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cotidiano del lenguaje es bastante frecuente que se 
de algunas palabras, llegando a entenderse de 

un concepto original. Un caso típico de nuestros 
la palabra ECOLOGI A, que proviene del griego oikos, -- que 
,hogar o lugar para vivir y. que fue conceptualizada por 

alemán Einst Haeckel, quien, definió oekologie como la 
los animales con su medio orgánico e inorgánico.--, 

la mayoría usa como equivalente a méclio ambiente no 



. . 
-'~ '- .. :,..::·,. 

Por esta razón, se considera convenienté: ·iniciar 
algunos conceptos y definiciones·' que·> se": 

del presente volumen. 

primera definición importante la de 
El concepto de 
formas, así por ejemplo 
se puede encontrar: 

"La contaminación es causada cuando un · cambfo 
condiciones físicas, químicas .ó biológicas en el medio·· ambi~nte:). 
dañan la calidad de la vida humaria, incluyendo efecto.s .sobr-e otr'os 
animales ó plantas, industr.ias y aspectos cultur.ales y .estético_s''..,, · 

. Si se profundiza un poco más, la definición de contaminación. 
que aparece en un libro de ecología (Odum, 1972)' es· la siguiente: 

!
1La- contaminación es un 

características físicas, químicas 
tierra ó nuestra agua, 

-nocivamente la vida humana o la 
industriales nuestras 

acervo cultural, ó que puede 
malgastará ó deteriorará nuestros 

cambio perjudicial ·en·· 
y biológicas de nuestro aire, 
que puede afectar ó afectará 

de especies -beneficiosas, 'nuestros· 
condiciones de vida y nuestro 
malgastar y deteriorar, ó que 
recursos de materias primas". 

Hacer extensivas estas definiciones al recurso agua no 
representa mayor problema que aquel de substituir y resaltar la 
palabra agua en el sitio adecuado. Sin embargo, se ha considerado 
como la definición más completa y válida para el presente 
propósito, la establecida por Hawkes (1985) y que dice: 

"Contaminación, en el contexto agua, es la introducción ··de 
organismos, substancias ó energía en el agua, resultante a _partir" 
de las actividades del hombre, las cuales _ impiden sus_ ,legítímos .. 
usos como recurso natural ó como medio ambiente. 

-Como consecuencia de esta definición; 'el 
contaminación del agua en tres grupos 

son físicos, químicos y bióticos. 

Contaminación física __ 



-,._ 

::::j·~·,- t ·~(· 
>~'·e 

--,"' 
_:_··_, 
--- '.»-· ~~;~ ,' 

superficial del ~agua;' ~afeétando 'c'aque!los '" 
la formación .de. interfases: . b.~em~s, )os., 

industriales (sobre- todo. · áque-!los .'. d{ Já., - industria.< 
provocan problemas relacionados ·a la, forinación;de- espuma, .. 

causan muchas veces el malogro de lo.s·:_ hue-véci!íos ,ele insectos , , 
acuáticos. ' :> .,>': ',' 

embargo, el problema más important:- 'q~e - ori~lna, ·. es , la 
supresión de corrientes ' de aireación, retardando- los procesos. de-
autopurificación de contaminantes orgánicos, lo que es _más grave 

los ríos de lento cauce. ·· · 

efectos ecológicos que esta variable puede provocar son 
bastante complejos, siendo quizá el más simple de todos el cambio 

especies, que son altamente dependientes de 
este factor .. También puede llegar a interferir con los ciclos de 
vida de temporada de los insectos acuáticos, generar cambios en la 
razón de crecimiento de organismos y, sobre todo, provocar _una 
menor' solubilidad del oxígeno en el agua, lo que conlleva a un · rriás 
rápido_ agotamiento resultante de la contaminación por materia, 

~: f) Radioactividad 

factor se asocia a la potencial acumulacfón 
de material ' radioactivo'' que pueden presentar'" 

algUnos organismos acuáticos (por ejemplo las algas),_ 
s~perando, los niveles permisibles que se alcanz.an en dilución. 

Contaminación qufmica 

. Este tipo de 
,quí,micos del 
recurso agua; 
,factores: 

·al Salinidad 

cuando en algún cuerpo de ag~a reéeptor s~ presentan descargas 
salinas, séá , en· solución .. acuosa> . ó -·sólida, , se presenta un 
incremento , en la presión - osmótica dé dicho cuerpo de agua 
receptor; ,'actuando negativamente sobre, 'los : organismos que están 
adaptados ' a 'una pres1on osmótica merior, llegando incluso a 
res1útarlés · tóxica. Los principales iones a considerar en este 

,el sodio,_ el calcio, el potasfo y ~¡ magnesio; 

-,,_t - -

El efecto clll"ecto ,''de~-Lest~' factor realmente solo ,_,_ese 
.representativo' en lo_s' extremos' de_ la escala nominal (de'·º ª''•14' 

~~; ,, -- --- -~~ 



las especies_ no 
a 9 unidades. - -

este efecto indirecto del pH; el que 
peligroso, ya que por lo C:omún - afecta- la-: 

muchas substancias, especialmente de aquel' -efecto --
que -depende del grado de disociación de la- -molécula. - Pór 

el amonio es diez veces más tóxico a pH 8.0 que a pH 7.o; 
ó caso del complejo níquel-cianuro, que es quinientas veces más 
tÓxicó para los peces a pH 7.0 que a un pH de 8.0. 

c) Toxicidad 

entenderse en este rubro, aquel efecto derivado de 
actividad propia de la especie química, tal como puede ser aquella 
producido por un biocida (herbicida,,:lnsécÜcida, plaguicida, etc). 

' . -·-·'· : ' 

El efecto de este tipo - de . cont~minación sobre las comunidades·: 
acuáticas es la _reducción, tanto_ .. de,! _número . de especies, como: del -.,.j 
núméro total de individuos, modificando el balance que . entre ellas-· ::-

-habíá; en Ja· medida -que -'algunas ··es-¡:)ecies tendrán mayor reslsteñi::ia:·_ • :·: , ,_ 

. ~~;i:~~~;~f ~i~?iifa~~;il*f ,~¡~;p¡:~f '~. :. :•."::~ .. 
que -afecta a dicho cuerpo• como ;fuente de . abastecimiento :··para-:• {: ___ / 
diversos usos. - · - - · 

d) Desoxigenación _ 

Existen dos maneras de provocar la desoxigenación de un cuerpo 
de agua, pero Ja que se - asocia a Jos factores químicos de la -

, contaminación se_ origina al descargar en Ja corriente de agua:· 
efluentes industriales que contienen agentes reductores, como por. 

•·ejemplo los sulfitos en efluentes de las industrias blanqueadoras 
de celulosa- -y las descargas ferrosas de Ja industria' 
'minero-metalúrgica. - · 

--,-- -,--

efecto de Ja contaminación qu1m1ca no es fácil'·'. de __ :• _: .... ·· :·;. :.'"' 
e'stablecér, pues casi siempre se presenta conjuntamente ;:'a ofrós - ';_< .•: .•:, 
factores de la contaminación. · _ ,X· .-::_ ,.:,_·e 

e• .. ,' 7;~:·._: '. -.. 
-:·-.:.~~--~~~cc:.,c¿;:~=--~;:_:,~ -=;-.-, .. :-:··-. 

Contaminacion QQL efectos bióticos: ''.>•;, 

>:y_.,,:,;-:··_:>";.·. 

\ ~," 
Esta sección se refiere flind~mentalmente al··, efecto 'de· de:~e:~~gdaet 

._ :, 'de desechos que incrementan el nivel_ de. nutrientes' en. un cuerpo 
_ag\Ja :·receptor, -de _tal manera que el balanée de_ las pob!aéiones. de 
-éspecies residentes en él es alterado. _· ;•. · • ·> -:--~ 

{ ::' ; €i . ejemplo más. común- de . este tipo ~e contaminaé:ió;i; es a~ueUa · 
· ; /de/origen orgamco que resulta a partir de ináterla orgánicá; 

•',':,:: 
-o~=- "-~~'' 

·.~~:· 

.. ;:º ·~_;:.·~··_·<~i9q~~ra~a~le=·: ~~-1 . _·c:onse_pto ' de_·" ,"bi.odegr~dabilidad" ·:·~niás :· 
•. . • · >.: adelante); .tal como -· las descargas municipales ·y 

··industrias ~é¡ue. z pi;Ocesan· material biológico 

--·-,"°· ---~ ~~:- ~"~;t~~; _,;~:~~"- "~'-""'- ,-='~-=-- -=-- - --· 
.--~, ' :. ~--·-" '-;;: .. - '·'' . .; ·" -·"._.;" ·_:_-,-,,, : :'~· :._. '· :·, ,.. ..'., .·· . ::.... ":-:~;·. ,' . > ., ··"::. : 

'.,:¿·,:" ... · :::.,- ~~/:.:;·. ',;:~:~:;., ;·~·.'.· ... 



antibióticos, .. etc, 

·'modificación en el estado . de nutrientes conlleva a-• un 
iniori,m.en.to en las población -microbiana hete'rótrofa, la cual . puede 

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 sólo causa una mala apariencia, 
sino además, al descomponer la materia orgánica y descomponerse 
pueden provocar una segunda contaminación. 

El efecto de estas comunidades también se va a manifestar co'mo · 
un cambio en la concentración de los gases disueltos en el· cuerpo 
de agua, siendo el más afectado el oxígeno, ya que éste va a ser 
consumido a través del metabolismo microbiano hasta un grado 
dependiente de la cantidad de materia orgánica arrojada al agua· 
y la capacidad de aireación en ella, incluso pudiendo llegar· 
parácticamente a un estado de agotamiento total del oxígeno 
disuelto que es conocido como anoxia. 

Como resultado de esa misma actividad de descomposición de la 
materia orgánica, se va a producir dióxido de carbono por parte de 
los microorganismos (si hay anaerobiosis inclusive metano, 
amoníaco y sulfuro de hidrógeno, entre otros gases), disolviéndose 
en el agua hasta alcanzar una concentración que provoque cambio_s 
en el valor del pH. -

El conjunto de estos efectos conduce a la substitución de la. 
comunidad de microorganismos original por otra comunidad de 
microorganismos degradadores de la materia orgánica presente, lo 
que llevará a una progresiva estabilización de la materia orgánica' 
disuelta conocida como ~p.J.l.df~. proceso en el cual el 
nivel de oxígeno disuelto inicialmente agotado, poco a poco se 
recuperando a lo largo de la corriente de agua a través de 
proceso de reaireación, tal como es representado en la figura l. l. 

Otra forma de contaminación biológica la constituye la descarga··,· 
a la atmósfera de corrientes concentradas en microorganismos-. 
viables (alterados genéticamente ó no), los cuales, si encuentriiñ·:· 
a su paso algún sustrato y las condiciones favorables. 
reproducirán, provocando los mismos efectos descritos 
·anteriores. 
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s~>- >¿()~ Ihic;oorganismos que de manera natural se encuentran en un 
,'/cuerpp)de _agua receptor, al entrar en contacto con la materia 

¡ orgániCá' contaminante que a él es arrojada, tenderán a actuar 
.'"'soore '_:ella- y; ·dependiendo de lo que esa molécula orgánica 
i~)~xperiinente, será clasificada en alguna categoría de las que a 
: :·.continuación se plasman (Grady,Jr. 1985). 

"Si "¡a molécula es biológicamente transfo~mada de una forma 
:'orgánica a otra, no importando el grado en que esta transformación 

: ·sea llevada a cabo, se dice que la molécula es bíodegradable. 

Es decir, una molécula biodegradable puede ser transformada no 
necesariamente a una forma benigna, más aún, una substancia inocua 
puede convertirse en alguna forma tóxica o una substancia de 
rápida metabolización puede transformarse en una de difícil 
metabolización. 

Cuando en un caso particular, el material 
biodegradable es transformado fundamentalmente ,,a_ 
carbono; agua y otras formas inorgánicas de la, materia, .. se 

mineralizado. " .. 
-~--- __ ,,....,___ 

No obstante de esta diferencia c'~nceptual ~ntre,_._,_ •• mb.iuoyd_-_;e_ •. _grf. rªe,dc:uªe¿ni_,ºt.ne··-·.-•,·,:i_·--~-~· -- " 
Y mineralización, en la mayoría 'de lOS .. CáSOS, ;··es ' . ' . · .C·i,- ,, 

ené:émtrar ambos términos como equivalentes>~·"· - · :_-;_-, : _ 

Por el contrario, cuando la molé~ufa .· or:~nid'á e~pu~a- 'al ce. 

ataque microbiano no experimenta ninguna alteración; <se di-cé' que 
· -,P..ersistente o recalcitrante . 

. .. La .. diferencia entre ambas categorías, se ·basa · en que una' 
substancia P._ersistente es aquella que no es biodegradable bajo . 
ciertas condiciones específicas y una molécula reéalc!ti-ánte, 

que no es biológicamente transformada en absoluto. 
De· aquí que, de acuerdo con Leslie Grady Jr., el que un material 

la categoría de recalcitrante no es muy común. 

la un buen criterio para determinar la 
un compuesto orgánico al ataque y 

transformación por microorganismos, es el tiempo que· tieile Cle-" 
estar presente en el planeta, ya que la mayoría de los compuestos 
que existen de manera natural desde hace millones de años 
- conocidos como biogénicos -, son biodegradables. 

Otro tipo de compuestos orgánicos que han sido diseñados y 
sintetizados por el hombre, es decir, que no son naturales a la 
biósfera - llamados xenobióticos -, pueden ser biodegradables; 
de difícil biodegradación, persistentes ó recalcitrantes. · -



mayoría de las substancias xenobióticas y muchas de las 
que el hombre produce de manera artificial, a 

los compuestos que de forma natural son la base 
alimenticia de organismos mayores y muchos microorganismos -, no 
presentan en su estructura átomos de oxígeno, ni en grupos 
hidroxilo, ni en grupos carboxilo, por lo que no pueden ser 
atacados a través de reacciones de deshidrogenación, resultando 
bioqulmicamente inaccesibles a los organismos mayores, pero no así·· 
para algunos microorganismos, principalmente bacterias (Grady Jr, 
1985). 

De acuerdo con Dagley (1975), esos microorganismos capaces de 
actuar metabó!icamente sobre las substancias carentes de átomos de 
oxígeno en su estructura, lo hacen empleando oxígeno molecular 
atmosférico para catalizar las reacciones de oxidación necesarias 
que eventualmente llevan a una trayectoria catabólica conocida (en 
condiciones aerobias). 

· Para ello, esos microorganismos poseen (entre otras), dos tipos 
enzimas muy importantes, las monooxigenasas y las dioxigenasas. 

Las primeras catalizan las reacciones necesarias para unir el 
oxígeno atmosférico al compuesto orgánico en cuestión para 
producir un grupo hidroxilo en la molécula, y las segundas lo 
fijan de forma directa al compuesto, sin agregar un átomo de 
hidrógeno a la cadena. La ejemplificación 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 
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las diferentes reacciones' ·~~d 'conduéi.,'~ ~ itn~'é :;:;: '?'' ''/ ' 

una substancia xellobiótica~:ó •'·biógenica'(pú~i:lef; ·e•' .. ·· ?e···' 
·ocurrir por dos diferentes mecanismos, dependiendo,· de'/ la·:.r:.~la~ión>,. 

Así, este proceso, puéde · llevarse é; 
-.--i'::-.:..:=--

-,-;•,\',-

a) Biodegradación gratuita 
,_-., .. ,._ ': .. .,: 

Grady Jr.0985) comenta que la especificidad .de uriá ·~~zirn~~ 
depende de la enzima en cuestión, ya que si bien es cierto.•"que/ .• 
éstas exhiben cierta especificidad al enlace de . un sustrato',. en;;., 

'particular, esta especificidad se refiere principalmente.,. ·a:••. su:~ 
función ·catalítica; es decir, al tipo de reacciones mediad.as .c.;. pot;' 
~~ " . 

·.··.: .. · . 

Con base en este principio, el mismo autor agrega q~~· b{ 

.·.;:i~--· 
)';:·:· 

,.«; 

;• 

relativamente frecuente que una substancia xenobiótica que. guárdiF· _ 
: cierta semejanza con un compuesto análogo natural biodégradable · ,;;· · 
.-~_sea _degradada biológicamente, a condición de que sus difer.~nté's.:<:: ,_,- ·. 
· grupos funcionales (xenobióticos) no alteren significativamente·' eL• Y•" •"'~' 
.sitio activo donde se ejerce la actividad enzimática: " ...... 'º.:: ...... . 

Esta apropiación de una enzima existente, la cual pasa ·~ -~-f~~-~~;." · ~, 
una actividad catalítica en un sustrato nuevo (xenobiótico), es lo .. 
que se conoce como biodegradacion fortuita Q. gratuita; Esta fo~ITlá' 
de biodegradación es la que se reporta como el principar mecanismo': 
por el cual las bacterias atacan compuestos xenobióticos · (Grady'. · · 
Jr, 1985). · 

Sin embargo, es muy importante agregar que si el. compuesto" 
xenobiótico, pese a su semejanza con un análogo natural, ·no ,e.s'· 
capaz de inducir la respuesta enzimática de los microorganismos,' 
su biodegradación solo procederá en la presencia del inductor 
natu.ral. 

b) Cometabolismo 

. Este tipo . de. degradación biológica de 
; ([\Jllclóill!".!ll~mente.< en . compuestos xenobióticcis), . , 

~ -=-~.;___~~-- ~~~:;_ o-~#----'-~='--_o.'.~~ - ~'}=;:.>- <~~~;~ :".C?f!lº: 

"La triiisforrii~ción de un substratd ide ; nCJ:;. c~~~i~Ieñt1. :7~~ : . 
p~~sencia· de 'un substfato:; de • cr,écimiento u 7 o.fro < :coni¡:iuesto 

<·• transfórmable'~. (Grády Jr; 1985); · ·· · · · ' ··::.·~ · .:., •/' · 
:. J~>·::-- .,.. .. _:· ... \·'.:,~::· :> '.~:,· _/"":'', .,·:\:.''.-,:· 

. 'En esfa deflnÍciÓn debe entenderse como ':'sub'strato de n'ci 
· .... · .• creciriliento. aquel •. que . no,,·' scistiéi:ié . Já diV:isic)h}'.C,éluf;il' •• e~ decir; 

cjuénci.esútil. col!}() únicafue11te}é.:c.~bc)~f l'h~~~fií~'.;;;:. ;;"········ 
T~~tando cle ·aclarar · .• • la diferénC:ia' 'entre ).comét¡;:bolisiÍlo'· :y 

. blÓdegÍ'.adación gratuita, Grady: Jr. ag~?&a!;S.: + u · •• .( .· .. · · 

·•··· rn~~~~7:rio.c;~~~~s:ria%~i~i~~~0~:±J~~l~l~~~%~~~~~u~~11;{~¿~t~ · -. 
• que acumularse debid9 á )a:. naturaleza .dél cometabolismo; ..• Esto• es,·.· 
.~ : si;. ·1Ós .• productos i metábóiicos .• ;;cpu:den.i; ser ,_;; ,co,rnplei,~m~~te 

·9.... . ~· .~L.'· 



metabolizados, ellos ~ventu~1m~nt~ proveeAa:n' 10;; rºeque~imientos;, 
energéticos necesarios, permitiendo erifonces 'al . cornpuestci servir, 
como única fuente de carbono y energía para el credmiento, lo 

'i::ual por definición ill! es cometabolismo. ". 

Por otro lado, el hecho de que un microorganismo posea la 
capacidad genética para poder metabolizar un compuesto químico, 
xenobiótico o biogénico, no necesariamente implica que pueda 
actuar sobre él en cualquier momento. Esto es, si una comunidad de 
microorganismos está expuesta a un substrato determinado, bajo el 
cual está desarrollándose y, en un momento dado, ese substrato es 
substituido 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 
si los sobrevivientes logran estabilizar el sistema metabolizando 
ese nuevo substrato, se dice que los microorganismos se han 
adaptado. 

Se dice que un proceso de adaptación Q aclimatación es aquel 
doride una comunidad de microorganismos sujeta a un cambio en su 
substrato de desarrollo, va a experimentar los mecanismos 
necesarios para emplear esa nueva substancia como fuente de 
energía para su crecimiento. 

Según Gaudy Jr.(1972), durante este proceso la población 
microbiana sufrirá un proceso de- selección y su respuesta puede no -
iniciar con un cambio en las especies predominantes, sino que 
puede iniciar por la inducción de las enzimas necesarias por parte 
de esas especies dominantes para metabolizar ese nuevo substrato. 
Sin embargo, Painter (1985), comenta que es más común pensar que
en este proceso predominen los cambios en la composición -de las.ºº -
especies originalmente presentes, que en una adaptación enzimática 
o mutación. 



si la degradación del material - biológico 
en una corriente de agua sea llevado a , cabo 
por biodegradación, un factor que poco a - poco 

venido tomando importancia, es el de conocer qué--tipo de 
-_productos metabólicos se forman durante ese proceso de 
degradación, principalmente de aquellas propiedades y 
características asociadas con una potencial actividad tóxica ó de 
acumulación en el medio ambiente (debido a la formación de un 

_producto recalcitrante), inclusive en un organismo vivo. 

Cuando un compuesto químico tóxico es arrojado al medio 
- _ambiente y entra en contacto con microorganismos, de tal manera 

qué' la molécula es modificada por la acción de estos, peri:liendo su 
_ -capacidad real ó potencial de daño a una o más especies animales, 

de vegetales o microbianas, ese proceso es conocido como 
des!ntox¡cación. 

El proceso opuesto, es decir, cuando una substancia qu1m1ca en 
- - - - es convertida -bajo Ja influencia- de -1a acción de 

a un producto peligroso (tóxico) para alguna 
proceso es frecuentemente llamado act!vacíón Q 

Cuando - en el proceso de bioactivación, la molécula original 
. puede ser biodegradada hasta la mineralización por los 
microorganismos presentes en el sistema, los metabolitos tóxicos 
que - se formen, solo serán intermedios y no persistentes, por lo 
qué eventualmente serán destruidos, pero si el sistema no es 
cerrado, entonces será importante ubicar el tiempo en el que esta 
destrucción ocurra, pues si el metabolito tóxico tiene alta 

en el medio ambiente, pudiera desplazarse antes de ser 
_degradado por los microorganismos. 

El fenómeno de bioactivación es bastante más frecuente en 
_procesos de cometabolismo que en cualquier otro 
por el de biodegradación parcial. 

Alexander (1981), cita como ejemplos de 
formación de los compuestos tóxicos mono y 
partir de _ la. metilación de mercurio inorgánico 
arsénico inorgánico para_ formar:, metilarsinas 



e~peci~1 • de bl~ciiia26~, lo 
molécu1a···tóxiCa. para, una. especie; en 

·Para __ .. ilustrar este _ caso, 
reporta: ejemplo del alcohol 

»agente· _agrícola antifúngico aplicado 
- ·que. puede ser enzimáticamente 

- ácido y 
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este ·punto, solo se ha mencionado ~lo -.referenfe_ 
asociados a la contaminación y la forma e en que. 

crioo.rgan1s1no• presentes en el medio ambiente se' relacionan;': 
substancias orgánicas contaminantes que son arrojadas e':!: él: 

. La práctica de desechar muchas substancias al m~dio •~mbÍent~
.: sin considerar los efectos negativos que con. el., paso. deL'tiempcl' 
·acarrearía hoy prevalece con mayor o menor grado en muchos países 
y sectores de la sociedad. Sin embargo, poco a poco la conce¡:idón 
de que "dilución no es solución a los problema's de la· 

:. contaminación" (Ottengraf, 1987), ha venido ganando terr-eno y se· 
vienen instalando sistemas de tratamiento para tratar 'los desechos 
que inevitablemente se generan y recuperar la calidad . ecológica 
'del -medio ambiente. 

- ·Un sistema de tratamiento ideal sería aquel que concentrara f 
destruyera la contaminación por medio de la integración de la -
substancia contaminante a algún ciclo de la naturaleza y, si bien 
los.o ·sistemas de tratamiento biológico se acercan más que los·. 

de tratamiento fisicoquímicos, a cumplir con este papel, 
lo -1ogran- ·cabalmente con algunas substancias; con.- otras .. , lo 
- parcialmente y con otras resulta imposible. En oti-ás 

palabras, los sistemas de tratamiento no son la solución absoluta, 
. ,tienen límites que deben considerarse para su aplicación. · 

consideración, lo ideal es prevenir la contaminaciÓ_n 
y que sea imposible de evitar. Así, uno- de- los 
principales retos que tienen los investigadores acerca de los 
sistemas de tratamiento, es qué hacer con las substancias que 
pueden integrarse a un ciclo biológico; es decir, con ' 
substancias recalcitrantes, porque a través de tratamiento 

- fisicoquímico las puede concentrar y luego quemar (si esto es 
posible), pero entonces genera una de las contaminac-iones más 
graves y contra la que aún no hay _nada para evitarla, la 
contaminación térmica. 

La salida por la que se está optando hasta este momento es la 
más sencilla de todas, que es la de no producir esas substancias 

-----Xenobióticas recalcitrantes. Por ejemplo, Wood (1982) reporta que 
'anualmente -se sintetizan mundialmente 200,000 nuevo's pr-oducto-,:i ae 
la química orgánica y la tendencia en los países avanzados es -
con· base en ciertos criterios de evaluación --, la supresión y 

• negación de los permisos de producción de substancias 
xenobióticas. Algunas de las pruebas que la OECD (1981) establece 
para este fin, son listadas en la tabla 1.2. 

En : México, el Programa Nacional para la Protección del Medio . 
Ambiente (1990), indica que la industria genera diariallle-nte · · 
370,000 toneladas de residuos sólidos, de los cual.es J3,0QO .. pueden' 

' : 'ser clasificados como peligrosos, pero no apunta' los criterios '·:de'':' 
; evaluación, ni si están en proceso de implantar su(tl"atámient°c 'ó> 

'. /:cancelar su - producción, además, también :apimta:que' tan ::scilo\ila' : 
---- .-7ci indusfria '•química libera -mensualmente·· ah:meré:ado-'·más.'tde~3:~.mil~>ó' 
-¡:'.:. ~· . . -., -

·:; 1 3 • ;e~~- Sé :r -e; · :2 
~-=--· _J~~- }~~i .. ':-~=~---- :::~-<.X~~~~_,_¿- ,-:..¿~ _)~-~~~--... ~~~ 

:·-':---·· _:,,;;-." ··:~· ... ;~> . ·. -· ., __ "'"·"'" -- " -- -
· .:,; - :i-_,_ -~~~,~-r ---~~~~~~-\-~~~ --';.-c."O,' 



- Biodegradabilida rápida 
- Biodegradabilidad inherente 
- Prueba de sitnulac:ión-tr;at<<mier1to 
- Biodegradabilidad 
- bioacumulación 

- Toxicología 
- Toxicología 
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>'-:-'c:I>ernrund;a química de· oxígeno: 
bioquímica 0 de 

disuelto (OD) 
de biogas 

Sistemas aerobios convencionales. 
Lodos activados 
Lagunas aireadas y de estabilización·· . 
Reactores o filtros biológicos de· soport~ 
Reactores biológicos rotatorios (biodiscmi) 

Digestores 
Reactor de lecho empacado:j· 
Reactor de biodiscos anaerobio 
Reactor de manto de lodos 

111. 4 Sistemas no convencionales 

111.5 Nociones para los 
Carga orgánica 
Requerimientos de a><u•L•.n•L•''"' 
Características de 



,·</<-;': -~:·~<~ -... _.,,"_. "'-' <t':- --~ -:-~·~':º- ~---·. "·--::," ~· 

'"'" . ~.:' TL ·: .. ,.·1. tcl:'.A.s1F1cAclbN oE Los s1srrMAs d; iRAi°AM1~N1'°"···;. •"J : ::\\ 
:" •.. •""e ·.· 'cu~rido el ··agtla residuál de·üna;tinid~d~inci~~trÍar~6se'.~vi~d~-~L ... 

. ,.. hada una planta de tratamiento,'. dicha· corriente .. pasa ª<través . _cié_ .. · 

.... _.·_ •... _· .. · .·· .. _ •... < ... una serie de operaciones y equipos ·.•que··· la . irÍán ::_depú'rando ::·.:·· 
. •· ·progresivamente hasta el grado .·d~s_eado;:':técnicamente. factible:•'·Y. • · 

::::' previamente establecido. 
{<·::_-,: 

A ese conjunto de operaciones'y .ecíulpos ;••ord~nados 'de ¡nane.ra .. 
adecuada respecto del flujo. ·del.:agua residual: a: depÚrar,)sé le 
conoce como ~ . de trátam!ento • cy, ·:~ en·:. función' dé" )as • 
operaciones que lo constituyen,ypuede.•. sé!".. _Clasi_ficado ·~d~ • la • 

.. · siguiente manera: .. · · ·· .. • .. :.•· ·•·.---.;. . .... _:~.->·· ·-·e:.. •<.· .... ·:; .. ·.· .. ·.·.:·J.( i -·. -~--,.- '\T.i:: ·-;-_:¡., ·-~-~-~::-.=·· .·-·-·.;· - -

~· ~. : ' • <ISTEMAs• DE. ;is;¡&ºú:("~'~:1~!;~;2:~~:~[:if ~:t¡f !i · .·. · 
--\j ... ,_, ___ .. '•; : }i~ TP.ATAM_I_~~T~; ~1~7()zJ §~~~~t?}f -~b~~f~fa~-!ii~~~~n1~f ;~o~~t~~~fi~:· 
-= -J~~- - . . .. ;~~, ¡~':;. e¿, s __ ;f :c:cc; ~ •ice i ?5·: d~;:t i :p_o~l:Jt§fp gfs"o)ti~ -~?é·;--~'~, k!" ~-;.;;; 

~·:z.' ··.;,>:~ .\;~~- .!~--': ~:- - ~-. ! -~ ·.·~ 1 :· :\;:-;:~ --;;;.~;:'- ,' .. '-''- . 1::--'- "t/,3 ,~:~~.. ::;:.'', _. 

- ·,,;<"".»;:";~X :'.:"'.; :.L. ··- . . ;.,/~:: ::::- :.>l_:--
· '· e-,~::". ,.,.,, '"'-·' :-;; ,;~j , h.' .. ," X-;;.';::__ ·:.:~~ 

.. ~/:', · ~·Y ; 7. ct~~;~i°i;s•i b~~· operaCi~~i~emae ·· i~itarlfi:A~~I~\~ir~I~ó:~~ri<lÍi~fc!6·~; • .}:. ;~,~ ~ ; • 
ierciarió.' · · 

,: .. ·JEF,tr~~amiento primario siempre es fisic:oquí~¡co, el secÚndario'.' 
.:.es: de} tipo· biológico y el terciario pÚecle ser' de ambos Üpos,c: 

:>;;' a~nqúe predominan los· fisicoquímicos. 

En' el tratamiento primario,. se agrupa __ operacionés. como la: 
c~ibación. (filtración), la sedimentación de sólidos y flotaciori";!céle 
líquidos · ligeros (como los aceites), la neutralización ·y algúrias •. 
veces la · oxigenación. Indirectamente en este tratamiento·. púei:lé<.•. · 
darse un acondicionamiento de temperatura si el influerite a':::l¡( 
pj~nt¡¡ de tratamiento está. relativamente caliente. _ ;~, .·. :;· . ._._::,/ -•~i'·.~Z;::: ~·- _ 

Este tipo de tratamiento se encuentra localizado al inicio,;de;:,: 
una • planta . de tratamiento y tiene como objetivó principal •·eL· 
retiro . del material sólido suspendido (principalmente de_ g~an·: · 
tamaño) y ciertas fases líquidas que pueden interferir en ···•1as ·. · 
operaciones subsecuentes. Tal es el caso de material comó _bdsas· _:: · 
de hule y hojas de papel. : · 

,•,';;!·. '.":--

El tratamiento secundario tiene como objetivo fundamenta!:,;;¡/·:·: 
remoc1on del material orgánico carbonoso disuelto . en: _el: ·agua':)· ·· 
.r:esidual y del material orgánico suspendido de tamaño coloida1:.'q'ue ,:. 
·pueda ser metabolizado por acción de los micróorganismoS::.-
adher_ido a la pared celular de los mismos. ·. /':' 

='· 
de una planta de tratamiento están•. localizadas 
para el tratamiento terciario, en el cual·· se··. "bÜsC:a,·· .. 

1.7 



.=--==----=-~-o--==-CO-º ----- ·- -- ----- -

refinar - Ja:'~ dé¡:iuráC:ión del agua _residual. <corno se mencionó 
-·-. antericirinente/. /.las - operaciones p\leden ser___ b_iológicas ____ o 
fi~icoquÍmic-ás:"'.-füfas primeras. é1" objetivo . puede ... ser ... Ja • remodón 

:· ·de -inaierial . nitrogenado · disuelto en_._ el - agua. _residual _(nitratos, _ 
:~nifrhos~ ·e;· amoníaco), -fósforo " disuelto 'o --algunos ·- metales -

bioacumlílables. a. rélátivamente bajas concentraciones. 
·:> ... ;··:_/_';_:_·-.:<; ··_-'.-. e:"·._·,_ .. ·-~·· . 

•. Dentro·.-ae -.las ··cipeficiories. de tratamiento fisicoquímico pueden 
. ubicarse •. ªé¡uéllás __ necesarias para_ retirar substancias específicas 
como las . QU(O dan - color, metales pesados, sales minerales 
disuéltas, sólidos süsperididos y desinfección del agua tratada. 



e===-~='=-

: g .. =~.·~:·;~--~··Ce~~::-'-·=:·-~~~-,-;-:::;~: ·~'L_~S_~c'~~~~= 
A}'.- · "' u:-· ====== '-"'====== : . :-¿ :':"'"'···~· • • -:-·~ ·~~~·. "··-. "-' .. 

,-/-:-;:~:~~:· <s:·,.,:.-,, ___ -.. '~- .. ~~--· ,::~~~ -,-:;-:~~~:: :; <~; . :~·: 

~ .:p e_;. ·como. se. rr:e~~io~ó 'líneas arri~~. • est~ tipo ~e'::o¡)~f~~{~~es;'{p~e~/-
encontrárse tanto en 'el tratamiento . pr-imario Como 'en el' íérciai'lo ·. . , . 
y, aprovechando las diferencias en ·.las p~opiedadeil-,~risicásr'.y._::~.:.c:.. 
químicas de las substancias presentes en el agua ~·resiétuali; buscá 
separarlas. Las operaciones que . destacan 'en 'este. :tipo .<de 
tratamiento son las si&"':lientes~ ~\;·;~\ ;:· ·_:~ ___ ,,_,_-, ·;\~"'".' ·; 

.-·:~ .... ':· ... I~--.· ---.:- ~-~~~> <-· 
~ . :o., .. ,_ ·:o~:- . ; t~>' 

':''>·,~;_ .~~:'.:~- .. -_'-o,~ ~ 
Tratamiento primario· 

l. CRIBADO •.'; ··· :, ,\' )• ..• 2 
Esta . operación consÍste ·· .. en~ úna• · setie X~~,~~~Jiií~~·/~e ,:~if~~~nt~ 

tamaiío de . abertura, e!'tre ·.· las. cu_ales se, va:ri•' a:• retener: grándes; 
_partículas .• suspendidas en .. la . corriente 'efe '·áiü¡¡'; risidiíal; <:tal 'como 
·pueden ser hoj¡¡s ·.dé papel, ramas. de;,plantas;/entre.(ótros, iiiCluso ·•· 
. en el caso dé. drenajes municipales;: peqiíeñ,os::animales;::ffiuertos> ... 

'-, '. -' ,._, - ',-~>,- "' -';:c!-;;r,, ' ,:'.-'''. ',. .-, . ,, •' . 

·· ··· - ··· e El !11aterial así ~clÍmulado es poit~~j~~~ent~ reino~;~d;";()~-;~lerta 
· ;~i~:~~~f::~c~~~~;~f!~~~!=~~'.~;~!º~i~Z~~~~1it~: · ~~~i~~l~~~-::-~pª~~-~n _ 

'• 2.~CÚRIFICA¿¡o~~FLt~~AC!ON-~ESN~T¡~!O~-" . .: ::r }~'~,;. 
)c:-:,..!c 

.~:LEsti... ~:1peracio'n en realidad .son. tres y 
. separadaso''.iuntas en un.solo equipo. 

puederi 

".· _, ···->.' ' , :_. ''.:' . . 
) Eita, CJperl.éción, por un lado (en el fondo de los equipos), 
sepa~a los sólidos suspendidos de cierto tamaño que han pasado a 

. tr:avés de las cribas (material arenisco principalmente), sí 
.ádémás, ·,·a1 equipo han sido agregados los polímeros floculantes 
necesarios para aglutinar el material sólido coloidal que se 
.encuéntre . suspendido en el agua residual, estos al incrementar su 
tamaiío, también sedimentarán clarificando el agua. 

'En Í~ .superficie del agua en tratamiento, se formarán una 
-.;;;.;: ~~;;éc';~sp~_ci~,;~de ,' natíllas de diverso origen, como pueden ser substancias 

· : jationi:ifas· o·ac~it<isas,~y.que p9r tener una densidad menor a la del 
--'. : agua ·flótárán y serán desechadas-·por·un vertedero localizado en la 

· .'; parte ·superior del equipo. · · ·· · 

'.~ "~-Un;: poco .. abajo de ·la . superficle ·del líquido, se localiza otra 
···:,.:·salida . del equipo y que . es por dónde descarga el agua residual, 

· que en teoría solo contendrá en ese momento substancias disueltas. 

A los sólidos floculados y areniscos sedimentables que 
tratamiento primario se han. retirado del agua residuál 
conoce como lodos ¡¡rimados y pueden ser tratados oost<erilor·mente 
como desechos sólidos: confinados o incinerados' 



''~:-'.-~-.- ·.; -~ 
_ .. _En :-_esta: operación el obJ~Ú~~ es' controlar el. valor. del pH 

- - , :_alejadci;; de ~los extremos, - lo-. cuaL puede ser•• Ínuy- importante si la 
., «'.cor.r:iente de' agué va'•a --¡)asar. por' ;·1m. :fratamiento. •biológico. El 

·iéontrokde•este~ parámetro, será ,más--· importante si- el agua a tratar 
· >-'es de, origen industrial, ya que las ccirriérites de origen doméstico 

•-'/us.úalmente. tienen un- pH no muy: alejado 'del'.valor neutro. 
,., ... ,. . ,. . -- . -·· 

_,_ - - ·'- -'··-

~.)4. JEs~~GRASADORES-OXlDAD¿~Es' " 

• Est~ o~~ra~ión usualme~te ~e l~~r~ ?en Jii s'~lo equipo y consiste -
de : provocar la flotación de líquidos" aceitosos en' la superficie 

/de¡' agtia en proceso de tratamiento y> separarlos\ por medio dé ün 
?vertedero en la parte superior del équip;· .. , -- . ----···· .:-·-.: \f:c_ _. '>. 

• ! .~1 .~:s~~~?f ~.~f :~iE::;~ ,:%·~1i: ~~~yl~i~~!~~í~ti 
,;. __ fn•·•este. proceso, el oxigenó del al;.~.Jtlr~fje!~cÚ·~t~d~'•¡legar.a', .. -

<=:o-:. : .. · :·oxidár:·_•aquella - materfa-_orgánica ,de.~fácil\;•,oxidáción::'•Cúandói•este_ • 

·_ 'Y i~; f~eo'., ~}~~~~~~ci1d' ~e d;~:~d~t:dl~~e~~d~_e:~:d~qo~d-~;i:;t~~l;;~[{i~;¡idj~t0t~¡~=(l'Gf1~ ~~~~h:~: • _- -- -
oo-•,como re ucc1on e_ a·-·· emana__ e o_x1geno :mme 1ata __ ,_ - rutsc y 

- '')Mallatt; 1976). . .. ' '" ··----- · ---· 

-oc-~_; - , . - - ---.=;.."-- -,C",_~ - ---~-<..";', - -: __ ,.,~_._··. _>_·,;: __ -_<:_ 

-~~¿ º? .. :-_:·_.J>- ~- ' : ·,~,~ --··---- ---,-·- ,<_~;- "'~'-:.--' - -

:,;'. ¡; ·:~ s: FILTROS~~ ___ , ·•>'< "·· 

J, •gu~~~o \~l ~gua< r~sidu~f. a tráta/'. contiene materiales sólidos, 
)'.:que.: •. por ,su'.; taínafio sori difíciles . de sedimentar ' y no se aplican 

· )polímeros JloéularÍtes ó_ -que> est()s por la interferencia de alguna 
· substancia pres~nte en el agua residual no logran desarrollar su 

·-:-. '''_l;iinci61),i/éfici~ntemenie;• c¡ue pueden llegar a dañar equipos 
-. - -: 'isúbsecuenfe, : tales _como bombas o instrumentos, el agua residual . 
• -<~'pu~de.,si;-filtráda. Está, -sin embargo, no es una operación común en 

'el·- fratamiénto primario. 

- 6~ ENFRIAMIENTO 

_JL .2~.:;-:;: _:_~c-:~;_J)iir_á,nt~_ el paso del _ agua residual a_ trayés de los_ diferentes 
.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 más 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 algún equipo más específico como las 
torres de enfriamiento. 



_u~~~linente no_ existen otro_ tipo_. de operaciones -de tratamiento 
primáiio' más específicas, como podrían ser adsorción_ de carbón 
activado_ o -extracción líquido-líquido en disolventes • pero no es 

· i¡nposible que puedan llegar a existir (Robbins, 1980), inclusive 
:sistemas de tratamiento químico con la intención de reducir Ja 
bioactividad o facilitar la biodegradación de alguna substancia 
presente en alguna corriente a depurarse por tratamiento 
bfológico. 

Finalmente, cabe agregar que la clasificación de las 
operaciones anteriormente descritas como parte del tratamiento 
primario de aguas residuales, no coincide para todos los autores, 
ya que mientras Schmidt (1976) propone esta clasificación, Grutsch 
y Mallatt (1976) solo considera como tratamiento primario la 
remoc1on de material sólido en las cribas · y los· 
sedimentadores-desnatadores y todas _ las demás -- operaciones
descritas las agrupa como tratamiento _ fotermedfo. ' Barnes .· (1967), 
clasifica a las cribas como tratamiento preliminar\ y' _ a la 
sedimentación-floculación como_ tratamiento primario .• ,;. •---

_,. ;~/ "' __ ,,, __ _ 

-_ ,=-~ - _é::_:.':7,:_ ~:éj:.,::_ - :_-:,e-_ '-~?:f _ .. "'~-'o-e~ 

-~-

t~~f:~=~t~er~a~~ri:s •---~~~0du~a .ª1ct1~~~~·• di~~~-d~:~;~;;l~e~l4~:~o;;{t:1:; _ 
Usual~ente son l~s'sig_~ie§sÚ;; ;~;; ~- ú; · ;,;;_ ;1:;.. - ' -~ .! - -•·• · 

-- ; ·'.'-. . . "'«·· \~-~ .. -~"-',-.-::- ·: -~·-:;~--:~ ~~-;-:\:,_ :·_·>.: 
·L·~ ~-;~fü61~:r~/·~--. · -.\:~. ----_-: -... ;_ · ·-"· -. ~'.-.<:~-~~~~ .i~-:- - · -· ·· · >> . 

. > o:k~ués; _d~ ; que !~ Illayor)~art~ de • ldJ; sÓ~idos ~ s~·~i·m~nta~les ~el 
.tratamiento secundario (principalmente• materfal,'celulár),. han sido_ 

: removidos< por·_ sedimentación :_en ':CeL .. fratamfenio ·. secundario, aún 
O:- quedán algunos sólidos en forma _-c;:_oloidal,,en._bajas concentraciones. 

·Estos sólidos serán removidos a través:: del paso del agua 
residual tratada por filtros rellenos con_ grava y arena, colocados 
de tal forma, que el material más fino no sea arrastrado fuera del 
equipo por el _flujo de agua 'ni se oclusione con mucha_frecuencia. 

---· _:..:Ambos--materiales -son - el · medio-rnfr-ante que - retendrá- a Jos sólidos. 
suspendidos. 

2. DESINFECCION 

Si el agua .re~idual tratada va a ser desalojada al dueto del 
. ·drenaje -o , un cuerpo de agua, la operación siguiente va a ser la 
_·desinfección~ · Usualmente,- la desinfección ocurre en recipientes 
-·donde'.:_ el agua ··residual tratada es llevada al contacto ya sea con 

cloro gaseoso, hipoclorito, cloraminas o más recientemente con 
-\ozono,:, lós .: cuales actuarán oxidando y matando los microorganismos, 

tariio'_patógenos como -ihocuos, que estén presentes. Dependiendo de 
:·1¡¡ -calidad deL_agua en ese_ momento, -el agua tratada puede o no 

-· - --·-pasar -á través de otro tren de filtros de grava y arena o no. 
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FILTRÓS DE INTERCAMBIO IONICO 

.. Cuarldo el ~gua p~oveniente de los primerós fÍltros de grava y -
areria. va á ser recirculada, por ejemplo en un proceso industrial, 
Ó·.pese,a que·.va a ser desechada al drenaje, tiene un valor. alto de 
éonductividad, . es común que sea procesada a través de filtros de -
intercambio. ·iónico, tanto aniónicos como catiónicos donde se busca 

-·'·reducir: su contenido de sales minerales disueltas. 

4. ADSORCJON 

. EL.material de adsorción más empleado es el c.arbón activado. _ 
Este se usa por lo general, para remover substancias que· ·dan 
ciertá coloración o aroma al agua residual tratada ,y que . por .. 
estética, reglamentación o condición para un ulterior uso deLa.gua· 

. es indeseable. Las unidades que comúnmente se encuentran para. esta-. -
operación son unidades em-pacadas tipo "filtro". ··~··'· 

remover ~~~~t~~ia~ :· Otro empleo de esta operación es para 
específicas, tales como metales pesados a concentraciories±'tr11zf .o;: -
alguna substancia que por sus características - no . puede> t~leraise;. 
ni a bajas concentraciones el1 el agua tratada;'.coinó ~jíor'"'éjeinplo•,~· 
las substancias recalcitrantes o peligrosas, los , 
(Anónimo, 1980). 

Evidentemente, existe la posibilidad -de _encontrar otro··:Úpo.'..:de, 
operaciones, tales- como la --destilación·· - ,(Metry •. :~~ - 1~79), -
ultracentrifugación (Quang, 1978), electr'ódialisis (Mulligan · 
Fox, 1976), etc., pero rio s.on.comunes, tan.to por el .costo de· 
operación como· por la mayor complejidad :de las mismas.-



·. El- tratamiento biológico, puede realizars~ a:ir~Jés-'del·-~ri~teo'.P' 
de' microorganismos 'completos "libres",'. microorganishios) cofuplétós/ 
"inmovilizados" en una matriz o con Üna;~par~e:,déi''eúos;t::como•··5c,11•: 
.tas enzimas. ·-~··· -\~;~1:' ;•'.'' ·'···' ·_;;:,_· -

Dentro de los primeros sistemas; és 'ct~ci~~ ~q~eÜbs :qtfe:'(~mpi¿'an 
microorganismos "libres", se encueritraii' todos '.·'aqiieHos,: sistemas.·_ 

~~;;;;~~ons~e~ela~~~:, ª~~~bi~:s ~~~~~aiª~~o;bJ~~~en~~~n:fj:¡p~;~l~~l~· 
cuales se tratará más adelante. ·-· . j~.; . 

. Un sistema de tratamiento bioló~ico puede ser 'ele Otr~t~Íerito 
secundario o terciario, En el secundario su objetivorva C.ser :·1a 
remoción de materia orgánica disuelta en -el agua résldual a'· través 

' transformación a material celular y biogases ·-.(dióxido '"-de 
· c'arbono, metano, etc.), principalmente y otros ,mataoolitos ·de 

relevancia (ácidos orgánicos de bajo peso molecular); 

-el tratamiento terciario, un sistema ,_biológico puede'_ tener 
·'como --objetivo la remoc10n de algún nutriente (pririCipalmente -

nitrógeno y fósforo) a través de su incorporac1on celular y/o 
producción de algún meta bolito derivado o bien, puede tener como_ 
objetivo la acumulación de cierto material que 
metabo'l izable, pero que sea sujeto de · la 'actividad 

- microorganismos, por ejemplo metales· pesados-- como el· cromo;·.·el. 
·cobalto o el mercurio. 

Ill.l PARAMETROS BASICOS 

···~i;;f.º~~;~~:~1ir.:f ~!~~~1:&~~:~r;:&rg~:o;tr.i:t;~··• · 
_, 'comunes a/ambos -éiridepeiídiéntes'del 'tipo:deagÜa residual• que se: 
'' esté_tfátandQ:f; ' ' - ' ' ? <, (' 

Li:~ikh1:r0~;~~to~¿p<lÍ'~etros;nÓ'.~se:ih¿consicler~d(i~nec~sáfi~-i~61J¡¡;;#~~ 
- pese-a. qué .. también.· sori ·parámetros. básicos, la .temperatura y el pH, 

por9ue _no •representan mayor problema conceptual; r. <'::' ' : 
·:r· 

~; ." ',::.;)::;~ ... ·. ·~ . 

{ ~~;: ' \ ... ) ..... ·, 

Este parámetro .al igual que la demanda química de 9xígenc'l !ÓQÓ) 
y ,la demanda bioquímica de oxígeno .(DBO), representa.una,'.píi!dida·de 
ta 'concentración del material orgánico contaminante' .• : en::r. el'/ agua·' -
residual y consiste en. la cuantificación :de ·1a.',fráCción\: que. _ 
corresponde al carbón constituyente de las moi"éculas ·'.orgánicas· 

dis;~::::~: s::::::da:~r analizar' ha· sido -fÚtfada-L-Je~t~ifug;da····· · 
para remover los sólidos suspendidos, : la canÜcÍad. :,de .· c_aroón 
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..... • - " : ~'; :, or'gánico cuantificado ._.en • la . fa~eo a¿u.osa/-~~uai~ent; es't 1::d~ -

'.~-- .:.:·; · .. c;u:pón~ orgánico disuelto (COO); Si la.~;lliuestrá rio~'es : itlaniputad¡¡_ a < -
- .través:-de•.ningÜna operáción ·~ara}r•m1ové> los' sólidos süspéndidos; ••• 

. -:.:-. ·..:J-f~- · · .. ::~ -~1.:::-cáfb6t:i --- organ1co - determinado: .-~·c-onServa _ -~'eL -:-nOmbr:e --~· de '~·carbón; 
.•• orgánico total. - ' 

-·-'El '''fundaménto teórico de la 'técnica 'es ,bastante senciÍlo, 
· consiste en ·el calentamiento de -- la muestra hasta ·oxidar 
·térmicamente .fodo- eLcarb6n presente -a dióxido de carbono, él cual_ 

·.'•-e!f determinado por alguna- técnica analítica y por el porcentaje de · 
la composición de. la molécula se calcula la cantidad de carbón en 
la muestra~ 

:-.-.·-~ .•• -::".·"; .. :: -<-'/_·· .. º' ' ;::::l.,-_;.; 
-. " ;•• 'ES.te.'parámetro sedefine 

i[ l~ ~ ~i ,J;~E ~~~t,M; 'i"6í.±~,~,,;n~::·,tLi.!:~'7º~:~": 
.• -:;,-_ -~'éc;. -_·_ ·~ ~d~~r:~at~.(1~?~ti' ~~:\1§~~~6~etón; ádi:da~: coÜrári; 1988); 

;;; Est8. •- té¿nic<l de o~ida.~iÓri - ~Üírnii:~ ~;l mat~rial organ1co 
--~ .. • -. presente,. en•, el '.agua·- residual.··· ha - sido . durante mÍlchos años . la más 

L ·-- '.;_- socorrida> por su 'sencillez 'y relativa. rapidez.: l'in embargo, 
- 'sfempré"~es -1a· mejor; ya• que presenta algunos ~inconvenientes co_íno .. 

·+-.·ios: dadoiva-continuación:.---· - · -

Ü n ··'valor determinado . de DQO no siempre es debido 
·exclusivamente a.· la oxidación de materia orgánica, ciertas. 
substancias inorganicas como· los sulfuros, los sulfitos,• - los 
tiosulfatos, .los nitritos y el ion hierro +2 son oxidables 
los.agentes- químicos, .incrementado el ·valor de la DQO. 

ii) -El ion cloruro, presente en . el agua de muchas fuentes tratadas 
(después de haber sido desinfectadas con él), puede intérfei-ir 
en ... el análisis, ya que puede interaccionar con el ion plata para 
formar el respectivo cloruro y precipitar, impidiendo que actúe 
cómo catalizador en la reacción de digestión. Además, el ión 
Cloruro y .. otros halógenos también pueden oxidarse por acción _del 
reactivo oxidante, provocando una DQO adiCional a la débida·a la 
materia orgánica. 

i!il Una tercera interferencia puede provenir de la presencia de 
substancias orgánicas muy volátiles, las cuales pueden "escapar" 
del sistema de reflujo antes de haber sido oxidadas, dando 
origen a desviaciones negativas, ya que ia DQO determinada será 
menor a la que se determinaría si toda la materia orgánica 
hubiera reaccionado. 

'-. 

•Esteº · paráinefróc -dac una -estimación~- de .. ~ la0 cantidad .- de_. o:xígeno 
req~erido por una•pobÍación microbiana heterogénea para ,oxidar y 



~~'..· .. -·-·_; __ '._:_,_;-__ _ - 0 ·~- ~ 
;· . s;éJt~b~üúa.';' a j;<l:'vé~ de sus metabolismos Ja inateriá' cirgáriica --- - ., ~· < ' 

-" '-'"'--'- ~.:.,:;.o;--biodegradable. - presente --en el agua -residual.·· Us~almente-: este,:" ·:' 
PaJ"á!JJ.etro se determina con tiempos de incubación de· 5 dias !DB05 J': , ;:-, 

-- ----- - o - ,· , -__ ·- _ .. -.... , --·-·, ._.--_· -·-
y-•,_a:•20 _ C o bien, incubando durante un tiel!IPº no previamente'::' ... 

·-·· definido, ". que ccincluye al _ alcanzarse la estabilización - · ·éle·Y la·" · · '.• 
-~···_demanda 'de oxígeno; tal como puede. aprecirse en: la·Jigura 2:1. Y: se_;:; __ _ 

conoce:C como demanda bioquímica de oxígeno última (Dl30u)~ .. , -:i: ,;_5 · 
,,-

C•: <E~te _parámetro también tiene _cierto tipo :_de, ~_inconvéni~~~:s, 
como:, por·. ejemplo, la -DBO determinada_ puede no deberse,,tótal,mente ::a,_ 

>; la. - es_tabilización de la materia carbonosa,- pues-··en, et sistema • 
: ; también ¡:íued~ llevarse a cabo la oxidación. inicrobifina del materiaL 

nitrogenado a: través de Ja siguiente.· reacción: - . - . --- - . ·-·-
.,.~<~: 

~ ~·-," ' /:·~:~~ -
l~~: 

. "·~ >~':;~· 

~{-: ?2 )J!i¡; -· 
---·---.,· -: }.) ~~-- \•¡'.' 

N¡trobacter ~-~2 
.~'-,~~: 

- - '.;:_:!..::.__-- -

~i·', • oº:j~j- ,--, -, -~,~·,'. 

~:o:·: 

_ ... --- ' -.{~~~ ~. 

Nitrosomonas + 'o
2 

-. ' . ' . 

Oti'o inconveniente que puede presentarse•.-al determinar la DBO 
de' -una ·muestra de - agua -- residual; -·es-· 'C:uánélo ·-·:-Jas;'- substancias· 
disueltas a cierta concentración son -tóxicas a. Jos microorganismos 
implicados en la determinación, ya que_ esas substancias - los 
afectarían impidiendo su metabolismo y consecuenté degradación de 
-la materia orgamca, pero estó no implica que - no puedan -ser 
·oxidadas mi.crobiológicamente por otros microorganismos o a - otra 
concentración y, consecuentemente tener una demanda bioquímica de 
oxígeno. 

Cuando las substancias en el agua residual a probar no son 
moléculas reconocidas como de fácil biodegradación; esto es, que 
su potencial metabolización implique la inducción de las enzimas 
necesarias para ello, es - recomendable emplear la DBO última, ya 
que -incubar durante un tiempo corto pudiera no ser suficiente para 
que Jos microorganismos induzcan las enzimas necesarias y 
n\etabolicen la materia orgáriica presente . 

. _:oxígeno'dis_uelto (ODJ 

Este paráinetró representa . la concentración del oxigeno 
molecular disuéito en el seno . de un cuerpo, cie . agua , y es - el 
parámetro ~ase - para distinguir entre _un sist~ma· biológico, aerobio 

.:·y un sistema anaerobio. 

~i i~ conc~ntración de oxíge~o disuelto e!l el sé~o ~·del\agua 
'residua( en proceso de tratamiento es mayor o igÚal ·a: 2 mg/L, 
diCe que el sistema es aerobio, por· el. ·contrario;• ,si 

· concentración es menor a este valor, - el· sisterii;,_ ".;oper,a 
condiciones microaerofílicas y/o anaerobias. ::.:',' 

""'-º~'-»------

-. ~~: : :: 

_cigual _que en todo_ proceso biotecno!Ógico - donde. el papel . 
lo realicen microorganismos 'viables; ·no- "tbC!a· el sustrato 

25 



~·-- ;- :-,·~:·_,>: - . '; . //,:-.-:_. 

FIGURA 2' lCQRVA DE 
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Por otro· lado, cuando ,una muestra ha sido filtrada, el material 
retenido en Je medio filtrante puede dividirse en dos partes. La 
primera, conocida como sólidos suspendidos volátiles· está 
compuesta por el material que se va a volatilizar, al colocar los 

- -... :~sólidos.-~filtrados- en una -mufla a- 600 ºc. - y estará constituída 
'principalmente por substancias de origen orgánico, como son las 
células, polímeros extracelulares, fracciones de material orgánico 
cristalino insoluble, etc. 

La segunda fracción es llamada sólidos suspendidos fi jos y .es 
el material que queda remanente después de haber colocado los 
sólidos filtrados en la mufla a la temperatura indicada líneas 
arriba. Estos . sólidos son fundamentalmente sales inorgánicas 
ins~h1bles· (ci no disueltas por sobresaturación), tierra, etc. 

Por otro lado, en. la porcion líquida de la muestra filtrada se 
encuentran ,sólidos disueltos que también se dividen en fijos y 
'volátiles, los primeros ' representan fundamentalmente las sales 

-:inorgánicas -solubles -y -los -segundos algunas substancias orgánicas 
cristalinas solubles en la muestra. 
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'Los sistemas aerobios más conocidos serán brevemente descritos 
esta sección. Estos pueden subdividirse en dos grandes grupos, 

primero conocido como de floculo suspendido y constituido por' 
sistema de lodos activados, las lagunas aireadas y los 

de estabilización y el segundo llamado de pelicu
0

la 
formado por el sistema de biodiscos y el "filtro" 

ACTIVADOS 

--Sin·· duda alguna, este tipo de proceso de tratamiento biológiéo_,-
-es_ el más difundido en el mundo, en parte a su mayor porcentaje,de .:--
remoción promedio con respecto a otros sistemas de tratami<;nto_-.yi .. 

por base tecnológica relativamente más desarrollada:<. 
usarse para remover el material carbonoso 6 bieri : : 
etapa de nitrificación de aguas residuales con' 

_concentración de nitrógeno ªr:'oniacal. 

El sistema de lodos actLvados, consiste de dos equipos básicos, 
tanque de aeración agitado donde se lleva a cabo Ja remoción de 
_materia orgánica disuelta en el agua residual a través de su· 

- transformación a microorganismos suspendidos en el líquido en Ja 
nie'dida que estos la metabolicen y se reproduzcan (sólidos 
suspendidos en el licor mezclado, SSLM) y el segundo, un 
sedimentador donde Ja biomasa será separada de Ja fase líquida 
para- ser parcialmente recirculada al tanque de aeración, mientras 
que el agua residual tratada es descargada a un cuerpo de agua 
receptor o enviada hacia el tratamiento terciario, dependiendo del 
usó y las características que se Je quiera dar (ver figura 2.2). 

Dentro de las principales limitaciones que presenta este -
sistema de tratamiento, se encuentran las siguientes: 

i) La mayoría de Jos tanques de aeración que se emplean en· el 
sistema de lodos activados, tienen aireadores mecáilicos'.<.. de'· 

--- -- ·superficie-- -y,- --_aunque - depende del- - agua .:residuaL::La'~,tratar;_:L _: 
tienden a formar espuma, la cual limita el intercambio .. ,de gases- --
en la interfase líquido-aire. 

10 Son más susceptibles de desestabilización cu~do_.- ~~e'-_ p/ese~tan 
cambios bruscos en las condiciones de alimentación•del-sistema. 

iiil Bajo condiciones aún no totalmente _ determinadas, pueden 
llegar a producirse lodos "hinchados'_' - esto -es,--·- congldmerados de 
microorganismos donde predominan- ·:ias bacterias _filamentosas 
que, por efectos físicos, llevan._ a Ja -'nó sedimentación de los 
lodos, impidiendo su separación del: ... agua'_· resi_dual en_ el 
sedimentador secundarlo. 
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de tratamiento asocia costos de operación 
otros sistemas aerobios, ellos debidos 

·al gasto de· energía de los aireadores para 
menos 2 ppm de oxígeno disuelto en el seno del 
recipiente de aeración y al de la bomba de 
de los lodos activados provenientes del fondo del 
hacia el tanque de aeración, necesarios para 

inocular permanentemente el sistema y matener la concentración 
de microorganismos (SSLM) requerida ep dicho tanque. 

LAGUNAS AIREADAS 

Las lagunas aireadas son grandes estanques con diques, 
usualmente de forma rectangular y profundidades no superiores a 
los 5 metros, donde el oxígeno se suministra a través de 
aireadores de superficie pero no tienen una intensa agitación y la 
concentración de microorganismos por lo general se encuentra_ entre 
200 y 500 mg/L. 

En este sistema la biomasa formada es arrastrada por. el .agi,ia.,c. 
que sale del estanque y retenida en un sedimentado!'. . que._ se · 
localiza inmediatamente, de donde es removida -para :,su posteroior .:.ce· 
disposición en suelos, digestión anaerobia u otro procesó, es 
decir, los microorganismos no son recirculados a la laguna como en 
el caso de los lodos activados. 

Estos sistemas tienen como principal aplicación, el tratamiento 
de aguas residuales industriales de relativa fácil biÓcÍegradación 
donde se tienen grandes extensiones de terreno. 

La gran superficie de contacto que tienen estos sistemas con . el-
aire atmosférico, los hace más vulnerables a las variaciones 
climatológicas del viento y humedad y de ·la temperatura:· . En.· el 
primer caso porque las pérdidas de agua por volatlzación.::·y 
evaporac1on tienden a bajar la temperatura del sistema. __ y .. : la, 
radiación solar a incrementarla. 

ESTANQUES DE ESTABlLIZACION 

·. - En este sistema, las unidades depuradoi:-as 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 oxígeno requerido para mantener las condiciones ae;obias 
cerca de la superficie de los mismos, proviene de la difusión del 
oxígeno del aire, la mayor cantidad la generan las algas que 
proliferan en la unidad. 

No obstante lo anterior, este tipo de unidades son básicamente 
facultativas (aunque las puede haber anaerobias o básicamente 
aerobias), es decir, tienen oxígeno en las capas superficiales, 

_pe.ro . se presentan condiciones de anaerobiosis en las capas del 
fondo. En la actualidad ·presentan poca ··aplicación -para eL 
tratamiento de aguas residuales industriales, quizá principalmente 
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tiempos de retención que asocian, 
como de 30 a SO-días. 

BIOLOGICOS EMPACADOS (BIOFILTROS) 

Los reactores biológicos empacados, comúnmente llamados filtros 
biólógicos, filtros percoladores o biofiltros son unidades 
semejantes a un gran cilindro, a veces más largo y semejante a una 
torre, otras veces más radial, pero invariablemente empacado 
(relleno) de un material biológicamente inerte, de baja densidad 
específica y de gran área superficial donde los microorganismos se 
irán adhiriendo y reproduciendo, hasta formar la biopelícula 
activa donde ocurre la depuración del agua residual. 

La remoción del material contaminante se lleva a cabo en la 
medida que el agua residual desciende a lo largo del reactor, 
deslizándose sobre la película de microorganismos donde ellos lo 
consumen. 

El inconveniente que principalmente presentan este tipo de 
sistemas, es que eventualmente, la película microbiana puede 
crecer hasta el grado de provocar un desprendimiento parcial de la 
misma y además causar la oclusión (taponamiento) del filtro. 

REACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS 

Este tipo de reactores también se conocen como de biodiscos y 
desarrollo fue originalmente concebido en Alemania a principios 
siglo. Sin embargo, debido a que la superficie de soporte fue 

construida con discos de madera - el cual por varios factores no 
resultó ser el material adecuado -, no tuvo éxito, no obstante de 
haber sido empleado a nivel experimental aún en los Estados Unidos 
en 1925. Es hasta mediados de siglo que, nuevamente en Alemania, 
Hartmann retoma este sistema empleando discos de material 
plástico, logrando buenos resultados que, en 1963, llevan a la 
patente del sistema en la RFA y su homólogo en los EUA, conocido 
como "Biodisc". 

A partir de entonces, se han desarrollado una serie de 
investigaciones, entre las que sobresalen (Hansford y col, 1978): 
Papel en 1964, Bringmann en !968, Hemens en el mismo año, Welch en 
1969, Torpey en 197! y 1974, Wilson en 1975, Stover en -1976, -
Famularo y col. en 1978 y Wilson y col. en 1980 entre muchísimos 
otros. 

Actualmente, las investigaciones con materiales poliméricos ha 
llevado en los Estados Unidos a la patente del "Biosurf", que 
consiste en la substitución de los discos por un cilindro de 
material plástico muy poroso lo que ha permitido aumentar mucho la 
superficie de transferencia y con ello la eficiencia de remoción. 

Físicamente, este tipo de equipos son un conjunto de "tinas" 
semicilíndricas contiguas alineadas por lo general en serie, donde 

_la fase líquida va pasando a través de cada uno de estos 
- -r-eéipientes, alcanzando progresivamente un - menor- grado e ·e de 0 _

contaminación por materia orgánica disuelta. 
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En el c~ntro radial común á todas lás -etapas está ~oritad~ ~ria - -
·flecha de acero inoxidable por lo general, _._que_ -- se e-• extiende 

_')ongitudinalmente a lo largo del reactor .y. que sirve como eje 
central y soporta al cilindro ó a una serie de discos delgados 
paralelos entre si, arreglados de tal manera que en una etapa hay 
varios de ellos y el 407. de su superficie simpre estará inmersa en 
la fase liquida (ver figuras 2.3 y S.J). 

Su funcionamiento es sencillo y consiste en que el cilindro ó 
los discos cuya superficie se encuentra cubierta por una película 
de microorganismos que degradan la materia orgánica disuelta en el 
agua residual, están constantemente rotando sobre la flecha 
provocando, por una parte el mezclado parcial de la fase acuosa y 
los sólidos suspendidos que en ella se encuentren (principalmente 
microorganismos) y por otro lado, capturan el oxígeno necesario 
(si el sistema es aerobio), cuando una porción de su superficie 
entra en contacto con el aire atmosférico para, posteriormente, 
transportarlo al seno del liquido cuando esa porción de superficie 
vuelve a sumergirse en él. 

Dentro de las principales ventajas que presenta este sistema se 
encuentran: 

-¡¡ Su gran simplicidad en la con~trucción y la operación. 

MOJcho menor consumó de energía _respecto del si?!ema, ~e Jodbs 
> áC:tivados. 

-· fü¡ Ü~a_ ll"la.Y~r estabiHd~d ;~ "resisi~n~Í~" a ~~~lo~: · bruscos en 
.las condiciones de. operación: _.... ·<' i ' .... 

No - presenta -una '• tenderi~ia - tan< -gr::ind~: · a_¡ .. taponamiento del 
_ sfstema• pÓr la biomasa éformada como _e~ ei: caso de: Jos' reactores' 
·:~m~aca:d~s. ~:.-0 -

m;3 ~ISTEMAs ANAERoa1os c~NVENCIONALEs 
. . . 

Los sistemas anaerobios, a .semejanza de .los aerobios, también 
se subdividen en dos grupos, el primero integra· a los _reactores 
floculados, cuyo representante- má_s. conoCido:--' en~~-e1- -digestor--y-'el 

-- -segundo agrupa a reactores de . lecho - fijo y · fluidifkado, de 
biodiscos anaerobio y de manto· de lodos, conocidos como de 
P!'_l {cula. 

DIGESTORES 

Los digestores ariaerobiOs son construidos como un solo. 
recipiente cerrado, es_,· decir, . son equipos de una sola etapa que 
tienen una alimentación y:c"dós o tres descargas, dependiendo. del 
tipo y uso del . reactor; tal como puede advertirse en la figura 
2.4; 

E~tos equipos pueden subdividirse en digestores de alta.-_yo .. baja 
.~asa,•:•-tomando·•como- ériterios-- básicos de dife-renciación la carga 
.orgánica y los tiempos de residencia y retención con -los que_ 
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FIGURA 2,4 DIGESTOR DE LODOS; DJSEílADO 

PARA RECUPERAR EL BIOGAS PRODUCIDO 
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-operei- En la tabla 11-1 se asientán 
aiflbos_ tipos de digestores. 

algunas. carac.ter:isticas _ -p<iJ::a _ 

_-~-Los_ digestores de baja tasa son equipos· que operan de forma·_ 
semicontínua y, -generalmente, no poseen sistemas de mezclado_ 
internos, por lo que la composición en su interior es heterógenea. 

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 orgánica a tratar. Los sistemas de 
mezclado pueden ser de tipo mecan1co o bien, comprimiendo y 
recirculando el biogás generado en los mismos. Esto último es más 
recomendable, puesto que no se tiene Ja presencia de partes 
metálicas móviles en el interior del equipo donde el ambiente es 
altamente corrosivo, aunque claro, implica el uso de equipos de 
compresión mezclado y recirculación hechos de materiales no 
corrosivos. 

TABLA 11-1 

COMPARACJON ENTRE DIGESTORES DE ALTA-Y 
BAJA TASA !Durán,• 1988) ' 

PARAMETRO 

Tiempo de digestión, d 
3 Carga orgánica, lb SSV~ ft d 

- Criterio de volumen, ft / unidad 
- ·a. Leidos primarios 

b. Lodos primarios e/lodos de 
filtros percoladores 

c. Lodos primarios e/lodos de 
sistemas aireados 

= sólidos suspendidos volátiles: 

-··aAJAc.'rÁsA-~·•·• 

La principal desventaja que presentan esto_s equlpbs'' estr_iba 
0

en _·- -
la gran sensibilidad a las variaciones de la temperatura y ei- pH, -
ya qUe para el primer parámetro tienen un intervalo _de operación 

_de __ 25 a 35 ºc y para la segundo un valor óptimo entre 7.0 y 7.2 
unidades; 

REACTOR DE LECHO FIJO 

Estos reactores son cilindros totalmente cerrados para evitar 
la_, infiltración de - aire, teniendo solo la aberturas de 
alimentación -del _'agua'-·resjdual y salida de los gases formados y el 
agua tratada. 

Los ma;erÍ~le~ d/rellen~ donde se ·adhieren los microorganismos 
son usuaimerít.é_ plásticos de baja densidad o gravas muy pequeñas y 
ra:~materia :o~gÍl.nica{contamlnante al igual que en los .sistemas de 
peÍícu1a:l:ªi:~ob_i~~~ ~~rá •• ~~r"eTovi~~ en la_ medida de que sea 
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transportada por . dirUsiófi ai interibr de·• 1a biopé!ícula~.ilonde será. " 
transformáda. a . material. celular y metabolitos; · El biogás ·• fori!iado 

.-e-,n-- ·esia-- ·.r,egi6n',: será des~l6}_~_d'?_·::.de·. Iá·:pel(~ula:· .. nl~~·r_O~~a:ná·'._~-~~ajO:· C1-':=:· -···, .. , 
·mismo mecanismo., o<~-io- .-.---~~ <----. "=:;' 

. El principal p~oblema que presentan···estos :·eqúi~o~"'·-~;'~' t~;· })~ '' 
potencial tendencia al taponamiento 'en la .medida. que.:!a•;¡:íelíéula> ~.e¡• 
microbiana aumente sobre la superficie iner:te que . la soporta e;y. . . 
desprenda parcialmente. 

REACTOR DE LECHO F'LUJDIFICADO 

El principio de operac1on de este tipo de equipos es 
prácticamente idéntico al de los de lecho fijo, pero con la 
.diferencia de que lá alimentación del agua residual ·siempre es por 
el fondo de Ja columna y con un gasto volumétrico suficiente para 
que. su velocidad dentro del reactor mantenga suspendidas las 
partículas del material inerte donde se soportan los 
microorganismos. 

,REACTO.R DE BJODISCOS. ANAEROBIO 

REACT.9R DE MANTO DE LODOS 

.. Este tipo de reactores también está consÜtuÍC!ci' 'por un 
. recipiente cerrado herméticamente, el cual es alimentado a·: tr.avés. 

de un tubo que descarga directamente en el ·fondo d~l ·recipiente y'· 
que .está inmerso en la biomasa que constituye el manto de. lodos: 
Este · .. manto se eleva desde la parte inferior del· reactor .hasta una 
altura. cercana a 113 del mismo (Noyola .y col., .1989):' 

Dentro del reactor, el agua residual. durante. su. recorrrido 
ascendente pasa a través de dicho manto de lodos ·donde lá 
materia orgánica es removida por los microorganismos y finalmente 
es · descargada por el domo del equipo. Los gases producto del 

.. met'!.bolismo microbiano anaerobio, tambien son desalojados en la 
parte superior del reactor, pero por .una. línea diferente a la del 
agua tratada. ·· · · 

111.4 SISTEMAS NO CONVENCIONALES 

En la literatura relacionada con el campo de la biotecnología 
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 entendería 
como sistemas no convencionales. Entre esos reportes resaltan los 
siguientes. 
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DE CELULAS INMOVILIZADAS 

van Ginkel y col. publican los resultados de sus 
.experimentos acerca de la caracterización de la inmovilización en 
alginato de calcio de Nitrosomonas europaea para su potencial uso 
en la nitrificación 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 conclusión, 
que el problema de Ja aplicación de este enfoque se encontraba en 
desarrollar soportes más baratos y más estables, pues las aguas 
residuales son polidisoluciones de una gran cantidad de iones que 
pueden interactuar con dicho soporte o con algún componente . de . él, 
como el calcio en este caso particular. 

No obstante Jo anterior, establece claramente su uso potencial 
para la nitrificación de aguas residuales en plantas de. lodos c.: 
activados, pues facilitaría Ja recirculación de este tipo de •c.. '•;.~· 
microorganismos que, por sus condiciones de repr-oducción_ y, dec,la:··:· •. ---.~'''.'. 
operación de las plantas de tratamiento, son usualmente "lavados" · 
del sistema. 

Un enfoque complementario es aquel descrito por Chevalier _y .de 
la NoUe (1985), en donde. se emplean microalgas (Scenedesmus acutus' 
y s. obliquus) inmovilizadas en carragenina para remover fósforo y 
nitrógeno amoniacal. Sin embargo, no especifican un sistema 

·: particular de tratamiento. 

NOCIONES PARA LOS CRITERIOS DE SELECCION 

Como se comentó líneas arriba, el sistema de tratamiento 
•.. bi()lógico más difundido en el mundo es el de lodos activados, pero 
·.»:.esto no significa que sea la mejor opción para todos los tipos de 
:::.agua .residual a tratar, más aún, el hecho de otros sistemas de 
· tratamiento se vengan impulsando de alguna manera está · Jigado 
por un lado a las deficiencias que el sistema de lodos activados 

... presenta . para_ tratar aguas de tipo industrial, y .-por · otro, al 
'''"'-ccinsumo- de energía inherente a este sistema de tratamiento. 

En realidad, ningún sistema de puede proclamarse como la 
solución ideal para todos los casos de tratamiento de aguas 
residuales, sobre todo cuando se habla de aguas industriales. Lo 
que sí 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, quizá los más representativos 
sean los siguientes: 

CARGA ORGANICA 

·La carga orgánica es una medida. de. la _cantidad de. materia de· 
este <tipo- referenciada por unidad 'C:le -Jiempo · y un parámetro de 
diseño del· sistema particular de tratamiento que se esté usando 
(ver· tabla 11-2), es decir.. es ... una:.· medida directamente· 
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_j:iroporpionáL; a-- la ·concentración:- de.cmateria orgánica-y de los 
-- __ microo¡-ganismós. 

En la medida que lá concentración de materia orgánica contenida 
_ en un agua residual aumenta, el consumo de - oxígeno - por los -

·microorganismos también aumenta, con el consiguiente agotamiento 
más rápido en el seno del agua, por lo que mantener un nivel de 
oxigenación aerobio en el sistema de tratamiento (al menos 2 ppm 
de oxígeno disuelto), implicará un sistema de aireación más grande 
y con ello un costo de construcción y operación mayor. Esto al 
margen de las limitantes particulares a la remoción aerobia de la 
materia orgánica que se pueden presentar después de cierta 
concentración. 

En estos casos, un sistema de tratamiento anaerobio pudiera 
ser más factible. 

REQUERIMIENTOS DE AGUA TRATADA 

Algunas industrias, sobre todo las de proceso, por sus 
dimensiones y requerimientos de agua, se están viendo forzadas a 
la construcción de circuitos de recirculación y reuso del agua 
tratada in sltu. Este criterio puede ser muy importante, -ya que un 

__ mayor volumen _de agua manejado implicará depósitos y tuberías más 
_ grandes y costosas. 

TABLA 11-2 

DEF.INICIONCDE~CARGA, ORGANICA PARA DIFERENTES 

-SISTEMA 

-BIODISCÓS -
,'. ' - ·~ .; . 

- -

. -~-~~~~( 
-.éooos 

ACTIVADO_S 

-a16F1L4.k~ 

-·-''-''· 

SISTEMAS AEROBIOS 

DEFINICION 

Cantidad de materia orgánica por':,unidad de 
'área de co~tácto, por unidad de t;fémpo; 
(kg DQO/m ·día) >• • 

-':~'-~- -

c:::!d~~ ~~L~t;~~a ::i~:i1c:épt~d%;i~ad éle·. 

(kg DQO/kg SSLM·día) :; / _: /-- --

_Ca.nt_idad_de materia orgánica;p~l'Xunldaél;de =>- - --
---,,--_ vólumen de

3
contacto, por: Unidad :.de:.-tiempq: 

(kg DQO/m ·día) 

SSLM sólidos suspendidos en el licor mezclado 

En la medida que los sistemas aerobios presentan en general _una 
tasa de reproducción celular superior a los anaerobios, también -
presentan una tasa de remoción de materia orgánica superior (de 2 
veces ó más), ya que mientras los sistemas aerobios _pueden -
trabajar hasta cierto valor de remoción con un tiempo de 
residencia de horas, los sistemas de tratamiento anaerobio de alta 
tasa pudieran alcanzar la misma remoción en un día y los de baja. 
tasa quizas en cinco o diez días. - - --~ -
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CARACTERISTICAS DE LA MATERIA ORGANICA PRESENTE 

Durante un ·1apso relativamente largo, los sistemas de· 
tratamiento biológico de aguas fueron fundamentalmente aplicados a 

descontaminación de aguas municipales y un poco más 
recientemente a las de origen industrial que manejan materiales 
biológicos (procesadoras de alimentos, alcoholeras, etc), donde 
predominan substancias orgánicas altamente biodegradables como 
carbohidratos y proteínas. Este parámetro pudiera parecer 
intrascendente; sin embargo, en la medida en que los sistemas de 
tratamiento biológico se van extendiendo cada vez más en su 
aplicación a otro tipo de industrias que desechan substancias que 
en nada se parecen a las anteriores, este rubro va tomando más 
importancia, pese a que aún no tiene una aceptación 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 su 
metabolización aerobia o anaerobia no se presenta la formación de 
alguna substancia recalcitrante y/o tóxica, que aunque diluida 
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 
biodegradación anaerobia de varias substancias orgánicas y, por 
ejemplo mientras el fenal, qué es conocido como biodegradable 
tanto aerobia como anaerobiamente presenta un tiempo de fase de 
demora de 6 días, otras substancias como el 3-clorofenol necesitan 
más de 100 días y la remoción presenta tendencia a la inhibición. 

Este mismo autor menciona como el ácido ftálico necesitó 9 días 
de fase de demora para ser biodegradado, pero un derivado, el 
dimetilftalato solo fue parcialmente biodegradable con un tiempo 
de fase "lag" de 16 días 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 0989), Kuhn y 
col.(1988) la clasifican como anaerobiamente no biodegradable. Más 
aún, este último autor comenta que mientras hay muchas substancias 
orgánicas que dependen de la disponibilidad de oxígeno molecular 
para ser microbiológicamente degradadas, hay otras como algunos 
fenoles clorados y benzoatos que pueden ser metabolizados en ambas 
condiciones y otros más, como el cloroformo que son degradados 
preferencialmente en ausencia de oxígeno molecular. 

En lo que respecta al segundo rubro, Nelson y col. (1987) 
acotan en la introducción de su trabajo, que pese a que existe la 
evidencia de la metabolización anaerobia de tricloroetileno, 
durante ésta se forman metabolitos peligrosos tales como · el. 
dicloroetileno y el cloruro de vinilo. 

Igualmente, Maiers y col. (1988) escribe acerca ·del selenio 
principalmente en formas in°'rgánii:as' Céií 
puede ser oxidado y/o reducido: por< Ía 

,queo aunque::se, encuentra 
.estacio · de ·oxidación +6J, 

·- -----· -----
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actiyidad de· una amplia· variedad de microorganismos,_ produciendo 
~en algunos - casos substancias con un alto grado de peligrosidad a 
· 1os ·, sistemas. vivos, entre ellas selenuro (estado de oxidación de 

. -:2l:::·que-.-es un. gas altamente tóxico, pero que .en .presencia de 
· - -·oxígeno :ese _oxida .aI estado elemental (selenio) que,, aunque también 

es ·. · tóX:ico, su - virtual insolubilidad en el . agua reduce 
práéticamente a· cero su peligrosidad. 

Finalmente cabe anotar las líneas finales .·de un artículo. de un 
autor sueco, Neilson y col. (1988): 

11 

; •• nuestra: visión de que en e~al~~::~~~:n~~,gi«~nf~I~[~~~~:.~ 
un . compuesto descargado dentro de Ún 
es suficiente tomar en cuenta solo 
de tomarse en · la 
toxicidad de 
ambientales". 
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1.1 PROPIEDADES FISICAS y QUIMICAS 

Las .metilaminas son compuestos orgánkos que '·s·e 
por· un enlace carbono nitrógeno (C-Nl, · en una estructura: .rurioniacál 
donde. los metilos han substituí do total o J>¡¡rciálment.e'· ~ ·los iones : 
hidronio enlazados al nitrógeno. , .. 

Las metilaminas caen .dentro del grupo de l,as -~~iri.I: l1ifi1:1~a~ ; 
o alquilaminas y conjuntamente con las etilamÍrías'; constituyen i'las 
alquilaminas inferiores. . · · : , ? · ? ,:;< . '>. > 
..• Son substancias .que. en .. sc:ilució[l .• ac:ii~sa" p~ese~tan.1 propieda.cles . 
fuertemente alcalinas, por . lo ·que::: ·pueden'' conbinarse ... con~ ácidos 
inorgánicos para .formar sales. !Asfr mismo, a condiciones normales 



-- -o-_ ·c=oo-.=. -o-=.-, ·~: :.:_· .·:_: 

, . ' :,de presión· y temperatura son gases débido a· su tafuafio molecüfar y 
' ···. -< ' ' propiedades especificas y todas presentan un ároma' amoniacal ·o 

t;;i::le,Cidi~amente a pescado . 
. ,,. '.'' :'_:;::._ 

- •c.>·."-".• ~Existen' ·tres. metilaminas, la monometilamina (MMA) que es una·. 
amina· primaria, la dimetilamina (DMA) que es una amina secundaria. 
y la trimetilamina (TMA) que es de tipo terciario. En la tabla· 
Ill-1 sé asientan sus principales propiedades (Merck, 1989). 

TABLA III-1 
PRINCIPALES PROPIEDADES DE LAS METILAMINAS 

ESTADO FISICO TyP N 

PUNTO DE FUSION c•c> 
PUNTO DE EBULLJCION c•c> 
DENSIDAD RELATIVA 

CONSTANTE DE BASICIDAD 
SOLUBILIDAD "'N AGUA 

DOSIS MORTAL CRatonesl 
(kg/kg peso) 

FORMULA QUIMICA 

MMA DMA 
gas . gas ·: 

-93.5 .:.96.0 
:- 6;3 - 7.0 ( ,''•' 
0.699 . . 0:68. :.", 

-_-a_ '.'.'~]._-._·c.~{. -·:.(a :_6 -~~ ~>.- ),i_ ,<:::,~--. ot~·~'b'-,t::--,~,·- -
4;42 E-'4 . 5:4 E.-::4~:::¿ .· .. · 6~o É"4' 

i5;ofº~~~' '. ·~0~~61;e :··.· ;;l:~!;~~u~~O 
subcÚtáneá intravenÓsil · ..;_::;:.; _____ _ 

·- 2;5 4~o · - ·· · · --
H3c-¡..¡H2 :. CH3c>2'.".t-!H,/ -~?cH3C::l~¿r-i _-_ . 

Por su parte, la dimetilformamida a temperatura 'y pre.sión 
normal . es un líquido - ligeramente aceitoso e· incoloro (o 
ligeramente amarillo) con una densidad relativa de· ·O; 9445,. un 
punto de congelación de -61 y una temperatura de ebullición de 153 
grados centígrados. En su molécula además de estar presentes 
átomos de carbono; hidrógeno y nitrógeno se encuentra un átomo de 
oxígeno, teniendo la siguiente formula química HCON(CH3 J2:. 

ASPECTOS TOXICOLOGICOS 

'Lás:· aminas son. compuestos ·clasificados en términos· 
como substancias . tóxicas, siendo ésta - propiedád ' de ·',diferente 
intensidad dependiendo del tipo y• ccimpuesto específico de 

Esta designación de Ja aminas y sobre todo a las aminas 
aromáticas se lo ha conferido la asociación de propiedades 
cancerigenas, en particular la dimetilamina (U.S.-E.P.A., 1981). 
Además, en el caso particular de los vapores de metilaminas, están 
designadas como altamente irritantes de la piel, ojos, tracto 
respiratorio y membranas mucosas, llegando incluso al 
congestionamiento pulmonar a una concentración 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, 
estableció en 1980 como límite umbral el valor de 10 ppm para las 
tres metilaminas (Sax, 1984). 

Pero la peligrosidad de las metilaminas no solo lo constituyen 
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~~~: ~j:Ópledades • toxicológicas, también se d~rivan .• ··a pa;tir.·. de' Jo~ ,, 
!;\~sgos. de_.su .: manejo. Por ejemplo_ en la Enciclopedia de tecnología.:: . 
química; (Kirk-Othmer, 1978) se establece: · • · 

:"Las alé¡uilaminas inferiores tiene altas presiones de vapor 
y,p.untos de inflamación bajos, son fácilmente oxidables, por, ._._ 
16 -que deben ser mantenidas en ausencia de agentes oxidantes 
y;· de ácidos, pues reaccionan violentamente". 

Otr'a . forma de asociar la peligrosidad de las metilaminas, es a 
través de una acción indirecta, por ejemplo, Zeisel y col. (1988) 
comentan que las metilaminas se encuentran de forma natural en el 
jugo gástrico y saliva de los humanos hasta en concentraciones de 
12.6 ng/mL y experimentando, adicionó nitrato de sodio en el 
e·stómago de animales de laboratorio descubriendo la formación de 
Ja nitrosodimetilamina. 

La dimetilformamida, en apariencia, es menos peligrosa. Sin 
embargo se reporta como irritante de la piel, ojos y mucosas, con 
daño~ al_ hígado_ de_ animales_ a exposiciones prolongadas_ de_ 100 ,ppm 
y una .dosis -letal del 507. (LD50¡ oral en ratas y r~tones .de . 7_.6. y 

-_ .:,.-_--:·--.\:.- ' 

BIOQUJMICA MICROBIÁNA ASOCIADA ,4.''.:LKs ~Tl~dl~A§c~~y 
DIMETIFORMAMIDA •·· - - ·· -··~"· ' .' .. './~~{.~;1: ;_:;,:_º_:;~e=-~-:~··"'~- - ··--;~--

Las aminas están molecularmente. constituidas ipor~•áto%oi~d~(····. 
carbono, hidrógeno y nitrógeno, por. Jo. que ,aparentemente: pÚdÍerar( 
servir a los microorganismos como . fuente·· ·de,. jé:arbj:>no: yp)pe ::-' 
nitrógeno~ Sin embargo, son relativamente pocos; los• miér'óbfos'que'.: 
pueden emplearlas como substratos. . _. <C_i/_•·: · ·,:•· _::;~-. 

En el caso particular de las metila;ninas, ¡¡ ig\ial :'~q·u~- el> 
alcohol metílico, están consideradas .como .-·compuestos•c;:de-~"carbón ·-•., .• · 
primario, entendiendo como tales, aquellas substané:ias•;'donde:)is .. 
átomos de carbono se encuentra en un estado más: r,educido :que~·en'~ · 
una mólecula de dióxido de carbono. - y _. no · .. presentan-':' enlá.ces .· 

b b -·,·-::_.. - . 
car ono-car ono. .::'~:.'.:{:::;;:;·, '}~;~~~· ,;:_~~. ;;.~•-

mic~~og:~~=~~~ ~e::~~lizc:a:te~~:tiC:etÍi:U:i~!: ·J~6~:~;~~~ 9¡:~~i~=.•· -
ge::::::r:;;:o::s: .· •;_······· .. :··'.;( .. ~\>{•:\:~. '".-~······-···· 

Como· microorganismos ~~tif~~ró~Ic6~:r -~ (~~~;e;ias),-;i • :~ieb; · ·-
entenderse a aquellos que son capaées de .. crecef'Sobré;coriipÍl~~fos 

~~::iif6~:: de ;::!~¿~~i~rt;;i1::;~::i~u1ª~J~~Mib}~!%~~~~0li:1;'.~i:·-··. 
microorganismos• pueden ·· ser facultátivos .. ux obligados>/f:y~i{¡,¡lgÚnos . 
ejemplos están dados en Ja -tabla IH-2' (Burtón,·:y cóL,-'.1983F Colby. • 
·ycol.; 1979; Ha)'Wood y Large; 198lfLlrge~I980;1~s6¡~wi\:fffler""y·· 
col., 1980; Westermann y col., 1989)._.·:·: · - · 
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....•.•.•. · ·'> ~-sd~~~qÜellosmicroorganismos. que no pueden empi~aí: métilaminas .. '. .;·como ·11iííca'riiente de carbono y• energfa;-pero•en· presencia de ofra 
- - • 

0
" fiie~té :e d~ ·•'carbóno • y ·energía pueden usar:¿a das ..• metilamfrias . como 

·.única foente de nitrógeno (Legan y•co1:>.1987). · - -

, .. 

·este grupo' se> intég~arítii . !~s-'.·:icrÓorganismos., que son 
. - capaces: de crecer sÓbre •. :.ÍnetÚárilinas_- en:'•cóndiciones. anaerobias. y" 

gener;lr ~etÍlJl~: . ' • •• ·.··.•.·_::._;.·•.· ;;?~· •G.~. ·~} 1
: .•• · < ... ·.•-,: • 

- 'C •••• o..-• '~'-\·-,::,,.~' • ,,; .. ,;. , <",'"- •. ,',,, \'. •'; 

\, .• -.... . . · l'Xin:?X':1i11::2 .,,, · ' 
• MI~ ooR:i:iA:N1sMos•~o'YE{Pui::oEN.•E!d!'LiAR. .· Mrr1L'Ai.i1ili>.s ·•·· 

'('-:·:- ·i~/f'.:: ~~.:::r·· ·/< · ... ~:,::¿~'.: ~,~ '":f·· .st: t;';, >.:}.~;.'f~:J::: "~·:;/;, :r;:·.· 
... ~>>·- ;'-~iz _-::?t -:~!> ~~~~~);~ ~t0~'~_:'.' ~~~~~'.-' ~)l· ·1.-"···i'-~:·_· ·.;~;~~~::;~·. '.:->. 

-Metanóge:ncis:j .•'v ....... fJ.'.': ·· --- ·t:" ..•...•. -'···· .-
º - ··•:é·· i: "2\ ·~béM_~Jila~~s;ii_cin~.';-6a,2~e~(;~ 
·:~ · · ·''" .;

1
;:. :::\;•: '';:~Methanosarcina mazei:·: · 

·· Metllod~/¡,fa',i .•iE i;i';L ~.~::~ ;:~; ' .. ~;;' ''.\' '\;'. 

-- .· .. ~.~ .·~~~·f;" ~ ... [t~;j~to"1m"J1~ ffi~ui-ovC>:: 
~[·~."'°·.;~;·,_-~ ·-- -_;<; - ~ - ., • 

· Métii~t~~íi~65 facultativos': 
•,•' MéthyÚiphUus methylotr()phus•
:~·,;~ Pseudomonas am!rÍovorans:: · . 

·,:·p.•'oleovorans . :· : 
·. p,: methyÚca -- - : •• ? ·. 

Hyphom!crob!tim \Íulgare 
Mlcobacterium sp! . ..:.:: 
TrlchOderma .Ltgnorum .. 

', .. ·. ,.,: 
:-.' ,, :- i '·' ._, 

-···· ... gtfü: ~if~~w .:'; >.j 
Hanseni.ita.1'oty/i:iorph-; 
P!chla fiaitorts · ·. 

~-'.-· '::_: ' . -.->-' ,_ .. _ . ·':·~ :<. ':' . 

La' frayector-ia=deLoxidabión de las .metilaminas. consiste en una 
serie de desritetilaciones --~~en~~ fa-ce-que ·-··105- --sucesivos--·.enlaces· 
carbono-nitrógeno son rotos y los metilos son liberados como 
formaldehido y. el nitrógeno como amoníaco. 

En la tabla 111-3 se listan algunas de las enzimas que son 
reportadas· en la literatura como responsables de los procesos de 
desmetilación de las metiiaminas. 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 nitrógeno, 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 Candlda 
boldlnH. 
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. ' '} ~·'.~~:·~-me~il glutamato sintetasa 
R;2b N-metil glutamato deshidrogenasa 

__ : 'En el caso de la dimetilformamida, las trayectorias . propuestas 
·en la- literatura son. las .dadas por LUdi y col. (1988) y por .Schar 
y''.coE(l986J; en las cual.es se describe que hay dos -grupos de 

·· bacte'rfas de fa especie. Pseudomonas que pueden provocar la ruptura 
de· la molécula de dimetilformamida. Las del primer grupo degradan 
la molécula en dimetilamina y formato b~jo la acción de una enzima 
especial a la que llamaron N,N-dimetilformamidasa. Las bacterias 

-- --- del · segundo grupo efectúan una serie de desmetilaciones oxidativas 
hasta formamida, la cual es posteriormente hidrolizada en 
nitrógeno amoniacal y formato bajo la acción de una enzima 
formamidasa. 

1.4 PREPARACION ·INDUSTRIAL Y USOS 

Como se menciono-líneas ·arriba, las metilaminas son derivados 
del amoníaco. e ·industrialmente .se producen llevando a cabo la 
inicial metilación de dicho éompuesto con metano! y empleando un 
catalizador de· plata u óxido de aluminio. 
llevan.·. á. cabo son las .siguientes: 



p/gasolina 
Aditivo p/aceite 
Catalizadores 
Solventes selectivos 
Combustible p/cohetes 
Recubrimiento p/pinturas 
Químicos p/pinturas 
Resinas sintéticas 
Resinas de intercambio 

ionice. 
Anesteticos 
Analgésicos 
Antihistaminicos 
Tranquilizanfes
Drogas para aliviar 

la hipertensión 
Drogas p/enfermedades 

de la piel 
Drogas simpatomiméticas 
lnhibidor de corrosión 
Explosivos 
Agentes reductores 
Agentes tensoactivos 
Agente para tintes 
Revelador fotográfico 
Acelerador de la 

vulcanización 

- No se emplea para 



En lo que respecta a la dimetilformamida, .s6lo_.se reportan corno -
usos importantes el ser empleada como .disolverite·· :para muchós 
compuestos orgánicos principalmente en fibras·-:poliácrílic¡ls. 
reactivo en la síntesis de compuestos orgánicos.· · •·· .. ·· 

------c;-é• 
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--- .··:~: ;,, -. E.'."{a/~ran· divers-ldad.:_(;'{ ll~~s--'poi~ncfales que presentan - las 
- métnaminas las convierten:én. cómpüestos con una alta probabilidad 
-•-de : incidencia _en 'el medio: ambiente,' no sólo como material de 

._ desecho, sino _ también como · producto derivado de reacciones, 
-' inclusive bioquímicas, 'como es el caso reportado por Chaudhry y 
-- Áli:-0988), donde la monometilamina es un producto del metabolismo 
. de, algunos microorganismos del suelo al degradar el plaguicida 
'carbófuran. 

No obstante, el presente trabajo sólo se -aboca a estudiar_ 
caso particular del complejo industrial "La Cangrejera"
Celanese Mexicana S.A., asentado al sur del estado 'de.VeraC:rüz,· en 
esta República Méxicana, que sin ser el único, quizá sí f!l, más•, 
riesgoso, tanto por las características de la .región, _como _ p_orque -
ahí está la planta productora de metilaminas y _ dimetilforinainida 
más grande del país. - ' 

El complejo industrial "Cangrejera" de Celanese M~xí'ca!l~ s.A.' 
(CMSAl está constituido de varias plantas, una _de.- las 'cu.ates 
produce las tres metilaminas a través del -procesoC'Jlustr:ado:,eri•:1a·~, 
figura 3-1. Este tiene un reactor - catalítico donde~ sé' -llevat{,,-a -' 
cabo las reacciones 3a, 3b 'y '3c ' escritas. -arr-iba;·;,._ coii _j1na_ 
proporción que depende de ta· reducción en la · -actividad 'del 
catalizador. 

La separación de las diferentes inetilaminas -se : lleva a .,cab1:1;;.en·; 
un tren de columnas, de -donde las substancias org.inicas se. e1wían -
a almacenamiento para su posterior uso o -venta. 

Por su parte, el agua _tanto la formada en las diferentes 
reacciones, como aquélla adicionada en el proceso, al salir del 
tren de columnas arrastra cierta cantidad de metilaminas 
constituyéndose así el agua residual de metilaminas. Esta 
corriente es enviada a la planta de tratamiento biológico del 
complejo, donde se reúne con todas las demás corrientes de agua 
residual provenientes de las otras plantas de producción. Eri el 
trayecto se le une también una corriente de agua contaminada 

, proveniente del lavado de los venteas de la planta de 
dimetilformamida. 

Cuando esta corriente llega a la planta - 'de- frafarriiérito 
biológico, --- que es una planta de lodos activados --, debido .a 
las propiedades ·de las metilaminas y a .la agitación de los 
aeradores .se forma una gran cantidad de_ espuma, bastante estable, 
que _limita la eficiencia del sistema de tratamiento. 

Por , otro, lado, . esta · corriente negaba a ocasionar la_ formación 
de_· coloración cuando las aminas entraban en contacto con el 

- é:rótorialdehido, que es ' otra' substancia que se utiliza en el 
complejo, además de'. -la' posible oxidación. , por efectos 
fisiCoquímicos (Galirido;'· 1985). - , 

• ~~tetr:~;~s-1~r~~~~i{i~hi.1.'.~ú~~iii~ii~He~~t:r~:r~~f!~~:.•~~=-
c;: 
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FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO 
DE LA PLANTA D{METILAMiflAS 
DE CELANESE-LA CANG~EJERA 

MMA producto 

DMA producto 

Efluente acuoso 
a tratamiento 
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forma ' se desarrollaron estudios en un·_- r~~~to'/' d_e' 
4 cámaras, 103 discos de 46 cm de diámetro , Y Ün 

porcentaje de área permanentemente sumergida de -387.)' que;· 'operado 
a las condiciones dadas en la tabla HI-5 dió como resultado. una 
remoción del orden del 60-707. . - - - -

Ese porcentaje de remoc1on que, indudablemente, no era malo 
(aunque aparentemente mostraba tendencia a reducirse conforme 
pasaban los días de operación), al comparase con -la remoción del 
sistema global de lodos activados, reportada como de 987. en la 
referencia anterior no fue satisfactoria y los estudios fueron 
suspendidos. 

TABLA III-5 
CONDICIONES DE OPERACION DEL REACTOR EXPERIMENTAL 

DE -BIODISCOS EMPLEADO EN CELANESE-CANGREJERA (Galindo, 1985) 

,;: -~ ~~::' --._~'.:-:-' __ .. _:.-_::->:.:~-.:<'.. ;"; ._ ~ -- ,3'.·.-,~.~- -- >';~>-- . . -.~~~-- _-_:: ~(.--:- -._:~~--: 

CONCENTRACION EN LA ALIMENTACION ,_ 
VELOCIDAD DE RÓTACÍON'; ---,- ,,, 

: i;'IEMF'._O ÓE RESIDENCIA _ _ 
>: pH EN LA ALIMENTACIOÍ•C -·'-:-' fEMP~RATP~~~--~~----- 7 -- -, __ -

,;'¡·~?" .,;.,:, :_;f.' 

. Sin .·embargó; algunos problemas persisten ~)h~ ,ih~~lida~.: ~i • •• 
, bien ya no se. han tenido problemas con la formación •de,colo6en el 

_-,efluente del sistema de tratamiento, la', form'á:~ié>11;i~'de~: espumas 
continúa, lo que ha llevado por un lado a incrementar' laiéaltura éie 
las paredés que limitan el tanque dé ae~ifCiÓii :y>(pór;; ei''0otro, --al 
empleo de agentes antiespumantes. "":•· - '~::, · 

_, ·:.~? .. -· 
Es en este marco de referencia, que, él presenie'•:tralfajci tiene 

que ubicarse como una extensión a esos _ estudios{, preliminares, 
-planteado -con la intencióm de __ cdetermfoarc!fffos·"·· parámetros -
fundamentales que controlen la remoc10,n, , d~'' fas , Ínetilaminas y 
dimetilformamida en un reactor de biodiscos 'Y :tratar de efectuar 
una caracterización más completa.·: del- agua:''-residual' en cuestión, 
para llegar a proponer una alternativa en .:torno las condiciones de 
operación de un reactor de este~. tipo. - - - -- - ' , 



Teniendo como objetivo principal la evaluación ~ 1ª 
degradación biológica de las metilaminas y dimetilformamida ~ un 
~ - biológico de discos rotatorios (principalmente las 
-primeras por ser las substancias de mayor concentración) y, como 
un objetivo derivado o secundario 1ª proposición de ™ 
metodología para ~ estudio de 1ª degradación biológica de 
substancias orgánicas ~ efluentes ~ de 1ª industria 
petroquímica, el 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 biológico de tratamiento de agua residual, -- ya 
que no tiene un contenido balanceado de nitrógeno, fósforo, 
azufre, etc., ni contiene carbohidratos además de que las 
metilaminas asocian características tóxicas y solo pueden ser 
empleadas como fuentes de carbono y nitrógeno por un grupo 
relativamente reducido de bacterias, se hace imprescindible llevar 
a cabo un proceso de selección y adaptación de los microorganismos 
al efluente en estudio, preferiblemente en las condiciones más 
severas de contaminación. 

En este proceso de se1ección y adaptación de los 
microorganismos, estos son cultivados en un medio donde la 
concentración de materia orgánica va aumentándose 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 útil para fijar 
la concentración máxima permisible en la prueba de biodegradación 
simple. 

La prueba de toxicidad sobre microorganismos capaces de crecer 
en presencia de las metilaminas es la que permite establecer la 
concentración m1mma a la que la degradación biológica podría 
verse reducida de manera substancial por la afectación prolongada 
de los microorganismos en su metabolismo y, en consecuencia, será 

- el límite superior de la concentración de la carga orgánica _para 
posteriores etapas de estudio. -- -- --

En el análisis de la cinética microbiana se pretende 
principalmente evaluar la cinética de degradación de las 
metilaminas y dimetilformamida y la cinética de crecimiento de los 
microorganismos responsables de ello, conjuntando la información 
para evaluar el rendimiento aproximado de la -degradación_ biológica 
con respecto a la biomasa formada. 

La razón de degradación o eficiencia de depuración 
-reactor de biodiscos- será evaluada - _bajo la influencia 
-_variables - dadas la · actividades -
ellas lo - -

- =-; -,"'º"'=-

en_ el 
de_ 





No se -espera una conducta distinta a la_. tendenci_a _general ~ 
los' sistemas biológicos de tratamiento de efluentes acuosos,' -doncie 

·a altas concentraciones hay un valor límite, al cual· la remoción 
es máxima e incrementos adicionales conducen al decaimiento de -la 
remoción, hasta llegar a ser prácticamente nula. Por otro lado, 
la concentración es muy baja se pueden tener problemas para 
crecimiento de los microorganismos, puesto que las alquilaminas 
cadena corta están catalogadas como sustratos pobres para -
crecimiento microbiano (Yoshimura y col., 1980). 

El tiempo de residencia de la fase _ líquida en -el _ reactor 
· ;{ ·> ~·o:_ .. i~~·l.úye- · dir·ect8:me.nte ei:i- l~_·_ fas.~ d.~ ~eP1:1i-~ció~_.-,det a~a __ re~i-~ual ···-y 

'·+ -- · , ,,:;- e, dado que esta.' variable, da eL dimensionamie1,1~0 :.r~a_l-~de!'.,, eq~ipo 
: ~::'<.<O' •::-. _obviamente la inv_ersión de , capital, - es _-importante' ma,iifoner'!a 
~,,_;;;;- /ly-_; :~~~~L--~-:-~~: m~;~ . }:~~Ja .. -: 'pos-i_bl~. :. _ ~stableci~n.dol~_-;_ co~o · -'Una·\ d,.e/ lÓS,;' _ c_~itei;ios: 

--~--C:dis,eñocmás -importantes.-.:->',-:"-"' __ ;;=- •/e,,._-. "·- · 
-~"-·".~ - ~o--=7. :_· ~:. 

,- ~--o¡-';ili~;_t',-'~~--

Esta variable puede ser de 1as -más significativas~ puesto :que . 
las metilaminas son_. fuertemente básicas y pocos microorgariismiis 
son-- capaces - de sobrevivir en, tales condiciones. Una modificación· 
importante en el pH conducirá, consecuentemente a cambio·s~ en_ la __ -
i:omunidad microbiana responsable de la degradación. 

En general, los microorganismos encuentran mejores condiciones 
para desarrollar su metabolismo a un pH cercano al neutro, pero la 
neutralización de las metilaminas incrementará los costos del 
tratamiento, además de provocar la unión de las metilaminas con la 
molécula del ácido neutralizan te (usualmente sulfúrico o· 
clorhídrico), desconociéndose la influencia del efecto estérico en 
el ataque enzimático de los microorganismos. El estudio de· .éstos -
efectos queda fuera de los alcances del presente trabajo, ya _que 
implica una nueva línea de investigación. - -

En función del comportamiento común de los reactores biológicos 
de discos rotatorios, la mayor remoción de materia orgánica se 
lleva a cabo en las tres primeras camáras. :,\ su vez, si' el mlmero· 
de discos visto _-como _ la superficie __ de contacto 
sustrato-microorganismos·-:-, fuera-·muy -grande, la respuesta lógica 
implicaría una lllayor _remoción, pero también implicaría Ún mayor' 

_costo de!' reactor· y· de--consunÍo· de 'energía, costos que pudieran· no
ser justificados: por_ el pequeño incremento en el porcentaje dé 
remoción" alcanzado. : Por -'ello; son también variables_ importantes 
el diseño _conc:ep~1JaL del reactor. 



.. Velo~idad de rotaéióri .. 
. _-- .. · ', ' .. -

Una "velociciai .. de "gil"'.°n de los disc~~ muy alta .conlleva a un 
riúíy.cir esfuerzo de corte sobre, la película de microorganismos 
adherida.éri su sui)erficie, provocando problemas de desprendimiento 
y .aumento en el consumo energético. Por otro lado, una velocidad 
dé rotación rriuy lenta puede· provocar que el oxígeno sea el factor 
limifante en la transferencia de masa en la biopelícula, 
ocasionando anaerobiosis en el sistema. 
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Ü Determinación 
).2· Demanda química 
L3 Demanda bioquímica de 
IA Carbón orgánico disuelto 

· 1.5 Nitrógeno amoniacal . -
1.6 Fósforo (ortofosfatos) 
!. 7 Sólidos 
1.8 pH 
!. 9 Temperatura 

. . . 

Lá. ·caracterización agúa residual es el primer paso a 
desarrollar: en .todo: estudio -de· tratamiento de aguas residuales. 

No hace mucho, quizás unos diez años, era suficiente llevar a 
cabo esta caracterización determinando solamente parámetros de 
carácter muy amplio como la DQO, DBO, pH, turbiedad, nitrógeno y 
fósforo, entre otros de menor significancia. Sin embargo, en Jos 
últimos años se ha venido desarrollando en los países avanzados 
técnica y económicamente una posición que establece la necesidad 
de determinar Ja potencial presencia de substancias tóxicas y/o no 
biodegradables. El caso típico es el de los Estados Unidos que 
formuló una lista de 114 substancias a las que se llamó 
contaminantes orgánicos orioritarios (Patterson y Kodukala, 1981; 
Stover y Kincannon, 1983). 
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razón que se consideró importante :llevar á ·ccabo 
caracterización del agua residual que .. contiene 

y ,dimetilformamida, la determinación de las primeras 
parámetro particular --, y la determinación de otrós. 

indicados líneas arriba --,como - parámetros· generales; 
agregar que la determinación de la dimetllformamida no se 

cabo porque, en primera instancia no se había considerado 
or,es<,nc,ia en las aguas residuales en estudio y, en segunda 

porque no se localizó un método accesible a la 
;nf"r•"'~.tr,,,r1cnr·• disponible. . 

cuantificación de las metilaminas presentes . en·· 
se efectuó siguiendo dos métódos, cuya 'selección 

·nivel de· precisión y exactitud a que quisiera realizarse.· 

,·El primer . método de análisis es el de Hillenbra.Íld Jr. 
:(1956) ·· y fue empleado para 1ª. determinación de 
totales: Básicamente consiste en una neutralización de las mismas 

ácido clorhídrico diluido usando como señal de terminación de 
el vire (azul-verde a rojo-violeta) de la mezcla 

verde de bromocresoi-rojo de metilo (5,1). 

El segundo método es el de Slggia y col.(1950). y se empleó con 
Jntención qe determinar 1ª. cantidad de metilaminas totales y 

'metilaminas primarias. secundarias y terciarias presentes en .el 
_,, ___ agua residual. 

Este método es muy semejante al de Hillenbrand, es 
también es una neutralización de las metilaminas con 
clorhídrico diluido pero, para incrementar el carácter alcalino de 
las metilaminas, tanto la preparación del ácido como la titulación 
potenciométrica, se llevan a cabo en un medio orgánico constituido· 
por una mezcla de etileng!icol-alcohol isopropílico (1,1). 

La· posibilidad de determinar la cantidad de metilaminas'· 
primarias, secundarias o terciarias presentes, se debe al hecho de 
llevar a cabo una serie de reacciones específicas de alguna(s) de 
ella(s), permitiendo la neutralización de los tipos no 
reaccionantes. Así pues, para la determinación de las metilaminas 

-- secundarias y terciarias, las metilaminas primarias- son--:puestas a . .:c. __ 
reaccionar con salicilaldehido. A su vez, para determinar 
únicamente las aminas terciarias se provoca la reacción (en baño 
de hielo, ya que esta reacción es bastante violenta), de las 
metilaminas secundarias y primarias con anhídrido acético. 

La principal desventaja que se presenta en el empleo del método 
de Siggia, es que está desarrollado para muestras con una 
concentración mínima de 0.02 moles de aminas y no siempre están 
disueltas en el agua residual a esta concentración. 

Los resultados obtenidos de la aplicación de ambos métodos para 
los fines aquí buscados pueden advertirse en la figura 4.1 y en la· 
tabla IV-1. · 
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:· -.. -,:- A~í,-mientras en: las gráficas A (disolución ·acuosa de la amina 
'pi'imaria- MMAl; B (disolución acuosa dé la amina secundaria DMA!; c 
(disolución acuosa de la amina terciaria TMA) y D- (disolución-
acuosa de . MMA, DMA y TMA)de dicha figura pueden advertirse con 
bastante facilidad los puntos de inflexión de las cur.vas de 
valoración de las metilaminas totales, secundarias más terciarias 
(cuando ambas estan presentes - gráfica D -, ó solo una de ellas 
DMA en la gráfica B ó TMA en la gráfica C) y, únicamente 
terciarias (gráficas C y D), en las gráficas restantes, es decir, 
E y F no ocurre lo mismo. 

TABLA IV-! 
LA CONCENTRACION DE SOLUCIONES 

METILAMINAS .A PARTIR DE LOS .. 
vu·v~•_,u·~ HILLERBRAND y SIGGIA 

s.olo--• _es;c posible 'advertir · el.~ punto 
•irinexión de. 1a· curva -de. -valoración de--las.- inetilaminas_-_iotales- i-~
, en las otras dos no se presenta, IÓ ,_·que. hace imposible determinar 
pÓr - este método la composición de ·los tres tipos de aminas 
presentes. 

Indudablemente. 1ª causa ~ esta limitación ~ debe ª 1ª 
relativamente baja concentración ~ las metilaminas en fil -ªfil!-ª 
residual. 1ª ™ fue ™ ª 1ª concentracion mínima necesaria 
para 1ª aplicación del método ~ Siggia. Evidentemente, la 
alternativa para superar este problema era concentrar la muestra 
de agua, pero debido a las características de la metilaminas no 
era posible la aplicación de calor, ni el arrastre de agua por 
medio de la humidificación de una corriente de aire burbujeando en 
ella, ya que en ambos casos, es imposible evitar la pérdida de las 
meti!aminas al medio ambiente por su elevada volatilidad. 

Con este problema, insuperable bajo las condiciones de 
infraestructura disponibles (evidentemente a través de una técnica 
cromatográfica, se hubiera podido resolver pero no se disponía de 
la columna adecuada), fil presente traba jo ~ tuvo ™ limitar ª 1ª 
cuantificación 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 química de oxígeno (DQO) 

Como. se mem:ionó en el. capítulo II, hasta la fecha, este es el 
pilrán:fetf~,- --más _-·: ~-~co~r id?~: en{ io · _o-qüe ' --respecta · -a · ia -c-u_an~ir iCación =:~de_;__ ---_,_, 7 

.. 

. materia:·· orgáriica. durante el. tratamiento de. aguas residuales,. · pór: ···: 
!O '!\Je s~, j1Jzgo_-:.,'cc<mve11iente __ em¡Jl_:,¡¡rJ¡i no solo.' p_~ra la . 

_; - :_-.•. ··-~- - _> :· ,,___ 6 3 
'"•----~;f_::?=:'_;_,_:~:~:,~ ;·;;;.::-' _--~~-'.: ---:;,,-
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. :hara~te;;tac¡6~. sino tamblén · como v,.;¡:~le Ú• tr~baJo• pa~a segui~ . 
li cfüéÚca de remoción de la materia orgáilica. present7. ya . que sé <~ 

. corÍfabá •con toda la infráestructura necesaria'. 'Sin~ embargo;' dada 
,]a--alta-·vo1atilida-d de laS -metilaminas-esto íio-fue---posi~l~·~ · · --- -- ·:~·, 

Aplicando el método para la determinación de la demanda química 
·de oxígeno con dicromato de potasio, propuesto por la .APHA (1965),' 

. tanto ·en su variante convencional (de tubos de· reacc1on - i 
condensadores), como en la variante económica (eri ·tubos de ensayo 
en estufa), en disoluciones diluidas de meti!aminas con el fin . de 
contrastar el método, los valores obtenidos fueron poco confiables 
y muy alejados de lo que se esperaba teóricamente (Fig .. 4.2). 

En las tres gráficas presentadas en dicha figura, 
advertirse no solo la irregularidad de los resultados para · 
contiguos, sino además la poca sensibilidad que las. mediciones 
·indicaban para los cambios de concentración aplicados. 

La .respuesta que, en primera ·instancia; se da para explicar 
esta situación, es que las meti!aminas que no reaccionaban 

··rápidamente con el dicromato de potasio, por ser tan volátiles, 
..... escapaban del sistema. al ponerse éste a reflujo y, por tener un 

punto ·.-.de ebullición tan bajo, no condensaban, pues el 
-enf"hante estaba, usualmente, a una temperatura mayor; 

.sin . embargo, esta respuesta no era satisfactoria al emplear fa 
·variante del método con tubos de ensayo, puesto que en ella no hay 
ebulHción- y . condensación por enfriamiento, ya que esto último 

-- ocurre· ·debido a la presión que se desarrolla dentro de los - tubos 
·. de ensayo cerrados, por lo que no podría haber "escape" de las 

meti!aminas. 

La respuesta ha sido proporcionada por una versión más reciente 
ael · mismo manual de la APHA (1980), donde se establece clara.mente 
que para substancias volátiles, la técnica de la DQOCCrl presenta 
el problema de que la materia orgánica 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 líquida, que 
es donde se encuentra el dicromato de potasio. 

Una alternativa para superar esta limitación del método para la 
- determinación de la DQO, pudo. haber sido __ la_ derivación_ de las 

meti!aminas en otro compuesto que conservara la concentración 
global de ellas y fuera oxidable en la prueba. De manera rápida, 
ello pudo haber sido la neutralización de las metilaminas para 
formar los hidrocloruros o hidrosulfatos correspondientes 
(empleando HCl o H

2
so

4
, respectivamente), haciendo solamente una 

corrección por la dilución resultante. Sin embargo, tanto el ión 
cloruro como el ion sulfato pudieran interferir en la prueba de la 
DQO, lo cual pudiera manifestarse dando un valor superior 
se obtendría de las metilaminas ·únicamente. 
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· ··- ·: '' ·- :•:;:,¡··: .. •:.é'.Como>puede .verse en las_ gráficas de la figura 4.3 no són- rnüy , ,,., {f ''f: ;<'.i difer.;ntes pero sí hay una mayor lectura de 080 en la muestra con 
_"'"' - -,•> ..• -~c--;_má.yorhdiiuC:ióni por 'Jo •que podría pensarse en un consumo de 

-~-· ~; ; oxígei;10 influenciado por reacciones de nitrificación _del nitrógeno -
~')f --Taiñoniá.é:al-c'presente, tanto de manera previa, como-de aquel formado -

" :eri_ curso de la reacción metabólica. 

;·Esto puede ser ·reforzado si se advierte -que, en ambos·. casos,,.:el .c_-- _ 
°' valor registrado superó el valoi- de 080 teórico de la ,fracción• 

carbonosa de la -molécula, calculado de __ for~a · Sl)lllej:a~te_~_a; los , - :'> ;;•, _._ 

:~,::':.:::,:" :.~:,:,,:~~::' .. .. ,. ;\·,ir ·t· ~ 1t ··~• ·~ . .. 
El _carbón orgánico disuelto 'presente eri : el ·-a~a _ ,ré!;idli¡il' '.'fú~'/i'. .•:• ._---___ :·_',•_::· 

obtenido empleando -un_ -equipo TOCOR"'.Z_Ct.{_AIHAK, -Hamburgo-RI" A).•:(" · • .. - -
.-.- ---- -L'- • -.-:~¡}, ''-·;,-o 

La.operación._ consiste_ bá~icamente _en' alimentar :1~. f;i~é~traj~of~>- ( 
deter_minar a un horno que se encue!lfrá a' sooºcaCÍnde, 'en'presencrá/';7' 2 

' < 
déc aire; se' calienta hasta quemar toda: la materia o'rgáriicá.: ' 

___ _ . presente. De los gases resultantes se separan '.todas fas ' 
_-_:f: :,_,_· s_ubstancias condensables :y corrosivas en una serie de 

-'~; "·+ ~~-~~-:;,::conélensadores _yº_ fi_!tros. · El _dióxido de carbono formado es 
cuantificado en un' analizador ___ iiitegra-do al --equipo -y- ·el valor 

como mg/L de carbono. 

la previa experiencia de la poca sensibilidad del método 
a la concentración de metilaminas, también se contrastó 

valor de COD determinado experimentalmente a diferentes 
diluciones de metilaminas y dimetilformamida de concentración 
conocida, contra el valor de COD determinados teóricamente a 
través del porcentaje de carbono en la molécula, encontrandose una 
correlación muy buena, tal como puede apreciarse en las gráficas 
-de la figura 4.4. 

Uriá'vez confirmado _el método; se procedió a medir la cantidad 
'residuakdei'-los,-lotes. enviados en septiembre y 
' pÓsteriormente e los' _de' agosto y diciembre de 
aparecen en· · iá tabla IV-2 al final de la 

,' .·.;:;:, 

. -,',c.=~ .; ~ 

. - ·~-~-=,~'.. ~-· ~ 
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·•.·• .. • .~í'mét.C>do qJse empl~ó para determinar el nitrógeno 

''··, :' '~ ;~~Jici~ri •· ~=át~~rb¿b;pl~~o67 ~ol:~id~ua;nt~;neel c~~n° :~~~~:;'é~;~r~: 
., :_ .'ciú.íinica · .del amoníaco . en solución acuosa), el fenol y el 
.,;;2>.>;· hipoclorito el. cual se cuántificó en un espectrofotómetro a 625 nm 

':/ (Perkiri:..Elmer, EVA). La cóncentración que se recomienda .en este 

·, 

;'; ·:.~;:::·~ 

·método tiene como· limite .superior 10 mM. 

Este método es bastante· empleado para ensayos microbiológicos: 
por su alta sensibilidad y la presencia de otras fuentes de 
nitrógeno como son las metilaminas no causan interferencia y ·solo 
muestras muy coloridas y/o con. altas concentraciones de calcio y/o . 

:. magnesio se: reportan como limitan tes (por la formación de 
•.precipitados). 

,. Los valores determinados pueden . verse.· en la tabla IV.2; , . 
.. \ .. ~";:.. ,.,. . cuales se estiman lógicos, partiendo del hecho de que,. a pesar de 

;•:· •.'., J; ,:Ciué.-:.\.lrio•cie.-los reactivos para obtener las· metilamiOas es. el.~ • 
:,~: ::co;. :;amciiiíaéo,leóricamente en el punto ·donde se produce eLagiia ... 
· ••· . ··resiciuaLya·:rio existe. . .. ·· · · · · .;•:.,e:., •• , .....• 

.. ~ 

~ ... ~~'.; - -'~-· , ',,--,--; 
,_.. ' :·-.--.¿. -

.. 1.6 Fósforo . .. . · . is 
El . fósforo file medido como ortof~~fat~s ~m~;~~nJ; el;n~éto~~~ •:- . 

d.esignado carric D 515-78 d~ la __ AS~-_(197,~~;>_-~u~qu~:.s~·~~~~olle .. _9Ue.,:t!t ., ·- --
agua residual es producto de un proceso de síiitésis química y;' eri iJ} 
consecuencia, no debe tener otros ,comp,uestos, ~n lo?· qué. res¡íeéta .• a~ t.·•. 
substancias ajenas ·al proceso, se 'consideró' conveniente· determinar. . . 
la ausencia o bien la concentración que pudiera provocar la' 
disolución de estas formas químicas .•dél fósforó potencialménie . ,, 
presentes en el medio ambiente o en los recipientes donde:· son:. · ·· · · · ,.:.':." 
enviadas de la planta industrial a la Ciudad de México. 

Este método tiene un intervalo de medición de l a 10 mg/L y 
solo se reportan como interferencias la coloración intensa de la·. 
muestra y la presencia de altas concentraciones del ion hierro 

·disuelto en la misma. Su fundamento consiste en la .formación ·de un 
complejo colorido entre el fósforo y el m-vanadato de amoni;;, que 
fue cuantificado por espectrofotometrfa a 400 nm en el mismo 
equipo mencionado en el apartado anterior. 

La concentración medida aparece en la tabla IV-2. Estos datos 
confirman la prácticamente ausencia de este elemento en el agua 
residual, ya que los valores además de .ser pequeños pueden tener 
su origen en una disolución del fósforo ambiental, o bien, en el 
recipiente que la contenía o · en . el material empleado· (tubos de 
ensaye o pipetas), no obstante•.de:. hab.er sido lavadas y mantenidas 
en HCI diluido. Para fines .prácticos. se puede afirmar que el agua 
residual no tiene ortofosfatos. 

l. 7 Sólidos 

y 
·· Se . determinaron dos e ~ipos . de sólidos, los totales totales~ ¡sfr¡. 

los suspendidos fotales .. (ss-ri; 0

•los
0 

primeros -siguiendO !Os 
··~·- ~ ;_;_ -,-,~- . -
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:·~~~~~~~~~~mg./Li( ·~1 ;, 8:0i· 
2
.J¿L S i~'.gt{~ 

1.8 >pH 

-- ;-~~:.~~~~~-

_ incoloro 
•é;· cristalino -

pescado .·. 
· descompuesto 

incoloro 
: cristalino -
·pescado;_·. _ 
descompuesto:.· 

. • -incóloro 
cristalino 

pescado 
descompuesto 

'---~ .:~ -

>·:: ~·::'. :.;··:/.<~:;/.;' > 
El pH ·fue medido émpleando un . -,, p6t.,nciÓm~iro';\ p.;rtátll • 

(Presto~Tek Co., California-EUA).. Los valores (T¡¡,bla' IV~2l/ · · 
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· .. .Ú .. ENSAYO MICROBIOLOGJCO DE TOXICIDAD 

. Coino se mencionó en el capitulo, anterior las 
~asocian -propiedades tóxicas y, para poder llevar a cabo pruebas 
para establecer la actividad microbiológica sobre este .. tipo. de 
substancias, debe evitarse toda probabilidad de efecto tóxico 

. sobre los microorganismos, con el objeto de interpretar 
adecuadamente los resultados de este tipo de estudios. 

El objetivo de este ensayo microbiológico es el de establecer 
;la concentración máxima de las metilaminas y dimetilformamida para 
los estudios restantes, es decir, una concentración umbral que no 
debe 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 platel. Sin más 
información, se consultó el Manual Difco (1984) donde se establece 
como "bacto tryptic soy-agar" un medio de crecimiento de 
propósitos generales solidificable en tubos o placas y aplicado 
principalmente para el aislamiento y cultivo de · 
fastidiosos. 

Con esto en mente, se empleó· tentativamente 
evaluaciones de actividad de substancias con 
antibióticas, conocido como "antibiosis por difusión en agar". 

Este consiste básicamente en -- la· inoculacion _ 
subti!ts (ATCC-6633) de un medio de crecimiento 
siguiente composición: 

Extracto de .carne o:Is . g/100 mide 
de levadura.,· o:3: . ·;;". 

;0.6 .• ;::· . 
i:s .. ~/}- :·; 

de. este inedi() de creci~l.ento, el :Oeciio·- d~ 
reguladora·o:o1 M.de KzHPOi:y:KH

2
Po4 , 

el medfo en ¡ilacás de Petri; se -colocárón . 
pequeños discos estériles de papel analítico 

y Schuvell, EUAl impregnados con la substancia a 
probar con una concentración conocida. Se mantuvieron las cajas de 
Petri durante hora y media a 4 ºc, permitiendo así la difusión de 
la substancia a probar a través del agar. Se colocaron en 
incubación durante 24 horas a una temperatura de 37 ºc. Una vez 

·transcurrido ese tiempo se observó el crecimiento del 
microorganismo en la placa, si la substancia en prueba mostaraba 
un efecto tóxico a una concentración determinada sobre el cultivo, 
alrededor del disco de papel no se advierte crecimiento 
microbiano, formándose así un halo de inhibición. 
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·> .· -.Los resultados obtenidos·_ 
'puede observar que sólo m1Jn<Jmletíl<tmi1 
reactivos diluidos puros y· 

_ "actividad antimicrobiana, en tres. 
- -relativamente alta. Por su· parte,-- ni trimetilamina, 

-_ -_~dimetilformamida, ni el agua residual (Lotes 1, de junio; 2, 
octubre y 3, de diciembre de 1989) mostraron halo de inhibición; 

Es interesante hacer notar que la concentración inhibitoria 
para la mezcla de metilaminas es superior a la concentración 
de -la MMA (que asocia el menor valor de inhibición), lo cual es 
lógico si se piensa en que la monometilamina presente en dicha 
mezcla experimenta un efecto de dilución por acción de las otras -
metilaminas, lo que hace pensar que aparentemente no hay un efecto 
sinérgico de las tres metilaminas mezcladas que incremente su 
carácter tóxico. 

TABLA IV-3 
RESULTADOS DEL ENSAYO MICROBIOLOGICO DE TOXICIDAD• 

SUBSTANCIA 

Monometilamina 
-Dimetilamina 
· Trimetilamina 
- Mezcla de metilamina 

337. en peso de c/u 
Dimetilformamida · 
Agua .residual 

INTERVALO DE CONC. CONCENTRACION DE 
PROBADO (mg/L) INHIBICION (mg/L) 

. o '" 400,000 
- 0_.,-:555,000 
o:... 3so,óoi:> 
o - 385,000 



experimentos. 

···oé . esta manera se puede llegar. a concluir que el carácter 
:tóxico, asociado a las metilaminas y dimetilformamida no es una 
limitante para la aplicación de un sistema · de ·tratamientoº 
biológico de aguas residuales, ni para el desarrollo de pruebas de 
biodegradación (dentro del intervalo de concentración comúnmente 
empleado 0-500 mg/L), porque la concentración umbral determinada 
para la monometilamina y dimetilamina es muy alta y es altamente 
improbable que el agua residual llege a tener tal concentración. 

Es conveniente hacer dos comentarios finales. En primera 
instancia acerca de la metodología empleada, Ja cual está basada 
en la difusión 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 Ja 
concentración de impregnación de Jos discos de papel analítico se 
vea disminuida, Jos resultados podrían ser ligeramente diferentes, 
esto es, Ja concentración umbral pudiera ser menor. Sin embargo, 
por el hecho de haber mantenido durante el tiempo de difusión a 
las cajas preparadas a una temperatura de 4 grados centigrados, se 
piensa que esta posibilidad se ha reducido al mínimo como para ser 
considerada y aún en el caso de haberse presentado cierta 

· volatización de las metilaminas, no cambiaría la conclusion del 
ensayo, puesto que de todos modos las concentraciones a emplear en 
experimentos subsecuentes y aquella esperada en el agua residual 
serían muy inferiores. 

Además se estima que este método puede ser aplicado .e 

evaluar la concentración umbral tóxica de atrás· 
mientras menos tendencia a Ja volatización presenten 
resultados podrán obtenerse. 

El segundo comentario estriba en , 
.. realizar el ensayo microbiológico de 

decir sin agar, pero no dio 
crec1m1ento corpuscular que 
.óptica fueron muy irregulares. 



se -mencionó en el capítulo primero, 
entenderse toda transformación que sufre una -molécula por 

y la mineralización como una forma 
biodegradación, pero que, con relativa frecuencia 

, eran manejados como equivalentes. El enfoque plasmado en el 
presente trabajo es este último. Esto es, transformación de 
materia orgánica en células y formas minerales del carbono, por 
que las variables a seguir serán únicamente, la medición de 
biomasa formada y la remoción de la materia orgánica disuelta. No 
se puede negar que hubiera sido interesante seguir la aparición y 
desaparición de las diferentes formas químicas intermedias y sobre 
todo finales, que se formen durante el curso del tratamiento. 

Adaptación !k los microorganismos iniciales 

-El procedimiento de adaptación a las 
dimetilformamida y agua residual de una 
activados (tomados del cárcamo de 
tratamiento de Ciudad 
25/II/88), estuvo basado 
(1975), con una ligera 

lo siguiente. 

En un matraz Erlenmeyer de 250 mi para cada substancia a 
experimentar, se colocaron 300 mg/L de glucosa (Difco, EUA), 300 
mg/L de almidón soluble (Baker, México), 600 mg/L de - peptona 
(Difco, EUA), 100 mg/L de lodos activados y 2.5 mL de disolución 
amotiguadora de fosfatos (ver la tabla IV-4); La substancia a
probar se ajustó a 100 mL con agua destilada y se puso en 
incubación durante 24 horas a 29°C y e_n agitación circular de 175 
rpm. 

Cada día durante un total de 20, se retiraba el matraz de 
incubación y se permitía la sedimentación de la biomasa 
(aproximadamente 10 minutos) y se retiraban 80 mL del_ 
sobrenadante. Se adicionaban los nutrientes y la disolución 
amortiguadora en la misma concentración y la substancia a probar a 
la concentración correspondiente, de tal manera que en el lapso de 
Jos 20 días se alcanzara una concentración de 200 mg/L de 
metilaminas totales o de dimetilformamida y se ajustaba_ e_l; ~------···--·s--
volumen. 

Los microorganismos obtenidos de la planta de tratamiento de 
Ciudad Universitaria, tenían originalmente una coloración entre 
verde muy obscuro y negro, pero después de los 20 días 'de 
adaptación, la coloración había cambiado a blanco para la MMA''y la 
DMA y a un amarillo muy ligero (crema) para la TMA, _la. DMF:'Y-' el 
agua residual. 

'-, , .... ;_~ :.:i_~;:. 

El método de Pitter no es el único método propÚesto p8.i;a: l~ · 
adaptación de una comunidad de microorganismos : a . una: ~Übstanc_ia, 
que se localizó en la l_iteratura _ (Bro.wn;. 1985;,;;.,'-Andersfü1·-:/1 y ,_ 
col.,1988; Aislabie y Atlas, 1988;,,Spain y V_an Veld, ;:¡993( MÓ,os'.y:) 
col., 1983; etc. l, pero en general,: tod.os /5ón'~6ast'ante '-séínejante_s,~ ~,:.,,_ 

·-·\.' ;~!'.:.· :::-:·:. 
'· -. . .:<:~-> -·. < .-.o .• 

. ;~;i-~~ -· ;=:;:c':'o-'.~-'~~· '.~~'.~,. (.~::· '-,\ ·~ 
..=;-'· _._';_---!:;~ '')_-;,;:.o'-·-'"-'• 



variable que se 
:- biOlógica fue el consumo de : oxígeno - en 
-- respirómetro Sapromat 8,-6 (VOITH, -No existió para, 

selección consideración especial alguna, además de 
disponibilidad - de la - infraestructura y la relativa facilidad 
representa la toma de los datos sin detener y/o manipular
sistema. Se efectuó de la siguiente manera. 

ml. del medio salino propuesto por Pitter (ver tabla 
agregó la substancia a probar a una concentración de 200 

inoculó con lodos activados sin adaptar a una 
de 50 mg/L. Paralelamente, se elaboran dos testigos, 
que contiene todo exactamente igual, pero sin inóculo 
- 8 inoculado con la misma concentración de 

no adaptados, pero en lugar de la substancia de 
glucosa a la misma concentración. Todos los sistemas 

puestos en incubación en el respirómetro a una temperatura 
durante 20 días, durante los cuales se registró el consumo 

oxígeno que ocurría. 

TABLA IV-4 
COMPOSICION DEL MEDIO, SALINO DE_ P!TTER 

(27.5 i/L ~e CaC12l -- __ --_-- _ 

/ Mg~o4,c2*:5g/L de Mgso4 •7H2ol 

'4:;cc-~~A-J!:~!3i(º-:2:~g{L,~~--~~Cl3; 6H20) __ .-
,- ___ C!1Jr4i2so4 - cwi/L de cNH~i;so4r 

Dlsohlción_amortiguadora (pH 7.2) 
(8.5 g KH

2
P0

4
, 21.8 g K

2
HP0

4
, y 

44.7 g N_a2HP0
4

•12H
2

o por litro) 

)' .:.:>-.. :"·//·.:.·.:.':~" 

• ~iori;o a_ un litro con •a~.ª lestil~d~,;- < , 
:.:'·-::· 

~~~gr4.~~t~~~~¡~~~~i~1~~f ;¡;~~L ,. 
2E _ e: <.t :e:: • ;:11;~ 



en 
que contiene 

su parte, el testigo fi se coloca para asegurarse 
áusencia de actividad biológica en 

.·substancia a probar no se debe a la no 
·•microorganismos con los que se inocula. 

- ' 

Los resultados pueden verse en las gráficas de '1a "figura 
-!'n las cuales se advierte que sí hubo consumo de oxígeno para 
-tres· metilaminas, lo cual representa que en la comunidad. 

con los que se inoculó hubo algunos - · -
pero los tiempos de adaptación 

10 y 12 días. 

10 días el 

También es posible que si la prueba hubiera durado 
incremento en la lectura de oxígeno consumido 

-acelerado, pasando de un increménto gradual, tal como se ve _eri la 
--figura a un incremento exponencial. Sin embargo, la prueba estaba 

- ·establecida para 20 _días. 

Lo anterior hubiera ayudado a aclarar si el consumo de oxígeno 
poco menos de 100 ppm de 20 días, tenia como razón principal 

que eran muy pocos los - microorganismos capaces de emplear las 
metilaminas y apenas comenzaban a superar condiciones adversas y 
reproducirse, o bien, que las metilaminas eran difíciles de 
degradadar y la energía que de ellas obtenían la canalizaban 
fÚndamentalmente a mantenimiento celular. 

:Por otro lado, en el caso de la dimetilformamida, los 
resultados no son nada agradables, pues en el lapso de los 20 
días, apenas registraron un consumo de oxígeno de 28 mg/L, es 

- - --decir,-_ poco más'_ de una ppm de oxígeno consumido por día, lo que· 
es prácticamente nulo y puede' interpretarse - como ausencia de 
áctividad biológica. 

La- prueba para el agua residual (lote 1, Jun.89), presenta .una_ 
curva 'de consumo de oxígeno, donde se advierte apenas un tiempo de 
adaptación de entre 4 y 5 días y un consumo final arriba de las 

-:.300 -, ppm. Esto es bastante bueno, porque indicaría la actividád 
biológica, de los microorganismos y, consecuentemente, su capacidad ' 
degradadora de la materia orgánica disuelta en el agua residual. 

. . . . . 
Cabe notar que en el caso de la prueba del agua:residuál; 

medio salino sólo se empleó para ajustar la .,concentrac'ión de 
_ misma a 200 mg/L de metilaminas. Es decir, : 
-concentración de substancias--
experimentos con las- otras 
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solo que ahora 
tal ·como se 

·sesultados aparecen en la misma figura 4.5, en las gráficas 
,_,_ C -y:, D. En ellas puede, verse que tanto para la monometilamina como 

la· dimetilamina, las curvas de consumo de oxígeno son bastante 
'semejantes, en el caso de la MMA, la actividad biológica comienza 
a -detectarse a partir del cuarto día y para la DMA desde el 
primero. En ambos casos, no se manifiesta un consumo de oxígeno 
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. 

En lo que respecta a la dimetilformamida se puede ver quec;_·_ 
'-durante la prueba se alcanza un consumo de oxígeno superior_ a las 
-300 ppm, acompañado por una fase de demora de solo dos díás,'"lo _-
cual sin duda alguna es bastante bueno porque muestra que la DMF-_ 

biodegradable por los microorganismos que se han adaptado. _ 

Para el agua residual, los puñtos obtenidos muestran -también -un 
comportamiento excelenie. no se produce fase de demora alguna y -
entre los _ 6 y 7 días la curva _se ha estabilizado, aparentemente 
indicando que la materia orgánica (al menos la _ biodegradablel ha 
sidci agotada. 

- _Si· se observan los resultados de esta prueba de biodegradación 
con microorganismos adaptados y se comparan con aquellos de la 
biodegradación simple, se puede ver que para la DMF y la TMA, la 
adaptación hace superar con mucho la actividad biológica 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 biodegradación simple 
también _rinde resultados bastante halagadores. Sin embargo, para 
la MMA y la DMA prácticamente no hay diferencia, más aún, para la 
DMA su consumo por parte de los microorganismos no adaptados es 
ligeramente superior al de los adaptados. 

Esa pequeña diferencia no puede considerarse significativa y 
pudo haber tenido su origen en pequeñas variaciones en la presión 
interna de las cámaras de muestra en et respirómetro, debidas a 
causas no biológicas o bien pese a que teóricamente se inocula, la 
misma cantidad de microorganismos, en realidad pudo haberse 
agregado una cantidad ligeramente mayor de ellos en la prueba de 
biodegradación simple pero, insistiendo, esa diferencia no puede 
considerarse como relevante. 

Lo que es de mayor interés de estos r_esultados, es que valol'e~ 
tan semejantes y relativame11te ; bajos_ en ambas -- pruebas' - de_-,. 
biodegradación para la MMA;y la DMA aparénterrientedndicarían ·no -la 
ºnecesidad de un tiempo- de adá.ptación ,,ylÓcincul:Íai:i(>n_: ¡nayor: __ de~ los 
microorganismos - responsables ·:_de _su .: degradáción; sino~- la:''~ba}a ----- - ·:-·-=:si ______ ,_ -- -- -

~e- ,o:~ 



sea necesaria 
. biodegradación de la formado 
la etapa de· .adaptación; que hace posible el empleci 
dicha substancia por parte de los microbios adaptados' 
en la prueba de biodegradación. 

último, en el agua residual aparentemente la presencia de 
substancias 'traza (que pueden ser otras aminas, o compuestos 

·argáriicos- diversos) y/o la mezcla y composición de las metilaminas 
... =ce:;'='· .. c .. •ccce. presentes en ella, ayudan a facilitar la biodegradación de la. 

materia orgáriica disuelta. 

IJl.4 Formación del reservorio (stock) de microorganismos 
adaptados 

El conjunto de todas las comunidades microbianas resultantes a 
raiz de las diferentes pruebas de biodegradación simple y con 
microorganismos adaptados, no se desecharon, sino que fueron 
usados para formar el reservorio (stock) de microorganismos 
capaces de proliferar en las metilaminas y otras substancias 
orgánicas en concentraciones traza disueltas en el agua residual. 

Para lograr esto se procedió en dos etapas, en la primera, -~e 
ca9j un~4 de 125' soluciones probadas se tomaron diluciones 00 , 
10 , 10 , 10 y se sembraron en cajas de Petri teniendo como 
umca substancia orgánica aquella disuelta en el agua residual 
donde se disolvió 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 
secuencia tres veces. 

Al final de este proceso solo se distinguieron al microscopio 
cuatro diferentes microorganismos, los cuales se enlistan en la 

•.tabla· IV-5. Estos fueron nuevamente mezclados e inoculados en 2 
matraces Erlenmeyer de 250 mL previamente esterilizados con 50 mL 

·.de agtia residual (lote 1). 

Lll formación del reservorio ("stock") de microorganismos se 
.;;fogra cultivando esos microorganismos aislados en agua residual 
:_(lote 1), en un reactor (tipo fermentador) de 2 litros de 
.' capacidad y un volumen de trabajo de 1.5 litros. Para ello, los 

- cuái.ro - -microorganismos aislados se mezclaron en proporciones 
semejantes en dos matraces Erlenmeyer de 250 mL (previamente 

... esterilizados) con SO mL de agua residual (lote 1), Tras tres días 
de incubación (el 1.iempo fue arbitrario) a 29 ºe y 175 rpm de 
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agitación circular, el contenido fue vaciado al reactor (también 
previamente esterilizado), que contenía 1.5 litros de agua· 

.'residual y 5 mL de - solución amotíguadora de fosfatos a 30°c.: con~ 
agitación mediante un impulsor a una velocidad relativamente baja 

··pero·- no ·controlada. El oxígeno se suministró inyectando·- aire a 
través de un difusor en la parte inferior del impulsor. 

Durante 7 días sólo se suministró agua para mantener el nivel 
trabajo en el fermentador y desde el primer día de cultivo se 

observó crecimiento (primero como turbiedad en un tono -grisaseo y 
película adherida a las paredes de color rosa. 

En ·-el séptimo día se 1mc1a la operación del reactor 
-(fer'mel.!\ªdor) con alimentación continua a una taza de dilución de 
0.03 h (aprox. 33 h de tiempo de residencia), durante un periodo 
·de 8 días. En esta etapa se define el desarrollo de 
microorganismos de color rosa en la pared y fondo del reactor y 
otros de apariencia gelatinosa y blanquecina en la tapa del mismo. 

Ambos tipos de microorganismos se 
0

·recuperan; •-10·-····más: -.-_.. 
separadamente posible y se mantienen a 4 e para ser empleados -, · · -
cuando sea necesario. ____ .. ---·· .11., •.. ::,. /~> 

De estos microorganismos se tomó una nlu~-i;~~:·.~-~~;~ --~-.~.~~~;~;~- -.~.=-~~::~···- - --: .... ,. 
diliieiones eri pláca con .. agar nuti:_i4ivo, resultahdó"lá ·má5_;-;a:dé_cuada~;-;:j"· -··· 
la de una concentrac1on eje 10 , mostrando•· aparentem~nte'dos< ;.\- (J;.: .• 

4 - --- · {_;.:_._•-:: r;;.; ........ -•. ·• · 
\, :·~:-:·-' .. · :';~-: ~;~y-:~ ,:··;f<'' ~--,·~ =----~'" 

·t.;t-~-- --~:;,;~-- ::?''• ;-~)~:.-·- ·_, ,~·· 
-. TABLA rv,..s • . ' ... - - --+ . -. _·- --·~~ 

CARACTERISTICAS DE LOS. MICROORGANISMOS_ AISLADOS 
QUE CRECEEN EN EL AGUA RESIDUAL -; ;• 

-CARACTERISTICAS 

bacteroides 
bacilos 
bacilos cortos 
cocobacilos 

scopicas fueron realizadas gracias a 
Marco Antonio Ortiz del 

cinétiéa de remoción en matraces 

los estudios de biodegradación 
adaptados, se podía _establecer 

biológica de los microorganismos cuando. 
fuente de carbono y energía las 
ya sea c~mo su.bstancia pura -.o•-

_ Sin · : embargo, con 
_cfü~'!e~r~~ació~ -.-••·-daba 



,_ .~.I' 

·-::-.~·' 

removiendo la materia organica - disuelta . ~~1- agtia . residual 
-transformándola fundamentalmente -- en formas -minerales-del. carbono. y 
material celular o si, por el contrario,_ . esa biodégradación 
fundamentalmente sólo implicaba la transformación ile una forma 
química en otra, quedando disuelta y acumulándose en el agua 
residual. 

Adicionalmente, si la biodegradación realmente daba lugar a lá 
mineralización, es importante conocer la velocidad o rapidez con 
que ésta ocurre y establecer la razón de biomasa formada por 
unidad de materia orgánica removida. De forma intermedia queda 
considerada una mineralización parcial, esto es, que de las 
substancias originalmente presentes solo unas sean removidas y 
otras permanezcan disueltas en el agua residual. 

Con estos objetivos, uno dependiente del otro, se 
necesario realizar una cinética de remoción en matraces, la. cual 
consistió 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 mismos 
a manera de deflectores e incrementar la turbulencia en agitación 
circular), fueron preparados con 50 mL de agua residual (lotes 2 -y 
3) e inoculados con 50 mg/L de biomasa, tomados del reservorio de 
microorganismos adaptados y puestos en incubación a 29°C .y 
agitación circular de 175 rpm. 

Durante un periodo de 15 días, cada día fue retirado un 
de la incubación, filtrando su contenido a través de 
Millipore de 0.45 µm de diámetro de poro para 
biomasa presente y la cantidad de materia orgánica 
agua residual (medida como carbón orgánico disuelto). 

Los resultados para estos experimentos pueden verse. 
gráficas !! y H. de la figura 4.6, para el agua residual 

- lotes 2 (Oct.89) y 3 (Dic.89) respectivamente. 

Es evidente que, mientras para la muestra 
1989, el porcentaje de remoción es excelente, ya que solo en 
días se removió alrededor del 807. de la materia orgánica 
acompañada de una formación de biomasa -de- - 100-
aproximadamente, para dar una relación de 0.058 mg 
formada/mg de COD removidoodia. En el caso del agua 
lote 3 la situación no es la misma, ya que en el mismo 
sólo se removió del orden del 407. de la materia orgánica 
y la formación de material celular en términos prácticos es nula. 

La comparación de ambos resultados fue sorpresiva. Aunque ambos 
lotes de agua residual tenían diferencias relativas, tanto . en· . la 
concentración de materia orgánica disuelta, medida como COD y ·com()
casi seguro en la composición química de esa materia _ org~nicá 
disuelta, no se pensaba pudiera ser de tal magnitud. como -·_·para 
causar ese efecto. 

Una de las primeras posibilidades a considerar 
intervalo de tiempo entre la realización de ambos 
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del - reservorio conservados en refrigeración a 
podido perder la capacidad de degradar las- -

metilaminas y/o la dimetilformamida. Para probar esto, se repitió 
eL manera idéntica al anterfor, el experimento realizado con el 
agua residual del lote 2 (Oct.89) cuyos resultados también se_ 
asientan en la gráfica !:; de la figura 4.6, el experimento se _ 
detuvo a los 8 días mostrando reproducibilidad, lo que indicaba -_:: 
que los microorganismos no habían perdido esa capacidad. 

Otra posibilidad residía en el hecho de que el agua residual 
del lote 3 tenía una concentración de fósforo 1.5 veces menor-_que _:;
la del lote 2 y que, pese a haber sido considerada-'-C:qmo_--.
despreciable, hubiera jugado algun papel, sobre todo a la-· luz -·de _, 
la cinética de remoción de la materia orgánica del lote , 3 • que•· 
prácticamente no mostraba síntesis de biomasa, lo cual - pudiera - -
deberse a una limitación de fósforo. Para probar este posible -
efecto se pusieron en incubación durante 5 días a una temperatúra--
de z9ºc y 175 rpm de agitación circular, 5 matraces Erlenmeyer --de 
250 mL con 50 mL de agua residual del lote 3_ y teóricamente la 
misma cantidad de biomasa del reservorio ("stock") a- diferentes'•--_: -

de fósforo (de la solución amortiguadora -_de 
por Pitter). Los resultados apareceri :;en-:lé~' 

, __ TABLA IV-6 _ _ _ ~~: 
EFECTO DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO'EN'LA•:,,_ ,:~,:-··· -
' REMOCION _DE LA MATERIA ORGANICA DISUELTA ; ±: - , 

-- EN EL AGUA -RESIDUAL DEL LOTE 3 - - , ~-

-,-•· co~C. ¿E fosf6Ro< COD-REMANENTE 'BIOMASÁ~PRi~k~f¡ 
'•AGRÉ:GADAén\g/l.) -- (mg/L) ALXIt.JAL'(mg~) --. -· ,__~~-.. ,~~~r-: -'"'"·i'.'.~- .,_-;. - ·:~~-e 

~/ :_.-___ -~_l_-._-7º.-s· ___ : __ -_~---• : 462.s _ ,, _ ~-4os -
- - - ---- 454;8 •F48.Q;, se }s,o :. 395;0 -- • '<l4.'o' 

-- > 30.o 410.0 F~_ -,s3,o_ 
]s:o _3ss.o , · so.o __ 

';: -- .; ·,,~.:; '' >,', '"".' •',(o ' 

-<~--:;·; __ ,~;.:_ EvÍ<le~teinente, - con,,: la: - relativa ~_\.ariaciÓ'n -~cpre~~ntada :Í~n los : 
. _resultados asentados en la tabla -IV~6. no se puede llegar a, 

conclusiones definitivas, pese a que al comparase entre sí, se 
advierte un mayor porcentaje de remoción - en la - medida que se 
incrementa la concentración de fósforo adicionado al medio. Pero, 
si se compara con lo que ocurrió en la prueba de cinética de 
remoción del material orgánico presente en el agua residual del 
lote 3, en el mismo período de tiempo, puede inferirse que este 
parámetro no es el determinante de la diferencia de resultados eri 
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 reproducción 
celular_- por parte de algun compuesto presente en el agua residual 
de lote. -

•"-'"---~- --c~:c'·~·-~-"'' 

las características de ambos lotes, el_, pH _ pr~sentaba ', 
d( 2 uni~ades:_má~jatª el_ l~te 3. Si~;_e~bargo, :__~'.~d~ __ 

,:::~~;-;~ _->. 

"---,-· __ , -:,~=-, - -



'"? 

;~ !~ ·~ t~~~üt.ig~·;~~.1*f .i~·~~li~i~:•;:::i~:~i~·~;, L'· ~ii::~: ,; . ,, ··~í 
'6 ~.( _.: pr~.eba!; préliminares a_l respecto. _ .•... - ..• •-.~. :··.···· . ,. -•~{ :;:;'~ .• ~~ ~~;1. ;;'} J "é) 

;;; K:'· _-.-.. CE:~tcmces, hasta - este momento;-_-- se. ~a'risid~~~ ~ue:;:; l<i~&ir€i-en·~ra~i;~: .;~: ·e -
-_ eritre los resultados de Ía cinética:.• de' remoción - .c!e .l~ : rn.atéfta• 

orgánica disuelta -en iOs lotes 2c. 'Y -·3 ·de ~·a:g\i~~ . .'i:--~s~dUal'.~:'.)1~~·::~ 
:}metilárninas y dimetilformamida se deben a las' diferencias <de 

composición entre ellos, lo- cual podría .inanifestarse: en _tres 
vertientes: 

il La presencia de alguna substancia_ específica en ~l tercer 
que -no sea biodegradada por la comunidad dé microorganismos;• ya 

- .. --- - se-a por incapacidad genética o por la imposibilidad de •desarrollar 
}:: _ los mecanismos necesarios debido a las - éondiciones de· 
<: _-. éxperimentación (es decir, muy lentamente biodegradadal. •· 

t)F .;• ·). - .ÚJ La presencia de alguna substancia específica en . ~l lote 3 que; 
• \•; __ ,._ _ párCialmerite biodegradada, rinda un prodUCt() que se. aéllmule eh 

,·---- '/ •.: medio; - ' -- -- -

51 "'y'.0 -~~· ¡~( :tr rn~~:b~~i:~~~~~a d~ ~~=en~:tlÍ~~in:~guj/o sub~tari~ia 
· - -· - parte de; la ·comunidad microbiana presente: -- __ _ :e-:'. 

<·);' 

_': ·:~ --/' •_ • Evidentemente, cualquiera de · las tres vertientes (imposlbl~. ~-~-: · -
•·verificar sin la infraestructura ,analítica necesaria), puede .verse. 
-·amplificada- en la medida en que en un recipiente cerrado (como- és 

·_el caso del matraz), puede no permitir-se la fOrmaé:ión ---de•-otr'a· 
·comunidad microbiana capaz de degradar esa substancia· (debido-La· 
--las condiciones de ex¡ierimentación), ni el desahogo de alguna 
substancia producida en el curs'o de las diferentes 
bioquímicas que se acumule y provoque un efecto tóxico 
a los microorganismos presentes; 



. Obser;vando. los resultados . acerca de 
residual, se · puede confirmar que la misma .va::. . 
disminuyendo · progresivaniente en la medida que el tiempo de uso del<· . 
catalizador en la planta va aumentando, No puede decirse cómo . 
varía. la . composición del agua en este proceso, pero sí que la•. 
concentración de materia orgánica (medida como CODl se incrementa· 

con ello, se va volviendo sumamente alcalina, lo cual también 
una Úmitante a los· sistemas biológicos de tratamiento. 

Asimismo; la. relación C:N:P del efluente muestra, no solo ·que. 
inadecuado para la proliferación de los microorganismos,· sino"'·' 

: además, que está limitado en su contenido original de nitrógeno •· 
.. a.moniaca:1 disponible para su metabolismo y, sobre todo,•· err• \;W•" 

.;:,:<.' . : :.-... ·róSfOro. :. : ,, ·-;~:r:-·:·ii:::< '~;:>~ 

<tf.' .?i. ;;L :~ Sin .embargo, las substancias orgánicas disueltas en eF•agu~C 
·' /, •·, :r-esidÍlal,· •fundamentalmente metilaminas y dimetilformamida,: .pese. á: 
. ·;•::,• .•. ,. ·no ··ser ·fácilmente biodegradables, pueden ·elimiiiarse ···.:cási ~·,:;e· 
<<:~ • .. i-~ jp : tota.lrnente, au.nque para ello es necesario el desarrollo·.. de 

,, •·• . . ~·cornúnic:lades microbianas particulares .. en .·períodos de adaptación 
<tfc · ~ · '•ú·" e· superiores ;a los 12 díasi · .. 

::.~. ·::;_-º·:·:-;:~'.::~-~ ~--- º- ~>F·:·- . __ ,., -__ -.-: -- -_--- _- -:.= -=~- .:.:-_-~-· ~--=---

·.···· . .. . ta concentración a la que las· metilaminas y la dimetilfÓrmrunicÍa.' 
· .:;:;.•. ~· "'se>·•éncuentran .c,en el. agua. residual no. es una limitación para· la 

:·~; .ú :~: aplicación de un sistema biológieo. dé tratamiento, indicando la 
··:>.} ;'noL .existencia de un .efecto sinérgico en lo . que respecta .ª _su 

· .:•potencial carácter ·tóxico, al menos, .como moléculas. original¡nente 
presentes. · · ·· ·. 

Sin ·embargo, en un sistema cerrado, la comunidad microbiana es 
·.'.bastante sensible a cambios en la composición del material 
·'··orgánico disuelto en el agua residual (de magnitud no conocida), 

que llevan a una disminución significativa en la eficiencia de 
: remoción de la misma, lo que viene a jústificar la propuesta del 

empleo de un sistema de tratamiento de tipo cascada y . continuo, 
como es el del reactor biológico 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 composición y 

.. permite la proliferación de comunidades relativamente diferentes a 
· · fo· largo de las distintas cámaras . que consti.tuyen . un. reactor, 

comunidades que potencialmente pueden llegar a degradar diferentes· 
substancias orgánicas. 
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a un efluente 
·materia orgánica 

Estudio de la 





biodiscos realizados.-. por · 
los discos fueron construidos de. fibra' de 

puede moidearse de=-acuerdo a' las necesidades• 
pero este material tiene el problema. del peso de los 
consecuente consumo energético· (Galindo, 1985) - . · 

'iÜJ -El agua residual era enviada a la. Cd. de México por parte 
- Celanese Mexicana de -su complejo petroquímico "La Cangrejera" en 

recipientes de po!iestireno, sin 'aparente - daño alguno, lo cual 
hace suponer que a la concentración .del agua residual no deben 
dañar sensiblemente a este tipo de materiales 

disp'ónia de jlos recursos ~é:onómicós 
estos maíerfalés: 

...... ~·.. Con~ecu;~tementé: se __ em~leó: ~~te é re;;.'i:tor· 
';'co~s~ruídó,--;tanto •en -su•· cu~rpo:csemici!indrico, -~orno 
> niaterÍaÍ a~rílico: 

:·El reactor modificado tieñe la opc1on de 
-velocidades de giro en el tren de discos, 

con tres canales donde se puede colocar la banda - que 
la tracción sobre ella. En cada posición la velocidad es 
La más baja, de 21 rpm, es la que se empleó y no se 

estimó conveniente usar la siguiente posición (que incrementa la 
velocidad en 10 rpm aproximadamente), porque el esfuerzo cortante 
sobre la formación y estabilidad de la película microbiana en la 
superficie de los discos se incrementaría favoreciendo su 
desprendimiento. 

No obstante, esta velocidad rotacional influye directamente en 
'la. oxigenac1on del sistema, ya que si éste es bajo, sería 
necesario incrementar la velocidad de giro de los discos. Sin 
embargo, como se verá mas adelante, esto no fue necesario. Un 

-· _ esquema de ,este react()_[' Ptl~d~ :()1Js_e_i;var_se en la figu_ra _?_.L~ ---~:::'e~· ___ -~~- _ 

i. L ARRANQUE DEL REACTOR E INDUCCION DE LA PELICULA MICRb~JAN~ ' 
.EN. L~·-SUPERFICIE. DE. LOS DISCOS '.:,,-:. 

/·;.o. 
>El tren . de discos fue desmontado y separadl'.ls cada'.• unCi·:;df: c¡llpS-i ' ' 

con el fin -de. lavarlos y eliminar una -capa · d_e _ cálció'.,mineralizado : .' -
que los cubría parciament~ (formada eri el ,curso· de llsosianyirióres : -
con otros tipos de aguas residuales. industrial_es). paraleláiiiel'l~e; 
se revisaron las mamparas de ·. separac1on -entré: c'ámáras:;1:y :' .. se 
substituyó el viejo material .. de sellado ,;¡:ior :.iíue~o.>!silicóiii',;;::pára 

·eliminar posibles fugas. ', ' J~'.> ¿j. •• ,p~ 

4 ~n; ~i:~0~e~heo !~u:n~;.i~~ · fta~:df0c{¡¿ª:~~:fü~~~e~~~~~{nt::. •·.· .. -
operó el reactor durante una: semária·,:a. 'tina. v'élciCidad!'.rotáciorial ':de ,·:.' 

. - ___ , . ----- 9'¡!°: . -- -· -_-,. -- .•• -·~'·'· 

- -

·.--;,;-'-' . -~.~~· .. 



SITIO DE ALIMENTACION AL 
REACTOR 

FIGURK5.l ESQUEMA DEL REACTOR DESCRITO POR 
PEDROZA Y DURAN y, QUE CON ALGUNAS MODIFICACIONES 
SE .EMPLEO EN ESTE TRABAJO, (LOS DISCOS PUNTEADOS 
FUERON REMOVIDOS Y ESAS CAMARAS NO SE USARON) 
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_-agüa 

- nuevo - estado de observación del reactor. se __ ,mantUV()_ así 
semana con _ la intención se visualizar_ algún _posible :'\. -

el- agua residual pudiera provocar -sobre el materiaV'cie-u,- _t. 
del reactor y los discos, o bien, sobre er:_ sÚiéón ·::t_> -

·-sellar - las uniones (de este último ya -'se' habiaYZ· •!( 
resistencia a las substancia disueltas en·· el~-- agiJ·a.-
en condiciones estáticas). Durante este - •tiem¡')o;:<-a ·:-:-e 
se ·apreció. daño alguno. -·",.. ':~·.]~::;':· · 

(y sin adver:tirse a simple : ~ist~_..o:, 
del líquido, aunque sí ciérta::-- _ 

algunos discos, '10 · cual -- podía'~:
de los experimentos ': anteriores'.-<' 
durante el lavado); cada .cámaraz: 

se inoculó con biomasa del -r-esérvorío "'''dé' 
adaptados. Durante los tres primeros días;'de -esta; 

de operación del reactor, se prosigUió so10-~':¡:.eponi~OC:ró-·~t'i·-- ,,;; 
líquido en las cámaras con agua residual del- mismo: 

pero,-- a partir del cuarto día se comenzó a alimentar -dé-
- - continua a razón de 25 litros por día_ y una semana desp~és,··: 

_ crecimiento microbiano en la superficie de los discos -Y en, el: -
serio del líquido fue muy claro. - -

La duración global de esta etapa de formación inicial de 
película microbiana fue de aproximadamente veinte días, tiemp'o·· 

cual en los diez primeros la velocidad de rotación_: dé 
se redujo a un valor 'de 14 ± 2 rpm y - en : los días_': 
se incrementó a su valor -original (21 rpm). 

Conciuído este tiempo, se inició la alirneritáción- con ':'agua: 
residual sintética de composición mayoritaria en-,dimetilformamida. -

período que culmina con la forn1ación de l'a: p~lícul-a de 
- --~------- -1rni:cr:oorganisrnos sobre la_ superficie de los discos, se _ lleván dé 

una serie de procesos- c¡ué-:-se:'puéderi-;'englobar de 
manera (Characklis y col;; 1985):, -- - -- ' 

!) Transporte del material orgánico _ Y- nutri~ntes riecesaric:is 
(inorgánicos y orgánicos) desde el -serio -- del' líquido 
superficie húmeda de los discos. Este mater:iál también 
estar constituido por_ partícula_s' -.- -como· . .,:pueden_\'!' 
microorganismos viables. _- ;: ' / • _____ ,_ (. 

:~¿ 1 
-- - W Adhesión y/o adsorción d/ es~ rn~~erlai ~ol~bÍe y c~rpÜ_scular \: 

·),,:_-.{·j· _en la superficie húr¡-ieda/de)os:~iscéi11 ó-~i()pelíé1,1la. _ },'.__._-j0: ____ -, __ , __ 
';i:;', -~- "e-- - -fcist,",ad1"s~ceossiól1fu~n-':_d-a10m-~e_--:nmt1a,clrmoebnrtgeá~!sems-:~-º-_seel_f_- 1r-ª_e:ssu-ul·tpaedrof_i_~_"ide-eh1Írriéc:laide ---

\- -;- _ _ __ ciiversa:s ? > 
:· < :interacciones' fisicc:iquímkas de atracción :-(fuerz~s-;-de' va~"-::-Ciercé-)oe-

- _¿:~ 9Éi - ' --- ' ' ' -- ··.--·~- <¡ '. }_ 
- ~e. ~,. ; - ;:.:~~-:,, , , L~-~-, ·'---

, _ o=c,,--;c e"-'" 
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y fuerzas 'repulsivas (pririeipalmente 
entre las células de los ~microo'rg'anismos y la · 

ºsuperficie de un soporte (en este caso los "discos) Y.: que puede 
verse complementada por otro tipo de mecanismos 'que involucran 

·"cierta actividad microbiana, como . puede ser la . formación de 
"puentes" poliméricos CMozes y col., 1987). 

H¡} Desarrollo de procesos microbianos dentro de la biopelícula, 
donde se incluye multiplicación o crecimiento microbiano, 
formación de productos, mantenimie.nto y muerte o lisis. 

Desprendimiento y/o deserción del material soluble o 
. corpuscular a partir de la biopelícula y su reingreso al seno 

del líquido. Aquí debe señalarse que el término 
"desprendimiento" está constituido por dos fenómenos: aquel 
desprendimiento que se caracteriza por la continua remoción de 
pequeñas cantidades de la biopelícula y que depende de las 
condiciones de la dinámica de fluidos en la interfase 
biopelícula-superficie líquida en el reactor y aquel 
caracterizado por una remoción masiva y aleatoria, generalmente 
atribuí da a un agotamiento de nutrientes u oxígeno . en las capas 
profundas de la biopelícula y/o a cambios dramáticos en el 
medio ambiente inmediato a la biopelícula. 



una limitación 
con interpretación de 
experimentos, ya que no se podría ·distinguir 
el resultado se.· debe prfocipalmente al efectO: 

o a la diferente composición del agua res11rn;a1. 

Evidentemente, esto podría ser superado empleando en 
experimentos un mismo lote de agua residual. Sin embargo,. 

·es, factible,·. ya· que no. se. cuenta con la infraestructura 
almacenar más de 2 mil, litros de agua residual por' cerca dé: 
meses, sin que se lleven a cabo efectos 'de 
significativos. 

Por. ·otro· lado, · si el .. volumen .global 
almacenado en "La Cangrejera" y enviado 
Universitaria continuarían los problemas descomposición 

'·materia orgánica y, además, surgirían problemas de transportación. 

De esta manera, la única alternativa viable qÜe se encontrÓ, 
·fue trabajar con un efluente preparado sihtéticaniellte' con eL' fiff 
de siempre tener la misma composición de metilaminás · y 
dimetilformamida. Para tener un parámetro de comparación, al 
término de esta fase experimental, se realizó una corrida 
empleando agua residual real. 

Este efluente sintético fue formulado empleando un enfoque de 
modelación· línea! con restricciones y resuelto a través del 
programa EUREKA THE SOLVER, --versión 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 composición de DMF ·y otro con una 

-~mayor composición de metilaminas. 

Como podrá verse en el listado que aparece en el apéndice, la 
concentración teórica de carbón orgánico disuelto con que se 
efectuó la formulación del agua residual sintética rica en 
dimetilformamida (que se identificará como composición 1), fue de 
300 mg/L en 50 litros de agua. Sin embargo, para el agua residual 
con una mayor composición de metilaminas (a la cual se llamará 
composición 2), el cálculo se hizo tomando como base una 
concentración teórica de carbón orgánico disuelto de 100 mg/L en 
los mismos 50 litros de agua y, por múltiplos de estos valores, se 
alcanza la concentración experimental de COD que se desea. Este 
paso fue inevitable, pues la realización de los cálculos con base 
en la concentración experimental de COD llevaba a resultados con 
diferente composición· entre· - las~ distintas , sub.stancias orgánicas 
implicadas. -
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para hacer litro:5 de .. agua > 
una mezcla concentrada de ~las-tnetÍ!aminas-'i __ _ 

a la composición correspondiente para --toda uria 
·experimental y almacenar á. una temperatura de entre ::10 -y 

efecto de sus propiedades coligativas, esta mezc}a 

De esta mezcla concentrada se tomaban Jos mililitros necesarios 
(después de agitar el recipiente) y se vaciaban en un bidón de 60 
litros, conteniendo SO litros de agua de Ja llave, se tapaba y 
agitaba Jo mejor posible para inmediatamente colocarse en la 
alimentación del reactor. 

El de dilución (de la llave), se tomaba en el bidón de 
aproximadamente 24 hrs de anticipación (con excepción 

ºde la sede experimental con la mezcla de mayor composicióm en 
dimetilformamida), se agitaba y se dejaba abierto con el fin de 

_permitir el escape de gases indeseables que pudieran estar 
presentes, como por ejemplo el cloro usado como agente 
potabilizador. 



de las series experimentales que fue realizada (con: 
las determinaciones efectuadas con la solución de 

neutralizadas con HCl y la realizada 
tuvo una duración global promedio de 

mes dividirse en dos partes. 

La primera de ellas es la constituida por el período de 
adaptación de la comunidad microbiana presente en el reactor a las 
nuevas condiciones de operación del mismo y el seguimiento de la 
pseudo-estabilidad de su reg1men de operac1on a través de la. 
medición de la concentración del carbón orgánico disuelto en cada 
una de las etapas y la alimentación. Esta primera parte de una 
serie experimental tuvo una duración de tres a cuatro semanas, 
dependiendo de la magnitud del cambio realizado, el cual se buscó 
mediante el orden de realización de las corridas experimentales 
hacerlo lo menos drástico posible, con el fin de reducir el tiempo 
de adaptación que, en términos relativos, es considerado tiempo 
muerto. 

Es importante enfatizar que desde que el reactor fue puesto- en 
operación en marzo de 1990, no ha sido parado con fines diferentes 

.a los derivados del mantenimiento del equipo (que dura solo unos 
1ninutos) y, consecuentemente, lá biomasa presente en él, no ha 
sido removida. En otras palabras, en el intervalo de cambio de 
condiciones de operación entre una corrida experimental y otra, el 
reactor no era vaciado, ni Ja biomasa removida, es decir, los 
cambios se efectuaron sobre Ja operación continua del equipo. 

La segunda etápa solo dura 16 días y está caracterizada 
observación intensiva de los siguientes parámetros en cada 
las cámaras del reactor y de la alimentación: 

Carbón orgánii:o disuelto -
Demanda bioquímica de oxígeno 
Temperatura 
pH . 
Oxígeno disuelto 

···~º'~c.:cNitrÓgeno ·amoniacaf- -
· Sólidos suspendidos totales 

Sólidos totales totales 

Todos estos parámetros 
métodos que se usaron para la caracterización 
Jos experimentos de biodegradación y cinética 
materia orgánica disuelta que ya previamente 
sin entrar en detalle fueron Jos siguientes: 

- El carbón orgánico disuelto de muestras 
diluidas 1:4 fue determinado empleando 
térmica construido para tal fin, conocido 
Hamburgo-RFAJ. 

- La demanda bioqu(mica de ox(geno . 
- - SAPROMAT B-6 (Voith, Heidenheirn,-RFJ\l 
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.12!::!. se midió directamente sobre el reáctor 
··alimentación, a través del uso de un po,tenciórnetr,o:tJ¡ 
(Prestotek, California-EVA). 

- El oxígeno disuelto fue determinado 
oxígeno disuelto portátil (Prestotek, 
tiempo de estabilización de lectura de 2 a 3 1111.11u1Lu,,. •. 

- El nitrógeno amoniacal fue determinado 
fenol-hipoclorito de Weatherburn 
espectrofotómetro UV-Visible a 
(Perkin-Elmer, Connecticut-EUA). 

- Los sólidos totales totales se 
peso· _seco, para lo cual se colocaron 
de -porcelana a peso constante con' 10 

-105 ºe, después de lo cual se enfriaron 
pesaron en una balanza analítica lsartorius, 

·:.; - Finalmente; los sólidos suspendidos totales se deterinina.I-01(· por·.' 
-·diferencia de peso de membranas de microfibra de vidrio (Whatmanc 
934-AH), antes y después de filtrar la muestra a través de ellas y-· 
puestas a secar en una estufa a 30-35 ºe durante 24 horas. 

Cabe mencionar, que también se determinó ·fósforo- (como 
ortofosfatos) a través del método D 515-78 "molibdovanadofosfato" .. , 
de la ASTM (1979), pero sólo para la serie_ experimental doncle .de 
observó el efecto de la adición de fósforo: en la alimenta'ción y ·en 
las ·determinaciones ·con el agua· ·residual-· sintética· ·neutralizada'' 
con HCI. 



·en'- cada 
;o=:"--,·-o_--

DE ~A ;¿oMPosr~r¿j' o:t ~~u~ o:~ui~ 
~ .. ~~"·n CQNc'lJt.FMAYOR -poRCENTAJE:;oEf' 

CON' UN MAYOR· POR CENT AJE· DE'7' 

para ambas 'series: exoerirnental1•s pueden verse·· en:· 
5.2.1-8 y 5.3.1~8. se presentan los perfiles 

del comportamiento de· los diferentes parámetr_os medidos 
úna de ellas. 

Como puede verse en dichas figuras, el valor del COD promedio 
en la alimentación del reactor no coincide exactamente con el 
indicado en la tabla anterior. Esto se debe a la presencia de 
fluctuaciones en la concentración de la materia orgánica disuelta 
en el recipiente de alimentación debidas a la gran volatilidad de 
las metilaminas (escape al medio ambiente). También pudiera haber 
cierta interacción con los agentes potabilizadores presentes en el 
agua de dilución (de la llave) que provocaba Ja formación de un 
sólido blanco que precipitaba. Finalmente, los propios errores de 
manipulación al efectuar las diluciones que, aunque se trataron de 
corregir sobre la marcha en Ja primera etapa de cada corrida 
experimental, esas fluctuaciones no se pudieron evitar. 
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-- .. :-- < ~<.~ntes~ de proceder a realiiar fa c~mpara:ión de l<is resultadci~ 
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·•observan- dos etapas, una con un porcentaje de remoción del orden 
del 607. y otro de un porcentaje de remoción muy bajo; · 

:·Al alcanzar la primera etapa la _ operación pseudoestabÍe, se 
deí::idió iniciar la segunda etapa de la serie experimental.•Pocos •e-· 
días después del cambio se empezó a notar una modificación : de '•\ 
coloraeión en la biomasa (de blanquecino a un color entre ::rosa•·YCé:'···• 
naranja) y la disminución en la remoción, en la medida que · e'ste •:; 
nuevo color predominó, llegando al valor mínimo que se muestr:a:. en ;: . 
la-Fig. 5.2.1 y el sistema ya no se recuperó. .•_ /. ·:: ,, .. -~-:~·· 

02 Dar una respuesta satisfactoria a este fenóhieno- n~)es'~~r1-~fü6F .> --. , 
la explicaciones más lógicas que se tienen s<iri las sÍguient~~i'. i~,~ ;:· ,.;~,' :gi:: .;{ 
La. posible presencia de agentes potabilizadores •en{~¡ ~-gu~; de •• •: 

dilución (posiblemente cloro), por sí mismos o interactuando con-,. _,_, - -•-. 
las metilaminas _y/o la dimetilformamida-dañarón'de"'tal.'martéra.a.:;; e_::,- ••• ,._ 

microorganismos que provocaron el cambio en su coloi-ac!ón y la,; 
· r1~d1~cc:iém en el porcentaje de remoción dé la materia• orgánic·a. · ' 

posible formación de metabolitos - i~~ra o =')C~ra~elul~~~ de - -
microorganismos y/o por ·alguna sllbsfan'cia:: · produdda- •por•--· 

-interacción de las metilaminas y/o la dimetilformamida y el 
_soporte "teóricamente" inerte, que dañen a los microorganismos al· 

-- alcanzar cierta concentración. 

La comparacton del comportamiento de parámetros -_com·o 
temperatura (fig.5.2.4 y 5.3.4), pH (fig. 5.2.5 y 5.3.5), oxígeno 
disuelto (fig.5.2.6 y 5.3.6), informan poco. Las cámaras finales 
siempre están a una temperatura inferior a la de la alimentación 
debido a la transferencia de energía que utiliza el agua para 
evaporarse -y que la segunda corrida se llevó a cabo con dos grados 

-centigrados menos, pero no se estima que sea una variación que 
haya tenido significancia. 

En lo que respecta al pH, para ambas alimentaciones es 
consecuencia de su composición y pese a ser esta última bastante 
diferente, el valor del pH en la respectiva alimentación solo 
presenta una diferencia de aproximadamente media unidad, lo cual 
se conserva a lo largo del reacfor; - Evidentemente, la diferencia
entre el pH inicial y al final de la cámara 5 se debe a la 
remoción de las metilaminas. Por último, la poca diferencia entre 
los valores registrados a lo largo de las cinco cámaras, tiene 
como causa aparente el poco incremento adicional que se presenta 
en la remoción de metilaminas entre ellas. 

En la curva de oxígeno disuelto, el incremento en la 
concentración que se observa de la alimentación a la cámara_ l; _se 
debe a la introducción de oxígeno al seno del líquido por Ínedio' ·de 
la. r·otación de los discos y su contacto con el aire atrrio_sféricoi.
esto _a una razón superior _ a la que están consumi_ento,':~los.-_. 

en esa cámara, conservando así el cára~ter;_ aerobio · 

1 o 3 "~' "~~ '-'-ó'j 
:': ,;· . . ~;, 
.·:·,·.O•): 

~r' --
~ ,-_ ' -.... f 



• La diferenCia entre la concentración de oxfgéno disüélto"> en "la : 
alimentación de ambas corridas puede tener como-- origen~-: la,--
diferencia de temperatura en el medio ambiente y, aunque 
posiblemente esto también sea válido para explicar la diferencia 

·- entre la concentración de este elemento en el reactor, 
también puede tener como causa probable la mayor actividad 
microbiana en la corrida de composición 1, desprendiéndose· esto a 
partir del mayor porcentaje de remoCión que se alcanza 

. respecto de la corrida de composición 2. ' 

_ _ Sin embargo, la parte interesante de la comparación estriba 
- través de la variable fundamental de éstas y -todas- las--··series 

experimentales realizadas, es decir, el .carbon orgánico disuelto. 

En. las figuras 5.2.1 y 5.3.1 aparecen las curvas para el COD -
--promedio remanente y el porcentaje de remoción en cada una de las 
cámaras del reactor. Como podrá apreciarse, para la corrida de_ 
composición 1 la alimentación fue de aproximadamente 280 mg/L y la 
de la corrida de composición 2 del orden de 240 mg/L, los cuales 
no son muy diferentes entre sf y se estima que no ejercen un papel 
determinante sobre la validez de los resulta dos. En estos se 
advierte que fue mayor la remoción para la corrida de composición 
1 que para la de composición 2, lo cual puede ser justificable a 
través de los tipos de susta"cias implicadas en ambos casos. 
Existen informes donde se establece que las metilaminas como 
"malos" . sustratos de crecimiento (y con ello se tiene una 
producción 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 concentración 
sólidos suspendidos totales para la corrida de 
mayoritaria en DMF lo que indica una mayor 
microorganismos. 
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puede advertirse en las figuras 5.3.1, 5.4.1 y 5.5.1, la 
-,concentración de materia orgánica en el efluente de la cámara 5 es 

de la concentración en la alimentación. Es decir, 
alto· fue el COD en la alimentación, mayor fue el COD 
de la cámara 5. Sin embargo, los resultados vistos 

._ como porcentaje remoción son inversos. El mayor porcentaje de 
remoción se alcanza en la disolución más concentrada y el menor 
porcentaje de remoción 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 muestran los porcientos de remoción a través de las 
lecturas de DBO - . 
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TABLA V-4 
CARACTERISTICAS • DE. LAS_- SERIES EXPERIMENTALES PARA 
EL ESTUDIO DEL EFECTO DE,LACON_CENTRi\ClüN'))E~l,.A 

MATERIA ()RGANICA SOBRE SU ~El.{()Cl()N BIOI-_OGICA ---~· 

p. AR AME T RO 

Composición- de ,la mate;ia 
, organica: (ver, tabla .V-:2) ~ -

.- co~1IJA i ; Eo~~m~t~ :¿~~~¡[)~fa ? , 
- ·.-·_,~:: -·º~~;~ ·~ ~:·,·, ·.:;·~{>L;~) '.:\ . ."~0:.:.-t ;~·i.~· 
2 2 • :!,L·g.:' 

·.~_-_:: • _•.:·,,._·'. ,_ - • • ·.,:;.:,:. :' ' - "'.~·· • ,-..,__..,. ' •«• - ' • 

~-'.·=-~:__; __ -/_ ..• , >:~;~{~. -é;:'.~ :}~·:~~~-·- '_,_' 

Conc~ntr:ción de Ja materia ·,_ ;(o23b 7'.)•0'_~. ;; 500 ,> -- J;_s6Cih , . 
-orgánica Ccc;irno rng Sºº/Ll . :•·ccsi3J- (809) 

_ Tiempo de residencia 
hidraúlica CdÍas)• 

~;. ·~,e:,,.: '~:.:J¿, ·:·.;.t~· '. - :·>:) -,·.-: ,' ... 
:<. /: J.< •, \' ' 

'!: -~::.~· ;~;-~:::· ' .• 

.,~ . .t~';X 
------- ---

·pH ----.-- · =ce·~~ -- '-e~~·-.-'"~~ '~~a.1t:~iin~~+~~~¡iifü'--:'f~i~~1iii6·ZoA# 
'(itj~)>":< - ;{t1a·:~t~ ,,,--::·: .. -Ü(l;-5) v~·-. 

sin. -• .·-ksl~1 ./ -F~i~ :~ Fó~foro'. 

Velocidad de rotación de 
!_os discos (rpm) 

adición ' adición · ;aclicÍÓ~ 

21 ··-
!'·if{)i' •_:21,--

',' -:' -:;~.·.·.·.·.:. ' : __ · ·:': ; ,.·;>¡~' ~;:' . · .. ;,.:<·<:-

Si adicionalmente se observan las' fi~;¡s -5.3.3,: S~4.3 y. 5.5.3, 
nuevamente se ve la tendencia hacia el aumento. de 'la : concentración 
de nitrógeno amoniacal a lo largo .del reacfor; '' lci' qúe. significa 
una mayor liberación de este ión y, por: ende uri rnayor consumo de la 

-parte carbónica de las moléculas--de.-. metiláminas.-. Pero-. en-._ ellas 
también es evidente que esa tendencia. es .mayor en las disoluciones 
más concentradas. 



~· 't ..... ~-· < L <~ • ~ L - .. :JC · ' :• 

; ~, .. ;~ ~i m1~,z;•~~~1r~~~:~~i;:~2~:i;~; 't~·\~1'::. ~f ;:: :".~·· '· 
la· cpncentración~c é!e\microorganismos ·en el serio del.Jíquido. Se 

-·"n· - ~-~µ~d~'.:~·~,~t: ~-~:.,.e1~~s¡·· ~'..:'.Cl'i~:;. er,(-: -~.a_:_ ·~edida -:.·_que:· .. ª~~enta el_: coti de~- la 
''''"· - álimeritación' disminuye la concentración de e~ios sólidos., 

j:{ ',. :> ·'~ Esto> .. a'parentemente•puede implicar u~ efecto negativo hacia la 
; .;;· {: : r,epr6ducción' celulár a causa de la ·mayor ' concentración de la 

:\'' inaiéria 'orgánica ya sea por .. las : substan_ · cias . alimen_tad.a.s' .. en .... s_ í .. 
;, 'misiÍiasic o por ~lgún producto _ metabólico ·de .los microorganismos 
''. :':im¡ilicados en la degradaCión de las metilaminas y la' 

• :·aimetilfórmamida. .,:~;~ :-'·.'' :' 

' .,.:, :~~) 'P\f'~ lás figuras 5.3.4-6 y 8, 5:4.4-6 y 8 y 5.5.4-6 y _8, 
.,, - .'\',· · ·asiéntan - respectivamente los perfiles de parárriétros ' :'. ·:r ;·~~. ie~peratura,d pH, o;ígeno ~is~elto y t sólidos 

1 
totales to¡~les. . _ b 

+;,. ,_ , primer_a se -· _ espren e que a empera ura g ª. que se .. eva a ca_ o 
... '· /. , .... , ·,;.:la·. primera de estas tres corridas, es-. 2. C. super;ioi;., a la de las 
;?; < .,;;. .. otras , dos. Sin embargo, se considera no signifiCativa· la: 
. .,. -'•ce• "·· •'>:inf.lu,enc_ia que_e_sta ligera variación pudo tener. 
' :· :_¡~~ -

:--~~~~=-·:.:__~~~'::e'=-~~,:~>- ~~~s __ -~_COm\ífi_ a es~os ~ _ perf~~es __ de· ternperatu~a, _:_la - di-SininUCió~-·:-~~ 
·;·sus valores en la medida 'que·'·eL-·agua- residual ·pasa _por tas.;e::,··- .. ,_ , .. 

-·--·.=·-=.'_e 

·diferentes cámaras del reactor, ello se debe a fenómenos·_ -de . .---
·:·-.·transferencia de masa en la interfase aire-líquido, donde la 

energía - que el agua · más superficial (en ese contacto) necésita 
~;par.a evaporarse: hacia e.1 -. medio_ ambiente, la toma del sério . del -

líquido disminuyendo su temperatura. -

Por su parte; los perfiles de pH son muy semejantes en los tres 
casos, Dé. hecho, la· única diferencia estriba en que el pH de la 
primera de estas tres corridas 'tiene un. valor de aproximadamente 
0.4 unidades menos, lo cual se. debe a la menor concentración de 
metilaminas presentes. En ·estos perfiles, la disminución que sé 
observa en los valores registrados a lo largo del equipo muy 
probablemente se -debe a la remoción de la metilaminas. 

En la curva de oxígeno disuelto, los diferentes valores· 
registrados en el recipiente de alimentación bien puede tener su 
origen en la diferencia de temperatura en el medio ambiente. (ya 
que -la sólubilidad es función de la temperatura). Sin embargo; las 
diferencias que se presentan en las diversas cámaras"--del-- reactor;c· -,-~ .. ...,
además de estar influenciadas por la temperatura del medio 
ambiente, también pueden ser una consecuencia de una mayor 
concentración de microorganismos en ellas (mayor concentración de -
microbios, mayor oxígeno consumido), lo cual puede desprenderse de 
las curvas de sólidos suspendidos totales. 

Finalmente, en torno de los datos.· obtenidos para los sólidos 
totales totales, su mayor contribución ·muy probablemente se deba a 
las sales disueltas en el agua· . de :- dilución. Una contribución 
adicional pueden ser - los sólidos/ blancos que se forman por la 
interacción de las' metilaminas, J<t ··· dimetilformamida y alguna(s) 
substancia(s) presentes~en ~¡ ag\ia de .dilución. 

·.,--'~':T---~--~ ~ ,\;-;'.r~· -. ;'.'"-"~.~ -

·;·::): 

- -:~2~· 
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PE~FIL ~E LA DBOu REMO~IDA y SU 

PORCENJAJ.E DE REMOCION (CORRIDA 3) 
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EFECTO <OBRE LAREMOC•~Nt~ a~Ji;¿; '' 
EN .UN SINTETICO AL. INCREMENTAR;EL.,TIEMPO DE:., 
RESIDENCIA DE UNO A DOS DIAS. , !~; .. : , ~·,;:~:~ _··}_:·.:. 

~"· --·« :_·:;~:~·.:.·~:~~:~:-· .: o.-, -.··-:! 

El estudio de este efecto tiene' corr{o basé'. la .2C>111parac;ión'•Cle:!Os 
resultados de dos series de ·experimentos ''é<m úas:<caí-acte~ÍsÚcas· 
que pueden apreciarse en la tabla .. V-5.•" · .• ;;e;::·· .. ··:·;·: · 

Generalmente, un incremento en el .;iiem'J~.· dé residencia 
hidraúlica lleva a pensar que la efieiencia. de .. remoción debe 
incrementarse. Sin embargo, en esté caso ocurrió · lo éontario al 
calcularse con base en las lecturas de COD, pero coincide bien al 
hacerse el cálculo en funcion de la DBO. En el primer caso, 
porciento de remoción en la serie experimental operada con dos 
días . de tiempo de residencia hidraúlica disminuyó aproximadamente 
en 10 unidades (ver figuras 5.5.J y 5.6.J), y en el segundo se 
incrementa en un poco más de 157.. Esto no fue lo único sorpresivo 
de esta corrida con respecto de la anterior, lo mismo ocurrió para 

• la .. ·concéntración de los sólidos suspendidos totales, donde se . 
.. •. segis:tró una disminución de 5 mg/L en las cámaras finales del . 

. reactol- ·para· 1a corrida· con ··e1 tiempo de residencia mayor (ver. las .. 
gráficas 5.5;7 y 5.6.7). 

- .,-·_:>.~ -·~:: 

~~ .. =--. -

TABÍ..A V-5 j• ·j; 
:'i:;AR..\CTERISTICAS·DE LAS SERIES EXPERIMENTALES .. PARA:.• .::E:.:,~ .. '5~c· 
·•· EL ESTUD.IO DELTIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULÍCÁ . ~/ 

:\SOBRE LA REMOCION DE LA MATERIA ORGANICADISUELTA 
~~-?~>: ).' ~·-: ,' ';'>~. 

''.::_'. .. · -

cóRy¿101C 5··u CORRIDA 4. 
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H ;a)¡~J'ine~6r· ;emo~iór/ dél· C:arbó~-- ofaini.~o~·~~su:lt~ Jr;;istr~~o. 
::;. ·;~!-.•.·. e§Ja :s,erie expeHmenta:1. •. . ~'· H · 

. -'e;-·~:.;,. -:~-; ' - ~ .: '« 
c.'' ::• ,>Ap~~ent~me~t~. la vai-iáble' 'relevante. ;'pudo haber'' sido 

•c1 ,. te(nperat~ra Cfo,f pérfilei; ·de-pH-5011 prácticamentéldénticos);,-
que ésta fue . 2 C. menor para la 

0 
corrida d~ 2 días de tiempo . 

·résldericia (inclusive hasta 12 e en Ja cámara .. ·. 5). .. Esto 
evidénteme'nte .. explica la ligeramente . mayor concentración de 
oxígeno en esta serie experimental ya que la solubilidad del 

. oxígé!lo en ~l. ágtiá es función inversamente • proporcional a la : . 
températúra (a menor temperatura mayor solubilidad) y también la.: ' 
menor remoción de COO y concentración de sólidos suspendidos 
totales, · debido a una menor actividad metabólica · ·de los 
;microorganismos producto de una menor temperatura. 

Si esto es cierto, entonces lá concentración , de . nitrógeno 
amoniacal en esta segunda corrida (superior entre:. 2.5 y 4 mg/Ll. 
está influenciada por pequeños errores en la obtención · de, Jos• 
datos, ya sea en Ja toma de alicuotas de la muestra (o.1 ml)·-y/o 
en Ja estabilidad de los reactivos o bien porque . hubo :fijación de. 
·este elemento desde el medio ambiente. En esta explicación· 
fisicoquímica, se estaría hablando de que la comunidad· .. microbiana 
degradadora de las metilaminas y dimetilformamida es muy sensible 
á.1variaciones en Ja temperatura (cerca de los 15°CJ. -

La otra posible explicación de estos resultados es 
.·preponderantemente metabólica y estaría basacla en la suposición de 
· que Jos microorganismos consumen las metilaminas en la misma· razón 
·ca Jígeramente superior) que en Ja serie experimenta! con menor 
'tiempo de residencia, por lo que como· un producto final se libera 
nitrógeno amoniacal, pero la parte carbónica de la molécula no 
llega a transformarse en material celular y dióxido de carbono, 
·acumulándose como un subproducto de ese metabolismo y 

·registrándose como COO. 

Lá ·diferencia entre los valores de porciento de remoción 
calculados con el COO y la 080, puede deberse a que en la últim1' 

..... corrida•: la .mayor concentracion ·de nitrógeno amoniacal liberado y 
·el" mayor tiempo de residencia puede facilitar la presencia' de 
microorganismos nitrificadores, cuyo metabolismo también participa 

. en·. ·el consumo de oxígeno en el sistema y consecuentemente en la 
. .,_ 080, pero no se registra de forma alguna sobre el valor del COO. 
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SUSPENDIDOS TOJALES (CORRIDA •. 5) 





antemano que; ·para ·poder. realizar ·la corrida 
como número 2 en dicha tabla, se tuvo que 

·el. ambiente cercano al reactor por medio 
resistencia eléctrica y flujo de radiación 
se hizo para mantener una temperatura 

de las corridas anteriores. Sin embargo, por las 
del calentador. mencionadas líneas arriba, el 

temperatura se. vio modificado ligeramente, tal como 
en la figura 5.7.4. No obstante, se estima que esto no 



"~~ ~.';-•; •--C,=r~o .~,,;..- :· -'·~-=-; '<-•""°--=?'~:'.-: '• 
~~'?'~ ·'::'.'" _, ' .. -·;:_·;-_:_' .,)'-'·~ 

.·i .. t _ arri~~i~~~l eri él sistema; En esas•grá;icas, q1fo a_la desc~rga;de)a •. 
·:;C:áffiara-5: de -ambas, -corridas solo existe una .diferencia de', o,s: m'g/L ·-. 

' ; a'davor de la primer corrida:, También debe notarse. que;lá 
' \~-concentración de este elé-mérito en ia- aHméniaC:ión de la segunda 

-. ,·;cor,rida fue menor en una magnitud dé 3 mg/L y qu.e el ·incremento ·en 
la' cantidad de nitrógeno' producido ' en la' cámara 1 'para esta 
'segunda corrida es superior a la' producida en la primera (l>NH3Cll= 

· •; 5.21, t.NH
3

(2)::0 6.5), lo que implica aparentemente una -•mayor 

de 
y 

nitrógeno y, con. -ello," - un mayor· consumo 'de' 
apariencia u11a .- actividad microbiana . ligeramente 

., ,·," -
'- - _ .. _ : .. ·---~ 

Como esta observaciÓn, ~e-nclrÍ~ .- de.alguna."manera coriiradecir;, el ' 
incremento en· el poré:'er'1taje dé remoción d.e la materfa orgánica 

y el· no . aulTlellfo · en ;'la concentración de• ·los• ·sólidos ··;·-L 
.suspendidos totales, da -explicación <metabólica dada : en:. el 'inciso 
ai)terior seguir_ía ,siel)d() válida.. · •.- . 

= - -~-.<-::= 

En lo que respect~ al perfil de oxígeno disuelto (figúras' 5:'6;6 > . 
!j.7:6), 'se' ve que .Ía concentración es bastante inenor paI'a•ia:: :;~ 5· 

.·· ~>f ri(t~enc~:X~~i~;~~iª.1 }ºn;ur::~{~:º·art~~!~:I _ ~~tos Ja)ut:~;i~{~~-:· :~ . :; ci> 
:e reg-istrado ''en. las ··cámaras del reactor en esta,' segunda 'corricfa.,-

,' · ·peró tambi~n por una mayor activ.idad microbiana. · 

i1,.aicuryas de pH (5:6.5 y 5.7.5), son prácticamente 

'°'L~é'¡;~¡';file~ de temperatura, debido a las razones apu~tacfas. 
previamente, (figuras 5.6.4 y 5.7.4) no tienen semejanza, sobre 
tcido porque 'no se advierte la caída de temperatura entre Ja· 
alfmentación y la cámara 1 y, además, porque la segunda corrida se 

' ·desarrolla a una temperatura promedio superior en 2°c , por lo que 
la - lógica haría suponer una mayor actividad microbiana (de 
magnitud desconocida), lo que aparentemente corresponde acorde a 
los datos de nitrógeno amoniacal. 

Pero, de acuerdo a las datos de porcentaje de remoc1on y COD 
remanente en el agua residual sintética, tanto la temperatura la 
ligeramente mayor en el reactor, como la adición de fósforo no 
tinen efecto alguno. Esto último se ve un tanto reforzado por los 

- resultados -de la adición de ·fósforo durante ·Jos experimentos de la - -
cinética de remoción de la materia orgánica disuelta en el agua 
residual real (capítulo IV). 

El ligero ascenso en la concentracion de fósforo registado a lo 
largo del reactor, puede tener su origen en su absorcion en el 
agua· residual del medio ambiente, o bien en la deserción del mismo 
de las paredes del reactor (adherido en previos experimentos· con 
otros tipos de aguas residuales ó cuando el lavado del mismo, 
problemas asociados a la toma y . manejo de muestras · 
probales, ya que en estas determinaciones 

· · precauciones pero no son imposibles; · 
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este éfecto ~e pensaba 
conservando la concentración en la 

experimental e.n 800 mg/L, pero ello fue.· 
al efecto de diludón que se provocó al neutralizar 

concentrada de metilaminas y dimetilformamida con el 
concentrado. Sin embargo, esto no tiene efecto alguno, 

partiendo del hecho de que la concentración final está incluida« 
d.entro del intervalo de concentraciones previamente experimentado. 

Otro punto que se debe mencionar es respecto al valor del pH en 
la alimentación de la segunda corrida. La cantidad de ácido que se 
agregó fue buscando llegar a un pH de la disolución de 7.4-7.5 
unidades, quedando finalmente en 7.35 para que, al agregar. el . 
áCido fósforico y diluir con el agua de la llave, quedara lo más'.· 
cercano al valor de 7. O, ya que en el bidón de alimentación (de · 
litros) sería muy difícil ajustar el pH. Esto no fue 
porque los 5 mi de H

3
Po 

4 
agregados llevaron el pH · hasta 

mostrado. en la tabla V. 7. y no se 
álcali para evitar interacione& 
debidas al catión agregado. 



en 

., 
se observa en el COD de la cániara '5, J -
4, es una característica relativamente·· 

algunos sistemas en cascada (etapas), donde se- presenta· 
de la ·-materia orgánica disuelta - debido 

a lisis celular de una fracción de los 

Lo- niismo puede decirse de la curva de nitrógeno amoniacal 
(5:8.3); dó-nde los valores promedio se incrementan más de 10 veces : 
con respecto de las corridas anteriores, siendo el valor más alto 
alcanzado· de 400 mg/L en la cámara 5. Esto confirma de alguna· 
·manera que la concentración de nitrógeno amoniacal es un producto
final del metabolismo microbiano sobre las metilaminas y_ __ 

-_ -diinetilformamida y en la medida de que se emplea a una razón menor,·_ 
que la contraparte carbónica se acumula en el efluente. - La--:·
irregularidad de la curva puede deberse a errores en l_a 
preparación de las muestras ya que para poder leer los valores se_ -
tuvieron que hacer diluciones 1:10 de alícuotas de 0.1 ml.- Esta:• 
sin embargo, no altera la tendencia de la curva. ::, . ' ,-, _ 

Los valores mostrados en el perfil de temperaturÍ..s -(gr!f ic~\- ~< '·' 
5:8.4), señalan un grado centígrado superiol' f a,~la'~;,,co_E_rid~; t ~\· ' 
anterior, lo que evidentemente es muy , poco :prob_able- · tengá':: '•~• 

. '~·~ "~ ::"~;;;~;.;;j;:;:~;;;;~~,:.;;~~,.~*"~º,~"~€:~,,f 
,'i ,_,;, .cámaras~ a un pH casi ,de 7; lo cual es \in ¡)1f;bastante.-Oiíuencí-'~para~ 

1: )~ :.' ' las' ;ondiciories de descarga de cualquier efluenté industrial: ·· -

,f _: f~id~nt~rÍi~nt~; e~ta muy buena remoción de la materia orgánica 
'.'.( .·:;:/ disuéita:,'producio de ia--actividad cÍe· la comunidad microbiana en el ; r ' ,\ -' ,sisteiná, '.'también -se manifiesta en los niveles de oxígeno disuelto 

;_en_.el r,eacto!'. ,En las cámaras. donde la concentración de materia es 
·:-mayor• ·Y .. con· ·ello 'la· actividad metabólica de. los microorganismos 
·dégfadadores; ._conlleva a un mayor consumo de oxígeno, pero. en la 

· < · ·-medida: que_·, la concentración de esas substancias disminuyen, el 
•. --.•.:· -:-con;;úrrio' de ese elemento también, manifestándose en un )mayor' valor 
.-;,; " '.?_e::oxígeno d.isuelto en las últimas cámaras (gráfica 5.8.6 . 

''' -:r:< ·~ . Fln~1~~i1e, en lii. -gráfica 5:8.7 aparecen~ los valores 
->- · 'sólidos<suspenclidos totales en la alimentación y e.l reactor-, 

---,; ,;cuales,tamb,ién_se incrementan, alrededor de 10 veces respecto:ª 
- series) experiméntales ~nt~riores. En -esa 'gráfica - se ve: como 
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' -- , . ',', ~···. '· -'. 

alcanza en las cámaras 3 y 4 pa!"a?luegÓ-eri • • 
por abajo de lá concentración.en la cámara-· 

los microorganismos mueren)y :se .ilo.1" > 

su contenido en la· ·fase · líquida; ,- "i: , 
bajando la · -¿fe· ·1os ~,, 

















___ , _ Al efectuar el cambio de las condiciones de experimentación de 
, :--~--los :~estudios _con agua sintética neutralizad_a _ a las condiciones 

: -presentes, evidentemente se provocó el desprendimiento- de una 
parte de la biomasa adherida a los discos !la más externa 
radialmente) durante los 3 días inmediatos al cambio, pero esto 
fue superado y la película se recuperó en un lapso de 
aproximadamente 5 días. Sin embargo, la biopelícula resultante fue 
un poco más delgada que la de la experimentación anterior y, 
además cambió de apariencia, de un color entre amarillo y crema 
(en la anterior corrida) a un ligero tono blancuzco en la primera 
cámara y una apariencia translúcida y gelatinosa en las 4 últimas, 
apariencia que ya se había visto durante los experimentos _de 
cinética de remoción en matraces. 



ivictentemente; . esto .. se renej~ ·en ios ..•. va1~res de·· los 
totales, que se incrementan - en más de- 100 ppm !FigF 

.sin embargó, .la concentración de ·nitrógeno amoniacal 
(Fig'.5.9.3), pese a_ mostrar la. tendencia ·-ascendente en· la 
concentración de este compuesto a·- lo - lafgci del·. reactor, - lo es ·en• 

grado.·qué ,la registrada en la corrida anterior. 

Confo era lógico. esperar, estos resultados desembocan en . •un._ 
perfil de oxígeno disuelto, con una concentración de menos. ·de 3 
ppm en las dos primeras cámaras donde los microorganismos llevan. a· 
cabo la· mayor ·remoción de la materia orgánica y consecuentemente 
·¿,1 mayor consumo de oxígeno, el cual va siendo estabilizado en: la. 
medida que la _materia orgánica es removida del agua residuar, 
hasta llegar a 8.8 mg/L en la descarga de la cámara· S. 

La temperatura a la que se tomaron 
incluida dentro del intervalo de valores 

. las• . anteriores series experimentales. 
presenta - una evolución diferente a los 
de un pH básico en la 
neutro en la cámara 3 
de 7.8. 

Sin embargo, estos resUltados - con el agua 
deben tomarse como una tendencia y de ninguna 
concluyentes, no solo por el poco volumen de agua 
disponia, y con ello el poco tiempo para poder 
resultados, sino además por la forma de desarrollo ·del 

_(también motivado por ese volumen limitado). 

Cuando se comenzó a alimentar el agua residual real al reactor, 
en este - se encontraba el líquido del agua sintética neutralizada y 
la. biomasa que con ese influente se formó, dándose un fenómeno de 
dilución y mezclado del influente real en el sintético y así, 
después del período de alta inestabilidad que causó el cambio, la 

-nueva -- biomasa comenzó a dominar en la superficie de los discos. 
Enfoll-ces, -1a. mliy buena remoción de la materia orgánica disuelta 
que se alcanzó con el agua residual real puede, no solo deberse al 
efecto de la baja concentración de los contaminates orgánicos que 
pueden estar presentes(y a la composición de todos ellos) sino 

· también a la presencia de enzimas u otras biomoléculas que 
durante la experimentación con agua sintética neutralizada 
pudieron formarse y que en ese momento se encontraban en el seno 
del líquido en las cámaras del reactor y/o en la biopelícula y que 

·pudieron .influir o al menos facilitar algún paso del metabcilismci 
microbiano en la remoción de la materia orgánica. 



tener dos posibles causas: 

En la medida que las metilaminas y la dimetilformamida son 
, degradadas por una parte de la comunidad microbiana consumiendo la 
parte carbonosa de la molecula y liberando la fracción nitrogenada 
de la misma como nitrógeno amoniacal, este último es transformado 
por otra parte de los microorganismos a otras especies químicas 
del nitrógeno y/o material celular que, evidentemente, no pueden 

detectados por el método de análisis. 

H). En el agua residual real, están presentes otra(s) molécula(s) 
,; orgánica(s) que no contienen átomos de nitrógeno o los tienen en 

'c,'c una proporción mucho menor con respecto a los átomos de carbono 
','que,' en la metilaminas y la dimetilformamida (como por ejemplo 

alquilaminas de cadena larga), que se constituyen como fuentes de 
' erú~rgía o carbono más favorables, que son cuantificadas como COD 
pero que al ser degradadas no liberan átomos de nitrógeno o al 

'"_'menos, no lo hacen, en la misma proporción que las metilaminas. 
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-: <~--x c1y.,~[;~o:~CÜJSIÓNES 
Ty } ~i- ;•:., ·2()~i~·- ~-e;t11a:-·pdJido,·ver a .través de todo el conjunto-_ de series 
- • '·• :Jex¡ierimimtiiles,·;_tanto las desarrolladas con el agua sintética como 

::',·:. ' -- :•;, __ ;en:: las_ pruebas_ efectuadas con agua residual real, las perspectivas 
-,.,., ···-·;,, .'~ique:'i'·con 'base·- en-· las características inherentes a un reactor 

· :~~;t~·,::·.:,.~ ·.~~.~;{. · ::::;~bi?l6g~c;:O de discos rotatorios, hicieron pensar en este tipo de 
_;equipas·- como la alternativa potencial para el tratamiento de 

•.. -.:e··, .. -,., •-.>;_:.,_, ,_:;efluentes de este tipo, se han visto confirmadas. No solo porque 

'.~r:> ·~~1n;!~r~~n mim:~:~ici~: ~e °:i~~~~::ció~~ ::teob~=~~¿oria ªfo;~n:c~~~ 
·:_de.-:·espuma, sino además, porque llegó a alcanzarse en algunas 

_-,,co'ndiciones de experimentación (disolución a pH neutralizado y 
:_,agua residual real) porcentajes de remoción de materia orgánica 
-,--_bastante buenos. 

F'or ·otro lado, se ha visto que en lo que respecta a la remoc1on 
i:le' la' materia orgánica disuelta, el comportamiento de este equipo
sigue características semejantes a las mostradas en el proceso de 

__ -tratamiento de otro tipo de efluentes industriales, esto es, el 
-.·:1nayor-·pori::entaje de depuración se presenta en la primera cámara, 

____ aumenta un, poco en la segunda y finalmente solo se incrementa en 
---,•-varares· 'mínimos -en -las cámaras restantes . 

. _._,. , . Complementariamente a lo anterior, también se observó (sobre 
·-··--·-- ~c': ___ --" 'todo - a' raíz de los resultados de las últimas series 
k;~: , 'experimentales), que la cámara 5 del reactor, puede ser omitida, 

-'--·ya' que• en ella- el porcentaje de remoción con respecto al alcanzado 
-en-- la' cámara 4 es despreciable, e incluso en algunos casos, se 
-provocó una ligera disminución de la calidad depurativa de la 
disolución .acuosa alimentada debido muy probablemente a la lisis
celi.ilar' de. una parte de la biomasa presente y/o liberación de.' 
material orgánico intracelular. 

;' ; <E~;-10 que_ respecta al material de construcción del equipo que 
-" ---- c;'c-'sé,•·:· pro-bó +en · las- series· experimentales (acrílico en -todas · las 

-'<,corridas y' poliestireno solo ·con el agua residual real), con las· 
' reservas que puede - implicar un análisis de materiales formal,-_-. la 

;:_;ap;,eciación visual externa no indica daños. 

~~ .. -~;g;o ~~_:-~fÉ:~~~el;.ca:~Ó- del poliestireno, estuvo en, contacto_ con el agua 
' -:_··rei;ldual• real solo 3 semanas, tiempo dentro del cual - no se vió 
\ ; :,.'ningún tipo de diferencia entre el área que quedó inmersa en el 

:':/ seno· del, líquido y aquella que quedó fuera de él. Por su parte, el 
--··· a'crílico _estuvo en contacto con el líquido tratado toda la 

experimentación en el reactor (11 meses aproximadamente) y la 
comparación entre los discos empleados y no usados en los 
experimentos solo muestran una ligera pérdida de brillo, por lo 
que aparentemente ambos materiales pueden emplearse en la 
cciritrucción 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 potencial daño sobre el poliestir'eno/ 
durante más_ tiempo. - ,,.,._ 

- - También ''ciébe anotarse que al poliestireno rápidamente ··s¿L1~-'c-· ;~_;_; -
adhiriero11, los microorganismos (lo que . pudo haber- sido, fasilitádcfé) 
por _el hecho· de · que, .. _es~as ·, p_lac'.l_s estaban_ estáticas 'y:-: soportadas/ 
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J~ ci~a' hll~·c:le·:i!s -cámaras);_·. 
__ . _ _ _- -. _ .- buena_ ··a:d1úisióll • por: parte de • tos 

los blá.ncos - en la mayada de •las•·corridas; •. los 
en la corrida con agua ~ sintética neutralizada ·y los 

la1:ín.os.o-transll1ci1ctc1s en la• experimentación con agua- ·residual 
también debe··:_anotarse- que en•i- las:• pruebas 

realizadas para ·medir DBO, siempre aparecieron 
microorganismos rosas, pero en el reactor no, desco~ociéndose 

las causas de ello. 

Finalmente en torno de las · 
experimentadas se puede. establecer .que:. 

. . -

condiciones ;i' 

>:-- -

- La variable que tiene una mayor relevan~ia s~bre la eficiencia 
remoción es el pH, ya que a valores cercanos . at: ~neutro, la 

de depuración es mucho mayor .· que ·a pHs fuertemente 
no se puede co~cluir ·sF, se• de.be -a una mayor 

:!::::-~:_: 

--. - )1/: ~~r 
de microorganismos en_• ·el "si!;teínat· si· faculta .algúna .· :_ 

metabólica de . los originalmente· presentes . o si les - · 
alguna condición -<l;dver~a ,t~~~-met~bolismcí. 

'. "..:__~~- ~ 
juega \ln papelflmp~rt~~te en•l~~fl~i~-~cia::de•· -
cambio sé "'sostiene;C.: se~•recupera con--relatlva :-; • - ~~: 
la composición: mayÓritaria en_ mf;ltllatl"linas~ a 
una eficiencia, ._de.· rémoc:ión menor que" la 

(-pH básico, -Ía concentración no tiene un efecto 
la: eficiencia de remoCión . de la materiá organica, 
indicios ·de que afecta la . producción· de . biomasa en 
Esta eficiencia de remoción_ puede . ser el . reslllfado. 
degradación biológica y por factores fisicoqu'ímicris, 
tiené. forma de distinguir la proporción entre ellos; . 

. Bajo Jas mismas con.diciones de pH, el tiemp; de ~esidéncia, 
hidráulico -de - 2 élías,- no lleva ·a resultados superiores .. respecto .. aL 
valor ; alcanzado. con _un tiempo de un día. Lo - mismo· es extensible a -
la adición -de fósforo, ya que aunque de forma limitada, : este. 
nutriente es tomado del medio ambiente (en el .laboratoriÓ). · 

conveniente - investigar - sobre---· lá-· presencia - __ de 
substancias orgánicas disueltas a bajas concentrai:iones 
residual ya que, con base en los resultados obtenidos, sí tieneri 
un papel importante sobre la eficiencia de remoción de la misma.; 

Sería adecuado efectuar dos corrida 
empleando agua residual real, bajo las 
experimentación: 

- Tiempo de residencia hidráulico: 
- Concentración de materia orgánica: 
- Condición de pH en la alimentación: 
- Sin fósforo 
- Con una duración. de 2 a 3. meses 
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-A lo largo de poco más de dos al\os, fueron una 
_ serie de: experimentos, que han sido plasmados en los dos capítuios 
·anteriores, mediante los cuales, se han encontrado importantes 
resultados, sorpresivos unos, confirmatorios otros. Ahora en las 

- siguientes líneas ellos se abordarán de manera integral para 
tratar de llegar a su esencia. 

Como se ha visto en el capítulo 4, durante la caracterización 
del agua residual no fue posible llevar a cabo la detérminación-.'d'e : 
la proporción con que las diferentes metilaminas se encontraban -
disueltas en el agua residual, indudablemente debido a la· baja 

:--concentración en que se encuentran presentes en el agua residual. 

Realmente hubiera sido muy interesante seguir la desaparición 
preferencial o no de las diferentes substancias orgánicas (o al 
menos de las metilaminas) implicadas en el sistema. Sin embargo, 
como se apuntó en el momento oportuno en ese capítulo, esto no fue 
posible, tanto por el hecho de no poder concentrar las muestras de 
agua residual con las técnicas más comunes y sencillas, ni tener 
la infraestructura para emplear técnicas cromatográficas. Pero ni 
aún -teniendo el equipo cromatográfico mínimo necesario, esto 
hubiera sido una tarea sencilla. Por el contrario, quizás fuera 
labor dé un pequeño trabajo de investigación en química analítica, 
- apuntan Sithole y Guy (1986), muchas alquilaminas y, 
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-~- -----.,-----------.- ------~----
·~~~:~.· '"-' -- ··~;; ~ ~':'· •. ~.-;);. --7-,- :·-i_" 

=;~f:;~ -¡ r ,..;.;.~,,_,- "",;;~-,--.",-~~-:.~e;·,. _-;.;.o..; .. ,-~,=~ ·--~¡-o.;-_-

1~;;,~;:f ~?i't,~f~!l7J.i~~;~};;i~N: . 
propuesto .varicis mét~dosde cl~te;rnin~ci6~ cr~rnatográfi~a 

para las. metilaminas, entre _.los _ que·.' destacan .los · trabajos de 
__ O'Donnel y Mano (1964), Smlth y Waddfngton (1968), Umbreit y col., 

(1969), Di Corcia y Samper:i (1974), Dunn y ccil~ (1976), Kuwata y 
col.;_ (1980) y Bjorkquist (1981). - En todos - ellos, se busca - superar 
alguna limitación en el anáisis -realizado por algún método previo. 
Sin :embargo, en mayor o menor grado reproducían el principal 
problema de este tipo de técnicas, y en particular, la de 
·crcirriatografia de gases. Esto de debe a la limitada definición de -
algunas substancias debido a la fuerte tendencia de la metiiaminas 

adsorberse en los soportes cromatográficos, lo cual 
frecuentemente altera los tiempos de retención de estos 

Por. esta razón, pudo haber sido injustifiCable la ádquisición 
-las columnas y reactivos necesarios en las diferentes 

metodologías, ya que para _ los objetivos terminales del presente 
proyecto, la determinación de parámetros de amplio-_ espec-tro (como 

:el CODL cubría los requisitos mínimos suficientes. Esto no quiere 
--decir'- que para llevar a cabo un estudio integral de fratamiento -de 
efluentes, sobre todo si contienen substancias potencialmente 
_tóxicas o peligrosas (inclusive ·de cierta especialidad), no deba 
_'darse el seguimiento de los compuestos que desaparecen, se forman 
-y/o_ acumulan. 

Por ejemplo, el hecho de que en los experimentos de remoc1on de 
Ja materia orgánica en el reactor de biodiscos empleando agua 
residual real no se haya alcanzado una remoción 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 formación de sustancias metabólicas 
intermedias de difícil biodegradación que potencialmente sean las 
que se estén acumulando en el sistema, tal como puede ser el caso 
del material coloidal que se formó en estos experimentos, el cual 
participaba del valor del COD, pero que en el de la DBO no tuvó 

_ _ significancia. En particular, es importante profundizar sobre la 
- --pos'fl:lle- - formación de substancias orgamcas tóxicas a baja -

concentración, muy especificamente de la nitrosodimetilamina. 

Por su parte, los resultados de los ensayos microbiológicos de 
toxicidad de las metilaminas, la dlmetilformamida y el agua 
residual al Bacillus subtil!s, 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 tóxicos de esas substancias 
durante las pruebas de biodegradación y en el proceso de 
adaptación de los microorganismos a esos compuestos. Sin embargo, 
a raíz de los resultados que para el parámetro de sólidos 
suspendidos totales se obtuvieron en las pruebas desarrolladas en 
el reactor biológico de discos rotatorios, en particular las 
efectuadas a tres diferentes concentraciones de materia orgánica 
medida como COD (en donde se ve claramente como los valores 
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;·disírii~uYen é•''é:onforíne' - ~e incrementa la concentración), parecen 
'iÍnplicari•, la · 'riecesidad de ·efectuar otro· tipo de ensayos 
~'mierobicilógicos, :·quizás con microorganismos aislados del sistema 

º~.'.~: .. > .. ;-;: ~-,-~, ~;'d~· ·-~~'f·~~~~'i~'~to·~--- __ -.. 0· -_c:i~izás_ ce~ B. subtills en agar con~enie_n_do_ COOJO 

~;· .. ::;, ' \únicas TiJerites 'éle ·carbono y energía aquellas substancias disueltas 
'' ,, : en, ei: ag1Ja'.:. residual; en ambos casos, de forma semejante a los 

· .. '··.".·~.··.·.• · ···. · ·':bioensayos ·,anteriores, expuestos a diferentes concentraciones de 
- .- .>), ;;losii?'i:eaé:tivos industriales. Estos bioensayos, aunados a los 

~·· , S:.' resultados éromatográficos .· de la desaparición y formación de 
tC:' •,:,, -:2 ;; ::é:.omp\:iestos· "élural1te · el tratamiento, permitirá buscar algún efecto 

' ,.,,, . ;:.~ ::t'~xiC6 ocirihÍbitorio de alguna de las substancias presentes. 

~'t' ".:'::! • ·:::{' f-c;': ~terior, --'evidentemente, tiene una base de sustentación si · '.'. ~l: )~f i~·~~~i:z:'" ,,; ~~•~;;M ':. :;•·11~;::;·~r.,,.b1~::mt~ud1 '; .. 
'i',:r,. '."'.'·!;;·;-:,_,< •' ,,. .... - ''•"·· ·<:·:: 

'f '.}'fL 1~.:.~~.~~~~~;·,t_,~2?~?, ·~~e~ilamina~:es~i~rogenasa · HCHÓ +'.t:i~!~;·~ 
. -- .- ' '• -- ~,_- ·-.;,_',-; __ ,__ ' -, ' - ; ,. ·' ·:·~~'' ' 

·:;; ~. ·~¡) }~tH '~~:¡:¡;; fí'ci;f Ó~· ~~~n:~in~~0~;da~: · ~tHi:/+ .·.N .. '.H:-.. ~.f. H.=.•.2 .. ~~. 2·~· ·;• .•..• 
} t iLU.&~ .. ~¡_;D,,.'.·?~~.' _ ·:.cc•c~·~·"""·'~- ,. }¡.:.·__ ;>'' 

=~·= ·••=' :;¡) ; ::~:c~~¡~~;t-~.H~1'tt .R~ ;;¡~~~e;~~d~~ri~~c;~~N~;;.{~~0 ~i· ~CH~ 
·-.-- .·.:~ "'~ .. ;'.·~ .. ;~ ·'-'"'' ~--:!º:'~ :~~tr '~;·;-- "-~.-~~:~~ --- e:./.-·º _m_~I)~.º ... ~.!g.7!1,~~~::: i:¿ \:>:--.~~.)'-~ 

- i~'. '-:~~" c-:f:;.'. '--··';.:~~~·: 

·•.· 1 }~.. • f l 'k~:~Z~~J-2.~rít~l" J~o .¡;; '2~~;.d,,es~t~:qllen~.sa -~ ~H;~H; tHcHó 

;:·, · ., vl ~'.~I~~~ib~~:1·t·~[' +92·i;~ ;3~~;~:i;g~nª~'.1 - .+~~kjljt~0 ;H20 .. < 

.. < ;i~:c5«;ij~o 'E·~~·; •,,N~oxido,,¡¡lcjolasa .. - i•(C~3Ízl'IH; .+ HCHO. 

;~7 ccgl3~~~\'.~i?~~9 _··_-- . .,..·-d.,..e_s_,.•·~.,_id.,_' r_o_g_e_n_a~s~a-~'--~· .e c~3l¿~~;¿f H~lm'· 
:·"~;{º :,·;.;. 

,/ .,. . , 

---~N,_;.,..N~-~d,,.:i.m-. -e-ti,;.l°"'fo_r.._m_am __ .,.i7da_s_a-.... • (C~3l2NH=+ HCOH' 

:''..:·Evidentemente se desconoce qué trayectoria o que trayectorias 
-· desmetilación se llevaron a cabo eri el_ reactor, se sabe menos 

- "'-= =.=··= a.u~,:el--posible orden en que ocurren, y ¡¡j::-velbcidad -cori que se 
efectuan. Lo único 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 ~fecto de 
inhibición por acumulación (concentración) de un producto en el 
medio. Por ejemplo, el bloqueo de la reacción de desmetilación de 
la TMA puede deberse a la presencia de cierta concentración de la 
DMA, ya sea como producto de una reacción o de la originalmente 
presente en la dilución. 

Otra posible explicación del porqué la concentración de sólidos 
suspendidos totales se vió disminuida en función de un Incremento 
en. la concentración de .la materia orgánica disuelta, seria la de 
cjue· con. - ese. incremento se provocó una modificación en alguna 
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p:opiedad del sistema; Una\íe :ellaf_ p~dríi• sé~ !~, clf~acid.i~~t'cie' -
'adhesión y/o floculación' de los . microorganismos (¡)or.~ ejém¡ílo 'la ' •. 
tensión superficial), ya que durante ••la• ·re.producción -,de7.los ~· 
microorganismos a escala de matraz. se obser:vó.que ~si se' rompía,· el 
flóculo al· homogeneizar una.· muestra . para inocular otro matraz, -·el 
crecimiento por alguna razón ' desconocida se veía un poco 
retrasado. 

En lo que respecta a ·los resultados para los experimentos de 
biodegradación simple y con microorganismos adaptados, así como de 
las pruebas de .remoción en matraces, también por sí mismos ··son 
bástante • 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 biológico. 
Indican además, que la metodología de adaptación y selección de 
los microorganismos degradadores de metilaminas y dimetilformamida 
a partir de una comunidad microbiana de amplio espectro (como son 
aquellos provenientes de una planta de tratamiento), fue correcta. 
Evidentemente, esto se ve facilitado por la composición de las 
metilaminas y la dimetilformamida que aunque, las 4 tienen 
propiedades agresivas y no ideales para el cultivo de 
microorganismos, además de ser biogénicas, no son tan 
problemáticas como, por ejemplo, los hidrocarburos poliaromáticos. 
Estos por su estructura molecular, cuando son suceptibles de ser. 
transformados por la acción de microorganismos es un proceso 
sumamente lento, dándose casos de que sea a razones de 0.3 mg/mL 
día (Weissenfels y col. 1990). 

Algunos substratos orgánicos pueden ser clasificados como 
fuentes limitantes de carbono o de energía (Gommers, 1988). Esto 
depende del porcentaje del carbono que es consumido por los 
microorganismos y canalizado para la síntesis celular, de la 
cantidad convertida a dióxido de carbono y . del destinado para 
otras funciones metabólicas. Esto, aunado a la comparación de los 
resultados de remoción de la materia orgánica 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 básico, 
hacen pensar en la posible presencia de otra u otras substancias 
orgánicas que, aunque a una menor concentración, se constituyan en 
una fuente de energía complementaria para los microorganismos 

·--presentes en el sistema (o simplemente como inductores de algo). 
Consecuentemente un mayor porcentaje del carbono •· de las -
metilaminas y la dimetilformamida puede usarse para la síntesis 
celular, aumentando la concentración de microorganismos viables y 
con ello la remoción de las metilaminas y la dimetilformamida. La 
presencia de esa posible substancia podría ser una función 
dependiente del tiempo de uso del catalizador en el reactor donde 
se producen las metilaminas a partir de alcohol metílico y 
amoníaco. 

Por otro lado, las pruebas a nivel de matraces se llevarán a 
cabo en condiciones de temperatura controlada, alrededor de 28°C, 
aproximadamente 10 ºe arriba del promedio de los experimentos en 

'"' "•'-··-,•-.. ,,,.,., __ , _ __ el reactor de biodiscos. Esto hace imposible una comparación más 
-- -- 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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.)~!·~ --<, "• .;;< r C-~·---"·-~ _:.'.'{>/ 

'et·ectu1ancjo ::!ªse;~;i:~:ri~~n:!~ t:nd: i:fu~e~~i";;~~:.;f:r~e)25'~ª2~8~,:'.· t!: ~;{i.:~ 
o bien, seguir ··la remóéión ••de ·ja :materiá 

a una temperáturá>controlada>en un interyá!ci''. 

comparación de los - resultados . ~~} las Lrida) 
ex•pe,ri1m~ont:ales con agua sintética a pH básieo, con los C::on 'del· HCI 

parece sugerirse que - la _remoción alcanzada en las 
~primeras corridas tiene una importante participación de -factores 
fisicc:iquímicos, como la - volatilidad. No debe perderse de vista que 

: las .. metilaminas aunque disueltas y muy solubles en el agua 
·residual, son gases a temperatura y presión atmosférica normal. 
·Durante la experimentación con aguas neutralizadas con HCl, el 

- factor - de : volatilidad se ·ve reducido puesto que. se forman las 
sales orgánicas entre las metilaminas y el ácido - y el mecanismo de 
r.emoción de la materia orgánica es fundamentalmente biológico.' 

Dado que estos expe-rimenfos no·•se•programarón. para determinar 
remoción alcanzada en el reactor de biodiscos_ debida a· factores - ··-

.·-fisicoquÍmiCó~ hasta ~al riuJ'ffie-nto_c_: na·º.: 0 se---,tiene_:· Una -""éXPli_~,a.ci6~ '.~~t '--;>· ,,._._ 
~-r~~p~~~-~· - -·' :~:~~::_~:;-·e:-" -('--~~-:~.Ji:-~-

- -- ···- -- -

Finalmente, la alta concentración del nitrógeno amoniac~l,· en .· 
los efluentes con un porcentaje de remoción alto, puede ser indice• 
de que este compuesto es un. producto final del metabOlismos • -- - --.-
microbiano, casi confirmando la ocurrencia de algunas i:le - 'las·.--· 
reacciones bioquímicas de desmetilación sucesiva que línéas arl-iba · 
se establecieron. Implicaría, (dependiendo de que reacciones se 
lleven a cabolla presencia de enzimas oxigenasas, las cuáles 
requieren de iones hidronio para fijar el oxígeno a una de · ias
fracciones metílicas de la molécula de las metilaminas. Esto 
explicaría porqué la mayor remoción de la materia orgánica· se dió 
a pHs prácticamente neutros o ligeramente ácidos. 

Por otro lado, este nivel alto de nitrógeno amoniacal plantea 
la imposibilidad de que el efluente tratado pueda ser descargado 
al medio ambiente donde se provocarían, si las condiciones son 
favorables, reacciones de nitrificación y luego de 
desnitrificación. Esto hace necesario un sistema de tratamiento de
adicional y/o ser uilizada como una fuente complementaria de 
nitrógeno en una planta de tratamiento biológico para remover 
material carbónico donde exista una proporción C:N:P:, deficiente 
en nitrógeno. 

Por ejemplo, el efluente tratado 
planta de lodos activados, en donde, 
de este elemento. 

enviarse a la actual 
una fuente 
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- 'I¡ --- -- '"fiJ ! ' ~o~:' . ¡¡~ ··~ar~cterísÚ~as '}' ~d _ ·iire~~~ta' agua+· ;~siJÜ~r 
;:, .)( 'prcÍveT\ienté, de _ la plá'nta de •• rrietiÍaminas del _ complejo de Celariese. -
t ,'• "' de'• ."La cangrejera", se 'puede ,'ver que es ; deficiente; tanfo _en 
.~i -.. ; 'nitr,ógerio iúrioniacal como fósforo: Sin embargo, la aúsencia dél 

- ·¡~' <;- ~primer- _compuesto no implica una •fuerte limitación al empleo de un - --
<~~:' ,'·tratamiento ya. que éste s~ libera:• en la medida_ que las reaécio~es 

-.-ce , .. ,'metabólicas proceden y,' en el;-caso del segundo, su ausencia eri; la 
i' • :aümentación al biorreact,or; ; bajo Ías_ condiciones ambientales del 
· ;\:- laboratorio,- no mostró;. tener. _ún -_papel _ fuertemente limitante _sobre 

la_·reffioción de· la rriateria',_org~rijca.- - -~;~ 

2kLa cali,dacl del:a~~a ~esidual _ va empeorando, medida colllo ~n--··.-
,- inéremento .en; la cémcentración de la - materia oi-gáOfca disuelta 

- •-"· • ~--(c¡¡rbón .orgánico .disuelto y_ metiláminas totales)_ y ün aümento•'eni _. 
- - la, alcalinidad' de su pH, C:onfclrme el catalizador va reduciendo-su i' 

- " 
=c=o~-

aéÚvidad. ·· 

. 3).Ai~a:és de comunidades microbianas específicam~nt~;~daptadas; 
>Ja' -- mat~ria - orgánica disuelta en - el agua - residuaÍ- _-es; 

.-.. ,' fun_damentalmente biodegradada - hasta dióxido de carbonó "J ínatefial 
"<_ c-e-lular, por ·10 que el empleo de un sistema de tratamiento 

biológico para. removerla es factible. 

4J -El" agua residual de metilaminas puede ser tratada de manera 
directa (esto es, no implica la necesidad de diluir), ya que -la 
concentración ª- la que se encuentran no es lo suficientemente alta.
conio .• para. manifestar un efecto tóxico sobre los microorganismos. 
Sin embárgo, -queda -pendiente el estudio acerca de la formación -de 

: -_ algún, metabolito que pueda inhibir y/o tener algun efecto tóxico 
' sóbre :-:·los microorganismos durante el tratamiento al alcanzar 
_cie-rta'concentración. · 

sf.--:-=Ef';ff "resi.iltet ser ta variaole i:lrfocipar de la que depende la -
eficiencia: de remoc1on de la materia orgánica en el sistema, 
alcanzándose la mayor depuración a un pH alrededor del valor 
neutro. Sin embargo en tales condiciones, las propiedades de 
sedimentabilidad de los microorganismos suspendidos en el seno del 
líquido no son -buenas, resultando un efluente ligeramente turbio. 

nitrógeno amoniacal liberado durante la actividad microbiana 
las moléculas de metilaminas y dimetilformamida se acumula 

en efluente del reactor. lo que hace poco recomendable su 
descarga directa al medio ambiente y/o recirculación al proceso. 
Se _ _recomienda un sistema de tratamiento de 
nitrificación-desnitrificación para remover nitrógeno ó bien, 
integrarlo- a otro -sistema de tratamiento biológico para otro __ 
efluente industrial, como fuente complementaria de nitrógeno. 
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fue determinado empleando · 
carbón orgánico total conocido 

RFA), el cual debe encontrarse. co1rr1,ct.an1er1te'' cca<>.luun•uu 
m1eran.ao a las siguientes condiciones: 





• METODO DE SIGGIA, HANNA Y KERVENSKY 
. PARA LA DETERMINACION DE AMINAS TOTALES, 

PRIMARIAS. SECUNDARIAS y TERCIARIAS 





·,::,' ',, ,,' '--· 
·;_~. 





.. -·.-;· "t'.·: · .. :-·~,~ -

.. ,, :-~~~:~~-~'.fü 
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\':}'-_, 

.. , ~~t~'.~s.~n ~od~lo 
..• 'fos. sigÜÍéntés datos: .· 

'' -~~;' 

/ .. xMMÁ. = .38o ; 
xbt.fX~ 530 

,.~~·'_'. .. i .. · TMA 335 
;, .i• ".·,.< 'l• ~DMF= 944 

Concentración de. disol.. rea:ctivo. de. MMA g/Í · 
Concentración de disol. reactivo de DMA g/l 
Concentración de disol. reactivo de TMA g/l 
Concentración de disol. reactivo de DMF g/l 

~-,··, ';_~ :·~: . . 

~~ ,;J.S ·~~· .. "' : ~~~e~o37~~~u¿~A (!"~~~~. d~~t~s 5~~~;u;~~s= e;;,095 

El porcentaje de carbón orgánico en la molécula es: 
MMA = 38.63, DMA= 53.24, 'Th!A 

Ja· siguiente restricción: 
conéentracion de aminas totales debe estar 

4.024e-3 y 8.048e-3 mol/! 

son las siguientes: 







·· .. 

';C.c_,)iJ~:-,· ---,:_.
--· ::· -iii~·~~ 
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1

~:t~~::::~:N~::::lab0rado ,p:a it\rJr¡~;~di~~ •• ·~~·· -······ 
del agua .. residual. sintética que: contiene', rriefilamirias•'y \:, . -

•. dimetilformamida. ell· disolución:· ·· •·-_•,:.;·• :;-;.·• ··'·'·· 

cÓ~Pb~1c1Ó~ D~s:(MAYORI~ARÍi.·-~~···_·dif1tÁ~l~~~;l: :i-. 
¡~ Este.e:'.un:~~~~lo~il~e~t con r~;t~i'ltii;is~~e p~~te de 

•• lcis', siguientes datos: 

't~ ;:,XMMA ,;"380: ; ~nc~ntrá.ción de disol. reactivo de MMA gil 
. --·:xDMA - 530 Concentración de disoL reactivo de DMA gil 

··xTMA 335. .Concertración·· de disol. reactivo de TMA g/I 
'.{xDMI" 944 :concentración de diso!. reactivo de DMF gil 

• ;' El' peso molecular (g/gmoll de estos compuestos es: 
MMA= 31.06, DMA = 45.08, TMA = 59.11, DMF = 73.095 
El ·porcentaje de carbón orgánico en la molécula es: 
MMA = 38.63, DMA = 53.24, TMA = 60.90, DMF = 49.25 

,Con la- siguiente restricción: 
La concentración de aminas totales debe estar 

4.024e-3 y 8.048e-3 mol/! 

Las ecuaciones son las siguientes: 
• $ min(vDMFl 

(0.3863•xMMA•vMMA + 
0.4925•xDMF•vDMF)•l000/50 

5 > vMMA•IOOO > 1 
vDMA•IOOO > 1 
vTMA•!OOO > 1 
vDMF•!OOO > 1 
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8.048 

difference 
8.0480000 

-4.0239944 



,•.¡,,¡=~.N1J.DE UN REACTOR BIOLOGICO DE DISCOS ROTATORIOS 
DE DOS LITROS DE CAPACIDAD 

Capacidad: 2 litros 

Relación área/Volumen: 204.5 m2 /m3 

Relación L/D inicial, sin considerar el espacio: 
entre discos y la separación~ entre cámaras 

Número de cámaras: 

Diametro del semicilindro 
Longitud del semicilindro 
Volumen semicilindro 
Número de discos: 
Diámetro de los discos: 
7. del área sumergida perrr1ar1er1tem<int.e: 

Volumen desplazado por 

Dimensiones corregidas: 

Diámetro del semicilindro 
Longitud total del reactor: 
Volumen total del reactor: 
Relación área/volumen: 
Relación L/D 
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