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H.0

Sin agua, la vida no es posible

El agua es miiltiple por sus formas y se relaciona intimamente a
nuestras vidas

Ella abreva, irriga, alimenta...

Ella transporta, disuelve, desgasta...

Ella inunda, destruye y devasta...

Ella trasmite enfermedades de las cuales es contaminada

Ella es manantial de inspiracion para los poetas, escritores, pintores y
cantantes

Ella a sido objeto de culto de las civilizaciones antiguas
Ella retine y unifica poblaciones

Ella marca limites entre paises pero igualmente es objeto de conflicto.
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Resumen

El trabajo desarrollado fue de tipo experimental y principaimente analiza el desempefio que tiene un
reactor aerobio de reciente desarrollo, la influencia de la superficie expuesta al tratamiento de A. R.
de tipo urbano y el establecimiento del proceso de nitrificacion de las A. R. al igual que la eliminacion
completa del nitrégeno presente en el agua por medio del proceso de desnitrificacion, (conversion de
nitrogeno en forma de nitratos a nitrégeno molecular inerte, el cual no causa dafio al medio

ambiente).

Pretende también, introducir al lector en el amplio ambito de las aguas residuales, mostrando las
generalidades de los procesos biologicos mas comunes que intervienen en su tratamiento y los

trenes de tratamientos cominmente utilizados a nivel industrial.

En las aguas residuales urbanas existen dos principales contaminantes a eliminar, el nitrégeno y el
fosforo, llamados comunmente macro nutrientes, por la influencia que tienen el desarrollo y
crecimiento de las plantas. Son contaminantes que tienden a acumularse en los lechos de rios de
poca corriente, en lagos y lagunas. El nitrégeno es el contaminante que mas dificiimente se elimina y

el que en concentraciones altas ocasiona la eutrofizacion de las aguas.

El reactor utiliza el principio de biopeliculas para la degradaciéon de materia disuelta en las aguas
residuales, las biopeliculas son conjuntos de microorganismos adheridos a un medio que los soporta
y permite su crecimiento. El material de soporte utilizado es hule espuma (poliuretano de alta
densidad) mismo que por ser un poco mas densos que el agua permitieron su inmersion en la misma

y por medio de la alimentacion de aire al sistema permitia la agitacion y un mezclado completo.

El reactor se caracteriza por ser un reactor aerobio continuo de lecho movil de tipo tubular con un
volumen de 60L, que contenia un medio de soporte que permitia una mayor area de contacto para
tratar agua residual urbana con altas concentraciones de Nitrégeno en forma de amoniaco, el reactor
tenia un caudal de 288 L/dia y hasta 500 L/dia. en la ultima etapa del experimento. Alcanzando una
eficiencia de remocion promedio del 50%. Y una remocion de nitrégeno del 26% eliminando 26 mi/L
de nitrégeno por cada 100 mg/L que ingresaban al sistema. Con respecto a los sélidos suspendidos

sé logro una remocion de 44%.
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1.1. Problematica

En nuestro pais, la mayoria de la poblacion tiene un concepto equivocado del uso del agua, falta
cultura de la misma. Aunado a esto se cree que este recurso ‘renovable” siempre se tendra a
disposicion de la poblacion en cantidades altas. Sin embargo este recurso esta sufriendo grandes
mermas por el uso desmedido y a causa de la contaminacion realizada por nuestras descargas

residuales a los mantos acuiferos superficiales o subterraneos.

Actualmente la comision nacional del agua (CNA) se encuentra en un gran dilema, puesto que la
demanda del recurso es cada vez es mayor, y tanto mas es el costo de abastecimiento como su
demanda de las grandes ciudades de nuestro pais. En la actualidad tan solo en el Distrito Federal se
descargan aproximadamente 45 m3/s de agua residual que en su mayoria contiene materia organica,
metales traza y detergentes, provocando con ello la eutrofizacion de las aguas y el deterioré del

entorno.

El proceso de eutrofizacion por mano del hombre se provoca por el enriquecimiento de las aguas
con nutrientes derivados de sus actividades que propician el crecimiento de algas o plantas. Los
principales nutrientes implicados son compuestos de fosforo y nitrégeno y las principales fuentes son
las aguas residuales municipales y en menor grado, los trabajos agricolas y de ganaderia. (Jonh
Vallentyne, 1978)

Por esta razon, el nitrégeno es uno de los contaminantes mas importantes en el agua, pues las
actividades agricolas e industriales han aumentado casi al doble la concentracion de nitrogeno fijado
anualmente en la biosfera. Parte importante de este nitrégeno llega a los diferentes cuerpos de agua
en la forma de amonio, nitrato y nitrito, creando problemas de toxicidad para los organismos
acuaticos, ademas de cambios ambientales como la eutroficacion de lagos. Es necesario, entonces
encontrar sistemas que mantengan la concentracion de compuestos nitrogenados dentro de niveles

que no causen el deterioro de los rios, lagos y mares.

Existen métodos fisicoquimicos y bioldgicos para la eliminacion de nitrogeno del agua. Los primeros,
en la mayoria de los casos, no resuelven el problema ya que trasladan el contaminante de un
ambiente a otro. Los métodos biologicos si eliminan al contaminante y, en condiciones idoneas, sus

productos finales son CO2 y Na. (Cervantes, UAM-1, 2000)
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En el pasado, la mayoria de los efluentes tratados simplemente se descargaban al lecho de la
corriente mas cercana, donde creaban corrientes en canales efimeros o se mezclaban con el flujo de
las corrientes naturales. Si se reusa, el efluente de las plantas de tratamiento puede generar
ingresos para el municipio que trata el agua y también conservar los disminuidos recursos acuaticos.
El agua tratada también se utiliza para la recarga artificial de mantos acuiferos, por medio de los

lechos de las corrientes o por infiltracion lenta mediante filtros de arena.

La aplicacion al suelo de las aguas residuales tratadas es el método mas comin de uso del agua
residual. Esto puede afectar la calidad del agua subterranea si las concentraciones de
contaminantes como nitratos o metales pesados en el efluente exceden los requerimientos de
nitrégeno de los cultivos irrigados o la capacidad de absorcion de las capas subyacentes del suelo.
Si la calidad del efluente es tal. Los cultivos regados remueven completamente los contaminantes
contenidos en el agua residual y un porcentaje del agua recarga el manto acuifero con agua limpia.

En ofras partes del mundo, por las carencias de este recurso y su poca disponibilidad, la mayoria del
agua superficial y subterranea disponible ha sido explotada y es probable que no existan méas
fuentes de abastecimiento de agua dulce adicionales disponibles para las nuevas o crecientes
demandas. Dado que las nuevas fuentes de agua pueden ser prohibitivamente caras o no estar

disponibles, se deben considerar otras alternativas, como la del uso de agua residual tratada.

En las plantas de tratamiento municipales, existen grandes volumenes de agua disponible para
reuso. El concesionar el uso de esta agua, ya sea para riego y otros usos relacionados, puede
permitir a los municipios recuperar algunos de los costos de tratamiento mediante pagos directos por
la concesion o indirectamente a través de empleos creados por el reuso de efluente. Si un efluente
se utiliza para el riego de cultivos, la calidad del mismo puede ser menor que la requerida si
descargara a un cuerpo de agua. Por lo tanto, si el reuso del agua permite un tratamiento con
estandares més bajos, los costos de tratamiento disminuirian, mientras se acumulan otros beneficios

financieros para la comunidad.
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1.2. Justificacion y ©Objetivos

La contaminacion' de un cuerpo de agua por un fuerte crecimiento de organismos, estimulado por
nutrientes inorganicos se conoce como eutroficacion. Los organismos de los que se habla son
principalmente los microorganismos llamados algas, las cuales se les puede considerar como
plantas microscopicas que utilizan la energia de la luz para sintetizar materias organicas complejas a
partir del anhidrido carbonico, agua y otros materiales de los cuales los mas significativos son los

compuestos de nitrégeno y fosforo. (Winkler, 1996)

El nitrégeno es el mas dificil de eliminar y el que plantea efectos més negativos sobre el medio
ambiente, para su eliminacion de las aguas residuales (AR) se recurre al proceso de nitrificacion y

desnitrificacion.

La nitrificacion es la transformacién de iones amonio a nitritos y nitratos, lo cual viene siendo la
primera parte de un proceso de eliminacion de nitrégeno dentro del agua residual, en cuanto mayor y
mejor sea la produccion de nitratos y nitritos dentro de un tratamiento, mayor es en una segunda

fase (andxica) la eliminacion del nitrégeno por la accion de bacterias desnitrificadoras.

Desnitrificacion es el nombre que se le da al proceso por el cual los nitratos y nitritos son reducidos
a, gas nitrégeno, 6xidos nitrosos y nitricos, y se efectiia por microorganismos que usan nitratos en
su mecanismo respiratorio a fin de sustituir el oxigeno en condiciones de baja disponibilidad de
oxigeno. (Winkler, 1996)

Objetivo principal:

Estudiar el desempefio de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion en un reactor de lecho mavil

utilizando material poroso (hule espuma) para fijar microorganismos dentro del material.

De aqui que se crean objetivos secundarios los cuales son:

e Conocer el comportamiento de un reactor aerobio de lecho movil.

e Conocer la influencia que tiene el area superficial, en relacion al tamafo del material utilizado .

o Formacion de una pelicula bioldgica capaz de ayudar en el proceso de nitrificacion, del cual se
desprende la posibilidad de desnitrificar las aguas residuales

' Contaminacion es el término utilizado comunmente para designar al exceso de materia o energia que provocan danos
a los humanos, animales, plantas y bienes. Ya sea aire agua o tierra, pero lo mas correcto seria polucion refiriéndonos al
ensuciamiento de las aguas por agentes externos
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21. ElAgua

El agua dulce representa menos del 5 % del volumen de agua terrestre, Figura 2.1. siendo 7,013,700
km3 esta agua dulce no es facilmente accesible y se presenta mayormente en forma de aguas

subterraneas o de masas de hielo y glaciares. Tabla 2.1.

Figura 2.1. Volumen total de agua sobre la tieralatierra (1,420,240,000 kn)

_ DAGUA SALADA
95.10% ] 4.90%

B AGUADULCE

Tabla 2.1. Agua dulce repartida en el planeta

Porcentaje del volumen total

Tipo de agua dulce Volumen en km3 de agua dulce
Agua subterranea 48000176 68.44 %
Masa de hielo y glaciar 22000197 31.37 %
Humedad del suelo 5000 0.07 %
Agua (planta y animales) 701 0.01 %
Lagos y rios 7715 0.1 %
Atmosfera 150 Menos de 0.01%

Referencia: Jiménez Cisneros, 2001

Por esta razon se hace de suma importancia el tratamiento del agua residual, puesto que existe en
cantidades suficientes pero no accesibles econémicamente hablando y todo permanece por un
tiempo determinado. Solamente su administracion y cuidado, pueden procurar una mayor estancia

de las acuiferos disponibles y la calidad de la misma.
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2.1.1. Usos del agua

Los usos que se le pueden dar al agua son variados y se pueden clasificar en:

Consumo humano (bebida, comida y procesamiento de alimentos)

Limpieza personal

Agricultura

Industria

Municipales (riego de jardines, lavado de coches, fuentes de ornato, lavado de calles e
instalaciones publicas)

Recreativos

Transporte de desechos

S b 00 B =i
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La extraccion del agua en México alcanza cerca de 186.4 km? por afo (5920 m3/s), esto representa
el 45% de la precipitacion del pais. La generacién hidroeléctrica demanda el mayor volumen de
extraccion (60%), mientras que la irrigacion es el 80% del consumo. La tabla 2.2. muestra, de
acuerdo a la Comision Nacional del Agua, la extraccion y uso sin considerar la generacion de
energia. Cabe mencionar que México ocupa el 7° lugar mundial en areas irrigadas (6 de las 21

millones de hectareas son de riego)

Tabla 2.2. Extraccion, consumo y descarga del agua en el pais por diferentes usos

USO EXTRACCION CONSUMO DESCARGA
md3/s % md/s % md/s %
Riego 1760 77 1478 88 282 46
Industria 295 13 117 ré 178 29
Usos municipales 235 10 86 5 149 25
Total 2290 100 1681 100 609 100

Referencia: Jiménez Cisneros, 2001

Refiriendonos al consumo realizado por el sector urbano e industrial, en la tabla 2.3. se muestra

algunas estimaciones de diversos consumos de agua por servicio en casa habitacion.

Tabla 2.3. Estimacion de diversos consumos de agua

Unidad Consumo normal de agua
Retrete 15-25 L/descarga

Pileta de lavado 6 L/uso

Barera 115 L/uso

Ducha 95-115 L/uso

Manguera de jardin: 5 y % de pulgada 760 y 1150 L/hora
Manguera de incendios, 172 pulgadas 9100 L/hora

Aspersor para riego de prados 455 L/hora

Lavadora automatica domestica 115-190 L/carga

Lava trastos automatico domestico 23 Licarga

Referencia: Jiménez Cisneros, 2001
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En el ambito industrial, el uso y la cantidad utilizada es variable, en la Tabla 2..4. se muestran
algunos de los consumos promedio de agua para la manufactura de algunos productos de uso

comun.

Tabla 2.4. Consumo de aguas en industria

Proceso Consumo
Fabrica de conservas:

Judias verdes, L/Ton. 75700
Melocotones y peras, L/Ton. 2000

Otros frutos y vegetales, L/Ton. 7570-37850
Industrias quimicas:

Amoniaco, L/Ton. 142000
Anhidrido carbonico, L/Ton. 92750
Gasolina, L/1000 L 7000-34000
Lactosa, L/Ton. 89000
Sulfuro, L/Ton. 11400
Industrias alimenticias y de la bebida:

Cerveza, L/1000 L 15000

Pan, L/Ton. 2270
Productos lacteos, L/Ton. 15000-19000
Whisky, L/1000 L 80000

Pulpa y papel:

Pulpa, L/Ton. 310000-870000
Papel, L/Ton. 178000
Textiles:

Blanqueo, L/Ton. de algodon 275000-365000
Tintura, L/Ton. de algodon 36000-72000

2.1.2. Calidad del agua

En general se considera como “contaminante” al exceso de materia o energia (calor) que provoque
dafio a los humanos, animales, plantas y bienes, o bien, que perturbe negativamente las actividades
que normalmente se desarrollan cerca o dentro del agua. De esta forma no existe una division
precisa para las aguas contaminadas y las no contaminadas, este calificativo se atribuye en funcion
del uso, las exigencias higiénicas y del grado de avance de la ciencia y tecnologia para determinar
los efectos y medir los contaminantes. A pesar de la dificultad para definir la contaminacién, es claro
que esta provoca el abatimiento o muerte de la flora y fauna, impide el uso de agua en industrias o
ciudades y deteriora el medio ambiente, e incluso, el paisaje. En la Tabla 2.5. se enlistan los

primeros contaminantes que fueron atendidos por la ingenieria ambiental.



Tabla 2.5. Contaminantes convencionales
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CONTAMINANTES CONVENCIONALES

PARAMETRO

Fisicos

Color

Qlor

Sabor
Temperatura
Turbiedad
Solidos
Conductividad

Quimicos

Alcalinidad
Oxigeno disuelto
PH

No metales
Metales
Nutrientes (N y P)
Dureza

Cloro residual

Materia organica

Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)
Carbono organico total (COT)

Extractables con cloroformo

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
Grasas y aceites

Fenoles

Bacteriolégicos

Coliformes fecales
Vibrio Cholerae
Shigella
Salmonella
Giardia Lamblia

Referencia: Jiménez Cisneros, 2001

2.1.3. Reparto mundial del agua

El reparto del agua en el mundo es desigual, tanto como el reparto de la poblacion mundial, sin

embargo aunque exista suficiente agua para todos los habitantes de la tierra, ciertas partes del

mundo, particularmente en Africa, padecen cruelmente de agua. En la tabla 2.6. se muestra un

estimado de la cantidad de agua existente en el pla

TABLA 2.6. Estimacion de la profundidad y tiempo

neta, asi como del lugar que la abastece.

de estancia de las reservas del agua en el planeta

PROFUNDIDAD EQU

IVALENTE EN

PARAMETRO (m?) TIEMPO DE ESTANCIA
Océanos y mares 2500 Alrededor de 4000 afios
Lagos y reservas 0.25 Alrededor de 10 afios

Pantanos 0.007 1a 10 afos
Canales fluviales 0.0003 Alrededor de 2 semanas
Humedad del suelo 0.13 2 semanas — 1 afio
Agua subterranea 120 2 semanas - 10000 afios
Glaciales y hielos 60 10 a 1000 anos
Agua atmosférica 0.025 Alrededor de 1 dia
Agua en biosfera 0.0101 Alrededor de 1 semana

* Calculado como si el almacenamiento fuese repartido uniformemente sobre toda la superficie terrestre,

(Organization Internationa

| de I'Eau, Francia, 2004)
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La distribucion y abundancia de agua en el mundo depende de la geologia, orografia, tipo de suelo y
cubierta vegetal. Estos factores imponen por si mismos variaciones espaciales y temporales en la
abundancia del recurso. En especial para la disponibilidad del agua subterranea (principal fuente de
agua para consumo humano debido a que generalmente tiene una mejor calidad) influye el tipo de
suelo, su permeabilidad, grado de drenaje y relacion entre erosion e infiltracion. Como resultado, la
distribucion mundial del agua util es muy desigual, a tal grado que ocho paises (Canada, Noruega,
Brasil, Venezuela, Suecia, Australia, la Comunidad de Estados Independientes y los EUA)
concentran practicamente el 90% del recurso, mientras que otros (Egipto, Sudafrica, y Suazilandia
en especial) deben complementar su abastecimiento con la importacion de los excedentes de otros
paises. En efecto, mientras 3,400 millones de personas cuentan con una dotacion de apenas 50 I/d,

en paises desarrollados este valor sobrepasa los 400 I/hab-d (Orates, 2001)

2.1.4. Recursos Hidricos

La precipitacion media anual en México es de 772 mm (serie 1941-1998, CNA), que suponen un
volumen de agua en todo el territorio de 1 512 km?3. De este volumen total, cerca del 73 por ciento se
pierde en evapotranspiracion y evaporacion directa de las masas de agua, por lo que los recursos

hidricos internos renovables anuales (RHIR) son de 409 km3.

La recarga natural de los acuiferos se estima en 48 km3/afio. Los RHTR son por tanto, cercanos a
los 458 km3/afio. Las estimaciones de la recarga total en los acuiferos, natural e inducida en las

zonas de riego, era cercana a los 67 km3/afio (CNA, 1998).

Estos recursos hidricos se encuentran repartidos de una forma desigual en el territorio mexicano, lo
que da lugar a variaciones significativas de las disponibilidades de agua segun regiones. El 50 por
ciento del escurrimiento superficial se genera en el sureste, en tan solo el 20 por ciento del territorio,
mientras que el norte, que abarca el 30 por ciento del territorio, genera solo el 4 por ciento de dicho

escurrimiento.
2.1.5. Extraccion del Agua

Se estima que en 1998 la extraccion total fue de 198 km3. De estos, 79,4 km? se destinaron a usos
de consumo, distribuidos de la siguiente manera: agricola 76 por ciento, doméstico 17 por ciento

industrial 5 por ciento y otros usos, en los que se incluye la acuicultura intensiva, 2 por ciento. Los
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119 km3 restantes se utilizaron con fines hidroeléctricos. La figura 2.8. presenta la evolucion reciente
y predicciones futuras en las extracciones del agua.
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Figura 2.2. Evolucion reciente y perspectivas futuras de la extraccion del agua para consumo en
México, CNA 2000.

Aunque la extraccién anual de agua para usos consuntivos representa soélo el 20 por ciento de los
RHIR, esta cifra no revela los problemas de escasez y contaminacion que afectan a una porcion
importante de las cuencas y acuiferos nacionales y causan conflictos entre usuarios. En el norte y en
el altiplano, en una superficie que ocupa las dos terceras partes del territorio y donde ocurre la
tercera parte del escurrimiento medio anual, se asienta el 70 por ciento de la poblacion y la actividad
industrial, asi como la mayor parte de las areas habilitadas con riego, mientras tanto, en el sur y el
sureste, con apenas la tercera parte del territorio y dos terceras partes del agua disponible, la

densidad demogréfica y la actividad econdmica son bajas.

Respecto a las descargas de aguas residuales que se generaron en 1995, se estima que fue un
volumen de 9,4 kmd/afio, de los que 7,3 km3 correspondieron al uso domestico y 2,1 km? a la
industria. Del volumen generado por el sector doméstico, se recolectaron 5,5 km3/afo en el
alcantarillado y se contd con instalaciones para tratamiento con una capacidad de 1,7 km%afo. Si
embargo, en dicho afio sdlo se trataron adecuadamente 0,53 km?/afio. En 1995, se estima que en la

agricultura se utilizé un volumen aproximado de 1,6 km¥afio de aguas residuales, del que solo una

parte reducida recibid tratamiento.
11
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2.2. Aguas residuales.

La actividad humana genera, en mayor o menor cantidad, contaminacion en el agua que utiliza para
diversos servicios, que en lo general se pueden agrupar como usos de tipo doméstico, industrial y

agricola.

Las aguas residuales son generadas por las actividades del sector social que incluyen las descargas
de residuos de origen doméstico y publico; las del sector agropecuario que incluyen los efluentes de
instalaciones dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, asi como por las aguas
de retorno agricola; las del sector industrial representado por las descargas originadas por las
actividades correspondientes a la extraccién y transformacion de recursos naturales en bienes de
consumo y satisfactores para la poblacion. Las principales industrias responsables de la generacion
de mayores descargas de aguas residuales son: azucarera, quimica, papel y celulosa, petroleo,

bebidas, textil, siderdrgica, eléctrica y alimentos.

2.21. Definicion

De los recursos naturales el agua es el mas utilizado y el que mas interviene en las actividades
humanas, debido a ello, el abastecimiento, uso, descarga y retiso del agua han adquirido un papel

relevante en el desarrollo de la sociedad.

Se entiende como aguas residuales a la combinacion de los desechos liquidos, o aguas portadoras
de residuos, procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas y establecimientos
industriales y comerciales, mezcladas eventualmente con aguas subterraneas, superficiales y
pluviales (Metcalf & Eddy, 1991).

México es un pais en el que la actividad economica y la poblacion estan ubicadas de manera inversa
a la distribucion natural del agua y, en consecuencia, a la disponibilidad de este recurso, lo extenso
del territorio y la contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua potable han provocado
que en nuestro pais el suministro sea cada vez mas complicado y costoso. Bajo estas
circunstancias es que el fratamiento de aguas residuales cobra importancia, ya que representa una

solucion para conservar y recuperar este importante recurso natural.
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Cualquiera que sea la técnica utilizada para disponer los residuos liquidos, deberan tratarse antes de
su disposicion final por las razones siguientes: la alteracion de la calidad del agua modifica
adversamente los sistemas biologicos que dependen del agua; por otro lado, las actividades
productivas que realiza el hombre también dependen de la existencia del agua en suficiente cantidad
y calidad. El vertido de aguas residuales debera estar sustentado en la proteccion de los

ecosistemas y de las actividades productivas del hombre.
2.2.2. Caracteristicas de las aguas residuales

Al inicio del siglo XX, las aguas residuales procedentes del uso doméstico contenian basicamente
desechos de origen organico, por lo que la contaminacion consistia en solidos suspendidos, materia
organica, acidez, grasas y aceites, restos de comida y jabon. Con el avance de la civilizacion, las
aguas residuales domésticas han variado en su composicion por la gran variedad de productos
quimicos arrojados en las casas hacia los drenajes (cloro, amoniaco, detergentes), lo que provoca

que se tengan que desarrollar nuevos métodos de tratamiento.

Los problemas en este sentido son muchos y reciben especial atencion de los gobiernos en paises
industrializados, en tanto que en México apenas sé esta iniciando la construccion de plantas de

tratamiento de aguas residuales tanto municipales como industriales.

De hecho, sdlo 17% de las aguas nacionales recibe tratamiento; de los 200 metros cubicos por
segundo de agua que se generan en el pais, Unicamente reciben tratamiento 34 metros clbicos por

segundo, por lo que aun hay mucho que hacer en esta rama de la ciencia.

La contaminacién de agua genera problemas técnicos, sociales y de salud; por un lado, se agotan
las cada vez mas escasas fuentes de agua potable (sélo 1.7% de la que hay en el mundo es potable
en su estado natural, y de este porcentaje 0.7% esta congelada en los polos); por el otro, se
contaminan cuerpos de agua que pueden ser utilizados por otras comunidades (rios, lagos, mantos

freaticos, océanos) y se generan padecimientos principalmente gastrointestinales.

Resolver esto no es sencillo, pero se puede desarrollar la tecnologia adecuada para tratar y reutilizar

en caso necesario agua con cualquier tipo de contaminacion.

El agua residual doméstica recién generada tiene olor a aceite o a jabon, es turbia y contiene sélidos
de naturaleza reconocible. El agua en estado séptico tiene olor a &cido sulfhidrico, es de color gris

oscuro y contiene solidos suspendidos de menor tamafio, que pocas veces son de naturaleza
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reconocible. A temperaturas del orden de 20°C el agua residual pasa de su condicion de fresca a
séptica en un tiempo variable de 2 a 6 horas, dependiendo principalmente de la concentracion de

materia organica.

El agua residual contiene compuestos quimicos de naturaleza organica e inorganica. Los
compuestos inorganicos se encuentran presentes, asimismo, en el agua de suministro, pero su
utilizacion en las diversas actividades tiene como consecuencia un incremento de la concentracion.

Debido a su origen, el agua residual doméstica contiene grandes cantidades de microorganismos,
tales como: bacterias, protozoos, virus, gusanos y otros. En funcion del tiempo que tiene el agua
residual a partir de su generacion y de la dilucién, el numero de bacterias presentes en el agua
residual cruda suele oscilar entre 500,000/ml a 5000,000/ml. Las bacterias son capaces de
solubilizar los elementos nutritivos del exterior de la célula por medio de enzimas celulares, por lo
que pueden eliminar la materia organica presente en el agua residual en forma soluble, coloidal y

sélidos suspendidos. La tabla 2.7. resume los contaminantes mas usuales de las A. R.

Tabla 2.7. Contaminantes mas usuales de las aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1991)

TIPODECONTAMINANTE  FUENTE IMPORTANCIA AMBIENTAL
Solidos Suspendidos Sector municipal Lodo en el fondo del cuerpo
Sector industrial receptor en condiciones anaerobias.

Impiden el paso de la luz solar,
inhibiendo la fotosintesis.
Impiden la reaeracion.

Compuestos organicos Sector municipal Reduccion de oxigeno disuelto en el

biodegradables Sector industrial (Industria cuerpo receptor, desaparicion de la
alimenticia) vida acuatica.

Microorganismos patégenos Sector municipal Enfermedades de transmision por el

Sector industrial (Industria Pecuaria) agua.

Nutrientes (Fésforo, Nitrégeno, ~ Sector municipal Enriquecimiento de nutrientes
etc.) Sector industrial (Industria agricola, (eutroficacion).
Industria de los fertilizantes)

Metales Pesados Sector Industrial Bioacumulacion que genera efectos
toxicos, carcinoégenos, mutagénicos
o teratogénicos.

Compuestos organicos Sector Industrial Al no poder degradarse facilmente,

refractarios se acumularan en el agua. Algunos

de ellos son toxicos.

Inorganicos disueltos (Calcio, Sector municipal Limita el reuso por el alto contenido
Magnesio, efc.) 3 Sector industrial de sales.

Debido a la gran diversidad de elementos y compuestos, tanto organicos como inorganicos, que
pueden estar presentes en las aguas residuales y por las cualidades que éstas pueden presentar, ha

sido necesario caracterizar las aguas residuales con sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

LA o e B S o Bt S



TESIS INGENIERIA QUIMICA

Estas caracteristicas influiran en la seleccién y aplicacion de la tecnologia de tratamiento. Las tablas
2.8, 29 y 2.10 resumen las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas méas importantes de las

aguas residuales.

Tabla 2.8. Principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales (Adaptado de Metcalf & Eddy, 1991 y
Sawyer et al , 1994

CARACTERISTICA  DESCRIPCION ___ IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO

Sélidos Totales (ST) Contenido de solidos totales que queda como Poca importancia si se hace una

(mg/l) residuo en la evaporacion del agua entre 103 y interpretacion aislada. Util al relacionarlo
105° con otros parametros. Sirve para detectar

sales inorganicas disueltas.

Solidos  Suspendidos Sélidos retenidos en un filtro de fibra de vidrio 0 Estan sujetos a una répida degradacion y
(SS)* de membrana de policarbonato. son un factor importante en el tratamiento y
(mgl) disposicion de las aguas residuales.

Solidos Sedimentables  Solidos removidos por sedimentacién en un Medida de la cantidad de lodos que se
(mgfl) cono Imhoff en 60 min a temperatura ambiente. obtendra en la sedimentacion primaria.
Son parte de los sélidos suspendidos.

Solidos Disueltos (SD)* Sélidos capaces de filtrarse por poros como los La fraccion coloidal no puede removerse por

(mgll) mencionados en SS. Solidos coloidales: materia sedimentacion, sino  por  reacciones
particulada con un intervalo de tamario de 0.001 bioldgicas o coagulacion seguida de una
a 1im. sedimentacion.

* A su vez se pueden

subdividir en:
Volatiles (SSVy SDV) Solidos organicos que se oxidan y volatilizan a Contenido organico de los sélidos
(mg/l) 550 + 50°C.

Fijos (SSF y SDF) Solidos inorganicos que quedan como cenizas al  Contenido inorganico de los sélidos
(mg/) calentarlos a 550 + 50°C.

Olor Causado por gases desprendidos de la Factor importante en el disefio, ubicacion y
descomposicion de  materia organica ylo operacion de una planta de tratamiento, por
sustancias adicionadas al agua residual. afectar directamente a la poblacion cercana.

Temperatura En general, la temperatura del agua residual es Afecta ofras propiedades, por ejemplo,

(°C) mayor que la temperatura de la fuente y mayor acelera reacciones quimicas y bioquimicas,
que la temperatura del aire del ambiente. reduccion en la solubilidad de los gases,
(Excepcion climas muy calidos) etc. Determinante en la operacién y disefio

de procesos biologicos por su influencia en
el crecimiento y actividad de los
microorganismos.

Densidad Se define como la masa por unidad de volumen. Importante por la formacion de corrientes

(kg/m?) por diferencias de densidades en tanques

de sedimentacion y otras unidades.

Color Agua residual fresca: varia de gris a café claro. ~ Parametro importante, ya que los
Agua residual séptica: de gris a gris consumidores rechazan el agua por razones
oscuro/negro. esteticas cuando esta muy coloreada y para
Las aguas residuales industriales pueden tener ciertos usos industriales puede ser
coloracién especial. inaceptable.

Turbiedad ~ Medida basada en la intensidad de la Iuz Parametro que indica la calidad de las
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(UTN)

dispersada por una muestra en comparacion con aguas en relacién con la materia coloidal y
la luz dispersada por una suspension de suspendida

en descarga de aguas

referencia. La materia coloidal dispersa se residuales o naturales
caracteriza porque absorbe la luz.

Tabla 2.9. Principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales

'CARACTERISTICA

DESCRIPCION

IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)

(mgfl)

Demanda Quimica de

Oxigeno
(DQO)
(mg/)

pH

Alcalinidad
(mg CaCOa/l)

Nitrégeno y Fosforo

Metales Pesados

Dureza

Cloruros

Oxigeno Disuelto

Sulfuro de hidrégeno

Medida de la cantidad de oxigeno requerida
por los microorganismos para oxidar
biolégicamente la materia organica. Las
muestras se incuban por § dias a 20°C para
determinar el O2 consumido en este periodo
por los microorganismos. Esto representa
del 60 al 70% de la oxidacién bioquimica
completa.

Medida de la cantidad de oxigeno requerido
para la oxidacion quimica de la materia
organica. La DQO > DBOs ya que existe
mas materia que es oxidable quimicamente
que biologicamente.

Medicién indirecta de la concentracion de
iones hidrogeno (acidez o basicidad de una
muestra)

pH = -log1o [H]

Medida de la capacidad de neutralizar
4cidos, debida a la presencia de
bicarbonatos, carbonatos o hidroxidos.

Nutrientes basicos para el crecimiento y
desarrollo de los microorganismos.
Nitrégeno Total = organico, amoniaco, nitrito
y nitrato.

Fosforo = organico, ortofosfato y polifosfato.

Destacan: niquel (Ni), manganeso (Mn),
plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc
(Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y mercurio (Hg).

Debida a los iones metélicos de calcio y
manganeso.

Provenientes de sales del suelo, desechos
industriales y domésticos. En concentracion
mayor a 250 mg/l provoca sabor salado.
Elemento importante en el control de la
calidad del agua.

Se forma durante el proceso de
descomposicion de la materia organica que

Parametro Util para determinar la cantidad
de oxigeno requerido para estabilizar la
materia organica del agua residual,
seleccionar el método de tratamiento,
dimensionar las instalaciones de tratamiento
y evaluar la eficiencia de los métodos de
tratamiento.

Parametro (til para medir la materia
organica del agua residual que contenga
compuestos toxicos para la vida biologica.
Se puede obtener rapidamente (3 horas) por
lo que sirve para controlar el funcionamiento
de las plantas de tratamiento.

Es importante en los tratamientos
biolégicos, ya que los microorganismos se
desarrollan en un intervalo de pH definido.
Sirve para controlar algunas reacciones
quimicas en el fratamiento de las aguas.

Es importante para el tratamiento quimico y
como parametro de control de los procesos
biolégicos de tratamiento.

Nitrégeno: parametro para evaluar la
tratabilidad biolégica del agua residual.
Fosforo: Esencial para el crecimiento de
algas y otros organismos biologicos.

Algunos de ellos son necesarios para el
desarrollo de los microorganismos, sin
embargo el exceso de estos es toxico.

Propiedad del agua que evita que el jabén
haga espuma y produce incrustaciones en
tuberias.

Los métodos convencionales de tratamiento
no remueven significativamente los cloruros.

Es conveniente disponer de cantidades
suficientes de oxigeno disuelto para evitar la
formacion de olores desagradables en las
aguas y mantener formas superiores de vida
biolégica.

Produce un olor desagradable y en
presencia de oxigeno se oxida y tiene
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Proteina

Carbohidratos

Grasas y Aceites
(mg/)

Sustancias activas al azul

de metileno (S.AAM.)
(mgf)

Contaminantes prioritarios

Plaguicidas
agroquimicos

y productos

contiene azufre.

Es el principal componente del organismo
animal y menos relevante en organismos

vegetales.

Compuestos formados por carbono, oxigeno
e hidrégeno. Se encuentra como azucares,

almidones, celulosa y fibra de madera.

Formado por alcohol, glicerina y &cido

graso.

Por su estado a temperatura ambiente son:

Grasas: se encuentran en estado sdlido
Aceites: se encuentran en estado liquido
Formados por moléculas organicas de
gran tamafio y ligeramente solubles en
agua, provenientes de detergentes
sintéticos.

Compuestos organicos e inorganicos
con caracteristicas de alta toxicidad.

Formados por productos quimicos de
uso agricola. No comunes en aguas
residuales municipales.

efectos corrosivos.

En gran cantidad puede causar olor
desagradable debido a su descomposicion.
Responsable de la presencia de nitrégeno
en las aguas residuales.

La celulosa es el carbohidrato mas
importante por su volumen y resistencia a la
descomposicion.

Interfieren en el desarrollo de la actividad

biolégica y causan problemas de
mantenimiento en las plantas de
tratamiento.

Causan la formacion 'démééﬁ'uniéé' en distintos
equipos de la planta de tratamiento.

Ejemplos: arsénico (As), selenio (Se), bario
(Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb),
mercurio (Hg), plata (Ag), benceno, etc.

Toxicos para la mayor parte de las formas de
vida. Pueden matar a los microorganismos de
una unidad de tratamiento.

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 1991 y Sawyer et al, 1994.

Tabla 2.10. Principales caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales

CARACTERISTICA
Organismos
eucariontes
multicelulares

Organismos
eucariontes
unicelulares
multicelulares

Eubacterias
archaebacterias

Virus

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 1991y Sawyer et al, 1994.

" DESCRIPCION

IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO

tejidos (con nucleo real). Muchos son
patégenos (Helmintos: Taenia saginata,
Taenia solium)

Organismos sin diferencias de tejidos (con
nicleo real). Ejemplo: algas, hongos vy
protozoarios aerobios y anaerobios. Muchos
son patégenos por lo que es necesario
eliminarlos por desinfeccion.

Procariontes unicelulares (sin membrana
nuclear). Las aguas residuales contienen
cerca de un millon de bacterias por mililitro.
Algunas bacterias son patégenas como la
Salmonella y el Vibrio cholerae.

Organismos  parasitos constituidos  por
cadenas de material genético (ADN, ARN) y
una cubierta proteica.

Son importantes para determinar la toxicidad de
las aguas residuales y para evaluar la eficiencia
de los procesos biologicos de tratamiento
secundario.

Algas: son necesarias ya que producen oxigeno
mediante la fotosintesis.

Hongos: descomponen el carbono organico,
soportan pH bajos y bajas concentraciones de

nitrégeno.
Protozoarios: son esenciales para la operacion de
los procesos de tratamiento biologico vy

purificacién de los efluentes.

Muchas bacterias cumplen con la funcion de
descomposicién y estabilizacion de materia
organica, constituyendo el fundamento de los
procesos de tratamiento biologico.

Por ser patégenos requieren de su eliminacion
por desinfeccion.
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La tabla 2.11 presenta las concentraciones tipicas promedio de aguas residuales municipales y las
especificas del Distrito Federal. Estos son datos promedio y no representan valores constantes ya
que la composicion de las aguas residuales puede variar a lo largo de un dia. Sin embargo, su
composicion se mantiene en un intervalo de valores determinado, sin registrarse variaciones

sustanciales sostenidas.

Tabla 2.11. Concentraciones tipicas de las aguas residuales urbanas en el Distrito Federal

CONSTITUYENTE CONCENTRACION TIPICA DISTRITO
(mg/) _ Fuete  Media Débil  FEDERAL
Solidos totales 1200 720 350 1015
Disueltos totales 850 500 250 858
Fijos 525 300 145 472
Volatiles 325 200 105 386
Suspendidos totales 350 220 100 159
Fijos 75 55 20 64
Volatiles 275 165 80 95
Sedimentables (ml/l) 20 10 5 1.82
DBOs.20 400 220 110 245
CcoT 290 160 80
DQO 1000 500 250 587
Nitrogeno (Total como N) 85 40 20 20
Organico 35 15 8 11
Amoniacal 50 25 12 9
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo (Total como P) 15 8 4 9
Organico 5 3 1
Inorgénico 10 5 3 -
Cloruros 100 50 30 -
Sulfatos 50 30 20
pH (adimensional) - 7.4
Alcalinidad ( CaCQOs) 200 100 50
Grasas Yy aceites 150 100 50 97
SAAM 10.2
Coliformes totales
(No/100ml) 107-109 107-108 106-107 -

Todas las unidades en mg/l excepto donde se indique.

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 1991 y Romero, 1985
En el caso de las aguas residuales de origen industrial, su contenido fisico y quimico varia en buena
medida de acuerdo con el tipo de industria que se trate, pero en general presentan el problema de
acidez o alcalinidad, alta temperatura, grandes niveles de grasa y aceite, metales pesados, una gran

demanda de oxigeno para la oxidacion de materia quimica, solidos disueltos y suspendidos, de ahi
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que los métodos para tratar este tipo de agua sean muy diversos y se tenga una continua
investigacion para desarrollar formas méas avanzadas, especialmente dirigidas al menor consumo de

energia y productos quimicos, asi como al ahorro de espacios en las instalaciones.

2.3. Tratamiento de las aguas residuales

Los métodos mas comunes se agrupan de la siguiente forma:

» Tratamiento primario o preliminar
» Tratamiento secundario

» Tratamiento terciario

Manejo y disposicion de lodos

Y

A medida que los sistemas y procedimientos son mas complejos y completos, el costo se eleva, por
lo que depende del uso y destino que tendra el agua residual tratada para determinar la extension

del tratamiento.

La normativa gubernamental o normas ecologicas vigentes determinan la calidad que debe tener el
agua residual tratada en funcion del uso que se le dara, asi como de su origen (doméstica, industrial
0 pecuaria); con base en ellas se disefan las instalaciones depuradoras partiendo de la
caracterizacion del efluente (determinacion de la calidad y cantidad); esto lleva a establecer la
ingenieria conceptual, es decir, la propuesta de secuencia de etapas de tratamiento, que se confirma

con pruebas de tratabilidad realizadas en laboratorio y en planta piloto.

El disefio formal de una instalacion depuradora de aguas residuales se basa en un procedimiento
cientifico-técnico y no en una estimacion aleatoria, y sélo después de que se cumplieron las etapas
de disefio preliminar se puede establecer con certeza el tipo de tratamiento y el monto de la
inversion; el ingeniero ambiental no debe hacer estimaciones preliminares fundamentadas en

apreciaciones puramente empiricas o en su experiencia personal.
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2.3.1. Tratamiento primario o preliminar

El objetivo del tratamiento primario es separar del agua residual aquellos constituyentes que
pudieran provocar problemas de funcionamiento en los procesos, operaciones y sistemas
posteriores. Por lo tanto, los dispositivos del tratamiento preliminar se disefian para separar los
solidos inorganicos pesados (grava y arena), disminuir el tamafio de los sodlidos organicos
suspendidos, asi como separar cantidades excesivas de grasas y aceites. Para lograr los objetivos

del tratamiento preliminar se emplean cominmente los siguientes dispositivos:

Rejillas y Cribas de barras Son cernidores compuestos de barras paralelas,
colocadas verticalmente o inclinadas en
direccion del flujo, que captan los desechos del
agua residual para proteger las bombas,
valvulas, conducciones y otros elementos.
Pueden consistir basicamente en la instalacion
Figura 2.3. Rejilla de barras | de rejillas separadas media pulgada entre si o
de limpieza automatica bien ser cribas de tipo automatico con retiro de
solidos mecanicos. Su funcion principal es
eliminar los solidos gruesos presentes en el
agua (plasticos, basura, palos, hojas, etcétera)
Cribas finas Son rejas con aberturas hasta de 3 mm (1/8")

n::-\@ : que sirven para separar solidos relativamente
R pequefios. Se clasifican en cribas de banda, de
disco y de tambor.

ot

Reyille de tambor

Rejilla &n fin

| Figura 2.4. Cribas finas
Desmenuzadores Consisten en dispositivos que se emplean para
i cortar los solidos hasta un tamafio tal que

puedan ser reintegrados a las aguas residuales
sin peligro de obstruir bombas o tuberias o
afectar sistemas de tratamiento posteriores. Se
recomienda  colocarlos  precedidos  de
desarenadores para alargar la vida del equipo.

El medidor de gasto permite llevar un control y
seguimiento de los procesos. El dispositivo mas
utilizado para la medicion del gasto en canales
es el aforador Parshall. En conducciones
cerradas, los dispositivos mas empleados son
los tubos de flujo, los tubos Pitot, rotametros,
venturis, medidores magnéticos y ultrasonicos,
B > . T dispositivos de vortice y medidores de turbina o
' de hélice.

Figura  2.6.
i Canal Parshall
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Tanque de igualacion (homogeneizacion)

La homogeneizacion consiste en amortiguar las
variaciones de gasto que, por lo general, no son
continuos y de calidad para mejorar la eficiencia
del tratamiento biolégico. El tanque de
igualacion se disefia con el gasto maximo
extraordinario.

Desarenadores
Devb i dsrmadn
4\ A
)\ 4] " Fod
ﬁﬁ_
k Y
o W feliona

Figura 2.7. Desarenador

Su funcionamiento consiste en disminuir la
velocidad del flujo para que los solidos se
depositen. Los desarenadores pueden limpiarse
manual o mecanicamente. Pueden ser tipo
canal o tanque.

Distribuidor de gasto

Figura 2.8. Caja de distribucion de gasto

Se emplea para dividir el gasto en varias
unidades similares o para descargar el gasto
que sobrepasa la capacidad de disefio. Los
dispositivos mas empleados son las cajas de
distribucion o los vertedores de caida libre.

Neutralizacion

La neutralizacion es un paso fundamental para los procesos biologicos secundarios, ya que las

bacterias que efectian el trabajo de biodegradacion no subsisten en ambientes cuyo pH es menor

que seis 0 mayor que nueve, es decir, si el agua es muy &cida o alcalina, se tiene que usar un

producto neutralizante, ademas de que todas las instalaciones podran construirse con materiales

menos resistentes a la corrosion, que por lo regular incluye un costo agregado, ya sea por

recubrimiento o por tener que emplear algun material especial. Se realiza en tanques con tiempos de

retencion hidraulica del orden de los cinco minutos, equipados con agitador-mezclador y un

dosificador de acido o alcali, controlados por un medidor del potencial hidrogeno. Se puede realizar

en el mismo tanque de homogenizacion antes de suministrar el agua al proceso

Sedimentacion
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Estos tanques separan los solidos suspendidos del agua residual mediante sedimentacion y los
concentran en un volumen menor. Ademas, se remueven grasas, aceites y materiales flotantes. Los
solidos se acumulan por gravedad o con equipo mecénico (rastras) en una tolva para después ser
sustraidos, evitando su descomposicion en el tanque. Los tanques pueden ser rectangulares o
circulares. Se suelen alcanzar reducciones de la DBO de hasta 30%. La DBO es un parametro que
indica la cantidad de oxigeno que es necesario afiadir al agua para oxidar la materia organica

presente. Figura 2.9.

~Rasqueta basculante

Cajidestpumes Puente Transmisién 5
™ /! Placa giratoria olsctor de espuUMas
/ Barandilla Soportes . \ /,,C pprone Deflector de espumas
' | | | . &4 . “M.'I / Coronacién __ Vertodero
{ [l ] | méximo del agua del tanque de efluente
I . N ‘i\ f/ )
; T '
l lf Corona da distribucion i cuﬁpén-l : 5
! con R A8 SuigS ) - " deflectors /—Saportn: &5
& [} Tuberia de espumas ; z o de loa rascadoredy. Easal
|Aciuataft - Pilacge i isora. o rasgados _|UB TSCORIMY
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W scwaras; Tuberia del agua cruda

Figura 2.9. Tanque circular de sedimentacion primaria
Flotacion

La flotacion es un proceso fisico y quimico que se emplea para la separacion de particulas solidas o
liquidas de una fase liquida, el caso mas comun es el de las grasas y aceites insolubles que se
encuentran en casi todo tipo de aguas residuales, especialmente las industriales. El equipo consiste
en un tanque de geometria rectangular o cilindrica equipado con un brazo desnatador mecanico y
una linea de alimentacién de aire en forma de burbujas finas, el aire actia como agente de flotacion
en el que se asocian las particulas suspendidas y proporciona el medio de flotacion necesario para
transportarlas a la superficie del tanque y removerlas en forma de nata. Este proceso se aplica
especificamente para separar particulas pequefas, con densidad cercana a la del agua. Se deben
adicionar reactivos que ayuden a las burbujas a adherirse a las particulas por separar. Ademas, al
anadir aire en forma de microburbujas se logran altos niveles de reduccion de la DBO y de solidos

suspendidos. Figura 2.10.
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Tuberia de alimentacion s
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Figura 2.10. Tanque de flotacion

Coagulacion

La coagulacion ayuda a la sedimentacion y a la flotacion: mediante el agregado de productos
quimicos como el sulfato de aluminio, la cal (CaOH) y los polimeros se logra aglomerar los solidos
suspendidos en el agua dandoles mas peso, lo que favorece su sedimentacion. Para esta operacion
basta un equipo dosificador del coagulante y un elemento mezclador en un tanque de dos a tres
minutos de tiempo de retencion hidraulica, y aunque el proceso es caro, es muy eficiente para
separar sdlidos suspendidos y disminuir la DBO y la demanda quimica de oxigeno (DBO), muy usual

en aguas industriales.

2.3.2. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario es un proceso de tipo bioldgico en el cual se busca eliminar principalmente
sustancias disueltas y compuestos organicos biodegradables. Este nivel de tratamiento depende
principalmente de los microorganismos para la descomposicion de sustancias organicas en
microorganismos o en otras sustancias organicas estables. Existen varias formas de tratamiento
biologico como se muestra en la tabla 2.12. sin embargo las principales son: los procesos aerobios,
que se realizan en presencia y con consumo de oxigeno; y los procesos anaerobios, que se llevan a
cabo en ausencia de oxigeno. Adicionalmente existe otro proceso denominado anoxico, en donde
las principales reacciones estan encaminadas a la desnitrificacién, que se vera mas adelante,

Capitulo. 2.4.5.
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Lodos activados
Biomasa Lagunas aereadas
Suspendida Lagunas de oxidacion de alta tasa
Aerobios Filtro percolador
Biomasa Biodisco
Fija Filtro sumergido
Lecho fluidizado
; : Tabla 2.12.
Biomasa. Lodos Activados Clasificacién, d&  log
Suspendida procesos bioldgicos para
Anoxicos el tratamiento de aguas
Filtro sumergido residuales. Adaptado de
Biomasa Lecho fluidificado Noyola. INSTITUTO DE INGENIERIA
Fija UASB (floculada) WNAM, (1996)
Biomasa Laguna anaerobia
Suspendida Proceso anaerobio de contacto
Anaerobios
Biomasa Filtro anaerobio
Fija Lecho fluidificado
UASB
. ; Lagunas facultativas
acultativos =
Lagunas de maduracion

Nota: El proceso UASB se basa en la retencion de biomasa por medio de una floculacion compacta natural, conocida
como granulacién. No es estrictamente un reactor de biomasa fija

Los sistemas biolégicos para tratamiento de AR que se han desarrollado se consideran en términos
de las dos clases principales: sistemas de crecimiento en suspension, como los procesos de lodos
activados, y los sistemas de crecimiento adherido, como son los biofiltros, con su mas reciente

avance en el uso de oxigeno de alta pureza y los lechos fluidificados.

El proceso mas popular de tratamiento, sobre todo en plantas municipales, es el aerobio, que tiene a
su vez una serie de variantes: lodos activados convencionales, lodos activados de mezcla completa,
lodos activados de alta tasa, aeracion extendida, aeracion por pasos, proceso Kraus, oxigeno puro,
lagunas aeradas, lagunas facultativas, zanjas de oxidacion, biodiscos y reactor de cargas

secuenciales.
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Para agua residual con una mayor carga organica se utilizan los anaerobios, los mas comunes: fosa
séptica, tanque Imhoff, manto de lodos de flujo ascendente y biofiltros. Es frecuente encontrar agua
residual industrial cuya magnitud de concentracion de material organico es tan alta que se hace

necesario combinar procesos anaerobios con aerobios para economizar espacio y energia.

Los principios basicos de operacion del mas comin de los métodos de tratamiento, el proceso
aerobio de lodos activados de mezcla completa. Este basa su funcionamiento hidraulico en el
modelo de reactor continuo de mezcla completa (CSTR por sus siglas en inglés), muy comdn en
trabajos de ingenieria quimica, en el que se supone un régimen ideal de mezcla completa, es decir,
que todos los puntos del reactor tienen el mismo grado de mezcla, y que su balance hidraulico se

basa en la continuidad de flujo.

Desde el punto de vista biologico, el reactor trabaja utilizando la capacidad de degradacion de las
bacterias aerobias sobre la materia organica, a partir de una ecuacion quimica de oxidacion que se

puede ejemplificar de la siguiente manera:

Bacterias
CsH/NO + Op = CO; + Ha0 + No

El término CsH7NO representa la composicion tipica de la materia organica, la cual degradan
(reducen) las bacterias en presencia de oxigeno a moleculas mas simples, que, ademas, se
reintegran a la atmosfera, como el bioxido de carbono y el nitrégeno, o simplemente se agregan al

cuerpo de agua como H20.

Para que este tipo de reaccion biologica pueda ejecutarse se necesita que las condiciones
ambientales sean propicias, y que el pH sea mayor que seis y menor que nueve, asi como mantener
la relacion adecuada entre alimento (materia organica) y microorganismos (bacterias) Esta relacion
cambia segun el proceso; por ejemplo, para el reactor de mezcla completa se mantiene alrededor de
0.4 y la vida de las bacterias en la masa de liquido (licor mezclado) se conserva entre cinco y diez

dias, término conocido como edad del lodo.

Este es el fundamento de la operacion de un reactor biologico, y es lo que un operador

experimentado realiza: cuida que sus parametros de operacion se mantengan dentro de las
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especificaciones de disefio de acuerdo con el tipo de reactor. Para mantener el nivel adecuado de
bacterias en el licor mezclado, se recicla el lodo (biomasa) que se colecta en el sedimentador
secundario, hasta que la edad del lodo o el nivel de sélidos suspendidos en el licor mezclado no
exceda al valor de disefio (usualmente para la mezcla completa se especifican 3 500 miligramos por
litro). Al conjunto de elementos reactor-sedimentador se le conoce como tratamiento secundario, y el
tiempo de retencion hidraulico en el reactor se mantiene alrededor de ocho horas para el proceso de
mezcla completa (este valor oscila desde tres horas en el proceso de alta tasa hasta veinticuatro
horas en el de aeracién extendida); mientras que un sedimentador secundario tiene un tiempo de
detencion hidraulico de dos a tres horas; en ambos casos es muy recomendable que la profundidad

del liquido en los tanques no sea menor que tres metros.

En los procesos anaerobios, en lugar de inyectar aire en el reactor, se mantiene sin este elemento y
solo se requiere cuidar el nivel de pH, que primero se conserva acido entre tres y cinco para el
proceso de acidogénesis y posteriormente se eleva a seis para la generacion de metano
(metanogénesis) en reactores con tiempos de retencién hidraulica de quince a cincuenta horas y
profundidades de cuatro a siete metros, con un régimen hidraulico laminar para obtener el manto de

lodos ascendente.

Este tipo de reactor se utiliza en combinacion con el aerobio para tratar agua con altos niveles de

contaminacion, como es el caso de las vinazas del tequila.

Tanto en los procesos aerobios como anaerobios es necesario disponer de los lodos en exceso que
se generan; en este apartado es donde el proceso anaerobio aventaja al aerobio, ya que produce

solo diez por ciento del volumen de lodos que produce el aerobio.
Dentro de los procesos bioldgicos, se encuentran ademas los lodos activados, los filtros rociadores,

los discos bioldgicos, y suspension de biopelicula. Figura 2.11. Muestra un diagrama del proceso de

lodos activados
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El tratamiento biologico de aguas residuales es un ejemplo clasico de procesos en gran escala que
han tenido éxito, y es un area vital de la biotecnologia, resultante de la aplicacién coordinada de la
ingenieria y la microbiologia. Existe un vasto campo de sistemas biologicos de tratamiento de uso
corriente en la purificacion de aguas residuales industriales y domesticas. Las investigaciones
microbiologicas han descubierto los mecanismos de dichos procesos, los cuales se han intensificado

y acelerado por la aplicacion de las técnicas de ingenieria quimica.

2.3.2.1. Lodos Activados

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 y su nombre proviene de la produccion de una
masa activada de microorganismos capaz de estabilizar el agua residual por via aerobia (Metcalf &
Eddy, 1991). Consiste en un tanque de aireacion que contiene el cultivo bacteriano aerobio en
suspension mezclado con agua residual y aire. El aire se suministra al tanque con difusores o
aireadores mecanicos para llevar a cabo la degradacion de la materia en condiciones aerobias, y

proporcionar una velocidad de flujo suficiente que mantenga los sélidos en suspension.

Se han desarrollado algunas variantes de lodos activados con la finalidad de mejorar el tratamiento,
disminuir los costos y producir un lodo mas estable. En la tabla 2.13. se muestra un resumen de las

variantes mas utilizadas.
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Tabla 2.13. Principales variantes del proceso de lodos activados
Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1991)

VARIANTE

DESCRIPCION

Convencional

Completamente
mezclado

Aireacion extendida

Estabilizacion por
contacto

Sistema de oxigeno
puro

Zanjas de oxidacion

Reactor intermitente o
secuencial

Proceso Kraus

El agua residual y el lodo de recirculacidn entran al tanque de aireacion en
un extremo y son aireados con difusores o aireadores mecanicos. En la
aireacion se realiza la adsorcion, floculacion y oxidacion de la materia
organica. La salida se encuentra en el extremo opuesto al que entra.

El influente se dispersa uniformemente en todo el tanque de aireacion, de
manera que se produce una demanda de oxigeno y carga uniforme en el
tanque.

Funciona en la fase de crecimiento endogeno, requiriendo de una carga
organica relativamente baja y un largo periodo de aireaciéon. Produce
pocos lodos y se emplea mucho en plantas prefabricadas para pequefas
comunidades.

Este proceso usa la capacidad de adsorcién que tienen los lodos activados
para quitar materia organica en solucion en un tanque pequefio.

Se emplea oxigeno puro como sustituto del aire. El oxigeno se distribuye
con difusores en tanques de aireacion cubiertos y se recicla.

Consiste en un canal en forma de anillo, 6valo o carrusel, equipado con
aireadores mecanicos que proporcionan el oxigeno requerido y ayuda a
circular el licor mezclado. Son una forma de aireacion extendida, con largos
tiempos de retencion hidraulica y celular.

Consiste en sistemas de llenado-vaciado en un reactor de mezcla
completa. El licor mezclado es retirado del reactor al final de cada ciclo,
eliminando el sedimentador secundario.

Se usa en aguas residuales con bajos niveles de nitrégeno. La nata y una
porcion de lodos son llevados a un tanque de aireacion disefiado para
nitrificar.

2.3.2.2. Filtro Percolador

Es un tanque que contiene un lecho permeable en donde se adhieren los microorganismos

responsables de la degradacion de la materia organica y a traves del cual se filtra continuamente

agua residual. Cuand
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desprende del lecho de forma natural. Una vez que el agua residual ha pasado por el lecho filtrante
fluye junto con los solidos biolégicos, hacia un sedimentador secundario. Las figuras 2.12. y 2.13.
muestran el proceso de filtro percolador y un filtro percolador respectivamente.

Recirculacién de agua

Agua
Residual Sedimentador Filtro Sedimentador Agua
Cruda Primario Percolador Secundario b tratada

Lodos

Figura 2.12. Proceso de filtro percolador

Pl det inatedal L Disteibundor

Figura 2.13. Esquema de un filtro percolador

2.3.2.3. Biodiscos

Consiste en una serie de discos circulares de poliestireno o polietileno de alta densidad parcialmente
sumergidos en agua residual, en donde la biomasa se adhiere. La rotacion de los discos pone
alternativamente en contacto la biomasa con la materia organica presente en el agua residual y con
la atmésfera para la absorcion de oxigeno. La rotacién es asi mismo, el mecanismo de eliminacion
de exceso de sdlidos, de manera que los sdlidos que se desprenden son transportados al
sedimentador secundario junto con el agua tratada. La figura 2.14. muestra el proceso de biodisco.
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Sedimentador

Biodiscos

U Lodos de

O desecho
Aberturas (a)

radiales

Sumergencia

Figura 2.14. Esquema de un biodisco

(a) Proceso general,
(b) Vista lateral de un biodisco

2.3.2.4. Desinfeccion

La desinfeccion es la destruccion de los organismos patdgenos y tiene como finalidad proteger los
cuerpos receptores de aguas residuales para evitar la propagacion de enfermedades. La
desinfeccion se puede realizar mediante agentes quimicos: cloro y sus compuestos, bromo y 0zono;
agentes fisicos: filtracion, calor y luz; y mediante radiacion: ultravioleta y gamma, siendo ésta altima

la que tiene mayor fuerza de penetracion.

En la actualidad, el desinfectante mayormente empleado es el cloro y sus compuestos (dioxido de
cloro, hipoclorito de calcio y de sodio) debido a su eficiencia y bajo costo. Ademas de la
desinfeccion, estos compuestos se emplean para impedir malos olores, y evitar la formacion de
espumas, sin embargo, tienen el inconveniente de formar productos organicos clorados,

potencialmente toxicos como los trihalometanos.

2.3.2.5. Tratamiento del lodo

Los lodos son el conjunto de microorganismos presentes en el medio agrupados en colonias que se

alimenta con los nutrientes disueltos presentes en el agua.
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Una ves que se alcanza en el agua, el grado de tratamiento deseado, la masa microbiana floculenta
conocida como lodo, es separada del agua residual por asentamiento y concentrada en una etapa

llamada clarificacion o sedimentacion.

El tratamiento de lodos tiene por objetivo disminuir su volumen y degradar la materia organica y los
microorganismos a compuestos relativamente estables o inertes. El lodo tiene bajo contenido de
solidos (1 a 6%) y por eso es necesario manejar grandes volimenes de lodos para obtener una

masa de solidos relativamente pequefa.

Los métodos mas comunes de manejo de lodos consisten en deshidratacion por exposicion al sol, 0

manejo en filtro prensa de banda o de placas y marcos.

La digestion anaerébica es usada comunmente para la estabilizacion de lodos, en la que
aproximadamente la mitad del contenido organico de los lodos (35 a 40 % de los solidos totales) se
fermenta para formar biogés que consiste principalmente de metano (por cada kg de materia
organica consumida, se produce cerca de 1 m3 de metano) y en menor proporcion de anhidrido

carbonico

Los lodos digeridos anaerobicamente son negros con un ligero olor a alquitran, que se considera
generalmente como inofensivo y es suficientemente estable para poder ser utilizado como mejorador

de suelos.
2.3.3. Tratamiento terciario o avanzado

Los tratamientos terciarios consideran operaciones mas caras y sofisticadas, como filtracion por
carbon activado, desmineralizacion por osmosis inversa o resinas, coagulacion-sedimentacion-
filtracion y métodos electroquimicos. Estos se recomiendan cuando el costo del agua es muy alto y

conviene su reciclado al cien por ciento.

Se recurre a este nivel de tratamiento cuando se requiere mejor calidad en el agua tratada que la

que proporciona el tratamiento secundario, los procesos mas comunes de tratamiento avanzado son

los siguientes:
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2.3.3.1. Osmosis inversa

En este proceso se separan las sales disueltas en el agua, por medio de |a filtracion a través de una
membrana semipermeable a una presion superior a la presion osmoética provocada por las sales

disueltas en el agua residual.
2.3.3.2. Ultrafiltracion

Es un proceso semejante a la ésmosis inversa, ya que emplea membranas porosas para la
eliminacion de materia disuelta (proteinas, polimeros, almidones, enzimas), coloidal (arcilla,
pigmentos, minerales, microorganismos) y emulsiones (grasa, detergente y aceite), pero lo realiza a

presiones relativamente bajas.
2.3.3.3. Adsorcion con carbén activado

proceso que tiene la capacidad de remover sustancias organicas resistentes a la descomposicion
biologica. El agua residual fluye a través de una columna que contiene el carbén activado para que
las sustancias sean adsorbidas por las particulas de carbén. El sistema es lavado periodicamente

en contracorriente y el carbon activo es regenerado constantemente.
2.3.3.4. Electrodialisis

En este proceso los componentes ionicos del agua residual se separan por medio de membranas

semipermeables selectivas de iones, a las cuales se aplica un potencial eléctrico.
2.3.3.5. Coagulacion-sedimentacion

es un proceso en el cual se remueven los solidos remanentes de los procesos biolégicos; asi como
el fosforo, metales pesados, bacterias y virus. Consiste en suministrar al agua agentes coagulantes
como cal, alumbre o cloruro férrico que aceleran la sedimentacion de los solidos. La accion se
mejora al agregar un polimero, como ayuda a la sedimentacion y por agitacion lenta para favorecer

la floculacion. Después el agua pasa a un sedimentador donde se depositan los sélidos en el fondo.
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Este procedimiento se puede utilizar también como tratamiento primario y se conoce como

tratamiento primario avanzado (TPA).
2.3.3.6. Microtamizado

Es un proceso que consta de un tambor giratorio a baja velocidad, en donde el agua entra por el
extremo abierto del tambor y sale a través de los tejidos filtrantes que se disponen en el perimetro
del mismo. Los solidos separados se lavan a contracorriente mediante inyectores de agua a presion

y se conducen a un recipiente situado dentro del tambor.
2.3.3.7. Cloracion al punto de quiebre

Proceso que consiste en remover nitrdgeno amoniacal al formar cloraminas. Para lograr esta
transformacion deben agregarse 10 mg de cloro por cada mg de nitrégeno amoniacal. El resultado
de esto es que se requieren de 40 a 50 veces mas que el cloro necesario para la desinfeccion.

2.3.3.8. Desorcion de amoniaco

Es un proceso de transferencia de masa, que consiste en alcalinizar el agua residual para aumentar
el pH vy asi convertir el amonio a amoniaco. El efluente con amoniaco se pasa a través de una torre
desorbedora, empacada o de platos, el la que el amoniaco es transferido a una corriente de aire que

fluye a contracorriente del agua.

2.4. Procesos bioldgicos

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domesticos o de procesos industriales,
los cuales por razones de salud publica y por consideraciones de recreacion econémica y estética,
no deben desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes convencionales. Los
materiales inorganicos como la arcilla, sedimentos y otros residuos se pueden eliminar por métodos
mecanicos y quimicos; pero, si el material que debe ser eliminado es de naturaleza organica, el
tratamiento implica usualmente actividades de microorganismos que oxidan y convierten la materia

organica en CO;, por esto, los tratamientos de las aguas de desecho son procesos en los cuales los

microorganismos juegan papeles cruciales.
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Especificamente el tratamiento biologico de las aguas residuales es considerado un tratamiento
secundario ya que esta ligado intimamente a dos procesos microbiolégicos, los cuales pueden ser

aerobios y anaerobios.

La depuracion de las aguas residuales es realizada por medio biologico, esto ocurre sélo cuando
dentro del reactor bioldgico es suministrada una cantidad de nutrientes por unidad de tiempo
(contaminantes disueltos en el agua), a los organismos presentes (carga organica) dichos nutrientes
al entrar en contacto con los organismos presentes son transformados por medio del metabolismo

de los organismos presentes en el agua residual.
24.1. Metabolismo

El metabolismo puede definirse como la suma total de todas las reacciones bioquimicas que realizan
los seres vivos para mantenerse vivos. El metabolismo es una actividad muy coordinada vy liena de
sentido, en la que participan muchos conjuntos de sistemas enzimaticos mutuamente relacionados
intercambiando materia y energia entre la célula y su entorno. Las funciones especificas del

metabolismo son:

¢ Catabolismo: conjunto de reacciones a través de las cuales la célula obtiene energia y

material para la reproduccion.

¢ Anabolismo: son los procesos a fravés de los cuales la célula utiliza los productos del

catabolismo para llevar a cabo la sintesis de material celular.

Estos dos procesos son independientes entre si, al mismo tiempo que una sola célula requiere de los

nutrientes ofrecidos por el catabolismo y del anabolismo para poder reproducirse.

2.4.2. Fuentes de carbono y de energia para la vida celular

Las células pueden dividirse en dos grandes grupos segun el origen de los nutrientes que precisan
tomar del entorno: las células autotrofas (autoalimentadas), que pueden utilizar el didxido de carbono
como fuente Unica de carbono y construir a partir de él los esqueletos carbonados de todas sus

biomoléculas organicas y las células heterétrofas (alimentadas de otros) que no pueden emplear el
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CO; de su entorno en una forma reducida relativamente compleja, tal como la glucosa. Las células
autotrofas son relativamente autosuficientes, mientras que las bacterias heterétrofas son

dependientes de los productos formados por otras células.

El segundo criterio se basa en su fuente de energia. Las células que emplean la luz como fuente de
energia son fototrofas; las que emplean la energia que procede de las reacciones de oxido-
reduccion son quimiotrofas. Recuérdese que las reacciones de oxido-reduccion son aquellas en las
que los electrones se transfieres desde un dador de electrones (agente reductor) hasta un aceptor
de electrones (agente oxidante) Los quimiotrofos que necesitan moléculas orgénicas complejas
como dadores de electronicos, tales como la glucosa, se designan como quimio-organotrofos. Los
organismos que pueden emplear dadores de electronicos inorgénicos sencillos, tales como el
hidrégeno, el sulfuro de hidrogeno, el amoniaco o el azufre, reciben el nombre de quimi-litétrofos. En

la Tabla 2.14. se resume estas clasificaciones.

Tabla 2.14. Clasificacion de los microorganismos segun el origen de los nutrientes

Fuente de energia:
Fotétrofos: son los organismos que obtienen energia de la luz.

Quimiotrofos: son los organismos que obtienen energia de la ruptura de uniones quimicas —

Fuente de protones:

Litrotofos: utilizan protones de uniones inorganicas (utilizan el agua como fuente de protones)

Organétrofos: utilizan protones de uniones organicas (utilizan el agua como medio de transporte)  —

Fuente de carbono:

Autétrofos: obtienen carbono de compuestos inorganicos

Heterdtrofos: obtienen carbono de moléculas organicas ==

Los organismos heterétrofos pueden dividirse en dos clases principales, los aerobios, que emplean
al oxigeno molecular como ultimo aceptor de electrones de sus dadores electronicos organicos, y los
anaerobios, que emplean como aceptor electronico alguna otra molécula en lugar del oxigeno.
Muchas células pueden vivir o bien aerébicamente, o bien anaerébicamente, y a estos organismos
se les llama facultativos, los cuales pueden emplear el oxigeno cuando disponen de él, y en caso
contrario pueden emplear algunos compuestos organicos como aceptores de electronicos. Los
organismos que no pueden emplear el oxigeno en ninguna circunstancia son los anaerobios, de

echo muchos de ellos son intoxicados por el oxigeno.

2.4.21. El ciclo del carbono y del oxigeno
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Los organismos vivos existentes en la naturaleza son independientes en el aspecto nutritivo y de
varias maneras. Las mas fundamentales son los ciclos de carbono y del oxigeno en la biosfera, en la
cual las células fotosinteticas y las celulas heterotrofas aerobias se alimentan literalmente unas de
otras en una relacién llamada sintropia. Las células fotosintéticas producen compuestos organicos
producidos por las células fotosintéticas como combustibles y sillares de construccion; el CO;
formado como producto final de su metabolismo vuelve a la atmosfera para ser utilizado de nuevo
por las células fotosintéticas figura 2.15, acompafia al ciclo del carbono el intercambio de oxigeno
entre los organismos fotosintéticos y heterétrofos. La mayor parte de los organismos fotosintéticos
producen Oz, que es utilizado, a su vez, por los heterotrofos para oxidar los combustibles. La
interdependencia nutritiva entre los organismos vivos de la naturaleza, ejemplificada aqui mediante
el ciclo de carbono, se produce a muchos niveles en la biosfera, desde el global hasta el

microscopico y es caracteristica de todos los sistemas ecologicos.

Energia
Solar

Figura 2.15. Ciclo del carbono y del oxigeno en la biosfera.

24.2.2. El ciclo de nitrégeno

El nitrdgeno, componente elemental de las proteinas, los &cidos nucleicos y de otras biomoléculas
importantes, se cicla también a través de los organismos vivos de la biosfera. Al igual que en el ciclo
del carbono, encontramos en este una interdependencia metabolica y nutritiva de los diferentes tipos
de organismos. La gran mayoria de los organismos vivos obtienen su nitrégeno de alguna forma
combinada; por ejemplo, nitrato, amoniaco o compuestos mas complejos como los amino&cidos. Sin
embargo, tales formas combinadas de nitrégeno son muy escasas en las aguas superficiales y en el
suelo, y experimentan un recambio continuo Figura 2.16. La mayor parte de los vegetales obtienen
su nitrogeno del suelo en forma de nitrato, al que reducen para formar amoniaco, aminoacidos y
otros productos reducidos. Todos estos productos son elaborados para formar los componentes

nitrogenados de la célula, tales como las proteinas. Los organismos heterotroficos utilizan, a
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continuacion, las proteinas de las plantas como elementos nutritivos y devuelven el nitrogeno al
suelo en forma de productos finales de excrecion o como productos de la putrefaccion después de
su muerte, generalmente en forma de amoniaco. Los microorganismos del suelo, a su vez, oxidan el
amoniaco para formar nitrito y nitrato, que pueden ser utilizados de nuevo por los vegetales.
Solamente unas pocas formas de vida pueden reducir el nitrogeno atmosférico y suplementar de

este modo el suministro biolégicamente asequible de nitrégeno combinado de la biosfera.

Las células méas autosuficientes que se conocen son las algas cianoficeas fotosintéticas, fijadoras de
nitrégeno, que se encuentran en el suelo, en el agua corriente y en los océanos. Estos organismos
obtienen su energia de la luz solar, su carbono del diéxido de carbono, y el nitrégeno procede del

nitrégeno atmosférico; los electrones para la reduccion del didxido de carbono proceden del agua.

Aminoacido
r‘. S
Plantas Animales
superiores superiores
[ Bacterias
i fijadoras de Amoniaco,
It:ato - nitrdgeno I Urea
| g
Bacterias Nitrogeno Bacterias
nitrificantes atmosférico nitrificantes
(Nitrobacter) Nitrosomas

\_/ Nitrito

Figura 2.16. Ciclo del Nitr6geno

2.4.3. Procesos Anaerobios

El proceso anaerobico depende de reacciones de transferencia de Hz Inter-especies como:

> Digestion inicial de las sustancias macromoleculares por Proteasas, polisacaridasas y lipasas
extracelulares hasta sustancias solubles.

» Fermentacion de los materiales solubles a acidos grasos.

» Fermentacion de los acidos grasos a acetato, CO; e Hz.

Conversion de H2 mas CO; y acetato en CHs (metano) por las bacterias metanogénicas.

Vf
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La Figura 2.17. representa este proceso.

MO o J )
(Macromoléculas)

1
Y

1-2 Compuestos Solubles |
(Mondmeros)

1

Y Y
Acidos Organicos y Metanol - CH,- 6"'3

Compuestos Neutros Metilaminas

Y 5 Proceso de Digestion Anaerobia
Hp B0 11 BactorasHioltas - acdogeras
4 PLExkisstondmelionia:

3. Baclenas Acelogenas
4, Bactenas Melandgenas Hidrogendiilias

5 »f CH, CO, HO |« |5 Bacterias Metanogencas Acclodlasticas

Figura 2.17. Proceso de Digestion Anaerobia

Las bacterias metanogénicas, homoacetogénicas o reductoras de sulfatos, consumen
inmediatamente cualquier H2 producido en procesos fermentativos primarios. Los organismos claves
en la conversion de sustancias organicas complejas en metano, son bacterias productoras de Hz y
oxidantes de acidos grasos, por ejemplo Syntrophomonas y Syntrophobacter, las primeras oxidan
los acidos grasos produciendo acetato y CO, y las Ultimas se especializan en la oxidacion de
propionato y generan CO, y Hz. En muchos ambientes anaerobios los precursores inmediatos del
metano son el Hz y CO> por parte de las bacterias metanogénicas: Metanosphaera, Stadtmanae,

Metanopinillum, Metanogenium, Metanosarcina, Metanosaeta y Metanococcus.

2.4.4. Procesos Aerobios

En el tratamiento aerobio de las aguas residuales se incrementa fuertemente el aporte de oxigeno
por riego de superficies solidas, por agitacion o por agitacion y aireacion sumergida simultaneas. El
crecimiento de los microorganismos y su actividad degradativa crecen proporcionalmente a la tasa
de aireacion. Las sustancias organicas e inorganicas acompanantes productoras de enturbiamiento
son el punto de partida para el desarrollo de colonias mixtas de bacterias y hongos de las aguas
residuales, los fléculos que, con una intensidad de agitacion decreciente, pueden alcanzar un
diametro de unos milimetros que después se dividen o se hunden. La formacién de floculos se ve
posibilitada por sustancias mucilaginosas extracelulares y también por las microfibrillas de la pared

bacteriana que unen las bacterias unas con otras. El 40 — 50% de las sustancias organicas disueltas
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se incorporan a la biomasa bacteriana y el 50 - 60% de las mismas se degrada.
La accion degradativa o depuradora de los microorganismos en un proceso se mide por el
porcentaje de disminucién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), en las aguas residuales
tratadas. Dicha disminucion depende de la capacidad de aireacion del proceso, del tipo de residuos,

de la carga de contaminantes y de las aguas residuales, se expresa asi mismo en unidades de DBO.

En las aguas residuales con una composicion heterogénea, la microflora se reparte equitativamente
entre muchos grupos bacterianos. En la seleccion de bacterias y en la circulacion y formacion de
floculos juegan un importante papel los numerosos protozoos existentes, la mayoria de ellos ciliados
coloniales y pedunculados de los géneros Vorticela, Epystilis y Carchesium, aunque también puedan
nadar libremente como los Colpidium que aparecen a la par de ellos, alimentandose de las bacterias
de vida libre que se encuentran tanto sobre la superficie como fuera de las colonias. Su funcion es

esencial en la consecucion de aguas claras y bien depuradas.

La salida de los lodos activados sintéticos libres de ciliados se ve contaminada y enturbiada por la
presencia de bacterias aisladas. Se realiza una inoculacién de ciliados que crecen rapidamente, que
favorecen con su actividad depredadora el crecimiento y la circulacion de las bacterias de los lodos,
con lo que posibilitan un efluente mas limpio. Ademas en los lodos activados aparecen regularmente
hongos edaficos y levaduras, siendo las mas frecuentes las especies de Geotrichum, Trichosporum,

Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Candida y Cephalosporium.

2.4.5. Proceso de eliminacion biolégica de nitrégeno

Los compuestos nitrogenados constituyen nutrimentos clave para el crecimiento de los seres vivos,
asi que el nitrogeno puede ser eliminado del agua si es asimilado por microorganismos, pero el
manejo de la biomasa producida de este modo resulta en si un problema. Por ello, los procesos
bioldgicos no asimilativos, como la nitrificacion y la desnitrificacion, han constituido la forma mas

efectiva, sostenible y economicamente factible de eliminacion de nitrgeno de las aguas residuales.
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2.4.5.1 Nitrificacion

La nitrificacion es un proceso aerobio realizado por microorganismos litoautotroficos que pertenecen
a la familia Nitrobacteriaceae. Los cultivos nitrificantes generalmente tienden a formar estructuras
denominadas floculos, cuya estabilidad parece depender de la formacion de sustancias
exopoliméricas. El proceso respiratorio nitrificante se lleva a cabo en dos etapas: 1) oxidacion de

amonio a nitrito y 2) oxidacion de nitrito a nitrato.

La oxidacion del amonio se realiza por bacterias de los géneros Nitrosomonas y Nitrosolobus, entre
otros. En un primer paso, la enzima amonio mono-oxigenasa (AMO) transforma al amonio en
hidroxilamina, que posteriormente se convierte en nitrito, mediante la hidroxilamina oxido reductasa.

NH, +H™ +3e” + Oy ——>NH,OH + H,0
NH,OH + H,O0—>—>NO, +5H" +4e”
L0, +2H* +2¢ —35H,0

Durante esta etapa ocurre el mayor consumo de oxigeno (4.33 mg O2 / mg N-NH4* oxidado),

ademas de que se generan iones hidrégeno, propiciando en el medio un descenso del pH.

La oxidacion del nitrito a nitrato la pueden realizar bacterias del género Nitrobacter y Nitrosococcus,

mediante la accion de la nitrito 6xido-reductasa (NOR).

NO; + H,0—"% 5 NO; +2H" +2¢”
L0, +2H™ 4+2¢—>H,0

Esta enzima es un complejo enzimatico. Esta reaccion implica la generacion de un potencial redox
de +430 mV el cual se emplea en la fosforilacion oxidativa y para la reduccion del NAD. De esta
forma, el rendimiento celular es alrededor de 0.08 g células/g N-NH4* para las oxidantes de amonio y

0.05 g células/g N-NO> para las oxidantes de nitrito.

Algunos de los factores ambientales que controlan la nitrificacion y el crecimiento microbiano son la
temperatura, el oxigeno y el pH. Se sabe que la velocidad especifica de crecimiento se modifica con
la temperatura. El intervalo de temperatura optimo para que las reacciones bioldgicas se realicen
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satisfactoriamente es de 15 a 32°C. En una planta de tratamiento el intervalo de velocidades puede
ser mas amplio. El oxigeno parece ser la variable mas importante en la nitrificacion. Los resultados

son variables y suponen que la concentracion de oxigeno disuelto sigue una relacion tipo Monod:

Como bien se sabe, |a saturacion del O, depende de otras variables, destacando la temperatura y la

concentracion de los demas solutos presentes.

De algun modo, esto ya sugiere que los microorganismos nitrificantes pueden ser de respiracion
facultativa. El rendimiento energético para las bacterias nitrificantes es menor cuando se forman los
oxidos nitrico y nitroso, que cuando se forma nitrato por la oxidacion del amonio, dado el siguiente

flujo de electrones:

NH; = NO; +8e”
NH, - N,O + 4e”
NH, - NO + 5e”

Por lo tanto, el crecimiento de las bacterias nitrificantes sera aun menor. De hecho, en funcion de la
concentracion de Oz el proceso nitrificante se puede volver desnitrificante. De esta manera, se puede
pensar que la formacion de NO y N2O es una ruta de emergencia para la obtencion de energia

cuando el oxigeno esta limitado.

En relacion al pH, se ha observado que la Ks de Nitrosomonas para la fuente nitrogenada aumenta a
valores acidos, por lo que se ha concluido que el sustrato para la oxidacion es el amoniaco y no el
ion amonio. Podria generalizarse que los nitrificantes se ven favorecidos por un ambiente alcalino
proximo a un pH de 8. La nitrificacion se detiene por completo a valores por debajo de 5,49 aunque
no es claro si el agente causal es el pH o la acumulacion de acido nitroso, el cual inhibe la oxidacion

de amonio.
2.4.5.2. Desnitrificacion

Una vez que se ha oxidado el amonio a nitrato, este ultimo puede ser reducido a N, mediante la
desnitrificacion bioldgica. La desnitrificacion es un proceso respiratorio anaerobio heterotréfico del

tipo andxico donde la reduccion del nitrato hasta N2 sigue una serie de pasos que involucran la
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actividad de enzimas diferentes. Los géneros desnitrificantes mas citados incluyen, Alcaligenes,

Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus y Thiosphaera, entre otros.

El primer paso de la desnitrificacion es la reduccion de NO3- a NO2, catalizado por la nitrato
reductasa. En general, se asume que la reduccién de nitrato a nitrito ocurre a través de molibdeno

como centro.40,60 El segundo paso es la reduccion de NO2- a NO por medio de la nitrito reductasa.

La ultima etapa de la desnitrificacion es la reduccion de N2O a Na. Es llevada a cabo por la ¢xido
nitroso reductasa, localizada en el periplasma. Evidencias recientes han mostrado que la
concentracion de cobre en el influente de un reactor continuo desnitrificante juega un papel
importante para evitar la acumulacion de N2O durante la eliminacion de concentraciones

altas de nitrato.

Al respecto Betlach y Tiedje propusieron que la acumulacién de intermediarios durante el proceso

desnitrificante podria ser explicado por la siguiente secuencia de reacciones:

NOs; — NOz — NO - N0 - N2

De hecho, se ha visto que la reduccion del dxido nitroso es la etapa mas lenta durante la reduccion

de nitrato a N2, por lo tanto, hay acumulacion de N20.

Una variable ambiental que también puede influir en la acumulacion de intermediarios indeseables
en un proceso desnitrificante es el pH. Se ha descrito que en condiciones &cidas (pH 6 o menor) se
acumula acido nitroso, muy toxico para las bacterias. A valores de pH ligeramente alcalinos, el

nitrato es convertido en Na.

Considerando lo anterior, puede establecerse que la acumulacion de intermediarios indeseables en
un proceso desnitrificante no solo es resultado de la inhibicion de una enzima de la secuencia
respiratoria, sino también a las condiciones de cultivo, tales como una relacion C/N baja, la
insuficiencia de iones cobre o molibdeno, tiempo de retencion hidraulica corto respecto de la

velocidad desnitrificante, el valor de pH y la presencia de oxigeno, entre otras.
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Uno de los factores ambientales que determinan considerablemente el tipo de ruta que seguira el
nitrato en su reduccion, es la relacion C/N. A valores bajos, se favorece la desnitrificacion, y en estas

condiciones se obtiene el mayor cambio de energia libre.

No obstante, hay resultados que muestran una actividad desnitrificante hasta con relaciones C/N de

25 con una eficiencia del 85%, empleando glucosa o acetato como fuentes reductoras.
2.4.5.4. Biotecnologias para la eliminacion del nitrégeno

Los procesos convencionales para la eliminacion del nitrégeno de las aguas residuales pueden ser
muy diferentes, con configuraciones diversas de procesos de etapas separadas y combinadas, y con
la nitrificacion, desnitrificacion y eliminacion de materia organica en diferentes secuencias, Fig. 2.18.
Una opcién es el sistema de tres etapas separadas: digestion de materia orgénica, nitrificacion y
desnitrificacion, con una fuente de electrones externa.

Fuente externa
de electrones

Influente \I’ Efluente
H Eliminacion de C H Nitrificacién H Desnitrificacion H

Efluente

Influente

Eliminacién de C H Nitrificacion Desnitrificacion

Influente Efluente
—ﬁ Desnitrificacion Nitrificacion H

NO, |
Influente Efluente
———>| Eliminacién de C Desnitrificacion Nitrificacion H

T o]

3

Figura 2.18. Alternativas convencionales para la eliminacion de C y N de las aguas residuales.

Otra alternativa es el sistema ya mencionado, pero con aguas residuales crudas como fuente de
electrones externa. De hecho, en muchos casos el primer reactor que tiene contacto con el influente
es el desnitrificante, que requerira de una corriente de nitrato. Si el agua residual presenta un
contenido alto de materia organica, sera necesario un reactor metanogénico previo al desnitrificante,

para disminuir biologicamente la C/N y obtener una eficiencia mayor de eliminacion de carbono y

nitrégeno.
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A pesar de que las caracteristicas fisiologicas y bioquimicas de las bacterias nitrificantes son muy
distintas a las que presentan las bacterias desnitrificantes (Tabla 2.15), se han realizando estudios

para tratar de acoplar los dos procesos en un sélo reactor.

Tabla 2.15. Caracteristicas distintivas de los pbrocesos de nitrificacion v desnitrificacion

Caracteristicas Nitrificacion Desnitrificacion
Tipos de microorganismos Autotréficos Generalmente heterotréficos
Velocidad de crecimiento Dias Horas"!
Tipo de respiracion Aerobia Andxica
Cambio de pH durante el proceso Tendencia a la acidificacion Tendencia a la alcalinidad

) ) Presencia de Oz en el medio, baja
o Baja concentracion de Oz disuelto,
Factores limitantes en el proceso ) ) ) concentracion de materia orgénica
presencia de materia organica
(fuente de electrones)

Este fendmeno fue atribuido a las zonas diferenciadas que se forman en los granulos del reactor. Se
cree que en las capas mas internas de los granulos se llevaba a cabo la desnitrificacion, mientras
que en la capa mas externa se llevaba a cabo la nitrificacion. También se ha mencionado al proceso
simultaneo de nitrificacion-desnitrificacion en un reactor de contacto rotatorio, con aceptable
eliminacion de carbono y nitrégeno, pero el influente debe de estar muy diluido. Algunos autores
suponen que el proceso podria ser debido a la presencia de Thiosphaera pantotropha, bacteria
capaz de efectuar la nitrificacion heterotréficamente y la desnitrificacién bajo aerobiosis. Asimismo,
para llevar a cabo los dos procesos en un solo reactor, se han creado pequenas zonas anaerobias
en reactores aireados, por ejemplo, un reactor de lecho fluidificado con inyeccion de aire en la zona
central del mismo, crea una zona aerobia en la parte superior y una anaerobia en la parte inferior. En
este reactor el influente se alimenta en forma ascendente y hay recirculancion de la parte superior a
la parte inferior del reactor, para proporcionar el nitrato a la fraccion desnitrificante. Otro caso son los
tanques de oxidacion, en donde es posible formar zonas anaerobias pequenas en las que puedan

actuar las bacterias desnitrificantes.

Otro sistema es el de los reactores en lote secuenciados, que son operados a intervalos regulares
de tiempo, variando la agitacion, la aireacion e incluso el volumen de operacion para mejorar el
proceso de eliminacion de nitrogeno, en un solo reactor, via nitrificacion-desnitrificacion (Fig. 2.19.).
El empleo de estos tipos de reactores debera considerar la posible formacion de intermediarios en la
desnitrificacion, especialmente NO y N2O, que pueden liberarse cuando existen condiciones

aireadas en el reactor. En casi todos los casos se ha observado una eficiencia desnitrificante

aceptable y siempre con aguas residuales muy diluidas.
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2.19. Proceso batch para eliminacion de nitrégeno.

2.5. Biologia de las aguas residuales (Indicadores Biolégicos)

El sistema de depuracion por lodos activos es en realidad un ecosistema artificial en donde los
organismos vivos (biocenosis) estan representados con mayor o menor abundancia, por grupos de
microorganismos que constituyen comunidades biologicas complejas interrelacionadas entre si y con

el medio fisico que les rodea en la planta depuradora.

2.5.1. Estructura del ecosistema

Componentes

Abiéticos: constituidos por el medio fisico es decir la planta depuradora y las caracteristicas

tecnolégicas de la misma

Bidticos: representados por las comunidades de microorganismos descomponedores (bacterias,
hongos y algunos protozoos flagelados) y consumidores (protozoos y metazoos), organismos estos
(ltimos que constituyen la microfauna.
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Factores
Abiéticos: son todas aquellas caracteristicas del medio (composicion del agua residual,
concentracion del oxigeno disuelto en el reactor, temperatura, carga organica que llega a la planta)

que pueden afectar a la distribucion de los microorganismos en el sistema.

Bioticos : el ambiente fisico-quimico determina los limites entre los que los microorganismos
pueden desarrollarse y los cambios que esto puede causar en el agua residual que esta siendo
tratada. Dentro de los limites fijados por el ambiente las comunidades biologicas son ademas
controladas por las interrelaciones de los microorganismos que las forman. La competencia por los
nutrientes y el oxigeno junto con la depredacion son los ejemplos mas representativos de estas

interrelaciones.

2.5.2. Estructura de la microfauna
Protozoos

Los protozoos son los microorganismos mas abundantes de la microfauna en los lodos activos, y
pueden llegar a alcanzar valores medios de 50.000 ind/ml en los reactores bioldgicos constituyendo

aproximadamente el 5% del peso seco de los solidos en suspension del licor mezcla.

Los protozoos estan representados en el licor mezcla por flagelados, amebas y sobre todo ciliados.
Cada uno de estos grupos desempefia una funcion concreta en el sistema y su aparicion y
abundancia reflejan las distintas condiciones fisico-quimicas existentes en los tanques de aeracion,

lo que resulta ser un indice muy Util para valorar la eficiencia del proceso de depuracion.

Flagelados
Los flagelados no son abundantes cuando el proceso de

depuracion funciona adecuadamente. Su elevada
densidad en los reactores se relaciona con las primeras
etapas de la puesta en marcha de la instalacion, cuando
las poblaciones estables de protozoos ciliados no se
han desarrollado todavia. La presencia excesiva en un
fango estable indica una baja oxigenacion del mismo o

un exceso de carga organica.
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Amebas

Dentro de las amebas podemos distinguir
las amebas desnudas, que suelen estar
relacionadas con cargas de entrada alta
en el sistema biologico, y las amebas

testaceas que pueden aparecer en

instalaciones con buena nitrificacion y

carga organica baja

Ciliados

La presencia de protozoos ciliados en los fangos activos es de gran importancia en el
proceso, ya que contribuyen directamente a la clarificacion del efluente a través de dos
actividades: la floculacion y la depredacion, siendo ésta (ltima la mas importante.
Existen diversos estudios que han demostrado experimentalmente que la presencia de
protozoos ciliados dentro del sistema biolégico, mejora la calidad del efluente.
Los ciliados se alimentan también de bacterias patogenas, por lo que contribuyen a la
reduccion de sus niveles. Los ciliados presentes en el licor mezcla se pueden clasificar

en dos grandes categorias en funcion de su relacion con el floculo biologico: Al
Figura 2.22. Ciliado

1.- Ciliados asociados al floculo

Se distinguen dos grupos: los pedunculados y los reptantes. Los
pedunculados guardan una estrecha relacion con el floculo por la
presencia de un peduanculo que les sirve de organo de fijacion. Van
continuamente asociados a él, incluso en la recirculacion y la
purga del lodo.

Entre los pedunculados nos encontramos con los suctores, que
van a alimentarse de otros protozoos ciliados y con los peritricos,

que se alimentan de bacterias libres.

Los ciliados reptantes utilizan estructuras de movimiento (cilios o Figura 2.23. Ciliado asociado
cirros) para moverse en el entorno del fioculo donde se alimentan

de las bacterias de la superficie del floculo.
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2.- Ciliados no asociados al fléculo

Son los ciliados nadadores que se encuentran libres en el licor entre los s
floculos. Lo habitual es que salgan con el efluente tratado.

Los ciliados pedunculados y reptantes son los mas frecuentes cuando el
tratamiento funciona correctamente, ya que el sistema esta
especialmente disefiado para la creacion de floculos, que son utilizados
como sustrato de fijacion por estos microorganismos. Su capacidad de
fijacién o relacion con el floculo supone una ventaja adaptativa en este

sistema y los que no la poseen son eliminados en el efluente

Por contra los ciliados nadadores no son constituyentes tipicos de las
comunidades estables, sino que aparecen durante la fase de colonizacion
del miso, cuando los floculos estan en vias de formacion y no se han
establecido aun los ciliados pedunculados y reptantes. En consecuencia

la presencia dominante de ciliados nadadores en un lodo bien formado es

indicio de anomalias en el proceso, como son una carga excesiva o un

lodo poco oxigenado. En ocasiones, también pude estar relacionado con

la entrada de vertidos toxicos, ya que se eliminan las comunidades Figura 2.24. Ciliado no asociado
estables del proceso, presentando los reactores una situacion semejante al floculo

ala puesta en marcha

Metazoos

Su presencia en los lodos activos es menor que la de los protozoos

Nematodos

La mayor parte de los que aparecen son predadores de bacterias
dispersas y protozoos, pero también pueden aparecer algunas formas {4
saprozoicas capaces de alimentarse de la materia organica disuelta e ¢

incluso de la materia de los floculos Figura 2.25. Nematodo
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Rotiferos

Los rotiferos eliminan bacterias dispersas y protozoos. Algunas
especies contribuyen a la formacion del floculo por secreccion de

mucus

Figura 2.26. Rotifero

2.5.3. Funcionamiento del ecosistema

El funcionamiento del ecosistema tiene lugar a través de la dinamica de las comunidades
microbianas que lo integran, y se refleja en la evolucion de dichas comunidades en el espacio y en el

tiempo.

En el espacio

Los microorganismos presentes en los lodos activados se organizan formando una cadena

alimenticia segun se refleja en la figura 2.20.

A

otifero

¥
Nematodos

Ciliados carnivoros

f
Protozoos ciliados micréfagos
A

Protozoos Bacterias Bacterias

flajelados dispersas floculantes
saprozoicos /_‘

x 1
N 1 £
NUTRIENTES

Figura 2.27.  Ecosistema de la fauna microbiana en los lodos activados

Bacterias, Hongos, amebas y otros protozoos saprozoicos son los consumidores iniciales de la
materia organica biodegradable del sistema, por lo que entran en competencia en este primer nivel

tréfico. Las bacterias salen ventajosas de esta competencia, ya que la naturaleza del agua residual y
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las concentraciones habituales de carbono, nitrdgeno y fosforo favorecen el mejor desarrollo de

estas. No podemos tampoco olvidar que la velocidad de crecimiento de las bacterias es muy rapida.

Los consumidores de primer orden estan representados por los flagelados heterotrofos y
fundamentalmente por ciliados macrofagos, principales responsables de la eliminacion de bacterias
dispersas y flagelados. La materia en forma de biomasa y la energia, fluyen hacia niveles troficos
superiores, donde aparecen los camivoros (otros ciliados) y que constituyen los consumidores de
segundo orden. El dltimo nivel de la cadena alimentaria lo forman los pequefios metazoos, que para
su aparicion necesitan de los microorganismos de niveles troficos inferiores y de un tiempo de

retencion acorde a su velocidad de reproduccién.

Parte de la materia organica procedente de las células muertas se incorpora de nuevo al ecosistema

en forma de nutrientes.

En el tiempo

Los lodos activos son ecosistemas sujetos a una entrada continua de materia organica, por lo que el
desarrollo normal de la sucesién ecolégica no se lleva a cabo. La sucesion se mantiene en una
etapa concreta en la que el rendimiento de depuracion sea méaximo y exista un equilibrio entre el
fango producido, purgado y recirculado acorde con los consumos energéticos demandados por los

sistemas de aeracion.

Entre la puesta en marcha y la estabilizacion del sistema depurador, se producen sucesiones en las

poblaciones de microorganismos.

En la fase inicial dominan las bacterias dispersas y los protozoos flagelados que entran con el
influente. Aumenta €l numero de baterias.

Aparecen los ciliados libre nadadores bacterivoros aumenta ya que tienen mucha cantidad de
alimento. Los fléculos se van formando y disminuye el nimero de bacterias libres y de protozoos
flagelados.

Se desarrollan los ciliados pedunculados y reptantes con estructuras bucales eficaces para la
captura de alimento, éstos acaban por desplazar a los ciliados nadadores. Los metazoos aparecen

tardiamente por encontrarse en el final de la cadena.
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No obstante, las sucesiones de microorganismos que tienen lugar en el sistema de lodos activos no
s6lo ocurren como resultado de relaciones tréficas, sino que pueden ser debidas también a
alteraciones ocasionales pero significativas del proceso de depuracion, provocadas a veces para

mejorar el rendimiento como es la actuacion sobre el tiempo de retencidn celular.

2.6. Labiopelicula

El desarrollo de la biopelicula data del afio 1885, fue ignorado por 50 afios, posteriormente Poeppel
(estudioso aleman) retomo los estudios de la biopelicula creando con ello el primer biodisco.

La eliminacién de contaminantes de aguas residuales por procesos biolégicos, no es una alternativa
reciente. Es conocido que la capacidad de depuracion, esta en funcion de la cantidad de
microorganismos que intervienen y de la capacidad del sistema para mantenerlos dentro del reactor,

para ello se utilizan los siguientes metodos:

a) Recirculacion de biomasa.

b) Induccion de formacion de floculos bacterianos largos (1-1.5 mm) para ser detenidos por su
alta sedimentabilidad.

c) Induccion de la formacion de biopeliculas biologicas sobre la superficie de algin material

solido para evitar el lavado de la biomasa (Anderson & Sanderson, 1985)
Otra ventaja que proporciona el empleo de biopeliculas, ademas de la retencion de altas
concentraciones de biomasa dentro del reactor, es que se evitan problemas relacionados con la
separacion de los microorganismos del sistema.

2.6.1. Formacion de las biopeliculas

La formacion de las biopeliculas es dependiendo de las caracteristicas del material que sea utilizado
y que corresponden principalmente de factores fisicos y quimicos que afectan la adhesion de los

microorganismos al material de soporte:
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1) Cargas electrostaticas. La carga eléctrica en la superficie de un microorganismo, esta dada
por la disociacion de radicales amino, fosfato y por el pH del medio. Se considera que una
célula microbiana en agua cercana a la neutralidad tiene una carga eléctrica negativa. Por lo
tanto una fuerza electrostatica actuara entre dicha célula y una superficie con carga positiva
permitiendo una facil adhesion.

2) Afinidad por el agua (Hidrofilia). Por regla general, dos sustancias hidréfobas o dos
sustancias hidréfilas se atraen. De forma que materiales con superficie altamente hidrofoba,
tales como polietileno, poliamida y poliestireno absorben facilmente microorganismos
hidréfobos. Los plasticos que no compiten sobre su gusto al agua atraen eficazmente
organismos hidrofobicos.

3) Oftros factores que también influyen en la adhesion de los microorganismos son la
rugosidad, la porosidad del material y la velocidad de flujo. Esta Gltima, puede retrazar la
adhesion primaria de los microorganismos colonizadores (Orates, 2001). Los poros en el
material permiten a los microorganismos el establecimiento de las poblaciones microbianas

y la proteccion de los bacteriéfagos.

El establecimiento de las biopeliculas es gracias a la auto proteccion que se establece dentro del
conglomerado de una poblacion microbiana. Por naturaleza los microorganismos prefieren vivir

adheridos como forma de proteccion al medio circundante.

Se sabe que los nutrientes organicos y sales minerales deben ser adsorbidos por el material de
soporte antes de que los microorganismos puedan colonizar la superficie de este. Posteriormente
dichos microorganismos forman una matriz gelatinosa que permite la adhesion de otros organismos

y particulas.

Al respecto Characklis (Orates, 2001) menciona que existen dos tipos de adhesion: la adhesion
reversible la cual estaria determinada por los factores fisicoquimicos expuestos anteriormente, y la
adhesion irreversible, que es obtenida a través de la excrecion de polimeros extracelulares

(polisacaridos y glicoproteinas) que fijan con mayor fuerza los microorganismos a la superficie.

Como se muestra en la figura 2.28. la biopelicula que crece sobre el material de soporte toma de la
fase liquida sustancias contaminantes tales como Materia Organica, nitrégeno, fésforo, Oxigeno

disuelto y trazas de elementos que sirven como nutrimentos. Estas sustancias reaccionan con la
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Figura2.28. Diagrama esquematico de una pelicula biologica (Tomado de Iwai y Kiato, 1994)

superficie de la biopelicula y luego viajan hacia adentro de la misma por difusion, donde son
ingeridas y finaimente metabolizadas. Las sustancias organicas de gran tamafio como materia
coloidal o materia en suspension no pueden pasar directamente por difusion al interior de la
biopelicula. Sino que primero deben ser hidrolizadas a moléculas pequefias en la superficie de la
biopelicula y luego pueden tomar un curso similar al de las sustancias organicas de bajo peso

molecular.

2.6.2. Factor limitante del crecimiento en peliculas biologicas
Si alguno de los nufrientes se agota al interior de la biopelicula el metabolismo de los
microorganismos se detiene de ese nivel hacia la base de la pelicula. Entonces, la sustancia que se
agota primero determina la “profundidad efectiva” de la pelicula y dicha sustancia se llama “factor
limitante”. Los nutrientes tales como N, P y metales traza son el factor limitante en aguas residuales
de tipo municipal. En peliculas aerobias el factor limitante puede ser el oxigeno disuelto o la materia
organica. Sin embargo, ya que la concentracion de oxigeno disuelto en el liquido que esta en
contacto con la superficie de la pelicula es menor que la concentracién de materia organica.
Entonces, es mas comun que el oxigeno disuelto sea el factor limitante. Mientras que en las

peliculas anaerobias al factor limitante mas comun es la materia organica.

2.6.3. Crecimiento de pelicula biolégica

El crecimiento de una biopelicula ocurre en tres fases llamadas induccion, acumulacion y equilibrio.
Recientemente, describen una fase de desaceleracion del crecimiento logaritmico. Al complementar

dichas propuestas el proceso de crecimiento queda de la siguiente manera (Orates, 2001):
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Colonizacion o induccion: las bacterias u organismos presentes en el agua residual, deben
entrar en contacto con la superficie y adherirse a ella para realizar una colonizacion
incipiente. La primera adhesion puede darse por la secrecion de polimero o por fijacion de
flagelos.

Adherencia: Una vez que los organismos logran adherirse se inicia el desarrollo de las
primeras capas de bacterias que utilizan diversos mecanismos para garantizar su adhesion y
la de generaciones siguientes. Por lo general es una especie de rapido crecimiento que
forma una pelicula delgada que cubre toda la superficie.

Oportunismo: Al existir una primera pelicula y la consecuente matriz gelatinosa, otros
organismos de mas lento crecimiento que puedan o no producir sustancias que permitan su
adhesion, tienen la oportunidad de tener acomodo, aprovechando la primer biopelicula o
utilizarla como soporte para sus actividades de depredacion.

Estabilizacion: Se alcanza esta fase cuando estan presentes todas las especies (equilibrio
trofico). Desde el punto de vista ecolégico, el tiempo de maduracion es el que el sistema
biologico o biocenosis requiere para que se estabilicen las relaciones entre los diferentes
microorganismos y el nimero de individuos de cada grupo, no cambie con respecto al
tiempo.

2.6.4. Coexistencia de actividad aerobia y anaerobia

En las peliculas aerobias, cuando el factor limitante es el oxigeno, generalmente la capa exterior es

aerobia y la del interior es anaerobia. En este caso, ain por debajo de la profundidad efectiva existe

actividad metabdlica, ya que en la capa anaerobia ocurren procesos de liquefaccion y/o fermentacién

acida, formacion de sulfuro por procesos de reduccion y aun mas, oxidacion de materia orgénica y

reduccion de los iones nitrito y nitrato (desnitrificacion) que se produce en la capa aerobia.

En los sistemas aerobios que emplean peliculas biologicas, el espesor de la capa aerobia es

constante bajo condiciones de operacion constantes, ya que si aumenta el grosor de la capa aerobia

por crecimiento celular, una porcion igual a la capa aerobia mas profunda se transforma en

anaerobia por falta de OD. Por lo tanto, el grosor total de la biopelicula y el de la capa anaerobia

pueden crecer pero no el de la capa aerobia.

El echo de que coexista actividad anaerobia y aerobia en un mismo ecosistema es una de las

principales caracteristicas y ventajas de los sistemas de biopelicula. En los cuales el proceso se

desnitrificacion es de gran importancia en la capa anaerobia de la misma (Orates, 2001).
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3.1. Experimentacion

Se llevo a cabo en dos etapas, las cuales comprenden:

T

Se plante6 el plan de trabajo para el experimento, buscando para ello el trabajo de nitrificacion
de las bacterias presentes en el medio de soporte, dandole las condiciones mas adecuadas para
su desarrollo.

Se estabilizo el reactor a condiciones ambiente con el agua cruda proveniente, del desarenador,
con lo cual se buscé poblar el medio de soporte con las bacterias que se encargaran de la
degradacion de la materia organica presente en el agua residual. Esto se llevd a cabo hasta
poder comprobar la presencia fisica y visible de la biopelicula en la superficie del hule espuma.
El conocimiento del reactor, construccion y caracterizacion del mismo se llevé mucho antes de la

estabilizacion, para conocer los parametros mas significativos del mismo.

3.2. Método experimental

El método experimental empleado para alcanzar los objetivos de ambas etapas, fue basicamente el

siguiente:

1) Se arrancé el reactor biolgico de lecho movil bajo las condiciones que se describen en la
seccion 3.4. La biopelicula se hizo crecer mediante suministro de agua residual cruda

(ARC), inyectando aire a presion.

2) Una vez que se formé la pelicula biologica y crecié hasta ser visible, se comenzo a
monitorear el tratamiento del AR por medio de analisis de laboratorio. Los resultados que se

obtenian se relacionaban con la actividad microbiana dentro del reactor.

3) Con base en los resultados de los primeros anélisis, se continué experimentando hasta su
estabilizacion, y posteriormente se cambiaron las condiciones del sistema, aumentando Ia
concentracion de amonio dentro del sistema buscando con ello aumentar la cantidad de
nutrientes al sistema y aumentar la tasa de consumo de los microorganismos, con lo cual se

pretendia:
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a. El establecimiento de las bacterias encargadas de la nitrificacion presentes en la
biopelicula dentro de la superficie del cubo.

b. Buscar el equilibrio de las relaciones que se presentan en los diferentes grupos
bacterianos con el fin de optimizar su convivencia y por ende la eficiencia de
eliminacion de los contaminantes en el sistema.

c. Proporcionar las condiciones necesarias para que el proceso de nitrificacion se

llevara a cabo, siguiendo con lo planteado como programa de experimentacion.
Los parametros que se utilizaron para la operacién y que fueron variados se enlistan a continuacion:
Carga orgénica

*
# Concentracion inicial de amonio

&

Tiempo de retencion hidraulico (6h)

@ Flujo hidraulico o caudal

3.3.  Operacion

El reactor aerobio utilizado, es un reactor continuo, tubular de 4.10 m de altura, completamente
mezclado, fabricado en PVC industrial y montado en una estructura metalica. La alimentacién al
sistema fue de agua residual diluida y altas concentraciones de amonio, proveniente de la planta de
tratamiento de AR de Ciudad Universitaria y adicionada con una solucién de cloruro de amonio. El
sistema se control6 con base en la carga organica (CO) alimentada al mismo y controlada por medio
del caudal de la bomba de alimentacién (bomba centrifuga sumergible de 1/8 HP). La aeracion
suministrada se mantuvo controlada buscando que el oxigeno disuelto dentro del reactor se
mantuviera dentro del rango de 2 mg/l a 4 mg/L de O en el sistema, con lo cual se aseguran

condiciones adecuadas para la nitrificacion dentro del sistema.

3.4. Descripcion del sistema

3.41. Construccion del reactor:

El reactor fue construido con materiales de uso comercial con el fin de facilitar su adquisicion y
construccion.
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Consta de un tubo de PVC industrial de 6 pulgadas de diametro (15.24 cm) cédula 60, montado en
una estructura metalica y fijada por medio de una brida de PVC, en la parte inferior se coloco una
placa de acero al carbon que contiene tres perforaciones de 2 pulgada donde se colocaron la
alimentacion del agua residual al sistema y la alimentacion de aire. La capacidad del reactor es de

60 litros, con una altura util de liquido de 3.60 m y un diametro de 14.5 cm. Figura 3.1.

r

Malla

Efluente
/

| CARACTERISTICAS DEL REACTOR
. ~ PVC INDUSTRIAL CEDULA 80
DIAMETRO:_ ?I_S_r;'l_
ALTURA:_”4-».10 m
Q: 400 (L!mln;

™,

Influente

24|:> Muestra influente
—_Q—!::) Muestra efluente

o ) Efluente

_B——(:: Cloruro de Amonio
D~ Q — J\": Influente
UFiltro

\

Reactor aerobio lecho movil
Fiaura 3.1. Representacion esauematica del reactor aerobio de

[Purga

En el fondo del reactor se colocod un tapon de PVC de %" con tres perforaciones, con el fin de
permitir el burbujeo al sistema, a un costado se coloc la alimentacion de agua residual. La
alimentacion del agua residual se realiza por el sistema de vasos comunicantes, mismo que permite

controlar caudales bajos al sistema (Figura 3.2.) Arriba de la placa base se coloco a 10 cm, una

malla de 0.25 cm de diametro.
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Figura 3.2. Vista del reactor piloto. A) Reactor
completo, b) Base del reactor

El material de soporte es hule espuma (poliuretano de alta densidad) recortado en cubos, con una
densidad de 30 kg/m?3, los cubos se distribuyen homogéneamente por medio de la aeracion dentro
del reactor. Los cubos fueron cortados en cuadrados de 0.5 cm de lado, y ocupan el 20% del
volumen total del reactor equivalente a 12 litros, y una cantidad de 96000 cubos que representan

14.4 m? de area expuesta a la biopelicula.

3.4.2. Medio de soporte

El material utilizado como soporte (cubos de hule espuma), fue seleccionado por su baja densidad
(30 kg/m3) y su gran porosidad, (que fue considerando que la densidad del plastico es de 1 kg/L),
entonces el material ocupa 30 L/m3, por lo que se deduce que la porosidad del material crudo es de
97%. El &rea superficial de cada cubo es de 1.5 cm? y en conjunto representan un area superficial

expuesta a la biopelicula de 14.4 m2 (para adhesion de los microorganismos), Figura 3.3.
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igura 3.3. Material de soporte limpio.

Los cubos se introdujeron al reactor previamente remojados, ya que el material saturado es
ligeramente mas denso que el agua. Estos fueron sumergiéndose e integrandose a la corriente

creada por el burbujeo figura 3.1.

Se busco mantener un flujo de aire adecuado permitiendo con ello la circulacion de los cubos

haciendo un sistema completamente mezclado.

La porosidad del medio se realizd tomando una muestra aleatoria de cubos del interior del reactor
equivalente a 1 litro, posteriormente se hizo el conteo de los cubos dando un total de 4675 piezas
por litro. Tomando en cuenta que los cubos son sélidos, se tiene que la cantidad de cubos da un
volumen de 585 ml/lt de agua. Por lo tanto 415 ml/it son de agua, dando una porosidad del medio de
41.5 %.

Al contener 4675 piezas por litro esto es equivalente a un area superficial de 712 cm? en un litro
dando 0.7 m?/l de agua y una densidad de area superficial (pa) igual a 300 m?m3 acomodados al
azar.

B Area sup erficial _ 144 mz

4 E == - =300m> / m’
Volumen util 0.048m

El agua residual que llega a la planta de tratamiento de ciudad universitaria se caracteriza por tener
bajas concentraciones de materia organica. Con la finalidad de trabajar a concentraciones mayores

de amonio se alimento después de la estabilizacion, una solucion de cloruro de amonio.
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La colonizacion del medio de soporte se realizo en el primer mes de operacion y sélo transcurrido el
segundo mes se logré ver a simple vista el crecimiento de la biopelicula en forma de pequefias
protuberancias gelatinosas y, en algunas partes, de filamentos que sobresalian del medio. Nicolella
et al (2000) sefialan como una desventaja de los RLM su largo periodo de colonizacion. Transcurrido
el primer mes de operacion, se comenzé a realizar los anélisis de nitrogeno, fosforo y solidos

suspendido totales, con el objeto de conocer el comportamiento del reactor.

3.4.3. Variables de operacion

La operacion del reactor sé llevo a cabo por medio de la definicion de variables y constantes que se

manejarian;
Constantes: la DQO, la concentracion de NH4*, SST, ortofosfatos.

Variable: Carga organica es la variable que se controlo a lo largo de la experimentacion. La CO esta
definida como la cantidad de alimento que se suministra a los microorganismos por unidad de

tiempo, por unidad de area.

CO = Carga organica

Q(mad * DQO(gm;) Q = Caudal
i 7 DQO = Demanda Quimica de oxigeno
As m ) As = Area superficial expuesta a la biopelicula

Por medio de estos parametros se buscé ver como reaccionan los procesos de nitrificacion ante
diferentes cargas organicas, por consecuencia diferentes tiempos de retencion celular y de la
concentracion de microorganismos en el reactor. La variacion de CO fue de 2 goao/m?*d, 3.3,4,5y

6 respectivamente.

La concentracion de NH4+ se varid para estudiar el comportamiento de los microorganismos, la
adicion del cloruro de amonio fue después de comprobar el inicio de poblacion de los cubos por los

microorganismos, esta comenz6 por una carga alta de NHa+ que fue bajandose posteriormente.
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3.4.4. Muestreo y andlisis

La toma de muestras se realizd en forma continua por medio de una bomba peristaltica a la
descarga de la bomba de alimentacion del agua residual al sistema y a la salida del sistema como se

muestra en la figura 3.1.

Todas las muestras fueron muestras compuestas, es decir, la muestra se tomo a lo largo de un
periodo de 24 h en forma continua, por medio de bombas peristalticas de cabezal 16 figura 3.4.

Figura 3.4. Bombas peristalticas de cabezal 16

Dichas muestras fueron preservadas y almacenadas en dos bidones de 20 L cada uno, colocados
dentro de un refrigerador. Las muestras se homogenizaba antes de obtener una porcion para

analisis de laboratorio figura 3.5.

Figura 3.5. Conservacion de las muestras a lo largo del dia.
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Durante el inicio de la investigacion, el sistema sé monitoreo para seguir el establecimiento y

activacion de la biopelicula en el sistema.

3.5. Parametros medidos y métodos analiticos

Para cada muestra se determinaron los siguientes parametros de analisis que se representan en la
Tabla 3.1. Las determinaciones analiticas fueron hechas de acuerdo con los métodos normalizados
para el analisis de aguas potables y residuales (APHA, AWW & WPCF, 1992)

Tabla 3.1. Técnicas analiticas utilizadas.

Parametro Técnica

DQOr Reflujo Cerrado por fotometria

DQOs Reflujo Cerrado por fotometria

P-POs Por fotometria del fosfomolibdeno azul (PMB)

N-NH4* Fotometria (Reaccion de Berthelot)

N-NO3* Fotometria con &cido sulflrico y nitrospectral

pH Titulador electrométrico (Potenciometro ORION modelo 520-A)
T°C Termémetro in situ (Oximetro YSI Modelo 57)

oD Método de electrodo de membrana (in situ)

SST Sélidos suspendidos totales secados a 103-105°C

Las determinaciones fotométricas de DQO, P-PO4-, N-NOs y N-NH4+* se realizaron en un
espectrofotometro marca Perkin Elmer modelo Lambda 3B de doble rayo. Para la DQO se empleo
un termoreactor COD marca Hach modelo 45 600-00. las mediciones de pH, OD, y T°C se realizaron

in situ.
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4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos correspondientes al analisis de los factores

ambientales y los resultados de las variables analizadas durante el proceso.

4.1. Variables Fisicas

Dentro de los parametros determinados, los mas importantes son: oxigeno disuelto, potencial
hidrogeno y temperatura. En la tabla 4.1. se presentan los valores promedio de los parametros

medidos durante la experimentacion en cada una de las diferentes etapas.

Tabla 4.1. Factores ambientales en cada carga organica.

Etapa ‘CO{QDQO]’mz’d) T(imp_ PH Oxigeno disuelto (mg/l)
(°C) | influente || Efvente | Promedio | Maximo | Minimo
| 32 221 79 7.2 30 40 0.9
I 3.0 224 79 7.2 46 6.0 35
T 36 227 76 74 33 45 18
v 5.0 215 77 76 30 4.1 21
v 54 205 78 76 29 45 15
VI 6.4 19.2 8.2 76 40 6.0 28

41.1. Temperatura

La temperatura fue medida diariamente alrededor del medio dia durante el periodo de
experimentacion, y no present6 una variacion considerable, se mantiene en un promedio de 22°C.
Durante el dia en promedio aumenta, en inviemno la T del agua disminuye hasta 15°C

Para los reactores de lecho movil, las variaciones causadas por cambios climaticos son minimas,
puesto que su temperatura esta determinada por la temperatura del agua que se alimenta al reactor.
Durante la experimentacion se observaron temperaturas ambientales que oscilaban entre los 15y 20
°C, como valores minimos y maximos, 20°C como valor promedio, temperatura aceptable para los
procesos bioldgicos dentro del reactor. La temperatura afecta las reacciones y la tasa de
transferencia de oxigeno. El incremento de la temperatura generalmente favorece la actividad
biologica ya que aumenta la rapidez de las reacciones bioquimicas y la tasa de difusion, pero

disminuye la solubilidad del oxigeno. En este caso se considera que las variaciones no influyen en el
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comportamiento general del sistema, ya que se encontraron en un intervalo en el que no afectan Ia

degradacion de materia organica ni la nitrificacion de manera significativa.

4.1.2. Potencial de Hidrégeno

El pH del influente varia en un intervalo de 7.6 a 8.1. El pH del efluente mostré siempre una
tendencia a disminuir independientemente de la carga organica, hasta valores entre 7.24 y 7.62,
incrementandose conforme aumentaba la carga organica. La reaccion de nitrificacion indica que un
gramo de nitrdgeno amoniacal necesita 4.57g de O para su oxidacion, y libera 0.14g de H*
provocando una disminucion en el pH del medio (Wang et al, 1992; Gonzélez - Oliveros, 2000). Esto
puede explicar el pH casi neutro a lo largo de la experimentacion, ya que la mayor parte del tiempo

se realizo nitrificacion.

En la figura 4.1. se observa que el influente es méas alcalino al comenzar la experimentacion,
permitiendo con ello condiciones propicias para la nitrificacion durante los dos primeros meses, esto
debido a condiciones de trabajo en la universidad. A partir del tercer mes las condiciones cambiaron
por el periodo vacacional. En este mismo periodo se procedi6 a agregar cloruro de amonio, creando
condiciones variables en el influente del reactor y por tanto en el efluente se presentaron
variaciones. Sin embargo, el pH del efluente bajo con respecto al influente, debido a la nitrificacion

realizada por las bacterias.

La Figura 4.1. muestra las fluctuaciones y las areas encerradas en un circulo representan los
periodos vacacionales que no se ven afectados a pesar de las bajas concentraciones de materia
organica que entra al sistema. Se observan, ademas, valores de pH cercanos la neutralidad. Las
caracteristicas cercanas a la neutralidad del efluente se toman como las mas deseables en un
sistema de tratamiento de agua residual. La neutralidad del pH en el agua residual indica estabilidad
del sistema. Los valores de pH llegaron a ser cercanos entre el valor de influente y el valor de

efluente, por esta razon se habla de estabilidad del sistema.

66 o ———— o — L —_i_ — i iy i b .| it gl s g _im



TESIS INGENIERIA QUIMICA

9.0

8.5 e
pHinfluente * :' Yo 2 ¢ r

8.0 ‘-j . L e . e |
g t " " : I‘\ ¥ i " : L : i

vy Yo BN s ) i b L] g ‘ |

75

7.0

6.5

6.0

0 40 80 Dias 120 160 200

Figura 4.1. Potencial hidrogeno contra dias de experimentacion.

El pH regula muchas de las reacciones quimicas y la actividad biolégica normalmente se restringe a
una escala estrecha de pH entre 6 y 8. Las aguas &cidas o alcalinas son indeseables debido a que

son corrosivas o presentan dificultades en su tratamiento (Tebbutt, 1995)

Segun Carpenter (Orates, 2001) el pH minimo para el crecimiento de Nitrosomonas, es de 7.6 y el
optimo es de 8.5 a 8.8. en el caso de Nitrobacter spp, €l pH minimo es de 5.7 y el 6ptimo esta entre
8.4y 9.2. Las bacterias nitrificantes son sensibles a las variaciones de pH y la nitrificacion disminuye
con pH inferiores a 8.5 (Winkler, 1996). El sistema mantuvo un pH entre 7.2 y 7.9. esta condicidn no
afecta negativamente la nitrificacion dentro del sistema, aunque no se encuentra dentro del intervalo
optimo para el desarrollo de las bacterias nitrificantes. Por otro lado un pH neutro o ligeramente

alcalino favorece la desnitrificacion (Winkler, 1996).

4.1.3. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) fue administrado por medio de un sistema de burbujeo (aire comprimido),
mismo que permitia la transferencia del oxigeno al sistema (transferencia de masa) por medio de
disolucion del oxigeno en el medio acuoso. Por medio del sistema de burbujeo, se busca agitar el
sistema (hacerlo completamente mezclado) y proveer de OD suficiente, en un principio por las
condiciones de aireacion se tenian variaciones, después del segundo mes se busco mantener el
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sistema en un valor mayor o igual a 2 mg/l de OD, valor suficiente que permitia la nitrificacion en el

interior del reactor.

En al tabla 4.2. se presentan las concentraciones promedio de OD para cada CO. La concentracién
de OD en el sistema mostro el promedio de 2.9 mg O2/l. Se muestra ademas, el comportamiento del
OD a lo largo del periodo de experimentacion. Las muestras fueron tomadas cada tercer dia, se
observa que se obtuvo un valor promedio de 3 mg/l de OD en el sistema, esta condicion fue
suficiente para que la nitrificacion se realizara dentro del reactor.

7.0

Sistema estable

b o @
o o =1

disuelto (mg/l)

o
(=}

N
o
4
|

-
[=)

00 i . T - — - ’ 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dias
Fiaura 4.2. Oxiaeno disuelto contra dias de experimentacion

4.1.4. Caudal de alimentacion

El caudal fue una variable importante y determinante en el periodo de experimentacion, por medio
del caudal se logra controlar y suministrar la cantidad de agua a tratar dentro del reactor, se
encuentra incluida en el calculo de Carga organica (aunado con la DQO) y es el parametro fisico de
control de alimentacion de nutrientes dentro del reactor.

A lo largo de la experimentacion se llevaron a cabo calculos para estimar la cantidad necesaria de
agua alimentada. A la muestra de agua se le determina la DQO y se hicieron los céalculos para
obtener la cantidad de materia organica por unidad de tiempo suministrada (CO), como se ve en la

figura 4.3.; el caudal se mantuvo controlado en casi todas las etapas.
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Figura 4.3. Caudal contra dias de experimentacion.

4.2. Resultados de variables analizadas

4.2.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Por medio de la DQO se determina el contenido de materia organica oxidable presente en el agua
residual. Durante el periodo de arranque se dio seguimiento a la colonizacion del medio de soporte y
al analisis de la DQOin para poder ajustar la carga organica y calcular los caudales necesarios de

alimentacion.

En latabla 4.2. se presenta el comportamiento de la demanda quimica de oxigeno a lo largo de la

experimentacion en los diferentes periodos y cargas organicas.

Tabla 4.2 Valores promedio de la DQO en las diferentes etapas de experimento

DQO influente DQO efluente | % Remocion de Desviacion
Etapa co [ TR (mg) (mgfl) DQO estandar

(min)
Sed. | Sol. | Sed. | Sed. || Sol. | Sed. [ O || Oprs

| 3.2 05:06 151 108 38 38 41 38 16.1 13.4
I 3.0 04:55 151 100 56 56 47 56 19.6 10.8

1] 3.6 02:59 103 70 43 43 44 43 16.6 16.4

vV 5.0 02:33 129 115 37 37 29 37 16.1 9.74
v 54 02:28 135 98 50 50 55 50 16.2 17.4
Vi 6.4 02:28 159 107 48 48 55 48 16.8 15.3
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En las figuras 4.4. y 4.5. se muestra el comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (efluente
e influente, sobrenadante y soluble) durante el tiempo que durd la experimentacion. De una DQO
sobrenadante promedio de entrada de 138.5 mg/L, se obtenia una DQO promedio de efluente de
73.5 mg/L, obteniéndose con asi un 46% de remocion de la DQO, esto es valuando | proceso a lo
largo del periodo de experimentacion. En el caso de la DQO soluble, entran 97.8 mg/L de DQO y
salen 50.5 mg/L de DQO con una remocion en la DQO soluble del 46.6%.
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Figura 4.4. DQO sobrenadante contra dias de experimentacion.

Se puede inferir que la cantidad de cloruro de amonio adicionado al sistema, influyo directamente en
la remocion de la DQO, ya que al tener NH4* disponibles en el sistema, las bacterias realizan sus

reacciones bioquimicas de lo que esta disuelto que es mas faciimente disponible.

En el caso de la desviacion estandar (o, ver tabla 4.2), nos informa de un sistema heterogéneo con
datos dispersos (ya que a mayor valor de la desviacion estandar, son menos homogéneo los datos
en el sistema) Esto se puede observar en las figuras 4.4. y 4.5, los valores muestran una gran

variacion a lo largo del experimento mostrando una heterogeneidad.

En la figura 4.4. se observa que la remocion de DQO fluctia entre 40 y 50% sin un comportamiento

definido en con respecto a la carga organica.
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En la figura 4.4. se observa que la sucesion de valores no es homogénea y que aunque la CO
aumente, el porcentaje de remocion llega a un valor promedio del 50%, obteniéndose valores de
DQO sobrenadante de efluente con concentraciones entre 20 y 60 mg/l. A partir de esta informacion
podemos concluir que el sistema cumple con las normas actuales para los limites maximos
permitidos de contaminantes (Ecol - SEMARNAP - 001)
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Figura 4.5. DQO soluble contra dias de experimentacion

La figura 4.5. muestra la DQO soluble en seis periodos bajo seis cargas organicas diferentes (3.2, 3,
36, 5 54 y 6.4 gpao/m?d). La primera y segunda etapas de la experimentacion presentan

fluctuaciones, durante la estabilizacion de las poblaciones bacterianas dentro del sistema. En estas
dos primeras etapas se obtuvieron remociones del 38 al 56%. En la tabla 4.3. y 4.4. se presentan los
valores maximos y minimos de la DQO sobrenadante y soluble en las diferentes etapas de la

experimentacion.

A partir de la segunda etapa se mantienen condiciones constantes de caudal y alimentacion, sin
embargo la carga organica que ingresa al sistema varia con respecto a la hora y fecha. En esta

segunda etapa se obtuvo una remocion promedio del 56%.

En las tablas 4.3. y 4.4. se puede observar que el agua que entra en el sistema se considera como

agua débil o un agua con baja concentracion de contaminantes.
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Tabla 4.3. Comportamiento de la DQO sedimentada
DQO Sobrenadante (mg/l)

Conc. Influente Efluente % de remocion
Etapa Maxima Minima Promedio|M&xima Minima Promedio|Maxima Minima Promedio

I 210 91 151 150 48 99 29 47 38
I 198 117 158 112 46 79 43 61 52

I 134 74 104 79 36 58 41 51 46
A% 148 115 132 100 65 83 32 44 38
Vv 181 77 129 117 20 68 35 74 54
VI 219 107 163 124 50 87 43 53 48

Tabla 4.4. Comportamiento de la DQO soluble.
DQO Soluble (mgl/l)
Conc. Influente Efluente % de remocion
Etapa Maxima Minima Promedio|Maxima Minima Promedio|Maxima Minima Promedio

I 186 84 135 81 48 64 57 43 50
Il 119 86 102 62 46 54 48 47 47
1] 103 46 74 72 15 43 30 67 49
\ 233 67 150 164 43 103 30 36 33
v 150 65 107 72 22 47 52 66 59
VI 155 58 107 72 29 50 54 50 52

La Figura 4.6. muestra los porcentajes de remocion de la DQO sobrenadante y soluble, los valores
de remocion se encuentran del 43 al 49 % de remocion y del 38 al 54 %, sobrenadante y soluble
respectivamente, la figura 4.5 no muestra una tendencia especifica pero se observa el aumento con

respecto a la CO.
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Figura 4.6. Remocion DQO sobrenadante y soluble.
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4.2.2. Carga Organica

La figura 4.7. presenta los valores de carga organica aplicada a lo largo del periodo de
experimentacion. Primeramente se trabajo con la estabilizacion del sistema, (se prepard para que

trabajara con agua residual cruda), de aqui la inestabilidad durante la etapa |.
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Figura 4.7. Carga organica contra dias de experimentacion

En la etapa Il se mantuvo una carga organica media de 3 gpao/m?d, misma que varia muy poco; en
la etapa Ill se aumenta la CO a 4 goao/m?d, llegando a un valor promedio de 3.6 gpao/m?d. La

adicion del cloruro de amonio al sistema fue con el fin de incrementar la concentracion de iones
amonio en el mismo y evaluar asi el proceso de nitrificacion. La etapa IV se mantuvo en una CO

promedio de 5 gpao/m2d. En la etapa V el promedio de CO fue de 5.4 gnao/m2/d (periodo en el que
se dio mantenimiento a la planta de tratamiento de aguas residuales de C. U.). En la (ltima etapa se
llegé a una concentracion media de 6.4 gpao/m?d. Estas Gltimas etapas llevan gran cantidad de
variaciones que podrian estar relacionadas con la calidad del agua que entra al reactor y de

pequefias fallas en la alimentacion del agua residual.
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4.2.3. Remocion de amonio

La Figura 4.8. muestra los valores de remocién de amonio en las distintas cargas organicas. A

pesar de que los datos graficados no presentan una tendencia especifica, se observa que al

aumentar la CO, la remocién de amonio se sitia por debajo de los limites indicados por la curva

alcanzandose los valores mas altos de remocion, entre la carga organica de 3 a 5 goao/m2d y

disminuye progresivamente a CO mas altas.
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Figura 4.8. Remocion de N-NH4 contra carga organica.

La seccion sombreada, indica que en ella existe transformacion de amonio a compuestos

secundarios (nitritos, nitratos). Conforme aumenta la CO el tiempo de retencion celular disminuye,

por consiguiente disminuye el contacto de las bacterias con los contaminantes y su actividad baja

progresivamente. Al tener tiempos de retencion celular bajos las bacterias no logran la nitrificacion,

inclusive no logran desarrollarse convenientemente dentro del sistema.

74

4.24. Solidos Suspendidos Totales




TESIS INGENIERIA QUIMICA

Los solidos suspendidos totales, representan la cantidad de materia transformada o ingresada al
sistema por medio de las aguas residuales, en forma de basuras y lodos (microorganismos
facilmente sedimentables) producidos por medio del reactor biolégico.

Una de las ventajas de los reactores de lecho movil, es la baja produccion de lodos. Wang et al
(Orates, 2001) encontraron que los lodos excedentes desprendidos de la biopelicula en un reactor
de lecho movil son inferiores que los de un proceso de lodos activados y el de un biofiltro. En la tabla
4.6. se presenta el comportamiento de los SST durante la experimentacion.

Tabla 4.5. SST a lo largo de la experimentacion y en relacion a las dieferentes cargas organicas

W Influente Efluente % de remocion
Etapa Méaxima Minima Promedio| Maxima Minima Promedio| Maxima Minima Promedio

I 130 110 120 40 30 35 69 72 71

Il 80 29 95 29 20 40 26 31 29
If 43 5 24 140 5 72 75 25 67
v 45 25 35 30 10 20 33 60 47
Vv 95 10 52 70 5 37 26 50 38
Vi 50 16 33 40 8 24 20 50 35

Como se muestra en la tabla 4.5. y la Figura 4.9. los valores promedio para SST en las diferentes
CO se encuentran entre los valores de 24 a 55 (mg/l) de influente con un valor extraordinario de 120
(mg/l) y de 20 a 40 (mg/l) en el efluente obteniéndose porcentajes de remocion de entre 29% al 47%.

Wanner y Grau (Orates, 2001) encontraron que la combinacion de microorganismos en suspension y
fijos a un medio de soporte, donde predominan la biomasa fija mejora la sedimentacion. En el
presente estudio, el crecimiento de los microorganismos fue en la primera parte de la
experimentacion no muy apreciable a simple vista, pero se encontraban presente como
recubrimiento gelatinoso en toda la superficie del material de soporte, a partir de la segunda CO, el
crecimiento de los microorganismos se desarrolla en forma filamentosa, perpendicular al medio de
soporte. En |a fase de arranque y adaptacion del reactor, el agua de efluente tenia un aspecto turbio
y sedimentaba muy lentamente, sin embargo de la segunda carga organica en adelante, el agua se

torn mas clara y los lodos presentes en ella sedimentaban rapidamente.

Se observa de la tabla 4.5. que conforme aumenta la carga organica, aumenta el grado de

produccion de SST, y disminuye el porciento de remocion.
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De la misma forma la Figura 4.9. muestra el comportamiento de los SST mismos que llegan a tener
una tendencia clara a disminuir conforme aumenta la estabilidad del sistema, aumentando su
produccion, con respecto a la CO. En el dia 140 sé observa un valor muy alto debido posiblemente a
variaciones en el influente. Se observa que en cuanto mas baja sea la concentracion de SST de

influente, es mayor el grado de remocién de los mismos.
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Figura 4.9. SST contra dias de experimentacion.
4.2.5. Nitrégeno como amoniaco

La figura 4.10. muestra los valores influente y efluente de amoniaco dentro del reactor biolégico. En
los primeros 25 dias de experimentacion, no se encontré transformacion considerable de amoniaco.
Del dia 25 al 60 el reactor llega a una estabilizacion, puesto que la eliminacion de NH4 se hace mas
regular, aunque con ciertas fluctuaciones. Del dia 60 al 90 se aprecia la estabilidad del sistema
llegando a una remocion del 35 %. En los dias 60 al 90 se presenta la menor concentracion de
amonio en el sistema ya que fueron dias no laborables en la UNAM (periodo vacacional). A partir del
dia 100 se comienza la adicion de la sal de amonio a 100 mg/l. Se observa en la figura 4.10. que el
porcentaje de remocion no se altera significativamente (etapa 1V), pero al tener cierto nimero de
bacterias, slo logran transformar una parte del total de NHs. En esta cuarta fase de la
experimentacion el porcentaje de remocion llego al 23 %. Del periodo del que comprende del dia 130
al 170 la concentracion llega a un méximo de 200 mg/l, mismas que son el resultado de la adicion

del cloruro de amonio y del maximo de actividad dentro de la universidad y las colonias aledafias.
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Figura 4.10. Concentracion de amonio contra dias de experimentacion

150

Al aumentar la concentracion de amonio en el sistema, disminuye en grado de degradacion del

mismo. La adicion de la sal de amonio permiti6 una mayor fuente de alimento a las poblaciones

bacterianas, sin embargo tardaron aproximadamente 90 dias para poderse aclimatar a las

condiciones presentes en el medio y lograr remociones del 35%. Sin embargo la concentracion de

amonio fue un factor decisivo para las bacterias, ya que inhibi6 su actividad biologica y por tanto el

porcentaje de remocidn dentro del sistema disminuyo a un 26%, ver Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Comportamiento del amoniaco, periodo de experimentacion.

Corc. Influente Efuente %de remodion Desviadidn
Etapa Maima  Mnma Poredo | Maima Mnma  Pomedo | Madma Mnima  Promedo | Estandar

I 40 11 .i] K] 7 yA] 25 ¥ 19 16.1

Il ¥ 2 2 z 8 18 X 63 43 193

1] K3 14 % 24 9 17 3 » 3 175

\Y 142 106 13 15 688 R? 2 ¥ 2 10

v 25 6 1% 167 5% il 19 15 17 163

v 181 31 106 149 2 & 18 ) 23 96

En la tabla 4.6. se presentan las concentraciones promedio de nitrégeno como amoniaco para las

distintas cargas organicas. A medida que aumenta la carga organica disminuye el porcentaje de

remocion del NH4*.
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En el reactor se puede verificar una transformacion de N-NH4* a N-NO3- continua a lo largo del
experimento. En las tres primeras etapas, las concentraciones promedio de N-NHs* en el influente
era de 27 mg/L y un efluente de 19 mg/L obteniéndose la mayor transformacion de N-NOs- con un
30% de remocion de N-NHa*. De |a etapa 4 a la 6 los valores promedio de influente y efluente fueron
de 121 y 96 mg/L respectivamente, con un 20% de remocion de N-NHs* mostrando con ello una

disminucion en el % de remocion a CO mayores y concentracion de iones amonio altos.

En un balance de masa respecto al N-NH4* se puede observar que de los 76 mg/L promedio que
ingresan al sistema, se obtienen 56 mg/l de N-NH4* en el efluente, obteniéndose una diferencia de
20 mg/L de N-NH4¢* transformado por el sistema. De esos 20 mg/L de N-NHs*, 1 mg/L corresponde a
la transformacion a N-NOs, otra cantidad significativa se encuentra en la biopelicula adherida al
medio de soporte como parte de la biomasa (1.36 mg/L de biomasa/cubo), otra cantidad de N-NH4*
se queda en inmersa en los SST presentes en el sistema. Por (ltimo, las cantidades no
representadas en alguna variable, deja la posibilidad tangible que fueron compuestos nitrogenados
desalojados del sistema en el proceso de desnitrificacion, convirtiendo los N-NO3- presentes en el

reactor de forma continua a NO, NO2, N2O y Na.

En la tabla 4.7. se muestran una comparacion de procesos bioldgicos aerobios que tienen como

fundamento la nitrificacion y desnitrificacion de las aguas residuales.

Tabla 4.7. Algunos sistemas biolégicos de nitrificacion y desnitrificacion.

Autor, afio Proceso Planta CO DQO Remocion
mgoaoinf/L | mgoacefl../L %
Morper y Wilidsomer 1990 |  Limpor Klanwerk Alemania | 2.19-4.04* | 313-516 70-96 78-84

1990 | Limpor 1.607-1.5** 498-581 72-88 84-87

Rusten et all 1992 | Kaldnes | Steinsholt, Noruega 4.35* 3310 496 85

1897 | Kaldnes Eidsfoss, Noruega 6.4* 514 33 a3

1997 | Kaldnes | Planta piloto, Noruega 1.6 373 32 91

Andreottola, 1999 - Planta piloto, Italia 1.5-16.4* 231 56 76
Julio C. Orates, 2001 | RBLMB | Planta piloto, México 2.8-4.33" 118-214 25-83 56-81
Presente estudio, 2003| RBLM Planta piloto, México 3-6* 100-200 25-70 50-70

4.2.6. Nitratos

La figura 4.11. muestra que la linea de nitratos a lo largo de la experimentacion no fue continua,
habiéndose generado zonas de gran actividad y unas de poca. Después de la adicion del cloruro de
amonio al sistema, la concentracion de NOs- en el efluente disminuye drasticamente, pero una

semana después se reestablecia al proceso de nitrificacion, manteniéndose en un promedio de 0.9
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mg/l durante el periodo que comprende del dia 70 al 160, alcanzando un méximo de nitrificacion en
el segundo periodo de experimentacion con concentraciones bajas de amonio (sin adicion de Cloruro

de amonio) y en el ultimo periodo de experimentacion con la adicion del cloruro de amonio.

La concentracion de NOs- en el influente se mantuvo baja y casi constante (menor a 0.7 mgN-NOa/l)
a lo largo de la experimentacion, no ocurre produccion de nitratos sino hasta que el agua residual
entra en contacto con el reactor. La solucion de cloruro de amonio adicionada al reactor llega a
reaccionar y transformarse solo hasta entrar en contacto con el reactor, produciéndose asi los

nitratos en el efluente.
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Figura 4.11. Concentracion de nitratos contra dias de experimentacion
Para el periodo comprendido entre los dias 125 al 150, en los cuales se obtuvo la mayor disminucién
en la concentracion de nitrégeno como amonio, el aumento en la concentracion de nitratos es mucho
menor que el nitrégeno como amonio transformado. Lo cual abre la posibilidad del establecimiento
de microorganismos desnitrificantes que aprovechan los nitratos como fuente de oxigeno y producen

nitrégeno molecular. Etapa V en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Comportamiento de los nitratos durante la experimentacion.

Conc. Influente Efluente
Etapa Maxima Minima Promedio Maxima Minima Promedio

| 1.4 0.3 7.0 0.4 0.2 0.3
[l 0.4 0.2 0.3 2.0 0.6 1.3
(] 0.4 0.2 0.3 3.2 0.4 1.8
v 0.7 0.3 0.5 1.3 1.0 1.2
v 0.5 0.2 0.4 125 0.3 0.9
Vi 0.5 0.3 0.4 31 0.8 2.0
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La transformacion de N-NH4* a N-NO3- fue elevada durante el periodo de experimentacion ya que se
llegé a una produccion del 300% (1.3 mg/L de N-NOs) con respecto a lo que llegaba con el influente
(0.3 mg/L N-NO3).

Se puede concluir de la tabla 4.8. y la Figura 4.11. que el sistema si nitrifica y que su nitrificacion
puede llegar a ser mayor y méas eficiente dando a las bacterias condiciones optimas de desarrollo,

como puede ser pH, temperatura, OD y concentracion de nutrientes.

4.2.7. Crecimiento de la biopelicula

El crecimiento de microorganismos observado en las diferentes etapas de experimentacion presenta
variaciones y es afectado por las variaciones en la concentracion de contaminantes que entraban en

el sistema.

En la primera etapa que comprende los dias 1 al 30 se llevo a cabo la estabilizacion y crecimiento de
la biopelicula. Se registrd un crecimiento lento pero constante, a simple vista no se detectaba
biopelicula. Sin embargo, por medio de un microscopio estereoscopico, se logro observar una masa
gelatinosa al rededor del medio de soporte e inclusive el movimiento de nematodos dentro del cubo.

La biopelicula crecio en pequefas protuberancias a todo el rededor del medio.

En la figura 4.12. se presenta el medio de soporte sumergido en agua de la segunda etapa, con una
CO de 3gpao/m2d. Se observan ligeras protuberancias, mechones de filamentos de color gris pardo
a oscuro repartidos en toda la superficie, se observa ademas, una ligera degradacion en el color del

medio de soporte, de un color gris a verde oscuro.
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La segunda etapa, con una CO de 3gpao/m2d, se caracterizo por la presencia de filamentos en
pequefias poblaciones alrededor de cada cubo, como se muestra en la figura 4.13. Dichos

filamentos fueron de un color gris pardo con una longitud aproximada de 1mm.

El flujo turbulento favorece el transporte convectivo de nutrientes y debido al crecimiento
filamentoso, se considerd que estos logran penetrar en el interior de los cubos. Ademas, la superficie
altamente porosa y de formas irregulares por parte del medio de soporte, permitia paso libre al

liquido y sus nutrientes, logrando ingresar y repartirse por la biopelicula.

En la tercera etapa con CO de 3.6 gnao/m2d, presenta un crecimiento acelerado de los filamentos,
sin embargo, solo en algunas partes del medio de soporte. Los filamentos tienen una longitud

aproximada de 2.5 mm (figura 4.13.).

Figura 4.13. Muestra de la biopelicula para la CO de 3,6 goao/m?d. El diametro de soporte es de 5mm

Durante la CO de 5 goao/m?d el medio de soporte se ve mayormente poblado por la biopelicula
pero, con filamentos mas cortos. Se observa un desgaste por parte del medio de soporte, llegando a

perder sus aristas en la mayoria de los casos (Figura 4.14.).

Figura 4.14. Biopelicula en agua para la CO de 5 goao/m?d
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En la etapa 5 con una CO de 5.4 gnao/m?d, se registra la mayor cantidad de ST de biopelicula. El
crecimiento es incipiente en toda la superficie del material, llegando a una longitud aproximada de

4.5 mm, en esta figura se observa ademas el facil desprendimiento de la biopelicula, lo cual indica

que el crecimiento es controlado y crece a pesar de la turbulencia del sistema. Figura 4.16.

4 : . SRR

Figura 4.15. Muestra de biopelicula para la CO de 5.4 goao/m?d

La figura 4.16. muestra las condiciones fisicas de la biopelicula en la etapa final, con una CO de 6
goao/m2d. En la figura se observa la biopelicula adherida a la superficie pero con menor extension,

la cual presenta disminucion en la longitud de la misma.

: 7 e e -
Figura 4.16. Muestra de biopelicula en la etapa final con carga organica de 6 goao/m?d

En este caso de estudio se observa que existe relacion entre la CO y el crecimiento de la biopelicula
en el medio de soporte (en cuanto mayor sea el flujo de nutrientes mayor es el crecimiento de la
biopelicula). No se observan cambios considerables entre la CO, el espesor y la geometria de la

biopelicula por lo que se podria considerar que las condiciones hidrodinamicas no influyen en el
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crecimiento de la biopelicula y que el comportamiento del reactor estuvo en funcion de los procesos

biolégicos.

Las biopeliculas que crecen en condiciones de flujo turbulento son delgadas, compactas y
resistentes al desprendimiento. En este caso no se tuvo una biopelicula delgada, ni aparentaba ser

densa, pero si resistente a las fuerzas cortantes y biolégicamente activa.

4.2.9. Solidos totales en la biopelicula

La biomasa presente en el reactor se enconfraba en forma de biopelicula adherida al medio de
soporte. Y esta se incrementé conforme se incrementaba la CO suministrada al sistema. En la tabla
4.9. se muestra el comportamiento de la biopelicula durante el periodo de experimentacion a

diferentes cargas organicas.

Tabla 4.9. Comportamiento de la biopelicula en el sistema durante |la experimentacion

Etapa cO STBiopelicula Masapor Desviacion Caudal TRH TRC
goao/m3*dia (gst/m?)  cubo(mg) estdndar  L/Dia  (horas) (dias)
| 3.0 - . - 222 05:06 6
Il 3.0 184 1.2 0.165 288 04:55 4
Il 3.6 189 1.3 0.085 500 02:59 3
1% 5.0 188 1.3 0.126 580 02:33 2
Vv 5.4 198 15 0.101 580 02:28 2
Vi 6.4 187 1.3 0.235 580 02:28 2

En la tabla 4.9. se observa que, de manera general, la biopelicula aumenta conforme aumenta la CO
y se obtienen menos ST en cuanto mayor sea el tiempo de retencion hidraulico. En la figura 4.17. se

muestra el comportamiento de los sdlidos totales en el medio de soporte.

De la tabla 4.9. observamos desviaciones estandar bajas con respecto a la masa adherida al medio,
indicandonos que fue continua la presencia de microorganismos adheridos. La masa de biopelicula
se mantubo en un promedio de 1.3 mg/cubo a lo largo del experimento y no fue afectada
significativamente por el cauda. La pelicula en el medio de soporte crecid conforme se aumento la
CO, llegando a la carga organica mas alta (6.4 gDQO/m3*dia), el proceso de crecimiento es inhibido
y el sistema no logra asimilar los nutrientes ingresados en mayor medida. El tiempo de retencion
hidraulico es menor en esta carga, sin embargo, se observa que el proceso de nitrificacion se ve

favorecido con una concentracion de N-NH4* menor o igual a 80 mg/L.
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Figura 4.17. Comportamiento de los solidos totales en el medio de soporte durante la experimentacion
En la figura 4.17. se presentan los valores promedio de sélidos totales en el medio de soporte a lo
largo de las diferentes etapas de experimentacion, con las respectivas cargas organicas de 3, 3.6, 5,
5.4y 6 goao/m?-d. En la misma podemos observar que conforme sé aumenta la CO que se ingresa al
sistema, aumentan los ST en la biopelicula. En la Ultima etapa se disminuy6 la concentracion de
cloruro de amonio al sistema pero se mantuvo la carga organica en 6 gpao/m?d por lo que se infiere
que la disminucion de ST en la biopelicula se debe a la menor cantidad de nutrientes de amonio

dentro del sistema.

84 P I 1 N N B Bl . SNS H Ts l , LH, H I



5. Conclusiones



9.

NITRIFICACION DE AGUAS RESIDUALES EN UN REACTOR DE LECHO MOVIL

Conclusiones

Desempeiio de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

o

El desempefio obtenido en el reactor respecto al proceso de nitrificacion y desnitrificacion
pueden no ser apreciados en la remocion de nitrogeno como amonio (26%, equivalentes a 20
mg/L eliminados continuamente en el reactor) no se reflejaron en la produccion de nitrégeno
como nitratos (1.3 mg/L), lo cual abre la posibilidad de que se esté favorece el desarrollo de
bacterias desnitrificantes y con ello la posibilidad de biopeliculas que crecen en el interior del
medio de soporte en donde se favorecen condiciones andxicas

Se observa que la transformacion de nitratos disminuye conforme aumenta la carga organica
(6.4 gpao/m2*dia) y la concentracion de amonio en el sistema (100 mg/l). La concentracion alta
de cloruro de amonio en el interior del sistema inhibe el proceso biologico de nitrificacion
realizado por las bacterias especializadas.

La produccion de nitratos no es significativa y puede llegar a una buena transformacion de
amonio a nitratos con una carga organica menor de 6 gpao/m?d y una concentracion de
N-NH4* menor de 100 mg/L y un tiempo de retencion hidraulico minimo de 3 Hrs.

Comportamiento del reactor.
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Los valores de pH casi neutros (7.5), en el efluente del reactor indican una gran estabilidad de
las poblaciones bacterianas indicando con ello una gran actividad bioldgica.

La eliminacion de N-NH4* no es muy alta, teniendo un 26% de remocion (20 mg/L eliminado en
forma continua) y una alta probabilidad de que se realice la desnitrificacion.

La aplicacion de cargas organicas mayores no influyd en los valores de DQO soluble del
efluente, obteniéndose una remocién promedio del 50% a lo largo del experimento. Lo cual es
un indicador de que el sistema puede aceptar valores mayores de DQO a la entrada teniendo
cuidado en que la concentracion de amonio no sea excesiva (>100 mg/L).

Los sdlidos suspendidos totales llegan a un valor de 44% de remocion, conforme aumenta la
CO, aumenta la produccion de SST y disminuye el % de remocion.

Existe baja produccion de lodos por parte del sistema y una eficiencia media en cuanto a
remocion de contaminantes disueltos dentro del sistema. En este caso de estudio se observa
que existe relacion entre la CO y el crecimiento de la biopelicula en el medio de soporte (en
cuanto mayor sea el flujo de nutrientes mayor es el crecimiento de la biopelicula). No se
observan cambios considerables entre la CO, el espesor y la geometria de la biopelicula por lo
que se podria considerar que las condiciones hidrodinamicas no influyen en el crecimiento de la
biopelicula y que el comportamiento del reactor estuvo en funcion de los procesos bioldgicos.

Para los incrementos dados de carga organica se mantiene sin variacion significativa la masa de
solidos adheridos al medio de soporte.

Los nitratos se producen continuamente después de la primer etapa, que es cuando en el
material de soporte ya se encuentra una pelicula biologica activa.
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Influencia del area superficial.

% A menor tamafio de cubo, disminuye la distancia que deben recorrer los nutrientes y los nitratos
presentes en el reactor, permitiendo con ello la degradacion de los nutrientes y la transformacion
de nitratos a N2, NO, N20O, permitiendo asi una superficie expuesta totalmente a las reacciones
bioquimicas propias del reactor.

Formacion de la pelicula biolégica.

o La biopelicula llego a una estabilidad biolégica y a una degradacion continua de nutrientes en el
sistema. Esto se puede apreciar por la constancia en los valores de efluente de DQO soluble,
solidos suspendidos totales, el pH cercano a la neutralidad

o Las biopeliculas que crecen en condiciones de flujo turbulento son delgadas, compactas y
resistentes al desprendimiento. En este caso no se tuvo una biopelicula delgada, ni aparentaba
ser densa, pero si resistente a las fuerzas cortantes y biolégicamente activa.

o Los incrementos de carga organica propician que el crecimiento de la biopelicula deje de ser en
forma de largos filamentos que crecen hacia el medio liquido, para lograr crecer con una
distribucion que cubre mayor area superficial (mejor distribuida sobre el medio) y con menor
numero de longitud de filamentos.

o El sistema, en su condicion de biopelicula activa, permite la eliminacion de contaminantes como
el amonio y materiales disueltos.
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