. observé el crecimiento;. :del
_—'mxcroorgamsmo en ‘la-placa, si la substancia en prueba mostaraba
‘un_efecto: téxico a.una concentracién determinada sobre el cult_.lvq.
alrededor ‘“'del ~ .disco " 'de . papel no se advierte . crecimiento
cmicrobiano, forméndose asi un halo de inhibicién. :




fécil‘manejo. -

Era‘ el ‘microorganismo ‘que:se:ten{

Lo resultados obtemdos aparecen n:la:-tabla: Y En’ ellos se
‘puede” ‘observar ".que sélo” la=: monometxlamma yla. dlmetllamma ‘como
Teactivos diluidos puros.y la‘ mezcla de las-tres aminas, mostraron
-actividad  antimicrobiana, ' en: las itres: ‘a una
_-relativamente ‘alta.’ ‘Por »su'..:.parte. o ni Hla “trimetilamina, ‘la
~dimetilformamida, "' ni ‘el ‘agua‘-residual (Lotes ‘1,  de junio; ‘2, de
‘octubre 'y 3, de.diciembre-de 1989)'—mostraron hale .de inhibicién:

: Es.. interesante hacer notar que ‘la concentracién inhibitoria. .
para la mezcla de ' metilaminas ~es- superior- a:..la concentracién:
-de--1a.. MMA" (que asocia el -menor:. valor de inhibicién), lo cual es
; logmo si* se piensa: en .que.-la :monometilamina presente en :dicha
mezcla experimenta un efecto de’ dilucién por accién de las’ otras:
; metilaminas, lo que hace pensar que aparentemente no hay un efecto

sinérgico  de  las tres metilaminas mezcladas que incremente ‘su:
. caracter toxico. :

TABLA 1v-3 PR
RESULTADOS DEL ENSAYO MlCROB[OLOGlCO DE TOXICIDAD- e

SUBSTANCIA i :i INTERVALO DE CONC: CONCENTRACION DE'
; E PROBADO (mgfL) INHIBICION (mg/L)

Monomeulamma B o 400 000
Dimetilamina- y 555,000
Tnmet\lamma . .0 350, DOO
-Mezcla' de- metllamma 0 - 385 000
3377 en pesa de’c/u i
“ Dimetilformamida '~ 0 - _400,000.
‘Agua’residual - 07 Usin dilucién

Concentracién:de aminas:totales

‘concentracién



subsiguientes -experimentos,

“'De’esta ‘manera se puede llegar. a.concluir que ‘el caracter
toxico: asociado a las :metilaminas 'y . dimetilfformamida no: es . una
limitante' para la .aplicacién .de un' sistema de tratamiento
biolégico ‘de aguas residuales, ni para el desarrollo de pruebas .de -
biodegradacién (dentro del intervalo de concentracién cominmente
empleado 0-500 mg/L), porque la concentracién umbral determinada
para:la monometilamina y dimetilamina es muy alta y es altamente
improbable que el agua residual llege a tener tal concentracién.

.Es. conveniente hacer dos comentarios finales. En primera
instancia. acerca de la metodologia empleada, la cual estd basada
en- la. difusién en el agar de la substancia a probar. Si ésta
‘llegara.-a asociar problemas para difundirse a través de él o
:tendiera a volatilizarse antes de difundirse, de tal manera que la
concentracién de impregnacién de los discos de papel analitico se
vea ‘disminuida, los resultados podrian ser ligeramente diferentes,
esto: es, la concentracién umbral pudiera ser menor. Sin embargo,
“por el hecho de haber mantenido. durante el tiempo de difusion a
las cajas preparadas a una temperatura de 4 grados centigrados, se
piensa que esta posibilidad se ha reducido al minimo como para ser
considerada 'y ain ‘en el caso de haberse presentado cierta
“volatizacion ‘de. las metilaminas, no cambiaria la conclusion’ del
ensayo, puesto que de todos modos las concentraciones a emplear .en.*
experimentos subsecuentes y aquélla esperada en el -agua  residual
serian muy inferiores. : : N

-Ademas. .se estima que este método -puede. ser . aplicado."p
evaluar < la" concentracién umbral ~téxica “de ‘otras’substancias
mientras - menos tendencia a la - volatizacién: - presenten’ mejores
‘resultados podran obtenerse. : S

realizar el ensayo microbiolégico "de - toxicidad:e
decir-.'sin"-agar, pero no  dio - resultado,
sicrecimiento.. corpuscular . que 3
:-6ptica. fueron. muy irregulares.:




PRUEBAS DE IODEQRADACION

omo: se menciond. en el capxtulo prlmero, como bnodegradacxén
““debe - entenderse- toda transformacién que sufre una “molécula‘ por
efectos microbiolégicos y la . mineralizacién como una forma -
““'especifica de " biodegradaciéon, pero que, con relativa frecuencia :
-eran-.- manejados como equivalentes. El  enfoque plasmado en ‘el
presente trabajo es este ultimo. Esto es, transformacién. de la
n'iat.pria orgénica en células y formas minerales del carbono, porlo
‘que “las variables a seguir seran unicamente, la medicion -de:ila
“.biomasa.formada y la remocién de la materia orgdnica disuelta. No
-se’‘puede negar que hubiera sido interesante seguir la aparicién.y
' desaparicién de las diferentes formas quimicas intermedias y. sobre
~‘todo finales, que se formen durante el curso del tratamiento.

.'”lll.vl Adaptacidn de los microorganismos iniciales

- #El-- - procedimiento de adaptacién a las metilaminas
dlmetlli‘ ormamida y agua residual ~de una muestra !
“wactivados - (tomados . del carcamo de lodos: . de  la planta ide’
“tratamiento. ‘de . Ciudad: Universitaria. de  la . UNAM el sabado
25/11/88), -estuvo. basado en la metodologia ‘propuesta = por::Pitter
++(1975),% con una- ligera.. modxf‘xcacxﬁn .consistiendo’ fundamentalmente
““en:lo siguiente. : N S R ik

~: . J Entlun matraz Erlenmeyer de -250 ml para cada substancxa a. -
= expenmentar, se.colocaron 300 mg/L de glucosa (Difco, “EUA), 3007

- mg/L: .de. almidon ' soluble (Baker, México), 600 mg/Lide* peptona:;‘
v+ (Difco, EUA), 100 mg/L de lodos activados™y: 2.5 .mL de disoluciénj
-amotiguadora de ~fosfatos (ver 'la ‘tabla’ IV-4). La':substancia 'a"’
probar se ajusté a 100 mL con ‘agua destxlada y ‘se .puso-en

incubacién “durante 24 horas.a 29 C:y en. agitaciéncircular ‘de 175"
rpm. SR

Cada dia durante un total 'de’ 20, se retiraba. el matraz de:
incubacién . y. .se permitfa . la  ‘sedimentacién ' de - la - ‘biomasa’ '
"' ‘(aproximadamente 10 ' minutos) " 'y se ‘ ‘retiraban : 80 - mL..:.del.
.‘sobrenadante.  Se. adicionaban. los nutrientes y la- disolucién:
amortiguadora en la misma concentracién y la substancia a. probar a:
la ‘concentracién correspondiente, de tal manera que en el lapso: de:
:los ;20 dias se alcanzara una concentracién de 200 mg/L. de
metilaminas totales o ‘de  dimetilformamida. y . 'se...ajustaba_
volumen.

Los. microorganismos obtenidos de la planta de-tratamiento .de’
Ciudad Universitaria, tenfan originalmente una coloracién. ,gntre',
verde muy obscurec y negro, pero después de los 20 dias:d
adaptacién, la coloracién habfa cambiado a blanco para 1a~MMA yil
DMA y a un amarillo muy ligero (crema) para.la TMA, la: DMF :
agua residual.

que - se localizé ‘en la’ literatura-.; (Brow
col:;1988; ~Aislabie -y - Atlas, 1988 Spain ©
‘col.,198’3 etc. ) pero’ien gen_eral




La vairiable que se: +ind la
; gica.  fue el consumo ides: rio. . disuelto medido
‘respirémetro Sapromat :B-6 (VOITH RFA) ‘No. existié ./ para
seleccion consxderacxén especial . alguna; *.* ademas .- de
disponibilidad ~de - la" ‘mf’raestructura y la relatwa facilidad
’representa la’ toma " de’ los ‘datos sin ' detener y/o mampula”
sistema. Se efectuo de la‘ siguiente manera.

n 250 mL” del medlo salino propuesto - por.” Pitter (ver tabla
-1V 4 se .agregd -la substancia 'a probar a una concentracién de-200°
: -‘inoculd ' con ' lodos activados sin - adaptar ‘a una -

6n de 50 mg/L. Paralelamente, se elaborandos ‘testigos,::

\"que ‘contiene todo exactamente igual; pero- sinindculo

“un testigo B inoculado con 'la  misma ~concentracin “de’
croorganismos no adaptados, pero en lugar de la substancia..de

rueba‘‘lleva glucosa a la misma concentracién. Todos los sistemas: .

Veron puestos en incubacién en el respirémetro a una temperatura
‘30 C durante 20 dias, durante los cuales se reglstro el COnsumo:
oxigeno que ocurria. :

10 g/L de (NH4)2504)

12H20 por lxtro)




: en el sxstema qug contxene'
‘bstancxa ‘con méculo

Por-sAu, parte, el .testigo B se coloca -para: asegurarse
_posible. -ausencia: de actividad biolégica en’ los' sistemas
'substancia’ a. probar- no se debe . a  la’ noi viabilidad: :de
"icroorgamsmos con.los que se inocula. A ey

Los :resultados pueden verse en las graficas de la fxgura 4.5

las cuales se advierte que si hubo consumo 'de: ongeno par.
res’:'metilaminas, . lo cual’ representa. -que en- la: comunida
'xcroorganismos con’ los que se' inoculé hubo: algunos’ capaces
netabolizarlas,. pero los - tiempos - .de adaptacién encontrado
t wiieron entre 10 y 12 dias. K RO 2

El' hecho -de que. durante : estos pmmeros 10 dias’ el consu
ox{geno : halla = sido nulo es importante, porque indlca que
onsumo. no fue influenciado por la -oxidacién de cierta cantidad':de
ateria orgéanica diferente a. las metnlammas que hubiera - quedado
n-la- reserva 1ntracelular de los mxcroorgamsmos

: Tambxen es posxble que si la prueba hubiera: durado més “tiem

el “incremento .en la  lectura 'de’ oxfgeno consumido. se.:hubier
celerado,” pasando’ de un *increménto gradual, tal como se:ve:en |
figura-a 'un- incremento exponencial Sin ‘embargo, la prueba’estaba:
stablec:da para 20 dias. ’ L ‘ {

“Lo: anterior hubiera. ayudado a aclarar si el consumo de oxlgeno.
‘de “poco menos ‘de ‘100. ppm’ de. 20 -dias, tenia como razén' principal -
que. eran: muy" pocos “los- microorganismos capaces de emplear :las’
metilaminas y apenas:comenzaban a superar condiciones adversas'y:
“reproducirse,: .0 .bien; que - las . metilaminas eran = diffciles . 'de .
degradadar 'y la energia’ que de ‘ellas obtenian la ' canalizaban

l’.\n‘damentalmente,a mantenimiento celular, o

LPor otro lado, en el caso de la dimetilformamida, -los =
resultados no son nada  agradables, pues en el lapso de los. 20
’dias apenas ‘registraron un- consumo de oxigeno de 28 mg/L, es.:

oco ‘més: de una -ppm.de oxigeno consumido por dia, -lo que:
_s practicamente  nulo 'y puede interpretarse:-como’ .ausencia: . de:
'ctxvxdad bloléglca

La prueba para el agua residual (lote 1, Jun.89); presenta: una
curva .de consumo de oxigeno, donde se advierte.apenas un ‘tiempo-de
adaptacxén de entre 4 y S dfas 'y un consumo final arriba. de ‘las:

00 ppm.: -Esto’ es bastante bueno, porque - indicarfa:la actividad

1olég1ca delos -microorganismos y, consecuentemente. su’ capacndad—*
egradadora de la materia organica dxsuelta en el agua residual

experimentos con las otras substancias puras
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fue con mlcroorgamsmos adaptados, ital comq se
st blemé lfneas arriba; B P
Los resultados aparecen en la’ misma f‘xgura 4.5, en las graficas
‘D.;En ellas puede, verse que tanto para la monometilamina como
‘dimetilamina, las curvas ‘de consumo “de oxigeno son bastante

emejantes, en el caso de la MMA, la- actividad bioldgica comienza,'"i’
a‘:detectarse a partir del cuarto dia y para la DMA desde .el ::

primero. En ambos casos, no se manifiesta un consumo de ox{geno
‘exponencial como en- el caso de  la trimetilamina a partir:  del:
décimo- dia, el  cual cesa a partir del dia 16. Esto parece ‘indicar
- de - la. actividad de los. . microorganismos biodegradando la:

trimetilamina. A

En- lo -que respecta: a la_ dimetilformamida se" puede’ ver-qu
durante la-prueba se alcanza un consumo de oxigeno’ superior-a:la
2300 ppm, acompaifiado por' una  fase de demora de' solo dos 'dias
cual sin duda alguna es bastante bueno porque muestra’que:la DM
es blodegradable por los microorganismos que..se han adaptado

:Para ‘el. agua resndual los’ puritos obtemdos ‘muestran_ tamblén ‘un®

‘comportamiento excelente, no se produce ‘fase “de ‘demora ‘alguna  y:
entre“los* 6.y 7. dias la" curva.se 'ha estabilizado, ' aparentemente
indicando’ que. la materia orgamca (al- menos. 'la biodegradable) ha
‘sido: agotada

tSit se observan los resultados .de ‘esta’ prueba de biodegradacién
éon microorganismos adaptados 'y se comparan - con - aquellos. de  la
biodegradacion; simple, se puede ver que para la DMF y:la TMA, la
adaptacién hace superar con mucho la actividad biologica de los
.microorganismos sobre este tipo de substancias. Para el agua
-residual, pese a que los resultados también son mejores, la
diferencia es menor porque la prueba de biodegradaciéon @ simple
“también _rinde resultados bastante halagadores. Sin embargo, para
la: MMA y la DMA practicamente no hay diferencia, mds  aun;‘para la.
DMA su consumo por parte de los microorganismos no adaptados es
ligeramente superior al de los adaptados.

Esa pequefia diferencia no puede considerarse significativa y.
pudo haber tenido su origen en pequefias variaciones en la presién
interna de las camaras de muestra_ en- el :respirémetro, debidas an
causas no biolégicas o bien pese’a que-tedricamente se inocula la’
~misma cantidad de microorganismos,  ‘en realidad .pudo . haberse
agregado una cantidad ligeramente mayor de ellos 'enla. prueba:de
_~biodegradacién simple ' pero,’ insistiendo, esa’. diferencia  no: pue
‘consxderarse como relevante A T TR e TR e R

‘Lo que: es de- mayor mteres de estos resultadosr es: que valore




“=Sea...necesaria’zla- presencna de~un “inductor:i.de
»blodegradacwn de la’ DMF," presente o :formado . durante
‘lat etapa de adaptac:on. -que:'hace posible el ‘empleo:de’
dicha substancxa por.'parte ‘de los mlCl‘Ob\OS adaptados‘,
en la prueba de blodegradacxon

-.Por ﬁltlmo. en el agua residual aparentemente la' presencia de'*.
substancias " traza. (que pueden ser  otras aminas, 0 compuestos. -
forgémcos diversos) y/0 1a mezcla 'y composicion de las metilaminas

ntes’ en ella, "ayudan a facilitar la blodegradamén de laz::
ria organica’ disuelta. :

- adaptados ‘ P vt e

Formacidn del .reservorio (stock) de microorganismos /'

El conjunto de todas ' las comunidades. microbianas resultantes a
‘raiz’.’'de " las diferentes ' pruebas. de ' biodegradacién simple. .y’ con :
.microorganismos - adaptados, "no- se’ desecharon, - sino -que- fueron’
“usados .-para . formar el reservorio (stock) -de  microorganismos i
. capaces - de proliferar “en- las: metilaminas - y otras ‘substancias
organicas en-concentraciones traza disueltas en el agua residual.

""Para “lograr esto se procedié en dos etapas, en .la. primera, %e',
'cadg un de la§ soluciones probadas se tomaron diluciones (10
. , 10 "y se sembraron en cajas de Petri teniendo como
'-umca substancxa orgdnica aquella disuelta en el agua  residual
-donde se disolvio el agar. Las colonias que proliferaron fueron
aisladas*y -reproducidas- en placas con.agar, nutritivo -y nuevamente:
~transferidas - y - cultivadas en .agua residual,  repitiendo. la.
A'secuencia tres veces.

: Al fina]l  de' este proceso solo se distinguieron al .microscopio
cuatro diferentes ‘microorganismos, los ' cuales .se enlistan en la"
.tabla‘ 1V-5, ‘Estos fueron nuevamente mezclados - e ‘inoculados en 2
matraces -Erlenmeyer .de 250 mL prevxamem.e esterlllzados con 50 mL.
de agua: residual (lote 1).

La formacxén del ‘reservorio ("stock“) de microorganismos = se:
Iogra ‘cultivando - esos mxcroorgamsmos aislados ' en. agua residual - °
(lote-“1); -7en. ‘un ' reactor - (tipo *fermentador) de 2 litros de: -
pacidad .y un -velumen de trabajo de 1.5 litros.. Paraello, 'los.
cuatro- mlcroorgamsmos aislados”'se”" mezclaron ““en * proporciones=:
semejantes en - dos - matraces Erlenmeyer .de 250 mL (prevxamente
esterilizados) ‘con 50 mL.de agua: residual (lote 1), Tras tres dfa




gxtacxén cxrcular ‘el “contenido:’ fue véciado-"él'r'e'actor'“(tamb,iénb
prevxamente esterlhzado) ‘que-“-contenfa:: 1.5 litros™-'de

pero - no “controlada. - El oxigeno ‘se’ suministré’ myectando alre a
través de un dlfusor en la parte inferior del xmpulsor .

: Durante 7 -dias 's6lo se’ suministré agua-para mantener- el nivel
de trabajo- en el fermentador y' desde el primer dfa de cultivo' se:
bservé  crecimiento (primero - como “turbiedad “en’ un ‘tono grisaseo 'y
posteriormente como'pelx’cula"adherida a:las:paredes-de color rosa.

“En el septlmo dla se xhlcxé la '~ operacién del reactor
,(fermeniador) con allmentacxon continua -a una-taza de dilucién de’.
0.03 h (aprox..33:h de tlempo de’ residencia), durante un:periodo:
'de 8. dias: En esta’ '.etapa ..se define el desarrollo-::de
‘microorganismos’ de ‘color rosa ‘en la pared y fondo del reactor y
‘otros . de: aparxencna gelatmosa y blanquecina en la tapa del mismo...

‘ Ambos 'tlpos 'de"' ‘microorganismos  se recuperan, :
separadamente posxble y se. . mantienen a 4 ~C.para:ser er pl
»cuando .sea necesamo. ;

: ““microorganismos . se ~ tomd una mues
1luc10nes en placa’ ‘con”‘agar nufn&wo resultando la* mds; adecuad
la de una ..concentracion ‘de 10 mostrando% apar
] 4 mxcroorgamsmos

TABLA IV-

CARACTERISTICAS

bactermdes - R
bacilos ‘crema-blancos
“bacilos corto »;blancos .
cocobacxlos )

iodegradac




removxendo la “-materia ‘org c
'_transformandola fundamentalmente ‘en f‘ormas mmerales Ly
~material celular o si, - por :e;lf : blodegradam n
“fundamentalmente * 'sélo " implicaba -la”transformacién de una forma-
quimica en otra, quedando dxsuelta y acumulandose en el agua
residual. -

Adicionalmente, si la biodegradacién realmente -daba lugar a:la
mineralizacién, es importante conocer la velocidad o rapldez con
que  ésta ocurre y establecer la razén de biomasa formada: por
unidad de materia organica removida. De forma intermedia queda
-considerada una mineralizacién parcial, esto es, que de; las
substancias originalmente presentes sclo unas sean removxdas Sy
otras permanezcan disueltas en el agua residual. ;

Con'- estos objetivos, uno dependiente del otro, se consxderé
. necesario realizar una cinética de remocién en matraces,: la cual
consxstlo en lo siguiente: :

En matraces Erlenmeyer con deflectores ("baffleados”) de 250 mL"
(construidos a partir de matraces Erlenmeyer normales, manipulados
“‘con”calor para formar salientes en la pared interna de los mismo!
“a manera de deflectores e incrementar la turbulencia. en agitacién
“‘eircular), fueron preparados con 50 mL- de agua residual (lotes 2y
3) ‘e inoculados con 50 mg/L de biomasa, tomados:del reservorio de
microorganismos adaptados y . puestos en -incubacién  a:.29°Ciy.

-agitacién circular de 175 rpm. :

.~ Durante un perfodo de 15 dias, cada’dfa fue retirado"un’ matra
de’ la incubacién, filtrando su contenido através .de una membrana
Millipore de 0.45 pum de diametro -de poro -para determmar
‘biomasa presente y la cantidad de materia‘ orgdnica. dxsuelta en el
: agua residual {medida como carbén orgamco disuelto). -

Los resultados para: estos expenmentos pueden verse e
graficas A y B de’ la figura 4.6, para el agua resmual de " los
“lotes 2°(0ct.89) y 3 (Dic.89) respectwamente :

Es evidente que, mientras para la muestra tomada en octubre ‘de
1989, el porcentaje de remocién es excelente, ya que solo-en tres
~/dias se removié alrededor del 807 de la materia orgdnica disuelta
+acompafiada - de - upa formacion-- de biomasa'""dé"’lOO'ffmg/I;
aproximadamente, para dar una . relacién de '0.058 ‘mg  biomasa
formada/mg de COD removidoedia. En el caso del agua resxdual del
lote 3 la situacién no es la misma, ya que en el mismo' periodo
sb6lo se removié del orden del 407 de la materia organica dxsuelta‘
y la formacién de material celular en términos practicos es nulai -

" La comparacién de ambos resultados fue sorpresiva. Aunque‘a.mbcjs
lotes de agua residual tenfan diferencias relativas, :tanto’.en’ la
‘concentracién de materia orginica disuelta, medida como: COD y"como'
casi. seguro en la composicién quimica de esa materia -orgdnica
disuelta, . no se’ pensaba pudiera ser de tal magmtud como’:
“causar ese. efecto.

,«vihtervalb de tiempo: entre la realizacién ‘de ambos
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:los: mlcroorgamsmos’ del- reservorm conservados ‘en refmgeracnon a
4°C " hubieran™ ‘podido’ “perder ““la. “capacidad ~“de " “degradar " las
_metllammas y/o la dimetilformamida. Para probar esto, se repitié
“el’ manera idéntica ‘al ‘anterior; el experimento realizado  con® el -
- agua’residual del- lote -2 "(Oct.89) cuyos resultados también:’se
“'asientan en 'la gréfica A de la figura 4.6, el experimento se
‘detuvo” a’“los’ 8 'dias’ mostrando reproducibilidad, lo que indicaba

-+ queilos microorganismos no habian perdido esa capacidad. *

Otra -posibilidad ‘residia en el hecho de que el agua r¢51dual

la’ del. .lote. 2 'y . que, .pese a haber

despreciable, - hubiera-jugado algun papel,

la’: cinética; ‘de remocién de la -materia- organica del lot
préctlcamente no ‘mostraba sintesis de biomasa, lo cual,

deberse “a una limitacién de fésforo. Para probar " este posxble»

efecto se’ pusieron en’incubacién durante S dias ‘a"una temperatura»’{,

" de 29%C ¥.175 rpm de agitacién circular, 5 matraces Erlenmeyer de
250 ‘mL con 50 mL de agua residual del lote 3 y-tebricamente: la
misma® cantidad -'de- biomasa 'del" reservorio ("stockf‘») “a-:diferentes®
concentraciones  de :fésforo (de la - -solucién ;
fosfatos . propuesta ~“por:; Pitter). S T ados

i tabla IV 6.

resultados asentados en ]a tabla =6, no -'se -puede’ l!egar a.
conclusiones “-definitivas, - pese. a que al comparase - entre si,: se-
advierte - 'un ~mayor -.porcentaje ‘de remocién: en la medida: que:se
) mcrementa la' concentracién de- fésforo adicionado al ‘medio. Pero,;:
si: se: ‘compara -con “lo ‘que ocurrié en la prueba de cinética de .

remocién’ ‘del. material organico presente en el agua residual del. . =

lote’ 3, en el mismo periodo de tiempo, puede inferirse que este
parametro no es el determinante de la diferencia de resultados en
los . experimentos para ambos lotes de agua residual. Debe notarse:
“que ~la‘ cantidad de biomasa producida sigue siendo reducida, lo-
cual’ hace suponer que ‘hay un efecto contrario a :la reproduccién
celular por- parte ‘de algun compuesto.presente en el agua resxdual'
de_este lote . -

Observando las caracterfstmas de ambos lotes. ‘el pH presentab
una ‘diferencia ‘de’ umdades mas -para el lote :3.:Sin’ embargo. “dad




rg nica disuelta 'en.\, «
metilaminas iy dlmetllformamlda*
omposicién . entre " “ellos;’ lo“:cual :
fvvertxentes‘ : G ’

que-no. sea . biodegradada  por:la:‘com inidad de m\croorgamsmos. Ly
''sea’ por ‘incapacidad - genética':o por.la’

‘los z mecamsmos necesarlos debido

mgtabohzac;én .,de las metllammas y/b dimetilformamida

de’la’comunidad 'mlcrobxana presente.

videntemente, cualquiera de’las tres’’ vertientes
verificar. -sin la " infraestructura  analftica‘ necesarial,
amplificada*-en “la ‘medida en:que en. un recipiente cerrado (como e
el ’caso del- matraz), .puede’ no permxt;rse la- formacxon"dEj'otra‘
comunidad - microbiana capaz ‘de degradar ‘esa substancia-(debido
las “condiciones . de ' experimentacién}, - ni el ~desahogo de’ algun
substancia producida en el curso  de' las “diferentes reacclone

“‘bioquimicas que se .acumule Yy provoque . un efecto toxico . y/o inhiba
-a los mlcroorgamsmos presentes.




Observando - los resultados acerca de la caractenzac:én del: agua
residual,” se’ puede confirmar - que ““layicalidad»de - la:-misma:iiva
dxsmmuyendo ‘progresivamente en la medida que el tiempo -de-uso:de
; atal:zador en ‘la .planta: va aumentando, “No ‘puede decirse. como
varfa’ la composxcxbn del  agua en -este proceso, pero-si: que ‘la
conéentracxén de ‘materia. organica (medida como COD) se incrementa
y. con ello, . se: va -volviendo sumamente alcalina, .lo cual tambne
es una lxmltante a los sistemas biolégicos-de.tratamiento.

Asimismo, la ‘relacién CNP del efluente muestra, no sbib - que
para.. su metabolismo 'y, sobre -.

>b‘argo, las substancxas orgérucas d\suelta'

. biodegradables, pueden
para ello .es: . necesario.

: carécter toxnco, -al: mer;ps, ,como moléculas; __grlggna'

in embargo en: un sxstema cerrado. 1a comumdad r_nicx_'obiaha'es s
bastante sensible a . cambios en 1la  composicién ‘del ' material
organico -disuelto en el agua residual (de magnitud no ‘conocida),
que: llevan. a una- disminucién significativa = en “la- eficiencia: de"

remocién  de la misma, lo que viene a justificar la. propuesta del

empleo de un sistema de tratamiento de-tipo: cascada .y..continuo, -
“.como es el del reactor biolégico rotatorio, ya que -en. él..se
<-incrementa la estabilidad de los “sistemas al no exponerse a toda
-~ la comunidad microbiana a esas variaciones -en la composicién.:y.
‘permite la proliferaciéon de comunidades relativamente diferentes a
lo" largo “de las -distintas camaras. .que.’ constituyen un- reactor,
: ‘comunidades que potencialmente pueden llegar:a degradar diferentes™
substancias orgdnicas. :
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SEUDOESTABLE EN UN REACTOR DE BIODISCOS.
"ABDRATORIO

enunief luente smtenco
resxdencxa de uno a dos . dfa:

matena orgémqa

115 Estudio” de la remoé;éﬁ
- ‘efluente - sintético, 3
alimentacxén) g




mltad bloqueando el paso’ de hquxdo
empleando solo.:las . ‘Gltimas "/cinco
i resultantes ‘del’




! puede moldearse de ‘acuerdo’.a’ las nece51
i pero este: material: txene el problema del peso de
co y el cunsecuente consumo energenco (Galmdo. 1985)

}EEL agua resu‘lual era envxada a'la Cd de ‘México por parte :
Celanese Mexicana . de: su compleJo petroqmmlco "La Cangrejera": en..
reclplentes de pohestxreno. sln aparente dano a]guno.‘ i

modiﬁcado tiene - :la““opcién - de emplear tres;
erentes :velocidades de giro..en el tren..de discos, .. por..medio. de
una’ polea: con _tres. canales. donde. se- 'puede "colocar la banda‘‘que
~‘transmite la traccién sobre ella.. En cada posicién la velocidad es
i-'diferente. La mds baja, de 21 rpm, es la que se empled y no se
estimé - conveniente. usar la siguiente ' posicién (que incrementa la
~velocidad en 10 rpm aproximadamente), porque el esfuerzo. cortante
“'sobre " la formacién y estabilidad de la pelicula microbiana en la
s superficie = 'de .. los -discos ' se  incrementaria favoreciendo: su
desprendimiento. S :

. No obstante, esta velocidad rotacional influyé directamente . en
. ‘laioxigenacion: del .- sistema, ya ‘que "si = éste  es: bajo,  serfa

K,hecgsario .incrementar --la:.velocidad " de giro" . de los. discos.: -Sin

como se’ veré mas.’ adelante,; esto  no . fue ‘necesario. Un.
‘puede observarse en, la ﬁgur S

ARRANQUE DEL REACI'OR E ]NDUCCION DELA PEL[CULA MI
: EN LA SUPERFICIEz DE: LOS DISCOS 5

“EL tren de dxscos fue desmontadc 'y separados~ e
con: el f1n de: lavarlos y ellmlnar una’: .capa: d
que los .cubria parctamente (formada en-elic
‘con otros -tipos  de. aguas. resxduales 1nd
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FIGURA 5,1 ESQUEMA DEL-REACTOR DESCRITO POR .
. PEDROZATY DURAN Y, QUE CON. ALGUNAS MODIFICACIONES
. -SE EMPLEO. EN_ESTE TRABAJO. (LOS DISCOS PUNTEADOS

© . 'EUERON REMOVIDOS Y ESAS CAMARAS WO SE USARON)




fueron’; llenadas. pero ‘esta’
real’ (1ote 2); 7 ajustando: nuevament
esxdual perdlda por evaporacnén. - ;

nstruccxon del reactor ..y los discos, "o bxen. sobre.
phcado para..:sellar las. uniones. (de este’: ultimo? Lya
bservado ;su resistencia: a - las -substancia :‘disueltas en
pero en’ ‘condiciones. estéticas):- Durante: este::tiempo
1sta, no se aprecxo dafio alguno. i

scurrldo este- txempo 5 (y' sin’ advertlrse a’
ecxm:ento microbiano. en- . el: _seno el liquido, aunque s

cosldad sobre la superf‘xcxe de algunos dlSCOs, B

; inoculé-“.con. blomasa del’ 'reservorlo
ismos ‘adaptados; :Durante :los" tres. pmmeros d
,nueva etapa - de operacién ‘del reactor, se prosiguié solo- reponiendo
l‘mvel del 'liquido en las cdmaras con agua residual del” mism
pero. a- - partir del cuarto dia se- comenzé -a allmentar:de
era continua“a razén-de 25 litros por.dia.y una: ‘semana desp é
crecimiento -microbiano - en..la superficie de los dlSCOS y e 3
seno del lfquxdo fue muy claro. K 2

La duracnon global de. esta .etapa ‘de formacxbn inicial:
_pel(cula microbiana fue de aproximadamente veInte dxas,’

vlos “discos se redujo.a un valor” ‘de ‘14 :% 27 rpm
osterlores se incrementd a su valor origmal (21 rpm)

Conclux do este txempo.

i) - Transporte  del material -

7.7 (inorganicos y - organicos):
:superficie humeda -de los dxsc_os :
estar ' constitufdo .- -por '

: microorganismos viables. E




y! electrostatlcas) y fuerz s P! ne palmentel F
slectrostaticas), . entre las células ‘de"los’ mlcroorganismos yslas
uperf icie’de un soporte (en este caso: los discos) .y que - puede
erse complementada por otro tipo.de, mecamsmo 5-que” involucran -
ierta-actividad microbiana,. . como pued ser : la formacnén de"_"

puentes" poliméricos (Mozes y col;, 1987).

© i1}’ Desarrolio. de procesos microbianos dentro de la ‘biopelfcula, .
‘donde -~ se - incluye multiplicacién ‘0" crecimiento.: mlcroblano. L
formacion: de productos, mantemm\ento y muerte o hsxs i

,lv») Desprendimiento  y/o desorcxén del’* material soluhle 0.
.. corpuscular ‘a partir de la.biopelfcula 'y su reingreso al ‘seno
- 'del liquido. Aquf debe sefialarse . que el término
~"desprendimiento” estd constituido: por :dos - fenémenos: aquel
desprendimiento que se caracteriza por la' continua- remocién de
pequefias cantidades de la biopelicula 'y que depende de las
condiciones de la dinamica de fluidos en. la  interfase
biopelicula-superficie liquida en el reactor..  y . -aquel
caracterizado por una remocién masiva y aleatoria, generalmente
atribuida a un agotamiento de nutrientes u oxigeno enlas: capas:
profundas de la biopelicula - y/o  a‘ cambios: dramaticos en. el
medio ambiente inmediato a la bwpelfcula ; :




: p representa :(ma" hmltacmn que, potenc Imente,
mterfenr ceoniilac: mterpretac:bn de los. 'resultados “de:
dlferemes experimentos, . ya. que * no ‘ se podrfa dnstingulr

vadentemente. esto podria ser superado empleando en todo
expenmentos un':mismo . lote de. agua: residual.. Sin- embargo

-;escfactible, ya-'que. no..se. cuenta. con ‘la mfraestructura
~almacenar mas. de 2 mil litros de agua. residual por .cerca d
meses, -sin-“‘que . se lleven a cabo efectos
;slgmfu:ativos. : i 3 :

¢ “esta manera. ‘1o Anica alternatxva' ial

fue: traba_]a.r con -un- efluente - preparado - sintéticamen #fins
“de . siempre . tener- -la. misma -.composicién -de metllamlnas ’y
- dimetilformamida. Para: tener ' un . parametro - de  comparacién, al:
término ~ de esta’fase experlmental se  realizé .‘una . ’corrida
empleando agua residual real. L % :

Este efluente smtetlco fue formulado empleando un enfoque de'
“+modelacién-.- lineal * con.. restricciones ..y . resuelto ‘‘a’ través' del
“programa EUREKA' THE 'SOLVER, ' --versién 1.0:(1988)~~," cuyo"listado

aparece -en el apéndice del presente trabajo. En-la tabla V-2, :se

listan las composiciones resultantes para . dos efluentes
sintéticos, uno con una mayor composicién de DMF 'y otro con: una
-“mayor; ‘composicién de metilaminas. : X

Como podrd verse .en el listado que aparece en el apendxce. la
.concentracién - teérica de . carbén organico - disuelto con . que ' se
efectué ~.la formulaciéon del - agua residual ' sintética ‘ rica  en
dimetilformamida (que se identificard como composicién 1), fue de
2"300 mg/L en S50 litros de agua. Sin embargo, para el agua residual
con: una mayor composicion de metilaminas (a- la cual se llamara
-..composicion ' 2), el cdlculo se hizo tomando. como base una
- concentracién teérica de carbdén organico disuelto de 100 mg/L "en
‘los mismos 50 litros de agua y, por multiplos de estos valores, se

- alcanza la concentracién experimental de- COD que se desea. Este. -

paso fue. inevitable, pues la- realizacién. de los cdlculos con base

en ‘la concentracién experimental -de: COD: llevaba a :resultados con

“'diferente’ composicién-- entre:-las=-distintas .substancias. . orgénicas"

‘implicadas. P L e




sualmente, el - procedimiento’. para- hacer-- 50

dual, fue ‘efectuar.: una:mezcla concentrada” de: Ja

imetilformamida a la composicién correspondxente pa.ra “toda ‘una
erie ‘experimental 'y almacenar a:una temperatura de ‘entre.-107y- :
13.:7C -(que por efecto de’ sus propxedades colxgatlvas. esta mezclau-“'
) se cungelaba) o IR

D_e esta mezcla concentrada se tomaban los mililitros necesarios -

-(después de agitar el recipiente) 'y 'se vaciaban'en-un ‘bidén de 60
:litros, conteniendo S50 litros de . agua de 'la—llave, se tapaba 'y
‘_agitiaba lo - mejor posible - para - inmediatamente " colocarse en la
alimentacién del reactor. ' .

B E! agua de  dilucién (de la llave), se tomaba en.el bidén de

- plastico _con aproximadamente.24.hrs: de. anticipacién (con excepcién "

’ffde:'l'a serie " experimental con. la mezcla de mayor composiciém en
~dimetilformamida), se agitaba 'y se 'dejaba abierto con el fin de
.permitir . el escape. de gases indeseables’ que  pudieran estar
",prevs'e;'ntes,» como -por” ejemplo -el cloro ‘usado comoc . agente
‘potabilizador: . - [ e . R s S




ada ‘una de las series experimentales que fue -realizada (con::
‘excepcion; -de | las ' determinaciones efectuadas con  la ' soluciénide’
‘metilaminas-dimetilformamida ‘neutralizadas con HCl: y.la realizada’
con ' eli agua residual real), tuvo' una. duracién global promedio de :
oco mds de un mes y puede dividirse en dos partes. . S

: ::la primera de ellas es la constituida por el perfodo de -
“~ adaptacién de la comunidad microbiana presente en el reactor a‘las’
nuevas  condiciones de operacidén del mismo y el seguimiento de la"
pseudo-estabilidad de su régimen de operacion a través -de la’’
medicién de la concentracién del carbén organico disuelto en’ cada
una de las etapas y la. alimentacién. Esta primera parte. de_una‘f.
serie experimental tuvo una duracién de tres a cuatro. semanas,’
dependiendo de la magnitud del cambio realizado, el cual se buscé: -
mediante el orden de realizacion de las: corridas experimentales.
hacerlo lo menos  drastico posible, con el fin de reducir el tiempo
de -adaptacién que, en términos relativos, es considerado tiempo .
muerto. . :

7. Es importante enfatizar que desde que el reactor fue puesto. en:::
operaciéon en ‘marzo de 1990, no ha sido parado con fines diferentes
~=a los derivados del mantenimiento del equipo (que dura solo unos
mmutos) y, consecuentemente, la biomasa presente en él, no ha
sido “removida. En otras palabras, en -el intervalo de cambio. de:
condiciones de operacién entre una corrida experimental y otra, el
reactor no era vaciado, ni la biomasa removida, es decir, “los. . .
-‘cambios se efectuaron sobre la operacién continua del equipo. :

La segunda etapa solo dura 16 dias y estd caracterizada por l'{x
abservacién :intensiva de los: siguientes. parametros en. cada u
’las camaras del reactor y de la ahmem.acxon

Carbén organico dlsuelto
-Demanda bxoquxmlca de oxxgeno
) Temperatura ; :
PH .- -
Oxigeno disuelto
itrégeno-amoniacali~
- Sélidos suspendidos ‘totales:
Sélldos totales tctales

Todos estos parémetros f ueron determlnados.emple

f;matena organica ' disuelta que ya prevxamente se:
“sin entrar en detalle fueron-los siguientes:




'Elj pH se midi6 directamente sobre el reag:t'dr’
alimenitacién, a " través- del uso deun’poten
(Prestotek, California~EUA). : )

El- oxfgeno disuelto fue determinado a travé
oxigeno disuelto portatil (Prestotek, - ornis
tiempo de estabilizacién de lectura de 2 a3 minuto

- El nitrogeno amoniacal fue determinado  por: med
fenol-hipoclorito de Weatherburn'
““espectrofotémetro UV-Visible a una longitud’
(Perkin-Elmer, Connecticut-EUA).

Los sdlidos totalés totales se calcularon ‘medlante la™ técnica
peso 'seco, ‘para: lo cual se colocaron hasta sequedad ‘unas? cépsula

de porcelana a peso constante con 10 ml de. muestra en una: ‘estu
:105:%°C, --después - de lo cual se enfriaron:en::un: desecador Y s
\pesaron en.una balanza analitica {Sartorius, Gottmgen ~RFA).

Fmalmente. los sdlidos “suspendidos totales ‘se determmaron'po
diferencia de peso de membranas. de-microfibra de vidrio “(Whatman

934-AH), antes y después de filtrar la muestra ‘a través ‘de: ellas y
'puestas a secar en una estufa a 30-35 °C durante 24 horas i

Cabe mencionar, que ' también se determiné. f‘osf‘oro‘ {como
ortofosfatos). a través del. método D SIS- 8 molnbdovanadofosfato.
de: la ASTM (1979), pero - sélo-:para‘:la-serie: experimental donde de
observé el efecto.de’ Ja‘ adicién de_l‘osforo en 'la'dlimentacién 'y en.
“rlasty determmacxones ‘con” el “agua* residual 7 ‘sintética’ eutralxzada
con’ “HCL, .




araétérfétiﬁa'é'sé 'asiéntan en la tabla V-3

: L TABLAVAR

ARACTERISTICAS DE LAS.SERIES. EXPERIMENTALES PARA
STUDIO DEL. EFECTO"DE LA .COMPOSICIONDE L.
TERIA. ORGANICA SOBRE SU:REMOCION:

pe 1mentales pueden verse en’
- donde :s€ presentan los- perf iles:
-promedlo “del comportamlento de los dxferentes parametros medxdos
‘en: cada una de ellas.... L

Como puede verse “en - dichas figuras, el valor del COD promedio
-en:. la: alimentacién del reactor .no coincide exactamente con-. el
indicado  en la tabla anterior. Esto se debe a la presencia-de
fluctuaciones en la concentracién de la materia orgdnica disuelta
en el recipiente de alimentacién debidas a la gran volatilidad de. .

las metilaminas (escape al medio ambiente). También pudiera haber
cierta interaccién con los agentes potabilizadores presentes en el.
agua de dilucién (de la llave) que provocaba la formacién de un
sélido blanco que precipitaba. Finalmente, los propios errores  de
manipulacién al efectuar  las diluciones que, aunque se trataron.de. = .’
corregir sobre la marcha en la primera .etapa de ‘cada cormda
experimental, esas f‘luctuaclones no se pudxeron evxtar i




os: corndas. es |mpnrtante comentar la graﬁca de: COD
erie « éxpenmental ‘conla* composxclbn 1,. porgue‘en ‘ella’ se
I 05" etapas, ‘unacon.un:porcentaje de ‘remocién del or

07. y otro de un porcentaje de remocién muy baJo.

“alcanzar la‘’ primera etapa: ja . operaci()n» pseudoestab)
iniciar ' la  ‘segunda  etapa dela serie experimental.:
dias' ‘después del’"cambio- se- empezé a notar una modificacid
‘coloracién “en -1a “biomasa . (de .blanquecino - a un- color entre-
“naranja) .y Ja disminucién en' la.remocién, en la medida’“que
‘nuevo .color predommé llegando” al valor minimo 'que’se muestra
: Ia Flg S. 2 1 y el snstema ya no se recuperé ;

La’ 'pOSIble formacxon “de. metabohtos
los-“microorganismos. y/o por ‘alguna’ pre :
:interyaccién de _las - metilaminas y/o “la‘dimetilformamida Yy
soporte “tedricamente" inerte, que dafien a los mlcroorganismos
élcanza.r cierta concentracién.

2 La ~ comparacién del comportamiento’” “ de. parametros. :.como.
ﬁtemperatura (fig.5.2.4 y 5.3.4), pH (fig. 5.2.5 'y 5.3.5),  oxigeno
disuelto . (fig.5.2.6 y 5.3.6), informan poco. Las camaras -finales
‘siempre estdn a una temperatura inferior-.a.la de la alimentacién i
~debido 'a la transferencia de energia - que utiliza ‘el ‘aguapara=
‘evaporarse-y que la segunda corrida se llevé a cabo con dos gi"ados
“centigrados - menos, pero no se estima que “sea:una varxacmn que
“haya tenido significancia.

En . lo que respecta al pH, para 'ambas  alimentaciones 'es
consecuencia de su composicién y pese a  ser ‘esta ultima bastante
.diferente, el wvalor del pH. en: la :respectiva alimentacion: solo
“presenta .una’ diferencia de aproximadamente  media unidad, lo cual
_se .conserva a lo largo del reactor:”Evidentemente,. la diferencia‘ -
entre el pH inicial y al final de )}a ‘cdmara S5 se debe a la
remocién de  las metilaminas. Por ultimo, la poca diferencia entre
los . valores registrados ‘a lo largo: de las ‘cinco cémaras, - tiene
..y como.causa aparente el poco incremento adicional que se presenta:
‘i en la remocién de ‘metilaminas entre ellas. G

\En~ la  curva de oxigeno disuelto, _el  incremento en'j'_l}:"




Ladlferencxa em.re la concentracxén “de’ oxfgeno distelt
alimentacién ;“de“ambas " corridas’ -puede -tener:: como-" orige
-~diferencia’ de " temperatura 'en el: medio ambiente 'y, aun'que'

Ippsiblemente esto’ también. sea valido para explicar la. difer'e'nqia
entre--'la.._concentracién de = este. elemento.-en. el rea'ctor} i
también puede tener como - causa probable la :mayor:
microbiana “en “la “ corrida -de " composicién-1, desprendlendose ‘esto-a-
partir : del- mayor - porcentaje: de remocion:; ; que se: alcanza
respecto de la corrida de composicién 2. : ;

ravés de la- variable fundamental - de -
experlmentales reallzadas, es decir, el carbon orga.mco dxsuelto.

En las flguras S.2.1'y 531 'aparecen las curvas para el C D
promedio rémanente y. el porcentaje ‘de remocién en cada  una’de las
amaras -del - reactor.- Como ‘podra.  apreciarse, para: la corrida -de:::

" comiposicién 1 la alimentacién fue de aproximadamente 280 mg/L .y la
“de-la . corrida de composicién 2 del orden de 240 mg/L, los cuales

noson muy diferentes entre si y se estima que no ejercen un-papel:. .

- determinante sobre -la validez -de ‘los  resultados. En. estos se
“‘advierte que fue mayor la remocién para la corrida de composicion:
1.que para la de composicién 2, lo cual puede ser justificable a
través de los tipos de sustancias implicadas en ambos .casos.

Existen informes donde se establece que las metilaminas’ como.’ ‘

“malos". sustratos de crecimiento (y con ello  se - tiene: -una
producciéon restringida de biomasa que no permite incrementar. la’:
capacidad degradadora del sistema) Para la dimetilformamida no se
conocen datos al respecto. Por otro lado, si se. observan: las
figuras 5.2.7 y 5.3.7 se advierte una mayor concentracién :de’.
s6lidos suspendidos totales para - la  corrida’ - de .‘composicioén’:
mayoritaria en DMF lo -que  indica una. mayor cantidad .de

. microorganismos. z R . 4

:Evidentemente,-: salta..a la: Vlsta que la composmlén sr nene
mfluenma enel porcenta je de remocxon Yo aparentemente. mxentraS'
'mas -preponderante; sea la propo

tiene:; en: el porcentaj T
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e remocxon
de: tres-<series®
aparecen en la tabla V= 4

Como puede advertlrse en ]as flguras 531 5.4.1 y 5.5.1, la
oncentracxén ‘de materia .organica en el efluente de la cdmara 5 es
una+.funcién: de ‘la  concentracién en. la  alimentacién. Es decir,
‘mientras més alto: fue el COD en la alimentacién, mayor fue el COD
“en_la:salida de la.camara 5. Sin embargo, los resultados vistos
como porcentaje remocién son . inversos. El mayor porcentaje de
remocién “se alcanza en la ‘disolucién- mas concentrada y el menor
‘porcentaje de remocién -en -'la. menos concentrada, la misma
‘observacion . puede ser .vista en  las figuras 5.3.2, 5.4.2 y 5.5.2
“'donde “se  muestranlos’ porcientos' de  remocién a ‘través de las

~lecturas _de DBO,.

: - 7 TABLA Vs
CARACI'ERISTICAS DE: LAS!SERIES-EXPERIMENTALES" PARA
"EL’ ESTUDIO; DEL: EFECI‘O D _;‘LA'CONCENTRACION ‘DE:LA:

““Velocidad de rotamén de
: los dlSCOS (rpm) ;

vdel mtrégeno amoniacal alo- largo “del reactor
una-mayor. liberacién de este.ién y. po ende un mayor consurno de: la

i~~parte--carbénica  de las moléculas::d
también es evidente queesa tenden
més concentradas




la’. pnmera de estas tres corrxdas,
! - Sin embargo, se

TFagua: residual: -pasa:’ por
diferentes’ ‘cdmaras del" reactor,_ ello: " se , debe ' a " fenémenos
ransferencia :de. masa .en - la. interfase aire- hquido.‘ donde
energm “que ‘el agua mas- superficial '(én “ese” contacto) -necésita
para ‘evaporarse: hacxa, eleedno amblente, -la:-toma . del seno del":
Vliquxdo dxsmmuyendo su temperatura N, G B

Por:su parte, los perf iles. de pH son_muy. semejantes en los tres
casos.~ De. hecho,” la “lnica dlf'erenma estriba  en' que ‘el “pH  de ‘la
“primera . de estas tres corridas txene un. valor - de aproxlmadamente
©~0.4" unidades..menos, - 1o cual se. ‘debe a’' la menor concentracién de-
“metilaminas * ‘presentes. ~En. estos  perfiles, 'la disminucién que. se
ohserva en los valores. registrados: 'a 'lo largo del ‘equipo ‘muy
probablemente se debe a la remocxbn de-la:metilaminas. )

En la- curva  de oxigeno * disuelto, los dxferentes valores'-
reglstrados en el recipiente’ de. alimentacién bien puede tener  sul
rigen.en -la.diferencia’ de temperatura en ‘el medio ambiente. (ya
ue- 1a ‘s6lubilidad-es*funcién: de:la. temperatura) Sin: embargo
diferencias que se presentan en las diversas camaras del” reactor.
ademas. de estar influenciadas por la temperatura del medlo
ambiente,” también pueden ‘ser una consecuencia de: . una mayorx
concentracién de ‘microorganismos en. ellas (mayor- concentracién: de’
microbios, mayor: oxigeno consumido), lo cual puede desprenderse de
“las curvas de sélidos suspendldos totales.

5, Fmalmente, en. torno de  los datos obtemdos para los sélxdos
totales totales, su mayor contrlbucxén muy probablemente se deba ‘a ~
‘1as sales disueltas  en:.el ; “.dilucién. " Una - contribucién
adicional - pueden ser =105/ s¢ os’.que. se forman  por “la
*:intéraccién; de : las’ metil etllformamxda y alguna(s)
“substancia(s): presentes
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resultados de dos series de - experlmeq”
" que pueden apreciarse en la tabla:V-5.:

Generalmente, un incremento :
hidradlica lleva a pensar que la :eficiencia: ‘de remocnén debe
incrementarse. Sin embargo, - en -este caso ocurnb ~lo-"contario  al
calcularse con base en las lecturasde 'COD; pero coincide bien al
hacerse el calculo en funcion de la . DBO. 'En- el  primer caso,
porciento.. de remocién en. la serie ‘experimental operada con dos
dias ‘de tiempo de residencia hidratlica 'disminuyé ‘aproximadamente

en 10 unidades - {ver figuras 5.5.1 'y =5.6:1),-'y . en. el segundo se
incrementa en un poco mas de 15%. Esto no fue lo tnico sorpresivo

de . esta corrida con respecto de la anterior, lo mismo ocurrié para

- la’ concentracién’ de " los “sélidos - suspendidos - totales,. .donde. se.: -
gistré’ una disminucién 'de '5- mg/L - ‘en las camaras. finales ‘del . =
reactor ‘para-la: corrida’ con7el" ‘tiempo de residencia::mayor: (ver las
4ficas:5.5:7 DA 67) : ;

E'TABLA V-5
CI'ERISTICAS "DE-LAS-SERIES EXPERIMENTALES
vEL ESTUDIO DEL TIEMPO DE-RESIDENCIA HIDRAULICA'
SOBRE. LA/ REMOCION. DE LA MATERIA ORGANICA DISUELTA

.'GORR,IDAf 74" :

concentracién - del : 'nitrégeno
a”" una’“mayor - carntidad.- de-. este
dias tiempo de ‘residencia, 1o que
¢ a: ‘mayor - utilizacién . de -las
oorgamsmbs. pero “esto” contradice
39 Elw




P s
hasta :
la ligeramente,
: expemmental
'agua ‘es” funcién’ mversament

otales, debldo a una-. menor
icroorganismos - producto de una menor temperatura

Si esto es cierto, entonces la concentracmn

" ‘amoniacal ‘en - esta segunda _corrida - (superior. entre..

‘estd -influenciada por pequefios . errores ‘en: la: obten

i datos, ya 'sea en la toma dealicuotas de:la’ muestra” (0 ml) y/o
‘en - la establhdad de los reactivos o ‘bien porque hubo’fuacmn de
‘este” elemento desde el medio ambxente En: -esta - explicacion”:
“fisicoquimica, . se estaria hablando de que'la comunldad mlcrobxana‘
degradadora’ de ‘las ‘metilaminas 'y dimetilformamida:es ‘muy-sensible

varlamones en la temperatur‘a (cerca de los 15 C)

La otra posible explicacion de - estos 'resultados es
‘preponderantemente metabélica y estaria basada-en'la suposicién. de
‘quelos microorganismos consumen las metilaminas en la misma razoén
(o ligeramente " superior) que .en 'la‘serie experimental- con: menor:
f‘tlempo de residencia;’ por ‘lo- que- como: un:-producto final se .libera..
nitrégeno. amoniacal, " pero  la: parte: carbomca de la molécula no
“llega- a' transformarse - en' ‘material celular: y diéxido de carbono,
~acumulandose como -un -~ subproducto ' de’ ‘ese - metabolismo -y
'rcglstrandose como COD. et :

La dlferencna entre- los -valores de . porciento .de remocion . -

alculados ‘con’ el 'COD y:la DBO, puede deberse a que en la-Gltima’.
rida’ -la’“mayor “concentracion -de - nitrégeno amoniacal- liberado..'y-.

'mayor ‘tiempo .de 'residencia ' puede facilitar la presencia’ - de.
lcroorgamsmos nitrificadores, cuyo metabolismo también . participa
consumo: de oxigeno en el sistema y consecuentemente .en- la:

pero no se regxstra de forma alguna sobre el valor del' COD..






















PERFIL DE

RFIL A CONCENTRACION DE OL1DOS
_SUSPENDIDOS TOT L

ALES (CORRIDA 5)







para’ poder ‘realizar: la cormda

cada ‘como’ numero ‘2 %en dicha’ tabla,” 'se’ ‘tuvo’ que
icialmente ‘el ambiente cercano’ al” reactor por medio
alentador ‘de . resistencia - eléctrica. y" flujo de  radiacién
rontal "Esto “se hizo ‘para’: mantener = .una temperatura
vla de-las corridas  anteriores. - Sifi ‘embargo,: por: “las

aracterxsucas del: : calentador. . mencionadas : lineas. . arriba, el '

erfil’ de:. temperatura se . vio modificado llgeramente, tal’ como-
rseen la figura 5.7.4. No ‘obstante, se estima que esto. no
dalos:resultados .obtenidos: : .

CARACI'ERISTICA DE ‘-‘LAS SERIES EXPERIMENTALES PARA :
STUDIO*DEL? EFECTO DE-LA" ADICION DE-FOSFORO :: :
MOCIOVV ]_JE'I:.AVMATERIA ORGANICA DISUELTA




concentracxén : de este elemento en BEY alxmentacnén de la segunda
orrida“fue ‘menor-.en .una: magmtud de: 3 mg/L y que. el mcremento en

: egunda corrlda
ANH (2)—

ero tamblen or; una mayor actmdad mlcroblana

as curvas:de pH (5. 6 S ¥ 5 7 5) son préctlcamente idénticas.

os ;perfiles de temperatura debndo a las razones “apuntadas
L iz ente.»(ﬁguras 5.6.4 'y 5.7.4) .no  tienen . seme janza, - sobre .
odo porque no' se' advierte la'. cafda 'de  temperatura  entre: "la-
mentacion y la.cdmara 1 y,. ademas, porque.la segunda corrida se
“de 'sarrolla a una temperatura promedio- superior en: 2 °C' ;. por lo. que
lalégica:’ harfa  .suponer una mayor = actividad microbiana - (de
magmtud desconocida),” lo' que  aparentemente corresponde acorde- a
os datos de nitrégeno amoniacal.

. :Pero, . de acuerdo a las datos de porcentaje de remocién y COD:
r'{e’mén’ente en el agua residual sintética, tanto la temperatura -la
‘ligeramente mayor en. el reactor,: como la -adicién ‘de fésforo no.
tinen ~efecto alguno. Esto. ultimo: se. ve un tanto reforzado . por: los -
resultados “de”'la" adicion'de ‘fésforo” durantelos experxmentos ‘de*lat
cinética  de remocién de ‘la matena organica. disuelta en el agua "_v

'~_resxdual real (capltulo vy

L LELS hgero ascenso en. la concentracion de fésforo regnstado a: ‘lo-
largo del ~reactor, puede tener. 'su origen -en su absorcion en". el
agua residual del ‘medio - ambiente;- o bien en.la desorcién’del- mlsmo 3
,de las paredes del reactor  (adherido’ en previos experimentos’ con
.otros.: tipos 'de - aguas residuales. 6 cuando. el lavado -del “imismo,
problemas ‘asociadosa la- toma 'y . manejo ~de

probales -ya . que . en- estas determinamones se

pr ecaucnones pero.no son 1mposxbles.
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egunda "'serie experimental ‘en 800 mg/L .pero-:ello. no fue

ble debido al efecto” de 'dilucién que ‘se provoc6 al “neutralizar
‘la’’solucién’ - concentrada ‘de ‘metilaminas. "y dimetilformamida:-con:; el
HCl - 'concentrado. Sin ' embargo;, = esto no_ tiene ‘efecto’ - alguno,
artiendo ‘del” hecho. de que la concentracién  final ‘estd . incluida’:
“dentro del intervalo de concentraciones previamente experimentado,

. Otro punto que se debe mencionar es respecto al valor del pH ‘en:
la’ alimentacién de la segunda corrida. La cantidad de &cido:que’ se’:
agregé fue - buscando llegar a un pH de la disoluciéon de :7.4-7.5
unidades, quedando finalmente en 7.35 para que, al agregar iel
4cido fésforico y diluir con el agua de la llave, quedara“lomas

" cercano al valor de 7.0, ya que en el bidén de alimentacién . (de’;50

‘litros) ' serfa  muy dificil = ajustar el pH: Esto  no  fue’: posnb
Vporque los 5 ml de H3 agregados llevaron el pH hasta’i

alcali para  evitar mteracnones quxmncas'
vdebxdas al cation agregado :




'arrlba del” 757. y el valor’ minimo regxstrado de COD
) es de: aproxxmadamente 130 mg/L," resultad's
los .. alcanzados en - cualquxera_ de

1 hgero ‘incremento que se observa en el COD de. la cama

respecto .de’la :cdmara 4, es una caracteristica . relatwamente

in ‘de algunos sistemas en. cascada (etapas), ‘donde’ se’ present
na hgera resuspension de:* la_materla orgénica disuelta - debido
fundamentalmente a~'la " lisis " celular . de ‘una  fraccién -‘de’ lo:
mxcroorgamsmos presentes D B

Lo : mismo “puede: decirse de la curva .de .nitrégeno amomacal‘
5.8.3), donde:los:valores promedio se incrementan mds:de 10 .veces
con respecto de las-corridas anteriores, siendo el valor mds alto”
‘alcanzado: de . 400 .mg/L en la camara 5. Esto confirma de alguna:

;manera que la concentracién de nitrégeno amoniacal es  un producto::
‘final " del .“metabolismo . microbiano sobre . las metllammas,
-“dimetilformamida y en-la medida de que se emplea a una. razén:menoi
que - ‘la- contraparte carboénica se acumula en el -efluente.-
irregularidad de la curva puede deberse .a _errores ‘en . la"
preparacién de las muestras ya que para poder leer los. valores: s
tuvieron que hacer diluciones 1:10 de alicuotas - de 01 mbi
“.'sin embargo, no altera la tendencia de la curva.

: Los valores mostrados ‘en ‘el perfil de. temper‘ ul
'5.8.4), ““sefialan"“un ; grado:- centngrado ; superw :
~anterior, lo . que 'evidentemente -es: muy . poco
nfluencia sobre’ estos resultados.

; uena remocxén de la materxa orgamca‘
actxvndad de la comumdad mlcrobxana en el

En las camaras. donde la concentraCIon ‘de ‘materia .es
ello’ la "actividad - metabdlica . de:'los 'microorganismos
onlleva a‘-unmayor consumo de. oxigeno, pero en la

el

,1mental S antemores En esa gré 1cav
161




mayo! concentram
‘inclu! o ‘por- abajo de la concentracibn ‘en lat

lememe debxdo a ‘que -los microorganismos:: mueren

,resuspende su.. contenido _.en la fas
CoD "y baJando ‘la

3. C rnda por hmitacxone
ua] corresponderi lal

























esar ollo de una serle_ experlmental completa. ‘tal como.

optd ., por

] ‘ese volumen :

na -tendencia " del :.papel que

.rgamcas dlsueltas en el agua

Las “ condiciones de

cuales estos datos™ fueron tomados aparecen

I ‘efectuar- el ‘cambio. de las condiciones de experimentacién de

os: estudios...con..-agua . sintética . neutralizada a - las condiciones

prjesentes. evidentemente se provoco el desprendlmiento de ‘una

.'parte’ de la biomasa adherida a los discos (la mas externa
radialmente) durante los 3 dias inmediatos al cambio, pero esto
~“fue superado y la pelicula se recuperé en un lapso de
aproximadamente S5 dias. Sin embargo, la biopelicula resultante fue
un poco mas delgada que la de la experimentacién anterior 'y,
ademas cambié de apariencia, de un color entre amarillo y crema

(en la anterior corrida) a un ligero tono blancuzco en la primera .

camara y una apariencia translicida y gelatinosa en las 4 ultimas,-
apariencia que ya se habfa visto durante- los experimentos . de
:cinética de remocién en matraces. :

Como podré advertlrse, en la flgura 5791 dondeﬂse m er_'t : n:los




O centracnon de es compuesto a‘lo largo del reactor, lo es’
n menor grado que la regxstrada en la corrlda anterxor ‘ :

omo “era logxcn esperar, - estos resultados desembocan en::un
perf il’ de- oxxgeno disuelto, con “una - concentracién de  menas: de .3
cppm. en las dos’ primeras camaras donde ‘los’ microorganismos : llevan a
“cabo” 1a mayor remocién’ de:'la materia orgémca y consecuentemente
““el'“mayor consumo de ‘oxigeno, ‘el cual va siendo -estabilizado en ‘la
medida que’ la’ mater:a organica es removida  del. agua resxdua
hasta llegar a 8 8 mg/L en la descarga de la camara 5. ;

incluida’ dentro. del intervalo de ‘valores a las que ‘se’realizaron
‘las:: anteriores : series _expemmentales Pero. el “perfil.
presenta una evolucnon dlferente a los - antenores, y

de78

Sin .embargo, estos resu]tados con el agua resxdual rea
deben ‘tomarse  como  una tendencia y. de mnguna maner
concluyentes, - no .solo . por el poco volumen ' de agua‘’ ‘de ‘que se
:‘disponia; -y- ‘con --ello.. el poco : tiempo . para poder tel
‘resultados,” sino ‘ademas-por la forma de desarrollo del exper
(ta.mbién motivado .por. ese volumen limltado) - :

Cuando se comenzo a ahmentar el agua resxdual real al reactor.

en este:se. encontraba el liquido del agua’ sintética neutralizada 'y
la blomasa que ‘con ese. influente se formé, dandose un: fenémeno de
'Idllucxén‘ vy .mezclado del influente real en el sintético y asi,
»desbués' del-: periodo de alta inestabilidad que caus6é el cambio, la
nueva: biomasa. comenzé a dominar. en la superficie de los discos.
Entonces, 'la”‘'muy ‘buena remocién "de-la - materia organica  disuelta .
i, que’ se'-alcanzé con el agua residual real puede, no solo deberse al
: efecto de la baja concentracién de los contaminates organicos que
:;pueden estar presentes(y a la composicién de todos ellos) sino
‘-también a’ la ‘presencia de enzimas u otras biomoléculas que
durante ' . la - experimentacién ' con - agua sintética- neutralizada
‘“pudieron - formarse y que en ese momento se encontraban en el. seno::
~del: liquido- en' las' camaras del reactor y/0 ‘en la biopelfcula y que;
pudleron influir ‘o al- menos - facilitar alglin- pasodel metaboll mo
mlcroblano ‘en’ la remocmn de la matena orgémca




Esto puede tener dos posibles causas:

t) En la medida ‘que las metilaminas y la chmetxlformamlda son
degradadas por una parte de la comunidad microbiana consumiendo la
~iparte carbonosa de la molecula y liberando la- fraccién nitrogenada
“:de’la misma como nitrégeno amoniacal, este Gitimo es transformado
~'por_ . otra parte de los microorganismos a otras especies qufmicas
“'del’ nitrégeno y/o material celular que, evidentemente, no pueden
ser detectados por el método de andlisis.

ii). " En el agua residual real, estan presentes otra(s) molécula(s)
orgé.mca(s) que no contienen Aatomos de nitrégeno o los tienen en
una :proporcién mucho menor con respecto a los atomos de carbono

en -la metilaminas y la “dimetilformamida (como por ejemplo
alquilaminas ‘de cadena’ larga),. que se constituyen como fuentes de
nergla o carbono mas favorables, que son cuantificadas como COD
pero -que:al- ser . 'degradadas no liberan &tomos de nitrogeno- o .3l
enos no 1o’ hacen ‘en la misma. proporcién que las metilaminas.




























las- perspectivas
! - las caracterrstlcas mherentes a: up- reactor
0 “de dlSCOS rotatorios, - hicieron . pensar ‘en  este .tipo de
“‘como :"la~alternativa * potencial - ‘para el -tratamiento -de
'fluentes de' este: -tipo,~ se’ han - visto :confirmadas. . No solo porque
n° ningun: momento de la operacién de’ este reactor, a ninguna
omposlcxon 6 condicién de alimentaci6n, se observé la' formacién
spuma,. sino - ademds, porque llegé ~a  alcanzarse en algunas
ondlémnes de.. experimentacién (disolucién = a pH neutralizado y o
gua residual real) porcentajes de remocién: de: matena orgamca L
astante: buenos .

‘otro lado, se ha visto que en lo que respecta a la remocion !

e ‘la‘‘materia “organica. disuelta, el ~comportamiento .de -este:equipo-

1gue caracterlstxcas semejantes ‘a. ‘las mostradas en el proceso. de

ratamiento ' de: otro tipo.  de . efluentes industriales,  esto .es,’-el
mayor - porcentajede “depuracién: se - presenta en- la primera-cémara,

aumenta un- poco-en la  segunda’ y finalmente solo se mcrementa en
ore ‘mmlmos en’ las“camaras’ restantes: e =

; Complementarlamente a lo anterior, también se observd (sobre
‘aviorafz . -de - los  resultados de  las. ' Gltimas ~ series
‘ enmentales), que ‘la’ cdmara 5 del reactor; puede‘ser omitida,
ya"—'qué"'en ella-el porcentaje -de remocién..con. respecto al .alcanzado
en::la’ cdmara 4 -es despreciable, e incluso’. en’ algunos .casos, se:"
provocé, una - ligera  disminucién de la. ‘calidad depurativa de . la
isolucién - acuosa alimentada - debido muy . probablemente "a la lisis
celular de una ‘parte.  de ' la blomasa presente y/o llberacnén ‘de
al orgémco mtracelular

expenmentales (acrilico. . en todas ‘las
-agua resxdual real). i

‘del: "poliestireno, estuvo_ en . contacto_ con el: agua
tiempo dentro del cual no ..se: vié

,\deL liquido “y aquella que queddé fuera de él. Por su parte, el

co..estuvo - en  contacto con el liquido tratado toda la
experimentacién en el reactor (11 meses aproximadamente) y la
comparacién entre los discos empleados y no usados en los:.
experlmentos solo muestran una ligera pérdida de brillo, por lo ..
que’ aparentemente ambos materiales pueden emplearse en la’:
‘contruccién - del reactor que va a usarse en el tratamiento de - este;
efluente residual  industrial, sin ‘embargo, es recomendable . llevar
a:cabo el seguimiento - de  un potencxal dafio sobre el pollestlren
urante: més tlempo




,orgamsmos, “los blanco :
lanco=crema  en la corrlda con: agua
,elatmoso-translucldos en‘ la™ experlm' taclbn
real.’ Sin : embargo, tamblen ~deb
espirométricas,.. realizadas para" medlr‘! DBO
-los ;;microorganismos rosas,
;las causas de ‘ello.

prohferaclon de mlcroorgamsmos e
apacndad metabolica ' de:

_ omposxcxon si. Juega
mocidn, . pero 'si ‘el*"cambi
:velocidad. ' De: hecho; " 1a‘icomposicién: mayoritari

A pH basico, 1a concentracién’ nb tiene
la eflcxenma : de remoc16n de:

i BaJo las mismas cond1c1ones de pH ‘el

hidraulico de 2 ‘dfas; no \leva:a resultados :

‘valor : alcanzado:con: untiempo de un"dia. Lo’ m

‘1a- “adicién’: ‘de :fésforo, . ya.. que “aunque* de. f‘orma Ilm)tada.
nutriente es tomado-del medio ambiente’ (en el laboratono) :

s nvemente “investigar - sobr
substancxas orgénicas disueltas a bajas: concentrac:ones en: el ‘agu
~residual ya que, con base en los resultados obtemdos sf nene
un. papel importante sobre la eficiencia de remocién: de la mxsma’. :

Seria adecuado efectuar dos corrlda a condlcxones de -campg
empleando agua residual real, bajo :las siguientes -condicione
experimentacién: R iR

Tiempo de residencia hidraulico: . 1% dfa
Concentracién de materia organica: 700 -.800: mg/L de
Condicién de pH en la ahmentacxo L

Sin fésforo :

Con'-una- duracxén de 2 .a’ 3 meses.
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A lo'largo de . poco mas de dos afios, fueron desarrollados una '
_’serie’ de-experimentos, que han:sido plasmados en los" dos capitulos
anteriores, - mediarite ‘los. cuales, se- han encontrado. importantes
resuitados, .“sorpresivos‘ unos, confirmatorios otros. Ahora ‘en las:
siguientes . lineas . ellos se -abordardn de manera . integra g
“tratar de llegar a su esencia. = )

*/ Como se ha visto en el capftulo 4, durante la caracterizacién
'del”agua residual no fue posible llevar a cabo la. determinacién:de.:
.. ““la- ‘proporcién ~con que las diferentes metilaminas se encontraban’
‘disueltas 'en el  agua residual, indudablemente debido a“la’ baja ..
=-concentracion en que se encuentran presentes en el agua residual.

Realmente hubiera sido muy interesante seguir la desaparicion
preferencial o no de las diferentes substancias organicas (o al
-‘'menos: de las metilaminas) implicadas en el sistema. Sin embargo,
_“..como se apunt6 en el momento oportuno en ese capitulo, esto no fue
posible,. tanto por el hecho de no poder concentrar las muestras de
’agua“residual con las técnicas mas comunes y sencillas, ni tener
vlavinfraestructura para emplear técnicas cromatograficas. Pero ni
adin:--teniendo . el equipo cromatografico minimo necesario, esto
hubjera."sido . una tarea sencilla. Por el contrario, quizas fuera
labor /dei un: pequefio trabajo de investigacién en qufmica analitica,
porque .como apuntan Sithole y Guy (1986), muchas alquilaminas y,
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de determmar,
cl yendo en ello el empleo

Se han propuesto varlos método .
las metuammas,,entre los que:: destacan los "traba_jos‘ de -
o} Donnel ¥y “Mann - (1964), Smith.'y~ Waddmgton (1968), " Umbreit v coli;:
(1969, Di- ‘Coreia y Samperi. (1974) ‘Dunn "y, col. (1976); Kuwata' 'y’
col.,(1980) "y -Bjérkquist (1981). . En todos” ellos, se’ busca superar: :
alguna’ limitacién en el anaxsxs reahzado por.“algin’ método ‘previo..
:8in'embargo,: en mayor o' menor grado reproducian el principal
problema de  ‘este ‘tipo de  ‘técnicas, y.-en: particular, la:’de
cromatografia de. gases. Esto ‘de “debe “a‘“la ‘limitada “definicién: de:
“algunas substancias debido ‘a 'la’ fuerte tendencia de la-‘metilaminas e
- ‘adsorberse en los . . soportes - cromatograficos, - lo " cuali
“frecuentemente . altera - -los tiempos  de: retencién’ . de “estos
compuestos. S : T

' .Por esta’'razén, pudo haber sido injustificable’ 1a‘" adquisicion”
-de 7lasi’ columnas .y : reactivos . necesarios’ enlas - diferentes
metodologias. ya ‘que  para -los ‘objetivos ~terminales ~del- ‘presente.
proyecto, la ‘determinacién de parémetr'os de ampllo espectro (como
el :COD).: cubria:; los =requisitos minimos . suficientes.. Esto.no quiere
Wdecir Gue para llevar a cabo un estudio integral ‘de:tratamiento de -
.efluentes, “sobre todo. si. ~contienen “’substancias ' potencialmente
toxicas :“o - peligrosas . (inclusive "de'cierta especialidad), - no .deba
darse. el .seguimiento de los . compuestos que desaparecen, se forman
y/o acumulan -

i _Por e_]emplo. el hecho de que en los experimentos de remocién de
“la’‘materia organica en el reactor de biodiscos empleando agua
‘residual” real no- se haya aicanzado una remocién total y si, por el
contrario, - .se  tuvieran _problemas para. separar la biomasa
- producida, . principalmente ' 'debido ‘a. la consistencia viscosa que
‘tomaba . el. agua residual tratada, plantean la necesidad de
“investigar sobre la formacion de sustancias metabdlicas

. intermedias de dificil - biodegradacién' que potencialmente sean las
:’que ‘se. estén acumulando en el sistema, tal como puede ser el caso
‘del. material. coloidal que se formé en estos experimentos, el cual
participaba - del- valor del COD, pero que en el de la DBO no tuvé
significancia, . En particular, ‘es. importante  profundizar sobre  la
posible formacién de ‘substancias ““orgdnicas‘ “téxicas ~a “baja-—
“’concentracién, muy especificamente de la nitrosodimetilamina.

“Por su parte, los resultados de los ensayos microbiolégicos de
toxicidad de las ‘metilaminas, la dimetilformamida y el agua
residual al Bacillus subtilis, también son muy claros y no
“requieren un desglose adicional, sobre todo porque satisfacen el
~‘objetivo para el cual fueron desarrollados; es decir, evita la
interferencia de potenciales efectos toxicos de esas substancias
-durante las pruebas de biodegradacion y en el proceso de
adaptacién de los microorganismos a esos compuestos. Sin embargo,
a rafz de los resuitados que para el parametro de soélidos
suspendidos totales se obtuvieron en las pruebas desarrolladas en
el reactor - biolégico de discos rotatorios, en particular las
efectuadas a tres diferentes concentraciones de materia organica
© .medida como COD (en donde se ve claramente como los valores
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ncrementa " la concentracxén) p‘al"’écgrv:, ’
de A’efectuar otro’ tipo ' “de " ensayos .
quxzés ‘con’. microorganismos aislados del : sistema"

‘qu1zas con B. subtilis en agar contemendo como . ..

re51dual en ambos - casos, de forma semejante a los
nteriores, ‘expuestos a diferentes concentraciones :de.
lndustnales Estos biocensayos, aunados ' a ‘los
de la - desaparicién y formacion.. de.

permmra buscar - algin efecto’v

evudentemente. “tiene una: base: ‘de sustentacxon si
::las: :"reacciones- bxoqufmlcas vde’
a hteratura (Large 119815 y" Ludxr

vadentemente se desconoce que trayectorla o quex trayectorlas’

de- desmetxlacxén se llevaron a cabo en. eI reactor. .Se sabe menos
1-“posible orden - en-‘que- ocurren; “y-la- “velocidad ““con”que “se
efectuan Lo unico que se puede. distinguir de estas reacciones es
"'que’'en casi todas ellas se tienen como productos el ‘formaldehido y
" la” 'metilamina inmediatamente inferior de 'la. que se parte, lo que
“lleva ‘a pensar en la potencial ocurrencia de un efecto de

inhibicién por acumulacién (concentracién) ‘de un producto en el
medio. Por ejemplo, el bloqueo de la reaccién de desmetilacién de
la TMA puede deberse a la presencia de cierta concentracién de la
DMA, ya sea como producto de una reaccién o de la originalmente
presente en la dilucién.

: Otra. posible explicacién del porqué la concentracién de soélidos
. :suspendidos - totales se. vi6 disminuida en funci6én de un incremento
en_la concentracién. de .la_materia orginica disuelta, seria la .de
que - con:.ese - incremento’ se ‘provocé una modificacién’ en alguna
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propledad del SIstem 8
adhesion' y/o* floculacxon de:
"‘tensién superficial);” ya querT
'mlcroorgamsmos ‘a* escala de matraz se -obs
~fléculo al- homogeneizar ‘una. muestra para } .
; crecimiento por-“alguna’ razén desconocxda ‘se " vefa un. . poco
" retrasado ; R g ] L e

En lo ‘que respecta a los resultados para los experlmentos de
‘biodegradacion’ simple .y con mlcroorgamsmos adaptados, asi como “de
las i pruebas’ de remocién en matraces, también por si. mismos son:
bastante : explicativos. Muestran que: bajo <ciertas condiciones las
tres:metilaminas y la dimetilformamida son biodegradables 'y por-lo::
tanto: factibles de ser removidas del agua residual - donde se
encuentran a través  de un sistema de tratamiento biolégico:
“Indican 'ademas, que la metodologia de adaptacién y seleccién: de
.“los" . microorganismos degradadores de metilaminas y dimetilformamida-
a partir de una comunidad microbiana de amplio espectro (como son
.:vaquellos provenientes de una planta de. tratamiento), fue correcta.
‘Evidentemente, esto se ve facilitado por la composicién de  las
metilaminas y la dimetilformamida que aunque, las 4 tienen
propiedades agresivas = y ‘no. ideales . para _ el . cultivo : de
microorganismos, ademas . .de  -ser - biogénicas, no .son’ '‘tan
“problemdticas como, por -ejemplo, :los:-hidrocarburos  poliaromaticos. .
Estos por su estructura molecular,  cuando son 'suceptibles . de“ ser:
transformados por la accién de. microorganismos es' un " proceso-
sumamente lento, dandose casos de que sea-a razones de 0 3 mg/ml_
dxa (Weissenfels y col. 1990).

Algunos substratos organicos - pueden - ser: clasificados ‘como -
-fuentes 'limitantes ‘de carbono o deenergfa (Gommers, 1988). Esto .
depende ' del porcentaje del :carbono . que  es consumido” por ‘los:
.microorganismos. . y- canalizado ‘para - la . sintesis - celular,. de la
“..'cantidad - convertida a -diéxido de carbono y  del destinado para
otras funciones metabdlicas. . Esto, aunado.a'la comparacién de - los
sresultados ‘de remocién de ‘la materia . organica’en el agua residual
“‘real (tanto en-matraces como .en.el reactor de biodiscos), con los
obtenidos  para los experimentos con.-agua sintética a pH basico,
‘hacen pensar en la posible presencia de otra u- otras. substancias i
- orgdnicas que, aunque a una menor concentracién, se constituyan en .’
una fuente de energia complementaria para los microorganismos
<-presentes. en el sistema (o simplemente como inductores de algo). i
Consecuentemente un mayor porcentaje del carbono ~ de " las~
metilaminas y la dimetilformamida puede usarse para la sfntesis
“.celular, ' aumentando la  concentracién .de microorganismos viables 'y
con ello la remocién de las metilaminas y la dimetilfformamida. La

- presencia de  esa posible substancia podrfa ser ‘una funcién
dependiente del tiempo de uso del catalizador en el reactor donde

se producen. las - metilaminas “a partir de alcohol metilico y
.- ’amoniaco. :

5 Por otro. lado, las pruebas a'nivel de matraces se llevarén a
:cabo -en condiciones de temperatura controlada, airededor de 28°C,
v ‘aproximadamente 10 ~C arriba del promedio de los experimentos en
el reactor de biodiscos. Esto hace imposible una comparacién mas - -
‘estrecha entre los resultados. obtendidos para el agua residual en .. ..
matraces y los obtenidos en el reactor. Es conveniente ubicar el
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d)lmdo ““parece sugenrse 3 que la remocxén ‘alcanzada. “en- ‘las :
rlmeras corridas- tiene::una: 1mportante partlcxpamén de factores:
fisicoguimicos, “como’ la- volatilidad. -No ' debe perderse de vista que
as:.metilaminas aunque disueltas 'y- muy : solubles en - el agua
esxdual son gases: a temperatura.y: presion- atmosférica’ normal
Durante: la® experxmentacxon con : aguas - neutralizadas. con ‘HCl,:
factor ~de.: vokanlxdad se "ve: reducido  puesto .que.: se forman 1as o
sales organicas entre ‘fas’ metilaminas y-el &cido.y el mecamsmo de‘
'remocxon de ‘la. materla orgé.mca es fundamentalmente blolbglc oy

Dado que estos ex _rxmentos no se programaron para det rmi

malmente. la alta concentracxén del

‘de:'que este compuesto” es un~producto’ final® del
"..mxcrobxano, casi confirmando la ocurrencia  de algunas "delas
‘ reacciones : bioquimicas de desmetilacién sucesiva que lineas’ arriba -
se establecieron. Implicaria, (dependiendo de que' reacciones  se i
- lleven a cabolla presencia de enzimas oxigenasas, -las.-cuales.:
requieren de iones hidronio para fijar el oxigeno. a ‘una -de ‘las
fracciones metilicas de la molécula de -las ‘metilaminas.. Esto ' g
explicarfa. porqué. la mayor remocién de la materia orgamca se. d\o;= NN
a pHs prdcticamente neutros o ligeramente: dcidos. ) 3

Por otro lado, este nivel alto de nitrégeno amoniacal. plantea
la imposibilidad de que el efluente tratado pueda ser -descargado
al. medio ambiente donde se provocarian, si las . condiciones  son
favorables, reacciones -de -nitrificacién - - y fuego de
desnitrificacién. Esto hace necesario un. sistema de’ tratamiento-de- .-
adicional y/o ser uilizada  como una. fuente complementaria de
nitrégeno en una planta de tratamiento . biolégico para remover
material carbénico donde exista una proporcién C:N:P:, deficiente
en nitrégeno. i

Por ejemplo, el efluente tratado - podria enviarse, a fa ‘actual”’
planta. de  lodos actxvados. endonde, " darfa ‘una‘fuente  asimilable .
‘. de’ este elemento R R e S AN




- residual: va empeorando, medlda ‘como’u
' __la materia“ "o

““'organica dnsuelta en - el
fun amentalmente blodegradada ‘hasta diéxido “de’ carbono Yy matemal'
celular. por.<‘lo ‘que el  empleo - de un sxstema de tratarmento .
b)oléglco para removerla es factible. . . .

“El- agua resxdual de - metilaminas puede ser tratada de manera,,‘:'
cta” (esto .es, no_‘implica: 1a: necesidad: :de - diluir),  ya -que:la. -
concentrac16n ‘a'la que se encuentran .no 'es‘lo suficxentemente ‘alt

o_.para mamfesta:f_ un’.efecto téxico: sobre los microorganismos
'Sm embargo, queda pendlem.e el estudio 'acerca ‘de“la formacion de
a]gun '-'metabohto que-pueda :inhibir -y/o tener algun efecto . téxico:
mlcroorgamsmos durante el - tratamiento al - alcanzar

vamable prmclpal ‘de” 1a “que “depende “las
eflcxencna ‘de remocién -de ‘la ‘materia orgdnica en el sistema, .
‘alcanzéndose la.. -mayor depuracién a un pH alrededor del valor
neutro.: 'Sin embargo en tales . condiciones, las propiedades de
_sedimentabilidad de los microorganismos suspendidos en el seno del
liquido 'no son"buenas, resultando un efluente ligeramente turbio.

6)._El ‘nitrégeno’ amoniacal liberado durante la actividad microbiana
sobre las: moléculas de metilaminas y dimetilformamida se acumula
en':el “efluente del reactor, lo que hace poco recomendable su
“descarga dnrecta al- ‘medio ambiente y/o recirculacién al proceso.
Se recomienda un sistema de tratamiento de -
nitri lcacién—desnitrlflcacién para. remover nitrégeno 6 bien,
‘mtegrarlo a-'.otro-~sistema:-de--tratamiento biolégico . para otro...
ef 1uente mdustrlal ‘como f uente complementaria de nitrégeno.




el empleo de un reactor
factlble,

el proceso de tratamlento blolngco i
e51dual es reahzado ‘conun: valor xmcxal de pH cercan
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,ME'i'IODO DE SIGGIA, HANNA Y KERVENSKY 51950)

Mezcla ‘de etilenglicol-alcohol isopropilico 1:1 ;

HCl' 1:N en:la mezcla A (96 mL de HCl concentrado, aforac
ro con:esa mezcla) :

\nhidrido -acético, QP

Salicilaldehido;" QP

mmaéﬁ totélés:

ise: adlclona en 50 ‘mL: de; la'
.tltula potencnométncamente

de.ese recxpxente -€8% absorbl‘
: tro rec1p1ende Yy se tltula




“METODO DE WEATHERBURN-(1967) PARA LA
DETERMINACION _D_E_ NITROGENQO 'AMONIACA]




perrmtlendo ‘el “desarrollo “del:
absrobanma y~estimar:“laiconc
curva de referencia.




[ 1STADO DEL"PROGRAMA GENERADO PARA LA FORMULACION

“DEL AGUA RESIDUAL SINTETICA DE COMPOSICION 1 Y 2:

ExipL EANDO EL PROGRAMA EUREKA THE SOLVER VERSION




mput file: A \AGUASIN’I‘ EKA

'I,QlllI-!'ll:ll-..I-lll-tl-

reactivo..de:MMA :
‘reactivo de DMA g/l
reactivo de TMA g/l
reactivo de DMF g/l

Concentracxon de disol.:
;. Concentracién de dxsol
" Concentracién  de. disol.

~Concentracion. de ‘disol.

.peso; molecular (g/gmol) de estos compuestos es:’
.MMA ="31.06, DMA = 45.08, TMA = 59.11, DMF = 73, 095
El porcentaje de carbén organico en la molécula es: @
'MMA = 38.63 DMA = 53.24, TMA = 60.90, DMF = 49,25

on la sxguxente restrlcc16n
a2’ conéentracion de' aminas totales’ debe estar entr

4 024e—3 y 8.048e~3 mo]/l







.- 'Saturday May
. .Name of - inpu




‘Concentraciﬁn ‘de disol: reactivo de DMA g/l
Concentracion” de.disol. reactivo de TMA g/1
IConcéntr‘acién"‘de-disal reactivo de DMF g/l

eso molecular (g/gmol) de estos compuestos es:
= 31.06, DMA ='45.08, TMA = 59.11, DMF = 73. 095

El: porcenta_ye de carbén orgdnico en la molécula es:
38. 63 DMA S3. 24 TMA = 60.90, DMF = 49.25- -~

uiente restnccnén' ’
La concentracién de aminas totales debe estar entre
4 024&—3 y 8.048e-3 mol/1 i '

Las ecuaciones son las sng\uentes.
$ min(vDMF) -

0. 4925-xDMF-vDMF)-1000/50 100

S > vMMA=1000 > 1

~.VDMA=1000 > 1 .

.. VTMA»1000 > 1
vDMF+1000 > 1

!ﬂ‘lil!.lll‘llll‘lllll

i _Sélution




Eureka:  The Solver, Version:1.0:::
Saturday May 26, 1990, 5:20 .pm.’ : o
Name of input file: A:\AGURESS\AGUASI|

L Y Yy Y T T )




lllI'l'l""IlllIllI.l"I!Il""lll'll".l.
..Eureka: The Solver; Version 1.0 A
~Saturday May 26, 1990, 5:20 pm.
_ .Name of input file: A: \AGURESS\AGUASINT EKA
l.l"lI!.llll'll-lllllllllll"lllll'll!l'll.l!'
8.048 = 8.0480000 -
difference = -4.0239944

=7 5,0000000
L. 4.9999994

5

/10000000
+3.9999994

8.7890411 -



o "Relacién érea/Vqurnen' 204 S m“/m

Consxderacxones

.Capacxdad 2 litros
2,3

Relacién L/D imcxal 'sin’ con51derar ‘el espaci
Ventre discos:y: la separacxén entre cémaras

Nimero de cémarasA iglt

Dimensiones calculadas iniciale

. Diametro del semicilindro (liq
Longitud del semicilindro (lfquid
Volumen semicilindro (liquido):
Numero de discos:

Diametro de los discos:

7 del 4rea sumergida permanentement

Volumen desplazado por los-dis

Dimensiones corregidas:

Diametro del semicilindro: (liquido
Longitud total del reactor.
Volumen total del reactor
Relacién area/volumen:
Relacién L/D
Radio en la zona nuni
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