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Se deben tomar medidas para evitar su despilfarro y su mejor aprovechamiento y como
primer medida ha de ser no contaminar el agua.

Se requiere que se ejerza la autoridad a nivel nacional y dejar a un lado el paternalismo
exacerbado que existe pero también un cambio cultural en todos (os ciudadanos para

pagar el costo real y cuidar el agua.

Concluimos con la siguiente Frase "Las guerras del futuro no se pelearan por el petréleo
sino por el agua’.
Anénimo
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INTRODUCCION

Una de las mayores preocupaciones en la historia de la humanidad ha sido el procurarse
agua lo mas pura y limpia posible. El planeta contiene aproximadamente cien billones de
m® y de ésta no mas del 1.0% es disponible, el resto es agua salada, glaciares y agua no
apta para consumo. Existen insuficiencias tecnolégicas, y algunas técnicas disponibles
(como las que permiten desalar agua de mar) no resultan econdémicamente viables. El
inmoderado aumento de la poblacién humana, hace que el consumo aumente.

Las aguas contaminadas han tenido efectos tan graves en el ambiente, que los gobiernos
e instituciones internacionales han estudiado el problema y han creado tecnologia para
enfrentario. Los drenajes municipales e industriales llevan sustancias diversas, disueitas
en concentraciones tan altas, que a! ser descargadas en cuerpos de agua, no se logra
reducir su efecto. Ademas, de que la calidad, de dichos cuerpos de agus, cada vez es
menor, la descarga de aguas residuales domésticas o industriales a un determinado
cuerpo receptor, genera efectos sobre: la vida acu#tica, la poblacién circundante, la
calidad de ias aguas y su uso aguas abajo; perdiéndose asi, un recurso vital para el
desarrollo humano.

Para afrontar la crisis internacional por el acceso al agua, la comunidad internacional
requiere invertir aproximadamente 180 mil millones de délares en los préximos 10 afios;
sin embargo, en |a actualidad la inversion no rebasa los 8 mil millones, advirti® Manuel
Alvarez Cuenca, investigador de la Universidad Politécnica de Ryerson, en Canada.
México es una de las naciones que enfrenta una de las crisis mas severas del planeta,
pues practicamente el 93 por ciento de sus rios y cuerpos de agua estan contaminados,
situacion que hace urgente el disefio de programas de tratamiento de sus aguas
residuales.

Una forma de tratar ésta agua es por filtros bioldgicos, la cual es una alternativa para
controlar la contaminacién de las aguas, los filtros biolégicos pueden ser: biomasa
suspendida (lodos activados, lagunas), lecho fijo (filtros percoladores) y filtros hibridos
(utilizan las bases de los biofiltros de biomasa suspendida y de lecho fijo). Los filtros de
biomasa suspendida, contienen microorganismos que forman particulas flotantes en un
tanque agitado, al que se le suministra continuamente agua y oxigeno. El filtro de lecho
fijo consiste en lechos de piedras o de algun otro material poroso, sobre l0os cuales crece
una pelicula de microorganismos que se adhiere al lecho.

El objetivo de la presente investigacién es determinar la remocién de sustrato en biofiitros
de masa suspendida y lecho fijo, y si estos métodos son efectivos para remover la
materia organica que se encuentra en el agua. Se propone un modelo fisico de reactor
biolégico que se basa en el crecimiento microbiano para la metabolizacion y oxidacion de
compuestos no deseables disueltos en el agua, empieando diferentes lechos de filtracion.
Debido a la aireacion suministrada se asume que los reactores son de mezcla compieta
sin recirculacion, y que la cantidad de sustrato y aireacion es suficiente para que los
microorganismos presentes tengan el carbono y oxigeno suficientes, para lievar acabo los
procesos metabdlicos por via aerobia.
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Se trabajé con diferentes lechos y como testigo se utilizé el reactor de biomasa
suspendida. En el reactor de biomasa suspendida el volumen de operacion es mayor que
algunos de lecho fijo, debido al volumen que ocupa el soporte. Como el agua penetra en
todos los rincones del lecho, es importante cuantificar la cantidad de vacios del material
de lecho, asi como, conocer la composicién de! material empieado, ya que estos son un
factor importante para que se realicen los procesos metabdlicos de diferente manera.

Los microorganismos empleados en este trabajo fueron obtenidos del suelo, debido a que
el suelo contiene cinco grupos principales de microorganismos. bacterias, actinomicetos,
hongos, algas y protozoarios. Las bacterias sobresalen en forma especial como
consecuencia de la densidad de poblaciones en el suelo, ademds, son el grupo mas
abundante, por lo general, mas numerosos que los otro cuatro juntos (Tabla 1.).

Tabla 1. Distribucién de Microorganismos en. varios horizontes del perfil del suelo.’

3-8 7800 1950 . 2080 119
20-25 1800 379 245 $0
35-40 472 98 49 14 0.5
65-75 10 1 5 [-] 0.1
135-145 | 1 .04 - - 3 -

Las bacterias del suelo pueden dividirse en dos grandes grupos: las especies nativas
autéctonas que son residentes, y los organismos invasores o aléctonos. Para
desarrollarse, ia bacteria debe elaborar su propia materia, es decir, realizar la sintesis de
sustancias organicas, para ello, es necesario que disponga de elementos bésicos y de
una fuente de energia que le permita efectuar la sintesis. Todas las bacterias necesitan
elementos constitutivos: agua, carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno en gran cantidad;
azufre, féosforo, sodio, potasio, cloro, en menor proporcion. Algunos otros elementos en
concentraciones mucho mas reducidas (magnesio, hierro, cobre, cobatto, etc.) Ciertas
bacterias pueden asegurar su desarrollo a partir de agua y sales mmor-los que contienen
estos elementos.

Numerosos estudios se han disefiado, para identificar a las bacterias que producen
colonias en el medio estandar de Ilaboratorio, aunque es claro que muchos
microorganismos nativos pasan desapercibidos con e! uso de estos métodos, debido, a
las condiciones especiales necesarias para mostrar su abundancia.

De las células de diferentes tipos de suelo capaces de formar colonias en placas de agar,
del 5 al 60% son Asthobacter, del 7 al 67% Bacillus, 3 a 15% Pseudomonas, hasta el 20%
son Agrobacterium, del 2 al 12 % son Alcaligenesy del 2 al 10% son Flavobaterium.
Generalmente menos del 5% de las colonias se derivan de células de Corynebacterium,
Staphylococcus, Xanthomonas, Mycobacterium y Sarcina. En base a tales proporciones,
se puede hacer faciimente una lista de los géneros dominantes aplicable a ios suelos en

general.

! Martin Alexander, “introduccion a la Microbiologia del Suelo”, AGT Editorial S.A.;,México 1980.
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Bajo estas circunstancias, en este trabajo se emplearon el azucar como alimento y aire
como fuente para efectuar la sintesis de la fuente de carbono. La gran diversidad de
bacterias del suelo fue el criterio para decidir empiear et suelo como la fuente de
microorganismos en (o8 reactores biolégicos. Al ser Ia glucosa un sustrato facil de
asimilar; la selecciéon de los microorganismos se debié a su capacidad de asimilacion a

dicho sustrato.

La motivacién del presente trabajo fue ia busqueda de un método de tratamiento de aguas
por medio biolégico especificamente con un sustrato identificado fécilmente asimilable
para reconocer cudl es mas eficiente para Ia remocion de ese sustrato.
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CAPITULO 1 TRATAMIENTO DE AGUAS

introduccién

Por definicién, las aguas residuales llevan elementos contaminantes, por tanto, el
tratamiento de aguas residuales consiste en retirar de alguna forma los contaminantes.
Los objetivos que se pretenden en la depuracion de ias aguas son los siguientes:

e Reducir al maximo la contaminaciéon y sus efectos.
e Asegurar la proteccion del medio ambiente y de los seres vivos que en el viven.
e Prever el desarrolio urbano e industrial.

Para poder conseguir estos objetivos, el hombre ha desarrollado distintas tecnologias,
que, de forma individual o combinada, consiguen retirar total o parcialmente los

contaminantes.
1. CLASIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS.

Las tecnologias existentes para la depuracion del agua residual son mu} diversas y se
pueden clasificar en:

e Segun la naturaleza del tratamiento.
e Segun el tamafto del contaminante eliminado

1.1 SEGUN LA NATURALEZA DEL TRATAMIENTO.

1.1.1.1 Tratamientos fisicos

Basandose en las caracteristicas y propiedades fisicas de los contaminantes, se consigue
su eliminacién total o parcial. Los tratamientos fisicos tipicos son:

SEDIMENTACION: se basa en la separacion de los contaminantes sélidos, cuya densidad
es mayor que la del liquido, por accién de ia gravedad.

FLOTACION: se basa en la separacion por diferencia de densidad de los contaminantes
sdlidos, cuya densidad es menor que la del liquido. Esta flotacion puede ser natural o
provocada, como ocurre en el caso de introduccion de aire a presion.

FILTRACION: Se fundamenta en la retencion de sélidos provocada por la interposicion de
un medio poroso. Los soélidos quedan retenidos en la superficie o en el interior del medio
poroso. Como medios porosos se utilizan materiales como arenas, carbéon activado, vidrio,
o membranas sintéticas. La filtracion puede realizarse a presion o sin elia.

ADSORCION: Por medio de la fijacion (fisica o quimica) sobre un sélido el contaminante
se retira de una solucion. Como medios de adsorcion se emplean, entre otros, carbon

activado y zeolitas.
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Capituio 1. Tratamiento de Aguas
[} nieria Civil

l

DESORCION .Se provoca una desorciéon cusndo una masa liquida se pone en contacto
con una corriente de aire al cual se transfiere ol contaminante. Este proceso es tipico para
la eliminacién de amoniaco en aguas industriales con altas concentraciones del mismo.

Tabla 2. Tratamioentos Fisicos.

Sedimentacion Uso amplio Formacion de
_Superficie amplia
Flotacion Uso amplio Formacion de lodos
Activados
Filtracion .| Elimina algunos contaminantes disueitos y Requiere lavado
particulas Consumo enaergético
Adsorcion Elimina contaminantes disueltos Regeneracion de absorbente
Desorcion Elimina contaminantes disueltos Atascamientos
Gasto energético

1.1.1.2 Tratamientos Quimicos.

Se basan en modificar las propiedades quimicas de los contaminantes de modo que
resuiten destruidos o que se conviertan en otros productos faciimente separables o no

téxicos. Los tratamientos tipicos son:

COAGULACION-FLOCULACION. Los sdlidos pequefios, mediante el uso de reactivos
quimicos, se agregan en sélidos mayores que son sedimentables (Figura1) Normalmente
son tratamientos que van seguidos de algun medio de separacion fisica. Mediante este
tratamiento se eliminan particulas de tamafio coloidal, con velocidades de sedimentaciéon

muy bajas.

FLICULATION

Figura 1. Coagulacion y floculacion
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Capitulo 1. Tratamiento de Aguas

Imnbﬂ. Civil

Los coloides son particulas de pequefio tamafio cargadas eléctricamente. Una de sus
propiedades es su gran estabilidad, que impide que se sgreguen, pudiéndose mantener
en suspension de forma indefinida en el liquido que lo contiene. Esta estabilidad es
debida a que las fuerzas que tienden a agregar las particulas (energia cinética debido a
su movimiento y fuerzas de Van der Wals) son menores que la repulsion electrostitica

debida a su carga superficial (Tabla 3)
Tabla 3. Particulas y tiempo de sedimentacion.

Grava 10 1 segundo
Arena fina 0.1 2 minutos
Arcillas 0.01 2 horas
Bacterias 0.001 8 dias
Particulas coloidales 0.0001-0.00001 2-20 aflos

La coagulacién es el proceso de desestabilizacion quimica por adicion de reactivos
coagulantes, que hace que las particulas se ciesestabilicen. La floculacion es el proceso
de adhesién entre las particulas ya desestabilizadas, favorecido por ia adicién de un

polimero floculante.

PRECIPITACION QUIMICA. Este tratamiento consigue, mediante ia adicién de reactivos,
que contaminantes solubles se transformen en formas insolubles o de menor solubilidad.

OXIDACION-REDUCCION QUIMICA. Consiste en hacer reaccionar los contaminantes
con reactivos que provocan la pérdida de electrones (oxidacién) o la ganancia de

electrones (reduccion) de los contaminantes.

REDUCCION ELECTROLITICA. Este tratamiento incluye reacciones de oxidacion -
reduccién sobre la superficie de electrodos (generaimente del c#étodo) Es un

procedimiento de recuperacion.

INTERCAMBIO IONICO. Consiste en poner en contacto un liquido con un sélido que
presente facilidad para intercambiar iones. Normaimente estos sdlidos son resinas de
intercambio iénico.

1.1.1.3 Tratamientos térmicos

Este tipo de tratamientos utilizan altas temperaturas para descomponer Ilos
contaminantes. Presentan como inconvenientes ios altos gastos energéticos y la
formacion de contaminantes residuales. Los tratamientos tipicos son:

OXIDACION HUMEDA En este proceso se pone en contacto la fase llqunda con aire a
temperaturas de 150-325° C y presiones de 2000-20000 kPe,

OXIDACION SUPERCRITICA. En este proceso se expiotan las propiedades del agua a
temperaturas y presion criticas: 374° C y 25.3 MPa. En estas condiciones las sustancias

organicas son completamente miscibles y las sales insolubles.
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Capitulo 1. Tratamiento de Aguas

. Imbﬂ- Civil

INCINERACION. Es un proceso de destruccion térmica en presencia de oxigeno. Opera
en el rango de temperaturas entre 1000-1700° C.

1.1.1.4 Tratamientos biolégicos.

En este tipo dc tratamientos se emplean mecanismos biolégicos o bioquimicos para llevar
a cabo un cambio quimico en las propiedades del contaminante. Estos tratamientos se
basan en Ila utilizacidn como alimento de compuestos orgénicos por parte de los
microorganismos. Dependiendo del medio en el que se desarrolien los microorganismos
se distinguen en dos tipos de tratamientos bioldgicos:

e Tratamientos aerobios: los microorganismos se desarrolian en presencia de aire.

Tratamientos anaerobios: los microorganismos se desarrollan en condiciones de
ausencia de aire.

Dentro de los distintos tipos de tratamientos biolégicos se han desarrollado diversas
tecnologias que aprovechan aigun aspecto caracteristico de ostos tratamientos.

1.1.2 Segun el tamafio del contaminante eliminado.

Si definimos los niveles de depuracién en funcién del tamafio de la particula eliminada nos
encontramos con los siguientes niveles:

e Pre tratamiento. Elimina las particulas que arrastra el agua residual. Normalmente
esta constituido por sistemas de eliminacion fisica.

Tratamiento primario: elimina las particulas en suspension. Consta de procedimientos
fisicos, a veces combinados con quimicos. :

e Tratamiento secundario: Consigue la eliminacién de particulas coloidales y
subcoloidales. Esta constituido por operaciones quimicas y/o biolégicas.

e Tratamiento terciario: consigue la eliminacién de particulas disueltas.

1.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO

El objetivo principal del tratamiento biolégico de aguas residuales consiste en estabilizar la
materia organica, coagular y remover los sélidos coloidales que no sedimentan. Lo cual
depende de las circunstancias (ocales como la remociéon de nutrientes (nitrégeno y
fésforo), asi como, de trazas de compuestos orgénicos. Un tratamiento organico

comprende:

e Conversion de la materia orgénica carbondcea disueita y en estado coloidal en

diferentes tejidos celulares.

e Formacion de conglomerados biolégicos compuestos de materis celular y de los
coloides orgénicos presentes.

o Remocién de los conglomerados por medio de sedimentacion.

s TESIS CON
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Cabitulo 1. Tratamiento de Aguas

lmniorl- Civil
Si el tejido celular producido no se retira por precipitaciéon, éste ejerce una DBO en el
agua residual y el tratamiento se considera incompleto. Las aplicaciones del tratamiento

biolégico son:

Remocién de demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Remocién de demanda quimica de oxigeno (DQO)
Remocién de carbono orgénico total (COT)
Nitrificaciéon

Desnitrificacion

Remociétn de fosforo

Estabilizacion de desechos

Los Principales procesos de tratamiento biolégico utilizados en el tratamiento de aguas
residuales son i0s que se presentan en la sngmcnle tabla.

Procesos de lodos activados. z:mﬁd° la DBO carbonacea,
Crecimiento en suspension Lagunas aireadas. 'l‘ii'oﬁmocitibgndo la DBO carbongcea,
. . X Estabilizacion, remocion de la DBO
Digestion aerobia. carbonéces.
Filtros percoladores. Remocion de la DBO carbonscea,
[_ nitrificacion.
X . Sistemas biolégicos de contacto Remocion de la DBO carbonécea
Pelicula bacterial adherida rotatorios. nitrifi i6n.
. Remocion de la DBO carbonsces.
Reactor de pelicula adherida. nitrificacion.
Hibrido (proceso de Filtros percoladores / lodo Remocion de (s DBO carbonacea,
crecimiento en suspension y de | activado. (nitrificacion) Remocion de la DBO
elicula adherida Humedales artificiales. carbonéce itrificacion

Crecimiento en suspension Denitrificacion por crecimiento en
suspension.
Pelicula bacterial adherida Denitrificacion por pelicula fija.
Crecimiento en suspension Procesos de contacto anaerobio
nitrificacion
Digestion anaerobia Estabilizaciéon, remocion de la DBO
carbonsécea
Pelicula bacterial adherida Lecho anaerobio fijo Remocion de la DBO carbonécea,
estabilizacion de desechos,
{denitrificacion)
Hibrido Proceso anaerobio de manto de Remocion de la DBO carbonécea, ailtas
| lodos de fiujo ascendente concentraciones.
Reactor de manto de lodos/ Remocion de la DBO carbondcea,
reactor del lecho fijo ’
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Remocion de la DBO carbonécea,
nitrificacion, denitrificacion y remocion de

bacterial adherida

Lagunas aerobias
Lagunas de maduracion

suspension atapas, diferentes procesos
propios fosforo

Crecimiento combinado | Procesos simples o de muiltiples | Remocién de a DBO carbonaces,

en suspension y pelicula | etapas nitrificacion, denitrificacion y remocion de

unas aerobias

fésforo
Remocion de s DBO

Lagunas de maduracion

carbonscesa
DBO carbonacea

Remocion de Ia

(terciarias) terciarias) (nitrificacion)
Lagunas facultativas Lagunas facuitativas Remocion de la DBO carbon#cea
Lagunas anaerobias Lagunas anaerobias Remocion de I|la DBO carbonacea

(estabilizacion de desechos)

* Los usos principales aparecen primero, los demas se muestran en paréntesis.®

1.3 BIOFILTROS

Un biofiltro es un sistema de descontaminacion por medio de microorganismos que se
encuentran en suspension, inmovilizados en un lecho o en ambas situaciones. Los
biofiltros conocidos son: biomasa suspendida y lecho fijo, éstos, son métodos efectivos
para remover la materia organica que se encuentra en el agua, son eficientes y de bajo
costo comparados con otros métodos de tratamiento de aguas (fisicos o quimicos).

1.4 BIOMASA SUSPENDIDA

El tratamiento biol6égico de biomasa suspendida consisie en conseguir mantener una

biomasa de microorganismos en suspension, en una tanque aireado,

se alimenta

en continuo el agua residual. Los microorganismos se alimentan de la materia orgénica
presente en el agua residual y posteriormente forman parte del lodo activado. La mezcla
de salida del tanque de aireaciéon, pasa a un decantador, donde se produce la separacion
de la biomasa de! agua, ya depurada por gravedad. El lodo decantado recircula al reactor.

E! crecimiento de los microorganismos del lodo, a expensas de la materia orgénica
concentracion de

presente en el

agua residual,

provoca un aumento de
microorganismos en el tanque de aireacién, por lo que se requiere una purga de iodos
para mantener constante su concentracion. La operacion del

permite la

eliminacion de materia orgéanica biodegradable, nitrégeno amoniacal, nitratos y fosfatos.

2 Crites y Tchobanoglous, “Tratamiento de Aguas Residuales”, Mc Graw Hill, 2000.
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1.8 BIOFILTRO DE LECHO FlJO

Los biofiltros de lecho fijo, consisten en lechos de algun material poroso, sobre los cuales
crece una pelicula de microorganismos que se adhiere al soporte. Al fiitro se le afiade en
forma continua © intermitente e! agua que se trata por medio de un mecsanhismo
distribuidor. El contaminante en solucién escurre entre los intersticios y @s consumido por
la pelicula de microorganismos. Este sistema ofrece poca resistencia a la transferencia de
mass y no necesita airearse. El tiempo de retencién varia de acuerdo con el disefio del
filtro, pero su rango es de 2 a 8 h; los filtros tienen generaimente una profundidad de 1.5 a
2 m y su supefficie fluctua entre 50 y 200 m?. El efluente que se obtiene contiene poca
materia organica en solucion, pero tiene una alta concentracion de sélidos suspendidos
por que la pelicula de organismos es desplazada y desprendida cuando alcanza
determinado tamafio, lo que obliga a tener un tanque de sedimentacién para obtener ia

calidad de agua deseada.

1.6.1 Clasificacién y caracteristicas del proceso

g

Los procesos aerobios de crecimiento con biopelicula adherida en uso pueden clasificarse
en:

1. Procesos de crecimiento con biopelicula adherida no sumergida
a) Filtros percoladores de carga baja, convencional y alta, oxidacién y nitrificacion.
b) Filtros percoladores con medio plastico, oxidacion y nitrificacion.
c) Filtros percoladores de carga alta de desbaste, oxidacion parcial.
2. Procesos hibridos de crecimiento en biopelicula adherida y crecimiento en suspenslén
a) Sistemas biolégicos de contacto rotatorios, oxidacién y nitrificacion.
b) Biofiltro activado, oxidacion y nitrificaciéon.
c) Filtro percolador, proceso de lodos activados, oxidacién y nitrificacion.
3. Procesos de crecimiento adherido sumergido
a) Crecimiento en biopelicula adherida de fiujo ascendente, oxidacién, nitrificacion y

denitrificacion.

Los procesos de crecimiento en biopelicula adherida no sumergidos son ios mas
adecuados para el tratamiento de desechos orgénicos solubles y relstivamente disueltos.
Los procesos hibridos se pueden utilizar para tratar desechos que contengan
constituyentes en particulas y solubles. Los procesos sumergidos de crecimiento en
biopelicula se usan para tratar aguas residuales domésticas incluyendo la oxidacion del
material carbonoso, nitrificacion y desnitrificacion.
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1.6 CONSIDERACIONES BIOLOGICAS

1.6.1 Metabolismo bacteriano

E! metabolismo bacteriano que permite a los microorganismos crecer y obtener energia es
complejo; existen muchas vias y ciclos, los Cuales abarcan todas las reacciones quimicas
que tiene lugar dentro de la célula. Las dos reacciones principales que conforman el
proceso metabédlico se conocen como reacciones catabdlicas y reacciones sanabdlicas.
Las reacciones catabdlicas producen |a descomposicion de moléculas orgénicas
compiejas en sustancias simples, junto con la liberacion de energia. Las reacciones
anabdlicas permiten la formacién de mas moléculas complejas, generaimente requieren
energia. La energia para las reacciones anabdlicas se obtiene de las reacciones

catabodlicas (Figura 2)
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Figura 2. Representacion esquemética del metabolismo bacteriano.
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1.6.2 Crecimiento Bacteriano

Las bacterias se reproducen por fision binaria o biparticion, de manera asexual o por
gemanacion. En general o hacen por fision binaria: ia célula original se convierte en dos
organismos nuevos. El tiempo requerido para cada division, conocido como tiempo de
germinacion, puede variar desde menos de 20 minutos hasta varios dias. Si el tiempo de
generacion es de 30 minutos, una bacteria puede generar 18, 777,216 bacterias luego de
un periodo de 12 horas. Este valor es hipotético dado que las bacterias no continuan
dividiéndose indefinidamente debido a limitaciones ambientales, disponibilidad de
sustrato, concentracion de nutrientes, o tamafo del sistema.

1.6.2.1 Crecimiento en términos de numeros de bacterias

El patrén general de crecimiento de las bacterias en un cultivo discontinuo se muestra en
la Figura 3. Inicialmente se inocula un numero pequefio de organismos en un volumen fijo
de medio de cultivo, y la cuenta viable de organismos se registra como una funcién del
tiempo. El patron de crecimiento, basado en el numero de células, tiene cuatro fases:

v Fase de latencia. Se inicia al agregar un inéculo a un medio de cultivo, y representa el
tiempo que requieren los organismos para aclimatarse a su nuevo ambiente y
empezar a dividirse.

v Fase de crecimiento exponencial. Durante este periodo las céluias se dividen a cierta
tasa determinada por su tiempo generacional y su habilidad para procesar alimento
(tasa constante de crecimiento porcentual)

v Fase estacionaria. La poblacion permanece estacionaria. Las causas que explican
este fenémeno son: las células agotaron el sustrato o los nutrientes necesarios para
su crecimiento el crecimiento de las células nuevas se compensa con el numero de
células muertas. .

v Fase de muerte exponencial. Durante esta fase, la tasa de mortalidad excede la
produccion de células nuevas. La tasa de mortalidad es funcion de la poblacion viable
y de las caracteristicas ambientales. En algunos cacsos, |la fase de muerte oxponenci.l
es la inversa de la fase de crecimiento exponencial.

Fase
—— oL
. {Crecimicrat X -
| tatenzia capoeencial | EstancranT Muysrre

Lagorimo del aumend vioble de retootgansmor

Tiempo
Figura 3. Curva caracteristica del crecimiento bacteriano en términos de cuenta viable de

organismos.
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1.6.2.2 Crecimiento en términos de numeros de bacterias

E! patrén general de crecimiento de las bacterias en un cultivo discontinuo se muestra en
la Figura 4, el cual muestra las siguientes fases.

v Fase de lactancia. Las bacterias requieren de tiempo para aclimatarse a su ambiente
nutricional. En términos de masa bacteriana no es tan larga como su fase
correspondiente en términos de numeros de microorganismos por que la masa
empieza a incrementarse después de que tiene lugar la divisién ceiular.

v Fase de crecimiento exponencial. Siempre existe un exceso en la cantidad de
alimento que rodea a los microorganismos, y la velocidad del metabolismo y el
crecimiento es sélo una funcién de la habilidad del microorganismo para procesar el
sustrato.

v Fase de declinacion del crecimiento. La velocidad de incremento de |a masa
bacteriana disminuye debido a la limitacién en el suministro de alimento.

v Fase endégena. L.os microorganismos son forzados a metabolizar su protoplasma, sin
que haya reemplazo, debido a que la concentracion de alimento disponible se
encuentra en el minimo. Durante esta fase puede ocurrir el fenédmeno conocido como
lisis; en el cual los nutrientes que quedan en las células muertas se difunden hacia el
exterior para suministrar alimento a las células vivas restantes (conocido como

crecimiento critico)

L Faso i

l Crecimuenis|  Dechracan |
Latcnaa = : %
s Eaponential i e creomaenic | Endngesa l

Lugariting de 1 masa ae mcroeigarismos

|
]
Tamgo =
Figura 4. Curva caracteristica del crecimiento bacteriano en términos del registro de la
masa de los organismos.

1.6.2.3 Crecimiento en cultivos mixtos

El anadlisis anterior solo considera una poblacién sencilla de microorganismos. Sin
embargo, la mayoria de los procesos de tratamiento biolégico se componen de
poblaciones mixtas, compiejas e interrelacionadas, en donde cada microorganismo del
sistermna tiene su propia curva de crecimiento (Figura 5)
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La posicion y la forma de la curva de crecimiento en el sistema, sobre una escala de
tiempo, depende de la disponibilidad de alimento, nutrientes y de factores ambientales,
como |a temperatura y el pH, asi como, si el sistema es aerobio o anaerobio. Aunque las
bacterias son de importancia fundamental, muchos otros microorganismos participan en la
estabilizacidon de los desechos organicos.

. DBO remanenie -

. Citiagos
- 8800nIANOS

NGO FETaNG Id MICIONGANIYTES - —on

Rowteron

Sureudmns  Faollagulaaes Tumne .-

Liagrams e gredinuaandia mbsliva

Figura S. Crecimiento relativo de microorganismos durante la estabilizacion de desechos
orgéanicos en un ambiente liquido. Se observar en la grdfica como se va reduciendo la
DBO en determinado tiempo y como en el cultivo se presenta una sucesion de poblacién
a través del tiempo.

Las condiciones ambientales pueden controlarse regulando el pH, la temperatura y los
elementos trazas que se agregan, asi como, al afadir o excluir oxigeno. El contro! de las
condiciones ambientales asegura que (03 microorganismos tengan un medio adecuado
para crecer. Asi, la homogeneizacion del caudal, puede utilizarse para homogeneizar la
tasa de flujo y la carga organica.

Para asegurar que la biomasa aumente, se debe permitir que permanezca en el sistema
el tiempo suficiente para que se reproduzca. El tiempo requerido depende de su tasa de
crecimiento, la cual, se relaciona directamente con la velocidad a la cual metabolizan o
utilizan los desechos. Suponisndo que las condiciones ambientales se controlan
adecuadamente, se puede asegurar |la estabilizacion efectiva de los desechos al controlar
la tasa de crecimiento de los microorganismos.
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1.6.3 Crecimiento celular

Tanto el reactor de cultivo discontinuo como el de cultivo continuo, en los cuales el
contenido del reactor se mezcia completamente, ia tasa de crecimiento de las células
bacterianas se puede definir con |a siguiente relacién:

rg = uX
donde: r, = tasa de crecimiento bacteriano, [masa volumen' tiempo™')

u = tasa especifica de crecimiento, [tiempo™]
X = concentracién de microorganismos, [masa volumen™']

Dado que dX/dT = rg para cultivo discontinuo la siguiente relacion es valida:
dXx/dt = ux

1.6.4 Crecimiento con sustrato limitado

Si en un cultivo discontinuo, uno de los requerimientos esenciales (sustrato y nutrientes)
para el crecimiento estuviera presente sélo en cantidades limitadas, a! agotarse el
crecimiento cesaria. En un cultivo continuo, se ha encontrado qua e! efecto limitante de un
sustrato o un nutriente se pueden definir adecuadamente usando la expresion propuesta
por Monod:

_ S
HE=Hm S
donde: 1 = tasa especifica de crecimiento, [tiempo']
um = tasa especifica maxima de crecimiento, tiempo™']
S = concentracion en la solucion de! sustrato limitante del crecimiento,
[masa volumen™']
K = constante de velocidad media, concentracion del sustrato en la mitad de la

velocidad maxima de crecimiento, [masa volumen™]

El efecto de la concentracidn de sustrato sobre la tasa especifica de crecimiento se
muestra en la Figura 6.

Tasa aspocitich de crotinianle x

Concentracion hmnitante del nutriente, S

Figura 6. Tasa especifica de crecimiento
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La expresién para la tasa de crecimiento es:

Im XS
K.+ S

rg

1.6.5 Crecimiento celular y utilizacién de sustrato

Tanto en los sistemas de cultivo continuos como discontinuos, una porcion del sustrato se
convierte en células nuevas y una porcion se oxida en productos finales orgénicos e
inorgénicos. Debido a que se ha observado que ia cantidad de células nuevas producidas
se puede reproducir para determinado sustrato, se desarrollé la relacién entre la tasa de
utilizacion del sustrato y la tasa de crecimiento.

Dicha relacion se describe en la siguiente féormula:
rg=-Yrs,

donde:r, = tasa de crecimiento bacterial, [masa volumen™ tiempo™]
= coeficiente de produccién bacterial MAxXiMo, (MYmass MY 'masa) (relacion de la
masa de células formadas en comparacibn con la masa consumida de
sustrato, medida durante cualquier periodo ﬁmto del cret;:umlento logarl(mlco)

rsy = tasade utnllzaclén del sustrato, [masa volumen™ tiempo™]

Sobre la base de estudios de laboratorio, se concluyé que la produccion depende del
estado de oxidacion de la fuente de carbono y de los elementos nutrientes, del grado de
polimerizacion del sustrato, de las vias del metabolismo, de la tasa de crecimiento y de
varios parametros fisicos de cultivo. La tasa de utilizacion del sustrato se define como:

__pnXS

Y(K:+8)

um = tasa especifica maxima de crecimiento, tiempo™'.

X = concentracion de microorganismos, masa/unidad de volumen.

S = concentracién en la solucion del sustrato limitante de crecimiento,

masa/unidad de volumen.
Ks = constante de velocidad media, concentracion del sustrato en la mitad de |la

velocidad maxima de crecimiento, masa/unidad de volumen

Fsu =

donde:

El término u/Y se reemplaza con frecuencia por el término k, definido como la tasa
maxima de utilizacién del sustrato por unidad de masa de microorganismos:

k= £
Y

Sustituyendo, ia expresion resultante es:
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1.6.6 Efectos del Metabolismo Endégeno

La distribucion de las edades de las células en los sistemas bacterianos que se utilizan en
el tratamiento de aguas residuales es tal que no todas las células del sistema se
encuentran en |a fase exponencial. Por consiguiente, la expresion para |a tasa de
crecimiento debe corregirse de manera que represente la energia requerida para el
mantenimiento celular. También deben considerarse Ila muerte y ia depredaciéon. En
general, estos factores se agrupan, al suponer que la disminucion de la masa celular
causada por elios es proporcional a la concentracion de los organismos presentes. Con
frecuencia esta disminucion se identifica en la literatura como decaimiento endégeno. La

respiracion endégena se puede representar en forrma de ecuacion:

CsH,O:N + 50, _Bactras ___ 5CO, + 2H,O + NH; + energia (Formula 1)

A pesar de que la reaccion de respiracion endégena mostrada genera productos finales
relativamente simples y energia, también se forman productos orgﬁnicos finales estables.

De acuerdo con la Formula1 descrita con anterioridad, se forman productos organicos
finales estables, ademas, si todas las céluias se oxidaran por completo, la DQO (también
la DBOU) de las células seria igual a 1.42 veces la concentracion de las células. El
término decaimiento endégeno se puede formular de la siguiente manera:

rq (decaimiento endégeno)= -KqyX (10)
donde: K, = coeficiente de decaimiento endégeno, [tiempo ']

X = concentracién de células, [masa volumen')

la expresion para la tasa de crecimiento neto:
, _ M=XS _
rR_K.:-O-S K“X:—Yrsu—m

donde: r;, = tasa neta de crecimiento bacterial, [masa volumen™ tiempo™].

La exprésién correspondiente para la tasa neta especifica de crecimiento esté dada por la
expresion propuesta por Van Uden (1987):

= pam — Ku

S
K:+S

donde:u’ = tasa neta especifica de crecimiento, [tiempo™].

Los efectos de la respiracion endégena en la produccién bacteriana neta se explican
definiendo una produccion observada (Ribbons, 1970, Van Uden, 1987):

r'g
Yobs = ——
rsu
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1.6.7 Efectos de la Temperatura

La dependencia de |la velocidad de reaccion de la temperatura es muy importante para
evaluar le eficiencia general de un proceso de tratamiento biolégico. La temperatura
influye tanto en la actividad metabdlica de s poblacion bacteriana como en la tasa de
transferencia de gas y las caracteristicas de asentamiento de los lodos biologicos. El
efecto de la temperatura en |a tasa de reaccion de un proceso biolégico se expresa de la

siguiente forma:
rr= rzof-zo)
Los valores de © para los procesos biologicos varian desde cerca de 1.02 a 1.09, siendo

caracteristico 1.04. Al revisar las expresiones cinéticas utiizadas para describir el
crecimiento de los microorganismos y la remocion del sustrato, es muy importante

recordar Que Son empiricas.

1.6.8 Balance de masa de microorganismos sin recirculacién

El balance de masa para los microorganismos en un reactor de mezcla completa sin
recirculaciéon se puede escribir de la siguiente manera:

1. Planteamiento general:

Tasa de acumulacion tasa de flujo de tasa de flujo de crecimiento
de microorganismos = microorganismos - microorganismos + neto de micro-
dentro de los limites hacia el interior del fuera del limite del -organismos
del sistema sistema sistema del sistema

2. Planteamiento simplificado
Acumulaciéon = entrada - salida + crecimiento neto

3. Represeniacién simbdlica

% Ve=0OXo— QX +VAr'se)  (Ecuacion 2)

donde: dX/dt = tasa de cambio en la concentracion de mlcroorgam-mos en el reactor,
. medida en términos de biomasa, [masa volumen™' tiempo™'].
V. = wvolumen del reactor
Q = -gasto
X, = concentracion de mlcroorgamsmos en el influente, [masa volumen“]
X = concentracion de microorganismos en el reactor, [masa volumen .
r; = tasa neta de crecimiento de microorganismos, [masa volumen™ tiempo™).

En la Ecuacién 2 se supone que la fraccion volatil de los sdlidos suspendidos totales se
puede usar como una aproximaciéon de la masa biolégica activa. A pesar de que se han
usado otras mediciones, como nitrégeno, proteina, ADN y contenido de ATP, |la prueba
para solidos suspendidos se utiliza principalmente por su simplicidad.
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Si el valor de r'; se sustituye en la Ecuacion 2, el resultado es:

X _ OoXo-Ox + V,(————""“m - de)
dr Ko+ S

donde: S = concentracidén del sustrato en el efluente del reactor, si se supone que la
concentracion de los microorganismos en el efluente puede ser despreciado
y que prevalecen las condiciones de un estado estacionario (dX/dt =0).

La ecuacion puede simplificarse y obtener:

_1_ . S
Q_1_ . S,

V. o K. +S

r

donde:6 = tiempo de retencién hidraulica. El termino 1/60 también corresponde a 1/0.
donde 6., conocido como tiempo promedio de retencion celular, se define
como la masa de organismos en el reactor dividida por la masa de los
organismos removidos del sistema cada dia.

Me‘cl'\dnr

Raacior ge mezcia

roﬂlchl?/—

O‘-‘.—O‘
Vr, S. X

Figura 6. Reactor de mezcla completa

En efecto 6. corresponde al tiempo promedio que los microorganismos permanecen en el
sistema. Para el reactor mostrado en la figura 6, 0. se expresa de la siguiente manera:

_VX _ Ve
ox QO

1.7 Microbiologia en Biopelicula Adherida

En un filtro con biopelicula adherida la conversion biolégica de la materia orgénica se
consigue por la accion de comunidades de microorganismos, como bacterias asrobias,
anaerobias y facultativas; hongos; algas y protozoarios. Cuando |la carga orgénica, la
hidraulica, la composicién del agua residual, del influente, el pH, la temperatura, (a
disponibilidad de aire y otros factores ambientales cambian, ocurren variaciones en las
poblaciones de la comunidad biolégica del filtro.
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Las algas pueden crecer unicamente en las partes superiores del filtro, donde ta luz solar
esta disponible, las algas no toman parte de |la degradacion de los desechos, pero durante
las horas de luz solar affaden oxigeno al agua. Desde el punto de vista operativo, las
algas constituyen un problema, ya que pueden obstruir la superficie del filtro y producir
maios olores. Los protozoarios en el filtro tienen como funcién controlar la poblacién de
bacterias. Los animales superiores se alimentan de la biopelicula del filtro, y ayudan a
mantener |a poblacion de bacterias en un estado de rapido crecimiento o répido consumo
de alimento. Los caracoles son un problema en los filtros nitrificantes, pues consumen las

bacterias nitrificantes.

1.8 CONDICIONES DEL MEDIO
1.8.1 Potencial de Hidrogeno (pH)

En primer lugar el pH, la concentracion de iones de hidronio o, mas simple su acidez,
debe ser compatible con la vida de las bacterias. Para ia mayoria de las bacterias, el pH
optimo para el crecimiento se encuentra entre 8.5 y 7.5. Sin embargo, algunas especies
pueden crecer en condiciones muy acidas o muy aicalinas (ver tabla 4).

Tabla 4. Rangos de pH para diferentes microorganismos®

Thiobacillus thiooxidans 0.5 2.0-3.5 6.0
Acetobacter aceti 4.0-4.5 54-86.3 7.0-8.0
Staphylococcus aureus 4.2 7.0-7.5 9.3
Azotobacter spp. 5.5 7.0-7.5 8.5
| Chlorobium limicola 6.0 6.8 7.0
Thermus aquaticus 6.0 7.5-7.8 9.5

1.8.2 Temperatura

La temperatura a la que deben ser colocados los medios sembrados es también un
elemento fundamental, tomando en cuenta la temperatura optima de crecimiento, las
bacterias se clasifican en: '

v Bacterias psicréfilas con una temperatura éptima 5°C y una capacidad de crecimiento
a una temperatura inferior a 20°C.

v Bacterias mesdfilas con una temperatura éptima cercana a 25 y 30°C y una capacidad
de crecimiento a temperatura entre 15 y 45°C.

v Bacterias termofilas con una temperatura éptima cercana a 45 y 65°C y una capacidad
de crecimiento a una temperatura superior a 40°C, son incapaces de crecer por
debajo de los 40°C.

Las bacterias psicréfilas no son comunes en el suelo, ya que inclusive a temperaturas
bajas las mesdfilas son resistentes al frio, més que las psicréfilas.

3 Michael j. Pelczar, Jr. E.C.S. Chan, “Elementos de Microbiologia”.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

Introducciéon

El conocer los materiales y métodos, tiene como finalidad el tener conocimiento de
todas estas herramientas y como fueron utilizadas. Se hacen estudios preliminares
para tener conocimiento de ia relacion de vacios de los materiales que se utilizaron
como lecho fijo. A continuacién, se presenta |la preparacion de los reactores (modelo
fisico), la forma en que se preparo el medio para obtener los microorganismos: primero
se hace una propagacion de inéculo, en el cual activa los microorganismos del suelo
en el medio. Posteriormente, de |a propagacion tomamos una parte de su
concentracidn para preparar el in6culo que ocuparemos en los reactores. Dandole
continuidad al crecimiento y homogeneidad a los microorganismos que ocuparemos
como descontaminate en los reactores.

2.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES DE LECHO

2.1.1 Estudios Preliminares

Se llevaron acabo estudios respecto a las propiedades fisicas de los materiales de
lecho para conocer su relaciéon de vacios, densidad, porosidad, grado de saturacion
del material y contenido de agua.

Materiales y Equipo

Agua
Anillos Rashing
Tezontle

Piedra Pomez

Fibra sintética (esponja)
Fibra natural (zacate)
Horno eléctrico

1 Probeta de 1000 mi.

1 Probeta de 100 mil.

1 Probeta de 25 mi.

12 vidrios de reloj

1 bascula electrénica
Frascos de vidrio con capacidad de 3885 mil.

Desarrollo

1. Se colocan los materiales de lecho dentro del frasco de vidrio: s@ deja sobresatur
con agua durante 48 horas.

2. Se toma el peso del vidrio de reloj.

3. Se toma una muestra del material saturado, se coloca en un vidrio de reloj y se
toma el peso de la muestra con el vidrio de reloj. (Figura 2.1.)

4. La muestra es secada dentro de un horno eléctrico a una temperatura de 60°C
durante 24 horas. (Figura 2.2.)
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5. Se toma el peso del material seco con el vidrio de reloj.

6. Con los datos obtenidos anteriormente se comienza a determinar los siguientes
valores:

6.1. Contenido de Agua del material (Ww)

Peso del material humedo con el vidrio de reloj -~ Peso del material seco con el
vidrio de reloj

6.2. Volumen del material (Vm)

Una vez seco el material se ve el desplazamiento de agua dentro de la probeta
para determinar el volumen del material

6.3. Volumen de vacios (Vv)

Es el volumen de agua que absorbié el material

6.4. Peso del material seco (Ws)

Peso del material seco con vidrio de reloj — Vidrio de reloj
6.5. Densidad (ym)

Relacién de peso del material entre@ su volumen

_Wm
Vm Y
6.6. Relacion de Vacios (e)

Se denomina relacion de vacios, oquedad o indice de poros a la relacion entre
el volumen de vacios y el de los s6lidos de un suelo:

Vv

Vs

6.7. Porosidad (n%)

Se llama porosidad de un suelo a la relacién entre su volumen de vacios entre
el volumen de su masa. Se expresa como porcentaje:

n(%) = ::—"". X100
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6.8. Grado de saturacion (G,%)

Se llama grado de saturacion del suelo a la relacion entre su volumen de agua
y el volumen de sus vacios. Se expm- en porcentljo

G, (%) = 7—X 100
6.9. Contenido de Agua (w%)

Se le conoce como contenido de agua o humedad a la relacién en tre el peso
de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sdlida. Se expresa en
porcentaje:

w(%) = —W—‘:XIOO

Figura 2.2. Muestras secadas en horno eléctrico.
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2.2 OBTENCION DE LA CURVA DE SUSTRATO

La curva de sustrato presente en el medio se realizé en un vaso de precipitados de
capacidad de un litro, se le agrego un litro de agua y se disolvieron cantidades de
azucar para obtener las diferentes concentraciones.

Las concentraciones realizadas fueron: 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 15.0 y 20.0 mg/it, ias cuales
fueron obtenidas en cada una de estas muestras, y a las cuales se les establecio por

triplicado su concentracion.
2.3 PROPAGACION DEL INOCULO

2.3.1 Materiales y Equipo

Agua

Azucar

Sueio

Aire

2 Probetas de 1000 ml.

1 Bascula electrénica

1 Frasco de capacidad de 3885 ml. con tapa
Manguera de plastico

Pistola para aplicar silicon

silicon

2.3.2 Preparaciéon del Reactor

A un frasco de capacidad de 3885 mi., se le perfora su tapa para tres mangueras,
dos de ellas con una longitud aproximada de 35 cm y la otra de 4 cm (Figura 2.3.)

La parte donde pasa la manguera por la tapa es sellada con silicon. Una manguera de
35 cm de longitud se utilizé para el abastecimiento de aire al reactor. (Figura 2.4.) Una
manguera de la misma longitud fue utilizada como toma de muestra. Una tercera
manguera de la misma longitud se introdujo 4 cm. en el frasco se utilizo como venteo,
se sumerge un dispositivo con agua para ovitar la evaporacion (Figura. 2.5.)

A ] C
e A ENTRADA DE AIRE

C  SALIDA DE AIRE

r— 35cm

Figura 2.3. Tapa del reactor con mangueras.
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Figura 2.4 Manguera 1

t d
Arodeia | ] Salida de Aire
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del reactor
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HO

Figura 2.5. Dispositivo

2.3.3 Preparacion del Inéculo Propagado

Se agrego a un frasco de capacidad de 3885 ml, una muestra de suelo orgénico de
120g, de la parte superficial del jardin del érea de postgrado, 60g de azucar y 3 litros
de agua, donde se le inyecta aire. Se e da un tiempo de 72 horas para establecer el
culitivo a temperatura ambiente. (Figura 2.8.)

y TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 2. Materiales y Métodos

lrmr\i.ﬂ. Civil

2.3.4 Preparacién del Inéculo

Figura 2.7. In6culo

Después de haber concluido el tiempo de crecimiento se toman 300 mi del inéculo
propagado, 2700 mi de agua y 54 g de azucar, se mezclan en el reactor con el aire y
se deja crecer un tiempo de 96 horas. (Figura 2.7.)

2.3.5 Reactor con Lecho de Anilios Rashing

En un reactor se colocan bases de resina, se fija la manguera que introduce el aire, y
la manguera de toma de muestra. Se introduce la cantidad de 1483.2761g de lecho de
anillos rashing, en 2000 ml de agua con 40g de azucar y 220ml de in6bculo.

(Figura 2.8.)

~ ‘.‘.J
Figura 2.8. Reactor de lecho fijo de Anilios Rashing.
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2.3.6 Reactor de Biomasa Suspendida

En un reactor, se fija la manguera que introduce el sire y la manguera de toma de
rr’;ue.tr-. Se introducen 2700 mt! de agua con S4g de azucar y 300mi de inéculo.
(Figura 2.9.)

Figura 2.9 Reactor de Biomasa Suspendida.

2.3.7 Reactor con Lecho de Fibra Sintética (Esponja de hule Espuma)

En un reactor se colocan las bases de resina, y se fijan ia manguera que introduce el
aire y la manguera de toma de muestra. Se introducen 41.4342g de lecho de fibra
sintética, 2700 mi de agua, 54g de azucar y 300mi de indculo. (Figura 2.10.)

*e

el

Figura 2.10. Reactor de Lecho de Fibra Sintética (Esponja de Hule Espuma)
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2.3.8 Reactor con Lecho de Pledra Pémez

En un reactor se colocan {as bases de resina, se fija la manguera que introduce e! aire
y la manguera de toma de muestra. Se introducen 704.3762g de lecho de Piedra
Pomez, 2000 mi, 40g de azucar y 220mi de in6culo. (Figura 2.11.)

Figura 2.11. Reactor de Lecho de Piedra Pémez.

2.3.9 Reactor con Lecho de Tezontle

En un reactor se colocan las bases de resina, se fijan la manguera que introduce el
aire y la manguera de toma de muestra. Se introducen 1406.1174g de lecho de
tezontie, 2000 mi de agua, 40g de azacar y 220ml de in6culo. (Figura 2.12.)

Figura 2.12 Reactor de Lecho de Tezontle.
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2.3.10 Reactor con Lecho de Fibra Natural (Zacate)

En un reactor se colocan las bases de resina, se fijan la manguera que introduce et aire y
la manguera de toma de muestra. Se introduce 68.558g de lecho de Fibra Natural, 2700
ml de agua, 54g de azicar y 300mi de in6culo. (Figura 2.13.)

by - & 3

Figura 2. 13Reactor de Lecho de Fibra Natural (Zacate)

2.4 METODO PARA CONOCER LA CANTIDAD DE SUSTRATO EN LOS
REACTORES

1 balanza analitica

Horno eléctrico

Potencibmetro

Solucion Buffer pH 7

1 Probeta de 25 m!.

Frascos pequefios capacidad maxima 100 ml.

Se toman muestras del reactor aproximadamente de 20 mi en un recipiente de vidrio
limpio. A estas muestras se le mide el nivel de pH, se pesa un recipiente de vidrio a 60° C
en la balanza analitica (Figura 2.14).

Posteriormente es fitrada por en un recipiente pesado y se vuelve a tarar, es dejado
dentro de un horno a una temperatura de 60° C hasta que la muestra se llega a secar (de
24 a 96 horas) las determinaciones se hicieron por triplicado.
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CAPITULO 3 RESULTADOS

3.1 PROPIEDADES FiSICAS

tabla 3.1.
Anillos Rashing 3.66 | 3.59 | 0.07 | 0.07 1.41 160 |0.05| 4.96 | 100.00| 1.95
Pomez 24.0418.331 6.71 | 571 | 28.33 0.64 }0.20] 20.25 | 100.00 | 33.54
Fibra Sintética (Esponia) |s54.26| 0.94 |53.32| 53.32 | 3.83 0.25  |13.92/1392.27| 100.00 | 3748.60
Fibra Natural (Zacate)  |54.09| 2.30 |21.78| 21.78 | 5.33 043 [4.10/410.01|100.00 | 946.57
[Tezontie 43.98/3592| B.os | B806 | 22.50 159 lo0.36| 35.69 | 100.00] 22.16

En esta tabla podemos observar que el material con mayor porosidad es la fibra sintética
tiene una mayor relacion de vacios y menor densidad, lo que sus valores se encuentran
en rango rmuy ailto en relacion de vacios, porosidad y contenido de agua. E! grado de
saturacion (Gw%) es igual a un 100% debido a que los materiales se saturaron en agua
mas de 24 horas, haciendo el volumen de vacios (Vv) igual al volumen de agua (Vw).
Como el agua tiene una densidad de 1g/cm?®, el peso del agua es igual al volumen de

vacios.

3.2 CURVA DE SUSTRATO.

Tabla 3.2.

0.002000 0.002178 0.000104
0.005155 0.005434 voaoogs__ﬂ
0.010638 0011186 0.000330

- 0.016484 0.016629 0.000037
0.022727 0.023397 0.000938
0.029412 0.029220 0.002215
0.036585 0.033914 0.000314
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Grédfica 1. Curva de Sustrato
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Concertracién {(ginl)

En esta grafica observamos la concentracibn tedrica contra la concentracién de la
muestra.
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3.3 BIOFILTRO DE LECHO FIJO DE ANILLOS RASHING
Tabla 3.3 Resultados Obtenidos en los Ciclos

O4-Jun-02 12-Jun-02 Ciclo 1 2000 42.57 220 {0.01187 | 0.00374 87.92 0.21 Yy =-0.127x + 28.538 0.127
12-Jun-02 21-Jun-02 Ciclo 2 1480 31.88 740 | 001438 | 000131 90.09 0.14 ¥=-0.1177x + 34.518 0.1177
21-Jun-02 29-Jun-02 Cicio 3 1850 34 .88 370 | 0.01681 | 0.00573 65.49 0.15 Yy =-0.1621x + 39.495 0.1621
29-Jun-02 06-Jul-02 Cicio 4 2000 42.78 600 | 001648 | 0.00372 77.42 0.23 ¥y = -0.2028x + 39.349 0.2026
08-Jul-02 12-Jul-02 Ciclo 5 2000 40.39 260 | 0.01784 ] 0.00407 77.20 0.23 y = -0.1952x ¢ 37.894 0.1952
12-4ul-02 17-Jul-02 Cicio 8 2000 41.05 420 _ ; 0.01696 | 0.00484 71.50 0.25 Yy =-0.2420x + 390.91% 0.2429
18-Jul-02 26-Jui-32 Ciclo 7 2000 41.28 400 ] 001720 | O.00568 a7.12 0.18 y=-0.1381x+ 34 416 0.1381
27-Jul-02 31-Jul-02 Ciclo 8 2000 42.57 570 | 0.01858 | 0.00702 $7.59 0.30 y=-0.2147x + 38.517 0.2147

Capitulo 3. Resultados

Tabla 3.4 Muestras Obtenidas

72,000 | 18.164 | 7.323

96.000 | 14.372 | 7.500 |
120.000 | 11.616 | 7.500
143.833 | 10.720 | 7.525
185.500 | 8.299 | 7.425 |
191.667 | 32.000 | 7.450
331.750 | 21.759 | 7.350
354.500 | 20.905 | 7.200
402.500 | 2.934 | 7.200
403.250 | 52.000 | 7.250
459.000 | 15.139 | 7.410
$35.333 | 14.228 | 7.430 |
609.000 | 12.713 | 7.250
611.333 | 42.000 | 7.700
714.000 | 11.779 | 7.570
755.333 | 10.000 | 7.525 |

32

874.000 | 16.623 | 7.500
929.333 | 15.707 | 7.275
944000 | 9.178 | 7.250
$44.500 | 41.500 | 7.400
1001.000 | 24.176 | 7.250
1049.667 | 11.819 | 7.400
1073.000 | 11.667 | 7.125
1118.000 | 41.500 | 7.600
1183.000 | 17.976 | 7.425
1209.000 | 16.6682 | 7.375
1254.000 | 16.873 | 7.400
1300.333 | 13.555 | 7.600
1319.833 | 42.000 | 7.400
1341.833 | 24.900 | 7.500
1389.333 | 20.853 | 7.250
1399.333 | 19.600 | 7.550
1415333 | 18.015 | 7.450 |
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Gréfica 2 Remocion de Sustrato
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Reactor de Lecho Fijo de Anilios Rashing
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En esta grafica se observa que en los tres primeros ciclos no se lleva un control con
respecto a las concentraciones de azucar en el reactor. Los cinco ultimos ciclos llevan un
mejor control y se percibe que su comportamiento es similar. La velocidad de consumo de
los ciclos cuatro al seis es muy parecida, pero, la velocidad de remocion es diferente
debido a que la velocidad de consumo se obtuvo con tan solo el consumo (azucar) inicial
y el final, entre el tiempo (horas) que transcurrié para dicho consumo, y la velocidad de
remocién se obtuvo sacando la ecuacion de |a recta de los diferentes puntos registrados.
El| porcentaje de remocién del cicio dos no es muy exacto debido a que no habia un
control.
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Gréfica 3 Nivel de pH

pH Vs. Tiempo
Reactor de Lecho Fijo de Anlllos Rashing

CCLO 1

cte 2

aaoc 3

qacLo e

acLo s

CICLO 8

CccLo7 CICLO 8

Los niveles de pH se mantienen estable entre los rangos de 7.125 y 7.85, por lo que el
material de lecho es inerte y los microorganismos no alteran los niveles de pH del agua.

3.4 BIOFILTRO DE BIOMASA SUSPENDIDA

04-Jun-02 12-Jun-02
12-Jun-02 20-Jun-02
20-Jun-02 28-Jun-02
29-Jun-02 08-Jut-02
06-Jul-02 12-Jul-02
12-J4ul-02 17-Jul-02
19-Jul-02 26-Jul-g2
26-Jul-02 31-Jul-02

Tabla 3.5 Resultados Obtenidos en los Ciclos

Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Cicio 4
Ciclo 8
Cicio 8
Cicio 7.
Cicio 8

2700 | 3009 300 | 0.01000 | 0.00238 78.11 0.14 Y=-01842x + 390.284
2000 41.73 1000 ] 0.01391 | 0.00573 58.84 0.15 Yy =-0.1082x + 41.9684
2500 52.04 500 | 0.01735 ; 0.00883 80.81 0.20 y=-01613x + 468.833
2750 $3.81 250 |0.01980] 0.00840 3.58 0.28 =.0. x ¢ 51.848
3000 80.48 228 ] 001875 | 0.00438 78.68 0.36 Y= -0.2010x « 58.87
2000 | 41.18 420 ]0.09702 ] 0.00481 71.74 0.28 Y =-02438x + 41.159
2000 41.27 400 }0.01719 ] 000550 67.99 o.18 Y =-01530x + 37.667
2000 | 42.48 570 | 0.01653 | 0.00744 54.98 0.28 y =-02041x ¢ 35.735
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Tabla 3.6 Muestras Obtenidas

0.000] 54.000| 7.300 771.000 | 19.198 | 7.850
14.000] 28.928) 7.200 788.500 | 61.000]| 7.750
- 23.750 | 26.938 7.1&0_1 865500 23.930| 7.642
57.000]| 20.822| 7.110 $20.833 ] 23630]| 7.638
81.000| 18.898 | 7.300 935500 | 14.1311] 7.800
105.000 ] 16.317 | 7.525 936.000 | 41.500 | 7.600
128.833! 13.431 | 7.425 992.500 | 27.491 | 7.625
170.500 7.163 | 7.375 1041.167} 13.3721 7.875
192.687 | 41.000] 7.550 1084.500 | 11.594 | 7.600 ]
332.750 | 28.947 | 7.290 1109.500 | 41.000| 8.000
355.500 | 26.289; 7.375 1200.500| 17.285| 7.183
403.500] 17.125 ] 6.900 1245.500| 16.180] 7.200 |
404.250 ] 52.000| 7.000 1291.833! 13.192] 7.100
498.500 | 22.871 | 7.417 1311.333 | 42.000| 7.200
546.500| 21.872| 7.625 1333.333 ]| 23.558)§ 6.800
602.500 | 20.475) 7.550 1380833 | 20.493 | 7.550
602.833) 58.000| 7.900 1390.833 | 19.131 ) 7.400)
697.500 | 21.513 | 7.717 1406.833 | 19.088 | 7.550
729.500 ] 20.889) 7.883

Gréafica 4 Remocion de Sustrato
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En esta gridfica se observa que en los tres primeros ciclos no se lleva un control con
respecto a las concentraciones de azucar en el reactor. Los cinco ultimos ciclos llevan un
mejor control y se percibe que su comportamiento es similar. La velocidad de consumo de
los ciclos cuatro y cinco es la mas alta, esto se debe a que |a cantidad de azicar y agua
se incremento y la cantidad de indculo disminuyo. En los ultimos tres ciclos se utilizo la
misma cantidad de azicar, agua e indculo que el reactor de anillos rashing y tezontle para

comparar resultados entre los tres reactores.

Gréfica S Nivel de pH
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Los niveles de pH se mantienen estable entre los rangos de 6.6 y 8, por lo que los
microorganismos no alteraron los niveles de pH del agua.
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3.6 BIOFILTRO DE LECHO FIJO DE FIBRA SINTETICA (ESPONJA)

Tabla 3.7 Resultados Obtenidos en los Ciclos

O4-Jun-02 12-Jun-02 Cicto 1 2700 300 (002221 ] 0.00188 91.62 0.38 Y= -0.1877x + 39.833 0.1877
12-Jun-02 21-Jun-02 Ciclo 2 1705 - 1208 | 0.01380 | 0.00489 68.03 0.17 Yy =-0.1311x ¢ 40.207 0.1311
20-Jun-02 29-Jun-02 Cicdo3 | 2500 ; 51.52 500 | 0.01717 | 0.00800 70.34 0.22 y=-0.1543x + 41.818 0.1543

80.83 0.28 y=-0.2007x ¢ 52.308 0.2007
71.22 0.33 Yy=-0.2311x + 47.719 0.2311
71.15 0.33 y =-0.3208x + 54 937 0.3298

29-Jun-02 08-Jul-02 Cicio 4 2750 85.37
06-Jul-02 12.Jul-02 Ciclo§ | 2750 55.91
12-Jul-02 17-Jul-02 Ciclos | 2750 55.44

Tabla 3.8 Muestras Obtenidas

0.000 $54.000 | 7.450 531.687 | 17.87% | 7.338
14.000 ’AO 183 | 7.500 607.333 | 15.282 | 7.000
23.750 28.934 | 7.200 608.1867 | 58.000 | 7.800
73.000 25.775 | 7.328 701.687 | 24347 | 7.783
97.000 17635 | 7.375 ] 751.000 | 22,421 | 7.850
121.000 | 14.624 | 7.250 776.187 | 21.875 | 7.825
144.833 | 11873 | 7.175 793.887 | 58.000 | 7.800
188.500 5875 | 7.1S0 847.833 | 21.705 | 7.450
187.333 | 41.000 | 7.650 ’ 927000 | 19693 | 7.178
327.750 | 19.272 | 7.423 941.687 | 15948 ! 7.400
350.500 | 19.088 | 7.325 942 187 | 56.000 | 7.500
308.500 | 14.0268 | 7.000 998.687 | 356841 | 7,625
399.417 | S2.000 | 7.150 1047.333 | 16.440 | 7.323
455.333 | 21.020 | 7.444 1070.687 | 15987 | 7.575
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L
Gréfica 6 Remocioén de Sustrato

Remocion de Sustrato
Reactor de Lecho Fijo de Flbra Sintética (Esponja)
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En esta grifica se puede observar 8l comportamiento muy similar, se utilizaron cantidades
de azucar aitas, su porcentaje de remocion es alto, pero, esto fue debido a que el azucer
se quedo atrapado en el material de lecho, por lo que los microorganismos consumieron

muy poco sustrato.
Grafica 7 Nivel de pH

pH Vs. Tiempo
Reactor de Lecho Fijo de Fibra Sintética (Esponja)
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Los niveles de pH se mantienen estable entre ios rangos de 7.0 y 7.825, por lo que el
material de lecho es inerte y los microorganismos no alteran los niveles de pH del agua.

3.6 BIOFILTRO DE LECHO FIJO DE PIEDRA POMEZ

Tabla 3.9 Resultados Obtenidos en los Ciclos

O4-Jun-02 11-Jun-02 Cicio 1 2000 83.48 220 | 0.02408 | 0.00403 83.28 o.28 ¥ =-0.1783x + 34.285

11-Jun-02 21-Jun.02 Cicio 2 1480 32.10 740 | 0.07448 | O.0O588 60.87 0.13 Y =-0.07768x ¢+ 34.6
1 —_—

21-Jun-02 29-Jun-02 Cicio 3 1688 35.04 400 | 0.01696 | 0.00892 59.19 0.14 y =-0.0807x + 28.558

29-Jun-02 08-Jul-02 Ciclo 4 2000 40.87 220 | 0.01841 | 0.00842 5.10 0.19 X =-01834x ¢ 40.413

08-Jul-02 12-Jul-02 Cicio S 2000 | 4%1.01 260 | 0.01815; 0.00840 84.25 0.22 =-0.1648x + 32 659

12-Jul-02 17-Jul-02 Cicio 8 2000 | 40.77 220 | 0.01837 | 0.00448 T8.80 0.28 =-0.2504x ¢ 39.103

Tabla 3. 10 Muestras Obtenidas

0.000 54.000 | 7.250

14.000 22.398 | 7.000

23.750 21.905 | 7.000 S65687 | 41.000 | 8.300
57.000 20.857 ;| 7.267 888.333 | 24.218 | 4.887
81.000 16.879 | 7.200 737.687 | 18.451 | 4.500 |
105.000 | 15.327 | 7.550 | 783.333 | 14.238 | 4.375
128.833 | 12.115 | 7.850 779.333 | 41.000 | 5.800
170.500 8.938 | 7.383 | 833500 | 14687 | 5.050
187.333 | 32.000 | 7.200 858333 | 14.580 | 4.425

| 303.1687 | 28695 | 7.150 927.833 | 41.000 | 4.300

350.500 | 26.972 | 5.850 $84.333 | 22208 | 4.078
400917 | 12.503 | 4.600 1033.000 | 10.514 | 3.750
401.187 | 35.000 | 7.000 1056.333 | 9.930 | 3.875
449.500 | 17.248 | 6.175
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Gréfica 8 Remocion de Sustrato

Remocion de Sustrato
Reactor de Lecho Fljo de Pledra Pémez
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En esta grafica se observa que no se lleva un control con respecto a las concentraciones
de azucar en el reactor. Los tres ultimos ciclos se controla pero en los reactores desde el
principio hay una sobre saturacion de sélidos, por io que el reactor no trabaja de manera
eficiente. Esto se debe a que |a piedra p6mez es un material muy blando y se desgasta.

Gréfica 9 Nivel de pH

pH Vs, Tlempo
Reactor de Lecho Fijo de Pledra Pomez
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En esta grafica se observa que los niveles de pH se encuentran en un nivel acido, esto se
debe a que la piedra pomez no os un material inerte.

40 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




04-Jun-02

12-Jun-02
21-4un-02
29-Jun-02

Capitulo 3. Resultados

lmni.ri. Civil

3.7 BIOFILTRO DE LECHO FIJO DE TEZONTLE

Tabla 3.11 Resultados Obtenidos en los Ciclos

08-Ju1-02
11-Jul-02

|_18-Jut-o2
26-Jul-02

11-Jun-02 Cicio 1 2000 s0.82 220 | 0.02280 | 0.00388 2.99 0.28 y=-0.1988x ¢+ 39.307 0.1988
21-dun-02 Cicio 2 1480 31.98 740 | 0.0144% | 0.00492 s.88 0.91 y=-00821x ¢ 38.226 0.0821
29-Jun-02 Ciclo 3 18580 38.21 370 {1 001729 | 0.00433 74 04 0.18 ¥ =-0178x + 27 891 0.175
2000 40.30 220 001815 | 0.00502 72.38 0.20 y =-0.1837x + 30.879 0.1837
2000 40 85 260 | 0.01799 | 0.00439 7581 0.23 y = -0.2233x + 40.398 0.2233
2000 40.31 220 [0.01818 | 0.00374 78.39 0.27 Y =-0.2585x + 38.781 0.2585
2000 40.84 400 |} 0.01702 | 0.00523 9.20 0.19 ¥y =-0.14268x + 32 512 0.1428
2000 4178 570 | 0.01625 | 0.0045%8 72.33 0.28 ¥y =-0.2147x ¢ 38.517 0.2147

Tabla 3.12 Muestras Obtenidas

96.000 | 16.207 | 7.325
120.000 | 14.016 | 7.350
143.833 | 12.439 | 7.050
185.500 | 8.600 | 6.225 |
186.333 | 32,000 | 5.650
326.750 | 31.694 | 4.145
349.500 | 23.892 | 3.400
399.917 | 10.857 | 3.500
400.167 | 38.000 | 3.800
471.750 | 14.708 | 3.708
519.333 | 12.575 | 3.525
595.000 | 9.597 | 3.400
595.333 | 41.000 | 3.900
687.500 | 20.173 | 3.617
738.833 | 12687 | 3.300
763167 | 11.121 | 3.100

41

777.500

41.000 | 3.900

| 3:900 |
875.500 | 17.872 3.3@
899.500 | 10.874 | 3.075
| 924.500 | 9.891 | 3.075
925.000 | 41.000 | 3.400
981.500 | 20.690 | 3.225
1030.167 | 10.129 | 3.325
1053.500 | 8.
1098.500 | 41.000 | 3.100
1163.500 | 14.758 | 3.250
1189.500 | 13470 | 3.125 |
1234.500 | 13.177 | 3.050
1280.833 | 12.530 | 2.975
1300.333
1322.333
1379.833
1395.833

L1419.500
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Gréfica 10 Remocién de Sustrato

Remocion de Sustrato
Reactor de Lecho Fijjo de Tezontie
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En esta grafica se observa que en los tres primeros ciclos no se lleva un control con
respecto a las concentraciones de azucar en el reactor. Los cinco ultimos ciclos llevan un
mejor control y se percibe que su comportamiento es similar. Se pude observar que la
velocidad de remocion es aita. En los ultimos tres ciclos se utilizo ia misma cantidad de
azucar, agua e indéculo que el reactor de anillos rashing y biomasa suspendida para

comparar resulitados entre los tres reactores.

Grdfica 11 Nivel de pH
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pH Vs. Tiempo
Reactor de Lecho Fljo de Tezontle
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En esta grifica se observa que los niveles de pH se encuentran en un nivel &cido, esto se
debe a que la piedra pémez no es un material inerte, esto se debe a la composicién del

material.

3.8 BIOFLTRO DE LECHO FIJO DE FIBRA NATURAL (ZACATE)

O4-Jun-02
12-Jun-02
20-Jun-02
29-Jun-02
06-Jul-02

12-Jul-02

12-Jun-02
19-Jun-02

29-Jun-02
08-Jul-02
12-Jul-02
17-Jul-02

L. 1e-Jul.o2

26-Ju1-02

Tabla 3.13 Resultados Obtenidos en los Ciclos

¥y = -0.208x + 44.238

¥y =-0.1583x + 43.419

y=-01550x ¢ 44.075

y =-0204x + 55684

y=-0.2767x + 47.801

y=-0180x ¢ 42.992

Ciclo t 2700 | 67.2% 300 | 0.02240 ] 0.00287 87.19 0.32
Cicio 2 | 2000 | 42.21 1000 } 0.01407 | ©.00153 89.14 0.24
Cicio3 | 2500 | 49.04 $00 0.01868 | 0.00783 54.75 0.18
Cicioa | 2750 57.71 480 0.01787 | 0.00747 58.19 0.22
CicioS | 2750 55.97 250 87.04 0.28
Cicios | 2000 | 48.72 1200 83.40 0.27
Cicio 7 | 2300 54 .32 1000 81.18 0.28

43

y=-01234x ¢ 36.88) |
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Tabla 3. 14 Muestras Obtenidas

38.079_ | 5.800
25.847 | 5.025
747.280 | 24 050 } 4080
761.333 | 58.000 | 6650
822.333 | 19.014 | 6270
839.333 | 17.142 | S.500
909.333 | 14.111 | 4.550
909.833 | 41.000 | 6.600

350.500 | 27.920 | 3.538 | 968.333 | 37.011 | 5.700
376.500 4572 | 3.800 1015.000 | 19.595 | 6.025
377.083 | 50.000 | 6.400 1038.333 | 19.526 ; 4.725 |
471.333 | 21.827 | 4.038 | 1083.333 | 41.000 | 5.800
519.333 | 20.981 | 3.713 1148.333 | 22.291 | 6.000 |
£78.333 | 18.834 | 3.575 1194.333 | 22.075 | 7.050
578.333 | §7.000 | 6.200 | 1239.333 | 21.122 | 6.525

Gréfica 12 Remocién de Sustrato

Remocion de Sustrato
Reactor de Lecho fijo de Fibra Natural (Zacate)
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Se puede obsefvar que no se lleva un control en ninguno de los siete ciclos, esto debido a
que no se contaban con los medios suficientes, para saber si @ sustrato era absorbido o
transformado por el iecho, el lecho al! final de los ciclos cambio a color negro.

44 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 3. Resultados
Ingnioﬂa Civil

Grdfica 11 Nivel de pH

pH Vs, Tiempo
Reactor de Lecho Fijo de Fibra Natural (Zacate)
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Se observa en esta grafica que los niveles de pH varian continuamente, es por que el
material de lecho hacia variar continuamente los niveles, por lo que el material no es

inerte.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Algunos de los microorganismos asociados al suelo tienen la capacidad de degradar el
sustrato facimente asimilable (azucar) que se empleo. Asimismo, con la utilizaciéon de dos
tipos de materiales (orgénico e inorgdénico) en el lecho del biofiltro, se encontré que los
microorganismos presentes en el suelo son capaces de degradar tanto el sustrato como el
soporte. Esto nos permite pensar que ias poblaciones desarrolladas en soportes
organicos forman un consorcio en el que unas poblaciones degradan el sustrato y otras el

lecho.

En el caso de los biofitros con soporte inorgénico no se presento este tipo de
comportamiento, asi que se puede pensar que los microorganismos presentes en el suelo
pueden cambiar su metabolismo teniendo una fase de adaptacion. Por io tanto, el soporte
inorganico sera e! més favorable para la remocién puesto que el contaminante sirve como

unica fuente de carbono.

En el caso del soporte orgénico, parte del carbono necesario se obtiene a partir de {a
degradacion del soporte. La poblacion de microorganismos dominantes vario en todos los
soportes empleados.

Los resultados obtenidos de los biofiltros fueron:

a) Concentracion:

E! mayor rendimiento de remocién de sustrato azicar de 90.80 %, y se logro en el reactor
de lecho fijo de Anillos Rashing.

b) Velocidad de consumo* g/h:

La mayor velocidad de consumo lograda fue de 0.27 g/h, en el reactor de lecho fijo de
fibra natural; después de 7 ciclos, este reactor presento una velocidad consumo promedio
de 0.25 g/h. El biofiitro con anillos rashing tuvo una velocidad de consumo de 0.243 g/h.

c) pH

El reactor mas estable fue el de lecho fijo de anillos rashing, seguido del rector de
biomasa suspendida. El reactor que més rapido bajo su pH fue el reactor de tezontle,
llegando a un pH de 3 (écido), esto indica que parte de la degradacién de! sustrato fue
parcial, al aimacenarse cantidades importantes de &cido que cambiaron el pH del medio.

d) Resultados

En los ulitimos 3 ciclos se hizo una comparacion, tomando en cuenta las mismas
cantidades de azucar, stock y agua de los reactores de biomasa suspendida, de lecho fijo
de anillos rashing y el de lecho fijo de tezontle. Y se obtuvo el mejor resultado del reactor
de lecho fijo de anillos rashing, con mayor velocidad de consumo y mejor estabilidad del
pH. Esto refuerza la hipé6tesis de que estos microorganismos pueden adaptar su
metabolismo segun las condiciones ambientales.

* El maximo fue el lecho fijo de fibra sintética, pero el azucar solo fue absorbida mas 110 removida.
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Faltan estudios a detalle con controles y mediciones mas exactas. Asi como, el empleoc de
técnicas analiticas que permitan la identificacion de la formacion de subproductos. Los
resuitados sugieren que esta metodologia tiene potencial para ser empleada bajo
condiciones de carga orgénica y flujos roales.

Hacia Donde se Dirige Ia Investigacién .

Esto se puede llavar acabo con otro tipo de lecho y otros sustratos reales o aguas
residuales reales. Sin embargo, al parecer ya se encontré el lacho mis eficiente.

Hacer estudios con reactores mas grandes.
Lecho fijo es mejor que la biomasa suspendida
Anillos rashing es el mejor debido a su peso volumétrico no es tan aito, tiene una

mayor area de contacto, tiene una velocidad alta de remocion, es resistente al
desgaste, no altera los niveles de pH y permite un crecimiento homogémo de ia

biopelicula.
Se debe trabajar en lote alimentado para, en un futuro tener un proceso continuo.

Con base a los resuitados obtenidos, osto se puede llevar acabo a escala semi-
piloto o piloto.

Con respecto a los biofiltros:

El reactor de lecho fijo de Tezontle puede ser utilizado para bajar e! pH de agua
muy basica.

El reactor de lecho fijo de anillos rashing, puede ser utilizado en aguas un poco
acidas (pH = 6).

Al reactor de lecho fijo de fibra sintética, se necesita aumentar sus @spacios para
que tenga una mejor circulacion dentro del lecho y funcione mejor el reactor.

El reactor de lecho fijo de piedra pémez no es apto debido a su desgaste rapido.

El reactor de lecho fijo de fibra natural podrd ser estudiado para remover
concentraciones de pinturas de base vegetal por las poblaciones que ahi crecen.

Esto se debe a que segun la bibliografia la degradacién de sustrato féciimente asimilable
puede ser una forma de obtener microorganismos activos que han orientado su
metabolismo para la obtencion de carbono a partir de! contaminante. Una vez que se ha
hecho esto se puede seleccionar la poblacion de microorganismos que eliminara un
contaminante especifico con los medios adecuados.
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GLOSARIO

Proceso asrobio. Proceso de tratamiento biolégico que ocurren en presencia de oxigeno.
Proceso anaerobio. Proceso de tratamiento biolégico que ocurren en ausencia de
oxigeno. .

Proceso andxico. Proceso en el cual el nitrégeno de los nitratos se convierte
biolbégicamente en nitrogeno gaseoso en ausencia de oxigeno, y también es conocido
como desnitrificacion anéxica.

Proceso facuitativo. Proceso de tratamiento biolégico que pueden ocurrir en presencia o
ausencia de oxigeno molecular.

Proceso hibrido. Combinacién de procesos aerobios y andxicos agrupados con el fin de
conseguir un objetivo particular.

Proceso con biopelicula adherida. proceso de tratamiento biolégico en el cual los
microorganismos, responsables de la transformacion de la materia orgénica o de otros
constituyentes de las aguas residuales en gases y tejido celular, se encuentran adheridos
a un medio inerte como rocas, desechos o ceramica especiaimente disefiada y materiales
plasticos. También se conoce como proceso de pelicula fija.

Remocién de nutrientes. Término aplicado a la remocion del nitrégeno y del fésforo en
los procesos de tratamientos biolégicos.

Remocion de la DBO carbonosa. Conversion de la materia orgénica carbonosa de las
aguas residuales en tejido celular y otros subproductos. En la conversion se supone que
el nitrbgeno presente se convierte en amoniaco.

Desnitrificacién. Proceso biolégico por medio del cual el nitrato se convierte en nitrogeno
y otros productos gaseosos finales.

Proceso de laguna. Término genérico aplicado a procesos de tratamiento que se llevan a
cabo en estanques o lagunas de diferentes formas y profundidades.

Nitrificacién. Proceso biolégico de dos etapas por medio del cusl el amoniaco se
convierte primero en nitrito y luego en nitrato.

Establilizaciéon. proceso biolégico por medio del cudl se estabiliza la materia orgénica,
presente en los lodos producidos en la sedimentacién primaria y el tratamiento bioldgico,
generalmente por la conversidn en gases y en tejido celular. Dependiendo si ésta se lleva
acabo bajo condiciones aerobias o anaerobias, el proceso se conoce como digestion
aerobia o digestién anaerobia. _

Sustrato. Término utilizado para indicar la materia orgénica o los nutrientes que se
transforman durante los tratamientos bioldgicos, o aquella que puede ser limitante de
dichos tratamientos. La materia orgénica carbonosa de las aguas residuales se considera
como el sustrato que se transforma durante el tratamiento biolégico.

Proceso de crecimiento en suspension. Proceso de tratamiento biolégico en el cual los
microorganismos responsables de la conversion de la materia orgénica o de otros
constituyentes de las aguas residuales en gases y tejido celular se mantienen
suspendidos en el tiquido.

Carga hidréaulica. Es un parametro de disefio y operacion empirico que se relaciona con
el flujo, la tasa de cizallamiento superficial y e! tiempo de retencién hidraulica. Se reporta
en unidades de volumen de aguas residuales incluyendo la recirculacion, por unidad de
area de la seccion horizontal por dia. Dado que la mayoria de los filtros percoladores de
medio rocoso tienen una profundidad entre 1 y 2 m. ’
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Carga orgénica. La carga de material de desecho en los filtros percoladores se determina
en términos de kilogramos de DBOs por metro cubico dia (kg. DBOym> dia). No hay
paréametro para la carga de sdlidos, pues no se ha caracterizado en forma positiva.
Transferencia de oxigeno. El aire se suministra a través de corrientes naturales de aire
que resultan de las diferencias de temperatura entre el ambiente y el asire del interior. Los
filtros profundos con medio pidstico requieren del uso de aire comprimido que suministra
una corriente de aire forzado. La tasa de transferencia maxima de oxigeno en los filtros
con corriente ~atural de sire es de cerca de 28 g/m?dia, io que corresponde a la tasa de
absorcion por concentraciones de DBO, aplicadas de cerca de 400 mg/L. Muchos
desechos industriales tiene concentraciones mayores a 400 mg/L. DBO,,, y pueden ocurrir
condiciones anéxicas dentro de los filtros percoladores, originando olores desagradables.
Los problemas de olores han llevado a que se cubran los filtros y el olor se conduzcan
hacia instalaciones para el control de olores.

Recirculacion. La recirculacion del efluente en sistemas de carga aita puede ser dosde
un punto anterior o posterior al tanque de sedimentacion. La recirculacion antes de |la
sedimentacion ofrece la ventaja de que las células desprendidas se mezclan con el agua
residual que entra, mejorando la velocidad de reaccion, pero también tiene |la desventaja
de aumentar la carga de! tanque de sedimentacion y tiende a diluir el agua residual sin
afadir un reactivo, pero no tiene ef potencial de taponamiento de |la recirculacion antes de
la sedimentacién.

Velocidad de dosificacién. Se puede ajustar para obtener un crecimiento continuo y
uniforme de la biomasa y un desprendimiento del exceso de la misma funcion de la carga
organica. Es posible aproximar la velocidad de paso multiplicando la tasa de carga
organica expresada como DBO/10° ft° por un factor de 0.1 2 0.12.

Temperatura. La temperatura del agua residuci es maés importante que Ias temperatura del
aire. El efecto de la temperatura en el desempefio de (os filtros se explica ajustando el
coeficiente de la tasa de remocion con la ecuacion rr=r..0 7> donde:

rr = tasa de reaccion a T°C

r:o = tasa de reaccion a 20°C

8 = el coeficiente de actividad de la temperatura (6 tiene un valor de 1.035)

T = temperatura (°C)

Problemas operacionales. Los problemas operacionales incluyen e! crecimiento
excesivo de algas, llevando asi a la obstruccion de los filtros, el desarrolio de maios olores
debido a la faita de transferencia de oxigeno, |a reproduccién de moscas y la infestacion
de caracoles e insectos coledpteros. Los olores se pueden controlar si no se sobrecargan
los filtros; el crecimiento de caracoles se puede restringir elevando el pH de! agua a 9 o un
poco mas, inundando el filtro, con el secado periddico seguido, la limpieza con agua y
agregando biocidas selectivos. )

Problemas en Ia sedimentacién secundaria. Todo el lodo proveniente de los
sedimentos secundarios de fitros percoladores se lleva hacia las instalaciones de
procesamiento de lodos. El disefio de estos tanques es similar al de los tanques de
sedimentacion primaria, excepto por la tasa de carga superficial que se basa en el flujo de
la planta mas el flujo de recirculacién menos el flujo de 'la planta més el fiujo de
recirculacion menos el flujo inferior. Las cargas superficiales sugeridas y las tesas de
carga de sélidos para los tangques de sedimentacion que siguen a los filtros percoladores,
oscilan entre 400 y 600 gal/ft>-dia y 0.6 @ 1.0 Ib/M*-h.

-
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Filtro percolador convenclonal. Un filtro percolador convencional consta de un lecho de
particulas cuyo tamafio oscila entre 5 y 10 cm. El lecho tiene de 2 a 3 m de profundidad
aunque puede ser mayor. Se clasifican como de carga baja, carga estandar y carga aita,
dependiendo de la tasa de carga hidréulica y orgénica y de Ia velocidad de recirculacion.
Aunque no se usa recirculacion en el filtro percolador de carga baja, éste rara vez se
utiliza. La DBO del efluente y las concentraciones de SST provenientes de los filtros
percoladores bien operados y que mantienen una velocidad esténdar, se encuentran en el
rango de 2 mg/L. Los filtros percoladores convencionales ligeramente cargados han
demostrado se muy efectivos en la nitrificacién.

Procesos de biopelicula adherida no sumergida. En los filtros biolégicos o
percoladores se usaron materiales cada vez més grandes hasta que se alcanzé un
tamafio de roca de 5 a 10 cm, debido a que el crecimiento sobre ios filtros los obstruia
rapidamente. Para promover mayor porosidad y el peso reducido del medio se
desarrollaron nuevos lechos de plastico, su uso es muy comun en los filtros en forma de
torre.

Fiitro percolador en torre y carga muy afta. El filtro percolador en torre es una
modificacion del filtro percolador convencional, en el cual se utilizan como medio fijo unos
médulos de plastico poroso. El area superficial especifics de este medio piéstico por
unidad de volumen oscila entre 80 y 200 m*/m>. Tales filtros se construyen con un altura
de 4.5 a 12 m. Con frecuencia se utilizan junto con equipos convencionales de lodos
activados con el fin de reducir las cargas estacionales. La DBO; del efluente y las
concentraciones de SST de un filtro percolador de carga alta bien operado y bien
mantenido es en general de 30 mg/L o mas. Los filtros percoladores de torre ligeramente
cargados también han demostrado ser efectivos para la nitrificacion.

Filtros de desbaste (cargas hidréulicas aitas) Los filtros de desbaste son filtros
percoladores que operan con cargas hidraulicas aitas, por lo que requieren uso de tasas
de recirculacion altas. Dado que las cargas hidréulicas ailtas ocasionan el desprendimiento
casi continuo de la biopelicula, los sélidos biolégicos en la corriente de recircu
contribuyen a la remocion organica dentro del filtro, como si se tratara de un proceso de
crecimiento en suspension.

Sistemas biolégicos rotatorios de contacto (blodiscos) En los procesos biolégicos
rotatorios de contacto (RBC) se montan varios discos circulares de piéstico sobre un eje
central. Estos discos se sumergen (de 40 a 80%) y se hacen girar en un tanque que
contiene el agua residual que va a ser tratada. Los microorganismos responsables del
tratamiento se adhieren a los discos y giran entrando y saliendo del agua residual. E|
oxigeno que se necesita para la conversion de la materia orgénica se obtiene por
adsorcion desde el aire en ol momento en que la capa bacterial se encuentra fuera del
liquido cuando éste gira. En algunos disefios se afiade aire en |a parte inferior del tanque
para proveer oxigeno y hacer girar los discos, cuando éstos se encuentran equipados con
dispositivos para capturar ol aire. Conceptuaimente y operativamente, el proceso de
biodisco es similar al proceso de fiitro percolador con una tasa de circulacion alta.
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Silofiitro activado. E! biofiltro activado (BA) es similar a un filtro percolador de cargs alta,
exceptuando la recirculacion de los lodos secundarios al filtro percolador. Comunmente no
se utiliza un proceso separado de crecimiento en suspension, aunque una modificacion
incorpora la aireacién a corto plazo antes de la sedimentacion secundaria. El lodo de
retormno se controla con el fin de mantener una concentracion alta de sélidos suspendidos
dentro del filtro. El biofiltro utiliza un medio de madera de pino en lugar de otro tipo de
lecho. Se pueden lograr niveles significativamente altos de remocion de DBO produciendo
una combinacién de este crecimiento en suspencion y pelicuia bacterial adherida. Se
pueden aplicar cargas de DBO que superan entre 4 y 5 veces ias usadas en filtros
convencionales.

Proceso de filtro percolador y contactor de sélidos. El proceso de filtro percolador y
contacto de sélidos (FPCS) consta de un filtro percolador, un tanque de contacto aerébio
y un clarificador final. Los filtros percoladores se dimensionan para remover la mayor
parte de la DBO, del 60 al 85%. Los sdlidos biolégicos que se forman en el filtro
percolador son arrastrados y se concentran en el lodo que esté recirculando en el tanque
de contacto. En dicho tanque se airea la materia en suspension por menos de una hora, lo
cual causa la floculacién de los sélidos suspendidos y la posterior remocion de la DBO
soluble. Cuando se utilizan tiempos de contacto de sélidos cortos es comun que se
necesite un tanque de reaireacion de lodos. Se ha encontrado que la floculacidon es mas
efectiva para capturar el gran contenido de sélidos dispersos en el efluente del tanque de

contacto.

Proceso de filtro devastador y lodos activados. La configuracion del proceso de filtro
percolador y lodos activados (FD/LA) es similar al sistema FP/CS; pero el sistema FP/CS
opera con cargas orgéanicas totales aitas. El filtro percolador retira una parte de ia DBO y
brinda estabilidad al proceso, particularmente cuando ocurren cargas pico. Requiere
tanques de aireacion para tratar la carga orgénica no removida por los filtros

percoladores.

Procesos de biopelicula adherida sumergida. Los reactores de biopelicula sumergida
se desarrollaron para oxidar y nitrificar la materia orgénica carbon#&cea, y para la
oxidacién, nitrificacion y desnitrificacion.

Procesos de blopelicula adherida sumergida con flujo ascendents. Los reactores con
biopelicula adherida sumergida y flujo ascendente se han desarrollado con el fin de lograr:
la oxidacion carbondcea y la nitrificacion; ademas de la oxidacién carbonécea, la
nitrificacion y la denitrificacién.En otro tipo de proceso de biopelicula adherida con flujo
ascendente, la primera parte del reactor es andxica para facilitar ia denitrificacion del
efluente nitrificado. Una ventaja de este tipo de reactores radica en el hecho de poder

tratar efectivamente cargas organicas altas.
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ANEXO 1

METODOS DE IDENTIFICACION

Cultivo y aislamiento de cultivos puros

Los microorganismos se cultivan en el (aboratorio sobre materiales nutritivos
denominados medios. Se dispone de una gran cantidad de medios y ia clase que se debe |
utilizar depende de muchos factores, uno de los cuales es ia clase de microorganismos
que se va a cultivar.

Técnica en placa por estria

Se procede a una separaciéon por agotamiento del germen: una gota del cultivo
polimicrobiano es depositada en la superficie de una caja petri que contenga un medio
nutritivo soélido. El inéculo se siembra sobre ia superficie de un medio del tipo Luria Broth-
Agar (LB-Agar), en una placa de petri, haciendo estrias con una aguja enmangada, de la
manera que se indica en el esquema. En aquelios lugares en donde las lineas estriadas
(Figura 8) queden suficientemente separadas crecerdn colonias aisiadas, como se

muestra en la placa B.

Figura 8. Cultivo en una caja de petri con placa de agar.
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Generaimente, después de varias horas o dias, el examen del cultivo revela la presencia
de miuitiples especies microbianas. Entonces se procede a la separacion de bacterias.
Una vez realizadas estas dos etapas preliminares indispensables (puestas en cultivo y
separacion), es posible iniciar la identificacion de la bacteria.

Técnicas de Tincién

Se usan muchos compuestos organicos coloreados para tefiir microorganismos para su
observaciéon microscopica. Se han desarrollado procedimientos de tincion para:

1. Observar mejor el aspecto morfolégico de los microorganismos.
2. ldentificar partes estructurales de las células de microorganismos.
3. Ayuda a identificar y/o diferenciar organismos similares.

Los principales pasos para preparar una muestra tefiida para su examen microscépico

son:
Colocacién de una colonia o una fina pelicula de la muestra sobre un portaobjetos

de vidrio.

2. Fijacion de la colonia sobre el portaobjetos limpio calentandolo, lo cual hace que
los microorganismos se peguen al portaobjetos.

3. Aplicacion de un solo colorante (tincién simpile) o de una serie de colorantes o
reactivos (tincion diferencial)

Tincidn Simple. La coloracion de las bacterias o de otros microorganismos por aplicacion
de una sola solucién de un colorante a una pelicula fijada, o colonia, se denomina tincion

simple.

Tincion Diferencial. los procedimientos de tincion que ponen de manifiesto diferencias
entre células microbianas o entre partes de una célula microbiana se denominan técnicas
de tincion diferencial. Las técnicas de tincion diferencial implican usualmente la exposicion
de las células a mas de una solucion de colorante o reactivo. Una tincidon diferencial es la

tincion de Gram.

Tincién de Gram y Posibles Resultados

El método de Gram consiste en hacer actuar sobre las bacterias, previamente fijadas en
una lamina, una solucidn de violeta de genciana cuya accion es reforzads por un liquido
yodo-iodurado, el lugol. Asi tratadas todas las bacterias se colorean violeta. En una
segunda etapa, se hace actuar alcohol etilico de 95° durante varios segundos. Algunas
bacterias retienen la coloracion violeta (gram-positivas) otras se decoloran. Para
observarias, se les somete a la accion de otro colorante, zafranina, con lo que se tiflen de
color rojo (gram-negativas) Descubierta empiricamente, esta reaccién se basa en la
estructura quimica del cascaron (el de ias bacterias gram-negativas contiene lipidos, el de
tas bacterias gram-positivas no), y es fundamental en bacteriologia.
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1. Cristal violeta (CV)

Tabla S. Tincion de Gram.

Las céluias se tinen de violets

2. Solucion de yodo (i)

Se forman un compiejo
CV-I dentro de las células. Las
células continuan violetas
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Las células se tinen de vicleta
Se forman un compilejo

CV-i dentro de las células. Las
céiulas continuan violetas

3. Alcohot

Las paredes Celulares se
deshidratan, los poros
merman; la permeabilidad de
la pared celular y la
membrana disminuye; el
complejo CV-I no puede salir

Se extraen lipidos de las
paredes celulares, 03 poros
se agradan y el complejo CV-|
es eliminado de la céluia; las
células quedan incoloras

de las células; las célutas

4. Safranina

permanecen color violeta
Las células toman este

;::n?:::‘;::nng:::lo' arcvl.io'l‘;u cqlonnte y s®& ponen de color
rojo

La tincién de Gram de las bacterias més comunes en ¢l suelo es:

Cocos y bacilos aerobios Gram-negativos. Este grupo contiene un gran numero de
bacterias que son semejantes en su morfologia y reaccion a las de Gram y que son

aerdbicas y muy diversas en cuanto a sus caracteristicas metabdlicas.

En términos

morfolégicos pueden considerarse como representativas de una célula bacteriana tipica,
es decir que las células parecen aisladas y tiene unas dimensiones aproximadas de 0.5-
1.0 a 1.5-4.0 um. Debido a que muchas especies de este grupo son tan morfolégicamente
iguales, es necesario utilizar caracteristicas bioquimicas para su diferenciacion.

Caracteristicas seleccionadas

Morfologia celular: bacitlar, ovalada, esférica; dlmenmoms tipicas de ias bacterias, es
decir 0.5-1.0a 1.5-3.0 um.

Moviles mediante flagelos, o no méviles.

Aerobias.

Gram- negativas.

Caracteristicas metabdlicas distintas de varia. especies: pueden fijar nitrégeno
atmosférico; otras pueden oxidar compuestos de un carbono, tales como metano o
metanol, y algunas pueden degradar una gran variedad de compuestos.

Habitat: suelo y ambientes acuético; saimueras.

Patogenicidad. Aligunas especies son patégenas para eif hombre y otros animales.
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Cocos y cocnbacilos Gram-negativos

Este es un grupo relativamente pequefioc de bacterias con dos especies patoégenas
comunes como son Neisseria gonorrhoeae, el agente causante de ia gonorrea y Neisseria
meningitidis, que causan la meningitis. La reaccién de Gram y la morfologia celular son
importantes caracteristicas para la identificacion de estas bacterias. Algunas especios
son saprofitas y otras son parésitas.

Caracteristicas seleccionadas

= Morfologia celular: cocos, en pareja (diplococos) y en masas, algunos cocobaciios

(bacilos muy cortos) aparecen en parejas.

No son méviles.

Gram-negativas

Aerobias

Caracteristicas bioquimicas: capacidad limitada de degradar varios compuestos

(carbohidratos, proteinas, etc.)

Habitat: sobre membranas mucosas de las personas y otros animales.

= Patogenicidad: algunas especies son patégenas para las personas y otros animales.
Especiaimente Neisseria gonorrhoeae y Neisseria meningitidis.

Cocos Gram-positivos

Muchas especies patégenas importantes para el hombre y otros animales estan incluidas
en este grupo. Son todas cocos Gram-positivos, pero en presencia diferente en cuanto a
ordenamiento de sus células. El examen microscéopico de una preparacion teflida por el
método de Gram, hecha con una muestra clinica, puede resultar Gtil para la identificacion
de las bacteria responsable de una infeccion y los principales patégenos de este grupo
son estafilococos y estreptococos. Muchas especies son saprofitas. Algunas especies son
importantes en industria alimentaria y lecheras.

Caracteristicas seleccionadas

Morfologia celular: cocos aislados o en parejas, cadenas paquetes o racimos.

No son moviles.

Gram-positivas.

Anaerobias, facuitativas o microaerdfilas.

Heterétrofas: amplia gama de requerimientos nutricionales.

Habitat: suelo, agua dulce y membranas mucosas de animales de sangre caliente
incluyendo al hombre.

« Patogenicidad: varias especies son importantes patégenos de animales (incluyendo el
hombre); muchas son saprofitas.

Medio de Cultivo

Se procedi6 al aislamiento por medio de inoculacion de dilucién en cajas de pldstico
estériles que contienen medio Luria Broth Agar, que permite el crecimiento de
microorganismos y se incubaron a 37°C durante 18 horas.
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Al siguiente dia se realizaron las tinciones de Gram a las colonias presentes en las cajas.

Tincién de Gram

En un portaobjetos de 25 X 75 mm se coloca una gota de agua estéril, y con una haza de
cultivo se procedi® a colocar una colonia aislada obtenida de! cultivo, se mezcla la
muestra con |la gota en el portaobjetos y se espera hasta que se seca.

Se agregan unas gotas de Cristal violeta dejando 1 minuto en reposo, se lava. Después
se agregan unas gotas de lugol, dejéndola 1 minuto en reposo, se lava. Se le agregan
unas gotas de alcohol-cetona y se deja solo durante 4 segundos y se lava. Posteriormente
se agregan unas gotas de zafranina, se deja en reposo de 20 a 40 segundos y se (ava.

Los resuitados obtenidos en el microscopio 6ptico Leica DME a 100x determinando la
forma del microorganismo, si son Grampositivos (el tinte observado en los
microorganismos es de color azul-violeta) o Gramnegativos ( el tinte observado en los
microorganismos s de color rojo.

Identificacién BBL CRISTAL ID Kit

Los paneles de! sistema BBL CRISTAL ID contienen 30 substratos bioquimicos y
enzimaticos deshidratados. Para rehidratar substratos, se utiliza una suspension de las
bacterias. Las pruebas usadas en el sistemna de identificacion BBL CRISTAL se basa en la
utilizacion y degradacion microbiana de sustratos especificos detectados por varios
sistemas de indicadores. Las reacciones de fermentacion detectan la capacidad de un
aislado de metabolizar carbohidratos en ausencia de oxigeno atmosférico. Las reacciones
se detectan en general con un indicador de pH en el substrato de la prueba. Los
substratos cromogenos producen, como resultado de hidrélisis, cambios de color que
pueden observarse a simple vista. Ademas hay otras pruebas que detectan (a capacidad
del microorganismo de hidrolizar, degradar, reducir o de alguna manera utilizar un

substrato.
identificacién de las colonias de bacterias

Este es solo una forma con las cuales se puede identificar bacterias en un medio Agar,
solo se identificaron pocas colonias aisladas, por que es muy costoso y laboricso. Esto
significa que no solo existian los microorganismos identificados, hay una gran variedad de
microorganismos en los reactores.

Lecho de Anilios Rashing
Forma: Cocobaclilo Gram-negativo
Tipo AR1

Biomasa s;-.;nmilda
Forma: Cocobacilo Gram-negativo TESIS CON

Tipo BS

Lecho de Fibra Sintética (Esponja) FALLA DE ORIGEN
Forma: Cocobacilo Gram-negativo
Tipo E1
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Lecho de Piedra Pémez

Forma: NVA
Tipo No No se encontré crecimiento en el medio agar en el que fue cultivado

Lecho de Tezontle
Forma: Cocobacilo Gram-negativo

TipoT1y T2

Lecho de Fibra Natural (Zacate)
Forma: Cocobacilo Gram-negativo
Tipo No se encontré crecimiento en el medio agar en el que fue cultivado
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