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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar opciones de aplicacién de productos de
hidréxido de magnesio, en sus presentaciones en polvo y en suspension, en el area del
tratamiento de aguas residuales. El hidroxido de magnesio se utiliz6 como un aditivo en
sistemas de lodos activados. A pequefias dosis (< 1ppm) el hidroxido de magnesio
usado tuvo efectos significativos sobre la eficiencia de operacién de un sistema de
lodos activados, en términos de eliminacion de DQO, la cual fue mayor con respecto a
la obtenida con un sistema testigo. Se verificé ademas que el lodo biolégico sedimenta
mas rapidamente y puede ser acondicionado (deshidratado) mas faciimente que un lodo
que no contenga hidroxido de magnesio. Las pruebas experimentales asociadas se
realizaron al nivel de laboratorio. Por razones practicas, se utilizé el hidroxido de
magnesio en suspension. Es necesario sefialar que durante el periodo de operacion, el
promedio de la concentracion de biomasa en los reactores biolégicos 1 y 2 fueron de
648 mgSSV/L y de 888 mgSSVI/L, respectivamente. Es decir, siempre la concentracion
de biomasa en el reactor 2 fue ligeramente mayor que en el reactor 1. Conviene
mencionar que dichas concentraciones de biomasa son inferiores al intervalo de valores
recomendado en la literatura para este tipo de sistemas (2 a 3 gSSV/L) [Metcalf y Eddy,
1996]. Estas concentraciones de biomasa se mantuvieron intencionalmente en niveles
bajos para confrontar a la biomasa a altas concentraciones de materia organica y asi
obligarla a maximizar su actividad de degradacion, ademas de que con dichas
concentraciones se minimizaba el problema de taponamiento de las tuberias de
conduccién de los pilotos pues los didametros de las mangueras utilizadas eran muy
pequefios para minimizar los tiempos de retencién de la biomasa fuera de los reactores.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una de las preocupaciones actuales de las empresas fabricantes de hidréxido de
magnesio, ademas de las ventajas comerciales, es el uso del producto, esto motiva el
interés por evaluar nuevas aplicaciones para el hidroxido de magnesio para su uso en el
tratamiento de aguas residuales.

En este proyecto se plante6 utilizar el hidroxido de magnesio para mejorar las

condiciones de operacion en sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales.

El magnesio, al ser un elemento esencial para algunas reacciones bioquimicas,
estimula la actividad biolégica del sistema e incrementa la eliminacién de materia

organica.

La eficiencia de la clarificacion de agua residual depende de que tan bien se forme el
floculo y que tan rapido se asiente llevando materia suspendida con él. Para esto se

emplean coagulantes y floculantes.
Estos quimicos tienen las siguientes funciones:

= Acelerar la formacion del fléculo.
= Mejorar el asentamiento del floculo.
= Mejorar la consistencia del fléculo.

El hidroxido de magnesio en presentacion de suspension al ser un compuesto insoluble,
las particulas de este compuesto son incorporadas a los fléculos biolégicos, lo cual
facilita la separacion de éstos del agua tratada resultando en mejores caracteristicas de

color y de turbiedad.



Las partes integrantes de este informe de proyecto consisten de un primer apartado
donde se incluye informacion bibliografica para situar el contexto del proyecto.
Posteriormente se incluye la metodologia experimental de todas las pruebas realizadas.
Enseguida se presentan los resultados de los experimentos realizados asi como la
discusion de los mismos. Para terminar, se incluyen las conclusiones del proyecto y los
anexos. En estos ltimos se incluyen diagramas de flujo de las técnicas analiticas
empleadas y reportes fotograficos de todas las etapas del proyecto.

1.1 OBJETIVO

Evaluar experimentalmente la viabilidad de aplicar el hidroxido de magnesio como
aditivo en sistemas de lodos activados en el de tratamiento de aguas residuales.

1.2 HIPOTESIS

Si en un proceso biologico el hidroxido de magnesio actia como agente de
coagulacion—floculacién y como macro nutriente de la biomasa, la aplicacion de este
compuesto a un sistema de lodos mejorara la sedimentabilidad de los lodos y las
eficiencias de remocién de materia organica cuantificada en términos de la DQO.

1.3 ALCANCES
Los alcances de este proyecto fueron:
* Evaluar experimentalmente a nivel de laboratorio del uso del hidréxido de magnesio

como un estimulador de la actividad biol6gica en sistemas de lodos activados.

* Evaluar experimentalmente a nivel de laboratorio del uso del hidréxido de magnesio

como agente de coagulacion-floculacién en sistemas de lodos biolégicos.

Esta propuesta no incluy6 la evaluacién experimental de opciones para el manejo,
tratamiento y disposicion final de los lodos que se generaron por la precipitacion de

sales de magnesio.




CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

2.1 HIDROXIDO DE MAGNESIO

2.1.1 Propiedades fisicas y quimicas del hidréxido de magnesio

El hidroxido de magnesio es un polvo blanco, inodoro, su forma cristalina es hexagonal,
es soluble en solucion de sales amdnicas y acidos diluidos, pero insoluble en agua y
alcohol. Su solubilidad en agua fria a 13°C, es de 0.0009 partes de peso por 100 partes
de disolvente (Perry, 1992). Su peso formula es de 58.34 y su densidad relativa es de
2.36. Se descompone a temperaturas arriba de los 350°C y no es combustible. Tiene un
indice de refraccion de 1.5617, para la linea D del sodio (A=589.3um). Se presenta en la
naturaleza en forma de brucita (Hawley, 1986, Perry, 1992 y Kirk-Othmer, 1993)

Expuesto a la atmésfera absorbe humedad y diéxido de carbono. Su actividad es
determinada por su 4rea superficial especifica y a su tamafio de particula mediano. Al
aumentar la reactividad tiende a bajar los costos de operacién, como resultado de la
disminucion del tiempo en los procesos (Kirk-Othmer, 1993).

En suspensién acuosa también es llamado hidrato magnésico, lechada de magnesia y
magma de magnesia, su nimero CAS es 1309-42-8 (Hawley, 1986). En cuanto al
magnesio, es esencial para la vida animal y vegetal, y los iones Mg?* no son téxicos. Se
calcula que 0.3g de magnesio diario constituyen la ingestién de un adulto (Chang,
1992).

La presentacion del hidréxido de magnesio es en polvo y en suspensién entre otras,
algunas marcas comerciales tienen las propiedades mostradas en las Tablas 2.1 y2.2.




2.1.2 Procesos de produccion del hidréxido de magnesio

En el laboratorio se obtiene por precipitacion de una solucién de sal de magnesio con
hidréxido de sodio (Hawley, 1986).

El 6xido de magnesio reacciona en forma muy lenta con el agua para formar hidroxido
de magnesio, una suspension solida blanca denominada leche de magnesia que se usa
para tratar la indigestion &cida. Se verifica le reaccién quimica siguiente:

MgOys) + H20(g) > Mg(OH)z(s)
El hidréxido de magnesio se obtiene a partir de la dolomita, el cual pasa a una
calcinacion, para entrar a un reactor con cloruro de magnesio. Después de lo cual el

producto pasa por etapas de sedimentacién y filtracion, de donde se obtiene el
hidréxido de magnesio.

Tabla 2.1 Especificaciones del hidréxido de magnesio (producto en polvo)

Andlisis Quimico

Composicién Analisis
Ca0 0.60 % Max.
SiOo, 0.10 % Méax.
Al2O3 0.08 % Max
Fe 400 ppm Max
H20 0.50 % Max
Mg(OH). 97.00 % Max
% L.O.l. 30.00% Min
Propiedades fisicas

Granulometria Tyler 100: 0.00 % retenido

| Area superficial (BET) 3.5-55mg

| Tamafio promedio de particula 4 - 5 micrones

| Densidad especifica 24




Tabla 2.2 Especificaciones del hidréxido de magnesio (producto en suspension)

Anadlisis Quimico

Intervalo
50-60
40-50

‘ Densidad a 25 °C 1.42-1.52 glem® 1.48g/cm’
Viscosidad <400 cP 200 cP

Suspension blanca

El hidroxido de magnesio se absorbe por la piel. Seco puede irritar los ojos, la piel, las
fosas nasales y las vias respiratorias. Arriba de los 1700°C puede volatilizarse el 6xido
de magnesio. La ingestién generalmente causa la purga de los intestinos, y el tragar
una gran cantidad puede obstruir el intestino. No hay datos sobre repercusiones por
exposicion prolongada. OSHA lo clasifica como polvo molesto. La exposicion respirable
es de 5 mg/m® y 15 mg/m?® total.

2.1.3 Aplicaciones del hidréxido de magnesio

La aplicacién del hidréxido de magnesio en aguas residuales tiene usos como el control
del pH de aguas &cidas y la eliminacién de la corrosién en instalaciones y obras
hidraulicas. Adicionalmente, el hidréxido de magnesio puede ser utilizado para la
realizacion de otras pruebas que pueden arrojar resultados favorables en la eliminacién
o disminucién de otras especies quimicas problematicas del agua.



2.1.3.1 Aplicaciones actuales del Hidréxido de Magnesio

* El hidréxido de magnesio es utilizado en la refinacién de azucar.

* En la medicina como antiacido y laxante.

* En los dentifricos, como agente alcalino, secante.

* Para la retencién de color en alimentos y postres helados.

¢ Como intermediario para la obtencién de sales de magnesio.

e Como aditivo para residuos de combustibles fosiles (Hawley, 1986).

Su principal uso es en la industria de pulpas de papel. También es usado en la
producciéon de oxido, cloruro y sulfato de magnesio. Otras aplicaciones son en
ceramicas, quimicos, farmacos, plasticos, retardantes de flama/supresores de humo y
se esta ampliando el mercado en el tratamiento de agua para remover SOy de gases
residuales (Kirk-Othmer, 1993)

El hidréxido de magnesio es utilizado en la refinacién de azucar, en la medicina como
antiacido y laxante, se usa en los dentifricos, como agente alcalino, secante y de
retencion de color en alimentos y postres helados, como intermediario para la obtencion
de sales de magnesio, como aditivo para residuos de combustibles fésiles, en la pulpa
de sulfito y en el proceso de uranio (Hawley, 1986).

Como antiacido reduce temporalmente la concentracién del i6n H* en el estdbmago. La
funcion principal de los antiacidos, como el hidréxido de magnesio, es neutralizar el
exceso de HCl en el jugo géstrico (Chang, 1992). La Tabla 2.3 contiene los ingredientes
activos de algunos antidcidos populares. Las reacciones por medio de las cuales
neutralizan al acido estomacal son las siguientes:

NaHCOamc) b HClrac) > NaCI(,cJ + HzO(f) e COZ{g)
CaCOafsJ + 2HC|(“; ")C&Clz(acj - Hsz + COE{Q)
MQCO;;(S) + 2HC|(5CJ - MgCl, (ac) HQO(D o+ COz(g)
Mg(OH)z(s) + 2HCl(a) > MgCl 2 (ag) + 2H,0y
Al(OH)zNaCO:;,(s) + 4HCI(“) - AIClg(gg) + NaCl (ac) + 3H0) + CO;_:(Q)




Tabla 2.3 Algunas preparaciones antiacidas comerciales de uso comun

Nombre comercial Ingredientes activos

Alka-2 Carbonato de calcio

Alka-Seltzer Aspirina, bicarbonato de sodio, acido citrico.

Bufferin Aspirina, carbonato de magnesio, glicinato de

aluminio.

Aspirina Aspirina, carbonato de magnesio, hidréxido de glicina

y aluminio.

Leche de magnesia Hidréxido de magnesio

Rolaids Carbonato de dihidroxialuminio y sodio

Carbonato de calcio

En cuanto a las aplicaciones existentes en el tratamiento de agua, que son las que
interesan en el proyecto, se usa el hidroxido de magnesio en lugar de la sosa céustica o
cal debido a la creciente preocupacién de manejar productos seguros de manejar, de tal
forma que se reduzcan los costos totales de tratamiento.

El Mg(OH). sirve para neutralizar y precipitar metales pesados. Con su utilizacién se
reduce el volumen de lodos generados y se incrementa la filtrabilidad del lodo, lo cual
es una ventaja potencial. Comparado con otros compuestos, como la sosa caustica,
reduce las cantidades estequiométricas necesarias para neutralizar el &cido.
Dependiendo de su costo puede ofrecer ventajas al reducir el costo de los quimicos
utilizados (Kirk-Othmer, 1993).

Debido a la baja solubilidad y el efecto de iébn coman, del hidréxido de magnesio, el
tratamiento de las aguas residuales cominmente estd amortiguado alrededor de un pH
de 9, reduciéndose la posibilidad de que el pH aumente y los metales pesados vuelvan
a solubilizarse, para ser removidos.




Las sales de magnesio producidas en la neutralizacion son por lo general mas solubles
que las de calcio, por lo que resulta una menor cantidad de lodos a disposicion. La
precipitacion de hidréxido de magnesio con metales pesados es mas lenta comparada
con bases mas fuertes pero produce mayores cristales disminuyendo el tren de
tratamiento de lodos.

Su mayor filtrabilidad puede reducir los costos de operacion y de mantenimiento en la
parte de filtracién y de secado de lodos.

2.1.3.2 Utilizacién Actual del Hidréxido de Magnesio en Tratamiento de agua:

Algunas aplicaciones comunes del hidréxido de magnesio en el tratamiento de aguas
son las siguientes (Tellez-Garcia, 2002):

 Control de olores y corrosion en instalaciones y obras hidraulicas.
e Ajuste de pH.
» Neutralizacion y precipitacion de metales pesados.

Algunas aplicaciones que se encuentran en investigacion se detallan a continuacion.

2.1.3.3 Diversas aplicaciones del i6n magnesio

2.1.3.3.1 Tratamiento de efluentes industriales alcalizados .

La eficiencia de la salmuera liquida enriquecida con magnesio en el tratamiento de
agua residuales industriales fue investigada, debido al potencial de formacién de masa
por la evaporacién solar de agua de mar en las areas costeras. Esta salmuera liquida,
fue encontrada como un efectivo y econémico coagulante para el tratamiento de aguas

residuales industriales.




Recientes muestras de efluentes colectadas de efluentes provenientes de industrias de
ceramica, papel y cartén, productos lacteos, piezas de marmol y mezclas de concreto
fueron inicialmente ajustados sus niveles de pH de 11.4 + 0.1 por la adicién lenta de cal.
Consecutivamente las dosis de la salmuera liquida fue afiadida y la técnica de la prueba
de jarras fue utilizada para determinar el impacto del proceso en un nimero de
determinados parametros.

La investigacion también incluyé la supresion de poblacion bacteriana y Ia
carbonizaci6n involucrando el uso de hielo seco (CO.) para ajustar el pH del efluente en
orden hasta llegar a las normas de la descarga.

La turbiedad y soélidos suspendidos totales fueron removidos por arriba de un 95%,
mientras que la demanda quimica de oxigeno fue removida en un intervalo de 40 al
99%, dependiendo del tipo de industria. Ademas es reducido el volumen cuando es
comparada el agua de mar como la fuente de Mg?, la salmuera liquida ha tenido
avances para inducir el mas pequefio incremento en cuanto a sélidos disueltos totales
en el efluente de agua tratada. Una fuerte cantidad de coliformes totales y fecales fue
removida por el sobrenadante liquido bajo las condiciones experimentales aplicadas.

Por lo que se llegd a la conclusién de que la fuerte concentracién de magnesio en las
sales presente en la salmuera da muy buenos efectos en la coagulacién en el
tratamiento de diversas aguas residuales industriales.

Dentro de un pH de 11.4 + 0.1 el proceso es fuertemente eficiente en la remocioén de
turbiedad y de sélidos suspendidos totales. Dependiendo del tipo de agua industrial
residual, las proporciones de soélidos disueltos y suspendidos y la cantidad de materia
organica originalmente presente, la remocién de DQO es de un 40 a un 90%.

El Mg que se necesita para una efectiva remocién de turbiedad, DQO y sdlidos
suspendidos totales con el minimo incremento de conductividad y sélidos disueltos



totales han sido determinados para tipos especificos de aguas industriales residuales
examinadas.

La supresion de poblacién bacteriana en este proceso puede ser atribuida al efecto
destructivo del fuerte pH y posiblemente a la adherencia de organismos cargados
negativamente a los fiéculos cargados positivamente.

2.1.3.3.2 Precipitacion biolégica inducida de fosforo

En la plantas de tratamiento de agua residual, con una mejora en la remocién biol6gica
de fosforo, una parte de los fésforos pueden ser eliminados por precipitacién quimica.
En experimentos con lodos inactivados conteniendo relativamente altas
concentraciones de calcio disuelto (~1.5 mol m™) y fésforo (=1 mol m™), pH sensible y
precipitacion parcialmente reversible de fosfatos de calcio fueron observados a valores
de pH debajo de 8. Un modelo dinamico fue formulado en base a esas observaciones.
Esto contiene ademas de ecuaciones de equilibrio para la desprotonacién del 4cido
fosférico, &cido carbonico y agua, las siguientes reacciones:

1) Precipitacion completamente reversible de (Ca;HPO4(OH)z) como intermediario.
2) Formaciéon de (Cas(POs)OH) se observd que es un producto cinéticamente
estable.

El modelo dindmico propuso que se pueden reproducir concentraciones de f6sforo
soluble en experimentos con lodos inactivados. El intermediario para la precipitacién de
la hidroxyapatita esta4 de acuerdo con el dltimo encontrado en la literatura. Esto puede
enfatizar que las investigaciones fueron hechas con una concentraciéon constante de
calcio.

Esto restringe el modelo en términos de orden de reaccién de las concentraciones de
calcio que fueron usadas.
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La formaci6n de apatita en el reactor depende principalmente de la relacién del fésforo
anaerobico. La intensidad de esta correlacion con el sustrato biodegradable disponible,
es por si mismo una de las caracteristicas del agua residual en el influente. Esto da a la
precipitacion del fosfato de calcio un fuerte proceso dinamico que es determinado por
la composicion actual del agua residual y no puede ser estimado por el promedio de de
datos experimentales.

2.1.3.3.3 Aumento de la sedimentabilidad de lodos activados

Se han reportado estudios a nivel piloto en las que se han probado diferentes agentes
minerales para incrementar la sedimentabilidad de lodos biolégicos, entre ellos se
encuentran: Carbonato de calcio, flourofosfato de calcio (apatita) y una mezcla de
silicato hidratado de magnesio (H,O 3MgO4SiO;) y silicato de aluminio con hierro
ferroso, magnesio y agua en combinacion quimica (Cas(CaF)(P0Oy,)).

La mezcla del silicato hidratado de magnesio (H,0 3MgO 4SiO, ) y la clorita ( Silicato
de aluminio con hierro ferroso, Mg y agua) dan al lodo sedimentabilidad y filtrabilidad
mientras la adicién del carbonato de calcio proporciona sedimentabilidad solamente. La
mezcla del silicato hidratado de Mg con clorita tuvo la mas alta superficie cargada
positivamente e hidroficidad de entre los materiales estudiados. Esto fue solamente el
material el cual dio iones metalicos en la floculacién. La apatita no pudo mejorar la
sedimentabilidad, la filtrabilidad o resistencia de los floculos de los lodos activados. La
resistencia de los floculos fue deteriorada por el carbonato de calcio y no afectada por la
mezcla del silicato y la patita.

El destino del silicato hidratado de magnesio y silicato de aluminio con hierro ferroso,
magnesio y agua tuvo la mas fuerte carga positiva en la superficie e hidrofobia. Esto fue
también Gnicamente material mineral de iones metélicos de importancia para el
mecanismo de floculacion.
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El objetivo de ambos es mejorar la sedimentabilidad vy filtrabilidad. Asumiendo que la
misma cantidad de material mineral en el lodo da el mismo indice volumétrico,
solamente alrededor de un 50% del carbonato de calcio afiadido interactué con el lodo.

2.1.3.4 Otras posibles aplicaciones del hidréxido de magnesio

Existen otras posibles aplicaciones para el hidréxido de magnesio en el tratamiento de
aguas residuales, que seria interesante probar, entre estas se plantean las siguientes:

* Micro-nutrimento y espesador de lodos en reactores aerobios (es parte del segundo
y tercer punto en los objetivos planteados para el proyecto)

* Remocion de colorantes en solucion, de manera semejante al MgCl, (Hai Tan et. Al.,
1999).

e Remocién de fésforo (Maurer et. al., 1998)

* Remocién de minerales (Piirtola et. Al., 1999)

* Ayudante de floculacién en procesos de coagulacién — floculacién

2.2 PROCESOS BIOLOGICOS

2.2.1 Objetivos del tratamiento biolégico

En el caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es la eliminacién de materia
organica presente y, en muchos casos, la eliminacién de nutrientes como el nitrégeno y
el fosforo.

A menudo, la eliminacion de compuestos a nivel traza que puedan resultar toxicos,
también constituye un objetivo de tratamiento importante. En el caso de las aguas de
retorno agricolas, el principal objetivo es la eliminacion de los nutrientes que puedan
favorecer el crecimiento de plantas acuaticas, como el nitrégeno y el fésforo. En el caso
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de las aguas industriales, el principal objetivo es la reduccién de la concentracion de
compuestos tanto organicos como inorganicos.

Comuanmente puede ser necesario llevar a cabo un pretratamiento, debido al potencial
de toxicidad de algunos compuestos para los microorganismos.

Por lo comin las particulas del agua sin tratamiento son demasiado pequenas para
separarse solo por sedimentacion o filtracién simple, por lo que se agrega un producto
quimico para coagular-flocular las particulas pequefias llamadas coloides. Para esto se
utilizan sales metélicas asi como también polimeros organicos.

El principio que se utiliza en el tratamiento bioldgico es obtener de los componentes
organicos de las aguas residuales el alimento para los microorganismos (sustratos) los
cuales proporcionan energia para el crecimiento microbiano.

Ciertos microorganismos, transforman el sustrato organico en diéxido de carbono, agua
y células nuevas, también utiizan el oxigeno combinado del NO; para la
desnitrificacion.

La poblacién microbiana puede mantenerse en el liquido como crecimiento en
suspension, a lo cual se le llama sélidos suspendidos en licor mixto.

La rapidez del crecimiento microbiano varia de manera directa con la cantidad de
sustrato disponible.

2.2.2 Lodos activados convencionales

El principal proceso de tratamiento secundario y el méas ampliamente utilizado es el de
los lodos activados. Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Arden y
Lockett y su nombre proviene de la produccion de una masa activada de
microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia.
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2.2.2.1 Descripcion del proceso

En la actualidad existen muchas versiones del proceso original, pero todas son
fundamentalmente iguales. Desde el punto de vista funcionamiento, el tratamiento
biol6gico de aguas residuales mediante el proceso de lodos o fangos activados se suele
llevar a cabo utilizando un diagrama de flujo como el de la Figura. 2.1.

El residuo orgénico se introduce en un reactor, en donde se mantiene un cultivo
bacteriano aerobio en suspension. El contenido del reactor se conoce como liquido
mezcla. En el reactor, el cultivo bacteriano lleva a cabo la conversion en concordancia
general con la estequiometria de las siguientes ecuaciones:

Oxidacion y sintesis:

COHNS + Oz + nutrientes  bacterias CO2 + NHs + CsH/NO2 + OTROS

—_—
(materia (nuevas células PRODUCTOS

organica) bacterianas) FINALES

Respiracién endégena:

CsH/NO2+ 502  bacterias 5COQO2z + 2H20 + NHs + ENERGIA
(células) —_——¥

En estas ecuaciones, COHNS representa la materia organica del agua residual.
El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o de

aireadores mecanicos, que también sirven para mantener el liquido mezcla en estado

de mezcla completa.
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Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células con las

viejas se conduce hasta un tanque de sedimentacién para su separaciéon del agua
residual tratada.

Una parte de las células sedimentadas se recircula para mantener en el reactor la
concentracion de células deseadas, mientras la otra parte se purga del sistema.

La fraccién purgada corresponde al crecimiento del tejido celular, asociado a un agua
residual determinada.

El nivel al que se debe mantener la biomasa depende de la eficiencia deseada en el
tratamiento y de otras consideraciones relacionadas con la cinética de crecimiento.

Sedimentador

Influente Efluente

Recirculacién

Figura 2.1 Diagrama del proceso de lodos activados
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2.2.3 Microbiologia del proceso

En el proceso de lodos activados, las bacterias son los microorganismos mas
importantes, ya que son los causantes de la descomposicion de la materia organica del
- afluente.

En la naturaleza, el papel clave de las bacterias es descomponer la materia organica
producida por otros organismos vivos. En el reactor, o tanque de aireacion, las bacterias
aerobias o facultativas utilizan parte de la materia organica del agua residual con el fin
de obtener energia para la sintesis del resto de la materia organica en forma de células
nuevas. En realidad, sélo una parte del residuo original se oxida a compuestos de bajo
contenido energético tales como el NO*, SO* o el CO,, el resto se sintetiza en forma
de materia celular.

Por otro lado, del mismo modo que es importante que las bacterias descompongan el
residuo orgénico tan pronto como sea posible, también lo es el que formen un fléculo
adecuado, puesto que este punto constituye un requisito previo para la separacion de
los sélidos bioldgicos en lo que es la sedimentacién. En ocasiones aungue se tenga una
excelente formacion de floculos, el efluente del sistema podria tener un alto contenido
de solidos biolégicos, como consecuencia de un mal disefio de la unidad de
sedimentacion secundaria, mal funcionamiento de los dispositivos de aireacién, o por la
presencia de organismos filamentosos u hongos.

Para proyectar un sistema de lodos activados correctamente es necesario comprender
la importancia de los microorganismos dentro del sistema.

2.2.2.2 Microorganismos

Lo anteriormente mencionado se lleva a cabo gracias a la accién de una variedad de
microorganismos, principalmente bacterias. Los microorganismos se utilizan para
convertir la materia organica carbonosa coloidal y disuelta en diferentes gases y tejido
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celular, el cual al tener un peso especifico ligeramente superior al del agua, se puede
eliminar por decantacion.

Los microorganismos para poder reproducirse y funcionar de manera correcta necesitan
una fuente de energia y de carbono para la sintesis de materia celular, elementos
inorganicos que serian sus nutrientes (nitrogeno, fosforo, azufre, potasio, calcio y
magnesio) y elementos organicos que son los factores de crecimiento y necesarios para

la sintesis celular.

2.2.2.3 Crecimiento bacteriano

Las bacterias se reproducen por fisi6n binaria, sexualmente o por gemacién. Por lo
general se reproducen por fision binaria. El tiempo necesario para cada fision, recibe el
nombre de tiempo de generacion, puede variar desde menos de 20 minutos hasta dias.
Las bacterias no se reproducen indefinidamente por causa de diversas limitaciones
ambientales, tales como la concentracién del substrato, la concentracion de nutrientes e
incluso el tamafio del sistema.

La poblacion microbiana puede mantenerse en el liquido como crecimiento en
suspension, el cual se designa como sélidos en suspension en licor mixto o sélidos
volatiles en suspension en licor mixto.

En general los procesos de tratamiento biolégico estan compuestos por complejas
poblaciones biol6gicas mezcladas e interrelacionadas, en las que cada microorganismo
del sistema tiene su propia curva de crecimiento.

La posicion y forma de la curva particular de crecimiento dentro del sistema, en funcion
del tiempo, como ya se mencion6 depende de la cantidad de alimento y de la cantidad
de nutrientes disponibles, asi como también e factores ambientales como la
temperatura, el pH y del caracter aerobio o anaerobio del sistema.
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2.2.2.4 Cinética del crecimiento biolégico

Se han mencionado anteriormente los microorganismos de importancia en el
tratamiento de aguas residuales junto con sus caracteristicas metabélica y sus formas
de crecimiento.

Las condiciones ambientales se pueden controlar mediante la regulacién del pH, de la
temperatura, de la adiciéon de nutrientes o elementos traza, la adicion o exclusion de
oxigeno.

Para asegurar el crecimiento de los organismos, se les debe de permitir un tiempo de
permanencia en el sistema suficiente para que se reproduzcan. Este periodo depende
de la taza de crecimiento, la cual est4 directamente ligada con la velocidad a la que
metabolizan o utilizan el residuo.

La cinética de crecimiento poblacional clasica de evolucién poblatoria establece que la
velocidad instantdnea de crecimiento es proporcional al numero de individuos
presentes. Dicho numero de individuos puede ser medido como masa celular (X) o
concentracion celular, ya que la concentracion evoluciona con el mismo perfil siempre y
cuando el volumen del lote al que nos referimos permanezca constante en el transcurso
de dicha cinética. La expresién que describe el comportamiento es:

_1dx
# x dt
donde:
X = concentracion total microbiana en mg/L
p = eslavelocidad especifica de crecimiento expresada en h™

dx/dt = es la variacion de la concentracion celular respecto al tiempo en mg/L h

En las etapas tempranas de la curva de crecimiento en que la concentracion celular es
baja y en la concentracion del sustrato es suficiente, el crecimiento no tendré barreras
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que lo obstaculicen o limiten, por esto se puede considerar que la velocidad de
crecimiento del microorganismo en esta etapa es igual a la maxima. Bajo esta

consideracion o bajo las circunstancias que impongan que p sea constante se puede

ll{i} = u*t
xﬂ

Como es natural, después de un tiempo dado, la velocidad especifica se aleja de su

resolver |la siguiente ecuacion:

forma exponencial y disminuye respecto al tiempo principalmente por:

- La naturaleza del cultivo que va cambiando respecto al tiempo

- Agotamiento de sustrato

En este caso las p correspondientes a esta etapa del crecimiento ya no son
consideradas dentro de la linealizaci6n, ya que al ir disminuyendo reducen el coeficiente
de correlacion y se contraponen al incremento de la biomasa.

2.2.2.5 Necesidades de nutrientes y de factores de crecimiento.

En ocasiones, los nutrientes pueden condicionar y limitar, en mayor medida que el
carbono y la energia la sintesis celular y el crecimiento bacteriano. Los principales
nutrientes inorganicos necesarios para los microorganismos son: N, S, P, Mg, Ca, Fe,
Na Y Cl, mientras que entre los nutrientes de menor importancia se encuentran el Zn,
Mg, Mo, Se, Co, Cu, Ni, VyW.

Aparte de los nutrientes inorganicos anteriormente mencionados, algunos
microorganismos pueden necesitar también algunos nutrientes organicos, los cuales
son conocidos como factores de crecimiento, son compuestos que necesitan los
organismos como precursores para la sintesis de materia celular organica que no se
puede obtener a partir de otras fuentes de carbono.
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Como se habia mencionado, el principal objetivo de la mayoria de los procesos de
tratamiento biolégico es la reduccion del contenido de materia organica del agua
residual. Para lo cual son de gran importancia los organismos quimioheterétrofos, pues
ademas de energia y carbono, también necesitan compuestos organicos.

Las aguas residuales municipales suelen contener cantidades de nutrientes tanto
organicos como inorganicos adecuadas para el tratamiento biolégico. No obstante en
aguas residuales industriales, suele ocurrir que no exista suficiente presencia de
nutrientes. En tales casos, es necesario afiadir nutrientes para permitir el adecuado
crecimiento bacteriano y la consiguiente degradacién de los residuos organicos.

2.2.2.6 Metabolismo.

Dentro de los organismos quimioheterétrofos, se puede realizar una nueva clasificacion
atendiendo a las caracteristicas de su metabolismo y a sus necesidades de oxigeno
molecular.

Los organismos que generan energia por transporte de electrones mediante enzimas
desde un donante de electrones hasta un aceptor de electrones exterior tienen un
metabolismo respiratorio.

Cuando el oxigeno molecular actia como aceptor de los electrones en los
metabolismos respiratorios, el proceso recibe el nombre de respiracion aerobia. En
cambio, la fermentacién es un proceso de produccién de energia que no incluye la
participacion de un aceptor exterior y a estos organismos, que sélo pueden existir en
un medio en ausencia de oxigeno, se les denominan anaerobios.

También existen microorganismos que pueden utilizar o no oxigenos y estos son
llamados facultativos y finalmente existen otros llamados anéxicos que son los que

utilizan el oxigeno combinado.
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La materia organica y el diéxido de carbono son dos de las principales fuentes de
carbono celular para los microorganismos.

La energia necesaria para la sintesis celular se obtiene de la luz o bien de las
reacciones quimicas de oxidacion.

Los organismos que utilizan el carbono organico para la formacion de tejido celular se
denominan heterétrofos, los organismos que lo obtienen a partir del diéxido de carbono
se llaman organismos autotrofos.

Los organismos capaces de utilizar la luz como fuente de energia reciben el nombre de
organismos fotétrofos, estos pueden ser heterétrofos (algunas bacterias sulfurosas) o
autotrofos (algas y bacterias fotosintéticas). Los organismos que obtienen energia a
partir de reacciones quimicas se conocen como organismos quimiotrofos y también
pueden ser autdtrofos (bacterias nitrificantes) o heterdtrofos (protozoos, hongos y la
mayoria de las bacterias). Los organismos quimioautdtrofos consiguen la energia a
partir de la oxidacion de compuestos inorganicos reducidos tales como el amoniaco, el
nitrito y el sulfuro y los organismos quimioheterotrofos la obtienen mediante la oxidacion
de compuestos organicos.

En los procesos aerobios las bacterias heterétrofas(las que obtienen carbono de
compuestos organicos ) oxidan alrededor de de un tercio de la materia organica coloidal
y disuelta a productos finales estables (CO, + H.0) y los otros dos tercios restantes los
transforman en células nuevas microbianas susceptibles de eliminarse de las aguas
residuales mediante sedimentacion.

La conversién biologica global se verifica como una secuencia, con la oxidaciéon del
material carbonoso como primera etapa:

Materia organica + O, ______ ,CO; + H;O + células nuevas
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En condiciones aerdbicas ininterrumpidas, las bacterias autédtrofas (las que obtienen
carbono de compuestos inorgéanicos) convierten entonces el nitrégeno de los
compuestos organicos en nitratos de acuerdo con las siguientes reacciones

simplificadas:

N organico — " NHj3 (descomposicidn)

NH; + O, bacerss mifean®® NO?* —> NO* (nitrificacion)

No se producen mas cambios en los nitratos a menos de que el proceso se torne
andxico (so6lo oxigeno combinado). En estas condiciones, las bacterias heterétrofas
transforman los nitratos en nitrégeno gaseoso inodoro:

.
— g

NO* bacterias desnittrificantes NO*

— " NO? (desnitrificacion)

En condiciones andxicas ininterrumpidas, los sulfatos presentes se reducen a sulfuro de
hidrégeno gaseoso, de olor caracteristico, de acuerdo con la siguiente reaccion:

S
SO«  bacteries reducioras H.S
de sulfatos

2.3 COAGULACION Y FLOCULACION
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La coagulacién/floculacion es un procedimiento quimico y fisico por el cual las
particulas que son demasiado pequefias para separarse por sedimentacion simple se
desestabilizan y se aglomeran para acelerar su asentamiento.

2.3.1 Objetivo de la coagulacién y floculacién

La coagulacién es un procedimiento quimico que se utiliza para desestabilizar
particulas coloidales y convertir los coloides en particulas mas grandes para que
sedimenten mas rapidamente. Esto se logra agregando un producto quimico que aporte
iones con carga positiva al agua, la cual contiene coloides con carga negativa. Las
reacciones que se producen reducen la tendencia de los coloides a repelerse entre si.
En seguida, se lleva a cabo un mezclado suave de la suspension, llamado floculacion,
con el fin de favorecer el contacto entre las particulas mediante una colision inducida,
asi la particulas coloidales que no se asientan por sedimentacion simple se aglomeran
para formar sdlidos mas grandes llamados floculos.

En cierto modo, la coagulacién y la floculacion son procesos semejantes por ser

basicamente acciones de mezcla.

La eficiencia de la clarificacién en la practica depende de que tan bien se forme el
floculos y que tan répido se asientan llevando materia suspendida con él. Para esto se
emplean coagulantes y floculantes. Estos quimicos tienen las siguientes funciones:

e Acelerar la formacion del flculo
¢ Mejorar el asentamiento del fléculo

« Mejorar la consistencia del fléculo
La coagulacién y la floculacién son métodos que se emplean para remover de las aguas

residuales la materia coloidal y la suspendida (tamafio de 1.0 nm a 0.1 nm). La
estabilidad de la materia suspendida se debe a la repulsién entre particulas inducida
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por alto potencial zeta (-15 a —21 mv). Esta materia no sedimenta facilmente y no puede
ser removida por métodos fisicos convencionales.

2.3.2 Principios de coagulacién y floculacién

2.3.2.1 Coagulacién

La coagulacién, se entiende como la desestabilizacién y agregacion inicial de materia
coloidal por la adicién al agua de productos quimicos, tales como el sulfato de aluminio
y el sulfato férrico, se realiza en la unidad o c4mara de mezcla rapida.

La materia coloidal en el agua tiende a mantenerse suspendida y dispersa (como
particulas de humo en el aire). Las particulas tienen grandes areas de superficie que las
mantiene suspendidas. Cada particula lleva una carga negativa. Ya que las cargas
iguales se repelen, las particulas coloidales se repelen entre si.

Los quimicos de coagulacién trabajan en dos formas:

1%. Cuando se disuelven en el agua ellos liberan iones positivos que atraen a las
particulas coloidales cargadas negativamente.

2%, Ellos forman un floculo tipo jalea que atrapan y recolectan a las particulas.

Los cationes con carga positiva que se necesitan para coagular los coloides con carga
negativa pueden ser aportados por sales metalicas, de las cuales las sales de aluminio
y hierro son las més comunes.

En este proyecto se utiliz6 al i6n Mg?+ proveniente del hidréxido de magnesio
(Mg(OH)2 ) el cual se ioniza con el agua y produce iones Mg®" y (OHY).
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En este caso se considera que la carga negativa de los coloides fue neutralizada con el
ibn Mg?+, asi como también Mg+ que se llegdé a mezclar con (OH) del agua residual
form6 (Mg(OH)z)coloidal, el cual absorbid iones positivos en la solucién originando
(Mg(OH)2) en solucién con carga positiva dando lugar a un precipitado de Mg vy sulfatos
adsorbidos.

Cabe mencionar que al originarse un exceso de iones H*, se deprime el pH, por lo cual
se debe aumentar el pH adicionando cal (Ca(OH),), carbonato de calcio (Na;COs) o
sosa (NaOH).

2.3.2.2 Floculacidén

La floculacién consiste en la aglomeracién por colisién inducida de las particulas, hace
que se formen conglomerados de particulas coloidales de mayor tamafio cuando se
establecen puentes quimicos entre ellas; de esta manera se forman estructuras
faciimente sedimentables que pueden removerse mediante sedimentacion, flotacién o
filtracién. Para esto, una vez que el fléculo es formado debe tener un buen contacto con
los sélidos suspendidos.

Estas colisiones son causadas por el movimiento de las moléculas, debido a la energia
térmica, llamado movimiento Browniano asi como también por el movimiento del agua.
Para lograr esto, el equipo debe tener una circulacion del fléculo.

La concentracién y la naturaleza de las particulas que producen la turbiedad también
tienen una notable influencia en el proceso de floculacién, la velocidad de formacién de
los floculos es proporcional a la concentracion de las particulas y cuanto mayor es el
gradiente de velocidad, més rapida es la velocidad de aglomeraci6n de las particulas.
Mientras més grande sea el tamafio de los flculos, crecen también las fuerzas de
cizallamiento hidrodinamico que se ejerce sobre ellos.
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Los fibculos creceran hasta un tamafio méximo, encima del cual las fuerzas de
cizallamiento alcanzan una intensidad que los rompen en particulas menores.

2.3.3 Problemas para la coagulacién y floculacién

Cuando a la muestra que se va a sedimentar se adiciona un coagulante en una dosis
menor a la éptima, no se forman fiéculos o, si se forman, son tan pequefios que dan a la
muestra una apariencia turbia. Si es al contrario, si el coagulante afiadido es excesivo,
se forma un fléculo muy denso pero fragil y esponjoso que se puede romper al agitar, lo
que dificulta la sedimentacion.

Las variables méas importantes en el proceso de floculacién son la dosis, la intensidad
de agitacion y el tiempo de floculacion.

El problema para la sedimentacion de los lodos biol6gicos es el abultamiento del fango
que se le conoce como “bulking”. El término de bulking se aplica a la condicién en la
que se da una superabundancia de organismos filamentosos en el liquido mezcla de un
proceso de fangos activados. La presencia de filamentosos provoca que los fléculos
biolégicos del reactor sean voluminosos y poco consistentes, por lo que no sedimentan
bien, y suelen ser arrastrados, en grandes cantidades, en los efluentes de los tanques
de sedimentacion.

Un buen floculo es de apariencia pesada y compacta, ademas de que inmediatamente
después de haberle agregado el coagulante y agitarse comienza a sedimentarse.

La coagulacién y, por consiguiente la floculacién son extremadamente sensibles a las
caracteristicas fisico-quimicas del agua cruda, tales como la alcalinidad, el pH, la
turbiedad, etc.

2.4 SEDIMENTACION
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Uno de los procesos mas ampliamente usados en el tratamiento de agua es la
sedimentacion. Se entiende por sedimentacién a la remocién, por efecto gravitacional
de las particulas en suspension en un fluido y que tengan peso especifico mayor que el
fluido.

En un determinado intervalo de tiempo no todas las particulas en suspension
sedimentan. Las que sedimentan en un intervalo de tiempo elegido son llamados
“sélidos sedimentables”.

La sedimentacion como tal, es en esencia un fendmeno netamente fisico. Esta
relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.
Cuando se produce la sedimentacion. Cuando se produce sedimentacién de una
suspension de particulas, el resultado final sera siempre un fluido clarificado y una
suspensién concentrada. A menudo se utiliza para designar a la sedimentacion los
términos de clarificacion, cuando hay un especial interés en el fluido clarificado y
espesamiento, cuando el interés esta en la suspension concentrada.

En el tratamiento de aguas, la sedimentacion es usada después de un proceso de
coagulacion y floculacion. La decantacion estd generalmente ligada a la floculacion
debido a que, mientras las particulas se asientan, al ser arrastradas las particulas mas
pequefias por las mas grandes, se siguen agrandando los “flocs”.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

3.1 DESCRIPCION DE LOS REACTORES EN REGIMEN CONTINUO

Se mantuvieron en operacién continua dos reactores biolégicos aerobios con las
siguientes caracteristicas:

* Flujo constante de alimentacién de agua residual proveniente de la Planta de
Tratamiento de CU de 1.8 L / seg.

* Auno de los reactores se le adicion6 una disolucién de hidréxido de magnesio en
suspension con una concentracién de 0.0068 ppm y con un flujo permanente de
25 mL/min.

e Capacidad: 18 L

e Tiempo de residencia: 12 h.

Cada reactor contaba con un sedimentador de forma cilindrica

Los reactores se situaron dentro de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
CU para facilitar la alimentacién de estos, misma que se mantuvo a régimen
permanente durante el periodo de experimentacion.

Durante dos meses, de lunes a viernes se tomaron muestras para ser analizadas de los

siguientes puntos: Alimentacién, recirculacién de ambos reactores y el efluente de
ambos reactores.
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3.2 DESCRIPCION DE LOS REACTORES POR LOTES

Se colocaron 6 matraces de 250 mL con un agitador magnético sobre unas parrillas de

agitacion con aire en cada uno y se adicionaron diferentes concentraciones de hidréxido
| de magnesio en suspensién a cada matraz.

Agitador Aire

SEDIMENTADOR

ANEANEANEANEANE
2 o o A B

Figura 3.2. Reactores biolégicos utilizados para las pruebas por lotes
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En la Tabla siguiente se presentan las concentraciones utilizadas en las pruebas por
lotes.

Tabla 3.1.  Concentraciones de Mg en los reactores por lotes

MATRAZ ppm de Mg
0.000
0.005
0.01
0.05

0.1

0.5

D A WN

¢ Durante todos los dias que se realizé la experimentacion, cada 24 h se purgaba
un mismo volumen de agua de cada reactor para hacer un andlisis a cada
muestra obtenida.

* Las primeras corridas se hicieron con agua residual cruda y las ultimas tres se
realizaron con agua residual con lodos.

3.3 Metodologia de muestreo

El objetivo del muestreo fue recolectar una porcion de material lo suficientemente
pequefia en volumen, para ser transportada y manejada convenientemente en el
laboratorio.

Estas muestras fueron manejadas de tal forma que no hubo cambios significativos en la
composicion antes que se realizaran las pruebas.

El muestreo se realiz6 de acuerdo a la norma mexicana NMX-AA-003 "Aguas
residuales - Muestreo" (publicada el 25 de Marzo de 1980, en el DOF). La metodologia

detallada se presenta en el Anexo 1.
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3.3.1 Técnicas analiticas

Los andlisis utilizados para el presente estudio, tanto para el caso de las pruebas de

jarras, como de la caracterizacion de las aguas residuales, se emplearon las técnicas a
las que se hace referencia en la Tabla 3.2, donde también se muestra la referencia de
la técnica utilizada, asi como las unidades determinadas, los limites de deteccién (en
los casos donde aplica) y el campo de aplicacion de método.

Tabla 3.2. Relacién de métodos utilizados para los diferentes parametros a

determinar
PARAMETRO A PROCEDENCIA UNIDADES LimITES DE CAMPO DE APLICACION DEL
DETERMINAR DEL METODO DETECCION DEL METODO
UTILIZADO METODO
. ; Para aguas residuales y
Método Unidades de | 0 — 14 unidades .
pH ; naturales  (superficiales vy
Normalizado pH de pH marinas)
Método Para aguas residuales y
Turbiedad Normalizado UTN =0 UTN naturales  (superficiales y
marinas)
Método 1021500 mgde | En aguas naturales,
Dao colorimétrico mgde DQOA DQO/L industriales y residuales
Absorbancia rlise;:reigtrofoto- Adimensional =0 Muestras liquidas
Sélidos
i Método Para agua potable, natural,
Suspendidos . mg/L . b
Totales Normalizado tratada, residual y salina.
Sélidos
; Método Para agua potable, natural,
Suspendidos . mg/L . :
Volatiles Normalizado tratada, residual y salina.
Método
b Normalizado mgll.
Es aplicable | Se utiliza el método Kjeldahl
; para para la determinacion de
E.';Zgi?o lr\\l/lc?rt;i(l)iza 4o mg NH,-N/L concentraciones nitrégeno total en aguas
d mayores de 1.0 | residuales y naturales.
mg de N/ mL.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DEL AGUA CRUDA

Los valores promedio de algunas de las caracteristicas del agua residual cruda que
recibe la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria son las
siguientes:

Tabla4.1. Caracteristicas del agua cruda que recibe la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria

Parametro/Muestra Valor
COD (mg/L) 225
Color aparente (Pt-Co) 550
Color real (Pt-Co) 340
DBOs (mg/L) 240
DQO (mg/L) 340
N-NH; (mg/L) 36
N-Tot Kjeldahl (mg/L) 45
pH 7.6
SST (mg/L) 71
Turbiedad (UTN) 44

En las graficas siguientes se presentan los resultados obtenidos en el seguimiento
analitico de los reactores biologicos.
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4.2 EXPERIMENTOS EN REGIMEN CONTINUO

4.2.1 Efecto del hidréxido de magnesio sobre la eliminacién de la DQO

En primera instancia, se presentan los resultados obtenidos en cuanto al efecto que se
observé del hidroxido de magnesio respecto a la DQO.

En las figuras 4.1 y 4.2 se presentas los efectos del hidréxido respecto a la DQO. En el
primer gréfico se muestra una comparacién de los valores del porcentaje de remocion
en ambos reactores. Donde la linea punteada representa al reactor |, el cual se opero
sin adicion de Mg(OH) y la otra linea sélida, representa al reactor II, el cual oper6 con
una baja concentracion de Mg(OH),.

[ w

TIREN. Bas

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

’ = == - Risin Mg(OH)2 == R con Mg(OH)2 |

Figura 4.1. Remocién de DQO

En la figura 4.1 se presentan los porcentajes de remocién de la DQO en ambos
reactores. Dichos porcentajes se calcularon con base en los valores de DQO del agua
residual cruda y de los obtenidos en el agua que salia de los sedimentadores de cada
piloto.
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También se utilizé el formato de barras para las graficas, presentandose en todos los
casos parejas de resultados correspondiendo la columna de la izquierda al reactor 1 de
referencia (sin adicion de Mg(OH),) y la de la derecha al reactor 2 (con adicién de
Mg(OH).). En todas las graficas, en el extremo derecho de ellas se presentan las barras
que corresponden a los promedios.

% DE REMOCION

0% REMOCION Rl B% REMOCION RII

Figura 4.2. Remocién de DQO en los pilotos biolégicos

De las figuras 4.1 y 4.2, se puede constatar que en la mayoria de los andlisis de DQO
efectuados, los valores residuales y por ende la eficiencia de eliminacién de este
parametro fue mayor en el reactor 2 con respecto al reactor 1. Lo anterior se hace
evidente observando los valores promedio de remocién de DQO en ambos reactores,
en el reactor 1 el promedio de remocién fue igual a 36% mientras que para el reactor 2



la eficiencia de remocion fue de 49%, es decir el reactor 2 tuvo una diferencia en la
eficiencia de remocion de DQO de 13 unidades porcentuales.

Es necesario sefialar que durante el periodo de operacion, el promedio de la
concentracién de biomasa en los reactores biol6gicos 1 y 2 fueron de 648 mgSSV/L y
de 888 mgSSV/L, respectivamente. Es decir, siempre la concentracién de biomasa en el
reactor 2 fue ligeramente mayor que en el reactor 1.

Conviene mencionar que dichas concentraciones de biomasa son inferiores al intervalo
de valores recomendado en la literatura para este tipo de sistemas (2 a 3 gSSVIL)
[Metcalf y Eddy, 1996]. Estas concentraciones de biomasa se mantuvieron
intencionalmente en niveles bajos para confrontar a la biomasa a altas concentraciones
de materia orgénica y asi obligarla a maximizar su actividad de degradacion, ademéas de
que con dichas concentraciones se minimizaba el problema de taponamiento de las
tuberias de conduccién de los pilotos pues los didmetros de las mangueras utilizadas
eran muy pequefios para minimizar los tiempos de retencién de la biomasa fuera de los
reactores.

4.2.2 Efecto del hidréxido de magnesio sobre las caracteristicas del agua
residual tratada

En las figuras 4.3 y 4.4 se presentan las eficiencias de remocién de color y de

turbiedad, respectivamente.
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Figura 4.3. Remocién de color en los pilotos biolégicos
4,2.2.1 Color

En el caso del color, después del dia 23 de agosto, se observa claramente que el
efluente del reactor 2 presentaba una eficiencia de remocién (66%) ligeramente menor
con respecto al del efluente del reactor 1 (53%). Lo anterior significa que el reactor 2
hubo una mayor eliminacién de compuestos que alteran el color del agua como es el
caso de los compuestos aromaticos.
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Figura 4.4. Remocién de turbiedad en los reactores biolégicos

4.2.2.2 TURBIEDAD

Con respecto a la remocién de la turbiedad, se verifico que también para este
parametro las eficiencias de remocion fueron mayores para el reactor 2. El hecho de
que exista una menor turbiedad en el agua tratada en el reactor significa que existen
menos particulas en suspensiéon que dispersan la luz lo cual es atribuido a que la
adicién de hidroxido de magnesio, al actuar también como un agente floculante permite
que los lodos biol6gicos sedimenten mejor y por tanto que se separen mas faciimente
del agua tratada. La diferencia de la remocién de la turbiedad entre los dos reactores es
de 13 unidades porcentuales.

37




41.3. SOLIDOS

4.1.3.1. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Las observaciones anteriores se ven reforzadas con los resultados obtenidos de
concentracion de soélidos suspendidos totales (SST) en los efluentes de ambos
reactores. En el efluente del reactor 1, la concentracién de SST fue de 50 mg/L contra

34 mg/L en el efluente del reactor 2, es decir se constatd una diferencia de 32% entre
ambos valores de SST.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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0.02

0.014 |

BSSR RI BSST RII

Figura 4.5. Concentracién de SST en los efluentes de los reactores biolégicos
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Figura 4.6. Eliminacién de sélidos suspendidos totales

4.1.3.2. SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES

La concentracion de sélidos suspendidos volatiles (SSV) en la linea de recirculacion de
ambos reactores ofrece también datos interesantes sobre la influencia de la adicién de
hidréxido de magnesio en ellos. Este parametro es cominmente utilizado para
cuantificar la biomasa presente en reactores biolégicos.

A pesar de que ambos reactores fueron alimentados con la misma agua residual y que

se mantuvieron las mismas condiciones de operacion en cuanto a los flujos manejados
y a la aireacion proporcionada, en el reactor 2 se encontré en promedio una
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concentracion mayor de SSV, dicha concentracion fue de 888 mg/L, mientras que en el
reactor 1 ésta fue de 648 mglL, lo que se traduce en que la adicién de hidréxido de
magnesio permitié un crecimiento de biomasa 28 % mayor.

3000 -

mg/L

DIA

QIa3InNoYd

[J Reactor | O Reactor Il |

Figura 4.7. Concentracién de Sélidos Suspendidos Volétiles en los reactores

Los resultados anteriores de remocién de DQO, color, turbiedad y de concentraciones

de solidos en los efluentes y en los reactores reflejan el efecto del hidroxido de
magnesio sobre la actividad biolégica.

Como una segunda ventaja de la adicién de hidréxido de magnesio se habia postulado
una influencia positiva sobre las caracteristicas fisicas de los lodos biol6gicos. Esta
segunda ventaja fue demostrada evaluando los flux de sélidos sedimentables y las
velocidades de sedimentacién de los lodos.
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4.2.2.3 SOLIDOS SEDIMENTABLES

Al lograr mejorar las caracteristicas fisicas de los fléculos, se logra que los lodos sean
mas pesados y sedimenten con mayor velocidad.

Bésicamente el flux de lodos que sedimentaban era mayor en el reactor || que era al
que se le adicionaba hidréxido de magnesio. Ademas también se observé a simple vista
que el aspecto de los lodos era distinto al los del otro reactor, ya que el tamafio de los
floculos era mucho mayor en este reactor y que estos aqui eran mas abundantes.

SOLIDOS SEDIMENTABLES
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Figura 4.8. Flux de Sélidos Sedimentables
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En la figura 4.8 se puede apreciar la cantidad de lodos que sedimentaban respecto al
tiempo en cada reactor, lo confirmar que con la adicién de hidréxido de magnesio se
logra una mayor sedimentabilidad de lodos.

SOLIDOS SEDIMENTABLES
5.00000
450000 { [
400000 { [
3.50000 ii
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Figura 4.9. Flux de sélidos sedimentables
En la figura 4.9 se puede observar que el flux es mayor en el Reactor Il en la mayoria

de los casos y en promedio el flux de lodos que sedimentan en dicho Reactor Il es
mayor en promedio en comparacién con el Reactor |.
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Figura 4.10. Curvas de sedimentabilidad de sélidos

Dichos parametros fueron evaluados utilizando probetas graduadas donde se coloca un
litro de la suspension de lodos activados y se registra el volumen de lodos que
sedimentan en funcion del tiempo. Con dichas mediciones se logré demostrar que los
lodos provenientes del reactor Il sedimentaban més rapidamente que los del reactor |,
ademas de que los primeros eran mas abundantes

Las curvas de sedimentabilidad de los lodos que se muestran en las figuras anteriores
ejemplifican claramente lo mencionado anteriormente.

4.3 CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS EN REGIMEN CONTINUO

Buenos tipos de organismos para la floculacién van a ser mas numerosos cuando
existen condiciones 6ptimas. Estas condiciones 6ptimas incluyen: un valor de pH casi
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neutral entre 6 y 8.5, ya que es cuando ocurre una mejor actividad metabélica. El pH es
uno de los factores ambientales mas importante, asi como también el oxigeno y la
temperatura.

Es necesario sefialar que durante el periodo de operacién, el promedio de la
concentracion de biomasa en los reactores biol6gicos 1 y 2 fueron de 648 mgSSVIL y
de 888 mgSSVIL, respectivamente. Es decir, siempre la concentracién de biomasa en el
reactor 2 fue ligeramente mayor que en el reactor 1. Conviene mencionar que dichas
concentraciones de biomasa son inferiores al intervalo de valores recomendado en la
literatura para este tipo de sistemas (2 a 3 gSSV/L) [Metcalf y Eddy, 1996]. Estas
concentraciones de biomasa se mantuvieron intencionalmente en niveles bajos para
confrontar a la biomasa a altas concentraciones de materia organica y asi obligarla a
maximizar su actividad de degradacién, ademés de que con dichas concentraciones se
minimizaba el problema de taponamiento de las tuberias de conduccién de los pilotos
pues los diametros de las mangueras utilizadas eran muy pequefios para minimizar los
tiempos de retencién de la biomasa fuera de los reactores.

De la figura 4.1 y 4.2 , se puede constatar que en la mayoria de los analisis de DQO
efectuados, los valores residuales y por ende la eficiencia de eliminacién de este
parametro fue mayor en el reactor 2 con respecto al reactor 1. Lo anterior se hace
evidente observando los valores promedio de remociéon de DQO en ambos reactores,
en el reactor1 el promedio de remocién fue igual a 36% mientras que para el reactor 2
la eficiencia de remocion fue de 49%, es decir el reactor 2 tuvo una diferencia en la
eficiencia de remocién de DQO de 13 unidades porcentuales.

En las figuras 4.3 y 4.4, se presentan las eficiencias de remocién de color y de
turbiedad, respectivamente.

En el caso del color, después del dia 23 de agosto, se observa claramente que el

efluente del reactor 2 presentaba una eficiencia de remocién (66%) ligeramente menor
con respecto al del efluente del reactor 1 (53%). Lo anterior significa que el reactor 2
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hubo una mayor eliminacién de compuestos que alteran el color del agua como es el
caso de los compuestos aromaticos.

Con respecto a la remocion de la turbiedad, se verifico que también para este
parametro las eficiencias de remocién fueron mayores para el reactor 2. El hecho de
que exista una menor turbiedad en el agua tratada en el reactor significa que existen
menos particulas en suspension que dispersan la luz lo cual es atribuido a que la
adicion de hidréxido de magnesio, al actuar también como un agente floculante permite
que los lodos biolégicos sedimenten mejor y por tanto que se separen mas facilmente
del agua tratada. La diferencia de la remocién de la turbiedad entre los dos reactores es
de 13 unidades porcentuales.

Las observaciones anteriores se ven reforzadas con los resultados obtenidos de
concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) en los efluentes de ambos
reactores (figuras 4.5 y 4.6).

En el efluente del reactor 1, la concentracion de SST fue de 50 mg/L contra 34 mg/L en

el efluente del reactor 2, es decir se constaté una diferencia de 32% entre ambos
valores de SST.

La concentracion de sélidos suspendidos volatiles (S8SV) en la linea de recirculacion de
ambos reactores ofrece también datos interesantes sobre la influencia de la adicién de
hidréxido de magnesio en ellos (figuras 4.7 y 4.8).

Este parametro es cominmente utilizado para cuantificar la biomasa presente en
reactores biolégicos. A pesar de que ambos reactores fueron alimentados con la misma
agua residual y que se mantuvieron las mismas condiciones de operacién en cuanto a
los flujos manejados y a la aireacién proporcionada, en el reactor 2 se encontré en
promedio una concentracién mayor de SSV, dicha concentracién fue de 888 mg/L
mientras que en el reactor 1 ésta fue de 648 mg/L, lo que se traduce en que la adicién
de hidréxido de magnesio permiti6 un crecimiento de biomasa 28 % mayor.
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Los resultados anteriores de remocién de DQO, color, turbiedad y de concentraciones
de solidos en los efluentes y en los reactores reflejan el efecto del hidréxido de
magnesio sobre la actividad biolégica.

Como una segunda ventaja de la adicion de hidréxido de magnesio se habia postulado
una influencia positiva sobre las caracteristicas fisicas de los lodos biolégicos. Esta
segunda ventaja fue demostrada evaluando los flux de sélidos sedimentables y las
velocidades de sedimentacion de los lodos (figuras 4.9 y 4.10).

Dichos parémetros fueron evaluados utilizando probetas graduadas donde se coloca un
litro de la suspensioén de lodos activados y se iba registrando el volumen de lodos que
sedimentaba en funcion del tiempo. Con dichas mediciones se logré demostrar que los
lodos provenientes del reactor 2 sedimentaban mas rapidamente que los del reactor 1,
ademas de que los primeros eran mas abundantes. Las curvas de sedimentabilidad de
los lodos que se muestran en la Figura 4.11 ejemplifican claramente lo mencionado
anteriormente.

En la Tabla 4.1 se han resumido los valores promedio de los parametros evaluados
durante la operacion de los reactores biolégicos, todos ellos son coincidentes en que la
adicion de hidroxido de magnesio tiene efectos positivos importantes sobre la operacion
de los reactores bioldgicos estudiados.

Tabla 4.1. Resumen de resultados obtenidos en los reactores biolégicos

Valores promedio Reactor 1 | Reactor 2
Remocién de DQO (%) 35 47
Remocion de color (%) 53 66
Remocién de turbiedad (%) 69 82
Solidos suspendidos totales en los efluentes (mg/L) 50 34
Solidos suspendidos volatiles en los reactores (mg/L) 648 888
Flux de sélidos sedimentables (kg/mZ.h) 1.168 2.271
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4.4 RESULTADOS DEL PILOTO 2

4.4.1 CORRIDAS CON AGUA RESIDUAL SIN LODOS

En las primeras tres corridas del piloto 2, se alimentaron los reactores con agua residual
cruda, es decir, agua residual con ausencia de lodos esta para poder observar la
generacion de biomasa y la remocion de DQO. Teniendo como variable la

concentracion de hidréxido de magnesio agregado.

En estas corridas aparte de utilizar agua residual cruda, a diario se purgaba a cada uno

de los reactores un mismo volumen, el cual era nuevamente alimentado con mas agua
residual cruda.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla4.2. Eliminacién maxima de DQO con purga
% % % %
No. pom Eliminacién Eliminacién Eliminacién Eliminacién
Reactor de Mg
1°. Corrida 2%, Corrida 3. corrida PROMEDIO
1 0.000 44 44 64.54 53.80 54.26
2 0.005 66.15 64.60 57.06 62.60
3 0.01 67.50 68.42 54.35 63.42
4 0.05 65.96 70.97 54.35 63.76
5 0.1 50.00 34.64 44 .57 43.07
6 0.5 40.49 45.80 53.26 46.52
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En la tabla se presenta el porcentaje de eliminacion promedio de DQO que se obtuvo
en cada corrida y en cada reactor, para finalmente hacer un promedio del porcentaje
de eliminacion de DQO en cada reactor.

Se puede ver que durante las corridas la mayor eliminacion de DQO varia de un reactor
aotro, sin embargo esta resulta mayor casi en los mismos reactores.
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Figura 4.11. % ELIM. MAX. DE DQO PROM. CON AGUA RESIDUAL CRUDA CON
PURGA

Por lo que se puede observar en la figura 4.11, la concentracion de hidroxido de
magnesio donde se logré la mayor remocion de DQO se encontraba en los reactores 3
y 4, es decir a una concentracién de hidréxido de magnesio de 0.01 a 0.05 ppm del i6n
Mg, pasando este rango de concentraciones la remocién de este parametro tiende a
disminuir.
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4.4.2 CORRIDAS CON AGUA RESIDUAL CON LODOS

En las siguientes corridas se utilizaron las mismas concentraciones del i6n hidréxido en
los reactores, se utilizé agua residual con lodos y se realizaron purgas, esto para poder

observar el crecimiento de la biomasa presente y verificar la eliminacién de DQO en
estas condiciones.

Los datos obtenidos se encuentran en la tabla 4.3

TABLA 4.3. Porcentaje de eliminacién de DQO sin purga y utilizando agua residual
con lodos

% % %
No. Ppm de
Eliminacién Eliminacién Eliminacién
Reactor Mg

4%, Corrida 5%, Corrida PROMEDIO
1 0.000 46.01 49.57 47.79
2 0.005 47.85 60.42 54.14
3 0.01 72.54 63.64 68.09
4 0.05 63.56 76.39 69.98
5 0.1 51.04 65.97 58.51
6 0.5 41.35 47.92 44.64
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Figura 4.12. DQO sin purga y con lodos

La mayor remocién de DQO en cada corrida se dio en los reactores 3 y 4 nuevamente,
es decir, a la concentracion de 0.01 y 0.05 ppm de Mg, por lo que podemos suponer
que el mayor crecimiento de biomasa se da en estas concentraciones lo que nos origina
una mejor remociéon de DQO.

4.43 CORRIDAS CON LODOS Y SIN LODOS

Ahora se realiza el mismo experimento que los anteriores: Corridas con agua residual
con lodos y otras con agua residual con ausencia de lodos. Tomando en cuenta las
corridas mas representativas se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a la
concentracion sélidos suspendidos volétiles dentro de cada reactor.
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Tabla4.3. SSV PROMEDIO
No. Sin lodos Sin lodos Con lodos Con lodos
Reactor 2%, Corrida 43, Corrida 5% Corrida 6° Corrida
mg/L mg/L mg/L mg/L
1 39 30 1057 734
2 49 16 1027 738
3 52 48 1132 754
4 55 39 1202 764
5 35 28 1102 718
6 24 26 1037 711
Los SSV iniciales en cada corrida eran los siguientes:
Tabla4.4. SSV iniciales en los reactores
Sin lodos Sin lodos Con lodos Con lodos
28, Corrida 42, Corrida 52 Corrida 62, Corrida
mg/L mg/L mg /L mg/L
36 27 998 698
Tabla4.5. SSV promedio generados en los reactores
Sin lodos Sin lodos Con lodos Con lodos
No. 2a. Corrida 4a. Corrida 5a. Corrida 6a. Corrida
Reactor mg/L mg/L mg/L mg/L
1 3 3 59 36
2 13 0 29 40
3 16 21 134 56
& 19 12 204 66
5 104 20
6 0 39 13
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En la tabla 4.5 se puede observar nuevamente que la concentracion a la que se genera
mayor cantidad de sdlidos suspendidos volatiles es la del reactor 3 y el reactor 4, los
cuales contenian respectivamente 0.01 y 0.05 ppm de Mg.

M0.00 ppm Mg [0.005 ppm Mg E0.01 ppm Mg H0.05 ppm Mg [@0.1 ppm Mg E0.5 ppm Mg

Figura 4.13. SSV GENERADOS EN LA 12, Y 2, CORRIDA

En la Figura 4.16 se muestra que la mayor generacion de biomasa a partir de agua
residual sin lodos se da a las concentraciones de 0.01y.0 5 ppm del i6bn Mg
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Figura 4.14. SSV GENERADOS EN LA 5° Y 6°. CORRIDA

También en agua residual con lodos el crecimiento de biomasa resulta mayor en las
concentraciones del reactor 3 y 4.

Loa anterior permite concluir que las concentraciones del idn Mg optimas para generar
o incrementar la biomasa del agua residual asi como lograr la mayor remocién de DQO
es de 0.01 y 0.05 ppm de Mg.

Esta cantidad puede variar en relacion a la naturaleza del agua residual a tratar, por lo
que es importante mencionar que dichas concentraciones del i6n Mg fueron obtenidas
para agua residual doméstica, ya que los resultados fueron obtenidos en base al agua
residual de la planta de tratamiento de agua de CU.
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4.4.4 VELOCIDAD ESPECIFICA DE CRECIMIENTO DE LA BIOMASA (n)

Para graficar la cinética de consumo se escogib en la 22 corrida el reactor 4 por que es

el que muestra una mayor eficiencia en la remocion de DQO y en base a esta corrida se
muestran los siguientes resultados:

Tabla 4.6. Crecimiento de la biomasa en la 22, Corrida Reactor cuatro

X S n
tiempo SEY DQO X2/ X1 In X2/ X1 crecim. Biom.
) | (mgL) | (mg/L)
0 36 218
24 40 66 1.11 0.10536052 0.0044
48 62 55 1.55 0.43825493 0.0091
72 70 40 1.13 0.12 0.0017

0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO

| —o—ssv —#—DQo |

Figura 4.15. Crecimiento de la biomasa en la 2°, Corrida Reactor cuatro




Para asegurar el crecimiento de la biomasa se debe de dar un tiempo de permanencia
en el sistema suficiente para que se genere y este tiempo dependera de la velocidad a
la que se metaboliza el residuo. Por lo que se buscé obtener en este experimento el
tiempo en el cual se logra obtener el maximo crecimiento de biomasa dentro del sistema
que se ha estudiado.

En la figura 4.15 se puede observar que al inicio de la curva de crecimiento la
concentracion DQO es muy alta y la concentracién de SSV es baja, pero en las
primeras etapas el crecimiento de la biomasa no tendra limitaciones, por lo que se
puede considerar que en esta etapa se alcanza un méaximo y después de un tiempo
determinado, la velocidad de crecimiento exponencial se va volviendo casi constante
respecto al tiempo.

En cuanto a las caracteristicas metabélicas y formas de crecimiento de los
microorganismos son de gran importancia en el tratamiento de agua residual y para
asegurar que estos crezcan se le debe permitir un tiempo éptimo en el sistema y en
este caso se encontré que el tiempo donde se genera el mayor crecimiento de biomasa
es a las 48 h. Posteriormente el sistema se encuentra casi constante en cuanto a
eliminacién de DQO y generacién de biomasa.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES, Y
PERSPECTIVAS

5.1 CONCLUSIONES

En este estudio se planted como objetivo estudiar el efecto de agregar hidréxido de
magnesio a reactores bioldgicos del tipo lodos activados. Con la adicién del hidroxido
de magnesio se pretendi6 demostrar que se lograria una mayor eficiencia de remocion
de materia oxidable (DQO) debido a un efecto combinado de incremento de
sedimentabilidad de los lodos biolégicos y de incremento de la actividad biolégica
ocasionado por la presencia del magnesio. El objetivo fijado fue alcanzado y se
demostré la validez de la hipétesis planteada.

Como resultado del trabajo experimental realizado, se pudo constatar que en la mayoria
de los andlisis de DQO efectuados, los valores residuales, y por ende la eficiencia de
eliminacion de este parametro, fue mayor en el reactor 2 (con adicién de hidréxido de
magenesio) con respecto al reactor 1. Lo anterior se hace evidente observando los
valores promedio de remocion de DQO en ambos reactores, en el reactor 1 el promedio
de remocion fue igual a 36% mientras que para el reactor 2 la eficiencia de remocion
fue de 49%, es decir el reactor 2 tuvo una diferencia en la eficiencia de remocién de
DQO de 13 unidades porcentuales.

En el caso del color, después del dia 23 de agosto, se observa claramente que el
efluente del reactor 2 presentaba una eficiencia de remocién (66%) ligeramente mayor
con respecto al del efluente del reactor 1 (53%). Lo anterior significa que el reactor 2
hubo una mayor eliminacion de compuestos que alteran el color del agua como es el
caso de los compuestos aromaticos.
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Con respecto a la remociéon de la turbiedad, se verifico que también para este
pardmetro las eficiencias de remocién fueron mayores para el reactor 2. El hecho de
que exista una menor turbiedad en el agua tratada en el reactor significa que existen
menos particulas en suspension que dispersan la luz lo cual es atribuido a que la
adicion de hidréxido de magnesio, al actuar también como un agente floculante permite
que los lodos biol6gicos sedimenten mejor y por tanto que se separen mas facilmente
del agua tratada. La diferencia de la remocién de la turbiedad entre los dos reactores es
de 13 unidades porcentuales.

Las observaciones anteriores se ven reforzadas con los resultados obtenidos de
concentracion de sodlidos suspendidos totales (SST) en los efluentes de ambos
reactores. En el efluente del reactor 1, la concentracién de SST fue de 50 mg/L contra
34 mg/L en el efluente del reactor 2, es decir se constaté una diferencia de 32% entre
ambos valores de SST.

La concentracion de solidos suspendidos volatiles (SSV) en la linea de recirculacién de
ambos reactores ofrece también datos interesantes sobre la influencia de la adicién de
hidréxido de magnesio en ellos. Este parametro es comUnmente utilizado para
cuantificar la biomasa presente en reactores biolégicos. A pesar de que ambos
reactores fueron alimentados con la misma agua residual y que se mantuvieron las
mismas condiciones de operacién en cuanto a los flujos manejados y a la aireacion
proporcionada, en el reactor 2 se encontré en promedio una concentracién mayor de
S8V, dicha concentracion fue de 888 mg/L mientras que en el reactor 1 ésta fue de 648
mg/L, lo que se traduce en que la adicion de hidroxido de magnesio permitié un
crecimiento de biomasa 28 % mayor. Los resultados obtenidos en la remocién de DQO,
color, turbiedad y de concentraciones de sélidos en los efluentes y en los reactores
reflejan el efecto del hidréxido de magnesio sobre la actividad biolégica. Como una
segunda ventaja de la adicién de hidroxido de magnesio se habia postulado una
influencia positiva sobre las caracteristicas fisicas de los lodos biolégicos. Esta segunda
ventaja fue demostrada evaluando los flux de sélidos sedimentables y las velocidades
de sedimentacion de los lodos.
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5.2 PERSPECTIVAS DEL PROYECTO

Las perspectivas que emanan de este trabajo son las siguientes:

1. Realizar estudios basicos para demostrar un efecto benéfico del hidroxido de
magnesio en el arranque de sistemas biolégicos de tratamiento de aguas residuales

2. Realizar pruebas en plantas de tratamiento de aguas residuales cuyos sistemas
biolégicos presenten problemas de baja eficiencia de operacion y de
sedimentabilidad de los fléculos biolégicos

3. Realizar pruebas a escala real en plantas de tratamiento de aguas residuales.
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ANEXOS

A.1 TECNICAS ANALITICAS UTILIZADAS

Las técnicas analiticas empleadas fueron las siguientes:

TURBIEDAD

Este es un parametro que permite tener una idea acerca del material suspendido, tanto
organico como inorganico esto debido al efecto Tyndall en las particulas coloidales que
es cuando la luz pasa a través del agua que las contiene, se refleja y este efecto es lo
que conocemos como turbiedad.

El equipo que se utilizé para realizar las mediciones fue un turbidimetro Orbeco-Hellige
966.

La metodologia que se llevd a cabo consistiéi en llenar la celda incluida en el equipo, se
agito la muestra manualmente teniendo la precauciéon de no ensuciar la celda para
después introducirla en el turbidimetro, el cual ya se encuentra previamente calibrado y
ajustado a cero. Se selecciona la escala con la cual se va a hacer las mediciones y los
resultados se obtienen en UTN (unidades de 1turbiedad nefelométricas).

Para realizar la lectura de distintas muestras es necesario enjuagar la celda con agua
destilada en cada medicion. \

El material organico e inorganico disuelto en el agua puede darle color al agua. Esto no

COLOR

significa necesariamente que dichas substapcias sean dafiinas para la salud humana
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pero, estéticamente, son indeseables y por ello es necesario eliminarlas por medio de
tratamientos fisicoquimicos. En este caso también, como en el anterior, la presencia de
substancias coloridas en fuentes hidricas naturales puede afectar la fotosintesis.

Para las mediciones se conté con un colorimetro de i6n especifico HANNA HI93727. En
estas mediciones se llenaron las celdas que venian con el colorimetro con 10 mL de la
muestra y antes de realizar la medicion se calibraba a cero el aparato con una celda
con agua destilada y posteriormente se hizo la medicién de la muestra. La lectura
obtenida se da en Pt-Co (unidades de color platino-cobalto). Teniendo como méaximo de
lectura 550 Pt-Co.

SOLIDOS

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

En la determinacion de sélidos se utilizaron unos papeles filtro 25 mm, los cuales
antes de utilizarse se ponian a peso constante metiéndolos 30 min. a la mufla a 550°C,
después se colocaban en un desecador a temperatura ambiente y se dejaban enfriar
para después poder pesarlos.

Una vez que se tomaba el peso inicial, se colocaban los papeles filtro con la parte
corrugada hacia arriba sobre un embudo que estaba sobre un matraz Kitazato
conectado al vacio, se agrego agua destilada al filtro y se dejo filtrar toda, asegurando
que el papel quedara pegado al filtro.

Empleando una pipeta volumétrica o una probeta para cada muestra dependiendo de la
cantidad de sélidos probables se transfiri® un volumen conocido al sistema de
filtracién. En este caso se utilizaron 10 mL en las muestras de recirculacién y 50 mL en
las demas muestras.
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Después se coloco el papel en la estufa a 103°C durante una hora. Al retirar el papel de
la estufa, se dejo enfriar en el desecador a temperatura ambiente y luego se procedi6 al
pesado de este.

Finalmente se utilizo la siguiente ecuacién para conocer los soélidos suspendidos totales:

AV N (Pl_‘P"_)
Vol.Agr.

Donde:

SST = solidos suspendidos totales (mg/L)

Po = peso inicial del papel filtro (mg)

P1 = pesofinal del filtro (mg)

Vol. Agr. = volumen de la muestra agregado (L)

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES

Después de pesar el papel seco de los sélidos suspendidos totales, se calcino durante
20 min. en una mufla a 550°C. Se dejo enfriar en el desecador a temperatura ambiente
y se peso el papel.

La ecuacion empleada en este caso fue:

_P2-Po
Vol.Agr.

Donde:
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S8V = Sdlidos suspendidos volatiles (mg/L)

Po = Peso inicial del papel filtro (mg)

P2 = peso final del filtro después de la calcinacion en la mufla (mg)
Vol. Agr. = volumen de la muestra agregado (L)

SOLIDOS SEDIMENTABLES

Esta prueba se basa en la sedimentacion, que es un proceso que se utiliza para
clarificar el agua. El proceso consiste en separar soélidos en suspensién mediante
fuerzas gravitacionales.

Para esta prueba se llenaron dos probetas de 1 L graduadas con agua de cada reactor,
se agitaron para homogenizar la mezcla y al detenerse el mezclado se considero un
tiempo igual a cero y cada 5 minutos se observé como descendia la interfase y se

anoto la distancia que recorria de la probeta. Esto se hacia durante 30 minutos.

Con los datos obtenidos sé grafico la altura de la interfase vs. Tiempo de sedimentacion
en minutos y se obtuvo una pendiente que es la velocidad de sedimentacién zonal.

NITROGENO KJELDAHL

Se tom6 un volumen de la muestra a partir de la informacién de la siguiente tabla:

Tabla A1. Seleccién del volumen de la muestra (APHA, 1992)

Nitrégeno or?é"r:k;f )en la muestra Tamafio de la muestra ( mL )
4 -40 50
8-80 25
20-200 10
40-400 5
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Esperando obtener una concentracion de nitrégeno organico entre 8-80 mg/L se toman
25 mL de la muestra problema. Se vierten en matraces Kjeldalh de 250 mL y se agrega
10 mL del reactivo de digestién y se deja a 410°C durante 30 minutos en el digestor
rapido LABCONCO 23080 que se encuentra en la campana de extraccion el sistema de
4 bulbos de vidrio son tapados con campanas especiales de vidrio, ya que se producen
gases toxicos.

Después de la digestion de la muestra, se deja enfriar y se transfieren 20 mL de la
muestra, empezando con el blanco, al aparato de destilacion rapida LABCONCO
65000. La muestra se destila desde un medio alcalino, afiadiendo 10 mL de la solucién
hidroxido-tiosulfato y se absorbe en acido bérico. La recuperacion total de nitrogeno
amoniacal se lleva a cabo de 3 a 5 minutos de tiempo de destilacion, se recolecta 40mL
aproximadamente y finalmente se titula con un acido mineral patrén, en esta caso se
utiliz6 H2SO4 a una concentracion de 0.01 M.

Para obtener el Nitrégeno total se utiliza la siguiente expresion:
—B)* N %14%
NT:(A B) 1\;14 1000

Donde:

NT = nitrégeno total Kjeldahl (mg/L ).

A = volumen de solucién de H2S04 empleado para titular la muestra (mL).
B
\Y

volumen de solucién de H2SO4 empleado para el blanco (mL).

volumen de la muestra (mL).

Para el caso del nitrégeno total se lleva a cabo el mismo procedimiento, sélo que no se
hace una digestion previa a las muestras.
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FOSFORO

Se utiliz6 el método del 4cido vanadomolibdofosférico, el fosforo en presencia del
vanadio forma un complejo de fosfovanadomolibdato, lo que origina una coloracién
amarillenta y mediante espectrofotometria se determina la intensidad de este color. Se
toman 35 mL de muestra y un blanco de agua destilada. Se transfieren a un matraz
aforado de 50 mL y se adiciona 10 mL de reactivo vanado-molibdato y se afora con
agua destilada agitando para homogenizar, se deja reposar 10 minutos. Posteriormente
se mide la absorbancia del blanco y de las muestras usando un espectrofotémetro a
una longitud de onda de 420 nm.

pH

Para realizar las mediciones de pH de las muestras se utilizé un potenciémetro ORION
720-A, que se calibr6 cada semana con dos soluciones buffer, una de 4 y otrade 7. Se
determiné el pH por inmersion directa del electrodo del potenciémetro en cada muestra
y después de hacer la lectura se enjuagé el electrodo con agua destilada, se sec6 y se
procedié a medir la siguiente muestra.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Es una medida de toda la materia presente en disolucién y/o suspendida que puede ser
quimicamente oxidada en un medio acido por un fuerte oxidante como el permanganato
o el dicromato y se mide como miligramos de oxigeno equivalentes a la fraccion
organica disuelta y/o suspendida por litro de disolucién (agua residual).

Para los dos reactores biolégicos que operaban en la PTAR de CU su hicieron los
analisis con la técnica de MERCK que consiste en adicionar en las celdas que vienen
con el espectrofotdmetro 1.3 mL de una solucion A, 2.6 mL de una solucién B y 3 mL de
la muestra. Se agito manualmente cada celda y se introdujeron al termo reactor MERCK
durante 2 horas a una temperatura de 145 °C. Después se dejan enfriar y una vez
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estando las celdas a temperatura ambiente y teniendo cuidado de no ensuciarlas y no
agitarlas se introducen en el espectrofotémetro y se realiza la lectura. El
espectrofotometro utilizado fue el SPECTROQUANT 4600 de MERCK.

Técnica Alternativa para la determinacién de la DQO

La técnica utilizada en estos analisis fue la de reflujo cerrado (APHA, 1992 y 1998),
utilizando dicromato de potasio como oxidante.

La tecnica consistié en colectar 2 mL de cada muestra y un blanco y colocarla en un
tubo de cultivo y agregar 3 mL de solucién de &cido sulfarico (H2S04) / sulfato de plata
(Ag2S04) y 1 mL de solucion de digestion. Se tapa y se agita manualmente para
mezclar y se introduce al horno a una temperatura de 165°C durante media hora. Se
dejo enfriar a temperatura ambiente y después se centrifugaron las muestras y
finalmente se realizaron las lecturas de absorbancia en un espectrofotometro MERCK a
620 nm y para obtener los resultados de DQO se tenia una curva de calibracion de este
equipo la cual se hizo previamente con muestras est4ndares de concentracién
conocida, en este caso se utilizd CgHsKO, (hidrogenoftalato de potasio).

De esta manera al tener la absorbancia medida de la muestra, la DQO se obtiene
mediante la interpolacién de la absorbancia en la siguiente curva de calibracién.
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Figura. A1. CURVA DE CALIBRACION

Los datos de la concentracién de la DQO también se obtienen, linealizando los datos
obtenidos de la absorbancia y concentracién teérica, obteniendo una ecuacion de la

forma:

y=m*x+b
Donde: CH
m = pendiente de la linea ESTA TESIS NO SA! &
X = absorbancia de la muestra y DE LA BIBLIO’] ECA

b = constante de la ecuacion
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NORMAS TECNICAS DE REFERENCIA

10.

11.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-0O0S-1S30 Analisis de Agua
Determinacion del pH. (Esta Norma cancela a la NMX-AA-008-1973).

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-020-1980 Analisis de Agua
Determinacién de Soélidos Disueltos Totales.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-026-1980 Analisis de Agua
Determinacion de Nitrégeno total. Waters.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-030-1981 Andlisis de Agua
Determinacion de la demanda quimica de oxigeno.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-003-1980 Analisis de Agua — Muestreo.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-034-19S1 Analisis de Agua
Determinacién de sélidos.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-036-1981 Analisis de Agua
Determinacion de Acidez Total y Alcalinidad Total.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-038-1981 Analisis de Agua
Determinacion de Turbiedad.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-072-19S1 Analisis de Agua
Determinacién de Dureza - Método del E.D.T.A.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-083-1982 Analisis de Agua
Determinacién de olor.

D.O.F. Norma Mexicana NMX-AA-QB4-19S2 Analisis de Agua
Determinacion de sulfuros.
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